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Öz: Ekzopolisakkaritin (EPS) biyolojik potansiyeli, probiyotik mikroorganizmaların 

yetiştirilmesinde kullanılan fermantasyon koşullarından etkilenen kimyasal yapısına bağlıdır. 

Probiyotik maya tarafından üretilen EPS, antimikrobiyal, immünomodülatör, anti-inflamatuar, 

antioksidan, anti-tümör, anti-viral, anti-diyabetik, anti-ülser ve kolesterol düşürücü aktiviteler 

gibi terapötik uygulamalarda çok önem kazanmıştır. Bu çalışmada, Pichia kudriavzevii mayası 

kullanılarak elde edilen sinbiyotik (JD2+EPSJD2), postbiyotik+prebiyotik (CFSJD2+EPSJD2) 

uygulamalarının bazı biyolojik aktivite (antioksidan ve antibiyofilm) çalışmalarının yapılması 

amaçlanmıştır. Elde edilen sonuçların etkili/etkisiz olduğunu yorumlayabilmek için aynı 

koşullarda ticari prebiyotik olarak satılan inülin kullanılmış ve analiz sonuçları karşılaştırılmıştır. 

Farklı konsantrasyonlar denenerek belirlenen biyolojik aktivite çalışmalarında 10 mg/L derişimde 

sırasıyla en yüksek antioksidan ve antibiyofilm kapasite postbiyotik+prebiyotik (CFSJD2+EPSJD2) 

(%86,6±0,6 ve %84±1 sırasıyla) uygulamasında tespit edilmiştir. Ayrıca, ticari prebiyotik olarak 

kullanılan inülinin antioksidan aktivitesinin (%71,4±0,3) ve biyofilm oluşumunu engelleme 

(%68±4) kapasitesinin araştırmamızda kullandığımız uygulamalardan daha düşük değerde 

olduğu gözlenmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Antibiyofilm, antioksidan, Pichia kudriavzevii, postbiyotik, prebiyotik, 

sinbiyotik. 
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Abstract: The biological potential of exopolysaccharide (EPS) depends on its chemical structure, 

which is affected by the fermentation conditions used in the cultivation of probiotic 

microorganisms. EPS produced by probiotic yeast has gained great importance in therapeutic 

applications such as antimicrobial, immunomodulatory, anti-inflammatory, antioxidant, anti-

tumor, anti-viral, anti-diabetic, anti-ulcer, and cholesterol-lowering activities. In this study, it was 

aimed to conduct some biological activity (antioxidant and antibiofilm) studies of synbiotic 

(JD2+EPSJD2), postbiotic+prebiotic (CFSJD2+EPSJD2) applications obtained by using Pichia 

kudriavzevii yeast. To interpret the results obtained as effective/ineffective, commercial prebiotic 

inulin was used under the same conditions and the analysis results were compared. In biological 

activity studies determined by testing different concentrations, the highest antioxidant and 

antibiofilm capacity was identified in postbiotic+prebiotic (CFSJD2+EPSJD2) (86.6±0,6% and 

84±1%, respectively) application, respectively, at 10 mg/L concentration. In addition, it was 

observed that the antioxidant activity (71.4±0,3%) and the capacity to prevent biofilm formation 

(68±4%) of inulin, which is used as a commercial prebiotic, were lower than the applications we 

used in our research 

 

Keywords: Antibiofilm, antioxidant, Pichia kudriavzevii, postbiotic, prebiotic, synbiotic. 
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GİRİŞ 

 

Orta Doğu ve Kuzey Afrika bölgesinde hem yaygın 

olarak tüketilen hem de geleneksel tıpta kullanılan hurma 

(Phoenix dactylifera L.), diyet lifi, şeker, protein, vitaminler, 

mineraller, flavonoidler ve fenolik bileşikler açısından 

oldukça zengin bir besin türüdür (Al-Shwyeh, 2019). 

Hurmalar maya, küf ve bakteri gibi mikroorganizmalar ile 

kontamine olabilmekte ve aynı zamanda 

mikroorganizmaların büyümesini de teşvik edebilmektedir 

(Elleuch vd., 2008). Bu sayede hurma örneklerinden çeşitli 

mikroorganizmaların elde edilebilmesi mümkün 

olabilmektedir. 

Ökaryotik tek hücreli mikroorganizmalar olan 

mayalar, bileşenlerinde ve biyolojik aktivitelerinde, gıda 

katkı maddeleri ve fonksiyonel gıdaların üretiminde 

kullanılmalarına yol açan özelliklere sahip 

mikroorganizmalardır. Bu bileşenler kimyasal, farmasötik, 

kozmetik, tıp ve diğer endüstriyel uygulamalarda da 

kullanılabilmektedir (Banik vd., 2019). Ticari anlamda 

mayalar; alkoller, ekmek mayası, fermente ürünler ve 

enzimlerin üretiminde kullanılmaktadır. Aynı zamanda gıda 

endüstrisinde, aroma arttırmada ve biyoremediasyon 

uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır (El-

Ghawas vd., 2021). Mayaların probiyotik özelliklerinden 

yararlanılarak bağırsak hastalıklarının engellenmesine 

yönelik çalışmalarla sağlık alanında da yaygın uygulama 

alanları bulunmaktadır (Homayouni vd., 2020). Probiyotik 

mayaların bağırsak sisteminde bulunması mikrobiyotasının 

dengesinin sağlanması, bağışıklık sisteminin uyarılması ve 

kuvvetlendirilmesi açısından da önemlidir (Çiftçi & Öncül, 

2022).  

Pichiaceae familyasında yer alan Pichia cinsinin 

100'den fazla türü olduğu bilinmektedir (Burkhardt, 2022). 

