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KAYNAK GOSTERMEK iGiN:

Gida Mikrobiyolojisi ve Teknolojisi A¢isindan

Fermente Gidalarim Onemi

Importance of Fermented Foods in
Food Microbiology and Technology

OZET Fermente gidalar, iiriinde arzu edilen degisiklikleri elde etmek igin gesitli hammaddeler ve farkli
iiretim yontemleri kullanilarak mikroorganizmalarin veya enzimlerin etkisiyle tiretilen gidalardir. Fer-
mantasyon isleminde siklikla kullanilan mikroorganizmalardan olan laktik asit bakterileri gidalarin ko-
runmast, giivenliginin artirilmast, besin degerinin artirilmasi, goriiniimiiniin veya lezzetinin iyilestirilmesi
icin baz1 degisikliklerin ortaya ¢ikmasina yardimci olur. Fermente gidalar, probiyotikler, prebiyotikler,
mikroorganizmalarm primer ve sekonder metabolitlerinin (B vitaminleri, biyoaktif peptitler, vb.) po-
tansiyel kaynaklari olarak gidaya sagligi destekleyici 6zellikler katmaktadir. Dogal olarak fermente edil-
mis tahil igeceginden (boza) izole edilen yeni bir bakteri susu olan Lactobacillus plantarum BG24,
antimikrobiyal aktivitesi, antibiyotiklere direnci, enzimatik aktivitesi, gida endiistrisinde kullanilan be-
lirli koruyuculara kars1 direnci, diisiik pH ve safra tuzlarina direnci ve bagirsak epitel hiicrelerine tu-
tunma kapasitesi belirlenerek potansiyel probiyotik sus olarak tanimlanmustir. Bir dizi biyoteknolojik
ve farmasotik islem uygulayarak L. plantarum BG24'i igeren probiyotik gida takviyesi prototipi liretme
sans1 bulunmaktadir. Fermente sebzelerden izole edilen yeni bir bakteri susu olan Paenibacillus polymyxa
OSY-DF, bilinen bir antibiyotik olan polimiksin E1 ve yeni bir bakteriyosin olan ‘paenibasilin’in ortak
tireticileri olarak tanimlanmustir. ‘Paenibasilin’in dizilimi i¢in Edman bozunmas, kiitle spektrometrisi
ve niikleer manyetik rezonans kullanilmistir. Yeni sus ve iligkili peptidin, gida ve tibbi uygulamalarda
kullanim potansiyeli bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fermente gidalar ve i¢ecekler; fermentasyon; probiyotikler; bakteriyosinler

ABSTRACT Fermented foods are foods produced by the action of microorganisms or enzymes using
various raw materials and different production methods to bring about desirable changes in the product.
Lactic acid bacteria which are commonly used microorganisms in the fermentation process help to pro-
vide changes for preservation, enhancement of safety, enhancement of nutritional value, improvement
of appearance or flavor of the foods. Since fermented foods are potential sources of probiotics, prebiotics,
secondary metabolites (B vitamins, bioactive peptides, etc.) of microorganisms, these provide health-pro-
moting characteristics to the food. A new bacterial strain, Lactobacillus plantarum BG24 isolated from
naturally fermented cereal beverage (boza) was defined as potentially probiotic by investigating its an-
timicrobial activities, resistance to antibiotics, enzymatic activities, resistance to certain preservatives
used generally in food industries, resistance to low pH and bile salts and adherence capacity to intesti-
nal epithelial cells. There is a chance to produce probiotic food supplement prototype of L. plantarum
BG24 by applying a series of biotechnological and pharmaceutical processes. A new bacterial strain,
Paenibacillus polymyxa OSY-DF isolated from fermented vegetables was described as co-producers of
a known antibiotic, polymyxin E1 and a novel bacteriocin, paenibacillin. Edman degradation, mass spec-
trometry, and nuclear magnetic resonance were used to sequence paenibacillin. The new strain and as-
sociated peptide have potential to be used in food and medical applications.

