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BOZA KAYNAKLI BAZI BAKTERILERIN FARKLI TAHIL
SUTLERINDE REOLOJIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Boza, geleneksel bir Tiirk igecegidir. Orta Asya, Kafkasya ve Balkanlara
uzanan genis bir cografyada farkli yontemlerle tiretilmektedir. Boza, dari, arpa,
piring, bugday, misir, yulaf ve bulgur gibi O6gitiilmiis tahillarin suda
kaynatilmasinin ardindan laktik asit bakterileri ve maya ile fermente edilmesiyle
tiretilen koyu kivamli, eksimsi tatta bir icecektir. . Boza 6zellikle sonbahar ve kis
aylarinda tiiketilir. Fermente icecek olan boza, tahilin cinsine bagli olmakla
beraber protein, karbonhidrat, yag, vitamin, lif ve fenolik maddeler igerigi

acisindan zengin bir gidadir.

Laktik asit bakterilerinin (LAB) bazi iiyeleri boza fermentasyonunda gorev
alarak, karakteristik tat, aroma ve tekstiir gibi ozelliklerin iyilesmesini saglar.
Ozellikle Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc cinsi bakteriler aktif olarak
gorev alir. Bu grup bakterilerin biiylime ve gelisimi i¢in gerekli olan besin

maddeleri bakimindan tahil ve tahil bazli Giriinler zengin kaynaktir.

Bu calismanin amaci, yerel bir lireticiden temin edilen yedi farkli boza
orneklerinin fizikokimyasal 6zelliklerinin, reolojik parametrelerinin, fonksiyonel
gruplarinin, mikroorganizma yiikiinlin ve mikrobiyotasinin belirlenmesinin
ardindan izole edilen boza kaynakli bakterilerin (Acetobacter fabarum,
Limosilactobacillus fermentum, Lacticaseibacillus paracasei, Lactiplantibacillus
plantarum, Lactococcus lactis, Leuconostoc citreum) farkli tahil (bugday, bulgur,
dari, misir, piring, yulaf) siitlerine asilanmasi, bakterilerin faaliyeti sonucu tahil
siitlerinin  asitlik  degerlerinin,  fonksiyonel gruplarinin  ve reolojik

parametrelerinin belirlenmesidir.

Boza kaynakli bakterilerin gelisiminin tahil siitlerindeki reolojik
parametlere etkisi belirlenmesi amaciyla yedi farkli boza 6rneginin 100s™’deki

goriiniir viskozite degerleri incelenmistir ve 0,11 Pa.s" ile 0,58 Pa.s" arasinda



degismektedir (p<0.05). Boza Orneklerinin Zamandan bagimsiz Newton tipi
olmayan psodoplastik akis davranisi sergiledigi belirlenmistir. Bozadan izole
edilen ve bozanin reolojik oOzelliklerini etkiledigi Ongoriilen bakteriler
belirlenmistir. Bu amagla ¢alismada Acetobacter fabarum, Limosilactobacillus
fermentum, Lacticaseibacillus paracasei, Lactiplantibacillus plantarum,
Lactococcus lactis, Leuconostoc citreum bakterileri kullanilmistir. Bugday,
bulgur, dar1, misir, piring ve yulafi tahil:su oran1 1:15 olacak sekilde kaynatilmasi
ardindan hacmen MRS agar ilave edilip sterilizasyon isleminden sonra belirli
oranlarda asilama yapilarak 37 °C’de 72 saat inkiibe edildikten sonra oda
sicakligina gelen bakteri agilanmis tahil siitleri ve kontrol tahil siitlerinin reolojik
ozellikleri Paralel Plate Sensor teknolojisi kullanilarak 0 s ile 200 s>’e kadar
farkli kayma hizlarinda kayma gerilimi degerleri elde edilmis ve goriiniir
viskozite degerleri 100 s™*’de bir giic yasas1 modeli ile belirlenmistir. Bakteri
asilanmis bugday siitiinde 100 s2’de goriiniir viskozite degerleri 1,18 Pa.s" ile
1,57 Pa.s" arasinda degismekle beraber en yiiksek Leu. citreum agilanmis
ornekte 1,57 Pa.s" olarak belirlenmistir (p<0.05). Bulgur siitiinde 1,35 Pa.s" ile
1,78 Pa.s" arasinda degismekle beraber en yiiksek A. fabarum asilanmis ornekte
1,78 Pa.s" olarak belirlenmistir (p<0.05). Dari siitiinde 0,26 Pa.s" ile 0,34 Pa.s"
arasinda degismekle beraber en yiiksek A. fabarum ve Leu. citreum asilanmis
ornekte 0,34 Pa.s" olarak belirlenmistir (p<0.05). Misir siitiinde 0,47 Pa.s" ile
0,64 Pa.s" arasinda degismekle beraber en yiiksek A. fabarum asilanmis 6rnekte
0,64 Pa.s" olarak belirlenmistir (p<0.05). Piring siitiinde 0,39 Pa.s" ile 0,49 Pa.s"
arasinda degismekle beraber en yiiksek Leu. citreum asilanmis 6rnekte 0,49 Pa.s"
olarak belirlenmistir (p<0.05). Yulaf siitiinde 0,25 Pa.s" ile 0,32 Pa.s" arasinda
degismekle beraber en yiiksek A. fabarum asilanmis 6rnekte 0,32 Pa.s" olarak
belirlenmistir (p<0.05). Sonug olarak agilanan bakteriler arasinda A. fabarum ve
Leu. citreum bakterilerinin tahil siitlerinin reolojisine 6nemli etkisi oldugu
belirlenmistir, potansiyel starter kiiltiir olarak boza iiretiminde kullanilmasi
miimkiin oldugu belirlenmistir. L. plantarum, L.paracasei bakterilerinin tahil
siitlerinin reolojisine etki gostermemistir ve probiyotik boza iiretiminde
kullanilmast miimkiin oldugu belirlenmistir. L. lactis bakterisi boza iiretiminde
dari, musir, piring ve yulaf kullanilmasi durumunda reolojisine onemli etkisi
oldugu belirlenmistir. L. fermentum bakterisinin tahil siitlerinin reolojisine 6nemli

etki gostermemistir.
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INVESTIGATION OF THE RHEOLOGICAL PROPERTIES OF
SOME BACTERIA FROM BOZA IN DIFFERENT CEREAL
MILKS

ABSTRACT

Boza is a traditional Turkish beverage produced through various methods
across a vast geographical area spanning from Central Asia and the Caucasus to
the Balkans. Boza is a thick, tangy beverage made by boiling ground grains such
as millet, barley, rice, wheat, corn, oats, and bulgur in water, followed by
fermentation with lactic acid bacteria and yeast. It is particularly consumed
during the autumn and winter months. As a fermented beverage, boza's nutritional
content, including protein, carbohydrates, fat, vitamins, fiber, and phenolic

compounds, is rich and varies depending on the type of grain used.

Some members of lactic acid bacteria (LAB) play a role in boza
fermentation, contributing to the improvement of characteristic taste, aroma, and
texture. Specifically, bacteria from the genera Lactobacillus, Lactococcus, and
Leuconostoc are actively involved. Grains and grain-based products are rich
sources of nutrients necessary for the growth and development of these bacterial

groups.

The objective of this study is to determine the physicochemical properties,
rheological parameters, functional groups, microbial load, and microbiota of
seven different boza samples obtained from a local producer. Subsequently,
isolated boza-derived bacteria (Acetobacter fabarum, Limosilactobacillus
fermentum, Lacticaseibacillus paracasei, Lactiplantibacillus plantarum,
Lactococcus lactis, Leuconostoc citreum) will be inoculated into various grain
milks (wheat, bulgur, millet, corn, rice, oats). The study aims to assess the acidity
values, functional groups, and rheological parameters of grain milks following

bacterial activity.

The visible viscosity values at 100 s of seven different boza samples were

examined to determine the impact of boza-derived bacteria on the rheological



parameters of grain milks. The values ranged between 0.11 Pa.s" and 0.58 Pa.s"
(p<0.05). It was determined that boza samples exhibited time-independent, non-
Newtonian pseudoplastic flow behavior. Bacteria isolated from boza, including
Acetobacter fabarum, Limosilactobacillus fermentum, Lacticaseibacillus
paracasei, Lactiplantibacillus plantarum, Lactococcus lactis, and Leuconostoc
citreum, were identified as potentially influencing the rheological properties of
boza. Wheat, bulgur, millet, corn, rice, and oats were boiled at a grain-to-water
ratio of 1:15. After boiling, MRS agar was volumetrically added, and following
the sterilization process, specific inoculations were made. The inoculated grain
milks, as well as control grain milks, were incubated at 37 °C for 72 hours.
Subsequently, the rheological properties of the bacterial-inoculated grain milks
and control grain milks, which had reached room temperature, were assessed
using the Parallel Plate Sensor technology. Shear stress values at different shear
rates ranging from 0 s to 200 s were obtained, and the apparent viscosity
values were determined at 100 s using a power-law model. In the bacterially
inoculated wheat milk, the apparent viscosity values at 100 s ranged between
1.18 Pa.s" and 1.57 Pa.s", with the highest value observed in the sample
inoculated with Leu. citreum at 1.57 Pa.s" (p<0.05). For bulgur milk, the values
ranged between 1.35 Pa.s" and 1.78 Pa.s", with the highest value found in the
sample inoculated with A. fabarum at 1.78 Pa.s" (p<0.05). In millet milk, the
values ranged between 0.26 Pas" and 0.34 Pa.s", with the highest value
determined in the sample inoculated with both A. fabarum and Leu. citreum at
0.34 Pa.s" (p<0.05). In corn milk, the apparent viscosity values at 100 s ranged
between 0.47 Pa.s" and 0.64 Pa.s", with the highest value determined in the
sample inoculated with A. fabarum at 0.64 Pa.s" (p<0.05). For rice milk, the
values ranged between 0.39 Pa.s" and 0.49 Pa.s", with the highest value found in
the sample inoculated with Leu. citreum at 0.49 Pa.s" (p<0.05). In oat milk, the
values ranged between 0.25 Pa.s" and 0.32 Pa.s", with the highest value
determined in the sample inoculated with A. fabarum at 0.32 Pa.s" (p<0.05). As a
result, it has been determined that among the inoculated bacteria, A. fabarum and
Leu. citreum significantly affect the rheology of grain milks. These bacteria have
been identified as potential starter cultures for boza production. L. plantarum and
L. paracasei bacteria did not influence the rheology of grain milks, suggesting

their potential use in probiotic boza production. Additionally, it has been

X



observed that L. lactis bacteria have a significant impact on the rheology of boza
production when using millet, corn, rice, and oats. However, L. fermentum

bacteria did not show a pronounced effect on the rheology of grain milks.

Keywords: A. fabarum, boza, lactic acid bacteria, cereal milk, viscosity
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|. GIRIS
A. Fonksiyonel Gidalar

Teknolojinin gelismesi, insanlar1 beslenme diizenlerini gozden gegirerek
bilingli tiiketim ve saglikli beslenme konularinda gesitli 6nlemler almaya tesvik
etmistir. Bu Onlemlerden biri de bireylerin diyetlerine fonksiyonel gidalar

eklemeleridir (Betoret et al., 2003, Erbas, 2006, isleten vd., 2007).

1984 yilinda Japonya’da yapilan bir arastirma kapsaminda gida
maddelerinin metabolizma {izerine etkilerinin incelendigi projede “fonksiyonel

gida” terimi ilk kez kullanilmigtir (Ohama et al., 2006).

Tim diinyada fonksiyonel gida pazar1 gelismektedir. Japonya’da oldugu
gibi Avrupa’da da bu gidalarin iiretim ve tiiketim potansiyeli yaklasik ayni oranda
olmakla birlikte bu pazar1 Avrupa Fonksiyonel Gida Bilimi Komisyonu
(Functional Food Science in Europe, FUFOSE) tarafindan Avrupa’da
denetlenmektedir. 1999 yilinda bu komisyonun yayinladigi bildiriye gore
fonksiyonel gidalar; giinlilk diyete uygun olup, besleyici 6zelliklerin yani sira
psikolojik ve fizyolojik olarak hastalik riskini azaltan, saglig iyilestirici olup bu
ozelliklerin bilimsel olarak kanitlanmis ve tiiketimi onaylanmis dogal formda
gidalardir (Tongug, 2006, Roberfroid, 2007). Bu gidalar1 giinlilk beslenme
rutinine eklenmesi viicut fonsiyonlarinin iyilestirilmesi ve diizenlenmesinde

onemli katkilar1 bulunmaktadir (Betoret et al., 2003, Isleten vd., 2007).

Gida bilimi ve teknolojisi, tiiketicinin sagligina fayda saglayan gidalarin
tiretilmesini amaglayan temel hedeflere odaklanir. Bu hedef dogrultusunda 10
Mart 2005 tarihinde Bilimsel Teknoloji Yiiksek Kurulu’nun komisyonunda “Gida
iretim proseslerinin gelistirilmesiyle {iriin yelpazesinin arrtirilmasi, viicut
direncini arttiran, metabolik islevleri diizenleyen, tedaviye destek veren,
bagisiklik sistemini giiclendiren gibi hususi islevlere sahip fonksiyonel gidalarin

gelistirilmesi” konusunda karar alinmis olup bu gidalarin iiretimi ve tiiketiminin



bilin¢lendirilmesi {ilke oOncelikli politikalar1 arasinda gosterilmistir (Anonim,

2017).

1. Gida isleme Proseslerinde Fermantasyon Teknolojisinin Yeri

Fermentasyon, cesitli gida maddelerinin iiretilmesinin ve belirli siire
muhafaza etmenin en ekonomik ve en eski yontemlerinden biridir (Chavan and

Kadam, 1989).

Fermentasyon, c¢esitli mikroorganizmalarin ve bu mikroorganizmalarin
enzimlerinin (lipazlar, amilazlar, proteazlar vb.) etkilesimi sonucunda gida
maddelerinde istenilen {iriinlere doniisiimiin gerceklestigi biyokimyasal bir
modifikasyon siirecidir. Bu kompleks siire¢, gidanin aroma, dokusu, raf omri,
organoleptik Ozellikleri, besin degeri ve diger oOzelliklerinin gelistirilmesi
amaciyla uygulanir. Fermentasyon, mikroorganizmalarin faaliyetleri sayesinde
gida bilesenlerinin degisimine ve zenginlesmesine katkida bulunarak besin
degerini artirir. Geleneksel ve modern gida iiretiminde yaygin olarak kullanilan
fermentasyon, saglikli ve lezzetli iiriinlerin elde edilmesinde 6nemli bir role

sahiptir. (Nout and Motarjemi, 1997).

Fermente gidalar, ¢esitli ham maddeler ve mikroorganizmalarin
kullanilmastyla iretilir. Bu mikroorganizmalar, gida maddesinin kendi
mikroflorasinda dogal olarak bulunabilecegi gibi starter kiiltiir olarak da
eklenerek kullanilabilir. (Harlander, 1992). Literatiirde laktik asit, asetik asit,
alkali ve alkol fermansyonu olmak iizere dort temel fermentasyon islemi vardir
(Soni and Sandhu, 1990). Laktik asit fermentasyonundan (6rn. tahillar ve siitler)
laktik asit bakterileri, asetik asit fermentasyonunda asetik asit bakterileri (alkoli
asetik aside doniistiirme esasina gore) sorumludur. Alkol fermentasyonunda
mayalar baskindir (6rn. saraplar ve biralar) etanol lretimiyle sonuglanir. Alkali
fermentasyon ise tohumlarin ve baliklarin ¢esni olarak kullanilmasi sirasinda

gergeklesir (McKay and Baldwin, 1990).
Fermentasyon igsleminin avantajlart:
- Tripsin, fitat inhibitorleri
- Toksik bilesiklerin (mikotoksinler gibi) azaltilmasi

- Istenmeyen gida bilesenlerinin par¢alanmasi


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996903000097#BIB27
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996903000097#BIB27
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996903000097#BIB112
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996903000097#BIB70

- Gidanin besin degerinin (vitamin, protein, ¢esitli yag asitleri ve aminoasitler

ile zenginlestirerek) arttirilmasi

- Gida maddesine arzu edilen tat, aroma, doku, tekstiir gibi o6zelliklerin

kazandirilmasi
- Gida isleme prosesi i¢in gerekli siire ve enerjinin azaltilmasi

- Alkali, asetik asit, alkolik ve laktik asit fermentasyonlari ile muhafaza
siiresinin uzatilarak giivenli 1iirlin iretilmesinde rol almasi olarak
siralanabilir (Campbell, 1994, Steinkraus, 1994, Hancioglu ve Karapinar,
1998, Charalampopoulos et al., 2002).

Tahillar yeryiiziinde tarim alanlarinin yaklagik %73’iinde yetistirilmekte ve
tiiketicinin sagligi i¢in protein, diyet lifi, karbonhidrat, vitaminler, mineraller, yag
ve enerji saglayarak gida iiretim pazarinin %60°1na katki saglamaktadir. Tahillar
lizin, triptofan ve threonin gibi aminoasitler acisindan yetersiz oldugundan
protein kalitesi diisiiktiir. Fitik asit, polifenoller ve taninler proteinlere baglh
olaraka bulundugundan proteinlerin metabolize edilmesini etkilemektedir.
Tahillarin sert yapilar1 nedeniyle duyusal 6zellikleri siit ve siit iiriinlerine gore
insanlarin  tercihini  etkilemektedir. Tahil ¢esitlerinin tiiketilebilirliginin
arttirilmasi ve besin degerinin gelistirilmesi i¢in en iyi yontem fermentasyondur

(Charalampopoulos et al., 2002).

Diinyanin pek ¢ok yerinde tahillar fermente edilmekte, islem esnasinda
cesitli hammaddeler, starter kiiltiirler ve farkli fermentasyon kosullar
uygulanmaktadir (Todorov and Dicks, 2007). Tahillar potasyum, demir ve fosfor
gibi minerallerce zengindir fakat tahil tanelerinin aleuron tabakasindaki fitik asit,
minerallerle selatlar olusturarak insan bagirsaginda mineral emilimini
azaltmaktadir. Laktik asit bakterileri ve mayalarin tahillar1 fermente etmeleri
sonucunda tretilen fitaz enzimi, tahil tanesinde bulunan fitik asidi parcalayarak

minerallerin serbest kalmasiyla emilimini arttirmaktadir (Blandino et al., 2002).

Ayrica tahillar B-glukan ve diyet lifler gibi prebiyotik bilesenler
igerdiklerinden probiyotik mikroorganizmalarin gelismesi ve faaliyeti i¢in uygun
ortam olustururlar. Fermentasyon isleminde yaygin olarak laktik asit bakterileri
ve mayalar faaliyet gostermektedir. Laktik asit bakterilerinin iirettigi bazi

bilesikler antimikrobiyal o6zellikte oldugundan gida iirliniiniin bozulmasina ve



gida kaynakli patojenlerin gelisimini engellemektedir bu sayede gidanin
muhafazasinda 6nemli rol oynamaktadir. Tahillarin fermentasyonunda olusan
aroma bilesenlerinde 0Ozellikle laktik asit bakterileri sorumludur. Ayrica
fermentasyon esnasinda olusan H20», bakteriyosin, organik asitler gibi
metabolitler iirliniin mikrobiyolojik olarak dayanikli olmasini saglar (Todorov

and Dicks, 2007, Hancioglu ve Karapinar, 1998).

Kisaca tahillarin fermentasyonu sonucu; polifenol, tanin ve fitik asit miktar1
azalmakta, protein metabolizmasi1 artmakta, ¢esitli aminoasitler sentezlenmekte
bu sayede protein kalitesi artmaktadir, karbonhidrat degeri diismekte, B grubu
vitaminlerin emilimi artmakta, fitik asidin pargalanmasi ic¢in gerekli pH
saglanmakta bdylece mineral emilimi artmakta, Nisin, roboflavin gibi
vitaminlerin miktar1 artmakta ve fermentasyon islemi sonucu olusan bilesenler
(asitler, hidrojen peroksit ve gesitli antimikrobiuyal maddeler) sayesinde gida

giivenligi saglanmaktadir (Nout and Motarjemi, 1997).

Tahillarda baz1 sindirilemeyen karbonhidratlar nedeniyle prebiyotiktir ve
probiyotiklerin stabilitesini saglamak i¢in enkapsiilasyon maddesi olarak da
kullanilmaktadir (Charalampopoulos et al., 2002). Ayrica pH degeri ve tasiyici
ortamin tamponlama kapasitesi 6nemli faktorlerdir. Yiiksek pH’ya (3,5 — 4,5)
sahip gidalarda gastrik ortamin asitligini arttirarak probiyotik bakterilerin
dayanikliligin1 saglamaktadir (Zarate et al.,. 2000). Bir ¢alismada bugday, arpa ve
malt ekstraktlarinin asitli ortamda mideyi taklit ederek L. acidophilus ve L.
plantarum tiirleri  i¢gin  koruyucu etki  gosterdigi ifade  edilmistir
(Charalampopoulos et al., 2002).

Tahil florasindaki bakteriler genellikle mezofilik gruptadir. Laktik asit
bakterilerinden heterofermentatif ¢ubuklar (L. fermentum, Lb. brevis),
homofermentatif ¢ubuklar (Lb. curvatus, L. casei, L. salivarus, L. plantarum, L.
coryniformis), homofermentatif koklar (L. lactis, Coryniformis fecalis,
Pediococcus pentosaceus,), heterofermentatif koklar (Weissella ve Leuconostoc)
tahilda dogal olarak bulunmaktadir. Lactobacillus tiirleri digerlerine oranla daha
fazladir (De Vuyst and Neysens, 2005).

Bifidobakteriler ve Laktobasiller, aminoasitler, yag esterleri, niikleik asit

tiirevleri, tuzlar, peptitler, vitaminler, karbonhidratlar gibi kompleks besin



bilesenlerini i¢ceren ortamlara ihtiyac¢ duyarlar. Tahil taneleri, nisasta, diyet lifinin
suda ¢dziinmeyen ve ¢Oziinen bilesenleri, fruktoz, glikoz, ksiloz ve sakkaroz gibi
serbest sekerleri iceren Onciil karbonhidrat bilesenlerine sahiptir. Bu kompleks
besin ortamlari, Bifidobakteriler ve Laktobasiller'in saglikli bir sekilde

gelismelerini destekler. (De Vuyst and Neysens, 2005).

2. Bozanin Tarihcesi ve Tanim

Tiirklerin geleneksel fermente bir tahil {iriinii olan boza, Balkanlar’dan
Cin’e, Kafkas Ulkeleri’'nde Kuzey Afrika’ya kadar uzanan genis bir cografyada
bilinen ve tiiketilen bir icecektir. Bozanin diinyadaki yayilisi 9000 yil 6ncesine
kadar dayanmakta ve Tiirklerin yasadigi cografi bolgelerle yakindan ilgilidir
(Arict ve Daglioglu, 2007, Yiicel ve Kose, 2002).

Tarim toplumlari, yerlesik yasama gectiklerinde hasat ettikleri tahillari
isleme ve uzun siire saklama ihtiyaci duymuslardir. ilk depolama ydntemi olarak,
tahillar1 kurutma ve 6giitme islemlerinden gegirerek un halinde saklamislar, sonra
su ekleyerek corba veya lapa seklinde tiiketmislerdir. Bu tahil su karisimim
beklettiklerinde mayalanma gerceklesmis, lezzet ve aroma artis1 fark edilmistir.
Ancak uzun silire beklemeler sonucunda alkol oraninin artmasi nedeniyle
tiikketilemez hale gelmistir. Sekerli meyve katkilartyla daha lezzetli hale getirilen
boza, antik donemden itibaren hazirlanirken su ilavesi, siizme ve daha sonra
serbet¢ci otu eklenerek yapilan bira {riin bakimindan birbirinden farklidir

(Standage, 2006, Keskin ve Giines, 2021).

Boza ile bira iiriin igerikleri ve hazirlama yontemleri bakimindan farkli olsa
bile, boza bilinen en eski bira olarak kabul edilir (Pamir, 1961). Bozada laktik
asit fermentasyonunun yaninda alkol fermentasyonu ve olusan etil alkol oraninin
(maximum %2) diisiik olmas1 bozay:1 biradan ayirmaktadir (Birer, 1987). M.O.
401 yillarinda, Xenophon'un Dogu Anadolu'yu ziyaretinde, yere gomiilii ¢omlekci
camurundan yapilan kaplara boza konuldugu goriilmistir. 1974 yilinda
yayinlanan Kasgarli Mahmut'un "Divan-1 Liigat-it Tiirk" adl1 eserinde, Karahanl
halkinin bozaya 'buhoun' diye adlandirdigini belirtmistir. Osmanli doneminde
boza, en popiiler igeceklerden biri olmustur. 11. yiizyilda Istanbul'da gesitli ve
aromatik bozalar iiretilmis, seyhler ve ulemalara yasemin kokulu, sar1 boza,

karanfil, pekmez, zencefil, hindistancevizi, tar¢inli ilaveli bozalar sunulmustur.



II. Selim doneminde alkol oraninin yiiksek olmasi nedeniyle ¢esitli kisitlamalar
ve yasaklamalar getirilmis, boza haneleri zaman zaman kapatilmistir; ancak 1670
yilinda IV. Sultan Mehmet'in icki yasagi nedeniyle keyif verici igecek olarak
disiiniilen bozanin iiretimi durdurulmus ve bozahaneler kapatilmistir (Copur ve

Tamer, 2004).

Boza kelimesi Farsga'da "buze" olarak bilinen dar1 anlamina gelmektedir.
Bu kelime, Bulgarca, Hirvatga, Sirpca, Tiirkge, Arnavutga ve Macarca dillerine
"boza", Yunanca'ya "bozas", Rusca, Cekce ve Lehge dillerine "buza",
Romence'ye "bozan", Fransizca'ya "bosan" (biere blanche) veya '"bouza",
Almanca'ya "busa" (Hiersebier), Ispanyolca, Portekizce ve Italyanca dillerine ise
"buze" seklinde gecmistir (Pamir, 1961). Kuzey Afrika, Arap Yarimadas: ve iran
iilkelerinde ise "Merissa", "Buha" ve "Boza" olarak da bilinmektedir (Birer, 1987,

Arict ve Daglioglu, 2007).

Tirk Standardi 9778 (Boza Standardi)’na gore boza “Yabanct maddelerden
arindirilmis piring, dari, misir, bugday ve benzeri tahillarin iri kirnm veya
unlarindan biri veya birkacina su katilarak pisirilmesi ve sakkaroz (beyaz seker)
ilave edilerek teknigine uygun olarak laktik asit ve alkol fermentasyonlarina tabi
tutulmasiyla hazirlanan mamiil” olarak tanimlanir. Standartta belirtilen 6zelliklere
gore boza: “koyu veya acik krem renkte, tahil tanesi ve kabugu icermeyen
homojen yapida, viskoz yapiya sahip, kuru madde igerigi en az %20, toplam seker
igerigi en az %10, maksimum %?2 alkol iceriginde ve toplam asit igerigi (laktik
asit cinsinden) en fazla %1 olmali ve kendine has koku ve tatta olmalidir”
seklinde ifade edilmistir (TS 9778). Bozanin kalitesinin ve tadinin degiskenlik
gbstermesinin nedeni ireticilerin farkli hammaddeler ve farkli proses kosullar

uygulamasindan kaynaklanmaktadir (Zorba vd. 2003).

Fermentasyon, bozanin organoleptik ve sindirilebilme 6zelliklerinin
artmasini saglamaktadir. Bunun yaninda icerigindeki protein, karbonhidrat, yag,
diyet lif ve vitaminler sayesinde besleyici 6zellik gostermektedir (Arict ve
Daglioglu, 2007).

Rahatlatict ve ferahlik da verici etkisiyle boza genellikle kis aylarinda
tiketiklen bir tUriindiir (Birer, 1987). Bu ferahlatic1 etki igerisinde kismen

¢Ozlinmiis olan karbondioksitten meydana gelmektedir. Fermentasyonda iiretilen



laktik asit sayesinde eksi bir tat olugsmakta ve agizda alkol tadindan daha fazla
hissedilmektedir (Pamir, 1961). Cesitli ililkelerde ve Tiirkiye’de iiretilen bozanin
farkliliginin sebebi kullanilan hammaddeler, liretim metodu ve alkol miktarindan

kaynaklanmaktadir (Aric1 ve Daglioglu, 2007).

Ulkemizde standart olarak maksimum %2 oraninda alkol iceren boza
bulunsa da yapilan arastirmalar, {iretilen bozalarin genellikle %1 civarinda alkol
igerdigini gostermektedir. Diger iilkelerde ise boza icerigindeki alkol oraninin %1
ile %6 arasinda degiskenlik gosterdigi bilinmektedir (Birer, 1987, Yiicel ve Kdse,
2002, TS 9778, 2017).

a. Bozanin iiretim asamalari

Ulkemizde damak tadina uygun ve lezzetli boza daha ¢ok daridan elde
edilse de diger tahillarin unu veya irmigi de kullanilir. Bozada mayalarin
aktivitesiyle olusan alkol fermentasyonu sonucu iiretilen CO2 gazi hacimde artisa
neden olmakta 6te yandan laktik asit fermentasyonu sonucu iiretilen laktik asit
bozanin asidik karakterini olusturmaktadir (Arict ve Daglioglu, 2007). Bozada
meydana gelen fermentasyon sonucunda serbest asitlik degeri yiikselerek pH
degeri diismekte ve fermentasyondan sorumlu bakteriler tarafindan iiretilen
metabolitler Urliniin karakteristik tat ve aromasini kazandirmaktadir (Kabak ve
Dobson, 2011, Hancioglu ve Karapinar, 1997). Baslangigta pH degeri 4.1 — 6.7
arasinda degisirken fermentasyondan sonra 4.0 veya daha diisiik degerlere ulagir

(Birer, 1987, Yiicel ve Kose, 2002).

Yapilan bir ¢alismada cesitli meyveler ile bozalar hazirlanarak besince
zengin ve duyusal Ozelliklerinin iyilestirilerek ve pastorizasyon islemi ile
muhafaza siiresinin arttirilmasi hedeflenmistir. Bu bozalar arasinda en ¢ok tercih
edilenler ise sirasiyla karigik meyveli, elmali, kayisili bozalardir. Buna ilave
olarak kayis1 ve elma aromali bozalar da begenilmistir (Copur ve Tamer, 2004).
Cesitli oranlarda (sade, %3, %6, %9 oraninda) ke¢iboynuzu unu ilave edilerek
hazirlanan bozalarin 6zelliklerinin arastirildigr bir calismada ise, keciboynuzu
unu oranindaki artis fermentasyonu ve dolayisiyla asitlik ve alkol miktarin1 da
arttirdigr bildirilmistir. Bu ¢alismada %9 oraninda keciboynuzu unu ihtiva eden

boza duyusal testlerde en az kabul ebilebilirligi almistir (Duran, 2011).



Diger bir ¢alismada bugday, misir ve piring unu yerine farkli miktarlarda
leblebi unu ile ikame edilerek boza iiretilmis ve leblebi unu katkisinin bozanin
mineral ve protein miktarini arttirdig1 ayrica leblebi unu katkili boza 6rneklerinin
sadece leblebi unu ile lretilene gore daha yiiksek kabul edilebilirlik aldigi
bildirilmistir. Buna ilave olarak rapora gore farkli oranlarda leblebi unu igeren
boza ornekleri kontrol boza 6rnegi ile kiyaslandiginda daha yiiksek asitlik, alkol
ve organik asit i¢erdigi ancak daha diisiik stikroz igerdigi tespit edilmistir. Colyak
hastalar1 i¢in leblebi unu ile yapilan bozanin alternatif bir {iriin oldugu da bu

calismada ifade edilmistir (Celik vd. 2016).

Yapilan bir ¢aligmada adagayi, karanfil, limon ve tar¢cinin eklenmesiyle
bozanin tat ve raf omrii lizerine etkisi arastirilmistir. Calismada ham haldeki boza
belirtilen baharatlarla 1 gilin silireyle fermente edilmis ve 5 giin boyunca
buzdolabinda saklanmistir. Karanfil katkili bozada mezofilik aerobik bakteri
sayist en ¢ok azalma gOstermis, adagayr katkili bozada ise en ¢ok azalma laktik
asit bakterinde ayrica maya sayisinda en ¢ok azalma tar¢in, karanfil ve adagay1
katkili bozada oldugu bildirilmistir. Duyusal test sonuglarina gore goriiniis
puanini en yiikksek ham boza almasina karsin tar¢inli boza en yiiksek aroma ve

kivam puani almistir (Coskun ve Cakir, 2014).

