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Ozet

Gida, insan sagliginin korunmasinda temel bir unsurdur ve igerdigi ¢esitli
biyoaktif bilesenler sayesinde fizyolojik islevleri destekler. Son yillarda
mikrobiyota kaynakli metabolitlerin saglik iizerindeki etkilerine iligkin artan
bulgular, postbiyotik kavraminin ortaya ¢ikmasina yol agmugtir. Postbiyotikler,
canli mikroorganizmalarin kendilerinden ziyade metabolik iiriinlerinin
olusturdugu biyoaktif bilesenlerdir ve probiyotiklerin giivenlik, stabilite ve
canlilik sinirlamalarint ortadan kaldiran yeni nesil fonksiyonel gida bilegenleri
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Postbiyotiklerin avantajlart arasinda yiiksek biyoyararlanim, uzun raf
omrii, 151 ve pH dayamikliigi, giivenli kullanim ve kolay formiilasyon
entegrasyonu yer alir. Bu oOzellikleriyle hem gida teknolojisinde hem de
saglik destekleyici iiriinlerde genis uygulama alanma sahiptirler. Baglica
postbiyotik bilesenler; hiicresiz siipernatantlar, kisa zincirli yag asitleri
(SCEAlar), ekzopolisakkaritler (EPS), bakteriyosinler, peptidoglikanlar ve
teikoik asitlerdir. Bu bilesenler; antimikrobiyal, antiinflamatuvar, antikanser
ve antiviral etkiler gostererek bagisiklik sisteminin diizenlenmesi, bagirsak
bariyerinin giiglendirilmesi, patojenlerin baskilanmasi ve inflamasyonun
azaltilmasinda rol oynamaktadir. Ozellikle LAB (laktik asit bakterileri)
kokenli metabolitlerin, gida iiriinlerinde hem dogal koruyucu ajan hem
de fonksiyonel bilesen olarak kullanilabildigi bildirilmektedir. Bu boliimde,
postbiyoriklerin gidalarda kullanimi ele alinmistir.
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1. Girig

Gida, insan sagliginin korunmasi ve yagamin stirdiiriilebilirligi agisindan
temel bir gerekliliktir; igerdigi lipitler, karbonhidratlar, proteinler,
titokimyasallar, antioksidanlar, vitaminler, probiyotik ve prebiyotikler
saghk tzerinde ¢esitli destekleyici roller tstlenmektedir. Son yillarda
fonksiyonel gida endiistrisinde yaganan yenilikler ise bu bilesenlerden
ozellikle prebiyotikler, fitokimyasallar, dogal antioksidanlar ve biyoaktif
peptitlerin tiretimini 6nemli 6lgiide artirmugtir (Cizeikiene ve Jagelaviciute,
2021; Gurunathan vd., 2024). Mikrobiyota kaynakli metabolitlerin yalnizca
bagirsak saglhiginda degil, fonksiyonel gidalarin gelistirilmesinde de 6nemli
rol oynadig bildirilmektedir (Mishra vd., 2024).

Mikrobiyota kaynakli bu metabolitlerin konak fizyolojisi lizerindeki
etkileri, son vyillarda “postbiyotik” kavramimni gilindeme getirmistir.
Canli  mikroorganizmalarin  kendilerinden ziyade, onlarin  metabolik
trtinlerinin saghk itizerindeki olumlu etkilerini ifade eden postbiyotikler;
probiyotiklerin giivenlik ve stabilite sinirlamalarini agma potansiyeliyle
dikkat ¢ekerken, bakteriyel canliligin saglik yararlari i¢in temel bir gereklilik
olmadigin1 ve fonksiyonel gidalar alaninda yeni firsatlar sundugunu ortaya
koymug, bu dogrultuda paraprobiyotik ve postbiyotik gibi yeni kavramlarin
literatiirde yer bulmasina zemin hazirlamistir (Aguilar-Toald vd., 2018).

Fonksiyonel gidalarin gelistirilmesi baglaminda, postbiyotikler yeni nesil
biyoaktif bilesenler olarak 6ne ¢tkmaktadir. Postbiyotiklerin klasik probiyotik
ve prebiyotik igeriklere kiyasla tekil bilesim, yiiksek fizyolojik aktivite, uzun
raf omrii ve kolay absorpsiyon gibi teknoloji-uygulama agisindan avantajlari
oldugu vurgulanmaktadir (Wei vd., 2024). Bu avantajlar, fonksiyonel gida
formiilasyonlarinda hem biyoyararlanim hem de stabilite yoniinden 6nemli
bir potansiyel sunmaktadir. Ayrica, postbiyotiklerin bagirsak bariyerinin
tyilegtirilmesi, patojenik mikroorganizmalarin bastirilmasi  ve immiin
yanitin  diizenlenmesi gibi mekanizmalarla saglk {izerindeki katkilarin
gostermektedir.  Fonksiyonel gida endiistrisi agisindan da  gidalarin
mikrobiyal bozulmaya karg1 direncini artirma ve koruyucu katki maddesi
yerine postbiyotiklerin kullanilabilmesi gibi yenilikgi yaklagimlar giindeme
gelmistir (Isaac-Bamgboye vd., 2024; Wei vd., 2024).