Bu türler içerisinden Pichia kudriavzevii biyoyakıt açısından 

yüksek verimli etanol üretme yetenekleri nedeniyle diğer 

mayalara kıyasla daha fazla önem teşkil etmektedir (Oberoi 

vd., 2012). Ayrıca gıdaların korunmasına katkıda bulunan ve 

bazı patojen mikroorganizmaların gelişimini inhibe eden 

RY55 toksini üretme yeteneğine sahiptir (Bajaj vd., 2013). 

Daha önceleri Candida krusei olarak bilinen bu maya türü, 

Pichia kudriavzevii ismiyle yeniden sınıflandırılmıştır 

(Borman & Johnson, 2021). P. kudriavzevii patojenik 

olmadığı kabul edilen ve biyoteknoloji ve gıda endüstrileri 

gibi önemli uygulama alanlarında kullanılan bir maya 

türüdür (Douglass vd., 2018). 

Probiyotikler, insan sağlığında yararlı etkileri olan, 

genellikle konakçının bağırsak mikrobiotasında etki 

gösteren, İmmün sistemi baskılanmış olanlar dışında 

patojenik etki göstermeyen canlı mikroorganizmalardır. 

Probiyotikler antiviral, antimikrobiyal, antikolesterol, 

antibiyofilm ve antikanserojenik özellik göstermektedir 

(Datta vd., 2017; Banwo vd., 2021). Gıda sanayisinde 

kullanılan en yaygın probiyotikler mikroorganizmalar laktik 

asit bakterileridir. Ancak Saccharomyces, Kluyveromyces, 

Debaryomyces, Candida, Pichia, Hanseniaspora ve 

Metschnikowia cinslerine ait mayaların probiyotik özellik 

gösterdikleri de bilinmektedir (Smith vd., 2015). Mayaların 

probiyotik ve besin takviyesi olarak kullanımı büyük önem 

kazanmıştır (Bekatorou vd., 2006). Maya probiyotiklerinin, 

bağışıklık düzenleyici özellikleri, bağırsak bozukluklarını 

önleme ve tedavi etme yetenekleri gibi önemli yararlı etkileri 

bulunmaktadır (Moslehi-Jenebian vd., 2010). Maya 

probiyotiklerinin diğer önemli avantajları ise, 

gastrointestinal enzimlere, safra tuzlarına, pH değişimlerine, 

organik asitlere ve sıcaklık değişimlerine karşı oldukça 

dirençli olmasıdır. Probiyotik mayalar, bağırsak yolu ile 

mukozaya tutunarak istenmeyen patojenlerin ve diğer 

bakterilerin mukozaya yapışmasını engellemektedir (Doğan, 

2012). 

Prebiyotikler, mikrobiyota elemanlarının 

büyümesini ve/veya aktivitesini uyarmak için konakçıya 

yarar sağlayan ve konakçı sağlığını iyileştiren, insanlarda 

sindirim enzimleri tarafından sindirilemeyen gıda 

bileşenleridir (Ayaz, 2021). Frukto-oligosakkaritler ve 

galakto-oligosakkaritler, insan sağlığı üzerinde faydalı 

etkileri olan iki önemli prebiyotik grubudur. Düşük 

miktarlarda frukto-oligosakkaritler ve galakto-

oligosakkaritler gıdalarda doğal olarak bulunduğundan, 

bilim insanları endüstriyel ölçekte prebiyotikler üretmeye 

çalışmaktadırlar (Stinson, 2017). Prebiyotikler, yararlı 

bakterileri besleme, kalsiyum başta olmak üzere mineral 

emilimine yardımcı olma, gıdaları daha hızlı fermente 

edebilme, sindirimi kolaylaştırma gibi önemli yardımcı 

özellikler göstermektedir (Okan Bakır, 2011). Prebiyotik 

olan ekzopolisakkaritler (EPS), suşların epitel yüzeylere 

yapışmasında, otoagregasyonunda ve pıhtılaşmasında etkili 

olan sekonder metabolitlerdir. Mikroorganizmalar 

tarafından salgılanan EPS, hücreleri kuruma, fagositoz ve faj 

etkisinden koruyarak, antibiyotiklere ve toksik maddelere 

karşı koruyucu etkilere sahiptir (Gientka vd., 2015). 

Postbiyotikler, bağırsakta probiyotikler tarafından 

gerçekleştirilen fermantasyon sürecinin yan ürünleridir. 

Yani probiyotikler prebiyotiklerle beslendikçe 

postbiyotikler üretilmektedir. Bunlar temel olarak 

probiyotiklerin “atıkları” olarak değerlendirilmektedir 

(Salminen vd., 2021). Hem endüstriyel işlemlerde hem de 

depolama sırasında doğal stabilite sağlayabilmeleri, 

postbiyotiklere olan ilginin artmasına neden olmaktadır. 

Birçok probiyotik mikroorganizma oksijene ve ısıya duyarlı 

olduğundan, canlı mikroorganizmaların stabilitesini 

korumak teknolojik bir zorluktur. Bu nedenle soğuk zincir 

koşullarının sağlanamadığı ya da ortam sıcaklığının canlı 

mikroorganizmaların depolanması için elverişli olmadığı 

koşullar için postbiyotikler probiyotiklerden daha uygun 

olabilir (Salminen vd., 2021). Organik asitler, 
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bakteriyosinler, karbonik maddeler ve enzimler en çok 

bilinen postbiyotik bileşenlerdir (Fiore vd., 2005). 