Hammaddelerin Hazirlanmasi: Bulgur, bugday, dari, misir ve piring gibi
tahillar boza iiretiminde kullanilmaktadir. Uretimde kullanilacak tahil ya da
tahillar yabanci maddelerden ayrilir, irmik biyiikliiglinde parcalanarak
kavuz/kepek kisimlari ayirmak ic¢in elenir. Bazi boza iireticileri bu tahillarin
unlarin1 da kullanmaktadir, dar1 i¢in 6giitme islemi de yapilabilir. Kristal seker,
igme suyu, maya (bir onceki lretimden ayrilmis boza, fermente olmus ekmek,
yogurt) boza iiretim esnasinda kullanilan diger hammaddelerdir (Arict ve

Daglioglu, 2007, Birer, 1987).

Kaynatma: Uretim icin hazirlanmis tahillarin karisimi paslanmaz celik
kazanlarda hacme 4 ya da 6 kat suyla devamli karistirilarak kaynatilir.
Topaklanmay1 dnlemek siirekli karistirma esasina dayanir. Kaynama esnasinda
tahillar suyu absorbe ettiginden islem sonuna kadar birkac kez ayni derecede su
ilavesi gerekebilir. Kaynatma islemi homojen bir karisim elde edinceye kadar
devam eder. Kaynatma siiresi tahil cinsi, miktar1 ve sicakliga bagl olarak bir iki

saat siirebilir (Aric1 ve Daglioglu, 2007, Birer, 1987).



Sogutma ve Siizme: Elde edilen tahil siitii kaynatmadan sonra sogumast i¢in
beklenir. Bazi iireticiler bu islemi hizlandirmak ig¢in sicak tahil siitiinii mermer
kaplara doker. Sogutma isleminden sonra ham boza 2 — 2,5 kat su ile stirekli
karistirilarak seyreltilir ve ardindan siiziilerek “sekersiz ham boza” elde edilir.

Kalan kiispe hayvan yemi olarak kullanilir (Aric1 ve Daglioglu, 2007).

Seker Ilavesi: Verimli bir fermentasyon igin %20 oraninda boza

hammaddesine seker ilave edilir (Aric1 ve Daglioglu, 2007).

Fermentasyon: Bir onceki iliretimden ayrilan boza % 2-3 oraninda starter
kiltiir olarak seker ilave edilmis ham bozaya katilarak karisim fermentasyona
birakilir. Starter kiiltiir miktar1 fermentasyon sicakligi ve iiretim sezonuna bagli
olarak degisebilir. Yaklagik 24 saat siiren fermentasyon islemi 25 °C civarinda

gerceklesir (Arict ve Daglioglu, 2007).

Bozada alkol fermentasyonu ile olusan karbondioksit gazi hacim artigsina
neden olur laktik asit bakterilerin faaliyeti sonucu gergeklesen latik asit
fermentasyonu ile asidik karakter olusur. Laktik asit fermentasyonu sonucu
karbonhidratlar pargalanarak son iiriin olan laktik asit (CH3 - CHOH - CHOH)
oksidaz ve katalaz negatif, gram pozitif spor olusturmayan mikroaerofilik

bakteriler tarafindan gergeklesir (Schillinger ve Liicke, 1987).

Ozellikle Afrika, Orta Asya ve Orta Dogu iilkelerinde tahil bazli gidalar
geleneksel yontemlerle laktik asit fermentasyonuna birakilir. Kontrolsiiz
kosullarda, bir onceki parti iirlinii starter kiiltliir olarak kullanarak gerceklesen
fermentasyon Triiniin stabilitesinde ve kalitesinde O6nemli degisimlere neden

olmaktadir (Copur ve Tamer, 2003).

Depolama: Depolama esnasinda bozadaki maya ve bakterilerin faaliyetlerini
en az diizeyde tutmak i¢in depolamanin 15°C° nin altinda tutulmasi

gerekmektedir (Kdse ve Durak, 1998).

Geleneksel fermente icecegimiz olan boza hem kis hem de yaz aylarinda
tiikketilir ancak yliksek sicaklikta maya ve asetik asit bakterileri ¢ogalmasi ve
aktivitesi sonucu duyusal o6zelliklerin degismesine neden olur (Akpmnar et al.,
2010, Tirker, 1974). Yaklasik olrak bozanin raf émrii 15 giin olup pH 3.5’e
disiinceye kadar tiiketilebilir (Altay vd. 2013, Gotcheva et al., 2001). Bir

calismada +4°C’de depolanan bozanin raf Omriiniin bir ya da iki hafta siireyle



oldugu sonrasinda firiin asitliginin yilikselmesi sonucu tiiketilemez hale geldigi
ifade edilmistir (Caputo et al., 2012). Bir calismada probiyotik baslatici kiiltiir
kullanilarak iiretilen bozanin 12 giin siireyle +4°C’de stabilitesini korudugu

bildirilmistir (Arslan vd. 2015).

Baska bir ¢aligmada raf dmriiniin, pastdrizasyon islemi, koruyucu madde
ilavesi ve sogukta muhafaza yontemleriyle arttirilmasi amaglanmigstir. Sogukta
muhafaza ve koruyucu madde 6rneklemlerinde yeterince fermente edilmis boza
ve mikroorganizma yiikii daha az olan yeterince fermente edilmemis boza
kullanilmistir. 70°C ve 80°C’de 10 dakika pastorize edilen bozalar stabilitesini 30
giinden fazla korudugu belirtilmistir. Koruyucu madde olarak Na-benzoat ve K-
sorbat kullaninminin maya gelisimini engelledigi yeterince fermente edilmemis
bozada +4°C’de 12 giline kadar raf Omriinii uzattigir belirtilmistir. +4°C’de
yeterince fermente olan bozanin 10 giin muhafaza edildigi bildirilmistir (Kentel,
2001). Baska bir calismada ise, kontrollii kosullar altinda starter kiltiir
kullanilarak iiretilmis bozanin fermentasyon isleminden sonra 93°C’de 4 dakika

pastorize edilmis ve raf dmrii on bes giine kadar uzatilmistir (Hancioglu, 1996).
b. Bozanin besin degeri ve kimyasal kompozisyonu

Farkli tahil Urinlerinin boza hammaddesi olarak kullanilmasi, bozanin
kimyasal bilesimini degistirmektedir. Ozellikle kiiciik isletmelerde bozada
standart kalitede iiriin elde etmek olduk¢a giictiir (Yucel ve Otles, 1998).
Uretimde kullanilan hammaddelerin 6zellikleri bozanin kuru madde igerigi ve
viskozitesini etkilemektedir. Kavuz/kepek parcaciklarinin tahil kirmalarina veya

ununa karigsmasi viskozitede Onemi artisa neden olmaktadir (Velitchka et al.,

2000).

Asitlik degerine gore boza “tatli boza” ve “eksi boza” olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir (Anonim, 2017). Mikroorganizmalar enerji ve karbon kaynagi
olarak polisakkaritlerce zengin tahillar1 kullanirlar. Ayrica mikroorganizmalarin
gelismesine destek olan besin 6gelerini (vitamin, mineral, steroller gibi) de
igerirler (Salovaara et al., 2004). Bozada fermentasyon esnasinda ¢oziiniir protein,
asitlik, indirgen seker, laktik asit ve asetik asit bakterilerinde artis olmasina
karsin pH, toplam seker ve sakkaroz miktarinda azalma olur. Maya hiicrelerinin

yiikli ve faaliyeti sonucu etanol miktar1 ilk asamada artarken fermentasyonun
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devaminda azalma gozlenir (Yiicel ve Kdse, 2002). TSE 9778 Boza Standardina

gore bozanin kimyasal bilesimi Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. TS 9778’e gore bozanin kimyasal bileseni (Anonim, 2017).

Analiz Deger

Kuru madde En az %20 (m/m)

Toplam seker En az %10 (m/m)

Etil alkol En ¢ok %2 (m/m)

Kiil En ¢ok 0,2 (m/m)

Toplam asitlik %0,2-0,5 (m/m) (tatli boza)
%0,5-1,2 (m/m) (eksi boza)

Ugucu asitlik En ¢ok %0,1 (m/m) (tatli boza)

En ¢ok %0,2 (m/m) (eksi boza)

Bir ¢aligmada %0.61+£0.07 ile en yiiksek toplam asitlik degerini bugday
bozasinda, dar1 bozasinda ise en diisiik toplam asitlik degerini %0.32+0.04 olarak
belirtmistir. Ayn1 ¢alismada 6rnekler 3.43-3.86 araliginda pH degerine sahip iken,
alkol icerigi bakimindan bugday bozasimnin %0.46+0.04 oram ile daha diisiik
oldugu bulunmustur (Akpinar et al., 2010).

Baska bir ¢aligmasinda kuru madde, indirgen seker, toplam seker, toplam
azot, kiil, toplam asitlik, alkol ve pH degerleri sirasiyla %26,30, %6,2, %15,10,
%1,23, %0,15, %0,30-0,50, %0,6’dir. Birer, 1987 yilinda yaptig1 calismada
sirastyla %23,65, %9,16, %11,60, %0,88, %0,16 olarak bulunmustur (Topal ve
Yazicioglu, 1986).

Diger calismaya gore bozanin besin 6geleri ve besin degeri ¢izelge 3’de
gosterilmektedir. Boza besin ve enerji degerinin yiiksek olmasinin yani sira
igerigindeki karbondioksitten dolay:r insan sindirim sistemi lizerinde rahatlatici

etki gostermektedir (Giiven ve Benlikaya, 2005, Arict ve Daglioglu, 2007).

Bagka bir calismada, organik asit bilesimindeki degismeler bugday, misir,
dar1 ve piring kirmalar1 kullanilarak bir giin silireyle fermentasyona tabi
tutulmasiyla belirlenmistir. Arastirma neticesinde baslica organik asitlerin okzalik
asit, priivik asit, laktik asit ve asetik asit oldugu ve iz miktarda ise malik, orotik
ve sitrik asit bulunmustur. Bugday kirmasi kullanilarak {iretilen boza 6rneklerinin
okzalik asit, asetik asit, laktik asit ve priivik asit miktarlar1 sirasiyla 425,50
mg/kg, 81,90 mg/kg, 322,62 mg/kg, 70,64 mg/kg olarak tespit edilmistir. Misir
kirmas1 kullanilarak iiretilen boza 6rneklerinde ise okzalik asit miktar1 186,22

mg/kg, laktik asit miktar1 276,62 mg/kg, asetik asit miktar1 49,51 ve priivik asit
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miktar1 82,61 mg/kg olarak tespit edilmistir (Akpinar et al., 2010). Bozanin

icerdigi besin ogeleri Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2. Bozanin igerdigi besin 6geleri (Aric1 ve Daglioglu, 2007).

Ortalama (%)

Invert seker 6,2
Toplam seker 15,1
Dekstrin 1,0
Azotlu madde (protein) 1,23

Kiil 0,15

Lif 0,02

Yag 0,25
Asitlik 0,3-0,5
Ucucu asitlik 0,04-0,3
Alkol <0,6
Vitaminler mg/100g
Tiamin (B1) 0,19-0,25
Riboflavin (B2) 0,18-0,21
Piridoksin (B6) 0,32-0,36

Kimyasal kompozisyonuyla ilgili yapilan calismalarin yani sira bozanin
insan saglig1 lizerine etkilerinin incelendigi arastirmalar neticesinde
antioksidanlar ve fenolik bilesiklerce de zengin ve Onemli bir kaynak oldugu
belirtilmistir. Tahillar flavonoidler ve fenolik asitler gibi fenolik bilesiklerce
zengin kaynak oldugunu gosteren ¢esitli calismalar mevcuttur. Tahillarda bulunan
baslica flavonoid antosiyaninler, fenolik asitlerde ise: p-kumarik asit ve ferulik
asit basta gelmektedir (Dykes and Rooney, 2007, Mattila et al., 2005, Kim et al.,
2006, Abdel-aal et al., 2006). Antioksidan 6zellikte olan fenolik bilesikler kanser,
kalp hastaliklar1 gibi hiicre doku hasarina neden olan ve serbest radikallerin rol
aldig1 hastatiklara kars1 koruyucu etki gostermektedir (Dykes and Rooney, 2007).
Farkli miktarlarda bulgur, dar1, kepekli piring, beyaz piring ve misir kullanilarak
tiretilen bozalarin flavonoid ve fenolik madde igerigi ile antioksidan aktivitesini
inceleyen bir calismada, bulgur ve misir ya da bulgur ve kepekli piring
karisimiyla yapilan bozanin toplam fenolik madde igerigi ve antioksidan
aktivitesinin ticari boza numunesine gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Bu bulgular, belirli tahil kombinasyonlarinin boza iiretiminde antioksidan
potansiyeli artirabilecegini gostermektedir. (Berktas, 2012). Boza ve kefirin

antioksidan aktivitesinin belirlendigi bir c¢alismada iki {riiniin de yiiksek
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antioksidan kapasitesine sahip oldugundan dogal antioksidan igerigiyle rahatlikla
tiiketilecegini bildirmistir (Ozpinar, 2012, Marjanovié¢ et al., 2015). Bosna-
Hersek’te geleneksel yontemlerle iiretilen alkolsiiz iceceklerde antioksidan
aktivitesinin incelediklerine geleneksel yontemle {iretilen igeceklerin ticari
tiretime gore yiiksek antioksidan aktivite degerlerinde oldugu belirlenmistir. Ayni
calismada boza drneklerinde toplam fenolik madde miktarlar1 273,15-210,59 mg
TAE/L, antosiyanin miktar1 (katesin cinsinden) 956,04-1539,83 mg katesin/L

olarak bulunmustur (Marjanovi¢ et al., 2015).

Baska bir caligmada bozanin saglik iizerine tesirinin aragtirildiginda
jeneratif hastaliklardan olan hipertansiyonun boza ile iliskisi belirlenmistir. Kalp
damar hastaliklar1 gibi hipertansiyon hastaliklarinin tedavisinde Anjiyotensin I
doniistiiriicii enzimi inaktive edecek etkiye sahip biyoaktif peptitler 6nemli yer
tutar. Yapilan incelemede enzim inhibitorii (kan basincini diizenleyici) etkiye
sahip peptitler agisindan zengin bir kaynak oldugu ve gazli iceceklere alternatif
olarak bozanin tiiketilmesi gerektigini bildirilmistir (Kancabas ve Karakaya,

2013).
C. Bozamin Mikrobiyolojik Kompozisyonu

Bozanin dogal mikroflorasinda yiiksek oranda laktik asit bakterileri (LAB)
ve mayalar bulunur fakat LAB mikrobiyal yiikte baskindir ve ortalama 2/4
LAB/maya oranina sahiptir (Gotcheva et al., 2001).

Bozadan izole edilen LAB: Lactobacillus, Weissella, Leuconostoc,
Lactococcus, Pediococcus, Oenococcus, ve mayalardan Clavispora,
Cryptococcus, Candida, Coniochaeta, Geotrichum, Cystofilobasidum,
Issatchenkia, Rhodotorula, Pichia, Saccharomyces, Trichosporon, Torulaspora
cinslerine ait ¢ok sayida alt tiir izole edilmistir (Todorov and Diks, 2007, Altay et
al., 2013, Hancioglu ve Karapinar,1997, Gotcheva et al., 2001, Kabadjova et al.,
2000, Botes et al., 2007, Kivang et al., 2011, Caputo et al., 2012, Heperkan et al.,
2019). Boza orneklerinde maya ve bakteri popiilasyonundaki ¢esitliligin iiretimde
kullanilan hammadde, proses ve depolama kosullarindan etkilenecegi
bildirilmistir. Bozadan izole edilen patojen bakterilerin ticari boza iiretiminde
GRAS statiistinde baslatic1 kiiltiirler gelistirilmesinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir

(Botes et al., 2007). Diger calismada bozada bulunan laktik asit bakterilerinden
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Lactobacillus sanfrancisco (%21,9), Leuconostoc paramesenteroides (%25,6),
Leuconostoc mesenteroides subsp. mesenteroides (%18,6), Lactobacillus
confusus (%7,8), Lactobacillus coryniformis (%9,1), Limosilactobacillus
fermentum (%6,5), Leuconostoc oenos (%3,7) ve Leuconostoc mesnteroides
subsp. dextranicum (%7,3); mayalardan ise Saccharomyces cerevisiae (%17,0),
Saccharomyces uvarum (%83,0) oldugu rapor edilmistir, ayrica 24 saatlik
fermentaasyon sonucunda LAB sayisinin 7,6 x 10¢ ' dan 4,6 x 10® kob/ml’ye 2,25
x 10° kob/ml olan maya sayisinin 8,1 x 10%ya yiikseldigi tespit edilmistir
(Hancioglu ve Karapinar, 1997).

Saccharomyces carlsberg ve Saccharomyces cereveciae mayalarinin
faaliyeti sonucu alkol iiretimi oldugu da bildirilmistir ve bozada Candida
mycoderma, Torulopsis candida; LAB olarak Lactobacillus spp., Micrococcus
varian migula, Limosilactobacillus fermentum, Leuconostoc paramesenteroides

ve Streptococcus spp. izole edilmistir (Pamir, 1961).

Trichosporan capitatum, Candida scotti izole edilen mayalarla beraber
Leuconostoc paramesenteroides ve ve Lactiplantibacillus plantarum bakterilerini

de izole etmislerdir (Topal ve Yazicioglu, 1986)

Yapilan bir ¢alismada izole ettikleri mayalar: Candida boidinii, Candida
lactiscondes, Saccharomyces kluyveri, Candida lambica, Candida versatilis,
Trichosporon cutaneum, Candida norvegica, Rhodotorula araucariae ve

Torulospora delbrueckii’dir (Gogmen et al., 2000).

Fermentasyon isleminde kullanilan ve genel olarak GRAS (Generally
Recognized As Safe) statiisiindeki mayalardan olan Saccharomyces cerevisiae ve
Saccharomyces boulardii bozanin dogal mikroflorasinda bulunmakta ve
probiyotik 6zellikte oldugu belirtilmektedir (Blanguet et al., 2001, Saegusa et al.,
2004).

Maya fermentasyonunda rol alan Saccharomyces cerevisiae’nin aktivitesi
sonucu alkol ve diger aroma maddelerinin olugturmas1 6zelliginin yan1 sira gida
maddesinin besleyici 6zelligini artmsi, LAB gelisimini desteklemesi, probiyotik
etki gdstermesi, enzim iiretimi ve patojen bakterilerin gelisimini engellenmesi

gibi 6zellikleri de bulunmaktadir (Jespersen, 2003).
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Bulgaristan“da iiretilen bozalar incelendiginde %23 oraninda Lactobacillus
acidophilus, %24 oraninda Lactiplantibacillus plantarum, Lactobacillus
coprophilus (%11,0), Leuconostoc raffinolactis (%9,0), Lactobacillus brevis
(%15,0) ve Leuconostoc mesenteroides’inde izole edildigi belirtilmistir. Yine
ayn1 ¢alismada Toplam LAB yiikiiniin 7.6x10” Kob/ml ve maya hiicrelerinin
sayisinin 3.2x107 Kob/ml oldugu bulunmustur (Gotcheva et al., 2001).

Botes vd. 2007°de yaptiklar1 ¢calismada yine Bulgar bozasinin 6rneklerinde
izole edilen LAB sayismm 9x10° ile 5x107 Kob/ml arasinda degistigini
bildirmistir (Botes et al., 2007).

Ankara, Istanbul, Isparta ve Antalya illerinden temin edilen 15 farkli boza
orneginin mikrofloras1 tespit edilmistir. Neticesinde numunelerin toplam
mezofilik aerobik bakteri sayisi sayist 2.4 x 107 ile 3.2 x 10® kob/ml arasinda
degismekte ve ortalama 1.2 x 10® kob/ml olmaktadir; LAB sayis1 2.1 x 107 ile 2.9
x 10® kob/ml arasinda degismekte ve ortalama 9,3 x 107 kob/ml; maya-kiif sayisi
4.7 x 107 ile 5.4 x 10° kob/ml arasinda degismekte ve ortalama 1.9 x 10¢ kob/ml
oldugu bulunmustur. Sadece bir Ornekte 1.1x10> kob/ml koliform grubu

bakterilerin oldugu tespit edilmistir (Tuncer vd, 2008).

Bozada bulunan mikroorganizmalar arasindaki etkilesim iirliniin kalitesinde
cesitlilige neden olmaktadir. Bugday, misir ve piring unu kullanilarak {iiretilen
bozalarda farkl starter kiiltlir kullanilarak fermente edilmekte ve duyusal a¢idan
en iyi puani S. cerevisiae, L. confusus ve L. mesenteroides subsp. mesenteroides
en 1yi kiiltiir kombinasyonu kullanilarak iiretilen boza numunesi almistir (Zorba

et al., 2003).

Ayrica yapilan bir ¢aligmada en iyi duyusal puani L. acidophilus + L. casei
Shirota kiiltiir kombinasyonu kullanilarak iiretilen ticari boza Ornegi almistir
(Tomruk vd. 2014). Tahil fermentasyonuna dayali igeceklerde maya igeren starter
kiiltiirler kullaniminin alkol oraninda artisa neden oldugu rapor edilmistir (Pacala

et 2013).

Probiyotik boza iiretimi i¢in yapilan bir ¢aligmada L. casei Shirota kiiltiirii
ile fermente edildigi, proses kosullarina ve depolama siiresince canliligini
korudugu ayn1 zamanda bozanin kabul edilebilirliginin de yiiksek oldugu tespit

edilmistir (Oztiirk et al., 2013).
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Boza orneklerinin analizi sonucunda maya kiif sayisinin 7.50 kob/g, Toplam
Mezofilik Aerobik Bakteri (TMAB) sayisinin 7.65 log kob/g, koliform grubu
bakteri sayisinin 1.22 log kob/g, M17 agarda gelisen LAB sayisinin 7.91 log
kob/g ve MRS agarda gelisen LAB sayisinin 8,00 log kob/g oldugu tespit
edilmistir (Merig, 2010).

Boza iiretim siireci esnasinda iiretimde kullanilan ekipmanlarda,
hammaddelerden, havadan, personelden ¢esitli mikroorganizmalar bulasabilir ve
bunlar gida iiriinliniin bozulmasina neden olabilir (Aytekin, 2001). TS 9778 Boza
Standardina gére bozada Staphylococcus aureus, Salmonella ve fekal koliform
grubu bakteriler bulunmamali ve koliform grubu bakteriler en ¢k 10 kob/g olmalz;

kiif miktar1 en ¢cok 20 kob/g olmalidir (Anonim, 2017).

LAB gida zehirlenmelerine sebep olan bakterilerin gelismesini ve gidalarin
bozulmasin1 engeller (Hancioglu ve Karapinar, 1998). Bu bakterilerin
metabolitleri bakteriyosin gibi antimikrobiyal 6zellikte olup gidanin depolama
siiresini arttirir (Mollendorf et al., 2006). Bakteriyosinler bakteriostatik ve
bakterisidal aktivite gosteren proteinlerdir (Todorov ve Dicks, 2007). Ayrica
bakteriyosinler bakteri hiicrelerinde ribozomal olarak sentezlenen, antagonistik
etkiye sahip protein yapida bilesiklerdir (Akkog et al., 2011). Bakteriyosinler
ozellile Bacillus coagulans, B. cereus, Staphylococcus aureus, Escherichia coli,
B. circulans, Pseudomonas aeruginosa, B. subtilis ve B. laterosporus inhibe etkisi
oldugu tespit edilmistir. Bozadan izole edilen bakterilerin Sallmonella
typhimurium, Staphylococcus aureus ve E.coli iizerine etkileri incilenmis ve
sonugta asitligin artmasiyla birlikte 12 saat sonunda Salmonella; 32 saat sonunda
ise E.coli inaktif olmustur (Aktug-Goniil ve Hancioglu, 1999). Ayrica Bulgar
bozasi ve Tiirk bozasindan izole edilen L. lactis subsp. lactis tarafindan iiretilen
B14 bakteriyosini ve diger metabolitlerin de antimikrobiyal etki gdsterdigi rapor

edilmistir (Tuncer vd. 2008, Akkog et al., 2011).

Yapilan calismalarda bozadan izole edilen Lactococcus spp, Leuconostoc
spp. ile Lactobacillus spp. bakterilerinin alt tiirleri gram pozitif bakteriler tizerine
antimikrobiyal etki goOstermistir ayn1 zamanda gram negatif bakterilerin
faaliyetini de engelledigi rapor edilmistir (Todorov ve Dicks, 2007, Kabadjova et
al., 2000, Akkog et al., 2011).
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Baska bir ¢alismada bozada bulunan LAB’nin Listeria innocua gibi Gram
pozitif, E. coli gibi Gram negatif bakterilerine karsi da antimikrobiyal etki
gosterdigi rapor edilmistir. Bozada tanimlanan L. lactis subsp. lactis GYL32 susu
tarafindan tretilen nisin Z maddesi sayesinde gidanin raf Omriiniin arttirilmasi
icin baslatict kiiltiir olarak degerlendirilebilecegi belirtilmistir (Ivanova et al.,

2000, Kabadjova et al., 2000).

Diger c¢alismada boza numunelerinden izole edilen LAB’nin patojen
mikroorganizmalara kars1 inhibe edici etki gostermektedir ve izolatlar su
sekildedir: Coryniformis faecium (1 izolat), L. paraplantarum (1 izolat), L. lactis
subsp. lactis (2 izolat), L. brevis (4 izolat), L. plantarum (24 izolat), L. paracasei
subsp. paracasei (3 izolat), L. graminis (4 izolat), Leuconostoc citreum (5 izolat),
Pediococcus spp. (1 izolat)’dir (Kivang et al., 2011). Farkli ¢alismada boza
izolatlarinin antimikrobiyal etkisi sirasiyla en ¢ok toplam bakteri sayisinda, E.coli
ardindan L. monocytogenes, S. pneumonia ve en diisiik etki ise B.cereus lizerine

olmustur (Pehlivanoglu et al., 2015).

Bozada bulunan ve fermentasyon kosullarina bagli olarak degisiklik
gosteren birgok bakteri probiyotik etki goOstermektedir. Ayrica insan
metabolizmasina probiyotik olarak faaliyet gdstermesi i¢in 10°-108 kob/g-ml canli
hiicrenin alinmasi gerekmektedir (Kabak ve Var, 2004, Martin-Diana et al., 2003,
Reid et al., 2001). Genel olarak bozada bulunan LAB ve maya sayisinin belirtilen
limitler igerisinde oldugu yapilan calismalarda bildirilmistir (Hancioglu ve

Karapinar, 1997, Velitchka et al., 2000, Zorba et al., 2003).

Geleneksel icecegimiz bozada bulunan bakterilerin probiyotik etki
gostermeleri i¢in fermentasyonun kontrollii kosullar altinda yapilmasini ve bu
islemde belirli bir starter kiiltiir kullanilmas1 gerektigini vurgulamistir (Arslan et
al., 2015). Boza iiretiminde fermentasyonda kullanilacak kiiltiirlerin probiyotik
ozellikte suslar arasindan seg¢ilmesinin iirliniin fonksiyonel 6zelligini de
arttiracagini belirtmigtir (Altay et al., 2013). Bozanin probiyotik 6zelliginin
incelendigi bir ¢calismada izole edilen L. rhamnosus, L. paracasei, L. pentosus, L.
plantarum bakterilerinin bu etkiye sahip oldugu ve bu sayede bozanin
fonksiyonel bir gida iirilinii olarak degerlendirilecegi rapor edilmistir (Todorov et
al., 2008). Uretiminde probiyotik &zellikte mikroorganizmalarin (Bifidobacterium

bifidum BB-12, Saccharomyces boulardii, Lactobacillus acidophilus LA-5)
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starter kiiltiir olarak kullanildig1 bozanin halk sagligini destekleyecegi de ifade

edilmistir (Arslan et al., 2015).

B. Laktik Asit Bakterilerinin (LAB) Genel Ozellikleri

Laktik asit bakterileri Firmicutes filumuna subesine ait Bacilli sinifinin,
Lactobacillales takimimin altinda alt1 familya igerisinde gruplandirilmis, oksidaz
negatif, katalaz negatif, gram pozitif, spor olusturmayan (Sporolactobacillus
inulinus hari¢), sitokrom bulundurmayan genelde hareketsiz 6zellik gosterirler.
DNA guanin ve sitozin baz bilesiminin %53’den az olmayan, genom boyutlari
genellikle 1,8-3,4 Mbp (mega base pairs) arasinda olan, nitratlar
indirgeyemeyen, biliyime ve gelismeleri bazi vitamin, amonyum, glikoz,
aminoasitlere gibi bilesiklere ihtiya¢ duyan, aside toleransli kok ve ¢ubuklardir.
termofil ve mezofil 6zellik gdstererek 10-45°C arasinda gelisebilir. 3.2 ile 9.6 pH
araliginda faaliyet gosterirken optimum 5.5-6.5 pH degerinde ¢alisirlar. Aside ve
alkaliye kars1 yiiksek tolerans gosterirken degisen tuz konsantrasyonlarinda da
faaliyetlerine devam eder ve heteretrof beslenirler. Oksijeni kullanma
yeteneklerine gore anaerobik, aerotolerant ya da mikroaerofilik davranis
sergilerler. En yaygin ve 6nemli cinsleri arasinda Lactobacillus, Carnobacterium,
Lactococcus, Tetragenococcus, Lactosphaera, Coryniformis, Pediococcus,
Leuconostoc, Melissococcus, Streptococcus, Oenococcus, Vagococcus ve
Weisella yer almaktadir almaktadir (Wood ve Holzapfel, 1992, Dinger vd, 2009).

LAB smiflandirilmasinda morfoloji, gelisme sicakliklari, sekeri fermente
etme yontemi, uretilen laktik asidin konfiglirasyonu, asit, alkali ve tuz
konsantrasyonlarinda  gelismeleri, oksijen  kullanim  sekillerine  gore
yapilmaktadir. Hiicre duvar1 bilesenleri, bilesen kompozisyonlart gibi
kemotaksonomik o&zellikler de kullanilmaktadir. Giinlimiiz teknolojisinde
taksonomisi rRNA dizisinin belirlenmesine dayali olarak yapilan filogenetik
siniflandirmadir. Yeni cinsler rRNA diziliminin oligoniikleotit problar1 ile
belirlenmektedir. Mikroorganizmalarin tanimlanmas1 ve simiflandirilmasi igin
yeni yontemler gelismesiyle beraber gelecek vaat eden yontem ise PCR yontemi
kullanilarak kismi r-RNA gen sirast belirlenmesi olur (Evren vd. 2011,
Hwanhlem et al., 2014). LAB morfolojik olarak incelendiginde Pediococcus,

Streptococcus, Leuconostoc gibi yuvarlak veya eliptik seklinde ya da
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Lactobacillus gibi kisa veya uzun ¢ubuk seklinde olabilmektedir. Ayni zamanda
laktobasil suglarinin bazilar1 hareketli ve endospor olusturur; bazi pediokoklarin

ve laktobasil suslarinin katalaz pozitif olduklar1 bilinmektedir (Yorik ve Giiner,

2011).

Laktik asit bakterileri, amino asit sentezleme yetenegi ¢ok kisitlidir Bu grup
bakteriler, enerji kaynagi olarak sekeri fermente ederler bu yiizden seker iceren
ortamlarda gelisim gosterirler ancak bunun yaninda faaliyetleri igin vitamin,
amino asit, purin ve pirimidin gibi besin maddelerine ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenle
bitkilerde, insan ve hayvan bagirsak sistemleri, siit ve siit iirlinleri bu bakteriler

icin uygun ortam saglar ve bu ortamlarda bulunur. (Barinov et al., 2011).

FDA (Amerikan Gida ve Ilag Ajansi) tarafindan GRAS olarak kabul edilen
dogal habitatlar1 hayvanlar, insanlar, bitkiler olan LAB fermentasyonda 6zellikle
yedi farkli cinsi (Lactobacillus, Leuconostoc, Lactococcus, Oenococcus,
Coryniformis, Pediococcus, ve Streptococcus) faaliyet gosterir (Temmerman vd.
2004). Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) Leuconostoc, Lactobacillus,
Lactococcus gibi bazi tiirlere ve suslarina QPS (Nitelikli Giivenlik Varsayimi)
statlisii vermistir (EFSA, 2007).

LAB, gida fermantasynunda yaygin sekilde kullanilan
mikroorganizmalardir (Boeck et al., 2010). Fermentasyonda kullanilmalarinin
sonucu olarak {riinlin raf Omriinii artirir, duyusal ozellikleri iyilestirir, besin
degerine katki saglayarak laktik asit olusturarak tat, doku gibi karakteristik

ozelliklerinin gelismesine de etki gosterir (Barinov et al., 2011).