Postbiyotikler, canli mikroorganizmalar igermemeleri nedeniyle,
probiyotiklerle iligkili potansiyel risklerin biiyiik 6l¢iide azaltilmasi agisindan
onemli avantajlar sunmaktadir (Binda vd., 2020; Salminen vd., 2021). Canh
probiyotiklerin kullaniminda dikkat ¢eken baslica bir sorun, bazi suglarda
antibiyotige diren¢ genlerinin bulunmasidir. Bu durum, yatay gen transferi
yoluyla direng genlerinin patojenik mikroorganizmalara aktarilabilme
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olasiligini artirmaktadir (Thorakkattu vd., 2022; Vinderola vd., 2022).
Bu baglamda, probiyotiklerin stabilite ve giivenlik sinirlamalari, takviye
triinlerinden beklenen saglk faydalarinin her zaman elde edilememesine
neden olabilmektedir. Canli hiicreler yerine, probiyotiklerin metabolitlerini
ve hiicresel bilegenlerini igerdigi i¢in hem giivenlik hem de depolama ve
uygulama agisindan daha avantajlidir. Ozellikle bagigiklik modiilasyonu,
inflamasyon kontrolii, antioksidan aktivite ve bagirsak bariyer fonksiyonunu
destekleme gibi biyolojik etkiler gosterdikleri bildirilmistir. Bu nedenle,
postbiyotik aragtirmalarinin 6nemli bir kismi, konak sagligmni iyilestiren
yenilikgi fonksiyonel gidalarin ve 6nleyici terapétik tirtinlerin geligtirilmesine
odaklanmakta, ayni zamanda etki mekanizmalarinin ayrintili - olarak
tanimlanmasini hedeflemektedir. Buna ek olarak, postbiyotiklerin fonksiyonel
gida formiilasyonlarinda kullanimi, probiyotiklerin karsilagtigi sicaklik, pH
ve depolama kogullarina bagl stabilite sorunlarin biiyiik 6l¢lide agmaktadir.
Bu durum, driinlerin raf omriinii ve biyoyararlanimini iyilestirerek,
saghk destekleyici etkilerin daha giivenilir bir gekilde sunulmasina olanak
tanimaktadir. Boylece, postbiyotikler hem giivenlik hem de fonksiyonellik
agisindan probiyotiklere kiyasla daha kontrollii ve stirdiiriilebilir bir alternatif
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Binda vd., 2020; Shahali vd., 2023).

Tim bu veriler 1181nda, postbiyotiklerin yalmzca probiyotiklerin bir
alternatifi degil, ayn1 zamanda fonksiyonel gida biliminde yeni bir donemin
onciisii oldugu goriilmektedir. Ozellikle iceriklerindeki kisa zincirli yag
asitleri  (SCFAlar), ekzopolisakkaritler (EPS’ler), peptidoglikanlar ve
bakteriyosinler gibi bilegenler; bagirsak bariyer fonksiyonunun korunmast,
inflamasyonun azaltilmasi ve immiin yanitin dengelenmesi gibi temel
fizyolojik siireglerde rol oynamaktadir (Aguilar-Toald vd., 2018; Zdtkiewicz
vd., 2020). Bu etkiler, postbiyotiklerin yalnizca mikrobiyal aktiviteye bagh
olmayan, dogrudan konak hiicrelerle etkilesime girebilen biyolojik ajanlar
oldugunu gostermektedir.