Bir (veya daha fazla) probiyotik ile bir (veya daha 

fazla) prebiyotik kombinasyonuna sinbiyotik denir (Pandey 

vd., 2015). Bilimsel çalışmalar, prebiyotikler ve 

probiyotikler arasındaki sinbiyotik ilişkinin sağlığa önemli 

ölçüde katkıda bulunduğunu bildirmektedir (Tufarelli & 

Laudadio, 2016; Kerry vd., 2018). Bu kombinasyonun 

amacı, gastrointestinal sistemdeki canlı 

mikroorganizmaların hayatta kalmasını arttırmaktır (Illanes 

& Guerrero, 2016). Bu nedenle, sinbiyotikli fonksiyonel 

gıdalara yönelik ticari ilgi, bağırsak sağlığı yararları, 

hastalıkların önlenmesi ve terapi konusundaki bilinçlenme 

nedeniyle sürekli olarak artış göstermektedir (Kerry vd., 

2018; Rengel dos Passos vd., 2021).  

Bu çalışma kapsamında; Pichia kudriavzevii 

mayası kullanılarak elde edilen sinbiyotik (JD2+EPSJD2), 

postbiyotik+prebiyotik (CFSJD2+EPSJD2) uygulamaların ve 

ticari prebiyotik inülinin antibiyofilm ve antioksidan 

özelliklerinin karşılaştırılmaları amaçlanmıştır. 

 

MATERYAL VE METOT 

 

Araştırmada Kullanılan Maya Suşu 

Bu çalışmada, Gazi Üniversitesi Fen Fakültesi 

Biyoloji ve Biyoteknoloji Laboratuvarı Kültür 

Koleksiyonu’nda bulunan Barhi Hurması, Irak da satışa 

sunulan hurma örneğinden izole edilen ve 18S rRNA dizi 

analizi ile moleküler tanımlaması yapılan Pichia 

kudriavzevii JD2 maya suşu (Aakef, 2018) kullanılmıştır. 

Örneklerin Hazırlanması  

Probiyotik (JD2): P. kudriavzevii JD2 maya suşu 

YPD (Yeast-Pepton-Dekstroz) sıvı besiyerinde 37°C’de 24 

saat boyunca geliştirilmiştir. İnkübasyon süresi sonunda 

örnek 10000 rpm’de 15 dk santrifüj edilmiş ve elde edilen 

pellet fosfat tamponu (PBS) ile yıkanarak, 1 mL PBS ile 

süspanse edilmiştir. Maya hücre yoğunluğu 0,5 McFarland 

yoğunluğuna ayarlanarak maya süspansiyonu hazırlanmıştır. 

Prebiyotik (EPSJD2): P. kudriavzevii JD2 maya 

suşundan YPD sıvı besiyerine %2'lik ekim yapılarak 

37ºC’de 48 saat inkübe edilmiştir. EPS izolasyonu için 800 

mL’lik YPD sıvı besiyerine aktif kültürden %2 oranında 

ekilerek aynı sıcaklık ve sürede inkübasyona bırakılmıştır. 

İnkübasyondan sonra örnek 80ºC'de 10 dk sıcak su 

banyosunda bekletildikten sonra oda sıcaklığında soğumaya 

bırakılmıştır. Ardından örneğe %4 TCA (Trikloroasetik 

Asit) (Merck) eklenerek manyetik karıştırıcıda (VELP) TCA 

çözünene kadar karıştırılmıştır. TCA çözündükten sonra 

örnek 4000 rpm'de 25 dk santrifüjlenmiş (SIGMA Model 2-

16KC) ve süpernatant mezürde toplanmıştır. Toplanan 

süpernatant ölçülerek süpernatantın 2 katı %96'lık alkol 

eklenmiş ve uygun şişelere paylaştırıldıktan sonra +4ºC'de 1 

gece bekletilmiştir. Örnek 4000 rpm'de 25 dk 

santrifüjlenerek süpernatant atılmış ve kalan alkol 

uçurulmuştur. Pelletler 2 mL distile suda çözdürülmüştür ve 

500'er µL olacak şekilde viyallere dağıtılarak -80°C’de 1 

gece bekletildikten sonra EPS liyofilizatör cihazında 

(CHRIST alpha 2-4 LD plus), dondurulup kurutularak toz 

haline getirilmiştir (EPSJD2) (Yi vd., 2008; Kanmani vd., 

2011; Shi vd., 2014). Örnekte protein bulaşı Bradford 

protein kiti (Sigma-Aldrich) ile araştırılırken nükleik asit 

için 0,05 mg/mL EPSJD2 ultra saf suda çözülerek 280 ve 260 

nm’de UV-spektrofotometrede (Hitachi U-1800) pik 

görülmemesi ile doğrulanmıştır. 

Postbiyotik (CFSJD2): P. kudriavzevii JD2 maya 

suşu YPD sıvı besiyerinde 2 kez 37°C’de 24 saat 

bekletilerek aktifleştirilmiştir. İnkübasyon bitiminde 5000 

rpm’de 30 dakika santrifüj işlemi uygulanmış ve süpernatant 

0,22 μm çaplı steril membran filtreden (Whatman) 

geçirilmiştir. Süpernatant postbiyotik olarak kullanılmıştır. 

Sinbiyotik (JD2+EPSJD2): 200 mg/mL’lik EPSJD2 

ana stoğundan son konsantrasyon 0,5, 1, 5 ve 10 mg/mL olan 

EPSJD2 hazırlanmış ve 1 mL Dimetil Sülfoksit (DMSO; 

Merck)’te çözülmüştür. Daha sonra 500 µL maya 

süspansiyonu (Probiyotik, JD2) ile 500 µL farklı 

konsantrasyonlardaki prebiyotik (EPSJD2) karıştırılmış ve 

sinbiyotik elde edilmiştir. 

Postbiyotik ve Prebiyotik (CFSJD2+EPSJD2): 

Yukarıda verilen şekilde hazırlanan postbiyotik ve farklı 

konsantrasyonlardaki prebiyotik 1:1 oranında karıştırılarak 

CFSJD2+EPSJD2 elde edilmiştir. 