Yogurt, krema, peynir, tereyagi, sosis, ¢esitli tursular, zeytin gibi tirlinlerin
fermentasyonunda LAB yaygin olarak kullanilir buna karsin bazi LAB tiirleri
sarap, bira ve islenmis et gibi liriinlerde bozulmaya neden olmaktadir (George et

al., 2018).

Laktik asit bakterilerinin belirli kosullar altinda glikozu fermente
yontemlerine gore de siniflandirilir. LAB’1in karbonhidratlar1 metabolize etme
yontemleri dikkate alindiginda homofermantatif ve heterofermentatif olmak iizere

iki gruba ayrilir.

1.Homofermentatif laktik asit bakterileri: Glikozu Embden-Meyerhof
Parnas (EMB) yoluyla parcalayarak %90 laktik asit ve %10 CO2 olustururlar.
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2.Heterofermentatif laktik asit bakterileri: Glikozu hekzozmonofosfat
(HMP) yoluyla parcalayarak laktik asit iretir bununla beraber asetik asit, etanol
ve karbondioksit de olustururlar. Uretilen laktik asidin miktar1 tiire gore

degiskenlik gosterir (Wood ve Holzapfel, 1992).

1. Gida Endiistrisinde Laktik Asit Bakterilerinin Kullanimi

Mikroorganizmalarin gida maddelerinin korunmasinda, insanlik tarihi
boyunca yaygin bir uygulama olarak goriilmektedir (Ross et al.,, 2002).
Fermentasyon geleneksel bir teknolojidir; gida iiriiniiniin korunmasi1 ve yararh
mikroorganizmalarin gelismesi ve metabolik faaliyetlerinden yararlanir. Bu
islem, mikrobiyal stabiliteyi ve giivenligi, iiriiniin raf Omriinii, bilesen
biyoyararlanimini, protein ve karbonhidratlarin sindirilebilirligini ve organoleptik

ozelliklerini gelistirir (Nout, 2014, Tamang et al., 2016).

Gliniimiizde gida {riinlerinin  kimyasal koruma yontemlerine kiyasla
biyolojik koruma daha giivenlidir. Istenmeyen mikroorganizmalarin gelisimini
onlemek icin gida matrislerinde faydali mikroorganizmalar kullanilir. Bu, "biyo-
koruma" olarak bilinir. Probiyotiklerin firsatgr mikroorganizmalarin ilerlemesini
kontrol altina almak i¢in mutlak yontem hala belirsiz olsa da, en yaygin onerilen
mekanizmalar bakteriyosinler, organik asitler ve hidrojen peroksit gibi

maddelerin tiretimidir (Iglesias et al., 2017).

Gida endiistrisinde, laktik asit bakterileri birgok farkli proseste
kullanilmaktadir. Yogurt iretiminde Streptococcus spp. ve Lactobacillus spp.
bakterilerinin birlikte kullanildigi, cesitli tat ve aromalara sahip peynirlerde
Lactococcus spp.'nin, sauerkraut, sosis, zeytin gibi gidalarin {retiminde
Leuconostoc spp.'nin ve bira, sarap ve islenmis et gibi lriinlerde de bazi
LAB'larin 6nemli rol oynadig: belirtilmelidir. Laktik asit bakterileri 6zellikle siit
iriinlerinde yaygin olarak bulunmaktadir. Kefir, kefir tanelerinin siitiin i¢ine
eklenmesiyle olusan bir siit iirliniidiir. Kefir fermentasyonu sirasinda hem asidik
hem de alkolik fermentasyonun bir arada gergeklestigi bir siirectir. Yapilan
calismada, kefir tanelerinin igerisinde laktozu fermente eden veya etmeyen
mayalarin yani sira homofermantatif ve heterofermantatif laktik asit bakterileri ile
asetik asit bakterilerinin bulundugu bir mikroflora tespit edilmistir (Yiiksekdag ve

Beyatli, 2003).
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Yogurt, peynir ve kremadan elde edilen siitlerde yaygin olarak kullanilan
laktik asit bakterileri, mezofilik tiir olan Lactococcus lactis ve termofilik tiirler
arasinda bulunan Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus ve Streptococcus
thermophilus'tur. Yapilan bir c¢alismaya gore, laktik asit fermentasyonu,
asetaldehit ve diasetil iretimini igerir ve bu flriinler o6zellikle yogurtta tat
olusumuna katkida bulunur. Ayrica, laktik asit bakterilerinin ekzopolisakkarit
iiretimi, siit tiriinlerinin yapisal 6zelliklerini artirmada 6nemli bir rol oynar (Erten

et al., 2014).

Bir arastirmaya gore, laktik asit bakterileri peynir olgunlasmasini
hizlandirmada 6nemli bir rol oynar. Peynir olgunlasmasi siirecinde, laktik asit
bakterilerinin proteolitik ve lipolitik aktiviteleriyle siit enzimlerinin reaksiyonu

sonucunda aromatik bilesikler olusur (Leroy ve De Vuyst. 2004).

Laktik asit bakterilerinin sik¢a kullanildigr sektorlerden biri de et
tiriinleridir. Fermentasyon islemi siiresince patojen olusumunu engellemek,
duyusal yeteneklerini gelistirerek asitlestirme sayesinde gergeklesir. Bu islem
lirliniin renk ve yapisinin kararliligini iyi yonde etkilemektedir. Bilhassa sucuk
fermentasyonunda dominant tiirler Lactobacillus sakei ve Lactobacillus

curvatusare tiirleridir (Erten et al., 2014).

Sarap laktik asit bakterilerinden yararlanilan en onemli gidalarin basinda
gelir. Sarap liretimi sirasinda birden fazla laktik asit bakterileri bulunmaktadir.
Lactobacillus, Pediococcus, Oenococcus ve Leuconostoc tiirleri varolmakta ve
birbirleri igerisinde zit etki yaratmaktadirlar. Bu etkinin kaynagi ise

antimikrobiyal 6zellikteki bilesiklerdir (Guzzo ve Desroche, 2009).

Fermentasyon giinliikk hayatta cokca tiiketilen taze sebze ve meyvede de
bulunmaktadir. Uriine uygun laktik asit bakterisinin gelistirilmesi sayesinde
meyve ve sebzenin kalitesi artirilmaktadir. Bu {iriinler arasinda tursu, lahana ve
yaglar tiiketimi acisindan en fazla dikkat ¢ekenlerdir. Taze bir bitkinin %0.15-
1,5’1uk kismi1 bakterilerden olusmaktadir (Dinger vd. 2009).

Toksik veya besinsel olmayan etmenlerin azaltilmasinda, nutrasdtiklerin
iretiminde, islemlerin hizlarinin artirilmasinda, aroma olusumunda, baglatici
olarak yapinin gelistirilmesinde laktik asit bakterileri kullanilmaktadir (Leroy ve

De Vuyst. 2004). Fazlaca kullanilan baslatici kiiltiirlerde L. lactis alttiir lactis ve
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L. lactis alttiir cremoris ile L. casei ise mezofilik kultirlerdir. Sivi kultiirler,
liyofilize kiiltiirler veya derin dondurulmus kiltiirler olarak asit gelistirici
baslaticilar veya aroma gelistirici laktik asit bakterileri endiistriye sunulmaktadir
(Tunail, 2009). Bu o6zellikleri; baslatic1 kiiltiir olarak kullanildiklar1 gidalarda,
fermentasyon sartlarinda metabolizmanin ana {riinii olan laktik asidi
tiretmelerinin yaninda fermente iriinlerin tatlarina ve yapilarina katkida bulunan
asetik asit, ekzopolisakkarit, asetaldehit, diasetil, etanol ve seker alkolleri gibi
diger yan iriinleri de sentezleyebilmeleri ile ilgilidir (Mayo et al., 2010, Patel ve
Prajapati, 2014). Ozellikle laktik asit bakterileri gibi vitamin direten
mikroorganizmalarin kullanimi, kimyasal olarak sentezlenmis vitaminlerin dogal
ve ekonomik agidan alternatifi olmustur (Leblanc et al., 2010, Leblanc et al.,
2013). Ek olarak laktik asit bakterileri meyvelerin korunmasinda kullanilan siilfiir
dioksit ve benzeri maddelerin kullanimimi kismen veya tamamen durdurma
ihtimali vardir. Laktik asitleri bu amagla kullanarak meyvelerin fenolik bilesik ve
antioksidan diizeyi istenilen seviyede tutulabilmektedir (Martinez-Castellanos et
al., 2011). Fermentasyondan sonra siit ve siit iirlinlerinde, sebzelerde, tahillarda
ve et irlinlerinde vitamin, minerallerin ve aminoasit miktar1 artar. Peynir
tiretiminde, laktik asit bakterileri genellikle starter kiiltiir olarak kullanilmakta
veya bircok peynir ¢esidinin starter olmayan mikroflorasinda baskin
mikroorganizmalar olarak bulunmaktadir. Ortamin laktik asit; kalsiyum, fosfor ve
demir miktar1 fermentasyon sonrasinda artar. Laktik asit bakterileri, icerdikleri
proteinaz enzimleri araciligiyla kazein proteinini pargalayarak daha kiigiik
molekiillere dontistiirerek sindirimi kolaylastirir. Lipitler esterlesmemis yag

asitlerinin sayis1 arttik¢a daha kolay parcalanir (Yang et al., 2003).

2. Lactobacillus cinsi bakteriler

Lactobacillus cinsi hiicrelerinin sekilleri kisa ¢ubuktan (kismen kokoid)
uzun ¢ubuga kadar degisen sekillerde, ince veya kalin, co§u zaman egri olan, tek
hiicre ya da zincirler halde bulunan hiicre fiziksel 6zelliklerine sahip, hareketsiz,
fakiiltatif anaerobik, gram pozitif, katalaz negatif olmakla beraber farkli gelisme
kosullarina, metabolik 6zelliklere ve morfolojiye sahip heterojen bir bakteri
grubudur. Glukoz iceren ortamlarda gelisme gosterirken, tiirlere bagli olarak
L(+),D(-) veya DL laktik asit veya asetik asit, etanol, laktik asit ve CO2 karigimi

tiretirler. Cogu tirii fruktoz, laktoz, galaktoz veya sukrozu parcalayabilir ve
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bazilar1 da pentozlar1 fermente etme yetenegi gosterir. 1°C ile 50°C gibi genis bir
aralikta gelisme gosterirlerken, starter kiiltiir olarak gida sanayinde kullanilan
tirlerin biiyilk c¢ogunlugu uygun fermentasyon kosullarinda 10°C ile 25°C
arasinda faaliyet gosterirler. Ortamin karbonhidrat yogunluguna gore tiire bagh

olarak pH’y1 5.0 ile 3.5 arasinda diisiirebilir (Heperkan, 2021:123).

Dogada tahillar, sebzeler, fermente sebzeler, bitkiler, tohumlar, siit ve siit
iriinleri, et ve et iriinleri ve bazi tiirleri insan ve hayvan sindirim sisteminde

bulunur. Tirlerin ¢ogu gidalarin bozulmasina neden olur (Heperkan, 2021:123).

Lactobacillus cinsine ait tiirlerin bir kismi tahil, et, siit, sebzelerin
fermentasyon kosullarinda starter kiiltiir olarak kullanilirken, kalanlar
kendiliginden gelisen fermentasyonla da gida maddesinin {iretilmesine katki
saglar. Lactobacillus tiirleri pentoz ve heksozlari hidrolize etme yollarina gore

tice ayrilir:

I. Grupta yer alan Lactobacillus tiirleri: Sadece heksozlar1 fermente ederek

laktik asit olusturur.

I1. Grupta yer alan Lactobacillus tiirleri: Ortamda bulunan karbonhidrat
kompozisyonuna ve miktarina gore ya tek basina laktik asit ya da bunun yaninda

formik asit ve asetik asit karisimi: karbondioksit ve etanol iiretirler.

I11. Grupta yer alan Lactobacillus tiirleri: Karbonhidratlarin fermentasyonu

sonucunda asetat, laktat, karbondioksit ve etanol {iretirler (Heperkan, 2021:123).

Ayrica Lactobacillus tiirleri Bu cins bakteriler aerotolerant veya anaerobik,
asidurik ve asidofilik’dir. Ayrica gelismeleri i¢in karisik besin maddelerine gerek
duymaktadirlar. DNA yapilarinda 2 mol oranindan daha diisiik miktarda sitozin

ve guanin icermektedir (Sanchez and Sanz, t.y.).

Uzun yillardir kullanilan en onemli {irtinler tahillardir. Eksi hamurdan 50
tirden fazla laktik asit bakterisi izole edilmistir. Bu izole edilen bakterilerin
biiyiik kismini ise Lactobacillus cinsi olusturmaktadir. Hamur ve ekmek yapimi
igin tretilen aktif mikroorganizma igeren eksi hamur bir ara iriindiir.
Lactobacillus cinsi bakteriler, bu iriiniin reolojik ozellikleri, tat ve besin
degerlerinden sorumludur. Ekmegin mikrobiyolojik dengesi, fiziksel gelisimi ve
istenen asitlik diizeyine ulasilmasinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu endiistride en

yaygin olarak kullanilan tiirler arasinda L. fermentum, L. plantarum, L.
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sanfranciscensis, L. paralimentarius, L. brevis, L. pontis, L. alimentarius, L.
delbrueckii, L. amylovorus, L. crispatus, L. casei ve L. reuteri, bulunmaktadir. Bu
tiirler, ekmegin kalitesini ve ozelliklerini belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir

(Gerekova et al., 2011).
a. Limosilactobacillus fermentum

Limosilactobacillus fermentum, c¢ubuk seklinde (tekli veya c¢oklu uzun
zincirler), gram pozitif, katalaz negatif, sporsuz, hareketsiz 6zelliklere sahiptir
ayrica guanin ve sitozin konsantrasyonu %52-54 moldiir ve peptidoglikana (d-

aspartil-l1-ornitin tipinde) sahiptir (Moser and Savage, 2001).

Limosilactobacillus fermentum, heksozlart HMS iz yolu ile, pentozlari PP iz
yolu ile laktat, asetat, etanol ve karbondioksite hidrolize ederek kuvvetli
heterolaktik  ozellik gosterirler (Heperkan, 2021:132). Karbonhidratlarin
metabolize edilmesinde fermentasyon siiresi kosullara ve susa baghdir (Moser

and Savage, 2001).

ABD Gida ve Ilag Idaresi FDA tarafindan “genellikle giivenli kabul edilen”
(GRAS) bir organizma olarak siniflandirilan L. fermentum, fermente edilmis
gidalarda goriilme orani oldukga yliksektir (Kewuyemi et al., 2020, Anderson et
al., 2013).

Bu bakteri grubu endiistriyel fermentasyonda da kullanilmaktadir ve
ozellikle siit {riinlerinin Uretiminde starter kiiltiir olarak tercih edilmektedir

(Dickson et al., 2005).
b. Lacticaseibacillus paracasei

1989 yilinda gergeklestirilen bir ¢alisma sonucunda, Lactobacillus casei
grubu yeniden siniflandirilmis ve bu grup igindeki ¢ogunluk L. paracasei subsp.
paracasei olarak siniflandirilmistir. L. casei ve L. casei spp. gibi bakteriler,
0°C'de biiylime yetenegine sahipken, 45°C'de biiyiiyemezler. Ayrica, L.
rhamnosus 16 bakterisinden farkli olarak, rhamnoz sekeri fermentasyonunu
gerceklestiremez. Bu bakterinin suslarinin bir kismi laktik asit“in hem L(+) hem

de D(-)formunu sentezlemektedir (Minervini et al,, 2010).
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Lacticaseibacillus paracasei, fakiiltatif heterofermantatif olup, heksozlar
EMP iz yolu ile laktata ya da pentozlar1 PP iz yolu ile laktat, asetat, etanol ve
karbondioksite hidrolize ederler (Heperkan, 2021:132).

Lactobacillus cinsinin yakin zamanda, mikroorganizmalarin filogenetik
konumunu yansitan ve ayni zamanda ekolojik ve metabolik 6zellikleri de goz
oniinde bulunduran 25 farkli cinse yeniden simiflandirilmasini 6nermistir. Bu
siniflandirmada L. paracasei olarak isimlendirilen tiiriin Lacticaseibacillus cinsi

olmasini 6nerdi (Zheng et al., 2020).
c. Lactiplantibacillus plantarum

Lactiplantibacillus plantarum, gram-pozitif, sporsuz, hareketsiz, mezofilik
ve mikroaerofilik 6zellik gosteren bakteridir. Bu bakteri, 10-15 °C gibi diisiik
sicakliklarda bile gelisme gosterebilirken, 45 °C gibi yliksek sicakliklarda gelisme
gostermez. Hiicreler, yuvarlak uclu, tek tek, ¢iftler halinde veya kisa zincirler
halinde bulunan diiz c¢ubuklardir. Bu hiicrelerin uzunlugu genellikle 3-8 pm
arasinda, genislikleri ise 0,9-1,2 pm arasinda degisen kisa ve uzun zincirlerden
olusur (Corsetti and Valmorri, 2002). Pederson, 1938 tarafindan belirlendigi
tizere, termal Olim sicakligi 65-75 °C'de 15 dakika olarak belirlenmistir. Son
zamanlardaki 16S rRNA tabanli genom c¢alismalarindan edinilenlere gore,
Lactiplantibacillus plantarum, Lactobacillus casei— Pediococcus grubuna aittir.
Lactiplantibacillus plantarum, insan mide bagirsak yolunda dogal olarak
bulunmas1 nedeniyle probiyotik uygulamalarinda etkili oldugu bilinmektedir. Bu
bakteri biyo-koruyucu o&zellikler, antioksidan aktivite, bagisiklik gelistirici ve
anti-kolesterol etkisi gibi ¢esitli fonksiyonel faydalara sahiptir (Tamang et al.,
2016).

L. plantarum suslari, genellikle glikoz eksikliginde katalaz aktivitesi
gosterir. Hiicre duvarlarinda gliserol veya ribitol taykoik asit bulunmaktadir. L.
plantarum suslart fakiiltatif heterofermantatif o6zellik gosterir ve fruktoz,
galaktoz, amigdalin, selibiyoz, eskiilin, glikoz, glukonat, laktoz, maltoz, rafinoz,
riboz, salisin, mannitol, mannoz, melibiyoz, sorbitol, sakkaroz ve trehalozu
fermante eder. Karbonhidratlar disinda, L. plantarum suslarinin biiyiikk bir
kisminin arabinoz, melezitoz ve ksilozu da fermante ettigi gozlenmistir.

Anaerobik kosullarda, bu suslar karbonhidratlardan DL-laktik asit iiretirler.
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Flagella ve hareketlilik 6zellikleri bulunmaz. L. plantarum suslarinin kolonileri
genellikle 2-5 mm c¢apinda, yuvarlak, beyaz ve mat goriinimlidir. Bazi
durumlarda ise acik veya koyu sari renkte olabilirler. Bu suslar, friiktoz 1,6-
difosfat aldolaz enzimine sahiptirler. L. plantarum suslari, glukonatl besiyerinde
CO:2 olusturarak biiylimektedir. Ayrica, ribozu 1 mol asetik asit ve 1 mol laktik
aside doniistiirebilirler ve diger pentozlar1 da fermente edebilirler. L. plantarum
suslari, gelisim i¢in niasin ve kalsiyum pantotenat disinda B12 vitamini, folik
asit, tiamin, piridoksal-piridoksamin, tiamidin ve deoksiriboz gibi bilesenlere
ihtiya¢ duymazlar. Cogunlukla ise riboflavine ise ihtiyag duymazlar. (Kandler
and Weiss, 1986, Kilig, 2008, Todorov and Franco, 2010)

L. plantarum, plantarisin olarak adlandirilan antimikrobiyal bir bilesik
tiretir, bu bilesik diger mikroorganizmalara kars1 bakterisidal etki gosterir (Song
et al., 2014). L. plantarum, Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes ve
Salmonella typhimurium gibi gram-pozitif patojenik bakterilere ve ayrica Gram-
negatif patojenik bakterilere, 6rnegin Klebsiella, Rhizophila, E. coli, Aeromonas
hydrophila ve Yersinia gibi tiirlere kars1 genis bir antibakteriyel etki spektrumuna
sahiptir (Spangler et al., 2019, Goel et al., 2020).

L. plantarum'un varligi, iriinlerin karakteristik 6zelliklerinin olugmasinda
biiyiikk dnem tasir ve bu nedenle gida endiistrisinde 6zellikle fermente sebzelerin
iiretiminde baslatic1 kiiltlir olarak sikc¢a kullanilir (De Vries et al., 2006, Todorov

and Franco, 2010).

L. plantarum, et ve et iriinleri, siit ve siit lirtinleri, silaj, tursu ve insan
dudag: ile sindirim sistemi gibi ¢esitli kaynaklardan elde edilebilir (Yegin ve
Uren, 2008, Gheytanchi et al., 2010). Demir et al., 2006 tarafindan belirtilen
calismaya gore, laktoz, glikoz, fruktoz ve siikrozun laktik aside doniisiimiinde en
cok kullanilan bakteriler arasinda yer alir. Bu bakteriler ayn1 zamanda bitkisel
iriinlerde bulunan pektin gibi bilesikleri de yiiksek donilisim oranlaryla
isleyebilmektedirler. L. plantarum, yiiksek asit toleransina sahip olmasi nedeniyle
diger laktik asit bakterilerinden farkli olarak meyve ve sebze fermentasyonunu
tamamlama konusunda onemli bir role sahiptir. Ozellikle lahana ve salatalik
fermentasyonunda mikrobiyal yik dengeyi saglama ve son lriiniin kalite
kriterlerini belirleme konularinda 6nemli bir etkisi vardir (Lu et al., 2003). L.

plantarum iizerinde yapilan gen aktivitesi caligmalari, bu bakterinin g¢evreyle
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etkilesimine odaklanmistir. Arastirma bulgulari, L. plantarum'un farkli stres
kosullarina uyum saglamasini saglayan proteinlerin iretildigini ve bu sayede
asidik, alkali, degisen sicakliklarda, hiperozmotik gibi gesitli ortam kosullarinda
hayatta kalabildigini gostermektedir. Ayrica, kiime olusumunu tesvik etme,
mukozaya baglanma, yiizeylere yapisma gibi bir¢ok 06zelliginin de proteinlere

baglt oldugu sonucuna varilmistir (Saglam, 2013).

3. Leuconostoc Cinsi Bakteriler

Bu cins bakteriler Gram pozitif, katalaz negatif, hareketsiz, spor
olusturmayan, fakiiltatif anaerobik, elips ya da kiire (lenticular) seklinde hiicresi
olan bakterilerdir Tiirlerin gelisme sicakliklar1 1°C ile 37°C arasinda olup,
optimum gelisme sicakligr 20°C - 30°C’dir buna karsin bazi tiirleri 30 dakika
boyunca 60 °C de canli kalabilir. Faaliyeti sonucu pH’y1 4.5 ile 5.0’e kadar diiser.
Morfolojik ve genetik olarak heterogen gruplar icerir (Heperkan, 2021:122).

Leuconostoc cinsi bakteriler karbonhidratlart HMS ve PP iz yolu ile
heterolaktik olarak fermente ederler ve iretilen laktik asit D- laktik asit
formundadir ve etanol, asetat ve karbondioksit ortaya c¢ikar ayrica arginini

amonyaga doniistiiren enzimi yoktur (Konig vd. 2009, Heperkan, 2021:122).

Stt ve siit drlinleri, et ve et iriinleri, meyveler (lizim gibi) , sebzeler ve
silajlarda bulunmaktadir. Fermantassyon sonucu olusan bilesikler ve gaz gidanin
yapisini; organoleptik 6zelliklerini, besin degerini, kalite o6zelliklerini etkiler.
Ortamda antibiyotik olmasi durumunda bu bakteriler baskin karakter olabilirler.
Sarap tretiminde faaliyet gosteren Leu. mesenteroides subsp. mesenteroides

alkolik fermentasyon yapar (Konig and Frohlich. 2009).

Yapilan calismalarda Leuconostoc cinsi heterolaktik fermentasyon yapan
Lactobacillus cinsiyle benzerk gosterirler ve ayni habitattan izole edildikleri
belirtilmistir. Leuconostoc citreum, L. lactis, L. mesenteroides (ii¢ alt tiirii), L.
gelidum, L. paramesenteroides, L. carnosum, L. fallax gibi izole edilen ve

tanimlanan tiirleri vardir (Sun et al., 2014).

Siit ve siit Uriinlerinde, sebze ve tahillarin fermentasyonunda olumlu etki
gosterirken; tiikketime hazir et ve et iirlinlerinde bozulmalara neden olan bakteri

grubundadir (Liu et al., 2014).
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a. Leuconostoc citreum

Leuconostoc citreum tiirii sar1 renkli olup glukoz, maltoz, sukroz, L-

arabinoz gibi sekerleri metabolize ederken melioz sekerini kullanamamaktadir

(Holt et al., 1998).

Sarap, tursu gibi fermente gidalarda ve sebzelerde siklikla bulunur (Evren

vd. 2011).

4. Lactococcus Grubu Bakteriler

Lactococcus cinsi bakterilerin hiicre sekilleri oval (0,5-1,5 um) olmakla
birlikte, tek ya da kisa zincirler halinde bulunur, sporsuz, fakiiktatif anaerobik,
mikroaerofilik, gram pozitif ve katalaz negatiftir. 20 °C ile 30 °C arasinda iyi
gelisme gosterirler ancak %6,5 NaCl varliginda ve pH 9.6’da gelisemezler.
Uygun besiyeri ortaminda L (+)-laktik asit tlreterek pH’yr 4.5’a dustiriir
(Heperkan, 2021:121).

Lactococcus cinsine ait Lancelfield serolojik grup N {iyesi suslarda solunum
enzimleri ve sitrik asit dongiisii bulunmamaktadir. Buna karsin az miktarda
oksijen varliginda sahip oldugu enzimlerle (siiperoksit dismutaz, flavin tip NADH
oksidaz, NADH peroksidaz) kullanirlar. Katalaz negatif olduklarindan oksijenli
ortamda bulunmakta ve hiicre yapilarini deforme ederek bakteri gelisimini
engeller. NADH peroksidazlar ve flavin tip NADH oksidazlar az diizeyde
peroksit indirgediklerinden Lactococcus cinsi mikroaerofilik olarak tanimlanir.
Guanin ve sitozin orani %34 -42 arasindadir (Teixeria et al., 1996, Schlegel 1997,

Van Niel et ald,. 2002).

Lactococcus cinsi bakteriler karbonhidratlart EMP iz yolu ile homolaktik
olarak fermente ederler ve iretilen laktik asit L- laktik asit formundadir
(Heperkan, 2021:121). Lactococcus bakterileri bu yolla enerji ihtiyaglarinin az bir
kismini karsilarlar bundan dolay1 hidrolizasyonu hizlandirarak enerji saglamaya
calisirlar. Bunun sonucunda siit ve siit Uriinlerinde asidifikasyon olusur. Ayrica
bu cins bakteriler aminoasitler, vitaminler gibi bilesikleri sinirli oranda
metabolize ettikleri i¢in gelisimlerinde gerekli bu maddeleri bulunduklari

ortamdan temin ederler (Schleifer 1987, Furet et al., 2002).
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Lactococcus cinsine ait bakterilerin tanimlanmasi ve siniflandirilmasiyla
elde edilen tiirler ve alt tiirler su sekildedir: Lactococcus garviae, Lactococcus
piscium, Lactococcus plantarum ve Lactococcus lactis (alttir L. lactis ssp.
cremoris, L. lactis ssp. hordniae, L. lactis ssp. Lactis) (Casalta and Montel,
2008).

Lactococcuslar genellikle bitki ve hayvan derilerinde bulunurlar.
Baliklardan, siit ve triinlerinden ve hayvanlardan L. garvieae, somon baligindan
L. piscium, L. plantarum ise ¢ogunlukla bitkilerden elde edilmektedir. (Williams
et al., 1990, Casalta and Montel, 2008).

L. lactis subsp. lactis ve L. lactis subsp. cremoris ¢ig siit, peynir ve siit
tirlinlerinde bulunur. Bu iki sus genellikle iiretimin baslarinda yiiksek miktarlara
ulasir ve ¢ig siit peynirlerinin olgunlagsmasini saglar (Casalta and Montel, 2008).
Bu iki alttiir arasindaki fark arginini par¢alama ve tuz tolerans yetenegidir (Liu et

al., 2014).

Bazi tiirleri 6rnegin Lactococcus garvieae patojen 6zellik gostererek gida
sanayinde ekonomik kayiplara ve insan metabolizmasinda agir hasara neden
olmaktadir. Alabalik ¢iftliklerinde Streptococcosis hastaligindan sorumlu oldugu
rapor edilmistir (Compos et al., 2015, Kubilay vd, 2005).

a. Lactococcus lactis

Giinimiiz teknolojisinde L. lactis alt tiirlerinin tanimlanmasinda; plazmid
profilleri, restriksiyon endoniikleaz haritalari, polimeraz zincir reaksiyonlariyla
DNA polimorfizmi gibi analiz yontemleri kullanilmaktadir (Samarzija et al.,

2002, Delgado and Mayo, 2004).

L. lactis’in alttiirlerinden L. lactis ssp. cremoris arjinini metabolize etmesi
sonucu NHs olusturma, %4 NaCl ortamda ve 40 °C’de gelisme gibi 6zelliklerden

dolay1 L. lactis ssp. lactis’ten ayrilir (Heperkan, 2021:121).

Siit endiistrisinde L. lactis’in alttiirleri starter kiiltiir olarak ¢ok yaygin
kullanilmaktadir. Ayrica bu tiiriin gidalardaki fermentasyonu sonucu meydana
getirdigi duyusal, fiziksel ve kimyasal degisikler iizerine de birgok calisma
yapilmaktadir (Teuber et al.,, 1991, Stiles and Holzapfel, 1997). Siit
fermentasyonunda L  (+)-laktik asit ireterek asidifikasyonu saglar ve siit

proteinlerini parcalayarak tat ve aroma bilesiklerine doniismesini saglamaktir.
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Bunun yani sira bakteriyosin (organik asit ve nisin gibi) iireterek gidalarin
korunmasi katki saglamak i¢in de kullanilmaktadirlar (Delves-Broughton et al.,
1996, Casalta and Montel, 2008).

C. Asetik Asit Bakterileri (AAB)

Asetik asit bakterileri Gram negatif, oksidaz negatif, aerobik, katalaz
pozitif, olup sporsuzdur (Arici, 2017). Hiicre sekilleri genellikle 0.4-1.0 pum
genislik ve 0.8-4.5 um uzunluk elipsoid ¢ubuk seklinde veya eliptik, hiicreleri
tekli, ¢iftli ya da zincir seklinde, hareketli veya hareketsiz yapida
mikroorganizmalardir. Karbonhidratlar1 ve alkolleri okside ederek son iirlinde
organik asitlerin (asetik asit) birikmesine neden olurlar. Optimum gelisme
sicakliklart 25 ile 30 °C arasindadir ayn1 zamanda 5 ile 45 °C arasinda da gelisim
gosterirler, bazi tiirleri termotolerant 6zellikte oldugu belirtilmistir. Optimum pH
5.0-6.5 degerlerinde gelismelerine karsin, diisiik pH 3.0-4.0 aktivite gosterirler
(Gonzalez ve Mas, 2011, Sengiin ve Kilig, 2019).

AAB, seker iceren organik maddelerde, meyvelerde, bitkilerde bulunur
bulunarak mayalarla birlikte fermentasyona katilirlar ayrica AAB alkolli ve
asidik ortamlarda da bulunur ve bira, sirke, sarap, sake, gibi fermente iiriinler ile
meyveler ve bitkilerden izole edilirler. Bu bakteriler arabinozu; arabonik aside,
glukozu glukonik aside, galaktozu; galaktonik aside sorbitolii de sorboza
hidrolize eder. Bu iriinler, fermentasyon prosesinde i¢in 6nem tagimaktadir. Bazi

AAB tiir suglar seliiloz liretme yetenegine de sahiptirler (Yetiman, 2012).

Acetobacter ve gluconobacter tiirleri oksijenli ortamda fermente igecek olan
biray1 eksitirken bulaniklik ve yapigskanlik da olusturur (Heperkan, 2021:268).
AAB'nin bazi cinsleri, en degerlileri bakteriyel seliilloz (BC) ve asetan olan ¢esitli
ekzopolisakkaritleri (EPS) iiretmeleri ile dikkate degerdir. BC, 0&zellikle
hemiseliiloz ve seliilozla iligkili lignin i¢cermedigi i¢in bitki kaynakli seliiloza

gore cesitli avantajlar sunar (Dagbagli and Goksungur, 2017).