Keywords: Fermented foods and beverages; fermentation; probiotics; bacteriocins

ermente gidalar, liriinde arzu edilen degisiklikleri elde etmek i¢in gesitli ham-
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maddeler ve farkli iiretim yontemleri kullanilarak mikroorganizmalarin veya en-
zimlerin etkisiyle iiretilen gidalardir. Fermantasyon ve fermente gidalar tesadiifen
kesfedilse de biiyiik olasilikla insanlar tarafindan tiiketilen ilk gidalar arasindaydi. Fer-
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mantasyon isleminde siklikla kullanilan mikroorganizma-
lardan olan laktik asit bakterileri gidalarin korunmasi (bo-
zulmanin 6nlenmesi ile), giivenliginin artirilmasi (asit,
alkol, bakteriyosin iiretimi, toksisitenin giderilmesi ile),
besin degerinin artirilmasi (sindirilebilirligin iyilestirilmesi,
mikro besin maddelerinin artig1, probiyotik sentezi ile), go-
riiniimiiniin veya lezzetinin iyilestirilmesi igin baz1 degi-
sikliklerin ortaya ¢ikmasina yardimci olur. Fermente
gidalar, probiyotikler, prebiyotikler, mikroorganizmalarin
primer ve sekonder metabolitlerinin (B vitaminleri, biyo-
aktif peptitler, vb.) potansiyel kaynaklari olarak gidaya sag-
111 destekleyici 6zellikler de katmaktadir.

Probiyotiklerin laktoz intoleransi, ishal, gastroenterit,
huzursuz bagirsak sendromu, inflamatuar bagirsak hasta-
1181, kanser ve tirogenital sistem enfeksiyonlarma kars1 bir-
¢ok faydasi bildirilmistir. Probiyotik {irlinlerin artan
popiilaritesi ile, tiiketiciler probiyotiklerin saglik 6zellik-
lerinin satilan tiriinlerde korunmasini ve tiiketimden sonra
da saglik etkilerinin devamini talep etmektedir.

Gida giivenligi giderek daha dnemli bir uluslararasi
sorun haline geldiginden, 6zellikle laktik asit bakterileri-
nin iiretmis olduklar1 bakteriyosinler gibi antimikrobiyal
peptitlerin gida patojenlerine kars1 kullanilmas biiytik ilgi
gormiistiir. Boylelikle, daha ‘dogal’ ve ‘asgari diizeyde is-
lenmis’ gidalara olan talep dogrultusunda, kimyasal koru-
yuculara alternatif dogal gida koruyucular1 olarak
antimikrobiyal ajanlara ilgi artmaktadir.

Fermente gidalarin iiretilmesinde gérev alan mikro-
organizmalarin bir¢ogu ¢esitli hiicre bilesenleri ve yan
uriinlerinin tiretilmesinde kullanilmaktadir. Ancak, bu mik-
roorganizmalarin ve metabolitlerinin tiikketici sagliginm
olumsuz etkilememesi i¢gin gidalarda kullaniminin onay-
lanmig olmasi gereklidir.

FERMANTASYON VE
FERMANTASYON GESITLERI

Fermantasyon terimi ‘kaynamak’ anlamina gelen Latince
‘fervere’ fiilinden tiiretilmistir. Bu kavram halk arasinda
daha ¢ok ‘mayalanma’ olarak bilinse de ‘kdpiirme ile goz-
lenen kimyasal reaksiyonlar’, ‘organik bilesiklerin donii-
siim ve degisim reaksiyonlar1’ seklinde farkli anlamlari da
bulunmaktadir. Ancak biyokimyasal agidan fermantasyon,
‘oksijen yoklugunda organik bilesiklerin hem elektron ve-
ricisi hem son elektron alicist olarak gorev aldig1 enerji
ac1ga ¢ikaran proses’ olarak tanimlanmasina karsin, biyo-
teknolojide daha genel bir anlam tagir." Bu durumda, mik-
roorganizma kiiltlirli kullanilarak gesitli tirtinlerin {iretimini
saglayan her tiirlii prosese fermantasyon denir.
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Ticari agidan beg 6nemli fermantasyon grubu bulun-
maktadir.? Bunlar; 1) Mikrobiyal biyokiitle tiretimi: Ticari
olarak mikrobiyal biyokiitle iiretimi, mikrobiyal hiicre iire-
timi kapsaminda firmcilik sektoriinde ekmek mayasi tiretimi
ile insan gidasi ve hayvan yemi olarak kullanilmak tizere iki
onemli siirece ayrilmaktadir; 2) Mikrobiyal enzim {iretimi:
Enzimler ticari olarak bitki, hayvan ve mikrobiyal orijinli ola-
bilir. Ancak mikrobiyal enzimler fermantasyon tekniklerinin
olusturulmasiyla biiyiik miktarlarda iretilebilmektedir. Bitki
ve hayvan orijinleri ile kiyaslandiginda mikrobiyal sistem ve-
rimliligini artirmak daha kolay olmaktadir; 3) Mikrobiyal me-
tabolit tiretimi: Mikrobiyal kiiltiiriin iireme dénemlerine bagl
olarak tiretilen metabolitler degiskenlik gostermektedir. Pri-
mer metabolitler, logaritmik lireme fazinda tiretilen tiriinler
olup hiicrenin iiremesini ve yasamsal faaliyeti i¢in gerekli
olan maddelerdir. Bu iiriinlere 6rnek olarak amino asitler,
piirin, pirimidin ve vitaminler verilebilir. Birgok primer me-
tabolit fermantasyon ile {iretilen ekonomik degere sahip iiriin-
lerdir. Sekonder metabolitler ise duraklama fazinda tiretilen
tirtinler olup hiicrenin liremesi ve yasamsal faaliyeti icin ge-
rekli olan maddeler degildir. Bir¢ok sekonder metabolit an-
timikrobiyal aktiviteye sahip olup, bazilar1 spesifik enzim
inhibitérleri, bityiime promotdrleri ya da farmakolojik 6zel-
liklere sahip iiriinlerdir; 4) Rekombinant {iriinlerin Giretimi:
Rekombinant DNA (R-DNA) teknolojisi giiniimiizde pek
¢ok fermantasyon tiriiniin iiretiminde kullanilmaktadir. Okar-
yotik gruba ait genlerin mikrobiyal hiicreye sokularak, bu gen
tirtinliniin hiicrede iiretilmesi saglanabilmektedir. Boylelikle
R-DNA teknolojisi ile interferonlar, insiilin, faktor VIII ve
IX, epidermal biiylime faktorii gibi iiriinler tiretilebilmekte-
dir; 5) Transformasyon (doniistim) prosesi: Mikrobiyal hiicre,
bir bilesigi yapisal olarak iliskili ekonomik degeri daha yiik-
sek olan bagka bir bilesige doniistiirebilir. Bu durumda mik-
roorganizmalar katalizor gibi davranarak belirli gruplar
ekleme ya da belirli gruplari ¢ikarma seklinde bilesikte spe-
sifik degisiklikler yapabilir.