Sinbiyotik (JD2+EPSJD2) ve 

Postbiyotik+Prebiyotik (CFSJD2+EPSJD2) Uygulamaların 

Biyolojik Aktiviteleri 

 

Antioksidan Aktivite: Örneklerin (farklı 

konsantrasyonlardaki sinbiyotik, postbiyotik+prebiyotik ve 

inulin) antioksidan aktivitesi, 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil 

(DPPH), süperoksit anyon ve hidroksil radikalini süpürücü 

aktivite yöntemleri kullanılarak tespit edilmiştir. 

2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) radikali 

giderme etkisinin belirlenmesi: Örneklerin (farklı 

konsantrasyonlardaki sinbiyotik, postbiyotik+prebiyotik ve 

inulin) 1,1-difenil-2-pikril hidrazil (DPPH) radikalini 

süpürme aktiviteleri, Li vd., (2014) tarafından bildirilen 

yönteme göre belirlenmiştir. Örneklerin üzerine 1 mL DPPH 

çözeltisi (%0,008 w/v) eklenerek karanlıkta 1 saat 

tutulmuştur. Süre bitiminde örnekler 4000 rpm’de 25 dakika 

santrifüj işlemi uygulanarak süpernatantların yoğunlukları 

517 nm dalga boyundaki spektrofotometrede (Hitachi) 

ölçülmüştür. Kör olarak 1 mL DMSO, kontrol olarak ise 1 

mL için DMSO+DPPH çözeltisi kullanılmıştır. Örneklerin 

DPPH radikalini giderme yüzdesi aşağıda yer alan formüle 

göre tespit edilmiştir. 

A = [1- (B517 / C517)] × %100 

A: Antioksidan aktivite (%) 
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B517: DPPH ile muamele edilen örneklerin 

yoğunluğu 

C517: Kontrol grubunun (Boş DMSO ve DPPH 

çözeltisi) yoğunluğu 

Süperoksit anyon radikali süpürücü aktivitesi: 

Sinbiyotik ve postbiyotik+prebiyotik ve bitkisel kaynaklı 

ticari prebiyotik olan inülinde (kontrol) süperoksit anyon 

radikal süpürme aktivitesi belirleme çalışmaları 

gerçekleştirilmiştir (Wang vd., 2015). Örneklerin üzerine 

25°C'de 0,2 mL pirogallol (3 mM, Sigma) eklenmiş ve 

karışımın absorbans değeri 325 nm'de ölçülmüştür. Elde 

edilen sonuçların yüzde süperoksit anyon radikal süpürme 

aktivitesi aşağıdaki denkleme göre hesaplanmıştır. 

% Süperoksit anyonu radikalinin süpürücü 

aktivitesi = [(A0 - A1) / A0] x 100 

A1: Örneklerin absorbans değeri  

A0: Örnek içermeyen çözeltinin absorbans değeri 

Hidroksil radikalini süpürücü aktivite: Örneklerin 

üzerine 1 mL brilliant blue (0,435 mM, Sigma), 2 mL FeSO4 

(0,5 mM, Sigma), 1,5 mL H2O2 (%3, w/v Sigma) eklenerek 

37°C de 1 saat inkübe edilmiştir. Bekleme süresi sonunda 

örneklere 4000 rpm’de 5 dakika santrifüj işlemi uygulanmış 

ve 624 nm’de absorbansları ölçülmüştür (Wang vd., 2015). 

Örneklerin hidroksil radikalini süpürücü etkisi aşağıdaki 

formüle göre belirlenmiştir. 

% Hidroksil radikali süpürücü aktivite = [(A0- A1) / 

(A- A1)] x 100 

A0: Belirli bir konsantrasyonda örnek içeren 

çözeltinin absorbans değeri 

A1: Örnek olmadığında çözeltinin absorbans değeri 

A: Örnek ve Fenton reaksiyon sistemini içermeyen 

çözeltinin absorbans değeri 

Antibiyofilm Aktivite: Antibiyofilm madde olarak 

farklı konsantrasyonlardaki (0,5, 1, 5 ve 10 mg/mL) 

(JD2+EPSJD2), (CFSJD2+EPSJD2) ve ticari prebiyotik inülin 

(kontrol, Sigma) kullanılmıştır. Test bakterisi olarak, 

biyofilm yapma yeteneği daha önceki çalışmalar ile 

(Sarikaya vd., 2017; Bikric vd., 2022) belirlenen 

Staphylococcus aureus ATCC 25923, Pseudomonas 

aeroginosa 29212 ve Escherichia coli ATCC 11229 

bakterileri kullanılmıştır. Örneklerin antibiyofilm 

aktiviteleri kristal viyole boyama esasına göre kolorimetrik 

olarak tespit edilmiştir (Sandasi vd., 2010; Chaieb vd., 

2011). 96 kuyucuklu mikroplakalarda 20 µL numune ve 180 

μL test bakterisi (yoğunluğu McFarland 0,5 ayarlanmış) 

aktarılmıştır. Negatif kontrol olarak %0,85 serum fizyolojik 

(SF) içeren kuyular, pozitif kontrol olarak ise test 

bakterilerini içeren kuyular kullanılmıştır. Örnekler ve 

kontrol grupları 37°C’de 24 saat inkübasyona bırakılmıştır. 

Bekleme süresi sonunda kuyulardaki sıvılar 

uzaklaştırılmış ve planktonik formdaki hücrelerin 

uzaklaştırılması için de üç kez steril SF ile yıkama işlemi 

uygulanmıştır. Ardından mikroplate plakalar oda 

koşullarında kurumaya bırakılmış ve sonra kuyulara 150’şer 

μL %95’lik metanol (Merck) ilave edilerek fikse edilmiştir. 