1. Acetobacter fabarum

Hiicreler Gram negatif, hareketli, kokoid cubuklardir, yaklasik 0,8 pum
genigliginde ve 1,2-3,0 pum uzunlugundadir. Hiicreler tek veya c¢iftler halinde

olusur, oksidaz negatiftir. Secici agarda koloniler bej, yuvarlak, kabarik, dalgali,
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pliriizlii, parlak ve 28 °C'de 3 giin inkiibasyondan sonra yaklasik 0,8 mm
capindadir. Etanol asetik aside oksitlenir. Glukonik asit, d-glikozdan iretilir. D-
glikozdan 2-keto-d-glukonik asit veya 5-keto-d-glukonik asit iiretemez. Metanol
ve d-ksiloz lizerinde biiyliyebilir, ancak tek karbon kaynagi olarak maltoz
lizerinde biiyliyemez. %30d-glikoz iceren maya ekstrakti ilizerinde biiyiiyemez.
Tek nitrojen kaynagi olarak amonyum ve karbon kaynagi olarak gliserol ve %10

etanol ile biiylime, suslar arasinda degiskendir (Cleenwerck et al., 2008).

Asetik asit bakterilerinin kefir ekosistemindeki kesin rolleri ve saglik
yararlart bugiine kadar aktif olarak arastirilmamistir. Asetik asit bakterilerini
yapay olarak kefir danesine dahil etmis ve kefirin mikrobiyal, kimyasal, fiziksel
ve duyusal kalitesini degerlendirmistir. Kefir danesine asetik asit bakterilerinin
katilmas1 kefirin mikrobiyal popiilasyonu, ekzopolisakkarit icerigi, viskozitesi ve
duyusal skorlar1 incelenmistir. Ayrica kefir danesinin biyokiitle biiylimesi asetik
asit bakterilerinin katilmasiyla arttirilmistir. Birlikte ele alindiginda, kefirdeki
asetik asit bakterileri hem kefir hem de kefir danesinin mikrobiyal aktivitesine ve
fizikokimyasal 6zelliklerine olumlu katkida bulunabilir (Gokirmakli ve Guzel,

2019).

Acetobacter fabarum ilk olarak 2008 yilinda (Cleenwerck et al., 2008), tek
karbon kaynagi olarak etanol, metanol, D-glikoz ve D-ksiloz kullaniminin
biyokimyasal 6zelliklerini, tek nitrojen kaynagi olarak amonyumu kabul ettigini
ve oksidaz ve katalaz pozitif oldugunu gosterir. Ek olarak, bu ¢alismada izole
edilen A. fabarum DH1801 susunun, GYC plakalar1 iizerinde 18 saat inkiibasyon
icinde gorliniir bir koloni olusturmak iizere hizla biyiidiigiinii tespit edildi. Bu
tiirlin karbon ve nitrojen kaynaklar1 i¢in nispeten basit beslenme gereksinimleri
ve hizli bliylime 6zellikleri, kefirin zorlu ortaminda (yani, olduke¢a asidik ve alkol

ve karbondioksit igeren) hayatta kalmasina izin verebilir (Kim et al., 2019).

Ayrica, kefirde A. fabarum DH1801'in varligi, asetik asit bakterilerinin
bircok gida tiiriinde bulunan her yerde bulunan mikroorganizmalar olmasi ve
meyveler, ¢icekler ve fermente gidalar dahil olmak iizere sekerli, asidik ve

alkollii nisleri tercih etmesi gercegiyle desteklenmektedir (Kommanee et al.,

2012).
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Yapilan bir ¢alismada, Kore kefirindeki asetik asit bakteri popiilasyonunu
NGS teknolojisi ile karakterize ettik ve yeni bir antimikrobiyal asetik asit bakteri
susu olan A. fabarum DH1801'i izole ettik. A. fabarum DH1801, ¢esitli patojenik
bakterilere karsi genis kapsamli ve giiclii antimikrobiyal aktivitesine dayanarak,
yeni bir fonksiyonel baslatici, dogal gida koruyucu ve muhtemelen probiyotik

ajan olma potansiyeline sahiptir (Kim et al., 2019).

D. Reoloji

Reoloji terimi Eugene Bingham tarafindan 1920'lerde kullanilmistir ve eski
Yunanlt filozoflarin "her sey akar" diislincesinden esinlenerek tiiretilmistir
(Zhong and Daubert, 2013). Reoloji, nesnelerin gerilme altinda zamana baglh
olarak sekil degistirmesini inceleyen bir bilim dalidir ve bu deformasyon olarak
adlandirilir. Reoloji, genellikle katilarin sekil degistirme ve sivilarin akis
Ozelliklerini arastirmak ic¢in kullanilan bir bilim dalidir. Bu bilim dalinin kdkeni
Latince olup, "rheo" kelimesi akma anlamina gelirken, "logos” kelimesi bilim
anlamina gelir. Reoloji, kuvvet uygulanmasiyla ortaya ¢ikan gerilim arasindaki
iligkiyi inceleyen bir bilim dalidir. Reolojik olarak, maddenin davranisi kuvvet,

gerilim ve zaman faktorleriyle agiklanir (Chen et al., 2019).

Gida reolojisi, hammaddelerin, yar1 mamillerin ve son {iriinlerin
deformasyonu ve akisinin incelenmesini i¢eren bir alan olarak tanimlanir. Bu

reolojik  veriler, gida endistrisinin farkli alanlarinda kullanilmaktadir

(Adebowale, 2012).

Proses miihendisligi hesaplamalari, pompalar, boru hatlari, ekstruderler,
kaplamalar, karistiricilar, homojenizatorler, 1s1 esanjorleri ve viskozimetre gibi
cesitli ekipmanlari icerir. Bu hesaplamalar gida endiistrisinde su amaglarla
kullanilir: bilesen fonksiyonlarinin belirlenmesi, iiriin kalite kontrolii, raf omrii
analizi, malzemelerin ve nihai iiriinlerin belirlenmesi, {irlin performans ve tiiketici
kabul kriterleri, besin dokusunun duyusal verilerle degerlendirilmesi, reolojik
durum denklemlerinin analizi. Ayrica, gidalarin duyusal analizi ve Kkalite
kontroliinii tahmin etmek ve kontrol etmek i¢in kullanilan bir yontemdir (Steffe,

1996).
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Reolojik davraniglar, ideal sividan ideal katiya kadar genis bir araligi
kapsayan cesitli Ozelliklerin incelenmesini igerir. Ideal elastik maddelere
uygulanan kuvvetin kaldirilmasiyla cisim, baslangi¢c konumuna donme yetenegine
sahiptir. Bunun anlami, ideal elastik maddelerin mekanik enerjiyi depolayabilme
ve geri verme kabiliyetine sahip olmalaridir. Ideal viskoz maddeler, uygulanan
mekanik enerjiyi farkli bir enerji tiirline doniistiirerek deformasyondan sonra eski
haline geri donmezler. Bununla birlikte, ¢ogu madde viskoelastik olarak
adlandirilir ve bu maddeler hem elastik hem de viskoz o6zelliktedir. Bu tiir
maddelerde, uygulanan enerjinin bir kismi1 depolanir ve geri verilebilir, ancak
enerjinin bir kismi 1siya doniiserek geri verilemez (Zhong and Daubert, 2013).
Elastik modiil, yani depo modiili (G'), maddenin yapisinin bir Olgiisiidiir ve
etkilesimlerin sayis1 ve giiciiyle iligkilidir. Elastik modiliin biyiikligi,
etkilesimlerin yogunlugu ve kuvvetiyle dogru orantilidir. Bununla birlikte, viskoz
modiil (G") veya kayip modiil, maddenin akis 6zelliklerinin bir gostergesidir.
Kompleks modiil (G*), cismin deformasyona kars1 direncini ifade eder. (Kasapis

and Bannikova, 2017)

Genel olarak, arastirmalar, ya deformasyonu (strain) 6l¢mek i¢in bir giic
(stres) uygulanmasina ya da belirli bir hareketle (strain) ortaya ¢ikan stresin
Olclilmesine dayanmaktadir (Day and Golding, 2016). Bu calismalar stres ve
deformasyon arasindaki iligskiyi inceleyerek ve bu verilerden elde edilen
parametreleri kullanarak gidanin yapist hakkinda bilgi edinmeyi amaclar (Zhong
and Daubert, 2013).Reolojik ozellikler, basing, sicaklik, kayma hizi (Y), nem
orani, konsantrasyon, pH, su aktivitesi, lirliniin partikiil boyutu ve miktari, kayma
hizinin siiresi, oncesinde uygulanan deformasyon ve yapist gibi ¢esitli faktorlere

bagli olarak degiskenlik gosterir (Steffe, 1996).

Kayma hizi, bir akiskanin i¢inde bulundugu ortamda paralel katmanlar
arasinda gerceklesen hiz degisimini ifade eder. Bu hiz degisimi, akiskanin kayma
gerilimiyle iliskilendirilerek reolojik davranisinin belirlenmesine ve matematiksel
modellenmesine yardimci olur. Kayma gerilimi, bir cismin belirli bir alaninda,
ylizeye paralel olarak etki eden kuvvetlerin yogunlugunu ifade eder. Kati
maddeler bu kuvvetlere kars1 direng gosterirken, akiskanlar bu kuvvetlere karsi

direng gosteremez ve hareket ederler (Steffe, 1992).
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Swvilarin  akis Ozellikleri, ilk kez Newton tarafindan sayisal olarak
arastirtlmistir. Reolojik 6zelliklerine bagli olarak, akiskanlar kayma gerilimi ve
kayma hizina gore siniflandirilirlar (Jacobson, 1991). Bu siniflandirmalar 2
tanedir ve Newtonyen ve Newtonyen olmayan olarak adlandirilirlar. Ek olarak
Newtonyen olmayan davraniglar da ikiye ayrilir. Bunlar ise zamana bagli ve
zamandan bagimsiz olarak adlandirilmaktadir. Sekil 1’de akiskanlarin gosterdigi

reolojik davranislar siniflandirilmistir (Stefte, 1996).

Akis davranislari, kayma gerilimi ve kayma hiz1 grafigine bagimlidir, bu
egriler matematiksel olarak modellenebilir. Sekil 2’de, akis davranislarinin

kayma gerilimi-kayma hiz1 grafigi verilmistir (Steffe, 1996).

Herschel-Bulkley - .
A Bingham

¥ Shear Thinning

Shear Stress, Pa

<a Mewtonian

= Shear-Thickening

Shear Rale, 1/5

Sekil 1. Akiskanlarin gosterdigi reolojik davraniglar (Steffe, 1996).

Viskorite

4 (h)

Keopekiik

Mewtanian

Tksoiropik

Lammam
Sekil 2. Akig davraniglarinin kayma hizi- kayma gerilimi grafigi (Steffe, 1996).

Stvinin - blok formunda oldugu ve paralel tabakalardan olustugu
diistiniilerek, en st tabakanin 1 cm/sn hizla hareket ettigi varsayilirken, alttaki
her tabaka sabit olan alt kisma olan uzakligina bagli olarak belirli bir hizla

hareket edecektir. Ust kisima yakin olan tabakalar daha hizli hareket ederken, alt
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kisma yakin olan tabakalar daha yavas hareket edeceklerdir. En alttaki tabaka,
konumunu korumak icin uygulanan F kuvvetine karst bir tepki kuvveti
olusturacak ve bu sekilde gerilim ortaya c¢ikacaktir. Uygulanan kuvvetin
etkiledigi alan A olarak adlandirilirsa, F/A orani birim alana diisen kuvveti ifade
eder ve buna kayma gerilimi denir. Bu harekette, tabakalar arasindaki uzaklig x
olarak ve tabakalarin kayma hizini v olarak tanimlarsak, dv/dx ifadesi kayma hizi
(shear rate) olarak adlandirilir (Celebi, 2009, Kantekin Erdogan, 2014). Kayma

gerilimi ve kayma hizinin gosterimi Sekil 3°de gosterilmistir.

Sekil 3: Kayma gerilimi ve kayma hizinin gosterimi (Kantekin Erdogan,
2014)

A (hareketli)

Flawet) ;7]
= — /
e f—f f l'B[S:\bII]
ol / / 7
Sy /
L/ / J
/ [~

Sekil 3. Kayma gerilimi ve kayma hizinin gosterimi (Kantekin Erdogan, 2014)

Kayma gerilimi, birim alana uygulanan kuvvettir ve su sekilde hesaplanir:
== (N/m?) (Denklem 1)
Burada;
F, kuvvet (N)
A, alan (m?)
1 Pa=1 N/ m? = 1kg/m.sn?
Kayma hiz1 ise su sekilde hesaplanabilir:
Y= v/h (s%;1/s) (Denklem 2)
Burada;
v, h1z (m/s)

h, 1slak tabaka kalinlig1 (m)
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1. Newtonyen Davranis

Newtonyen tipi davranis, reolojik davranisin bir tiiriidiir. Bu tiirde, kayma
hizi-kayma gerilimi grafigi dogrusaldir ve egimi sabittir, viskozite degerini temsil
eder. Viskozite, kayma hizina bagli olarak degismez, ancak sicaklik arttik¢a
azalir ve akigkanin bilesimine gore farklilik gosterebilir (Celebi, 2009, Kantekin
Erdogan, 2014). Bu sebeple, yapilan arastirmalarda genellikle tek bir kayma
hizinda dl¢iim yapmak yeterli olmaktadir. Ornegin, bal, su ve bitkisel yaglar gibi

akiskanlar Newtonyen davranis sergiler (Steffe, 1996).

Newton tipi davranista, kayma stresi (t) kayma hiz1 (y) ile dogru orantili

olarak degisir ve bu iligki asagidaki gibi ifade edilir:
T=uy (Denklem 3)
Bu denklemde p dinamik viskoziteyi ifade eder.

Newton tipi davranig, molekiil agirligi disiik bilesenler igeren veya
polimerler, ¢oziinmiis polimerler ve ¢o6ziinmeyen kati partikiiller icermeyen

maddeler i¢in gecerlidir.

Newton tipi davranisa ait akis ve viskozite egrileri asagidaki Sekil 4a, Sekil

4b’de gosterilir (Steffe, 1992).

Kayma Stresi
Viskozite

r Kayma Hizi Kayma Hizi

Sekil 4. a: Newtonyen davranisa ait akis egrisi (Steffe, 1992) 4b. Newtonyen
davranisa ait viskozite egrisi (Steffe, 1992)

2. Newtonyen-Dis1 Davranis

Newtonyen dis1 davraniglar akis ozelliklerinin kayma hizina ve zamana
baghidir bagli olarak degiskenlik gdosterir. Bu davranis1 gosteren sistemler
arasinda karmasik akiskanlar, emiilsiyonlar ve siispansiyonlar bulunur. Kayma
hiz1 — kayma gerilmesi grafigi dogrusal olmayan Newtonyen dis1 davranislarda

grafik bazen orijinden dahi ge¢memektedir. Dolayisiyla sabit bir viskozite
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gbzlemlenemez ve secilmis bir kayma hizinda, kayma geriliminin kayma hizina
oranlanmastyla hesaplanan goriiniir viskoziteden bahsedilir. Deformasyon ortaya

cikarken hesaplanan anlik viskozite degerine goriinen viskozite denir (Ak, 1997).
a. Zamana Bagimh Newtonyen-Dis1 Davranis

Zaman ilerledik¢e, tiksotropik davranis sergileyen akigkanlarda, sabit
kayma hiz1 altinda viskozite azalmaktadir. Tiksotropik akiskanlarda, karistirma
islemi sirasinda molekiiller arasindaki zayif baglar kirilarak viskozite
azalmaktadir. Ancak uygulanan kuvvetler ortadan kaldirildiginda, tiksotropik
akigkanlar, baslangictaki viskozite degerine geri donmektedir. Mayonez ve
yumurta, geri doniisiimlii tiksotropik davranisin Ornekleri olarak gosterilebilir

(Rao et al., 1995).

Reopektik davranista, zaman gectik¢e viskozite sabit bir kayma hiz1 altinda
artmaktadir. Bu davranis bazen antitiksotropik olarak da adlandirilir. Tiksotropik
davranigin zitt1 olan bir davranis, reopektik davranig olarak bilinir ve baslangig
viskozite degerine geri donme oOzelligi gosterir. Domates suyu, yiiksek kayma
hizinda nadir goriilen bir davranis olan reopektik davranisi sergileyebilmektedir

(Sahin ve Sumnu, 2006).
b. Zamandan Bagimsiz Newtonyen-Dis1 Davranis

Zamandan bagimsiz Newton dis1 davranislarda, kayma stresi kayma hizinin
bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikar ve kayma stresi uygulanma siiresiyle iligkili
degildir (Yavuz, 2001). Bu reolojik davranis psddoplastik, dilatant, Bingham
plastik ve Herschel-Bulkley olmak iizere doérde ayrilir. Newtonyen olmayan ve

zamandan bagimsiz davranislar i¢in genel denklem asagidaki gibidir.

Zamandan bagimsiz Newton tipi olmayan akigkanlarda, akisin
baglayabilmesi i¢in uygulanmasi gereken minimum gerilim miktarina akma
gerilimi denir (Ak, 1997, Steffe, 1996). Akis davranis indeksi, bir akiskanin
davranisint belirlemek i¢in kullanilan bir Olgiittir. Bu indeksin 1 olmasi
durumunda akiskan Newtonyen olarak kabul edilir, 0 ile 1 arasinda olmasi
durumunda psddoplastik olarak kabul edilir ve 1'den biiylik olmasi durumunda ise
dilatant olarak kabul edilir (Ak, 1997, Steffe, 1996). Cizelge 3’de n degerine gore
akis davranis tipi siniflandirilmasi gosterilmektedir (Steffe, 1992, Rao et al.,
1995:1-97).
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Cizelge 3. n degerine gore akis davranis tipi (Steffe, 1992, Rao et al., 1995:1-
97).

Davranig Tipi Kivam indeksi,  Akis davranig Akma gerilimi, 1o
K indeksi, n

Herschel-Bulkey >0 0<n<oo >0

Newton tipi >0 1 0

Psodoplastik >0 O<n<1 0

Dilatant >0 0<n<oo 0

Bingham plastik >0 1 >0

Zamandan bagimsiz olarak viskozitenin kayma hizina bagli olarak degistigi
akigkanlar, psddoplastik ve dilatant davranig sergiler. Psddoplastik davranis,
kayma hiziyla viskozitenin ters orantili oldugu durumu ifade ederken, dilatant

davranis ise kayma hiziyla viskozitenin dogru orantili oldugu durumu ifade eder.

Psodoplastik davranig, kayma hiziyla azalan (shear thinning) akiskanlarda
goriinen viskozitenin kayma hizi arttik¢a azaldigi bir durumu ifade eder. Sekil 5a
ve Sekil 5b’de psodoplastik akiskanlar i¢in akis ve goriinen viskozite egrileri

sematik olarak sunulmustur.

Kayma Stresi
Viskozite

Kayma Hizi Kayma Hi

Sekil 5. a: Psodoplastik davranisa ait akis egrisi (Steffe, 1996). Sekil 5b:
Psodoplastik davranisa ait goriinen viskozite egrisi (Steffe, 1996).

Psodoplastik akigkanlarda, kayma hiz1 arttikca viskozitenin azaldig:
gozlemlenmektedir (Sekil 9). Bu durumun nedeni, stresin uygulanmasi sirasinda
olusan hidrodinamik kuvvetlerin maddenin i¢ yapisini degistirmesidir. Cogu

Newton tipi olmayan gida iiriinii, psddoplastik davrams sergilemektedir
(Mcclements, 1999).
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Elma sosu, portakal suyu konsantresi, tahin ve bazi geleneksel Tiirk
corbalari, psddoplastik davranis gosteren akigkanlara Ornek olarak verilebilir

(Steffe, 1992, Ak, 1997).

Dilatant davranig, kayma hiziyla artan (shear thickening) akiskanlarda
gdriinen viskozitenin kayma hiziyla birlikte arttig1 bir durumu ifade eder. Dilatant
davranisin nadir goriilen bir 6rnek olarak kayma hiziyla gili¢lendigi bilinmektedir.
Ornegin, baz1 bal tiirleri ve %40 oraninda misir nisastasi ¢ozeltisi dilatant
davranig sergileyebilir (Steffe, 1992, Rao et al.,, 1995). Yiiksek molekiillii
polisakkarit iceren ballar, nigasta siispansiyonlari, 1slak kum ve fistik ezmesi

dilatant davraniga 6rnek olarak verilebilir (Arduzlar, 2003).

Bingham plastik davranisi, belirli bir stres altinda kati gibi davranan
malzemelerde goriilen bir akiskanlik 6zelligidir. Bu tiir akiskanlarda goriinen
viskozite, kayma hiziyla azalir. Malzemelerin akigkan hale doniigsebilmesi igin
uygulanan minimum stres seviyesine "yikilma stresi" (yield stress) denir (Steffe,
1992, Rao et al., 1995). Bu ozellik, 6zellikle yogurt, tereyag1 ve krem peynir gibi
iirlinlerin kalite degerlendirmeleri ve bu iiriinler i¢in yapilan proses tasarimlarinda

bliyiik 6nem tasir (Steffe, 1992).

Ketcap, elma sosu, hardal, dis macunu, domates salgasi gibi iirlinler,
Bingham plastik davranis sergileyen akiskanlara 6rnek verilebilir. Bu akigskanlar

diisiik kayma hiz1 aralifinda Bingham plastik davranis gosterirler (Lokumcu ve
Ak, 2000).

Arduzlar 2003 kaynagina gore, yogurt, dondurma, ketcap, mayonez ve
margarin gibi gidalar Herschel-Bulkley davranisini sergileyen diger orneklerdir

(Arduzlar, 2003).

3. Reolojik Davrams1 Etkileyen Faktorler

Sicaklik: Gidalar, isleme siirecinden tiiketim asamasina kadar degisik
sicakliklara maruz kaldigindan, reolojik ozellikleri sicaklikla iliskilendirilir.
Cogunlukla sicaklik artisiyla viskozitenin diisiisii iliskilendirilmektedir (Lokumcu
ve Ak, 2000). Genel olarak, sicaklik ile kivam katsayisi, viskozite ve akma
gerilimi arasinda ters bir iliski oldugu bilinir. Ancak nisasta igceren gidalarda, jel
olusumu yiiksek sicaklikta gergeklestigi icin sicaklik arttik¢a kivam katsayisinin

da arttig1 belirtilmistir. (Arikan, 2008) tarafindan yapilan gézlemlere gore, meyve

39



pureleri gibi psddoplastik davranis gosteren gidalarda, diisik akis indeksi

degerlerinde sicakligin viskozite tizerindeki etkisinin daha az oldugu goriilmiistiir.

Konsantrasyon: yapilan ¢alismaya gore, akiskan bir gidanin konsantrasyonu
arttikca viskozitesinin de arttigi gézlenmistir (Arduzlar, 2003). Buna ek olarak
yapilan bir calismada da, sabit bir sicaklikta konsantrasyon degisimi ile viskozite
arasinda dogrusal bir iligski oldugu belirlenmistir. Yapilan ¢alismalara gore, akma
gerilimi konsantrasyon artisiyla birlikte ylikselmekte, ancak konsantrasyonun

belirli bir seviyenin altina diismesiyle akma gerilimi kaybolmaktadir (Arikan,
2008).

pH: Muz piiresi tizerinde yapilan bir arastirmada, pH, sicaklik ve
konsantrasyon arasinda bir ayni yonde etkilesim oldugu goézlenmistir. pH'nin
artmasiyla birlikte kivam katsayis1 ylikselirken, akis davranis indeksi ve goriinen
viskozite azalmistir. Papaya piiresiyle yapilan bir baska calismada ise pH'nin
artmasiyla kivam katsayist yiikselmistir. Akis davranis indeksi ve goriinen

viskozitede ise bir azalma gozlenmistir. (Arikan, 2008).

Reolojik dlgiimler, 5-30 °C sicaklik ve 0,13-300 s kayma hiz1 araliginda
yapilmis ve bozanin tiksotropik bir akigkan oldugu tespit edilmistir. Tiu ve Boger
modeli kullanilarak bozanin reolojik davranigini temsil eden bir denklem
olusturulmustur. Yapilan analizler sonucunda yikilma stresi parametreleri 11,2 ve
33,7 Pa arasinda degismektedir. Denge yapisal parametresi, birinci paralel
Olgiimler icin 0,65 degerini, ikinci paralel Ol¢iimler i¢in ise 0,72 degerini
almaktadir. Zamanla degisim hizi sabiti, birinci paralel icin 0,00697 ve ikinci
paralel i¢in 0,00820 olarak belirlenmistir. Davranis indeksi, sicaklik ve siire
etkilerinden bagimsiz olarak, uslii yasa katsayis1 kullanilmis ve 0,370 oldugu
belirlenmistir. Kivam indeksi ise 6,9 ile 32,4 Pa.s arasinda degismektedir (Yavuz,

2001).

E. Ekzopolisakkaritler

1. Laktik Asit Bakterilerinden Sentezlenen Ekzopolisakkaritler

Dogada yaygin bir sekilde bulunan polisakkaritler 6nemli biyolojik
polimerlerdendir. Polimerler canlilar i¢in enerji deposu olmasinin yanisira

peptidoglikan, (bakteri hiicre duvar1 bileseni) lipopolisakkarit, lipoooligosakkarit,
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teikoik asit, lipoteikoik asit ve ekzopolisakkaritlerin (EPS) yapisinda yer almasi
gibi bircok hayati fonksiyonda yer alir. Ornegin teikuronik asit, teikoik asit,
lipopolisakkarit ve peptidoglikan gibi bakteri hiicre duvar1 bilesenleri
polisakkaritlerden olusmaktadir (Sutherland 2007, Badel et al., 2011, Zeidan et
al., 2017)

Yiiksek molekiil agirliklariyla karbonhidratlarin  biiyiikk bir  kismini
polisakkaritler olusturmaktadir. Asit ve spesifik enzimlerle polisakkaritler
hidrolize  edildiginde = monosakkaritleri ~ ve  tiirevlerini  vermektedir.
Polisakkaritlerin yapisal anlamda farkli ¢esitleri bulunmaktadir. Bir kismi diiz
zincir yapida iken diger bir kismi ise dalli-polimerler seklindedir (Yilmaz ve
Celik, 2007, Ergene ve Avci, 2016). Monosakkarit olarak polisakkaritlerin
yapisinda en yaygin olarak D-glukoz bulunurken D-ksiloz, D-mannoz, D-fruktoz,
D-arabinoz, D-galaktoz, ve L- galaktozda bulunmaktadir. Monosakkaritlerin
tirevleri ise D-glukozamin, D-glukuronik asit, D-galaktozamin, N-asetil
neuramik asit ve N-asetil muramik asit bulunmaktadir. Polisakkaritlerde
glikozidik baglarla baglanmig olarak bulunur (Pigman and Horton, 1957).
Glikozit baglarin olusumundan glikoziltransferaz enzimi sorumludur (Jolly et al.,
2002). Glikoziltransferazlar, sakkarozun hidrolizini, 2-6 arasi polimerizasyon
derecesine sahip oligosakkaritlerin olusumunu ve polisakkaritlerin olusumunu

katalize eden li¢ reaksiyonu gerceklestirir (Tieking and Ganzle, 2005).

Polisakkaritler genel olarak iki guruba ayrilir. Tek tip monosakkaritlerin
baglanmasiyla olusan yapiya homopolisakkarit, farkli monosakkaritlerin
baglanmasiyla olusan yapiya heteropolisakkaritler ismi  verilmektedir.
Homopolisakkarit olarak glikojen, nisasta, dekstran, iniilin, seliilloz ve kitin,
heteropolisakkaritler; hiyaluronik asit, kondrotin heparin, siilfatlar, kan gurubu
polisakkaritleri, alginik asitler ve pektin 6rnek olabilmektedirler (Varki et al.,
2015).

Endiistriyel gidalarda mikrobiyal hayvan ve bitki kaynakli polimerler 6nem
arz eder. Polisakkaritler suda tam c¢oziinerek veya dispers Yapi olusturarak
organoleptik oOzelliklerinin gelismesinden sorumludur. Gida sanayinde sikga
kullanilan polimerler pektin, guar gam, karragenan, alginat ke¢iboynuzu gami ve
nisasta; hayvansal kokenli kazein ve jelatindir. Bitkisel karbonhidratlarin

fonksiyonel oOzellikleri ve gida irilinlerine uygulama sekilleri bakimindan
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modifiye edilmistir bu sebeple gida etiketlemesinde beyan edilmesi
gerekmektedir bu duruma alternatif olarak mikrobiyal polisakkaritler tiretilmistir

ve bio kivamlastirict olarak kullanilmaktadir (De Vuyst and Marshall, 2001).

Polisakkaritler gidalarda jellestirici, stabilizator, su baglayic1 ajan veya
emilgator olarak kullanilmaktadir. Bitki ve yosunlardan elde edilen nisasta,
galaktomannan, pektin, karreganan ve aljinat gibi polisakkaritler, gida
endiistrisinde kullanilan polisakkaritlerin biiyiik bir kismin1 olusturur (Freitas et
al., 2011). Son zamanlarda, mikrobiyal ekzopolisakkaritlerin kullanimina olan
ilgi artmaktadir. Bunun nedeni, bu polisakkaritlerin bitki ve yosunlardan elde
edilen polisakkaritlere alternatif olarak diisiik konsantrasyonda bile viskoz ¢ozelti

olusturabilmeleri ve pseudoplastik yapiya sahip olmalaridir (Becker et al., 1998).
a. Ekzopolisakkaritlerin Genel Ozellikleri

Ekzopolisakkarit ismi, ilk kez 1972 yilinda Sutherland tarafindan 6nerilmis
ve bilim diinyasinda kullanilmaya baslanmistir (Welman and Maddox, 2003).
Louis Pasteur, 19. yiizyilin ortalarinda sarapta bulunan dekstrani1 kesfetmistir. Bu
kesif, mikrobiyal anlamda kullanilan ilk polisakkarit olarak kabul edilir.
Leuconostoc mesenteroides tarafindan iretilen dekstranin bir mikrobiyal
polisakkarit oldugu, Van Tiegham tarafindan kesfedilmistir (Novak, and Vetvicka
2008).

Xanthomonas campestris tarafindan iiretilen ksantan, gidalarda kullanimina
ilk izin verilen mikrobiyal polisakkarittir. 1969 yilinda ksantan (FDA) tarafindan

kullanimina izin verilmistir (De Vuyst and Degeest 1999).

EPS iiretimi i¢in endiistriyel olarak Xanthamonas campestris (ksantan gam),
Azotobacter xylinium (bakteriyel sesiiliiz), Pseudomonas aerugina (aljinat) |,
Alcaligenes, Sphingomonas (gellan gam), Leuconostoc spp (dekstran),
Streptococcus equii (hyaluronik asit), Rhizobium (stiksinoglukan) cinslerine ait
suslar kullanilmaktadir (Sobel, 2012, Freitas et al., 2011, Li and Nie, 2016, Donot
etal., 2012).

Cok sayida bakteri, c¢esitli biyolojik fonksiyonlarda goérev alan
polisakkaritler lireterek hiicre duvari i¢in stres kosullarindan korunma, fagositoza
ve faj saldirilarina, su kaybini onleme, toksik ve antibiyotik bilesiklere karsi

korunma, hiicreleri tanima, ylizeylere tutunma, farkli ekosistemlerde kolonize
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olma, patojenite gibi islevleri yerine getirir. Bakteriyel EPS’ ler mikroorganizma
icin enerji kaynagi olarak kullanilmaz (Jolly et al., 2002, Ruas-Madiedo et al.,
2002).

Mikroorganizmalar, c¢evresel baskilara (sicaklik, basing, 151k yogunlugu
gibi) yanit olarak EPS'leri {iiretirler ve mikroorganizma ile bulundugu cevre
arasindaki iligkide EPS biiyilk bir 6neme sahiptir (Donot et al., 2012,
Bragadeeswaran et al., 2011). Mikroorganizmalarin EPS iiretimi, logaritmik
gelisme doneminde, gelismenin sonlarinda veya duragan fazda birincil veya

ikincil metabolik iiriin olarak ortaya ¢ikabilir (Mishra and Jha, 2013).