Fermantasyon iglemi karmasik bir siire¢ olup ilgili
mikroorganizmalar ve fermantasyon triinlerine bagli ola-
rak da simiflandirilabilmektedir:>* 1) baklagil/tahil kari-
simlarindan et ikamesi olarak tekstiire bitkisel protein
iireten fermantasyon (6rn; tempe); 2) tuzlu/et aromali
amino asit/peptid fermantasyonlari (6rn; soya sosu); 3) lak-
tik asit fermantasyonu (6rn; tursu); 4) alkol fermantasyonu
(6rn; sarap); 5) asetik asit fermantasyonu (6rn; sirke); 6)
alkali fermantasyon (6rn; dawadawa) ve 7) hamur ferman-
tasyonu (0rn; ekmek).

Fermantasyon siirecinde bir veya daha fazla ferman-
tasyon asamasi kullanilabilir ve genellikle starter (basla-
tict) olarak birden fazla mikroorganizmanin kullanilmasi
s6z konusudur.
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I FERMENTE GIDALARIN MIKROBIYOLOQJiSI

Gida fermantasyonu, gida maddelerinin stabilizasyonu ve
doniislimii icin mikroorganizmalarin liremesi ile metabolik
aktivitesini kullanan bir gida isleme teknolojisidir.> Fer-
mantasyon esas olarak bozulabilir tarim tirlinlerinin stabili-
zasyonu i¢in gelistirilse de bu teknoloji, gida korumanin
6tesinde, ¢esitli hammaddeler ve farkl tiretim yontemleri
kullanilarak gida iiriinlerinde arzu edilen organoleptik, be-
sinsel ve islevsel Ozellikler yaratmak icin kullanilan bir
araca doniigmiistiir. Dolayisiyla, gida fermantasyonu ‘kont-
rollii mikrobiyal iireme ve major ile mindr gida bilesenleri-
nin enzimatik doniisiimleri’ olarak tanimlanabilir.®

Insanlik tarihinde fermente gidalarin ilk olarak Hin-
distan alt kitasinda, Biiyiik Indus Vadisi uygarligindan 6n-
ceki yerlesim yerlerinde ortaya ¢iktigi diisiniilmektedir.
Peynir yapiminin Mezopotamya’da bitki ve hayvanlarm
evcillestirildigi dénemde (M.O. 7000) gelistigine dair bul-
gular mevcuttur.” Daha sonralart ise, sarap yapimu ile ilgili
olarak alkol fermantasyonunun M.0O. 2000-4000 yillarinda
Misirlilar ve Siimerler tarafindan gelistirildigi diisiiniil-
mektedir. Misirlilar M.O. 3500-4000 yillarinda hamur fer-
mantasyonunu da gelistirmislerdir. Boylelikle eski kent
uygarliklart hammadde olarak siit, meyve, sebze, hububat-
lar1 kullanarak gesitli fermente gidalar {iretmiglerdir.® Bu
siire¢ yeni gidalarin iiretilmesi ile birlikte bitkisel ve hay-
vansal kaynakli hammadde fazlasinin korunmasina da yar-
dimc1 olmustur.