Boşaltılan kuyuların üzerine 200 μL %0,1’lik kristal viyole 

çözeltisi (Merck) eklenmiştir. Mikroplakalar oda 

koşullarında 30 dakika bekletildikten sonra kuyular steril 

distile su ile yıkanarak tutunmayan hücreler 

uzaklaştırılmıştır. Plakalar kurutulduktan sonra, kuyulara 

%33’lük glasiyel asetik (Merck) eklenmiş ve kuyu 

çeperlerindeki biyofilm yapılarına tutunmuş boya 

çözündürülmüştür. Kristal viyole renginin optik yoğunluğu 

570 nm’de eliza okuyucuda (Epoc, Biotek) absorbans 

değerleri belirlenmiştir. Biyofilm inhibisyonunun yüzde 

oranını aşağıdaki formüle göre hesaplanmıştır. 

% Biyofilm İnhibisyonu = [(ODKontrol – ODÖrnek)/ 

ODKontrol] x 100 

İstatiksel Analizler: Çalışmalar iki paralelli ve üç 

tekerrürlü olarak yapılmış ve sonuçların aritmetik 

ortalamaları hesaplanmıştır. İstatistiksel analizlerde SPSS 

Inc. Software (Ver. 22.0) kullanılmıştır. Antioksidan ve 

antibiyofilm çalışmalarında sinbiyotik ve 

postbiyotik+prebiyotik uygulamalarda konsantrasyon artışı 

ile antioksidan/antibiyofilm arasındaki ilişkiyi ortaya 

çıkarmak için regresyon analizi uygulanmıştır. Regresyon 

analizinde, 0,75'ten yüksek çoklu R değerleri güçlü bir 

korelasyon olarak değerlendirilmiştir. Ayrıca örneklerin 

antioksidan aktivitelerinin belirlenmesinde kullanılan üç 

farklı yöntem arasında anlamlı bir fark olup olmadığını tespit 

etmek için tek yönlü ANOVA testi uygulanmış ve p<0,05 

istatistiksel olarak anlamlı kabul edilmiştir. 

 

BULGULAR  

 

Antioksidan Aktivite: Probiyotik bakteriler ve bu 

bakterilerden elde edilen postbiyotikler, çeşitli hastalıklara 

neden olan oksidatif strese karşı antioksidan savunma 

sistemini güçlendirmek için potansiyel ajanlar olarak kabul 

edilmektedirler. Çalışmada, üç farklı metot süperoksit anyon 

ve hidroksil radikalini süpürücü aktivitesi ile farklı 

konsantrasyonlarda (0,5, 1, 5, 10 mg/mL) ve kontrol olarak 

ticari prebiyotik inülinin antioksidan aktivitesi tespit 

edilmiştir. Antioksidan aktivite sonuçları Tablo 1’de 

verilmiştir. Kullanılan üç farklı yönteme göre yapılan 

çalışmaların sonuçları değerlendirildiğinde, en yüksek 

antioksidan aktivite DPPH metodunda 10 mg/mL’lik 

(%86,6±0,6) uygulamasında, en düşük aktivite ise 

süperoksit anyon radikali süpürücü aktivitesi metodunda 0,5 

mg/mL’lik (%53,2±0,8) uygulamasında tespit edilmiştir. 

Kontrol olarak kullanılan ticari bir prebiyotik olan inulinde 

de benzer şekilde en yüksek antioksidan aktivite DPPH 

metodunda 10 mg/mL (%71,4±0,3) inülin 

konsantrasyonunda gözlenirken, en düşük aktivite 

süperoksit anyon radikali süpürücü aktivite metodunda 0,5 

mg/mL konsantrasyonda (%22,4±0,7) gözlenmiştir. 
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Tablo1. Sinbiyotik, postbiyotik+prebiyotik ve inülinin antioksidan aktivitesi (%). 

 

Antibiyofilm Aktivite 

Farklı konsantrasyonlarda (0,5, 1, 5 ve 10 mg/mL) 

ve kontrol olarak ticari prebiyotik inülinin, biyofilm 

oluşturma yeteneğine sahip üç patojen mikroorganizma (E. 

coli ATCC 11229, P. aeruginosa 29212 ve S. aureus ATCC 

25923) üzerindeki antibiyofilm aktivitesi, 96 kuyucuklu 

mikroplakalarda kristal viyole boyama esasına göre 

değerlendirilmiştir (Tablo 2). Tüm sonuçlar 

değerlendirildiğinde, en yüksek antibiyofilm 

inhibisyonunun 10 mg/mL’lik (%84±1) uygulamasında E. 

coli ATCC 11229’a karşı, en düşük inhibisyonun ise P. 

aeruginosa 29212’ye karşı 0,5 mg/mL’lik (%54±1) 

uygulamalarda olduğu belirlenmiştir. Kontrol olarak 

kullanılan ticari bir prebiyotik olan inulinde de benzer 

şekilde en yüksek antibiyofilm inhibisyonunun 10 mg/mL 

inülin konsantrasyonunda (%68±1) E. coli ATCC 11229’a 

karşı, en düşük inhibisyonun ise P. aeruginosa 29212’ye 

karşı 0,5 mg/mL konsantrasyonda (%40±1) gözlenmiştir. 