Fonksiyonel ~gida  uygulamalar1  agisindan  degerlendirildiginde,
postbiyotiklerin stabilite, giivenlik ve formiilasyon esnekligi gibi avantajlar
hem endiistriyel iiretim siireglerinde hem de tiriin gelistirme stratejilerinde
onemli kolayliklar saglamaktadir. Ayrica, canli mikroorganizma igermemeleri
nedeniyle probiyotiklerin kargilagabilecegi 1s1, pH ve depolama kogullarina
bagli bozulma riskleri ortadan kalkmakta; boylece iiriinlerin raf omrii,
biyoyararlanimi ve giivenilirligi artirlmaktadir (Isaac-Bamgboye vd., 2024;
Wei vd., 2024; Zhong vd., 2024).
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2. Postbiyotik Bilesenlerin Siniflandirilmasi

Postbiyotiklerin siniflandirilmasi; mikroorganizma tiirii, yapisal 6zellikleri
ve fizyolojik iglevlerine bagl olarak degismektedir. Probiyotik bakteriler
tarafindan hem hiicre i¢i hem de hiicre dis1 ortamlarda sentezlenen gesitli
postbiyotik bilegenler tanimlanmugtir. Bunlar arasinda peptidoglikan kokenli
muropeptitler, ekzopolisakkaritler (EPS), teikoik asitler, yiizey yapilariyla
iligkili fimbriae, pili ve flagella tiirevli molekiiller ile salgilanan proteinler,
bakteriyosinler, hiicresiz siipernatanlar, organik asitler ve nérotransmiterler
yer almaktadir (Binda vd., 2020). Kaynak ve biyolojik islevlerine gore
postbiyotikler; inaktif veya olii probiyotik hiicreler, peptidoglikanlar,
teikoik asitler, ekzopolisakkaritler, kisa zincirli yag asitleri, bakteriyosinler,
enzimler, vitaminler ve hiicresiz slipernatanlar gibi ¢esitli alt gruplarda
siniflandirilmaktadir (Nataraj, 2020).

2.1. Hiicresiz Siipernatant (CES)

Hiicresiz stipernatanlar (CFS’ler), genellikle laktik asit bakterileri (LAB)
ve mayalar tarafindan sentezlenen, diigiik veya yiiksek molekiiler agirliklt
biyoaktif metabolitlerin kompleks bir karigimmni temsil etmektedir. Bu
bilesikler; organik asitler, diasetil, karbondioksit, bakteriyosin benzeri
maddeler ve gesitli sekonder metabolitleri i¢ermekte olup, fizyolojik
homeostazin korunmasinda rol oynayabilir (Kapustian vd., 2018; Singh
vd., 2017). CES’nin kimyasal bilegimi, kullanilan mikrobiyal tiir ve kiiltiir
ortamimna bagl olarak farkliik gosterebilmektedir. Fermentasyon siireci
sonucunda elde edilen CFS’ler, antibakteriyel, antibiyofilm, antiinflamatuar,
antioksidan ve antikanser aktiviteler sergileyerek gelencksel antimikrobiyal
ajanlara alternatif potansiyel tagimaktadir (Lee vd., 2022). Santrifijleme
ile mikrobiyal hiicrelerden ayristirilan bu metabolitler, fenolik, flavonoid,
antioksidan, antiinflamatuar ve antikanser bilesikler bakimindan zengindir.
IL-10 gibi antiinflamatuar sitokinlerin ekspresyonunu artirirken, TNF-a ve
IL-1B gibi proinflamatuar sitokinlerin baskilanmasina aracilik edebilir. LAB
kaynakli CFS’lerin antimikrobiyal aktivitesi esas olarak igerdigi laktik ve
asetik asitler ile proteinli bilegikler ve yag asitlerinden kaynaklanmaktadir
(Mani-Lopez, 2022). Lactobacillus fermentum’dan elde edilen hiicresiz kiiltiir
filtratlarinin kolorektal kanser (KRK) hiicrelerinde antiproliferatif etkiler
gosterdigi bildirilmistir (Lee ve Kim, 2020). Benzer sekilde, Lactobacillus
reuters kaynakli siipernatanin karbonhidrat ve yag asidi metabolitleri
aracih@iyla dis giiriikleri ve periodontal hastaliklarin - 6nlenmesinde
kullanilma potansiyeli oldugu belirtilmistir. Farkli mikroorganizmalardan
elde edilen hiicresiz ~ stipernatanlarin  antioksidan, antibakteriyel,
antitimor ve metabolik hastaliklar1 hafifletici etkiler gosterebildigi gesitli
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caligmalarla ortaya konmustur (Wei vd., 2024). Ayrica probiyotik kokenli
stipernatanlarin nitrik oksit, TNF-o, malondialdehit ve miyeloperoksidaz
diizeylerini azaltarak; NF-xB p65, iINOS ve COX-2 ckspresyonunu
baskilamak suretiyle kolit semptomlarini hafifletebildigi  bildirilmigtir
(Samer vd., 2022). Lactobacillus gasseri GM18 siipernatam, Cronobacter
sakazakii ve Listeria monocytogenes biyofilm olusumunu bozarak enfeksiyon
etkinligini azaltirken, L. paracases SD1 ve L. vhamnosus SD11 suslarindan
elde edilen siipernatanlarin Caco-2 hiicrelerinde proinflamatuar faktor
ekspresyonunu baskilayarak kolorektal kansere kars1 koruyucu etki gosterdigi
rapor edilmistir (Pahumunto ve Teanpaisan, 2023; Singh vd., 2020).