Fermente gidalar ilk ‘islenmis’ gidalar arasinda olup,
popiilerligi hala daha ayni nedenlerden dolay1 giinlimiizde
de devam etmektedir. Buna gore gida islemede fermantas-
yonun pozitif etkileri agagida belirtildigi tizere;>’

i. Gida kaynakli patojen ve bozulmaya neden olan
mikroorganizmalarin gelismesini engellemek,

ii. Gidada bulunan nérotoksinler, tripsin inhibitdrii,
aflatoksin, fitatlar gibi istenmeyen bilesenleri parcalamak,

iii. Gidanin besin degerini artirmak,

iv. Gidanin goriiniis, doku, lezzet ve tat gibi organo-
leptik 6zelliklerini iyilestirmek,

v. Gidanin islevselligini artirmak,

vi. Gidanin ekonomik degerini artirmak,
seklinde siralanabilir.

Gidalarin fermantasyonla tiretilmesi, yararli mikroor-
ganizmalari geligerek metabolik aktiviteleri ile hammad-
denin yeni bir {iriine doniisme siirecini igerir.’> Bu siireg
icerisinde gidanin yapisinda degisiklikler meydana gelme-
siyle ya da fermantasyon boyunca gelisen yararli mikroor-
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ganizmalarin tiiketilmesiyle gidanin besin degeri artar. Fer-
mantasyonda rol olan mikroorganizmalarin sahip olduklari
enzimler, gida matrisinde bulunan karbonhidrat veya pro-
teinleri kismen ya da tamamen pargalayarak gidanin sindi-
rilebilirliginin ~ artmasina yardimct  olur.  Ayrica
mikroorganizmalarin enzimatik aktiviteleri ile baz1 bitki-
sel gidalarda bulunan fitatlar parcalanarak ¢inko, demir
gibi mineral maddelerin agiga ¢ikmasiyla fermantasyon
sonrasinda gidanin besin kalitesi de artar. Fermantasyon
sirasinda mikroorganizmalar geliserek amino asitler, vita-
minler gibi besin maddeleri sentezledikleri i¢in gidanin

besin degerinde de artis olur.

Binlerce y1l 6ncesinde birkag¢ koruma yontemi varken
bile fermantasyon isleminin gidalardaki koruma yonii ol-
dukga 6nemliydi. Et, siit gibi ¢abuk bozulan ¢ig gidalarin
hemen tiiketilmesi gerekli oldugu halde, tuzlama veya
dumanlama gibi ¢esitli yontemler ile gidalar daha uzun
siire saklanabiliyordu. Ancak bu koruma yontemleri her gi-
daya uygun olmadigi i¢in, fermantasyon isleminde genel-
likle su hacminin azalmasiyla (kurutma veya tuz
kullanilmasi ile) birlikte iiretilen organik asitler (laktik asit,
asetik asit, formik asit, propiyonik asit), etanol, karbon di-
oksit, reuterin, bakteriyosinler gibi ¢esitli metabolitler ile
birgok gida uzun siire bozulmadan saklanabilmigtir. Ayrica
gida kaynakli patojen mikroorganizmalarin inhibisyonu ve
bazi toksik bilesiklerin uzaklastirilmasiyla gida giivenligi-
nin iyilestirilmesi de saglanmigtir.

Bir¢ok fermente gida islevsellik agisindan baslangig
hammaddesine kiyasla oldukga farkli olup, fark yaratan du-
yusal dzelliklere sahip bu gidalarin ¢esitli sekillerde tiike-
tim sanst bulunmaktadir. Ayni zamanda bu o6zelligi
fermente gidalari benzersiz kilmaktadir. Ayni tiir gida asit,
tuz veya enzim ekleyerek fermantasyon islemi uygulan-
madan iiretilmeye calisildifinda ‘fermente’ gidanin sahip
oldugu tiim organoleptik dzelliklerinden yoksun oldugu bi-
linmektedir. Ayrica fermente gidalar katma degeri yiiksek
iiriinlerin baginda yer almakta olup, ekonomik degerleri pa-
zarda ¢ok yliksektir.