Lipoteikoik asitler, o-antijen lipopolisakkaritler, kapsiiler polisakkaritler ile
EPS’ler hiicre yilizeyinde bulunan polisakkaritlerin bir par¢asini olusturur. EPS'ler
genellikle hiicre yiizeyine gevsek bir sekilde baglidir veya ortama salinabilirken,
diger polisakkarit ¢esitleri ise yiizeye sikica baglidir (Jolly et al., 20023). EPS’ler
esas olarak monosakkaritlerin glikozidik baglarla birleserek olusturdugu diiz veya
dallanmis yapiya sahip, suda c¢oziinebilen iyonik veya iyonik olmayan
bilesiklerdir. EPS’ler genellikle heksozlarin baglanmasiyla olusur ancak
bazilarinin yapisinda pentozlar da bulunabilmektedir niikleik asitler, proteinler,
fosfolipitler gibi bilesikleri igerdiginden pirivil, asetil, siiksinil gibi farklh
gruplar1 barindirir, Molekiil agirliklart 10-2000 kDa arasinda degisir (Bhaskar
and Bhosle, 2005, Ruijssenaars, 2001, Giirleyendag, 2006). EPS genellikle diisiik
miktarda DNA igerir ve bu DNA, 6lii hiicrelerin lizis (¢6ziilme) sonucunda ortaya
cikar. Bununla birlikte, ylksek miktarda DNA varligi, zorlu ekstraksiyon
prosediiriinden kaynaklanabilir ve hiicrelerin lizis oldugunun bir gdstergesi

olabilir (Liu and Fang, 2002).

Ekzopolisakkaritler =~ gidalarda  viskoziteyi  arttirma,  jellestirme,
stabilizasyonu saglama, materyalleri enkapsiile etme, emiilsiyon olusturma,
molekiiller arasinda baglayicilik ve aroma tat gelistirme gibi fonksiyonel
ozellikler saglar. Ayrica EPS’ lerin fonksiyonel 6zelliklerinin yaninda prebiyotik,
antililser, antitiimor, kolestrol dengesi saglama gibi etkileri de bulunmaktadir (De

Vuyst and Degeest, 1999).

EPS'ler, ¢esitli bitkiler tarafindan da sentezlenebilir. Bununla birlikte,

mikroorganizmalardan EPS iiretimi, bitkisel EPS iiretimine kiyasla bir¢ok
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avantaja sahiptir. Mikroorganizmalarla EPS {retimi birka¢ gilin iginde
gerceklestirilebilirken, bitkilerde bu silire¢ 3-6 ay siirebilir. Ek olarak, bitkisel
tiretim cografi veya mevsimsel kosullardan oldukg¢a etkilenebilir. Mikrobiyal
iretim i¢in giines enerjisine ihtiyag duyulmaz ve mikroorganizmalar,

fermentasyon kaynagi olarak ¢ok ¢esitli organik kaynaklarikullanabilirler.

Mikrobiyal iiretim, enerji verimliligi, endiistriyel atiklarin
degerlendirilebilirligi ve daha az alan gereksinimi gibi avantajlara da sahiptir.
Fakat mikrobiyal iiretimi daraltan en 6nemli faktor maliyettir. Maliyetin 6nemli
bir kismini biyoreaktdrler ve substrat kaynagi olusturur (Donot et al., 2012, Oner,

2013).

Cok sayida bakteri, maya, kiif ve arke tiirliniin mikrobiyal ekzopolisakkarit
liretme yetenegine sahip oldugu tespit edilmistir, ancak miktar ve cesitlilik

acisindan bakteriler en iyi EPS iireticileridir (Donot et al., 2012, Kumar, 2012).

Mikroorganizmalar; Hiicre duvarina kovalent bagli polisakkaritler, kapsiil
polisakkaritler (CPS), hiicre duvari1 bileseni olarak lipopolisakkaritler (LPS),
hiicre disina gevsek baglanmis (kovalent olmayan baglarla) veya hiicre yiizeyi ile
elektrostatik etkilesimi olan ve ortama salinarak yapiskan bir 6zellik kazandiran
(slime) ekzopolisakkarit (EPS) olarak iiretiler. Ekzopolisakkaritler, bakterinin
hiicre duvarina tutunarak kapsiiler formda veya biiylik miktarlarda ortama yani
hiicre duvar1 disina salinarak yapiskan 6zellik gosteren yapilardir (Freitas et al.,
2011, Donot et al., 2012). EPS’lerin bu yapisma 6zelliginden dolayr genel olarak
“’slimy’” (slimiiksii, yapiskan) olarak isimlendirilir (Badel et al., 2011).
Mikrobiyal EPS’ ler kati besiyerinde mukoid koloni olarak gozlenirken, sivi
besiyerinde viskoz bir goriiniim alir. Fonksiyonel 6zelligi, miktar1 ortamin karbon
formuna gdre ve mikroorganizma faaliyetine gore degisiklik gosterir (Yilmaz ve
Celik 2007, Levander et al., 2002, Mozzi et al., 2006). Ekzoseliiler polisakkaritler
olan CPS ve EPS, hiicre ylizeyine tutunma sekline gore farklilik gosterir. EPS
tireten LAB tiirleri EPS tiretimlerinin ¢ogunlugu SPS formunda olurken, bazi
suglar her iki formda da iiretebilmektedir. EPS, SPS’den daha iyi su baglama
kapasitesine sahiptir ve salgt formunda olmasindan dolayr daha yiiksek
viskoziteye sahiptir (Patel et al., 2012, Yang et al., 2010, Ismail and Nampoothiri
2010, Zeidan et al., 2017).
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Yapilan bir ¢alismada; L. rhamnosus JAASS, c¢in lahana tursusu olan
kimchi'den iki farkli EPS formunu {iretebilen bir sustur. S6z konusu sus
tarafindan iiretilen kapsiiler polisakkarit ve yapiskan polisakkaritin biyosentezleri

ayr1 ayr1 incelenmistir ve bu polisakkaritler hiicre yiizeyini ¢evrelemektedir.

Sonug olarak, yapilan ¢aligmalar gostermistir ki, gelisme ortaminda bulunan
yapiskan polisakkaritin biyosentezi logaritmik biiyiime sathasi boyunca artig
gostermekte, ardindan duragan safhada azalmaktadir. Sonunda ise viskozite
etkisinde belirli bir azalma meydana gelmektedir. Bu durum, fermentasyon
ortamindaki glikohidrolazlarin EPS'yi monomerlere hidrolize etmesinden
kaynaklanmaktadir. Buna ek olarak, iiretilen kapsiiler polisakkaritin fermentasyon
islemi sirasinda etkilenmedigi, aksine siirekli olarak veriminin arttigi
belirlenmistir. Besin maddelerinin azalmasi, artan asidite ve tuz varligi gibi
olumsuz ¢evresel kosullarin, kapsiiler polisakkarit olusumunu arttirdig:

gbozlemlenmistir (Yang et al., 2010).

Laktik asit bakterileri tarafindan iiretilen EPS'ler, kimyasal bilesimlerine
gore iki grupta smiflandirilabilir.  Birinci  grup, genellikle tek tip
monosakkaritlerin (glikoz ve fruktoz) baglandigi glukan ve fruktan olarak bilinen
tek sekerli homopolisakkaritleri igerir. Diger grup ise farkli monosakkaritlerin
baglanmasiyla ¢oklu monomer yapilarindan olusan polimer yapidaki
heteropolisakkaritlerdir (Ergene ve Avcr 2016, Dagbagli ve Goksungur 2013).
Heteropolisakkaritlerin farkliligi, laktik asit bakterilerinin iireme kosullarina,
fonksiyonel Ozelliklerine, inokiilasyon sartlarina, ortam pH’sina, sicakliklarina

gore degisiklik gosterir (Degeest and De Vuyst 1999).
i. Homopolisakkaritler

LAB'lerde en sik tespit edilen ekzopolisakkaritler, homopolisakkaritler
(HoPS) olarak bilinir (Sanlibaba ve Cakmak, 2016). Homopolisakkaritler, bir tip
monosakkaritin  tekrarlanan  birimlerini  iceren  polisakkaritlerdir.  Bu
homopolisakkaritler genellikle glukanlar (dekstran, reuteran, mutan) veya
fruktanlar (Levan, inulin) olarak adlandirilan iki biiylik gruba ayrilir. LAB'lerinin
bir¢ogu, sakkarozu kullanarak dekstran, Levan ve mutan gibi polisakkaritler

iiretme yetenegine sahiptir (Laws and Marshall. 2001, Sutherland 2001).
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HoPS iireticisi LAB suslariyla ilgili ¢alismalar, bu EPS'nin molekiiler ve
yapisal  karakterizasyonunu,  biyosentetik  enzimlerini ve  gidalardaki
uygulamalarini tanimlamistir. Bu ¢alismalara gore, Weisella ve Leuconostoc
suslari, baslica HoPS f{ireticileri olarak belirlenmistir (Sanlibaba ve Cakmak,

2016).

Dekstran: L. mesenteroides subsp. mesenteroides ve L. mesenteroides
subsp. dextranicum, dekstransiikraz enziminin etkinligiyle siikrozu kullanarak
dekstran iiretir. Bu dekstranlar, genellikle a-1,6 baglarindan olusurken, daha az

miktarda a-1,2, a-1,3 veya a-1,4 baglarinin dallanmis yapisini igerebilir (Yang,
2000)

Bazi dekstranlar, farkli yapisal oOzelliklerinden dolay1r suda c¢oziiniirken
bazilar1 ¢oziinmez. Reolojik 6zellikleri nedeniyle, endiistrideki talebi yiiksek olan
dekstranlar genis miktarlarda ve yiiksek saflikta {iretilir. Dekstranlar gida
sektoriinde sekerleme endiistrisinde nemin korunmasi, viskozite kontrolii ve seker
kristalizasyonunun diizenlenmesi amaciyla kullanilir. Ayni zamanda joleli
sekerlerin ve dondurmanin jellesmesi ve kristal olusumunu engelleyici olarak

kullanilir (Papagianni et al., 2001, Patel et al., 2014).

Mutan: Streptococcus mutans'in farkli serotipleri tarafindan tiretilen bir
glukan olan mutan: dekstran'dan farkli olarak, mutan glukani a-(1,3) baglarini
yiiksek oranda igerir. Coziiniirliiklerindeki farkliliklar, Mutan glukaninin farklh
bag tiplerinin oranindan kaynaklanir. Suda ¢oziinebilen glukanlarda genellikle o-
(1,6) baglarinin orani yiiksektir, bu nedenle ¢oziiniirlikleri daha iyidir. Suda
coziinmeyen glukanlarda ise o-(1,3) baglarinin orant daha yiiksek oldugu

gbzlenir, bu da ¢oziiniirliikklerini azaltir (Harutoshi, 2013).

Alternan: Alternan yapisi, a-(1,6) ve a-(1,3) glikozidik baglarin1 igeren
polimer yapilar1 ifade eder. Bu yapilar aynt zamanda o-(1,3) dallarin1 da
icerebilir. Bu EPS'nin iiretimi, Leuconostoc mesenteroides NRRL B1355, NRRL
B-1501 ve NRRL B-1498 suslar1 tarafindan iiretilen alternan-siikraz enzimi
aracihifiyla gergeklesir. Alternan, kendine 06zgii yapist nedeniyle yiiksek
¢Oziinlirliik ve diisiik viskoziteye sahip bir EPS'dir. Alternan, ticari olarak diisiik

viskozite artirict ajan olarak gida ve kozmetik sektoriinde kullanilmaktadir.
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Ekstraseliiler alternaz enzimi, alternanmi oligosakkaritlere indirger (Patel et al.,

2012, Zannini et al., 2016)

Reuteran: Reuteran, reuteran sukroz iirettigi suda ¢oziinebilir bir glukandir.
Reuteran, %70 oraninda a-(1,4) ve a-(1,6) glikozidik baglar1 ve dallanma
noktalarinda %16 oraninda a-glukozil {initelerini igeren bir yapiya sahiptir. Suda
¢Ozilinebilme ve hacim artirma oOzelliginden dolayr firincilikta kullanilir.
Lactobacillus reuteri 35-5, Lactobacillus reuteri ATCC 55730, Lactobacillus
reuteri LB 121 reuteran iireticisidir (Patel et al., 2012).

Levan : Levan, ana yapida B-(2,6) glikozidik baglara sahip olup B-(2,1)
bagli yan zincirleri igeren bir fruktandir. Levan siikraz enzimi, fruktozdan D-
fruktozil rezidiillerinin transferini katalizleyerek Levan {iretimini saglar.
Steptococcus salivarius, Leuconostoc mesenteroides NRRL B-512F, Steptococcus
mutans, Lactobacillus sanfranciscensis LTH2590, Bacillus, Rahnella,
Lactobacillus reuteri LB121, Aerobacter, Erwinia, Zymomonas ve Pseudomonas
tiirleri gibi bir c¢ok tiir Levan {reticileridir. Levan, molekiiler agirligi yiiksek
olmasina ragmen benzer polisakkaritlere gore nispeten diisiik i¢ viskoziteye sahip
olan Ozel bir polisakkarittir. Oda sicakliginda suda sismez veya jellesmez. L.
sanfranciscensis LTH2590’den irettigi Levan prebiyotiktir. Ayrica gida
sanayinde kivamlastirici ajan olarak da gelecek vaad etmektedir (Patel et al.,

2012).

Levan, suda ¢oOziinen, kuvvetli yapisgkan o6zellik gosteren ve film
olusturabilme o6zelliginde bir polimerdir. Levanin sahip oldugu diger 6nemli
ozellikler ise, diisiik viskozite, yiiksek su ve kimyasal tutma kapasitesi, tuzlar ve
yilizey aktif maddelerle uyumluluk, sicaklik, yaglarda yiiksek ¢oziiniirliik, asit ve
alkalide degismezlik gostererek ortama adapte olurlar (Oner vd. 2010).

Iniilin: iniilin fruktan veya fruktooligosakkaritler olarak adlandirilan -(1,2)
glikozidik baglar1 iceren bir polisakkarittir. Lactobacillus johnsonii NCC533,
inulosiikraz enzimi aracilifiyla sukrozdan yiiksek molekiil agirlikli iniilin
tiretebilir. Leuconostoc citreum CW28, Streptococcus mutans JC2 ve
Lactobacillus reuteri iniilin {ireticisidir. Prebiyotik ozellik gosterir. Sulu
cOzeltilerde iniilin, gida iiriinlerinde istenen bir bilesen olup, jel olusumu

egilimiyle gida tekstiirii ve stabilitesini saglar (Patel et al., 2012).
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Pullulan: Pullulan, glukozdan birimlerinden olusan homopolisakkarittir ve
Aureobasidium pullulans mantar1 tarafindan {retilir. A. pullulans tarafindan
sentezlenen pullulan, a-D-glukan formunda bulunur ve maltotrioz ile kiigiik
miktarda maltotetraoz igerir. Pullulanin yapisindaki glukan halkalari, suda
¢Oziinme Ozelligi saglar. Pullulan, bir¢ok katyonun varliginda stabil bir viskoz
coOzelti olusturabilir, ancak jel olusturma 6zelligine sahip degildir. Esterifikasyon,
fiziksel Ozellikleri artirmak ve enzim hassasiyetini azaltmak amaciyla
kullanilabilir. Gida uygulamalarinda nisasta yerine kullanilarak, eklenen gidalarin
raf Omriinii uzatabilir. Ayrica, pullulan mikroorganizmalar tarafindan
parcalanamadig1 icin bakteri, maya, kiif gibi bozulma etkenlerinin etkisini

azaltabilir (Donot et al., 2012, Sutherland, 1998, Duan et al., 2008).

Kurdlan: Kurdlan, ticari bir EPS tiiriidiir ve Rhizobium radiobacter tiirleri
tarafindan tretilir. Kurdlan, glikoz biriminin lineer B-(1-3)-glukozidik baglarla
bir araya gelerek olusur. Kurdlan, diiz ve dallanmamis bir homopolisakkarit
yapisinda olan, suda ¢dziinmeyen bir maddedir. Kurdlanin geri doniisiimlii
jellesmesi, konsantrasyon ve molekiiler agirlikla iligkilidir (Donot et al., 2012,

Zhou et al., 2014, Funami and Nishinari, 2007).

Kurdlan, diger mikrobiyal polisakaritlerden farkli olarak, 1s1 uygulamasiyla
olusan jelin kuvvetinin, uygulanan sicaklik ve siirenin artmasiyla arttigi ve
jellesmenin divalent katyonlarin varligina bagli olmadigi bir 6zellik gosterir.
Kurdlanin jellesme 06zelligi, jelatinin yiiksek elastikiyeti ile agarin kirilganlig
arasinda bir noktada bulunur. Kurdlan su tutma kapasitesini arttirarak tekstiirel

yapiyr iyilestirmek ve termal stabiliteyi saglamak i¢in kullanilir (Sutherland,
1999, Zhou et al., 2014).

ii. Heteropolisakkaritler

Heteropolisakkaritler, tiim yapilarindaki ironik asit nedeniyle polianyonik
Ozellik gosterirler. Heteropolisakkaritler, 10'a kadar tekrarlayan monomer
igerebilen polimerlerdir (Ladrat et al.,2014). Bir kaynagina gore, tekrarlayan
birimler genellikle D-glukoz, L-ramnoz, N-asetilgalaktozamin, D-galaktoz, N-
asetilglikozamin ve glukoronik asit olarak belirtilmektedir (Milci ve Yaygin,
2005). Heteropolisakkaritlerin yapisinda, farkli uzunluklarda ve birden dorde

kadar seker iceren yan zincirler bulunur. Ancak, heteropolisakkarit yapisindaki
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kisa yan zincirler genellikle kendi iglerinde dallanma gostermezler. Ayrica,
ekzopolisakkaritlerde g¢esitli yan zincirler bulunabilir. Bu yan zincirler genellikle
ana zincire bagli olarak tek bir monosakkarit formunda mevcuttur (Giirleyendag,
2006). Heteropolisakkaritlerin cogunlugu hiicre i¢inde iiretilir ve bakteriyel EPS
grubunun  biliyiilk bir kismin1i  olustururlar (Donot et al., 2012).
Homopolisakkaritler genellikle ekstraseliiler enzimler araciligiyla siikroz
kullanilarak sentezlenir (Minervini et al.,, 2010). Heteropolisakkaritlerin
biyosentez yolu, homopolisakkaritlerden daha karmasik bir siirectir.
Heteropolisakkarit sentezi, i asamada gercgeklesir: basit sekerlerin asimilasyonu
ve niikleotid tlirevlerine doniisiimii, pentasakkarit alt birimlerinin lipid tasiyicilara
eklenmesi, ve tekrarlayan pentasakkarit birimlerinin polimerizasyonu ve dis
cevreye salgilanmasi. Lipid tasiyicilar, heteropolisakkarit {iretimi sirasinda biiyiik
oneme sahiptir ve EPS salgilanmasi ile iligkilidir. Bu tastyicilar, uzun zincirli
ester ve isoprenoid alkollerden olusur ve lipopolisakkarit, O-antijen ve
peptidoglikan biyosentezinde kullanilanlarla benzerlik gosterir (Donot et al.,
2012).

Laktik  asit  bakterileri ~ (LAB),  homopolisakkaritlere  kiyasla
heteropolisakkaritleri daha diisiik miktarlarda tiretirler. Heteropolisakkarit tiretimi
sonucunda elde edilen miktarlar, 60 ila 400 mg/L arasinda degisebilir (Yang,
2000, Stingele et al., 1996). Gereken onciil maddelere, sentez mekanizmalarina
ve diger faktorlere bagli olarak EPS tipleri degisiklik gosterir. Hiicre ici seker
nikleotit Onciillerinden sentezlenen diizensiz tekrarlanan  birimlerden,
homopolisakkaritler ve heteropolisakkaritler olusmaktadir. Homopolisakkaritlerin
hiicre disinda sentezlenmesi, polimerizasyon reaksiyonunun hiicre dis1
glikoziltransferazlar araciligiyla gerceklestigi sekildedir. Heteropolisakkaritler
sitoplazmada glukoziltransferazlarla olusturulur ve disar1 salinmadan once hiicre
disinda polimerizasyona ugrarlar. Monosakkaritleri ise uzayan polisakkarit
zincirine eklemek icin glikoziltransferazlar kullanilir. Heteropolisakkaritlerin
yapisi, tlirler arasinda Ozgillik gosterir ve EPS'lerin monosakkarit
kompozisyonu, birimler aras1 baglar, yan zincir varlig1 gibi faktorlerle farklilasir.
Bu faktorler, dallanmanin uzunlugu ve kompozisyonu gibi 6zelliklerle birlikte
reolojik oOzellikleri etkileyebilir (Jolly et al., 2002). HePS olarak bilinen

heteropolisakkaritler, bakteriyel biiyiime siirecinin farkli evrelerinde sentezlenir
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ve salgilanir. Bu polisakkaritlerin tiirii ve miktari, bakterinin biliylime kosullari
tarafindan diizenlenir. Yapisal olarak yapiskan 6zelliklere sahiptirler. Optimum
kiiltiir kosullarinda, 0.15-0.6 g/L arasinda HePS iiretilebilir. HePS polimerinin
molekiiler agirligi, 10% ve 10° Daltons arasinda degisen bir araliga sahiptir. (Patel
et al., 2012)’nin arastirmasina gore, iretici susun, biiylime ortaminin bilegimi,
pH, sicaklik, oksijen basinci, bulaniklik gibi kiiltiir kosullari, glikozidik bagdaki
degisikliklerin ve HePS'nin monomer kompozisyonunun lizerinde etkili oldugunu

ortaya koymaktadir.

En oOnemli heteropolisakkaritler arasinda gellan gam, ksantan gam ve
kefiran yer almaktadir. Gellan gam, iiretimi genellikle Spingomonas paucimobilis
ve Azotobacter chroococcum mikroorganizmalarindan elde edilir (Zhu et al.,
2013). Ksantan gam, Xanthomonas campestris cinsinden elde edilir (Vorholter et
al., 2008). Kefiran, Lactobacillus kefiranofaciens cinsinden elde edilir.
Termofilik LAB olan L. acidophilus, L. delbrueckii subsp. bulgaricus (L.
bulgaricus), L. helveticus ve Streptococcus thermophilus subsp. thermophilus
(Str. thermophilus) gibi bakteriler ile mezofilik laktik asit bakterileri olan
Lactococcus lactis, Lactobacillus sakei, L. rhamnosus ve L. casei gibi bakteriler
genellikle HePS iiretilirler (Vuyst and De Ven, 1998).

Ksantan: Ksantan, fitopatojenik bir bakteri olan Xanthomonas campestris'in

fermentasyon siireciyle iretilen Onemli mikrobiyal polisakkaritlerden biridir
(Kassim, 2011).

Ksantan'm c¢ogu reolojik ozellikleri, ¢ift katli helikal yapisindan
kaynaklanan c¢ozeltiye uyum yeteneginden kaynaklanir. . Ksantan ortam
kosullarinda sicaklik, pH ve iyonik kuvvete bagli olarak sert, diizenli veya

diizensiz halkasal form olusturabilir (Ruijssenaars, 2001).

Ksantan ¢6zeltisi, yliksek derecede pseudoplastik bir davranis sergiler, yani
gerilim stresi azaldiginda viskozitesi hizli bir sekilde yeniden artar. Diisiik
gerilim stresinde yiiksek viskoziteye sahip olup, aynt zamanda miikemmel
siispansiyon Ozellikleri gosterir. Ek olarak, ksantan gibi jel olusturmayan
polisakkaritler, bitki galakto veya gluko mannanlarla birlikte sinerjistik etkiyle
karistm igerisinde jel olusturabilir (Sutherland, 1999). Ksantan, suda

coOziinebilirlik, ortama sagladig: yiliksek viskozite, emiilsiyon stabilitesi, pH 2 - 11
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de stabilitesi, diisiik konsantrasyonda bile tadi etkilemeden kalmasi gibi

ozellikleri ile gida bilesenleri arasinda bulunur (Jambi et al., 2013).

Jellan:  Jellan, yiiksek molekiiler agirliga sahip, anyonik bir
heteropolisakkarit olup, Sphingomonas paucimobilis bakterisi tarafindan tiretilir
(Ismail and Nampoothiri, 2010). Jellan'in sahip oldugu agil gruplari, zincir
tizerinde yer alan bolgelerin kristalize olmasin1 engeller ve zayif, elastik bir jel

olusturur. Bu jel sicaklikla bozunabilen bir yapiya sahiptir (Sutherland, 1998).

Jellan, sulu c¢ozeltilerde oldukga viskoz bir ¢ozelti veya zayif bir jel
olusturur. Bununla birlikte, alkali ile deasetilasyon islemi sonucunda molekiiller
arasinda yogun birlesme meydana gelir ve gesitli katyonlarla gii¢lii ve kirilgan bir
jel olusur (Sutherland, 1998, Banik et al., 2000). Jellanin jellesme ve erime
sicakliginin, hem jellan konsantrasyonunun artmast hem de tuz
konsantrasyonunun artmasiyla birlikte arttigin1  gozlemlemistir. Bu sonug,
birlesme bdlgelerinin  sayisinin artmasimma ve paralel helikslerin serbest

rotasyonunun azalmasina katkida bulunmustur (Sutherland, 1999).

Kullanim amacina gore, jellan gida iirlinlerinde ¢esitli amaclarla kullanilir.
Bunlar arasinda tekstiirii iyilestirmek, sivi besleyici gidalarda fiziksel stabilite
saglamak ve pisirme ve depolama siiresinde su tutma kapasitesini arttirmak yer

alir (Banik et al., 2000).

2. EPS Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

Karbonsal kaynak, smirli azot ve oksijen gibi besi ortami bilesenleri ve
gelisim kosullar1 gibi faktorler, bakteriyel EPS kompozisyonunu ve bilesimini
etkiler. Bu etkilerin genetik 6zelliklerin 6tesine gectigi ve dnemli bir rol oynadigi
bulunmustur (Freitas et al., 2011). EPS iiretim bedelinin yarisim1 fermentasyon
ortami1 olusturmaktadir. Bununla birlikte, bazi1 ucuz atik substratlarin kullanimi ve
fermentasyon siirecinin optimize edilmesi yoluyla biyopolimerlerin ekonomik

olarak iiretimine yonelik ¢esitli cabalar gdsterilmistir (Oner vd. 2010).

EPS iiretiminde, sakkaroz, glukoz, laktoz, maltoz, mannitol, sorbitol, peynir
alt1 suyu, nisasta, fruktoz, riboz, arabinoz, rafinoz, seker konsantreleri, metanol
ve C9'dan C16'ya kadar olan n-alkanlar gibi ¢esitli maddeler karbon kaynagi
olarak kullanilmaktadir (Kumar et sl., 2007, Oner vd. 2010). EPS verimi,
kullanilan karbon kaynagina bagli olarak degisebilir ve ayn1 sekilde EPS boyutu
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da karbon kaynagina bagli olarak degisiklik gdsterebilir. (Kumar et sl., 2007)
calismasina gore, aljinatin fruktoz ve glukoz ile 48 saatlik inkiibasyon sonunda

iiretildiginde, molekiil agirligi sirasiyla 500 kDa ve 276 kDa olarak belirlenmistir.

EPS iiretimi i¢in kullanilan besiyerlerinde ¢ogunlukla azot kaynagi olarak
pepton, maya ekstrakti, potasyum nitrat, asparjin, glutamik asit gibi c¢esitli
kimyasallar kullanilmaktadir (Oner vd. 2010). EPS iiretimi i¢in ayrica amonyum
siilfat, sodyum nitrat, iire ve maya ekstrakti gibi bilesenler de kullanilabilir.
Aragtirmaya gore, organik azot kaynaklarinin kullanimi1 genellikle yiiksek EPS
tiretimi ve 6zgil bliylime hizi ile iligkilidir. Bununla birlikte, azot kaynaklarinin
icerdigi baz1 karbonlar, EPS {iretimi i¢in substrat kaynagi olarak da kullanilabilir

(Kumar et sl., 2007).

EPS iiretimi genellikle diisiik seviyedeki azot konsantrasyonlarinda daha
yiiksek seviyelerde gergeklesir. Yapilan c¢alisma, maya ekstraktinin besiyeri
icerisine eklenmesinin Propionibacterium acidi-propoinici'nin hem gelisimini

hem de EPS iiretimini arttirdigini kanitlamistir (Kumar et sl., 2007).

3. LAB’ler Tarafindan Uretilen EPS’lerin Biyosentezi

EPS’nin iiretiminden sonra izole edilmesi ve 6zelliklerinin belirlenmesi igin
ise mineral, protein, mono-disakkarit, kapsiil EPS ¢ikartma, EPS sedimentasyonu,
fraksiyonlar1 hazirlama, EPS miktar1 6l¢gme asamalar1 uygulanir (Mende et al.,

2016).

LAB’nin suslart homopolimerik ve heteropolimerik EPS’ler iiretmektedir.
Bu EPS’lerin biyosentezi i¢in glikoziltransferaz enzimi gerekir (Jolly ve Stingele,
2001). Homopolimerik EPS'ler LAB suslarinda tek bir gen tarafindan
sentezlenirken, heteropolimerik EPS'ler gen kiimeleri araciligiyla birden fazla

genin bir arada ¢alismasiyla biyosentezlenir (Laws et al., 2001).

Lactococcus gibi mezofilik LAB cinsleri i¢in 6zel gen kiimeleri, plazmid
tizerinde, termofilik cinsler (Streptococcus ve Lactobacillus gibi) igin ise
kromozom tarafindan kodlanmaktadir (Laws et al., 2001). Buna karsin
Lactobacillus casei CG11’nin gen kiimesi plazmid iizerine baglantili oldugu
bildirilmistir. L. casei susunun ise kromozomlarla iligkili oldugu tespit edilmistir

(Dupont et al., 2000, Kojic et al., 1992).
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Homopolimerik EPS'lerin biyosentezi, hiicre duvarinda veya hiicre disinda
bulunan glukan sukraz enzimlerinin seker birimleri arasinda glikozidik baglar

olusturarak gergeklesir (Badel et al., 2011).

Glukoziltransferazlar, kiltiir = ortaminda  siikrozun  pargalanmasini
katalizleyerek enerjiyi kullanir. Bu enerjiyi, polisakkarit olusturmak amaciyla
alicit molekiillere glukozil rezidiilerini transfer etmek i¢in kullanirlar (Badel et al.,
2011). Glukoziltransferazlar ve fruktoziltransferazlar, homopolimerik EPS'lerin
sentezini gergeklestirir ve bu enzimler gtf (glukan {iretiminden sorumludur) ve ftf
(fruktan tiretiminden sorumludur) genleri tarafindan kodlanir. (Badel et al., 2011,

Cote et al., 2012).

Heteropolimerik EPS biyosentezinin baslangic molekiilii, katabolik seker
yolunun baglangi¢ metaboliti olan glukoz-6-fosfattir (Welman and Maddox,
2003). Sekil 10°da LAB’nin sitoplazmada galaktoz, laktoz, glukoz doniisiimii
yoluyla EPS iiretimi gosterilmistir. Glukoz-6-fosfat, fosfoglukomutaz enzimi
tarafindan ekspresyonu degismeyen temel bir gen {iriinii olarak glukoz-1-fosfata
doniistiiriiliir. Sonucta, glukoz-1- fosfattan seker niikleotidlerin biyosentezi

gergeklesir (Laws and Marshall. 2001).

Seker niikleotidlerinin {iretimi temel genler ve eps operonlarina yerlesen
0zel genler tarafindan gerceklestirildikten sonra, tekrarlayan seker {initeleri
olusturulur (De Vuyst and Degeest, 1999). EPS’nin polimerizasyonu, zincir
uzunlugu tekrarlayan birimlerin biyosentezini kodlayan genler eps operonlarinda

bulunur (Badel et al., 2011).

Glukoziltransferazlar aktivitesine gore ilerleyen (alict uca seker birimlerini
siirekli transfer edebilen) ve ilerlemeyen enzimler (alict molekiillere tek bir seker
biriminin transferini katalizleyebilen) olarak iki gruba ayrilirlar. Her iki gruptaki
glukoziltransferazlar, homopolimerik ve heteropolimerik ekzopolisakkaritler

yapilarinin biyosentezinde gereklidir (Saxena et al., 1995).

Hiicre zarinin i¢inden disina dogru gerceklesen adimda, seker birimlerinin
disartya transfer edilmesi ve polimerizasyonu gergeklesir. Heteropolimerik EPS
iretimiyle ilgili genlerde ii¢ cesit protein vardir ve bu proteinler hiicre disina
transfer edilmesini ve ayni zamanda polimerizasyon reaksiyonlarimi saglar. Ilk

asama, Flippaz veya translokaz olarak adlandirilan bir enzim, membranin
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sitoplazmik yiizeyinden periplazmik ylizeyine lipit tasiyic1 molekiile bagli olarak
tekrarlayan seker iinitelerini tasir. ikinci asamada, polimeraz enzimi tekrarlayan
seker {iinitelerini katalize eder. Son asamada EPS zincir uzunlugunu belirleyen
lipit tasiyici, protein, tekrarlayan birim kompleksleri ayrilarak, transfer ve
polimerizasyon reaksiyonlarini sonlandirirlar Polimerizasyon asamasinda seker
birimleri bir araya gelerek daha uzun bir EPS zinciri olustururlar. Bu adim,
EPS'nin hiicre disina salinmasini saglar ve biyofilm veya jel olusumunda 6nemli

bir rol oynar (Laws and Marshall. 2001).