2.2. Kisa Zincirli Yag Asitleri (SCFAlar)

Postbiyotikler arasinda en kapsamli gekilde arastirilan bilesikler olan
SCFEAlar, gesitli fizyolojik islevler gosterir. Hiicreler igin 6nemli bir enerji
kaynag1 olarak gorev yaparlar ve ¢ogu, epitel hiicreleri tarafindan emilerek
enerji tiretiminde kullanilir (Silva, 2020). SCFAlar, esas olarak formik,
asetik, propiyonik, biitirik ve valerik asitleri igeren ve altidan az karbon
atomu tagtyan bir grup yag asidi olarak tanimlanir. Bu bilesikler, konakgi
enzimlerin sindiremedigi diyet liflerinin kolonda anaerobik mikrobiyal
fermantasyonu sonucu olugan ugucu yag asidi metabolitleridir (Fattahi vd.,
2020). Ayn1 zamanda SCFAlar, bagirsak liimeninde pH diistirerek Salmonelln
spp., Clostridium perfiingens ve Escherichia coli gibi zararli mikroorganizmalarin
biiylimesini inhibe eder (AguilarToald vd., 2018).

2.3. Ekzopolisakkaritler (EPS)

Laktik asit bakterileri (LAB), bir¢ok bakteriyel tiirde oldugu gibi gesitli
polisakkarit veya glikan tiirlerini sentezleme kapasitesine sahiptir. Bu
mikroorganizmalar tarafindan tiretilen ekzopolisakkaritler (EPS), bakteriyel
hiicre yiizeyinde yer alan veya ortama salmnan yiiksek molekiil agirlikli
karbonhidrat polimerleridir. EPS’ler, kapsiil polisakkaritler ve balgik (slime)
polisakkaritleri olmak iizere iki temel formda tiretilebilir (Lee vd., 2016).
Kapsiil formundaki EPS’ler genellikle hiicre yiizeyine sikica baglt olup
bakteriyi gevresel stres faktorlerinden korurken; balgik formundaki EPS’ler
ortama serbestge salinir ve viskozite ile jel yapisina katki saglar. Monosakkarit
bilegimlerine gore EPS’ler iki ana smufa ayriir: homopolisakkaritler
(HoPS) ve heteropolisakkaritler (HePS). HoPS, yalnizca tek bir tiir
monosakkarit biriminden olusur (¢ogunlukla D-glukoz, D-fruktoz veya
sakkaroz tiirevleri) ve bu birimler a- veya B-glikozidik baglar araciligiyla
birbirine baglanir (Oerlemans vd., 2021). Buna karsihk, HePS yapisinda
iki veya daha fazla farkli monosakkarit tiirii bulunur; bunlar genellikle
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D-glukoz, D-galaktoz ve L-ramnozdan olusur. Bu vyapisal gesitlilik,
HePS’lerin HoPS’lere gore daha kompleks bir kimyasal yapiya, degisken
dallanma derecelerine ve farkli fonksiyonel 6zelliklere sahip olmasina neden
olmaktadir. Ayrica HePS’ler genellikle daha biiyiik molekiil agirliklarina ve
daha karmagik zincir konformasyonlarina sahiptir.