FERMENTE GIDALARDA KULLANILAN
MIKROORGANIZMALAR

Gidalarin fermantasyonunda baslica bakteriler, mayalar ve
kiifler rol oynamaktadir (Tablo 1). Yararli mikroorganiz-
malar ile bunlarin metabolitleri ¢esitli amaglarla gidalarda
kullanilmaktadir. Gidalarda kullanilan mikroorganizmalar,
metabolitleri ve hiicresel bilesenleri GRAS (Generally Re-
cognized As Safe: genel olarak giivenilir kabul edilen) sta-
tisinde olmak zorundadir.® Ayrica bunlarin gesitli
diizenleyici kurumlarca da onaylanmis olmasi gereklidir.
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TABLO 1: Gesitli fermente gidalarda rol alan (bulunan/starter kiltir olarak kullanilan) bazi mikroorganizmalar.

Uriin Mikroorganizma

Yogurt® Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, Streptococcus thermophilus

Peynirt®-® Lactobacillus plantarum, Lactobacillus brevis,
Lactobacillus coryniformis, Lactobacillus fermentum,
Streptococcus thermophilus, Lactococcus lactis,
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus
Streptococcus thermophilus, Lactobacillus helveticus,
Lactobacillus delbrueckii subsp. lactis, Propionibacterium freudenreichii
Lactobacillus helveticus, Streptococcus thermophilus,
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus
Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp. cremoris, Streptococcus thermophilus,
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, Penicillum roqueforti

Tursu'® Enterococcus thailandicus, Lactobacillus alimentarius,
Lactobacillus brevis, Lactobacillus paracasei, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus pentosus,
Lactobacillus sakei, Lactobacillus spicheri, Leuconostoc lactis, Pediococcus ethanolidurans
Pediococcus ethanolidurans, Lactobacillus brevis, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus buchneri

Sirke'® Acetobacter pasteurianus, Acetobacter aceti,
Gluconobacter oxydans, Gluconobacter europaeus,
Saccharomyces cerevisiae

Sucuk'” Pediococcus pentosaceus, Staphylococcus carnosus

Eksi hamur® Lactobacillus frumenti, Lactobacillus paralimentarius,
Lactobacillus spicheri, Lactobacillus rossiae, Lactobacillus acidifarinae, Lactobacillus zymae,
Lactobacillus hammesii, Lactobacillus nantensis, Lactobacillus siliginis, Lactobacillus brevis,
Lactobacillus plantarum, Lactobacillus reuteri, Lactobacillus sanfranciscensis, Lactobacillus pontis,
Saccharomyces cerevisiae

Sarap® Saccharomyces cerevisiae, Saccharomyces oviformis,
Saccharomyces acidifaciens, Oenococcus oeni

Boza® Leuconostoc paramesenteroides, Leuconostoc mesenteroides subsp. mesenteroides,
Leuconostoc mesenteroides subsp. dextranicum, Leuconostoc oenos,
Lactobacillus coryniformis, Lactobacillus confusus, Lactobacillus sanfrancisco (sanfranciscensis),
Lactobacillus fermentum, Saccharomyces cerevisiae, Saccharomyces uvarum