Daha sonra bu EPS polimerleri ya hiicre disina salgilanir ya da hiicre

ylizeyine tutundurulur (De Vuyst and Degeest, 1999).

Yilmaz 2006 tarafindan belirtildigine gore Pseudomonas spp., Xanthomonas
campestris, Acetobacter chorococcum, Streptococcus equii, Acetobacter
xylinium, Sphingomonas paucimobilis benzeri tiirlerin ve ayrica ¢ok fazla sayida
bitki patojeni tiiri EPS iretmektedir. Acetobacter spp., Aureobasidium spp.,
SinoRhizobium spp., Escherichia spp., tiirleri de EPS iiretmektedirler (Yilmaz,
2006).

Bir aragtirmada, Bacillus spp. susu tarafindan iiretilen EPS'in viskozitesinin
pseudoplastik 6zellik gosterdigi ve viskozitesinin yiiksek oldugu ve belirtilmistir.
Ayrica, Bazi Bacillus tiirlerinin trettigi EPS'in emilsifiye edici, farmakolojik
aktivite, agir metal temizleme etkisi gibi yetenekleri tespit edilmistir (Fang et al.,

2013).

Laktik asit bakterilerinin tUrettigi EPS’lerin molekiil agirliginin 1000 kDa’a
kadar ¢iktig1 goriilmiis olsa da genellikle bu deger 10 ile 200 kDa arasinda
olamaktadir (Vaningelgem et al., 2004).

4. LAB’de EPS Uretimini Etkileye Faktorler Ve Gida Teknolojisindeki Yeri

Bir calismada, MRS besiyeri bilesenlerinin EPS iiretimine katkis1 ve bu
besiyerinde Lactobacillus confusus CMU198 susunun EPS dretim giici
incelenmistir. Bu ¢aligmada, azaltma ve tek tek ilave etme yollar1 kullanilarak
besiyeri icerikleri ayarlanmistir. Azaltma yontemi kullanilarak, maliyeti yiiksek
olan lic MRS bileseni (pepton, maya ekstraktt ve et ekstrakt1), farkh
konsantrasyonlarda test edilmistir. Sonuclar, en yiiksek EPS iiretiminin peptonun

12,05 g/L, maya ekstraktinin 2,5 g/L ve et ekstraktinin 2,5 g/L oranlarinda
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eklenmesiyle elde edildigini gostermistir. Arastirma bulgularmma gore, EPS
liretimini yetersiz veya yiiksek azot konsantrasyonunun negatif yonde etkiledigi,
ancak diisiik azot konsantrasyonlarinin EPS iiretimi i¢in daha elverisli oldugu
goriisii One siiriilmiistiir. Azot kaynaklariyla yapilan deneylerde, ayn1 ¢alismada
en lst dizeyde EPS fiiretimi elde edilmesi i¢in peptonun 7,5 g/L, maya
ekstraktinin 3 g/L ve et ekstraktinin 5 g/L olarak kullanildig1 goriilmistiir. Tiim
parametrelerin en uygun sekilde ayarlandigi bir ¢alismanin sonucunda, EPS
tiretimi gerceklestirilmis ve miktar1 7,95 mg/L olarak tespit edilmistir (Kuntiya et
al., 2010).

Bir ¢alismada, sekerli bugday suyu, sekerli ve sekersiz soya suyu gibi farkli
besiyerleri kullanilarak 11 farkli susun EPS iiretim yetenekleri ve miktarlari
incelenmigtir. Sonuglara gore, en yliksek EPS iiretimi sekerli soya suyu
kullanilarak elde edilmistir. Calisma sonuglari, sekerli soya suyunun sekersiz
soya suyuna gore avantajlt oldugunu ortaya koymustur. Bu farkin sebebinin, soya
suyunda bulunan yiiksek yag oranindan kaynaklandigi tespit edilmistir. Bugday
deneylerinde en yiiksek EPS miktar1 Streptococcus macedonicus tarafindan (0,5
g/L) iretilirken, soya deneylerinde en yiiksek EPS miktarint Weisella confusa
verdigi gozlenmistir (1,21 g/L). Bu farkin nedeni, mikroorganizmalarin bireysel

olan gelisme ortami ve yasamsal ihtiyaclarindan kaynaklanmaktadir (Kirma,

2016).

Sakkaroz ve maltoz varliginda Tarhanadan izole edilen laktik asit
bakterilerinin EPS {iretim yeteneklerini inceleyen bir ¢alismada, deneyler Brain
Heart infusion (BHI) besiyeri kullanilarak yapilmistir. Lactiplantibacillus
plantarum suslar1 izolesi saglanan diger bakteri suslarina gore daha yiiksek
miktarda EPS liretme kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Saflastirma sonrasi
EPS'lerin yapilan analizlerinde, asidik ortamda yiiksek viskoziteye sahip oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, iretilen EPS'nin glukoz, galaktoz ve fruktoz

birimlerinden olustugu sonucuna varilmistir (Zehir, 2017).

Gergeklestirilen arastirmalarda, 182 farkli Lactobacillus susunun EPS
iiretimi incelenmistir. Bu suslarin 60'inin EPS iirettigi belirlenmistir. 60 susun
yaklasik olarak 1/3’{inlin EPS {iretiminin 100 mg/L’den fazla oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, EPS iiretimi i¢in en uygun bilesenin sakaroz oldugu kaydedilmistir (Van

Geel-Schutten et al., 1998). Ayni sekilde, (Faber vd. 1998) referansina gore, Str.

55



thermophilus Rs ve St suslarmin sirasiyla 135 mg/L ve 127 mg/L EPS iirettigi
belirtilmistir. Diger arastirmalar (Duboc and Mollet, 2001, De Vuyst and
Degeest, 1999) tarafindan bildirildigine gore, LAB'ler tarafindan iiretilen EPS

miktarlarinin 150-600 mg/L arasinda oldugu raporlanmistir.

Laktik asit bakterileri (LAB) tarafindan iiretilen ve Genel Olarak Giivenli
Kabul Edilen (GRAS) statiisiine sahip olan EPS'ler, 6zellikle siit endiistrisi olmak
izere, ¢ig gda drinlerinin  fermentasyonunda  endiistriyel Olgekte

kullanilmaktadir. Ayrica et ve sebze gibi gida irlinlerinde de kullanilmaktadir

(Leroy et al., 2002, Ryan et al., 2015).

EPS’lerin siit ftriinlerindeki sagladigi faydalar1 arasinda; yogurdun
viskozitesini gelistirir, fermentasyon siiresi boyunca ve depolama sirasinda
sinerezisi onler yapiy1 ve aromayi iyilestirir, ayrica tekstiiriin olusmasi yer alir
(GallardoEscamilla et al., 2007). Ayrica EPS’ler siit {iriinii olan peynirde yag
ikame maddesi olarak da kullanilirlar (Sandoval-Castilla et al., 2004).

Yogurt lretiminde, viskozite ve su tutma kapasitesini artirmak ve serum
ayrilmasin1  azaltarak yapiyr gelistirmek amaciyla EPS fdreticisi olarak
Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus bulgaricus suslari starter kiiltiir
olarak kullanilmaktadir. Bu suslar, yogurt fermentasyon siirecinde EPS iiretimine
katkida bulunarak yogurtun daha kivamli ve yapisal olarak daha istikrarh
olmasini saglar. Aym1 zamanda, serum ayrilmasi adi verilen istenmeyen sivi
tabakanin olusmasini azaltir ve daha kaliteli bir yogurt yapisinin olusmasina

yardimci olur (Badel et al., 2011).

Ticari kiltiirlerin yan1 sira EPS ireticisi olarak L. bulgaricus B3 ve S.
thermophilus W22 suslarinin (%1,5 oraninda) kullanildigi yogurtlarda daha
yiiksek EPS iiretimi tespit edilmistir. Bu kombinasyon, yogurt {iretiminde daha
fazla EPS dretimi saglayarak, yogurtun viskozitesini artirma, su tutma
kapasitesini gelistirme ve daha stabil bir yapit olusturma agisindan avantaj
saglamistir. Baska bir calismada, polisakkarit iireten kiiltiirlerin kullanimiyla
yogurtun viskozitesinin arttig1 belirlenmis ve EPS iireten suslarla yapilan
yogurtlarin izogenik kiiltiirlerle tiretilenlere gore daha yliksek viskoziteye sahip

oldugu tespit edilmistir. Bu calisma, polisakkarit iireten suslarin yogurtun
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yapisini gelistirme potansiyeline sahip oldugunu ve viskozite {izerinde olumlu bir

etkisi oldugunu gostermektedir (Hassan et al., 2001).

EPS'lerin yiiksek su tutma kapasitelerine sahip olmalar1 nedeniyle, diisiik
yagl peynirlerin fiziksel ve duyusal Ozelliklerini gelistirmek amaciyla peynir
teknolojisinde genis bir kullanim alanina sahip oldugu dogrudur. EPS'ler, diisiik
yaglt peynirlerin nem igerigini artirarak daha kremsi bir doku olusturabilir.
Ayrica, EPS'ler peynirin yapisimi stabilize ederek, yagsiz peynirlerin daha iyi bir
tutulma ve kesme 6zelligine sahip olmasini saglayabilir. Bunun yani sira, EPS'ler
peynirin lezzet ve aroma profilini iyilestirerek daha tatmin edici bir tat
saglayabilir. Bu nedenle, peynir endiistrisinde EPS'lerin kullanimi, diisiik yagl
peynirlerin kalitesini artirmak i¢in dnemli bir strateji olmustur. Bu amagla; L.
bulgaricus MR-1R ve S. thermophilus MR-1C suslar1 tarafindan sentezlenen
EPS’lerin su kapasitelerinin incelendigi calismada, S. thermophilus MR-1C
susunun Ttrettigi kapsiiler EPS’nin peynirin nem oranini artirdigi saptanmigtir
(Low et al., 1998, Sandoval-Castilla et al., 2004). Ayn1 sekilde L. lactis susuyla
tretilen EPS yarim yagli ceddar peyniri ve tam yagli ceddar peyniri ayni

ozelliklere sahip oldugu tespit edilmistir (Costa et al., 2010).

EPS ler sadece yogurt ve peynirin degil diger fermente siit iirlinlerinin de
(kefir, eksi hamur) reolojik 6zelliklerine katkida bulunmaktadirlar (Di Sabatino
ve Corazza, 2009).

EPS birikimi EPS {ireten bakterilerin fermentasyonu sonucu bulunan
sistemde artmaktadir. Ornegin eksi hamur florasindaki L. sanfranciscensis susu
levan iiretmektedir. Glinlimiize kadar ekmek tiretimi sirasinda kullanilan LAB’leri
basta Weisella olmak {izere homopolisakkarit de tiretmektedir (Galle et al., 2010)
Yapilan bir ¢calismada, glukan ve fruktan tlireten LAB'lerle birlikte %12 sakkaroz
eklenmesinin eksihamur fermentasyonunda faydali miktarlarda EPS iiretimini
sagladigi belirtilmistir (Tieking et al., 2003). L. reuteri kullanilarak elde edilen ve
gluten icermeyen ekmekler daha yumusak oldugu ayrica raf dmriiniin de daha

uzun oldugu goriilmistiir (Schwab et al., 2008).

Son yillarda yapilan ¢alisma L. plantarum 162 R ve L. mesenteroides N6
suslart kullanilarak sucuk iiretimi yapilmistir. Sucugun ylizey oOzelliklerinde

sikilik ve az yapiskanlik gibi olumlu etkiler gérmiislerdir (Dertli et al., 2016).
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EPS miktarinin viskozite {izerinde etkili olmadigi, farkli yapida olan
EPS'nin besiyeri iginde c¢esitli reolojik yeteneklere sahip olabilecegi
bilinmektedir. Ek olarak siit proteinleri ile etkilesimi bulunmaktadir. L. lactis ssp.
cremoris’ e ait 2 sus ile ¢calisma yapilmistir. T5 susu 600 mg/L EPS iiretmistir ve
liretim sirasinda goézlemlenen viskozite 20 mPa/s’dir. MLS 96 susu 220 mg/L
EPS iiretmis ve viskozite degeri 800 mPa/s’ye kadar ulasmistir. Bu kiiltiirler
arasindaki farka bir etmen olarak pH da eklenmek istenmis ve 18°C’de ve 24
saatlik fermentasyon sonunda pH 6l¢iimii yapilmistur. TS susunda pH 6.3, MLS
96 susunda ise 4.7 olarak Olgiilmiistiir. Kazinler 4,7 pH’de ¢dkelmis olmalarina
ragmen 6,3 ph’de misel seklinde goriilmiislerdir. Bu sonuglart T5 susunun
molekiil agirliginin daha az olmasinin etklime ihtimali de bulunmaktadir (Cerning

et al., 1992).

Leuconostoc citreum, Lactobacillus coprophilus ve Leuconostoc
mesenteroides/dextranicum tiirlerinin, bozanin laktik mikroflorasinin incelendigi
bir ¢alismada en yiiksek miktarda ekzopolisakkarit iireten mikroorganizmalar
olarak tespit edildigi belirtilmistir. Bu calismanin amaci laktik mikrofloranin
stabilizator, emiilgator 6zellikleri ve antiiilser etkileri antitiimor, prebiyotik etki
diizeylerinin incelenmesidir (Bayram, 2015). Lactococus lactis (A47) ve
Leuconostoc citreum (E55)’ in en fazla sayida EPS iireten suslardir (Heperkan et
al., 2014).
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Il. MATERYAL VE METOT

A. Materyal

Calisma icin gerekli tahillar (piring, bugday, misir unu, dari, yulaf, bulgur)
Tiirkiye’de yerel bir marketten alinmistir. Boza &rnekleri istanbul Bolgesinde
yerel bir lreticiden 7 farkli numune temin edilmis ve derin dondurucuda -18

°C’de saklanmaistir.

B. Metot

1. pH Analizi

pH Analizi TS 9778 Boza Standartina goére uygulanmis olup, analizde
Jenway marka, 3520 model, 35433 seri nolu pH metre kullanilmistir. Analize
baslamadan once 4, 7, 10 pH derecelerine sahip tampon ¢o6zeltiler ile pH metrenin
kalibrasyonu yapilmistir. Boza drnekleri ve tahil siitleri ve bakteri agilanmis tahil
siitleri oda sicakligina gelene kadar su banyosunda bekletilmistir. Steril kasik ile
karistirtlip homojen hale getirildikten sonra pH metrenin probu karigima
daldirilarak okuma yapilmistir. Her 6rnek i¢in iki adet pH okumasi yapilmis olup,
sonuclarin ortalamasi ve standart sapmasi hesaplanmistir (Anonim, 2017)

Analizde kullanilan pH metre cihaz sekilde verilmistir.

2. Toplam Kiil Tayini

Boza oOrneklerinin Toplam Kiil Tayini Nabertherm marka, L-9/11/S27
model, 167360 seri nolu kiil firmiyla gergeklestirilmistir. Analizde kullanilacak
krozeler 550°C’ye ayarlanmis kiil firininda yaklasik olarak 1 saat tutularak sabit
tarttma getirilmistir. Ardindan krozeler desikatore alinarak oda sicakligina
sogutulmus ve sira ile tartilarak daralar1 alinmistir. Ornekler analize alinmadan
once homojen hale getirilmistir. Yaklasik 3 g 6rnek darasi alinmis kroze igine
0,0001 g hassasiyetle tartilmistir. Numune tamamen yanincaya kadar kroze metal

ylizeyli 1sitict {izerinde veya 1sitict tablada isitildiktan sonra, 550°C'lik firinda,
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sabit agirliga gelene kadar yakilmistir. Kroze muhteviyati gri-beyaz renkli kiil
haline gelene kadar kiil firininda tutulmus olup, ardindan krozeler desikatore
alinarak sogutulmustur. Soguyan krozeler 0,0001 g hassasiyetle tartilmistir.
Asagida verilen formiile gore toplam kiil miktar1 hesaplanmistir (Anonim, 2017).
Her ornek icin iki ¢alisma yapilmis olup, sonuglarin ortalamasi ve standart
sapmalar1 hesaplanmigtir. Analizde kullanilan kil firininin goriintiisiic Sekil de

verilmistir. % Toplam Kiil Miktar1 (m/m) asagidaki formiile gore hesaplanmaistir;

K=(B-D)/(A-D)x100 (Denklem 4)
A = Numune + kabin kiitlesi (g) (Denklem 5)
B = Yakma sonucu olusan kiil + kabin kiitlesi (g) (Denklem 6)

D : Kabin kiitlesi (g)

K': % Toplam Kiil Miktar1

3. Toplam Asitlik Tayini

Toplam Titre Edilebilir Asitlik Tayini 10 g oda sicakliginda boza numunesi
tartilarak 90 ml distile su ile stomacher posetine alinmistir. Stomacher cihazinda
iki dakika boyunca g¢alkalanmistir. Ardindan huniye filtre kagidi yerlestirilerek
erlene siiziilmiistiir. Siiziintiiden 10 ml alinarak 2 — 3 damla %]1’lik Fenolfitalein
indikatorii (1 g fenolfitalein % 95°lik etil alkol ile 100 mL’ye tamamlanarak elde
edilir) damlatilmistir. Titrasyona hazirlanan 6rnekler 0.1 N NaOH ¢ozeltisi (4 g
NaOH damaitik su ile 1 litreye tamamlanarak elde edilir) ile a¢ik pembe renk
olusuncaya kadar titre edilmisitir. Kullanilan NaOH miktar1 mililitre olarak
kaydedilmistir. Asagidaki formiile gore % laktik asit cinsinden ifade edilmistir.
Her ornek i¢in iki adet titrasyon yapilmis olup, sonuglarin ortalamasi ve standart

sapmas1 hesaplanmistir.

% Toplam Asitlik = (V * Meq * 100) / m (Denklem 7)
V : Titrasyonda harcanan NaOH miktar1 (ml)

Meq : Organik asidin esdeger agirlig1

M : Ornek miktar (2)

60



4. Protein Tayini

Kjeldahl metoduna gore yapilmistir. Yontemin temel amaci gidalardaki
serbest azotun amonyum iyonuna g¢evrilmesidir. Bunun i¢in boza 6rnegi Once
derisik siilfiirik asit fle yiiksek sicaklikta pargalanir. Karbonlu maddeler okside
olarak karbondiokside, hidrojenler suya, hidrojene bagli azot amonyum siilfat
haline doniisiir. Elde edilen ¢ozelti derisik sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile distile
edilmistir. Serbest hale gecen amonyak bir asit (borik asit) ile ¢ozeltiye baglanir.

Olusan bu zayif baz, ayarli bir asit ¢ozeltisi ile titre edilmistir.

Kjeldahi balonu Igerisine hazirlanan katalizoér (Kjeldahl tableti; K,SO* ve
CuSO*) birka¢ kaynama tasi koyulmustur. Siizge¢ kagidi iizerine homojen hale
getirilmis drnekten 1 g tartilir ve balonun Igerisine yerlestirilmistir. Uzerine 25
mL. derisik siilfiirik asit koyulmustur. Balon Kjeldahl cihazinin yakma iinitesine
yerlestirilmistir. Once kopiirme bitene kadar diisiik sicaklikta daha sonra ise
yiiksek sicaklikta (400 °C) yakma yapilmistir. Yaklasik 2 saat sonra ¢ozelti rengi
acik mavi yesil olunca yakma islemi bitirilmistir. Balon oda sicakligina kadar
sogutulmustur. Destilasyon cihazina yerlestirilmistir. Bir erlene 50 mL borik asit
coOzeltisi koyularak iizerine metilen mavisi-metilen kirmizisi karisimi olan
indikator ¢ozeltisinden 2 damla koyularak adaptoriin agzi erlenin dibine degecek
sekilde yogunlastiricinin altina yerlestirilmistir. Kjeldahl cihazinin problari
%33'liik NaOH ¢ozeltisi ve destile suya daldirilmistir. Destilasyon siiresi boyunca
ornegin iizerine 100 mL saf su, 125 mL %33'liik NaOH ¢6zeltisi cihaz tarafindan
eklenmistir. Destilasyon isleminin bitiminde erlen i¢indeki ¢ozelti ayarli 0,1 N
HCI asit ¢ozeltisi ile ilk indikatdr eklendigi anindaki menekse rengin gozlendigi
ana kadar titre edilmistir (V1). Ayn1 deney ornek yerine sadece siizge¢ kagidi
kayularak tekrarlanir ve harcanan HC asit ¢o6zeltisi miktar1 kaydedilmistir (V2).
Boylece ornek disinda gelebilecek azot miktani saptanmistir. Asagidaki foriile

gore % Protein miktar1 hesaplanmistir.

% N =[0,014 x N x (V1- V2) x 100]/ m (Denklem 8)

% Protein=% N x F (Denklem 9)

V1 : Titrasyonda harcanan HCI asit ¢ozeltisinin hacmi (ml)

V> @ Stizge¢ kagidi koyularak titrasyonda harcanan HCI asit ¢ozeltisinin hacmi

(ml)
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N : Ayar1 yapilan hidroklorik asit ¢ozeltisinin derisimi
m : Alinan 6rnegin agirlig (g)

F=57

5. Boza Orneklerinin, Tahil Siitlerinin ve Bakteri Izolatlarinin Hazirlanmasi

Oda sicakliginda homojenize hale getirilen boza  Orneklerinin
E.coli/Coliform analizleri ISO 4832 standardina gore yapilmistir. Maya sayimi,
saflastirilmas1 ve identifikasyonu i¢cin YGC (Yeast Glucose Chloramphenicol
Agar) Agar kullanilmistir. Bakterilerin biyogesitliligin belirlenmesi, sayimi,
saflastirilmasi ve identifikasyonu i¢in de Man, Rogosa ve Sharpe (MRS) agar ve
M17 agar kullanilmigtir. Mikrobiyolojik analizler iki paralel olacak sekilde
yapilmistir.

YGC (Yeast Glucose Chloramphenicol Agar) Agar (Liofilchem, Italy)
Hazirlanmasi: Uretici firma hazirlama talimatina uygun olarak 1 litre distile suya
43,1 g YGC agar tartilarak manyetik 1siticili karistiricida berraklasana kadar
karistirilmistir. Ardindan 121 °C’de 15 dakika otoklavda sterilize edilmistir. Alev
bekinin yaninda steril petri kutularina 20 ml olacak sekilde doldurulmus ve oda

sicakligina gelip katilasincaya kadar beklenmistir.

YGC Yatik agar hazirlanmasi ise manyetik karistiricida berraklasana kadar
karistirilan besiyeri tiiplere 5 ml olacak sekilde aktarilmistir. Ardindan 121 °C’de
15 dakika otoklavda sterilize edilmistir. Otoklavdan ¢ikan tiipler yatik olarak

sogumaya birakilmistir.

MRS Agar (Neogen, UK) Hazirlanmasi: Uretici firma hazirlama talimatina
uygun olarak 1 litre distile suya 70 g MRS agar artilarak manyetik 1siticili
karistiricida berraklasana kadar karistirilmistir. Ardindan 121 °C’de 15 dakika
otoklavda sterilize edilmistir. Alev bekinin yaninda steril petri kutularina 20 ml
olacak sekilde doldurulmus ve oda sicakligina gelip katilasincaya kadar

beklenmistir.

MRS (Neogen, UK) Yatik agar hazirlanmast ise manyetik karistiricida
berraklasana kadar karistirilan besiyeri tiiplere 5 ml olacak sekilde aktarilmistir.
Ardindan 121 °C’de 15 dakika otoklavda sterilize edilmistir. Otoklavdan ¢ikan

tiipler yatik olarak sogumaya birakilmistir.
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%5 sekerli MRS (Neogen, UK) Yatik agar hazirlanmasi: Uretici firma
hazirlama talimatina uygun olarak 1 litre distile suya 70 g MRS agar artilarak
manyetik 1siticili karistiricida berraklasana kadar karistirilmistir. 50 g cay sekeri
ilave edilirek bir slire daha karistirilmistir. Karistirilan besiyeri tiiplere 5 ml
olacak sekilde aktarilmistir. Ardindan 121 °C’de 15 dakika otoklavda sterilize
edilmistir. Otoklavdan ¢ikan tiipler yatik olarak sogumaya birakilmistir. mMRS

olarak adlandirild:.

M17 Agar (Liofilchem, Italy) Hazirlanmas1 : Uretici firma hazirlama
talimatina uygun olarak 1 litre distile suya 57,3 g M17 agar tartilarak manyetik
siticilt karistiricida berraklagsana kadar karistirilmistir. Ardindan 121 °C’de 15
dakika otoklavda sterilize edilmistir. Alev bekinin yaninda steril petri kutularina
20 ml olacak sekilde doldurulmus ve oda sicakligina gelip katilagincaya kadar

beklenmistir.

M17 Yatik agar hazirlanmasi ise manyetik karistiricida berraklasana kadar
karistirilan besiyeri tiiplere 5 ml olacak sekilde aktarilmistir. Ardindan 121 °C’de
15 dakika otoklavda sterilize edilmistir. Otoklavdan ¢ikan tiipler yatik olarak

sogumaya birakilmistir.

Peptonlu Su Hazirlanmasi: Peptone (Merc, Germany) iretici firma
hazirlama talimatina uygun olarak 1 litre distile suya 22,5 g tartilarak manyetik
karistiricida karistirilmistir. Ardindan 121 °C’de 15 dakika otoklavda sterilize

edilmistir.

Boza orneklerinin Hazirlanmasi: Sterilize stomacker posetlerine steril 90 ml
peptonlu su koyulup iizerine 10 g boza 6rnegi olacak sekilde 7 farkli numune icin
hazirlanmigtir. 10 g boza Ornegi + 90 ml peptonlu su stomacker cihazinda
homojenize edilmistir. Daha sonra bu karistmdan 1 ml alinarak steril 9 ml
peptonlu su hazirlanmig tiiplere aktarilarak karistirilmis ve gerekli seyreltmeler

yapilmistir. 10%°ye kadar diliisyonlar hazirlanmistir.

Hazirlanan dillisyonlardan 0,1 ml ¢ift petri plagina yayma plak yontemiyle
ekim yapilmistir. MRS ve M17 agar 37 °C’de 48 saat, YGC agar ise 25 °C’de 72
saat inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonucunda koloniler sayilmistir ve 7
farkli boza ornegindeki seyreltmelerde meydana gelen lireme ¢esitliligi boyut,

renk, parlaklik farkliliklarina gére mikroorganizmalar izole edilerek kodlanmistir.
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Ikinci asamada kodlanmis izolatlardan tek koloni elde etmek icin alev beki
yaninda steril 6ze ile alinarak petri kaplarina ¢izme yontemi ile ekim yapilmistir.
MRS ve M17 agar 37 °C’de 48 saat, YGC agar ise 25 °C’de 72 saat inkiibasyona
birakilmistir. Burada M17 besiyerinde c¢ogalan bakteriler MRS besiyerinde de
cogaltilarak analize devam edilmistir. izolatlarin mikroskop altinda gram boyama
ile safliklar1 kontrol edilmis ve tek koloniye diisen mikroorganizmalar alev beki
yaninda steril 6ze yardimiyla MRS besiyerinden 10 adet olacak sekilde yatik
agara alinarak 37 °C’de 48 saat inkiibasyona birakilmistir. Ayrica safliklar
kontrol edilen izolatlar tekrar ¢izme yontemiyle petride inkiibasyona birakilmistir

ve identifikasyon i¢in dig Laboratuvara gonderilmistir.

Identifiye edilen 6 cesit saf bakteri suslarinin etkinligin artmasi ve tahil
stitlerine adaptasyonu i¢cin mMRS agar yatik tiiplere steril bir 6ze ile alinarak 37

°C’de 24 saat inkiibe edilmistir.

Bugday, bulgur, dar1, misir, piring, yulaf siitlerinin hazirlanmasi: Tahil:su
oran1 1:15 olacak sekilde her iiriin ayr1 ayr1 karistirilip ve 2 saat boyunca
kaynatilmistir. iki kez tiilbentten siiziilen tahil su karisima seker (5g sakkaroz) /
(50 ml karisim) oraninda ilave edilmistir ve ayni karisim hacmi miktar1 kadar
daha once kaynatilmis MRS agar ilave edilerek karistirilmistir. Ardindan pH
6.4’e ayarlanmistir. Hazirlanmis bu tahil siitleri iki paralel olacak sekilde 5 ml
tiiplere alinmistir. Toplamda 98 adet tiip bulunmaktadir. Test tiiplerinde piring,
bulgur, bugday, misir unu, dari, yulaftan olusan ayr1 ayri tahil siitleri ve mMRS
bulunmaktadir. Kalan sekerli tahil siitleri + MRS karisimi ve hazirlanan tiipler
121 °C’de 15 dakika otoklavda sterilize edilmistir. Sterilizasyon sonrasi tiipler
yatik olarak sogutulmustur ve sekerli tahil siitleri + MRS karisimi alev beki
yaninda steril petri kaplarina aktarilmis ve sogutulmustur. mMRS agar ve tahil

siitleri test tiipleri bakterilerin agilanmasi amaciyla kullanilmaistir.

Daha onceden bakteri etkinliginin artmasi i¢cin mMRS Agar kullanilarak
uyarlanan bakteri suslarinin bulundugu her bir tiip ayr1 ayr1 tizerine 1,5 ml steril
peptonlu su koyularak vortekste homojen hale getirilmistir, tek tip sus icerisinde
steril bir tiipte yaklasik 10 ml asilamada kullanilacak bakteri soliisyonuelde
edilmistir. Bundan da 5 ml tiiplere hazirlanan piring, bulgur, bugday, misir unu,
dar1, yulaf ve mMRS tiiplerine bir mikropipet yardimi ile 100 pL alinarak test

tiiplerine asilanmistir ve vortekste karistirilmistir. Kontrol test tahil bazli ortam
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ve mMRS i¢in 100 uL steril peptonlu su ilave edilmistir. Ayrica asilamada
kullanilacak bakteri soliisyonundan 1 ml alinarak steril peptonlu su kullanilarak
diliisyonlar hazirlanmis asilama miktar konsantrasyonunu belirlemek amaciyla bir
mikropipet yardimi ile 100 uL alinarak tahil bazli ortamlara ve mMRS agar
bulunan petrilere aktarilmistir. Yayma plak yontemi ile ekim yapilmistir.
Asilanmis tahil bazli ortam igerek tiipler, mMRs, tahil bazli ortam igeren besiyeri

37°C’de 72 saat inkiibe edilmistir.

Ardindan test tiiplerindeki Ornekler reometre cihaziyla viskozite tayini
yapilmistir ve petrilerde de koloniler sayilarak diliisyondaki bakteri susu
konsantrasyonu belirlenmistir. Ayrica tahil bazli ortamdan alinan bakteri suslari
basit boyama yapilarak mikroskop altinda incelenmistir. Tiim analizler iki paralel

yapilmistir.

6. Mikroorganizmalarin Identifikasyonu

Saflagtiritlan  mikroorganizma izolatlar1 “MALDI-TOF MS (Matriks
Assisted Laser Desorption Ionization Time of Flight Mass Spectrometry)”
teknolojisi kullanilarak identifiye edilmistir. Izolat numaralar1 ve tiir
tanimlamalart  sekilde gosterilmektedir. Yontemin islem basamaklart su
sekildedir: Kiiltliriin saf bir sekilde izole edildikten sonra, koloniden alinan
numune MALDI-TOF plakasina yayilirken tanimlama siirecinin ilk adimi
gerceklestirilir. Formik asit ile 6ncelikle organik bir matriks soliisyonu eklenir ve
ardindan bu karisim MALDI-TOF cihazina yerlestirilir. Daha sonra lazer
atislarina maruz birakilir. Matriks, lazer 1s1gindan 6rnek molekiillerine gerekli
iyonlagma enerjisini ileterek, drnek molekiillerinin iyonlagmasini saglamak i¢in
bir arag olarak gorev yapar. Lazerin etkisiyle mikroorganizma-matriks
kompleksinde mikro patlamalar meydana gelir. Bu patlamalarin ardindan,
mikroorganizmalara ait peptitler, proteinler, sekerler gibi molekiiller matriksle
birlikte iyonlasir. Elektrik potansiyeline maruz kalan iyonize molekiiller, cihaz
i¢indeki elektrotlar tarafindan hizlandirilarak dedektére dogru yonlendirilirler.
Dedektor ile Iyonlar molekiiler kiitle (m)/yiik (z) orani1 ve bagil yogunluklarina
gore ayrilir. Cihazdaki vakum, iyonlarla hava molekiillerinin iliskisini engeller.
Iyonlar, kiitleleriyle ters orantili olarak hiz kazanir ve dedektdre farkli

zamanlarda carparlar. Bu carpigsmalarin kaydedilen sinyalleri, proteinlerin kiitle
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spektrumlarini olusturur. Spektrumunda x ekseni proteinlerin kiitle/yiik (m/z)
oranini, y ekseni proteinlerin yogunlugunu belirtir. Her bir mikroorganizma igin
spesifik spektrum degerleri elde edilmesinin nedeni, hiicrelerdeki hidrofobik
karaktere sahip ana proteinlerin saptanmasidir. Bu temel proteinler,
mikroorganizmalar arasinda c¢esitlilik gosterdigi i¢in farklt spektrumlar elde
edilir. Genellikle ribozomal proteinler olan hidrofobik 6zellikteki bu proteinler,
biiyiik cogunlukla 4 ile 15 kDa araliginda bulunurlar. Ribozomal proteinler,
mikrobiyal gelisme sartlarindan en az diizeyde etkilenen proteinlerdir ve bundan
dolay1 Laboratuvarlarda tanimlama i¢in kullanilabilir. Matriks soliisyonunu
secerken, Ozellikle temel hidrofobik proteinlerin iyonizasyonunu saglayabilen

soliisyonlar tercih edilmelidir. (Suh ve Limbach, 2004).