 

Tablo 2. Sinbiyotik, postbiyotik+prebiyotik ve inülinin biyofilm inhibisyonu (%). 

a, b, c: Ortalama fark 0,05 düzeyinde anlamlıdır. 
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TARTIŞMA 

 

Probiyotikler “yeterli oranlarda uygulandığında 

konakçıya önemli fayda sağlayan canlı 

mikroorganizmalar” (Hill vd., 2014), prebiyotik ise 

“probiyotik mikroorganizmaların seçici olarak 

kullandıkları bir substrat” (Gibson vd., 2017) olarak ifade 

edilmektedirler. Önceleri hem probiyotiklerin hem de 

prebiyotiklerin bir kombinasyonu olarak düşünülen 

sinbiyotik, günümüzde “konakçıya sağlık yararı sağlayan 

konakçı mikroorganizmalar tarafından seçici olarak 

kullanılan canlı mikroorganizmalar ve substratlardan 

oluşan bir karışım” olarak tanımlanmaktadır (Swanson vd., 

2020). Postbiyotik, “konakçıya sağlık yararı sağlayan 

cansız mikroorganizmaların ve/veya bileşenlerinin 

hazırlanmasıdır”. Postbiyotikler, tanımlanmış 

mikroorganizmalar kullanılarak yapılan fermente 

ürünlerden elde edilebilir (Salminen vd., 2021). Mevcut 

birçok postbiyotik, Lactobacillaceae familyasının bazı 

cinsleri (31 cins) veya Bifidobacterium cinsi (andresen vd., 

2020) içinde yerleşik probiyotik taksonlara ait cansız 

suşları içermektedir. Bununla birlikte, bir mikrobiyal suş 

veya konsorsiyumun, inaktive edilmiş versiyonun 

postbiyotik olarak kabul edilebilmesi için probiyotik 

olarak nitelendirilmesi gerekmez. Akkermansia 

muciniphila, Faecalibacterium prausnitzii, Bacteroides 

xylanisolvens, Bacteroides uniformis, Eubacterium hallii, 

Clostridium cluster IV ve XIVa, Apilactobacillus kunkeei 

ve Saccharomyces boulardii mantarının spesifik suşlarının 

tümü, postbiyotik tanımının potansiyel faydalı etkileri için 

araştırılmış ve sağlık yararı gösterilmiştir (Aguilar-Toala 

vd., 2019). 

Mayalar, metabolizmaları nedeniyle fermente 

gıdaların üretiminde önemli fonksiyonel aktivite 

göstermektedirler (Soccol vd., 2010). Bitkisel ürünlerde 

bulunan P. kudriavzevii, birçok patojenik 

mikroorganizmayı öldürebilen toksinler üretme yeteneğine 

sahiptir. Bu nedenle gıda muhafazasına, bağışıklık sistemi 

modülasyonuna, antioksidan, antitümör, anti-ülser veya 

kolesterol düşürmeye katkıda bulunmaktadırlar (Castro-

Bravo vd., 2018). Bu çalışmada, Pichia kudriavzevii JD2 

suşu kullanılarak elde edilen, ve bitkisel kaynaklı inulinin 

(ticari prebiyotik) antioksidan ve antibiyofilm 

aktivitelerinin karşılaştırılması hedeflenmiştir. 

Antioksidanlar, oksidatif hücresel substratların 

oksidasyonunu geciktiren ve/veya önleyen ve gıda 

endüstrisinde katkı olarak kullanılabilen maddelerdir. 

Sağlık endişeleri ışığında, daha güvenli ve doğal 

antioksidanlar bulmaya artan bir ilgi vardır (Aponte vd., 

2020). Mayalar, gıda işleme için güvenli bir içerik ve katkı 

maddesi kaynağıdır. Mayalar, hücre duvarındaki 

glutatyon, protein ve enzimler gibi antioksidan görevi 

görebilecek biyoaktif bileşikleri sentezlerler (Vargas-

Ochoa vd., 2016). 

Serbest radikaller insan sağlığını büyük ölçüde 

etkileyebilir ve vücutta yaşlanma ve iltihaplanma gibi 

çeşitli hastalıklara neden olabilir; bu nedenle araştırmacılar 

her zaman antioksidan olan ve insan vücudunda serbest 

radikallerin neden olduğu zararı azaltabilecek 

biyopolimerler araştırmaktadırlar. Çalışmamızda farklı 

konsantrasyonlarda (0,5, 1, 5 ve 10 mg/mL) uygulamaların 

antioksidan aktivitesi üç farklı metot ile belirlenmiş ve 

antioksidan değerlerinin %53,2±0,8-86,6±0,6 arasında 

değiştiği bulunmuştur. Üç antioksidan uygulamasının 

etkisi ile artan EPSJD2 konsantrasyonlarının etkisi arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir fark gözlenmiştir (p<0,05). 

Artan EPSJD2 konsantrasyonları ile üç antioksidan 

uygulamasının etkisi arasındaki ilişki regresyon analizi ile 

belirlenmiştir. Çoklu R değerleri 0,75'ten büyük olduğu 

için güçlü ve pozitif bir korelasyon tespit edilmiştir. 

Rashad vd., (2011) yapmış oldukları çalışmada fermente 

soya fasulyesinden izole edilen Pichia pinus suşlarının 

antioksidan aktivitelerini %72 olarak belirlemiştir. Başka 

bir çalışmada, P. kudriavzevii (0P2, 1P2, 2P10) 

süpernatantının (postbiyotik) antioksidan aktivitesi 18. ve 

48. saatte DPPH serbest radikali ile belirlenmiş (%59,67-

68,51) ve 48 saatte 18 saate kıyasla daha yüksek oranda 

antioksidan aktiviteye sahip oldukları rapor edilmiştir 

(Merchán vd., 2020). Amaretti vd., (2013) otuz dört laktik 

asit bakteri suşunun (Bifidobacterium, Lactobacillus, 

Lactococcus ve Streptococcus) hücre içi postbiyotiğinin 

farklı yöntemlerle antioksidan aktivitelerini araştırmış ve 

antioksidan değerinin kullanılan suşa özgü olarak 

değiştiğini bildirmiştir. İn vitro çalışmalar, 

ekzopolisakkaritlerin bu konuda birçok sağlık yararına ve 

antioksidan etkiye sahip olduğunu bildirmiştir (Das vd., 

2014). de Oliveira Coelho vd. (2019), Liquorilactobacillus 

satsumensis, Leuconostoc mesenteroides ve Sacharomyces 

cerevisiae'nin hem hücre içi hem de hücre dışı içeriğinin, 

2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) inhibisyonunun %20 

ila 28'i oranında antioksidan sergilediğini bildirmiştir. 