En 6nemli bakteri grubu olarak karbonhidratlari kul-
lanarak nispeten yiiksek miktarlarda laktik asit lireten lak-
tik asit bakterileri (LAB) ilk sirada yer almaktadir. LAB
olarak tanimlanan grup igerisinde giiniimiizde 12 cinse
(Lactococcus, Leuconostoc, Pediococcus, Streptococcus,
Lactobacillus, Enterococcus, Aerococcus, Vagococcus, Tet-
ragenococcus, Carnobacterium, Weissella, Oenococcus)
ait bakteri tiirii bulunmaktadir.® Ancak bu siniflandirma
igerisinde Lactococcus, Leuconostoc, Pediococcus, Strep-
tococcus, Lactobacillus cinslerine ait ¢esitli tiirler gida fer-
mantasyonunda kullanilmaktadir. LAB’nin baslica liretmis
oldugu laktik asit ve diger metabolitlerin (asetik asit, dia-
setil, CO,, H,0,, bakteriyosin ve ¢esitli antimikrobiyaller)
gidada patojen ve bozulmaya sebep olan mikroorganizma-
lar1 inhibe etme yaninda gidanin duyusal 6zelliklerini ge-
listirme ve hazmini kolaylastirma gibi yararlar1 da
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mevcuttur. Ozellikle meyve ve sebzelerin fermantasyo-
nunda yer alan asetik asit bakterileri ise alkolden asetik asit
iireterek koruyucu etkisiyle birlikte gidaya aroma kazandi-
rict etki de saglarlar. Ugiincii grup olarak daha cok alkali
fermantasyonda rol alan gesitli Bacillus tiirleri (B. subtilis,
B. licheniformis, B. pumilus) gelmektedir. Alkali ferman-
tasyonda bitki tohumlarinin substrat olarak kullanilmasi
daha az olmasina ragmen, soya fasiilyesi ve diger bakla-
giller gibi proteince zengin gidalarin kullanimi oldukga
yaygindir. B. subtilis dominant tiir olarak proteini peptitler
ve amino asitlere hidrolize ederek amonyagin agiga ¢ik-
masina neden olur. Boylelikle ortami alkali yaparak subs-
trati bozulmaya mneden olan mikroorganizmalarin
gelismesine uygun olmayan hale getirirler. Diger bakteri-
yel starter kiiltiirler olarak Bifidobacterium, Propionibac-
terium, Brevibacterium cinsleri gelmektedir.
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Gidalarda 6nemli mikroorganizma gruplarindan olan
mayalar ve kiifler cogunlukla gidalarin bozulmasindan ve
mikotoksin iiretiminden (kiifler tarafindan) sorumludur.
Bir¢ok maya tiirli arasindan sadece birkag tanesi gida fer-
mantasyonu ile iligkilendirilmektedir. En 6nemli cins ve tiir
olarak Saccharomyces cerevisiae, hamurun kabarmasi
(ekmek tiretimi), bira, sarap ve diger alkollii igkiler ile en-
diistriyel alkoliin tretilmesi, invertaz enziminin iiretilmesi
ve lezzet arttiricl olarak kullanilmaktadir. Candida utilis ise
tek hiicre proteini tiretmek i¢in kullanilmaktadir. Gidalarda
gelisen cesitli kiifler gida bozulmalari ve mikotoksin {ire-
timi ile ilgili olsa da bazilari gesitli fermente gidalarin (6rn;
peynir, soya sosu) iiretilmesinde, ticari dneme sahip ¢esitli
enzimler (6rn; pektinaz, amilaz) ve katki maddelerinin (6rn;
sitrik asit, glukonik asit) tiretilmesinde kullanilmaktadir.

I FERMENTE GIDALAR VE PROBIYOTIKLER

Bazi fermente gidalar saglig1 destekleyici 6zellikleri nede-
niyle, fonksiyonel gidalarin bir alt kiimesi olup ‘probiyo-
tikler’ olarak da anilmaktadir. Genel olarak probiyotikler,
yeterli miktarlarda uygulandiginda konagin sagligin fay-
dali sekilde etkileyen canli mikroorganizmalar olarak ta-
nimlanmustir. Tablo 2’de probiyotik olarak tanimlanan bazi
mikroorganizmalarin listesi verilmigtir. Tablo 2’de listele-
nen mikroorganizmalar incelendiginde cogunlugunun LAB
oldugu dikkati gekmektedir.

Probiyotik mikroorganizmalarin canli olarak tiiketil-
meleri, fermente gidalar araciligi ile; yiyecek ve iceceklere
canli probiyotik mikroorganizma ilave edilmesiyle; tablet,
kapsiil, graniil gibi farmasétik tirlinler halinde tiiketilmele-
riyle olabilmektedir.’ Bu canli hiicrelerin tiiketilmesiyle bir-
likte insan sagligina olan etkileri; enterik patojenlere karsi
sindirim sistemini koruma, laktoz metabolizmasini artirma,
sindirim sisteminin diizenlenmesi, kalin bagirsak kanserinin
azaltilmasi, bagisiklik siteminin gelistirilmesi, alerjik hasta-
liklarin azaltilmasi, serum kolesterol seviyesinin azaltilmasi

olarak siralanabilir. Ancak basta LAB olmak iizere bifido-
bakterleri de igeren birgok mikroorganizmanin ideal bir pro-
biyotik olarak tanimlanabilmesi i¢in bazi 6nemli kriterlere
sahip olmasi gereklidir.!”” Bunlar: 1. Taksonomik olarak
dogru tanimlanmig olmalidir; 2. Safraya, aside ve pankrea-
tik sivilara dayanikli olmalidir; 3. Midenin asidik, bagirsagin
bazik kosullarinda canliligini siirdiirmelidir; 4. Bagirsaklarda
kolonize olmasa da kalic1 olmalidir; 5. Bagirsak epiteline
adezyon yaparak enterik patojenlerin tutunmasini engelle-
melidir; 6. Bagisiklig1 giiglendirici etkisi olmalidir; 7. Hedef
bolgede yiiksek canlilik ve metabolitik aktiviteyi korumali-
dir; 8. Isleme, depolama ve tagima sirasinda 6zelliklerini ko-
rumalidir; 9. Genetik olarak kararli olmalidir.