7. Reolojik Ozelliklerinin Incelenmesi

Iml steril peptonlu su ilave edilmis 5 ml tahil siitlii ortam igeren test tlipleri
ve mMRS besiyeri test tiipleri, her bir bakteri susundan 1 ml ilave edilmis 5 ml
tahil siitlii ortam igeren test tiipleri ve mMRS besiyeri test tiiplerinin 37°C’de 72
saat inkiibe edildikten sonra oda sicakligina gelmesi beklenir, reolojik 6zellikleri
Paralel Plate Sensor kullanilarak (Paralel Plate P25 D=25 mm ve Profilli Paralel
Plate PP25/P2, Peltier sicaklik aksesuar1 P-PTD200, Gap 1 mm) Modiiler
Kompakt Reometre (Anton Paar, 302e Model, Graz ) cihazi ile ol¢lilmiistiir.
Olciim 25 °C’de gergeklestirilmistir. Kayma hiz1 aralig1 0 ile 200 s arasinda ve
iki paralel seklinde yapilmistir. Degisen kayma hizlari ile goriiniir viskoziteleri

bir gili¢c yasas1t modeline gore belirlenmistir.

T =K*y" (Denklem 10)
T : Kayma gerilimi (Pa)

K : Tutarlilik indeksi (Pa.sn)

v : Kayma hiz1 tutarliligi

n : akis davranis indeksi

Cihaz yazilimi kullanilarak tutarlilik indeksi (K) ve akis davranis indeksi
(n) degerleri elde edildi ve numunelerin 10 s™* ve 100 s ‘deki goriiniir

viskoziteleri asagidaki denklemden hesaplanmistir.
n=K*y0 (Denklem 11)
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n : goriiniir viskozite

8. Boza Orneklerinde ve Boza Kaynakh Bakteri Asilanms Tahil Siitlerinde
Fonksiyonel Gruplarin Fourier Transform Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR) ile

Belirlenmesi

Boza orneklerinde ve boza kaynakli bakteri asilanmig tahil siitlerinde,
fonksiyonel gruplar zayiflatilmis toplam yansima (ATR) 6rnekleme aksesuari ile
donatilmis Fourier Transform Kizilétesi Spektroskopisi (FT-IR) (Bruker Marka,
Invenio S, Germany) ile belirlenmistir. Her numune i¢in 4000 cm™ ile 400 cm™

arasinda 4 cm™ ¢oziiniirliikte iki tarama yapilmistir.

9. Kolonilerin Sayim1 ve Gozlemlenmesi

Boza ornekleri MRS agarda 37 °C, 48 saat inkiibasyona birakilmigtir
(Bolim 2,2 de agiklanmistir) ve boza kaynakli bakteri asilanmis tahil siitleri
(Bolim 2,2 de agiklanmistir) ve mMRS agarda 72 saat 37 °C inkiibasyonu
yapilmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda kolonilerin saymmi yapilmistir. Kati
besiyerinin ylizeyinde toplanan koloniler gram boyama yapilarak mikroskop
altinda (Carl Zeiss, Primo Star, Germany) 100x hedefinde incelenmis ve hiicre

sekli ve morfolojisi gdzlenmistir.

Gram Boyama igslem basamaklari su sekildedir: Alkole batirilan lam alevden
gecirilir lizerine steril peptonlu sudan 2-3 damla damlatilir, bakteri steril bir 6ze
ile alev bekinin yaninda alinarak lam {izerine yayilir, kurumaya birakilir, tizerine
%0,005 metilen mavisi 2-3 damla damlatilarak 1 dakika siireyle bekletilir
ardindan lam dik bir sekilde kurumaya birakilir. Sonucta lam mikroskop altinda

incelenir.

10.  istatistiksel Analiz

Boza kaynakli bakterilerin farkli tahil siitlerine asilanmasi sonucunda
yapilan 6l¢timlerden elde edilen veriler IBM SPSS Statistics 19 yazilimi ile One-
Way Anova, Tukey metodu analizine tabii tutulmustur. Degerlendirmeler p<0,05
Oonem seviyesine gore bagamsiz parametlerin bagimli degiskenlere olan etkileri

incelenmistir.
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I11.BULGULAR VE TARTISMA

A. Boza Orneklerinin pH, Kiil, Toplam Asitlik, Toplam Protein Analiz

Sonuc¢lan

Istanbul Bélgesinde yerel bir iireticiden temin edilen ve analiz giiniine kadar

-18 °C’de muhafaza edilmis 7 farkli boza 6rneklerinin pH, kiil, toplam asitlik ve

toplam protein degerleri Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Boza 6rneklerinin pH, kiil, toplam asitlik ve protein degerleri

VI

\l

Boza Fizikokimyasal Ozellikler
Ornekleri
pH Toplam Kiil Toplam Toplam

(%) Asitlik (%) Protein(%)
3,29+0,032 0,32+0,028  0,25+0,01% 0,77+0,02¢
3,27+0,022 0,36+0,012  0,22+0,01¢ 0,78+0,01¢
3,38+0,02° 0,32+0,04*  0,31+0,02° 0,69+0,03°¢
3,36+0,04° 0,17+0,01°  0,24+0,01% 0,55+0,022
3,47+0,04° 0,19+0,03°  0,27+0,02°% 0,59+0,03"
3,61+0,03¢ 0,18+0,01°  0,40+0,02? 0,560,022
3,60+0,06¢ 0,17+0,02°  0,35+0,01° 0,55+0,032

Boza orneklerinde mevcut pH sonuclar1 incelendiginde pH degeri 3,27 —

3,61 arasinda degismekte olup, I ve II numarali 6rneklerde anlamli fark yoktur

ayn1 zamanda III ve IV numarali 6rneklerde de anlamli fark yoktur, VI ve VII

numarali 6rneklerde de anlaml1 fark yoktur ancak I-I1, 111-1V, V, VI-VII 6rnekleri

arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir. pH 3.27 ile II numarali 6rnek

en diisik pH’ya sahiptir. En yiiksek pH ise 3.61 ile VII numarali 6rnektedir.

Ortalama pH degeri 3.43 tiir.
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Hancioglu ve Karapinar 1997°de yaptig1 ¢alismada 24 saatlik fermentasyon
sonucunda boza orneklerinin pH degerleri ortalama 3,48 oldugu tespit edilmistir.
Bugday, misir ve dar1 hammaddeleri kullanilarak yapilmis boza O6rneklerinin
incelendigi bir calismada pH 3,47 ile 3,95 araliginda oldugu tespit edilmistir
(Heperkan et al., 2014).

Bes farkli boza 6rneginin pH degerinin 2,98 ile 3,42 arasinda degistigini
bildirmistir (Tortum, 2018). Farkl1 tahil ¢esitlerinden liretilmis boza drneklerinin
incelendigi bir calismada pH 2,26 ile 4,94 arasinda degistigi rapor edilmistir
(Atabay, 2023).

Tespit edilen pH sonuglarimiz literatiirde yayinlanan sonuglarla uyumludur.
Ayrica calismalarda boza Orneklerinde kullanilan tahil kombinasyonlari,
fermentasyon kosullari, fermentasyonda kullanilan mikroorganizma, depolama
sicaklik ve siireleri bozanin pH degerlerinde ¢esitli farkliliklara neden olur (Yiicel

ve Kose, 2002, Hancioglu ve Karapinar 1997).

Atabay, 2023’te yaptigi calismada laktik asit cinsinden toplam asitlik
degerlerini %0,14 ile %0,35 arasinda tespit etmistir. Izmir’de satilan 9 ¢esit boza
Orneginin toplam asitlik ortalamasi %0,34°dir. Yiicel ve Kose, 2002, Bursa’dan
temin edilen 17 farklt boza numunesinin toplam laktik asit cinsinden asitligi
ortalama %0,26 bulunmustur. Toplam asitlik (laktik asit cinsinden) Boza
Standard1 9778’e gore ikiye ayrilir: Asitlik degeri %0,2- %0,5 arasinda olanlar
“tatli boza”, %0,5 - %]1,0 arasinda olanlar ise “eksi boza” olarak isimlendirilir.
Yaptigimiz ¢alismada boza Orneklerinde toplam asitlik (laktik asit cinsinden)
analizinde %0,22- %0,40 arasinda olup, ortalama %0,29 olarak saptanmistir. Bu
sonuclara gore ¢alisilan boza numuneleri tatli boza olarak adlandirilmakla beraber

liiteratiir ve Tiirk Standard1 (TS 9778)’e gore uygundur.

Yapilan bir calismada farkli tahil hammaddelerinden elde edilen boza
orneklerinde toplam kiil miktarin1 %0,17- %0,44 olarak bulmustur (Heperkan et
al., 2014), diger bir calismada toplam kiil miktar1 %0,06 ile %0,15 arasinda
degistigi rapor edilmistir (Atabay, 2023). TS 9778’e gore bozanin kiil miktar1 en
¢cok %0,2 olmalidir. Yaptigimiz ¢alismada %kiil miktar1 i¢in saptanan degerler I,
II, III, IV numarali 6rneklerde standardin ilizerinde olup uyumlu degildir, buna

karsin V, VI, VII numaral1 6rnekler ise standarta uygundur. Literatiir ¢aligmalari
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gosteriyor ki satisa sunulan boza Orneklerinde yapilan g¢aligmalar standartta

belirtilen limit degeri asarak uygunsuzdur.

Cizelge 5’te boza Orneklerinin % protein degerleri %0,55 ile %0,78
arasindadir. Literatiirde yapilan bir calismada c¢esitli hammaddelerle iiretilmis
boza Orneklerinin protein oran1 %0,56 ile %2,13 arasinda degigsme gostererek
hammadde franksiyonuna bagli olarak bu protein degerinin anlamli oldugu
bildirilmistir (Atabay, 2023), Ustiin ve Evren, 1998’de yaptig1 calismada %0,477-
%1,012 araliginda, Aksu vd, 2012 ise ortalama %3,5 arasinda tespit etmistir.

Sonuglarimiz literatiir ile uygunluk gostermistir.

Boza orneklerinde MRS agar, M17 Agar, YGC Agar ve E. coli/Coliform

bakterilerinin miktar analiz sonuglar1 Cizelge 5’de verilmistir.

Mikrobiyolojik analizler sonucunda boza 6rneklerinde fekal koliform grubu
ve E.coli bakteri varlig1 tespit edilmemistir. Boza Standardina gére bozada fekal
koliform ve E.coli bulunmamalidir. Sonug¢larimiz standart ile uyumluluk

gostermistir.
Orneklerde maya sayilar1 ise en diisiik V numarali 6rnekte 3x10® Kob/g, en

yiiksek 7x103 Kob/g ile I numaral1 6rnekte tespit edilmistir.

Cizelge 5. Boza Orneklerinde MRS agar, M17 Agar, YGC Agar ve E.
coli/Coliform bakterilerinin miktar analiz sonuglari

Boza MRS Agar M17 Agar YGC Agar E. coli / Coliform

Samples (kob/ml) (kob/ml) (kob/ml) (kob/ml)

I 3x10°, 3x105, 5x10% Tespit edilemedi

I 2x10°, 7x10%, 7x10% Tespit edilemedi

1 2x108, 9x10% Tespit Tespit edilemedi
edilemedi

\Y; 2x108, 2x108, Tespit Tespit edilemedi
edilemedi

\Y; 1x10%, 2x10% 3x10% Tespit edilemedi

Vi 3x10, 9x10% Tespit Tespit edilemedi
edilemedi

Vil 7x10% 3x10°% Tespit Tespit edilemedi
edilemedi
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Orneklerde elde edilen sonuglara gére MRS agar’de iireyen bakteri sayisi
sirastyla en az 7x10° kob/g ile VII numarali &rnekte en yiiksek 2x10® kob/g en
cok IIl ve IV nolu orneklerde bakteri gelimi olmustur. M17 agarda gelisme
gosteren bakteri sayisi ise en az V numarali 6rnekte 2x10° kob/g, en ¢ok II

numarali érnekte 7x107 kob/g bakteri bulundugu saptanmistir.

Bes farkli boza Orneginde yapilan arastirmada MRS agar besiyerinde
gelistirilen LAB sayisinin 2,5x107 ile 2,6x10° kob/g arasinda degistigi ve M17
Agarda ise 4,3x107 kob/g ile 1,4x10° kob/g arasinda degisen bakteri yiikii oldugu
saptanmistir. (Tortum, 2018)

B. Boza Orneklerinin Reolojik Ozelliklerinin Incelenmesi

Zamandan bagimsiz Newton tipi olmayan akiskanlarda, goriinen viskozite
kayma hizi arttik¢a azalir (shear thinning). Bir akiskanin davranisini belirlemek
igin kullanilan akis davranis indeksi (n) O ile 1 arasinda olmast durumunda
“psodoplastik” olarak adlandirilir (Steffe, 1996). Sekil 6’da boza Orneklerinin
farkli kayma hizina karsilik gelen kayma stresi grafigi verilmistir. Grafikten de
anlasilacagi tlizere kayma hiz1 arttikga goriinen viskozite azalir. Bununla birlikte
Cizelge 6’da akis davranis indeksinin (n) O ile 1 arasinda oldugundan boza
orneklerinin zamandan bagimsiz Newton tipi olmayan psddoplastik akis davranisi
sergiledigi tespit edilmistir. Boza Orneklerinden hesaplanan goriinen viskozite
degerleri kayma hizi 100 s>’ de degerilendirilmis; en yiiksek 0,58 Pa.s" ile Il
numarali boza 6rneginde olup; en diisiik viskozite ise VII numarali 6rnekte 0,11
Pa.s" ‘dir. 100 s'’deki goriiniir viskozite sonuglar1 istatistiksel olarak
degerlendirildiginde LILIILIV,V,VI, numarali 6rneklerin arasinda anlamli bir
fark (p<0,05) bulunmustur. Bunu karsin VI ve VII numarali 6rnekler arasinda

anlaml bir fark (p<0,05) yoktur.
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Sekil 6. Boza orneklerinin farkli kayma hizina karsilik gelen kayma gerilimi grafigi

Cizelge 6. Boza érneklerinin reolojik parametreleri (10s ve 100s™°kayma
hizindaki goriiniir viskozite degerleri)

= K*(yn) K n r Viskozite (Pa.s")
Boza Ornekleri (10s™) (100s?)
| 20,78° 0,18° 0,99 3,15° 0,48°

I 40,882 0,08¢ 0,97 4,862 0,582
1 9,22d 0,31° 0,99 1,89¢ 0,39¢
\Y; 8,73¢ 0,29° 0,99 1,69¢ 0,33¢
\Y; 14,03¢ 0,134 0,97 1,90° 0,26°
VI 1,54f 0,45? 0,99 0,44¢ 0,12f
Vil 1,429 0,452 0,99 0,39f 0,11f

Arslan 2011°de yaptig1 calismada boza Ornekerinin ortalama gdoriinen
viskozite degeri 5.78 Pa.s" olarak hesaplamis ve Orneklerin psddoplastik akis
gosterdigini belirtmistir (Arslan, 2011). Baska bir calismada satisa sunulan boza
orneklerinin reolojik ozellikleri incelenmis n ve K degerleri 0,36 ve 8,35 Pa.s"

oldugu saptanmistir (Geng et al., 2002).

Bozanin reolojik 6zellikleri {izerine yapilan bir ¢alismada, bozanin goriiniir
viskozitesi tlizerinde farkli donme hizlarinin ve sicakliklarin etkisi arastirilmistir.
Sabit bir rotasyonal hizda, sicakligin artmasiyla viskozitenin azaldigi ve ayni
sekilde sabit bir sicaklikta, rotasyonal hizin artmasiyla viskozitenin azaldigi
gozlemlenmistir. Bu fenomen, bozanin gerilim incelmesi (shear thinning)
Ozelligiyle agiklanmistir. Sicakligin artmasi, bozanin daha akiskan hale gelmesine

ve kivaminin azalmasina neden olmustur (Colakoglu ve Cinar, 2004).
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Baska bir calismada, farkli boza 6rneklerinin reolojik 6zellikleri sabit bir
sicaklikta incelenmistir. Elde edilen Olgiimler, sabit sicaklikta kayma hizinin
artmasiyla birlikte goriinlir viskozitede azalma oldugunu ve boza 6rneklerinin

psodoplastik davranis sergiledigini ortaya koymustur (Geng et al., 2002).

Trakya Bolgesi'nde iiretilen 27 adet boza 6rneginin viskozite degerleri 81.9-
1640 mPa.s araliginda degismistir ve ortalama deger 470.97 mPa.s olarak
belirlenmistir. Temin edilen orneklerde farkli tahil oranlari kullanildigr tespit

edilmistir. Bu degiskenlik, viskozitede sapmalara neden olmustur (Merig, 2010).

5 boza Orneginde gerceklestirdigi Olgiimler kayma gerilimi ve viskozite
degerleri belirlenmistir. Newtonyen olmayan akis gosteren Ornekler Herschel-
Bulkey davranil modeline gore degerlendirilmistir. Kayma hizi arttikca goriinen

viskozitenin azaldig: bildirilmistir (Tortum, 2018).

C. Boza Orneklerinde Fonksiyonel Gruplarin Fourier Transform Kizilotesi

Spektroskopisi (FT-IR) ile Belirlenmesi

Boza oOrneklerininfonksiyonel gruplari1 FT-IR ile belirlenmistir. Boza

orneklerinin FT-IR spektrumlar Sekil 7°de verilmistir.

% Transmittance

B 1 5 1 b 1 L 1 Y 1 B 1 > 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber (cm'1)

| I I I vV V VI VI

Sekil 7. Boza drneklerinin FT-IR spektrumlari
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Bolge 4000-2500 cm-!: Yaygin olarak, polisakaritin IR spektrumunda
3600-3000 cm™ ! bolgesinde giiclii ve genis bir bant bulunabilir. Bu yogun bant,
polisakkaritte bol miktarda bulunan -OH'nin gerilme titresimine karsilik gelir. Ek
olarak, 3000-2500 cm™ bolgesinde yer alan iyi ¢dziimlenmis bir orta dereceli
bant grubu, polisakkaritlerdeki iskelet CH ve CH2'nin simetrik ve asimetrik

gerilme titresimlerine atanabilir (Wan et al., 2021).

Bolge 1800-1500 cm-!: Bu bolge sozde “cift bag esneme” bolgesidir. Bu
bolgedeki bantlar, ¢ift baglarin esneme kullanimlarina atanabilir. Pektik
polisakkaritler i¢in Ozellikler olan COO- ikilisi bu bdlgede bulunur. Ayrica bu
bolge yaklasik 1635 cm™'de bir su band1 belirir ve etkilesimlerin kuvvetine bagh

olarak kayabilir (Wan et al., 2021).

Bolge 1500-1200 cm-1: Bu bélge, esas olarak CH; gibi yerel simetriye sahip
gruplarin deformasyon titresimlerini ve karbonhidratlarda karsilasilan ¢ok sayida

C-OH deformasyonunu igeren “yerel simetri” bolgesi olarak kabul edilir

(Wiercigroch, et al., 2017).

Bolge 1200-800 cm-!: Genel olarak 1200 cm™ ! ile 800 cm™ ! arasindaki
frekans bolgesi “parmak izi” bolgesi olarak adlandiriLABilir (Pasandide et al.,
2017), Monosakkaritler ile karsilastirildiginda, 1175-1140 cm™ bolgesinde yeni
bantlarin ortaya ¢ikmasinin, polisakkaritte glikosidik bag olusumunun bir sonucu
olduguna inanilmaktadir. Farkli glikozidik baglant1 konfigiirasyonlar1 1000-920
cm™ ! bolgesinde farkliliklara yol acar (Nikonenko et al., 2005). Ayrica anomerik
bolge olarak adlandirilan 900-800 cm™ ! bolgesindeki bantlar, anomerik karbonun

a ve P konfigiirasyonunu ayirt etmek i¢in kullaniLABilir (Wan et al., 2021).

Bolge 800 alti cm-*: Bu bolge “iskelet bolgesi” olarak bilinir. Adindan da
anlasilacag gibi, bu bolgedeki bantlar karbonhidrat iskelet titresimleri ile ilgilidir
(Wiercigroch, et al., 2017).

Analizi yapilan boza 6rneklerinde ortak olarak gozlenen 3292 cm™’deki
genis bant hidroksil gerilme titresiminden kaynaklanmaktadir. 900 cm™ ve 1100
cm™ arasindaki tepe noktalart C=H baglarinin titresiminden kaynaklanmaktadir
(Synytsya and Novak 2014). 1641 cm™’deki giicli C=0 ¢ift bagmnin gerilme
titresiminin 6zelligidir. (Wan et al., 2021). Orneklerdeki 900- 1150 cm™’deki
yogunlasmis tepeler yiiksek emicilik gostermistir, 1200- 950 cm™Y’deki titresim
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pikleri polisakkaritler igin tipiktir (Heperkan et al., 2014). Bu bdlgedeki
titresimler C=0, C=C baglarint ve CCH, COH ve HCO titresimlerini kapsar.
1100 cm™’deki bant C-O-C bag1 ve glikozit kopriisii titresimlerine atanir (Purama
et al., 2009). Ayrica 989 cm-1 deki yogum tepe noktas1 a (I — 6) glikozid
baglarininin genis zincir esnekligidir (Shingel, 2002).

D. Boza Kaynakh Mikroorganizmalarin Identifikasyonu, Mikroorganizma

Izolatlarinin Belirlenmesi ve Farkh Tahil Siitlerine Asilanmasi

Boza orneklerinden izole edilen mikroorganizmalarin “MALDI-TOF MS
(Matriks Assisted Laser Desorption lonization Time of Flight Mass
Spectrometry)” yontemi ile tanimalanmistir. Identifiye edilmis mikroorganizma

bilesimi Cizelge 7°de gosterilmistir.

Izolatlardan tahil siitlerine ilave edilmek icin kullanilacak bakteriler su
sekildedir: A. fabarum, L. fermentum, L. paracasei, L. plantatum, L. lactis, Leu.
citreum kullanilacaktir. Bugday, bulgur, dari, misir, piring, yulaf siitlerine ve

mMRS agar’a asilanan bakteri konsantrasyon miktar1 Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 7. Boza 6rneklerinden izole edilen mikroorganizma tiirleri

Boza Ornekleri Mikroorganizma Cinsi

I Limosilactobacillus fermentum
Lactiplantibacillus plantarum
Rhodotorula mucilaginosa

] Acetobacter fabarum
Lacticaseibacillus paracasei

I Leuconostoc citreum

v Lactococcus lactis
Leuconostoc citreum
Lactiplantibacillus plantarum

Vv Leuconostoc citreum
Acetobacter indenosiensis

Vi Lactiplantibacillus plantarum

VI Limosilactobacillus fermentum
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Cizelge 8.

asilama konsantrasyon miktar1

Bugday, bulgur, dar1, misir, piring, yulaf siitlerine ve mMRS agara

Mikroorganizma

A. fabarum
L. fermentum
L. paracasei
L. plantarum
L. lactis

Leu. citreum

Tahil Siitler1

Bugday Bulgur Dan Misir Piring  Yulaf MRS
Agar
(kob/ml)  (kob/ml) (kob/ml) (kob/ml) (kob/ml) (kob/ml) (kob/ml)
6*10°  4*10®  2*10° 1*10°  3*108 8*108 1*108
3*108  4*10®  5%10%  2*10® 2*108 2*10°  4*108
3*108  3*10®  7*10® 6*10®  3*10° 2*108  6*108
2*108 1*10° 1*108  2*10’ 1*108 8*108 1*108
1*10°  8*108 1*108  6*108 8*108 2*108  2*108
1*10° 1*10°  2*10° 1*10° 1*10° 2*10° 1*108

E. Boza Kaynakh Bakterilerin Farkh Tahil Siitlerinde Gelisimi Sonucu

Meydana Gelen Asitlik Degerleri

Hazirlanan bugday, bulgur, dari, misir, piring, yulaf siitlerinin pH degeri

6.40’a ayarlanmistir. A. fabarum, L. fermentum, L. paracasei, L. plantatum, L.

lactis, Leu. citreum bakterilerinin tahil siitlerine asilanmasi ve inkiibasyon

siiresince gelisimi sonucu meydana gelen asitlik degeri Cizelge 9’da verilmistir.

Cizelge 9.

Sonucu Meydana Gelen Asitlik Degerleri

Boza Kaynakli Bakterilerin Farkli Tahil Siitlerinde Geligimi

pH

A. fabarum
L. fermentum
L. paracasei
L. plantarum
L. lactis

Leu. citreum
Tahil Stita
Kontrol

Bugday Bulgur  Dan Misir  Piring  Yulaf mMRS
Siitii Siitii St Sutd Sutd Siti

4,56° 3,84¢ 410° 3,76° 554> 426  3,60¢
3,99¢ 3,93° 3,08 394> 396" 3,97° 4,25
3,78¢ 3,52f 3,564¢ 348" 381¢ 3,787 357¢
3,97¢ 3,64° 3,72¢ 3,709  4,32°¢ 384°  3,67°
4,09 3,71¢ 3,72¢ 3588 422¢ 3919 3,620
3,61f 3,459 349" 3419 3609 3509 3,61¢
6,40° 6,40? 6,40°  6,40°  6,40°  6,40°  6,40°

Bugday siitiine agilanmis bakterilerin gelisimi sonucunda kontrol bugday

sitiinlin asitlik degerini en ¢ok arttiran Leu. citreum olmus ve pH’y1 3,61°¢

distirmistir. A. fabarum ise bugday siitiiniin asitlik degerini en az arttirarak
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pH’y1 4,56’ya disiirmiistir. L. fermentum ve L. plantarum asilanmis bugday
stitlerinin asitlik degerleri arasinda anlamli (p<0,05) fark yoktur. A. fabarum, L.
fermentum, L. paracasei, L. lactis ve Leu. citreum asilanmis bugday siitlerinin

asitlik degerleri arasinda anlamli1 (p<0,05) fark vardir.

Bulgur siitiine asilanmis bakterilerin gelisimi sonucunda kontrol bulgur
sitiiniin asitlik degerini en ¢ok arttiran Leu. citreum olmus ve pH’y1 3,45°¢
distirmustir. L. fermentum ise bulgur sitiiniin asitlik degerini en az arttirarak
pH’y1 3,93’¢ diislirmiistiir. Bulgur siitiine asilanmis tiim bakterilerin aktivitesi

sonucu bulgur siitlerinin asitlik degerleri arasinda anlamli (p<0,05) fark vardir.

Dar siitiine asilanmig bakterilerin gelisimi sonucunda kontrol dari siitiiniin
asitlik degerini en ¢ok arttiran Leu. citreum olmus ve pH’y1 3,49’a diisiirmiistiir.
A. fabarum ise dar1 siitiiniin asitlik degerini en az arttirarak pH’y1 4,10’a
disiirmistiir. L. lactis ve L. plantarum asilanmis dart siitlerinin asitlik degerleri
arasinda anlamli (p<0,05) fark yoktur. A. fabarum, L. fermentum, L. paracasei, L.
lactis ve Leu. citreum asilanmis dari siitlerinin asitlik degerleri arasinda anlamli

(p<0,05) fark vardir.

Misir siitline asilanmis  bakterilerin gelisimi sonucunda kontrol misir
sitiiniin asitlik degerini en g¢ok arttiran Leu. citreum olmus ve pH’y1 3,41°¢
disirmistiir. L. fermentum ise musir siitiiniin asitlik degerini en az arttirarak
pH’y1 3,94’ya diislirmiistiir. Misir siitiine asilanmis tiim bakterilerin aktivitesi

sonucu musir siitlerinin asitlik degerleri arasinda anlamli (p<0,05) fark vardir.

Piring siitline asilanmis bakterilerin gelisimi sonucunda kontrol piring
stitiiniin asitlik degerini en ¢ok arttiran Leu. citreum olmus ve pH’y1 3,60’a
diistirmistiir. A. fabarum ise piring siitiiniin asitlik degerini en az arttirarak pH’y1
5,54’e disiirmistiir. Piring siitiine asilanmis tiim bakterilerin aktivitesi sonucu

piring siitlerinin asitlik degerleri arasinda anlamli (p<0,05) fark vardir.

Yulaf siitiine asilanmis bakterilerin gelisimi sonucunda kontrol yulaf
sitiniin asitlik degerini en ¢ok arttiran Leu. citreum olmus ve pH’yr 3,50’ye
diisiirmiistiir. A. fabarum ise yulaf siitiinlin asitlik degerini en az arttirarak pH’y1
4,26’ya diislirmiistiir. Yulaf siitline asilanmis tiim bakterilerin aktivitesi sonucu

yulaf siitlerinin asitlik degerleri arasinda anlamli (p<0,05) fark vardir.
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mMRS agara agilanmis bakterilerin gelisimi sonucunda kontrol mMRS
agarin asitlik degerini en c¢ok arttiran L. paracasei olmus ve pH’yr 3,57’ye
distirmistir. L. fermentum ise mMRS agarin asitlik degerini en az arttirarak
pH’y1 4,25¢ disirmiistiir. L. lactis ve Leu. citreum asilanmis mMRS agar asitlik
degerleri arasinda anlamli (p<0,05) fark yoktur. A. fabarum, L. fermentum, L.
paracasei, L. plantarum, ve Leu. citreum asilanmis mMRS agar asitlik degerleri

arasinda anlamli (p<0,05) fark vardir.

F. Boza Kaynakh Bakterilerin Farklh Tahil Siitlerinde Reolojik Ozelliklerinin

Incelenmesi

Bugday, bulgur, dari, misir, piring, yulaf siitlerine ve mMRS agar’ye ¢izelge
10°’de belirtilen konsantrasyonlarda asilanan A. fabarum, L. fermentum, L.
paracasei, L. plantatum, L. lactis, Leu. citreum bakterilerin faaliyeti sonucu
orneklerin viskoziteleri reometre parametreleri kullanilarak gilic yasasina gore
hesaplanmistir. Boza kaynakli bakterilerin farkli tahil siitlerindeki reolojik

1

parametreleri ve kayma hiz110 s ve 100 st’deki gériiniir viskozite degerleri

Cizelge 10°da verilmistir.