EPS sentezinin miktart ve vyapisal Ozellikleri; mikroorganizma
tirii, kiltir ortammim bilesimi, karbon kaynaklari, baglangic pH
degeri, sicaklik, inkiibasyon siiresi ve havalandirma kogullar1 gibi birgok
faktorden etkilenmektedir (Daba vd., 2021). Son on yilda, LAB kokenli
EPS’lerin gida endiistrisinde fonksiyonel bilesenler olarak kullanimi biiytik
ilgi gdrmiistiir. Bu biyopolimerler; tekstiirel 6zellikleri iyilegtirme, viskoziteyi
artirma, su tutma kapasitesini yiikseltme ve sinerezis azaltma gibi avantajlar
sunmaktadir. Ornegin, Lactobacillus delbrueckii sabsp. bulgaricus DGCC291
tarafindan {iretilen HePS, yogurt formiilasyonlarinda viskoziteyi 6nemli
Ol¢iide artirirken sinerezis oranint azaltmaktadir (Gentes vd., 2016). Buna
karsin, L. delbrueckii subsp. bulgaricus 1LBB.B332 tarafindan sentezlenen
HoPS tipi EPS yalnizca viskozite artis1 saglamaktadir (Xu vd., 2019). Bu
durum, HePS’in HoPS’ kiyasla daha fonksiyonel ve gida matrisine etki
eden yapisal gesitlilige sahip oldugunu gostermektedir Bununla birlikte, LAB
kaynakli EPS’lerin antibakteriyel, antioksidan ve film olugturucu 6zellikleri
de dikkat ¢ekmektedir. Bu biyopolimerler, yenilebilir film ve kaplamalarin
gelistirilmesinde dogal biyopolimer alternatifleri olarak kullanilmaktadir
(Frederick vd., 2011). Ayrica, EPS’lerin probiyotik mikroorganizmalarin
mide ve bagirsak transitinde korunmasini sagladigi, bu sayede kapsiilleme
materyali olarak 6nemli potansiyele sahip oldugu belirtilmigtir (Piermaria
vd., 2015). Bu baglamda LAB kaynakli EPS’ler, yalmzca gida tekstiiriinii
tyilestiren katki maddeleri degil; ayn1 zamanda probiyotiklerin stabilitesini
artiran, biyolojik islevselligi destekleyen ve postbiyotik yaklagimlarla
iligkilendirilebilen biyoaktif bilegenler olarak degerlendirilmektedir (Abdalla
vd., 2021; Angelin ve Kavitha, 2020).

2.4. Bakteriyosinler

Laktik asit bakterileri (LAB), bakteri ve arkebakteriler gibi
mikroorganizmalar, bakteriyosin olarak adlandirilan kiigiik, ribozomal
olarak sentezlenen antimikrobiyal peptitler tiretmektedir. Bu bilegikler, diger
bakterilerin ¢cogalmasini engelleyebilme veya yok edebilme 6zellikleriyle 6ne
¢tkmaktadir. Soltani ve ark. (Soltani vd., 2021) bakteriyosinlerin ilaca direngli
patojenlere kargt yeni nesil antimikrobiyal ajanlar olarak terapotik 6nem
tagidigini bildirmistir. Nisin, subtilosin, enterosin, plantarisin ve laktisin gibi
bakteriyosinler ozellikle gida koruma alaninda dikkat gekmektedir (Perez
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vd., 2014). Nisin, EFSA, FDA ve Health Canada tarafindan onaylanmug
ilk bakteriyosin olup giiniimiizde 80’den fazla iilkede gida katki maddesi
olarak kullanilmaktadir. Etkilerini hiicre zarinda por olusturarak, hiicre
duvar sentezini ve enzim aktivitelerini inhibe ederek gostermektedir. L.
paracasei ve L. tanwanensis’in bakteriyosinojenik suslarinin E. coli, Salmonella
gallinarum ve enteropatojenik E. coli’ye kars1 antibakteriyel aktivite gosterdigi
bildirilmigtir (Belguesmia vd., 2020; Kim vd., 2020). Bakteriyosinler,
antimikrobiyal 6zellikleri nedeniyle tip, gida, kanser tedavisi, kozmetik ve
veterinerlik alanlarinda genig uygulama potansiyeline sahiptir.

2.5. Enzimler

Enzimler, biyolojik reaksiyonlar1 hizlandiran proteinlerdir ve aktiviteleri
veya iglevlerine gore alt1 temel gruba ayrilir: oksiderediiktazlar, transferazlar,
hidrolazlar, liyazlar, izomerazlar ve ligazlar (Singhania vd., 2017).
Basta Bacillus subtilis ve Bacillus licheniformis olmak iizere simrh sayida
bakteri tiirii ve Ozellikle Aspergillus niger ile Aspergillus oryzae gibi bazi
mantar tiirleri, gesitli fizyolojik, metabolik ve diizenleyici siireglerde birincil
enzim kaynaklar1 olarak kullanilir. Ayrica, giiglii 7 vitro antioksidan ozellikler
gosteren iki Lactobacillus fermentum sugunda yiiksek miktarda glutatyon
peroksidaz aktivitesi tespit edilmistir. Bacillus tiirleri, sicaklik, pH, organik
g¢oziiciiler, oksitleyici ajanlar ve deterjanlar gibi zorlu kosullara karg1 oldukga
dayanikli olup yiiksek verimle proteolitik enzim iiretebilir. Ote yandan,
genetigi degistirilmis bir Lactococcus lactis susundan elde edilen katalazin,
kimyasal olarak indiiklenen kolon kanserine sahip fareleri koruyabildigi
gosterilmigtir (Contesini vd., 2018; Gurunathan vd., 2024).