Probiyotik kaynak olarak fermente gidalarin tiiketi-
minin yani sira piyasada mevcut olan probiyotik iiriinlerin
(g1da ve farmasoétik iiriinler) tiiketimi giinlimiizde birgok
iilkede popiilarite kazanmistir. Probiyotik iiriinlerin yararlt
etkilerinin olugmasi igin gerekli yiiksek canli hiicre say1-
sin1 igermesi gereklidir. Bu kapsamda probiyotik mikroor-
ganizma izolasyon c¢alismalari devam etmekte olup
probiyotik olarak tanimlanan mikroorganizma listesi gide-
rek uzamaktadir. Ancak bu listede yer alan yeni probiyo-
tiklerin kanitlanmig bilimsel ¢aligmalarla desteklenmesi
gereklidir. Boylelikle dogal olarak fermente edilmis tahil
igeceginden (boza) izole edilen yeni bir bakteri susu olan
Lactobacillus plantarum BG24; antimikrobiyal aktivitesi,
antibiyotiklere direnci, enzimatik aktivitesi, gida endiistri-
sinde kullanilan belirli koruyuculara kars1 direnci, diisiik
pH ve safra tuzlarina direnci ve bagirsak epitel hiicrelerine
tutunma kapasitesi belirlenerek potansiyel probiyotik sus
olarak tammmlanmistir (Cholakov R. Obtaining functional
foods with microbial cultures [PhD thesis]. Plovdiv, Bul-
garia: University of Food Technologies, 2016).>'** Bu du-
rumda bir dizi biyoteknolojik ve farmasétik islem
uygulayarak L. plantarum BG24’1 igeren probiyotik gida
takviyesi prototipi liretme sanst bulunmaktadir.

TABLO 2: Probiyotik olarak tanimlanan bazi mikroorganizmalar.™

Lactobacillus Bifidobacterium

L. acidophilus B. bifidum

L. casei B. breve

L. plantarum B. adolescentis

L. reuteri B. longum

L. rhamnosus B. infantis

L. fermentum B. animalis subsp. animalis
L. johnsonii B. animalis subsp. lactis.

L. amylovorus

Diger (LAB+LAB olmayan)
Enterococcus faecium
Enterococcus faecalis
Lactococcus lactis

Pediococcus acidilactici
Propionibacterium freudenreichii
Escherichia coli Nissle

Bacillus cereus var. toyoi

Saccharomyces boulardii
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I FERMENTE GIDALAR VE BAKTERIYOSINLER

Gidalarin fermantasyonunda rol alan mikroorganizmalarin
antimikrobiyal dzelliklere sahip cesitli metabolitler (orga-
nik asitler, aldehitler, ketonlar, alkoller, H,0,, CO,, diase-
til, reuterin, bakteriyosinler) tiretebildikleri bilinmektedir.
Bakteriyosin terimi gliniimiizde Gr (+) veya Gr (-) bakte-
riler tarafindan iiretilen ve kendilerine yakin suslarin ge-
lismesini engelleyen ribozomal olarak sentezlenen bir grup
biyoaktif peptidi belirtmek i¢in kullanilmaktadir.”® Bu in-
hibitorler genellikle hedef hiicre zarinin depolarizasyonu
ile ya da hiicre duvari sentezinin inhibisyonu yoluyla dar
etki spektrumundan genis spektruma kadar etkisini goster-
mektedir. Bircok LAB susu ve bazi propiyonik asit bakte-
rileri tarafindan iiretilen bakteriyosinler bakterisidal etkileri
nedeniyle gida mikrobiyolojisinde 6zel ilgi gormektedir.

LAB’nin iirettikleri bakteriyosinler molekiiler yapi-
larina gore; Sinif 1; lantiyonin ve tlirevlerini igeren diisiik
molekiil agirligima sahip (<5 kDa) ‘lantibiyotikler’ olarak
da adlandirilan membran aktif peptitler, Sinif 2; lantiyonin
icermeyen diigiik molekiil agirligina sahip (<10 kDa) 1s1ya
dayanikli membran aktif peptitler, Sinif 3; yiiksek molekiil
agirligina sahip (>30 kDa) 1s1ya hassas proteinler ve Sinif
4; proteine ilaveten esansiyel lipit veya karbonhidrat grup-
lar1 igeren kompleks bakteriyosinler olacak sekilde alt
gruplara ayrilmaktadir.>*%

Bir¢cok LAB sugunun bakteriyosin {irettigi bilinmekte
olup, bu suslar gida ortaminda olduk¢a yaygindir (Tablo
3). Ancak bakteriyosin {ireticisi olan ve olmayan suslarin
ayriminda uygun izolasyon yonteminin kullanilmasi ve tec-
riibe oldukca 6nemlidir.?®