Başka bir çalışmada, postbiyotik RI11 (L. plantarum suşu 

RI11) etçi civcivlerin diyetine eklenmiştir. Antioksidan 

potansiyeli, glutatyon peroksidaz, süperoksit dismutaz, 

katalaz ve glutatyonun aktivitesine dayalı olarak 

değerlendirilmiştir ve postbiyotik RI11'in, piliçler için 

antioksidan takviyesi olarak tatmin edici etkilere ve 

potansiyele sahip olduğu bildirilmiştir (Humam vd., 2021). 

Çalışmalar, postbiyotiklerin varyasyonunun metal 

iyonlarının şelatlama yeteneği, antioksidan enzim sistemi 

ve bunlarda bulunan antioksidan metabolitler gibi 

mekanizmalara bağlı olduğunu göstermektedir (Yang vd., 

2017). Yapılan literatür taramaları sonucu bakterilere ait 

postbiyotiklerin antioksidan aktivitelerini belirlemeye 
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yönelik çeşitli çalışmalara rastlanılırken, maya postbiyotik 

ya da postbiyotik+prebiyotik uygulama ile ilgili herhangi 

bir çalışmaya rastlanılmamıştır. Çalışmamızın 

sonuçlarında, uygulanan üç metotta da konsantrasyon 

artışına bağlı olarak hem (postbiyotik+prebiyotik) hem de 

(sinbiyotik) uygulamalarda antioksidan aktivitenin yüksek 

çıktığı tespit edilmiştir. Ayrıca hem ticari olarak satılan 

inüline hem de diğer çalışmalara kıyasla sonuçlarımızın 

antioksidan kapasitesinin daha yüksek değerde olduğu 

gözlenmiştir. Sinbiyotikler ve postbiyotikler+prebiyotikler 

arasındaki bu benzerlik, her iki uygulamada da antioksidan 

aktivitelerini artıran ekzopolisakkaritlerin (EPS) 

varlığından kaynaklanıyor olabilir. Birçok çalışma 

(EPS)'nin etkili antioksidan aktivitelere sahip olduğunu 

göstermiştir (Li, vd, 2014; Wang, vd, 2021 ve Sadeghi, vd, 

2022). 

Biyofilm, bir biyotik canlı olarak kullanıldığından 

dolayı daha çok insan vücudu dokuları için 

kullanılmaktadır. Antimikrobiyallerin etkisini 

sınırlayabilen, kendi kendine üretilen bir ekzopolimer 

matriksinin ayrılmaz bir parçasıdır (Madigan vd., 2019). 

Gıda kaynaklı patojenler, gıda endüstrisinde gıda işleme 

sırasında kullanılan paslanmaz çelik, lastik eldiven, plastik, 

silikon kauçuk ve cam gibi biyotik ve abiyotik yüzeylerde 

biyofilm oluşturarak gıda kalitesi ve güvenliği için ciddi bir 

tehdit oluşturan gıda kontaminasyonuna neden olabilirler. 

Gıda bozulmaları ve ekipman erozyonu nedeniyle gıda 

endüstrisi işletmelerinin ekonomik faaliyetlerini olumsuz 

yönde etkilemektedir (Nahar vd., 2018; Toushik vd., 

2020). Bu nedenle, araştırmaların çoğu, biyofilm 

oluşumunu veya patojenik bakterilerin tamamen yok 

edilmesini sınırlayan alternatif yolu belirlemeye 

odaklanmıştır (Kanmani vd., 2011; Xu vd., 2020; 

Soliemani vd., 2022; Karaca vd., 2022). Bu çalışmada, 

farklı konsantrasyonlarda (0,5, 1, 5 ve 10 mg/mL)  

sinbiyotik ve postbiyotik+prebiyotik uygulamaların 

antibiyofilm aktivitesi üç farklı patojene karşı belirlenmiş 

ve biyofilm inhibisyon değerleri, %54±0-84±1 arasında 

değiştiği bulunmuştur. Kontrol amacıyla kullanılan 

inülinin (0,5, 1, 5 ve 10 mg/mL) konsantrasyonları ise 

%40-68 oranında patojen bakterilerin oluşturduğu 

biyofilmi engellemiştir. Sonuçlar, antibiyofilm 

aktivitesinin konsantrasyona bağlı olduğunu ve 10 mg/mL 

konsantrasyonunda postbiyotik+prebiyotik’de %84±1 

maksimum inhibitör etkinin olduğunu göstermiştir. 

Maksimum inhibe edici etki, 10 mg/mL'lik bir 

konsantrasyonda (sinbiyotik) %81±1 olarak tespit 

edilmiştir. 