3. Postbiyotiklerin Gida Endiistrisindeki Uygulamalar1

Son yillarda probiyotikler, prebiyotikler ve postbiyotikler gibi fonksiyo-
nel bilegenlere sahip gidalar; aragtirmacilar, tireticiler ve tiiketiciler arasinda
artan bir ilgi gormektedir. Konak¢ saghgini destekleyen, hastaliklarin 6n-
lenmesine katki saglayan ve etki mekanizmalar: bilimsel olarak agiklanabilen
yeni nesil fonksiyonel gidalarin gelistirilmesi, postbiyotik aragtirmalarinin
temel odak noktalarindan biri haline gelmigtir (Gurunathan vd., 2024). Gii-
niimiizde siit ve siit dig1 iiriinler gibi gesitli matrislerde probiyotik ve post-
biyotik igeren iiriinler piyasada yer almakta; bu sayede laktoz intoleransi,
sit proteinine alerjisi olan bireyler veya vejetaryenler gibi farkli beslenme
tercihine sahip tiiketicilerin gereksinimleri kargilanabilmektedir (Thorakkat-
tu vd ., 2022). Genig sicaklik ve pH araliklarinda stabil olmalari, {iretim
stirecinde termal iglemlere dayaniklilik kazandirmakta ve gida formiilasyon-
larina dogrudan eklenmelerine olanak saglamaktadir. Bu ozellik, {ireticiler
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agisindan teknik kolaylik ve ekonomik avantaj sunar. Ayrica, postbiyotikler
farmasotik preparatlar veya fonksiyonel gidalar gibi farkl: tagiyici sistemlerde
de kullanilabilmektedir; zira canhlik, bu bilegiklerin etkinligi i¢in belirleyici
bir unsur degildir (Gurunathan vd., 2024). Hiicre yiizey proteinleri, enzim-
ler, peptitler, noropeptitler, metabolitler ve laktik asit gibi organik asitleri
igeren bakteriyel lizatlardan elde edilen fraksiyonlar, postbiyotiklerin temel
ornekleridir. Fermantasyon siiregleri, gida endiistrisinde en yaygin postbiyo-
tik iiretim yontemidir. Kefir, kimchi, yogurt ve fermente sebzeler gibi birgok
geleneksel gida tirtinii dogal olarak postbiyotik bilesenler igermektedir. Lac-
tobacillus, Bifidobacterium, Saccharomyces, Bacillus, Streptococcusve Faecaliboc-
terium cinslerine ait mikroorganizmalar; hiicre duvari bilegenleri, enzimatik
traksiyonlar ve sitoplazmik ozler seklinde yiiksek biyolojik aktiviteye sahip
postbiyotikler iiretebilmektedir (Arshad vd., 2018; Jensen vd., 2010; Sokol
vd., 2008; Tejada-Simon vd., 1999). Lacticaseibacillus vhammnosus taratindan
iretilen EPS’ler, gidalarin fizikokimyasal 6zelliklerini ve duyusal kalitesini
tyilestirir (Aguilar-Toald vd., 2018). L. plantarum YML007den elde edilen
stipernatanin postbiyotik bilegimi, soya fasulyesinin raf 6mriinii iki aya ka-
dar uzatmistir (Ahmad Rather vd., 2013). Benzer sekilde, Bifidobacterium
psendocatenulatum ve B. longum spp. infantis'ten elde edilen fitaz enzimle-
ri, tahillardaki fitat miktarini azaltarak mineral biyoyararlanimini artirmigtir
(Tomasik ve Tomasik, 2020). LAB fermentasyonu, tahillarin besin degerini
artirmak agisindan da 6nemlidir. Bu siire¢te B1, B2, B3, B9, B11 ve B12
vitaminlerinin iiretimi artarken, lisin, protein, ¢oziiniir lif ve minerallerin
biyoyararlanimi da iyilesmektedir. Ayrica LAB fermentasyonu, antioksidan
peptitler, y-aminobiitirik asit ve anjiyotensin I doniistiirticli enzim inhibi-
tor peptitlerin olusumunu tegvik eder (Ayyash vd., 2019). Postbiyotikler,
mikrobiyal bozulmay: 6nleyerek gidalarin raf 6mriinii uzatir. Bu etkilerini,
hiicre zarinda gozenek olugumu, hiicre duvar proteinlerinin modifikasyonu
ve sitoplazmik pH diigiirme gibi mekanizmalar araciigiyla gergeklestirirler
(Rad vd., 2021). Et ve balik iirtinlerinin dogrudan postbiyotik kaplamalar-
la veya piiskiirtme yontemiyle korunmasi hem mikrobiyal kontaminasyonu
azaltmakta hem de duyusal 6zellikleri korumaktadir. Ornegin Pediococcus aci-
dilactici, Latilactobacillus sakei ve Staphylococcus xylosus’tan elde edilen fenolik
ve flavonoid igeren postbiyotikler, tavuk etinde Salmonella typhimurium™a
onemli Olgiide azaltmustir. Benzer sekilde, Saccharomyces cerevisine fermen-
tasyon Uriinlerinin tiiketimi, kiimes hayvan triinlerinde Salmonella enteri-
ca kontaminasyonunu sinirlayabilmektedir (Chaney vd., 2022; Incili vd.,
2022). Postbiyotik bazli koruyucularin, vakumla paketlenmis pigmis sosis-
lerde geleneksel kimyasal koruyucular kadar etkili oldugu bildirilmigtir (de
Lima vd., 2022). Bu nedenle postbiyotikler; siit tiriinleri, meyve, sebze ve et
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tiriinlerinin glivenli tiretimi i¢in umut vadeden dogal biyokontrol ajanlaridir.
Bazi bakteriyosin ve LAB tiirevleri, peynirde gaz olusumuna bagh kalite ku-
surlarini kontrol etmede 6nemli rol oynar. Ek olarak, postbiyotiklerin gida
endiistrisinde dogal dezenfektan olarak kullanilabilecegi de bildirilmektedir
(Moradi vd., 2020).