Ancak sadece LAB tarafindan iretilen bakteriyosin-
ler degil, son zamanlarda yapilan ¢alismalarda, sadece LAB
tarafindan tretilen bakteriyosinler degil, diger Gr(+) ve
GR(-) bakterilerin tiretmis olduklar1 bakteriyosinler saflas-
tirilmig ve tanimlamstir. Bu nedenle, bakteriyosinlerin gida,
eczacilik ve klinik tipta potansiyel uygulama alanlar1 bu-
lunmaktadir.?® Antik ¢aglardan beri peynir, yogurt gibi pek
¢ok fermente gidada bakteriyosin iireten bakterilerin varligi
nedeniyle bakteriyosinler dogal gida katki maddelerinden
sayilmaktadir. Gidalarin raf dmriinii uzatmak, mikrobiyal
gelismeyi geciktirmek igin gidalara ¢esitli gida koruyuculart
(6rn, nitrit ve kiikiirt dioksit) ilave edilmektedir. Bununla
birlikte, cogu ticari sentetik koruyucularin uzun siireli kul-
laniminin insan saghgi iizerinde olumsuz bir etkiye sahip
olabilecegi artik bilinmektedir. Ayrica, bazi proteazlara olan
duyarliligindan dolayi, bakteriyosinler gastrointestinal sis-
temde de sindirilmektedir. Bu durumda, Gr (+) veya Gr (-)
bakteriler tarafindan tiretilen bakteriyosinler, temelde gii-
venli gida katki maddeleri olarak kabul edilir. Bu kapsamda,
dogal olarak fermente edilmis sebzelerden izole edilen yeni
bir bakteri susu olan Paenibacillus polymyxa OSY -DF, bi-

TABLO 3: LAB tarafindan dretilen gesitli bakteriyosinler.24%
Bakteriyosin Uretici sug
Sinif 1
Nisin A Lactococcus lactis ATCC11454
Laktisin 481 Lactococcus lactis 481
Laktosin S Lactobacillus sake L45
Karnosin Ul49 Carnobacterium piscicola Ul49
Sinif 2
Lokosin A Leuconostoc gelidum UAL 187
Plantarisin S Lactobacillus plantarum LPCO10
Sakasin P Lactobacillus sake LTH 673
Laktokoksin A Lactococcus lactis subsp. cremoris 9B4
Pediyosin AcH Pediococcus acidilactici H
Sinif 3
Asidofilusin A Lactobacillus acidophilus LAPT 1060
Helvetisin J Lactobacillus helveticus 481
Kaseisin 80 Lactobacillus casei B80
Sinif 4
Lokonosin S Leuconostoc paramesenteroides OX
Pediyosin SJ-1 Pediococcus acidilactici SJ-1
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linen bir antibiyotik olan polimiksin E1 ve yeni bir bakteri-
yosin olan ‘paenibasilin’in ortak iireticileri olarak tanim-
lanmigtir.?” “Paenibasilin’in dizilimi i¢in Edman bozunmasi,
kiitle spektrometrisi ve niikleer manyetik rezonans kulla-
nilmistir. Bu durumda yeni sug ve iligkili peptidin, gida ve
tibbi uygulamalarda kullanim potansiyeli bulunmaktadur.

1 SONUC

Bir¢ok fermente gidanin dogal ve kontrollii fermantasyon
yontemleri kullanilarak iiretilmesi tiim diinyada uygulan-
maktadir. Gida fermantasyonunda rol alan mikroorganiz-
malarin {iretmis olduklari metabolitler sayesinde gidalarin
bozulmasina ve gida kaynakli hastaliklara neden olan mik-

roorganizmalara kars1 bakteriyostatik, bakterisidal, fungi-
statik ve fungisidal etkiye sahip olarak gidalarin korunmasi
miimkiin olabilmektedir. Ayrica fermente gidalar, tireti-
minde rol alan mikroorganizmalarin bazilar1 probiyotikler
sinifinda yer almasiyla insan saglhigini desteklemektedir.
Giinlimiizde yapilan ¢aligmalarla fermente gidalarda pro-
biyotik mikroorganizma ve fermantasyonda rol alan mik-
roorganizmalarin tiretmis olduklari metabolit ¢esitliliginin
arttig1 goriilmektedir. Bunlarin biiyiik bir cogunlugunun bi-
yoteknolojik islemler uygulayarak gida ve tip alanlarinda
kullanim potansiyelleri olmalarina ragmen, detayli ¢alis-
malarla desteklenmesi ve gerekirse resmi kurumlarca onay-
lanmalar1 gerekmektedir.
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