Literatür taramaları sonucunda EPS’nin 

antibiyofilm etkisinin ortaya konulduğu bir çalışmada, L. 

acidophilus A4 suşundan elde edilen EPS’nin, 0,1, 1 ve 10 

mg/mL konsantrasyonları hazırlanarak, Enterohemorajik 

E. coli O157:H7 bakterisi üzerinde biyofilm inhibisyon 

etkisi araştırılmıştır. En iyi biyofilm inhibisyon etkisinin 1 

mg/mL konsantrasyonda hazırlanan EPS’de meydana 

geldiği ve bu konsantrasyondaki EPS’nin biyofilm 

oluşumunu %87 oranında düşürdüğü belirlenmiş ve 

biyofilm oluşumundaki bu düşüşün, bakteriyel yüzey 

özelliklerinin kısmen etkilenmesi sonucunda (hücre yüzeyi 

modifikasyonlarının veya hücre-hücre yüzey 

etkileşimlerinin azaltılmasıyla) hücrelerin ilk bağlanma ve 

otoagregasyonunun engellenmesiyle ortaya çıkabileceği 

öne sürülmüştür (Kim vd., 2009). Başka bir çalışmada 

Koohestani vd., (2018) tarafından, L. acidophilus LA-5 ve 

L. casei 431 suşlarından elde edilen kültür 

süpernatantlarının (postbiyotik) mikroplaka yöntemine 

göre, S. aureus ATCC 25923 suşu üzerinde biyofilm 

inhibisyon etkisi belirlenmiştir. Kültür süpernatantlarının 

artan konsantrasyona bağlı olarak biyofilm inhibisyon 

oranını artırdığı ve L. acidophilus LA-5 ve L. casei 431 

suşlarının %100 konsantrasyondaki süpernatantlarının, 

sırasıyla %70,6 ve %65,3 oranlarında biyofilm oluşumunu 

engellediği tespit edilmiştir. Yapılan literatür taramaları 

sonucu maya postbiyotik, prebiyotik, 

postbiyotik+prebiyotik ya da sinbiyotik uygulama ile ilgili 

herhangi bir çalışmaya rastlanılmamıştır. Bu nedenle, 

mayaların, ürettikleri metabolitlerin ve mayalardan elde 

edilen ekzopolisakkaritlerin biyofilm oluşumunu 

engelleme mekanizması tam olarak rapor edilmemiştir.  

Ancak, laktik asit bakterilerinin EPS'lerinin 

bakterilerin hücre yüzeylerini değiştirerek, yüzeylere ilk 

yapışmayı önleyerek ve biyofilmle ilişkili genlerin 

ekspresyonunu aşağı doğru düzenleyerek antibiyofilm 

etkilerine sahip olabilecekleri bildirilmiştir (Wang vd., 

2015; Karaca vd., 2022). Mayaların antibiyofilm 

yeteneklerinin de bundan kaynaklanmış olabileceği 

düşünülmüştür. 

Çalışmamızın sonuçlarında, konsantrasyon 

artışına bağlı olarak hem (postbiyotik+prebiyotik) hem de 

(sinbiyotik) uygulamalarda biyofilm oluşumunun azaldığı 

tespit edilmiştir. Ayrıca hem ticari olarak satılan inüline 

hem de diğer çalışmalara kıyasla sonuçlarımızın biyofilm 

inhibisyon kapasitesinin daha yüksek değerlerde olduğu 

gözlenmiştir. 

Sonuç olarak yaptığımız deneysel çalışmalar 

neticesinde Pichia kudriavzevii JD2 maya suşu 

kullanılarak elde edilen (sinbiyotik), 

(postbiyotik+prebiyotik) uygulamalarının antioksidan ve 

antibiyofilm aktivite kapasitesine sahip oldukları tespit 

edilmiştir. Farklı konsantrasyon denemeleri yapılarak 

belirlenen biyolojik aktivite çalışmalarında artan 

konsantrasyona bağlı olarak hem antioksidan aktivitenin 

hem de biyofilm inhibisyon yeteneğinin artış gösterdiği 

tespit edilmiştir. Ticari prebiyotik olarak kullanılan 

inülinin, DPPH, süperoksit anyon ve hidroksil radikalini 

süpürücü etkisinin çalışmamızda kullandığımız 
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uygulamalardan çok daha düşük olduğu belirlenmiştir. Bu 

nedenle en yüksek antioksidan kapasiteye sahip 

postbiyotik+prebiyotik (%86,6±0,6) uygulamasının 

serbest radikaller üretebilen oksidasyonu reaksiyonunun 

engellenmesinde alternatif olarak kullanılabileceği 

düşünülmektedir. P. kudriavzevii JD2 maya suşu 

kullanılarak elde edilen uygulamalarının patojen 

mikroorganizmalar tarafından oluşturulan biyofilm 

yapısını oluşumunu engelleme ve/veya azaltma etkisinin 

olduğu belirlenmiştir. Ayrıca, ticari prebiyotik olarak 

kullanılan inülinin biofilm oluşumunu engelleme 

kapasitesinin araştırmamızda kullandığımız 

uygulamalardan daha düşük olduğu gözlenmiştir. Bu 

nedenle en yüksek biyofilm inhibisyon yeteneğine sahip 

(%84±1) uygulamasının hastalık etkeni oluşturan 

mikroorganizmalarla mücadelede ve biyomedikal 

ekipmanlarda biyolojik koruyucu kaplamalarda 

kullanılabileceği düşünülmektedir. 

Probiyotik bakteriler, probiyotik bakterilerden 

elde edilen ve prebiyotik ajan olarak değerlendirilen 

EPS’ler, postbiyotik ve sinbiyotikler güçlü antioksidan ve 

antibiyofilm ajanları olarak kabul edilmektedirler. Maya 

probiyotikleri, EPS, postbiyotik ve sinbiyotiklerinin de 

uygun antioksidan ve antibiyofilm ajanları olup 

olmadığının değerlendirilmesi için daha fazla çalışma ile 

desteklenmesi gerekmektedir. Bu çalışmada denenen farklı 

uygulamalarında potansiyel antioksidan ve antibiyofilm 

ajan olma kapasiteleri olduğu belirlenmiştir. Buna ilaveten 

in vitro olarak yapılan bu çalışmaların in vivo olarak 

desteklenmesi gerekmektedir. 
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