4. Postbiyotiklerin Antiviral, Antibakteriyel, Antikanser Ve
Antiinflamatuvar Mekanizmalari

4.1. Antiviral Etkileri

Viral hastaliklar, diinya genelinde 6nemli bir halk saghgi tehdidi
olusturmaktadir. Bu durum, enfeksiyonlarin 6nlenmesinde antiviral ilaglarin
ve agilarin 6nemini ortaya koymaktadir. Postbiyotiklerin antiviral etkileri,
esas olarak viriislerin konak hiicrelere tutunmasini engelleyerek enfeksiyon
stirecinin baglamasini geciktirmesiyle ortaya ¢ikar. Postbiyotikler, viriislerin
hiicre yiizeyindeki reseptorlere baglanmasint 6nleyerek hiicre i¢ine giriglerini
engeller ve ayn1 zamanda konagin bagigiklik sistemini giiglendirir (Baud vd.,

2020; Sundararaman vd., 2020).

Bagisiklik sistemi, viriisleri tanima, yok etme ve proinflamatuvar yaniti
baglatarak Th1 tipi immiin yanitin olusumunu saglama agisindan kritik rol
oynar. Bu siiregte TNE interferonlar, I1.-23, IL-18 ve IL-12 gibi sitokinlerin
yani swra, T lenfositleri, dogal oldiiriici (NK) hiicreler ve makrofajlar
aktive olur (Bergsbaken vd., 2009). L. 7hamnosus kaynakli metabolitlerin
de wviriislerin hiicre hatlarina  tutunmasmi  engelledigi  gosterilmigtir
(Kalinichenko vd., 2020). Probiyotik bakteriler tarafindan tiretilen organik
asitler, ozellikle virtislerin yiizeyindeki spike glikoproteinlerine baglanarak
anjiyotensin doniigtiirtici enzim 2 (ACE2) reseptoriine tutunmalarini
engeller. Laurik asit ve miristik asit gibi yag asitlerinin viral replikasyonu
belirgin bigimde inhibe ettigi bildirilmektedir (Gurung vd., 2021; Mali vd.,
2020).

4.2. Antibakteriyel Etkileri

Postbiyotiklerin temel biyolojik aktif bilesenleri; laktik asit, asetik asit,
tartarik asit, malik asit ve sitrik asit gibi organik asitlerdir. Bu bilesenler
pH’1 diigiirerek ve hiicre zarmin biitiinliiglinii bozarak bakteriyel biiyiimeyi
engeller. Bakteriyosinler ise bakterilerin sitoplazmik zarini hedef alarak hiicre
gecirgenligini artirir ve bakteriyel canhiligr azaltir. Laurik ve miristik asit
gibi kisa zincirli yag asitleri, bakteriyel biiylimeyi ve biyofilm olugumunu
etkili bir gsekilde inhibe eder. Bu asitler, elektron tagima zincirini bozar,
enzimlerin yapisini ve aktivitelerini degistirir ve hiicresel proteinler gibi
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hassas bilegenlerde morfolojik degisimlere neden olur. Sonug olarak, hiicre
lizisi meydana gelir ve bakteriyel zar gegirgenligi artar. Ayrica bakteriler
tarafindan iiretilen antibakteriyel peptitler, mikrobiyal zarlar1 pargalayarak ve
metabolik ¢ekirdeklerin birikimini tetikleyerek giiglii bir antibakteriyel etki
gosterir. Bu mekanizma, hiicre igeriginin sizmasina yol agan por olugumu,
hiicre duvarini zayiflatan hidrolaz aktivasyonu ve zar asidifikasyonu gibi
stiregleri igerir (Gurunathan vd., 2024; Yoon vd., 2018).

4.3. Antikanser Etkileri

Postbiyotiklerin antikanser 6zellikleri, hiicre biiylimesini ve gogalmasin
baskilamasi, apoptotik siiregleri tetiklemesi ve immiin yanit1 diizenlemesiyle
iligkilidir. Postbiyotiklerde bulunan SCFEA’lar, mikrobiyal metabolitler, hiicre
fraksiyonlari, EPS’ler ve fonksiyonel proteinler, ozellikle kolon kanseri
hiicreleri tizerinde giiglii antikanser etki gostermektedir (Nowak vd., 2022).
Bu etkiler, mutagenez ve karsinojen olusumunun baskilanmasi, proapoptotik
yolaklarin aktivasyonu, bakteriyel translokasyonun azaltilmasi, apoptoz ve
otofajinin artirilmasi yoluyla ortaya g¢ikar. Ornegin, propiyonibakteriler
tarafindan {tiretilen SCEAlarin, insan kolorektal kanser hiicreleri (HT-29 ve
Caco-2) iizerinde mitokondriyal zar potansiyelini diigiirerek reaktif oksijen
tiirleri Gretimini artirdigl, kaspaz-3 aktivasyonunu tetikledigi ve kromatin
yogunlagmasina yol a¢tig1 bildirilmistir (Jan vd., 2002). Isil islem uygulanmug
laktik asit bakterilerinin sitoplazmik fraksiyonlarinin ise hiicresel bagisiklig
modiile ederek antitimor yanit1 giiglendirdigi goriilmistiir (Lee vd., 2004).

4.4. Antiinflamatuvar Etkileri

Enflamasyon, organizmanin enfeksiyona kargi ilk savunma yanitidir;
ancak agir1 veya kronik inflamasyon, inflamatuvar bagirsak hastaligi (IBD),
artrit, gastrit, astim ve ateroskleroz gibi bir¢ok hastaligin gelisiminde rol
oynar. Bu hastaliklarin ortak 6zelligi, hiicre dongiisiiniin diizenlenmesinde
gorevli NF-«kB ve MAPK vyolaklarinin diizensizlesmesidir (McDaniel
vd., 2016). Postbiyotiklerin bu yolaklar {izerindeki diizenleyici etkileri,
agirt inflamatuvar yanmiti baskilamak igin umut verici bir strateji olarak
degerlendirilmektedir (Plaza-Diaz vd., 2017). MAPK sinyal yolaklar
(JNK, ERK, p38) hiicre oliimii, sitokin iiretimi ve proliferasyonun
diizenlenmesinde kilit rol oynar (Cargnello ve Roux, 2011). Postbiyotikler,
proinflamatuvar genlerin transkripsiyonunu ve protein ekspresyonunu
modiile ederek inflamatuvar siireglerde giiglii bir diizenleyici etki olugturur.
Bu etki, kullanilan postbiyotigin kaynagina, bakteri tiiriine ve formuna
(6rnegin hiicre serbest siipernatant veya 1s1 ile inaktive edilmig bakteri) bagl
olarak degisir (Uchinaka vd., 2018).



Sedn Nur Erciyes | Sena Davvan Bulut | 37

Sonug olarak, postbiyotiklerin fonksiyonel gidalarda kullanimi hem
titketici sagligint destekleyen hem de endiistriyel tiretimde stirdiirtilebilirligi
tegvik eden ¢ift yonlii bir strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Oniimiizdeki
yillarda yapilacak aragtirmalarin, postbiyotiklerin bilegimsel gesitliligini,
hedefe 6zgii etki mekanizmalarini ve klinik etkinliklerini daha kapsamli
bigimde aydinlatmasi beklenmektedir. Boylelikle postbiyotikler, fonksiyonel
gida teknolojisinin giivenli, etkili ve bilime dayali yeni nesil bilesenleri olarak,
gida aracihi@yla saghk yaklagiminda 6nemli bir paradigma degisiminin
temelini olugturacaktir (Binda vd., 2020; Nataraj vd., 2020; Wei vd., 2024).
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