Cizelge 10. Boza kaynakl1 bakterilerin farkli tahil stitlerindeki reolojik
parametreleri ve 10 s ve 100 s*’deki goriiniir viskozite degerleri

= K*(y") K n r Viscosity (Pa.s")
(10sY) (100s™)
Bugday A.fabarum 65,45° 0,17*° 0,996  9,6° 1,41°
Siitii L. fermentum 54,14 0,17*® 0,997 8,019 1,18
L. paracasei 58,419 0,17*% 0,997  8,73¢ 1,30¢
L. plantarum 56,27¢ 0,172 0,996 8,37 1,24¢
L. lactis 68,92° 0,17*° 0,994  10,13° 1,49°
Leu. citreum 72,42 0,172 0,996 10,672 1,572
Kontrol 55,689 0,192 0,997  8,54° 1,319
Bulgur A. fabarum 110,3* 0,12 0,988 14,022 1,782
Siitii L. fermentum 83,937 0,122 0,993  11,15f 1,48¢
L. paracasei 90,414 0,11* 0,987  11,77¢ 1,53¢
L. plantarum 83,719 0,18 0,992 10,649 1,359
L. lactis 88,28° 0,11* 0,983 11,29 1,44°
Leu. citreum 96,98° 0,11* 0,985  12,39° 1,58°
Kontrol 101,86° 0,07° 0,987  11,86° 1,38f
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Cizelge 10. (devami) Boza kaynakli bakterilerin farkli tahil siitlerindeki reolojik
parametreleri ve 10 st ve 100 s™’deki goriiniir viskozite degerleri

= K*(y") K n r Viscosity (Pa.s")
(10s) (100s™)
Dar1 A. fabarum 3,44°  0,5° 0,983  1,08° 0,342
Siitii L. fermentum 3,06¢ 0,48 0985 0,93 0,28%
L. paracasei 3,32¢  048"% 0,981 0,99 0,30%°
L. plantarum 294" 047 0983 087 0,264
L. lactis 3,46° 048" 0977 1,05 0,322
Leu. citreum 4,12 0,46° 0,982 1,19° 0,342
Kontrol 358 047° 0,982 1,05 0,31°
Misir  A. fabarum 17,89° 0,282 0,999 3,382 0,642
Siitii L. fermentum 14,78" 029 0996 2,87 0,56°
L. paracasei 17,08° 0,25 0,998  3,02¢ 0,54%¢
L. plantarum 12,709 0,29% 0,998 2,459 0,47¢
L. lactis 15,99¢  0,27® 0,999 2,96° 0,55"
Leu. citreum 16,619 0,292 0,989  3,20° 0,622
Kontrol 18,31* 0,23° 0,999  3,09° 0,52¢
Piring  A. fabarum 396° 054* 0,999 1,38 0,482
Siitii L. fermentum 3,08° 0,562 0,999  1,13° 0,41b¢
L. paracasei 323 056* 0,999 1,18 0,43"
L. plantarum 3259  054* 0,999 1,13° 0,39¢
L. lactis 3,59 0,54® 0,999 1,24° 0,43"
Leu. citreum 4,092 0,542 0,999 1,412 0,492
Kontrol 2,88f 0,562 0,999 1,061 0,39¢
Yulaf  A. fabarum 5,362 0,39¢ 0,999 1,318 0,322
Siitii L. fermentum 451° 0379 0,999 1,05 0,25¢
L. paracasei 4166  0,41%¢ 0,997  1,07¢f 0,28
L. plantarum 3,849 042 0,998 1,019 0,27
L. lactis 4,03f 0,432 0,998 1,08¢ 0,29
Leu. citreum 468>  0,41%¢ 0,998 1,19 0,32
Kontrol 448Y  0,40° 0995 1,13° 0,29
mMRS  A. fabarum 11,92° 0,34¢ 0876  2,63° 0,582
L. fermentum 731° 0429 0894 1,91° 0,50P
L. paracasei 583 045° 0,886 1,65 0,47¢
L. plantarum 5,38° 0,46° 0,877  1,57° 0,46°
L. lactis 339" 054> 0815 1,17 0,409
Leu. citreum 12,562 0,34° 0,873 2,732 0,592
Kontrol 2,739 0,572 0,996 1,029 0,38¢

Kontrol bugday siitiiniin ve bugday siitiine asilanan bakterilerin aktivitesi
sonucunda kayma hizi 100 s™’de hesaplanan gériiniir viskozite degerleri en
yiiksek Leu. citreum ile asilanmis bugday siitiinde 1,57 Pa.s", en diisiik ise L.
fermentum asilanmis bugday siitiinde 1,18 Pa.s" oldugu tespit edilmistir. Tim

numunelerin goriiniir viskozite degerleri arasinda anlamli (p<0,05) bir fark vardir.
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Sekil 8’de bakteri asilanmis bugday siitliniin ve kontrol bugday siitiiniin farkl

kayma hizlaria karsilik gelen kayma gerilimi grafigi verilmistir.
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Sekil 8. Bakteri asilanmis bugday siitiiniin ve kontrol bugday siitiiniin farkli kayma

hizlarina karsilik gelen kayma gerilimi grafigi

Kontrol bulgur siitiiniin ve bulgur siitline asilanan bakterilerin aktivitesi

sonucunda kayma hizi 100 s'’de hesaplanan goriiniir viskozite degerleri en

yiiksek A.

fabarum ile asilanmis bulgur siitiinde 1,78 Pa.s", en disiik ise L.

plantarum asilanmis bulgur siitiinde 1,35 Pa.s" oldugu tespit edilmistir. Tim

numunelerin goriiniir viskozite degerleri arasinda anlamli (p<0,05) bir fark vardir.

Sekil 9°da bakteri asilanmis bulgur siitliniin ve kontrol bulgur siitiiniin farkl

kayma hizlarina karsilik gelen kayma gerilimi grafigi verilmistir.
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Bakteri agilanmis bulgur siitlinlin ve kontrol bulgur siitiiniin farkli kayma
hizlarina karsilik gelen kayma gerilimi grafigi

81



Kontrol dar1 siitiinlin ve dar1 siitline asilanan bakterilerin aktivitesi
sonucunda kayma hizi 100 s ’de hesaplanan gériiniir viskozite degerleri en
yiiksek Leu. citreum ve A. fabarum ile asilanmis dar siitiinde 0,34 Pa.s", en diisiik
ise L. plantarum asilanmis dari siitiinde 0,26 Pa.s" oldugu tespit edilmistir. A.
fabarum, Leu. citreum ve L. lactis asilanmis dar siitii arasinda anlamli (p<0,05)
bir fark yoktur. L. lactis ve L. paracasei asilanmis dar siitii ve kontrol dart siitii
arasinda anlamli (p<0,05) bir fark yoktur. L. paracasei ve L. fermentum asilanmis
dar siitii arasinda anlamli (p<0,05) bir fark yoktur. L. fermentum ve L. plantarum
asilanmis dart siitii arasinda anlamli (p<0,05) bir fark yoktur. Sekil 10’da bakteri
asilanmig dari siitliniin ve kontrol dari siitiiniin farkli kayma hizlarina karsilik

gelen kayma gerilimi grafigi verilmistir.
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Sekil 10. Bakteri agilanmis dar siitiinlin ve kontrol dar1 siitiiniin farkli kayma
hizlarina karsilik gelen kayma gerilimi grafigi

Kontrol misir siitiiniin ve misir siitline asilanan bakterilerin aktivitesi
sonucunda kayma hizi 100 s ’de hesaplanan gériiniir viskozite degerleri en
yiksek A. fabarum ile asilanmis musir siitiinde 0,64 Pa.s", en diisiik ise L.
fermentum asilanmig musir siitiinde 0,47 Pa.s" oldugu tespit edilmistir. A. fabarum
ve Leu. citreum asilanmis misir siitii arasinda anlamli (p<0,05) bir fark yoktur. L.
fermentum, L. lactis ve L. paracasei asilanmis misir siitli arasinda anlamli
(p<0,05) bir fark yoktur. Kontrol misir siitii ve L. paracasei asilanmis misir siitii
arasinda anlamli (p<0,05) bir fark yoktur. L. plantarum asilanmis misir siitii

anlamli (p<0,05) farklidir. Sekil 11°de bakteri asilanmis misir siitiiniin ve kontrol
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misir siitliniin farkli kayma hizlarina karsilik gelen kayma gerilimi grafigi

verilmistir.
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Sekil 11.Bakteri asilanmis misir siitiiniin ve kontrol misir siitliniin farkli kayma
hizlarina karsilik gelen kayma gerilimi grafigi

Kontrol piring siitiiniin ve piring siitline asilanan bakterilerin aktivitesi
sonucunda kayma hizi 100 s™*’de hesaplanan goriiniir viskozite degerleri en
yiikksek Leu. citreum ile asilanmis piring siitinde 0,49 Pa.s", en dusiik ise L.
plantarum asilanmis piring siitinde ve kontrol piring siitiinde 0,39 Pa.s" oldugu
tespit edilmistir. A. fabarum ve Leu. citreum asilanmis piring siitii arasinda
anlamli (p<0,05) bir fark yoktur. L. lactis, L. paracasei ve L. fermentum
asilanmig piring siitii arasinda anlamli (p<0,05) bir fark yoktur. L. fermentum, L.
plantarum asilanmis piring siitii ve kontrol piring siitii arasinda anlamli (p<0,05)
bir fark yoktur. Sekil 12’de bakteri agilanmig piring siitiiniin ve kontrol piring

stitliniin farkli kayma hizlarina karsilik gelen kayma gerilimi grafigi verilmistir.
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Sekil 12.Bakteri asilanmis piring siitiiniin ve kontrol piring siitliniin farkli kayma
hizlarina karsilik gelen kayma gerilimi grafigi
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Kontrol yulaf siitiinlin ve yulaf siitline asilanan bakterilerin aktivitesi
sonucunda kayma hizi 100 s ’de hesaplanan gériiniir viskozite degerleri en
yiiksek A. fabarum ile asilanmis yulaf siitinde 0,32 Pa.s", en diisiik ise L.
fermentum asilanmis yulaf siitiinde 0,25 Pa.s" oldugu tespit edilmistir. A. fabarum
ve Leu. citreum asilanmis yulaf siitii arasinda anlamli (p<0,05) bir fark yoktur.
Leu. citreum, L. lactis ve L. paracasei asilanmis yulaf siitii ve kontrol yulaf siitii
arasinda anlamli (p<0,05) bir fark yoktur. L. paracasei, L. plantarum, L. lactis
asilanmis yulaf siitii ve kontrol yulaf siitii arasinda anlamli (p<0,05) bir fark
yoktur. L. plantarum ve L. fermentum asilanmis yulaf siitii arasinda anlamli
(p<0,05) bir fark yoktur. Sekil 13’de bakteri asilanmis yulaf siitiiniin ve kontrol
yulaf siitiiniin farkli kayma hizlarina karsilik gelen kayma gerilimi grafigi

verilmistir.
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Sekil 13.Bakteri agilanmig yulaf siitiiniin ve kontrol yulaf siitliniin farkli kayma
hizlarina karsilik gelen kayma gerilimi grafigi

Kontrol mMRS agar ve mMRS agara asilanan bakterilerin aktivitesi
sonucunda kayma hizi 100 s™’de hesaplanan gériiniir viskozite degerleri en
yiiksek Leu. citreum ile asilanmis mMRS agar 0,59 Pa.s", en diisiik ise kontrol
mMMRS agar 0,38 Pa.s" oldugu tespit edilmistir. A. fabarum ve Leu. citreum
asilanmis mMRS agar arasinda anlamli (p<0,05) bir fark yoktur. L. fermentum
astlanmis mMRS agar ve diger ornekler arasinda anlamli (p<0,05) fark vardir. L.
paracasei ve L. plantarum asilanmis mMRS agar arasinda anlamli (p<0,05) bir
fark yoktur. L. lactis asilanmis mMRS agar ve kontrol mMRS agar arasinda
anlamli (p<0,05) bir fark yoktur. Sekil 14’de bakteri asilanmis mMRS agar ve
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kontrol mMRS agar farkli kayma hizlarina karsilik gelen kayma gerilimi grafigi
verilmisitir.

mMRS
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Sekil 14.Bakteri agilanmis mMRS agar ve kontrol mMRS agar farkli kayma hizlarina
karsilik gelen kayma gerilimi grafigi

Bugday, bulgur, dari, musir, piring, yulaf siitlerinin hazirlanmasinda
kullanilan tahil:su orani 1:15°dir. Tahillarin igerdigi organik bilesiklerin ve su
miktarinin farkli olmasi tahil siitlerinin ayni oranda su karistirilmis olmasina
ragmen su kaldirma kapasiteleri farklidir. Bu durum viskozitelerini de
etkilemistir. Sekil 15°de farkl tahil siitlerinin (bugday, bulgur, dar1, misir, piring,
yulaf) ve mMRS agarin farkli kayma hizlarina karsilik gelen kayma gerilimi
grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde kayma hizi 100 s™*’de hesaplanan
goriiniir viskozite degerleri en yiiksek bulgur siitiinde 1,38 Pa.s", en diisiik ise
yulaf siitiinde 0,29 Pa.s" oldugu tespit edilmistir. Piring siiti ve mMRS agar
arasinda anlamli (p<0,05) bir fark yoktur. Dar1 siitii ve yulaf siitii arasinda anlamlh
(p<0,05) bir fark yoktur. Bulgur siitii, bugday siitii, misir siitii, piring siitii ve dar1

siitii arasinda anlamli (p<0,05) fark vardir.

85



Kontrol Grubu
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Sekil 15.Farkli tahil siitlerinin (bugday, bulgur, dari, misir, piring, yulaf) ve mMRS
agarin farkli kayma hizlarina karsilik gelen kayma gerilimi grafigi

Tahil (bugday, buldur, dari, misir, piring, yulaf) siitlerine ve mMRS agara
astlanan bakterilerin aktivitesi sonucu tiir diizeyinde gruplandirilmis boza
kaynakli bakterilerin farkli tahil siitlerinde reolojik parametreleri Cizelge 11°de

verilmistir.

Cizelge 11. Gruplandirilmis boza kaynakli bakterilerin farkli tahil siitlerinde
(bugday, buldur, dar1, misir, piring, yulaf) reolojik parametreleri

1= K n r Viscosity (Pa.s")
K*(y")
(10sY) (100s™)
Acetobacter fabarum Bugday 65,45° 0,177 0,996 9,6° 1,41°
Bulgur 110,3* 0,19 0,988 14,02° 1,782
Dari 3449 05" 0,983 1,08¢ 0,34f
Misir 17,89 0,28° 0,999 3,38° 0,64°
Piring 3,96 054 0,999 1,38° 0,48¢
Yulaf  5,36° 0,39° 0,999 1,31f 0,32
mMRS 11,929 0,34 0,876 2,63¢ 0,58¢
Limosilactobacillus ~ Bugday 54,14° 0,177 0,997 8,01° 1,18°
fermentum Bulgur 83,93 0,129 0,993 11,152 1,482
Dart 3,060 048° 0,985 0,939 0,28
Misir 14,785 0,297 0,996 2,87° 0,56°
Piring 3,08  056% 0,999 1,13° 0,41°
Yulaf  451¢ 0,379 0,999 1,05 0,259
mMRS 7,319  042° 0,894 1,91¢ 0,50¢
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Cizelge 12. (devami) Gruplandirilmis boza kaynakli bakterilerin farkli tahil
siitlerinde (bugday, buldur, dar1, misir, piring, yulaf) reolojik parametreleri

= K n r Viscosity (Pa.s")
K*(y")
(10s?) (100s?)
Lacticaseibacillus Bugday 58,41° 0,177 0,997 8,73" 1,30°
paracasei Bulgur  90,41* 0,119 0,987 11,772 1,532
Dari 3,32F 048> 0,981 0,999 0,30f
Misir  17,08° 0,25¢ 0,998 3,02° 0,54¢
Piring 3,239  0,56*° 0,999 1,18° 0,43¢
Yulaf 4,16 0,419 0,997 1,07 0,28f
mMRS 5,83 045° 0,886 1,65 0,47¢
Lactiplantibacillus ~ Bugday 56,27° 0,17 0,996 8,37° 1,24°
plantarum Bulgur 83,71% 0,100 0,992 10,64% 1,352
Dari 2,94 047" 0,983 0,87 0,26°
Misir 12,7 0,299 0,998 2,45° 0,47¢
Piring  3,25°  0,54%® 0,999 1,13¢ 0,391
Yulaf 3,84 0,42° 0,998 1,01° 0,27¢
mMRS 5,38 046 0,877 1,57° 0,46°

Lactococcus lactis ~ Bugday 68,92° 0,17¢ 0,994 10,13" 1,49
Bulgur 88,28% 0,11f 0,983 11,29 1,44P

Dari 3467 048 0,977 1,05 0,32¢
Misir 15,99 0,279 0,999 2,96° 0,55°¢
Piring  3,59°  0,54® 0,999 1,24¢ 0,43¢
Yulaf 4,03 0,43 0,998 1,08° 0,29f
mMRS 3,39 0549 0,815 1,17° 0,40°

Leuconostoc citreum Bugday 72,4° 0,177 0,996 10,67° 1,572
Bulgur 96,98 0,119 0,985 12,392 1,582

Dari 4,1f 0,46° 0,982 1,19f 0,34¢
Misir 16,61 0,29° 0,989 3,2¢ 0,62°
Piring  4,09"  054% 0,999 1,41° 0,49¢
Yulaf  4,68°  041° 0,998 1,19 0,30
mMRS 12,56 0,34 0,873 2,73¢ 0,59¢
Kontrol Bugday 55,68 0,19 0,997 8,54 1,31°
Bulgur 101,86% 0,07" 0,987 11,867 1,382
Dari 358 047" 0,982 1,05° 0,31¢
Misir 18,31 0,23¢ 0,999 3,09° 0,52¢
Piring 2,88  0,56% 0,999 1,06° 0,39¢
Yulaf  4,48% 04° 0,995 1,13 0,29¢
mMRS 2,739  057% 0,996 1,02f 0,38¢

Tahil siitleri arasindaki vizkozite farkliliklari, asilanan bakterilerin aktivitesi
sonucu degisen viskozite degerlerini de etkiledigi goriilmistiir. Sekil 20°de tahil
siiti ve mMRS agarin farkli kayma hizlarina karsilik gelen kayma gerilimi grafigi
incelendiginde kayma hiz1 100 s"1’de goriiniir viskozite degerleri en yiiksekten en

diistige siralandiginda bulgur siitii, bugday siitii, misir siitii, piring siitii, mMRS
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agar, dar1 siitli, yulaf siiti olmustur. Bu durum asilanan bakterilerin faaliyeti
sonucu tahil siitiiniin akmaya kars1 direncini etkilemistir. Dolayisiyla bakteri
farkl tahil siitlerinde ayni oranda viskoziteyi etkilese bile mevcut kontrol tahil
siitii arasindaki viskozite farkliligi bakteri tiirli asilanmis tahil siitlerinin ve
mMRS agarin farkli kayma hizlarina karsilik gelen kayma gerilimi grafigini de
etkiledigi tespit edilmistir. Acetobacter fabarum asilanmig tahil siitlerinin
(bugday, bulgur, dari, misir, piring, yulaf) ve mMRS agarin farkli kayma
hizlarina karsilik gelen kayma gerilimi grafigi Sekil 16’da verilmistir. A. fabarum

tiim tahil siitlerinde aktivitesi sonucu 100 s™’de gériiniir viskoziteyi arttirmistir.

Kayma hiz1 100 s’de hesaplanan goriiniir viskozite degerleri en yiiksek
bulgur siitiinde 1,78 Pa.s", en diisiik ise yulaf siitiinde 0,32 Pa.s" oldugu tespit
edilmistir. A. fabarum aktivitesi sonucu dar siitii ve yulaf siitii arasinda anlaml
(p<0,05) bir fark yoktur. Bulgur, bugday, dar1, misir ve piring siitleri arasinda ve

mMRS agar arasinda anlamli (p<0,05) bir fark vardir.
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Sekil 16. Acetobacter fabarum agilanmis tahil siitlerinin (bugday, bulgur, dar1, msir,
piring, yulaf) ve mMRS agarin farkli kayma hizlarina karsilik gelen kayma gerilimi
grafigi

Limosilactobacillus fermentum asilanmig tahil siitlerinin (bugday, bulgur,
dar1, misir, piring, yulaf) ve mMRS agarin farkli kayma hizlarina karsilik gelen
kayma gerilimi grafigi Sekil 17°de verilmistir. L. fermentim bulgur, misir, piring,
yulaf siitlerinde ve mMRS agarda aktivitesi sonucu kayma hiz1 100 s™*de goriiniir
viskoziteyi arttirmistir. Ancak bugday ve dari siitiinde goriiniir viskoziteyi
arttirmaya etki etmemistir. Kayma hizi 100 s™’de hesaplanan gériiniir viskozite

degerleri en yiiksek bulgur siitiinde 1,48 Pa.s" , en diisiik ise dar siitiinde 0,28
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Pa.s" oldugu tespit edilmistir. L. fermentim aktivitesi sonucu tiim tahil siitleri ve

mMRS agar arasinda anlamli (p<0,05) bir fark vardir.

Lactobacillus fermentum
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Sekil 17.: Limosilactobacillus fermentum asilanmis tahil siitlerinin (bugday, bulgur,
dar1, mistr, piring, yulaf) ve mMRS agarin farkli kayma hizlarina karsilik gelen
kayma gerilimi grafigi

Lacticaseibacillus paracasei agilanmis tahil siitlerinin (bugday, bulgur, dar1,
muisir, piring, yulaf) ve mMRS agarin farkli kayma hizlarina karsilik gelen kayma
gerilimi grafigi Sekil 18’de verilmistir. L. paracasei bulgur, misir, piring
siitlerinde ve mMRS agarda aktivitesi sonucu kayma hizi 100 s>’de goriiniir
viskoziteyi arttirmistir. Ancak bugday, dar1 ve yulaf siitiinde goriiniir viskoziteyi
arttirmaya etki etmemistir. Kayma hiz1 100 s™’de hesaplanan gériiniir viskozite
degerleri en yiiksek bulgur siitiinde 1,53 Pa.s", en diisiik ise yulaf siitiinde 0,28
Pa.s" oldugu tespit edilmistir. L. paracasei aktivitesi sonucu tiim tahil siitleri ve

mMRS agar arasinda anlamli (p<0,05) bir fark vardir.
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Sekil 18. Lacticaseibacillus paracasei asilanmig tahil siitlerinin (bugday, bulgur, dari,
mustr, piring, yulaf) ve mMRS agarin farkli kayma hizlarina karsilik gelen kayma
gerilimi grafigi
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Lactiplantibacillus plantarum asilanmis tahil siitlerinin (bugday, bulgur,
dar1, mistr, piring, yulaf) ve mMRS agarin farkli kayma hizlarina karsilik gelen
kayma gerilimi grafigi Sekil 19°da verilmistir. L. plantarum mMRS agarda
aktivitesi sonucu kayma hizi 100 s*’de gériiniir viskoziteyi arttirmistir. Ancak
bugday, bulgur, dar1, misir, piring ve yulaf siitiinde goriiniir viskoziteyi arttirmaya
etki etmemistir. Kayma hiz1 100 s™’de hesaplanan goriiniir viskozite degerleri en
yiiksek bulgur siitiinde 1,35 Pa.s", en diisiik ise bugday siitiinde 0,24 Pa.s" oldugu
tespit edilmistir. L. plantarum aktivitesi sonucu mMRS agar ve misir siitii
arasinda anlamli (p<0,05) bir fark yoktur. Bugday, buldur, dari, misir, piring ve

yulaf siitii arasinda anlamli (p<0,05) bir fark vardir.
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Sekil 19. Lactiplantibacillus plantarum asilanmis tahil siitlerinin (bugday, bulgur,
dar1, misir, piring, yulaf) ve mMRS agarin farkli kayma hizlaria karsilik gelen
kayma gerilimi grafigi

Lactococcus lactis asilanmig tahil siitlerinin (bugday, bulgur, dari, misir,
piring, yulaf) ve mMRS agarin farkli kayma hizlarina karsilik gelen kayma
gerilimi grafigi Sekil 20’de verilmistir. L. lactis bugday, bulgur, dari, misir,
piring siitleri ve mMRS agarda aktivitesi sonucu kayma hiz1 100 s’de goriiniir
viskoziteyi arttirmistir. Ancak yulaf siitiinde goriiniir viskoziteyi arttirmaya etki
etmemistir. Kayma hizi 100 s’ de hesaplanan goriiniir viskozite degerleri en
yiiksek bugday siitiinde 1,49 Pa.s", en diisiik ise yulaf siitiinde 0,29 Pa.s" oldugu
tespit edilmistir. L. lactis aktivitesi sonucu mMRS agar ve misir siitii arasinda
anlamli (p<0,05) bir fark yoktur. Bugday, buldur, dar1, misir, piring ve yulaf siitii

arasinda anlamli (p<0,05) bir fark vardir.
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200 Lactococcus lactis
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Sekil 20. Lactococcus lactis agilanmis tahil siitlerinin (bugday, bulgur, dar1, misir,
piring, yulaf) ve mMRS agarin farkli kayma hizlarina karsilik gelen kayma gerilimi
grafigi

Leuconostoc citreum asilanmig tahil siitlerinin (bugday, bulgur, dari, misir,
piring, yulaf) ve mMRS agarin farkli kayma hizlarina karsilik gelen kayma
gerilimi grafigi Sekil 21°de verilmistir. Leu. citreum tiim siitlerinde ve mMRS
agarda aktivitesi sonucu kayma hiz1 100 s*’de goriiniir viskoziteyi arttirmustr.
Kayma hiz1 100 s’de hesaplanan gériiniir viskozite degerleri en yiiksek bulgur
stitiinde 1,58 Pa.s", en diisiik ise yulaf siitiinde 0,30 Pa.s" oldugu tespit edilmistir.
L. citreum aktivitesi sonucu bulgur ve bugday siitleri arasinda anlamli (p<0,05)
bir fark vardir. Bulgur, dari, misir, piring, yulaf siitleri ve mMRS agar arasinda

anlamli (p<0,05) bir fark vardar.

Leuconostoc citreum
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Sekil 21. Leuconostoc citreum asilanmis tahil siitlerinin (bugday, bulgur, dari, misir,
piring, yulaf) ve mMRS agarin farkli kayma hizlarina karsilik gelen kayma gerilimi
grafigi
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Grafiklerden de anlasilacagi iizere kayma hizi arttikca goriinen viskozite
azalir bununla birlikte Sekil 5a ve Sekil 5b’deki akis davranis indeksinin (n) 0 ile
1 arasinda oldugundan boza bakterisi kaynakli tahil siitleri 6rneklerinin zamandan
bagimsiz Newton tipi olmayan psddoplastik akis davranisi sergiledigi tespit

edilmistir.

Yapilan bir caligmada MRS agar’ye %10 oraninda sukroz eklenmis
besiyerinde laktik asit bakterilerinin tirettigi EPS miktarlarinin viskoziteye
etkisinin incelendiginde sonuglarin referans Ornege gore yiiksek ¢iktigi
saptanmistir. Ayrica bu Ornekler Newtonian olmayan akis gostererek kayma

hizina karsilik viskozitenin azaldigi bildirilmistir (Malik et al., 2015).

Castellane et al.,, 2014’de yaptiklar1 ¢alismada Rhizobium tropici
bakterisiyle iiretilmis EPS kullanilan numunelerin viskoziteleri incelenmis ve
kayma hiz1 arttik¢a viskozite azaldigi dolayisiyla psedoplastik davranig gosterdigi
saptanmistir. Ayrica calismada viskozite artisinin EPS artisiyla dogru orantili

oldugu da bildirilmistir.

Boza kaynakli Weisella confusa C19 tarafindan iiretilen EPS’nin karakterize
edildigi ve farkli tahillarda (misir, yulaf, piring ve bugday) reolojik 6zelliklerinin
incelendigi ¢alismada Orneklerin kayma davranislarinin psedoplastik oldugu ve
misir ortaminda iretilen EPS’nin (dekstran) viskozitesinin anlamli dlgiide daha

yiiksek oldugu saptanmistir (Heperkan et al., 2019).

Yapilan bir ¢alismada soya suyundan ayrilan EPS’lerin distile duyun ve
bugday suyuna eklenmesiyle viskozitesinde meydana gelen degisimi incelemistir.
Iki 6rnekde de referans ornege gore ve EPS ilave edilenlerden en gok L. lactis
F39 susunun viskoziteyi arttirdifi ayni zamanda istatistiksel olarak anlaml
sonuglar bulunmustur. EPS’nin viskoziteyle paralel iliskisi oldugu sonucu

cikarilmistir. (Serin, 2016)

Baska bir calismada ksantam gum ilave edilen karisimlar belirli kosullarda
(60 C’de 20 dakika) bekletilmis ve reolojik 6zellikleri incelenmistir. Kayma hizi
arttikca goriinen viskozite degerlerinin azaldig1 ve dolayisiyla psedoplastik akis
sergiledigi saptanmistir. Calismada alkali muamele ve pH iliskisi de incelenmis

olup asidik kosullarda viskozitenin arttig1 rapor edilmistir (Luvielmo et al., 2016).
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G. Boza Kaynakh Bakterilerin Farkh Tahil Siitlerinde Fonksiyonel Gruplarin
Fourier Transform Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR) ile Belirlenmesi

A. fabarum, L. fermentum, L. paracasei, L. plantatum, L. lactis, Leu.
citreum asilanmis tahil siitlerinin bakteri aktivitesi sonucunda tahil siitiinde
meydana gelen bilesiklerin veya bakteri gelisimi i¢in bakterilerin kullandiklar
bilesiklerden kalan tahil siitinde bulunan fonksiyonel gruplari FT-IR ile

belirlenmistir.

A. fabarum, L. fermentum, L. paracasei, L. plantatum, L. lactis, Leu.

citreum asilanmis bugday siitiiniin FT-IR spektrumu Sekil 22°de verilmistir.

Bugday Sutu

Transmittance (%)

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber (cm™)
Acetobacter fabarum —— Lactobacillus fermentum —— L. paracasei —— L. plantarum —— Lactococus lactis
——— Leuconostoc citreum —— Bugdday Sitli Kontrol

Sekil 22. A. fabarum, L. fermentum, L. paracasei, L. plantatum, L. lactis, Leu.
citreum agilanmig bugday siitiiniin FT-IR spektrumu

Sekil 22’de gozlenen 3274 cm™’deki genis bant hidroksil gerilme
titresiminden kaynaklanmaktadir. 2000-2500 cm™’deki tepe noktalar1 C=H
baglarinin titresiminden kaynaklanmaktadir (Synytsya and Novak, 2014). 1639
cm? giiglii amid I gerilme titresiminin 6zelligidir. (Shukla et al., 2014). Bakteri
asilanmis bugday siitlerindeki 996 - 1133 cm™’deki yogunlasmis tepeler yiiksek
emicilik gostermistir, 1200- 950 cm™’deki titresim pikleri polisakkaritler icin
tipiktir (Heperkan et al., 2014, Shang et al., 2013). Bu bolgedeki titresimler C=0,
C=C baglarim ve CCH, COH ve HCO titresimlerini kapsar. 1154 cm™*deki bant
C-O-C bag ve glikozit kopriisii titresimlerine atanir (Purama et al., 2009). Ayrica
996 cm™’deki yogum tepe noktast o (1 — 6) glikozid baglarininin genis zincir
esnekligidir (Shingel at al., 2002).
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A. fabarum, L. fermentum, L. paracasei, L. plantatum, L. lactis, Leu.

citreum asilanmis bulgur siitiiniin FT-IR spektrumu Sekil 23°de verilmistir.

Bulgur Satu

Transmittance (%)

T T T T T T T T T T T T T

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber (cm™)

L. paracasei L. plantarum

Acetobacter fabarum
[====Bulgur Sutu Kontrol

Lactobacillus fermentum

Lactococus lactis Leuconostoc citreum

Sekil 23. A. fabarum, L. fermentum, L. paracasei, L. plantatum, L. lactis, Leu.
citreum astlanmis bulgur siitiiniin FT-IR spektrumu

Sekil 23°de gozlenen 3264 cm™’deki genis bant hidroksil gerilme
titresiminden kaynaklanmaktadir. 2000-2500 cm™’deki tepe noktalar1 C=H
baglarinin titresiminden kaynaklanmaktadir (Synytsya and Novak, 2014). 1638
cm™ giiclii amid I gerilme titresiminin dzelligidir. (Shukla et al., 2014). Bakteri
asilanmis bulgur siitlerindeki 921 - 1136 cm™’deki yogunlasmis tepeler yiiksek
emicilik gostermistir, 1200- 950 cm™’deki titresim pikleri polisakkaritler icin
tipiktir (Heperkan et al., 2014, Shang et al., 2013). Bu bolgedeki titresimler C=0,
C=C baglarim ve CCH, COH ve HCO titresimlerini kapsar. 1337 cm™*deki bant
C-O-C bhag ve glikozit kopriisii titresimlerine atanir (Purama et al., 2009). Ayrica
998 ve 1078 cm™’deki yogum tepe noktas: o (1 — 6) glikozid baglarininin genis
zincir esnekligidir (Shingel at al., 2002).

A. fabarum, L. fermentum, L. paracasei, L. plantatum, L. lactis, Leu.

citreum asilanmig dar siitiiniin FT-IR spektrumu Sekil 24°de verilmistir.
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Dar Sata

Transmittance (%)

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber (cm™")

Lactobacillus fermentum = L. paracasei

Acetobacter fabarum
[~ Dari Satu Kontrol

L plantarum

Lactococus lactis

Leuconostoc citreum,

Sekil 24. A. fabarum, L. fermentum, L. paracasei, L. plantatum, L. lactis, Leu.
citreum asilanmis dar siitiiniin FT-IR spektrumu

Sekil 24’de gozlenen 3258 cm™’deki genis bant hidroksil gerilme
titresiminden kaynaklanmaktadir. 2000-2500 cm™’deki tepe noktalar1 C=H
baglarinin titresiminden kaynaklanmaktadir (Synytsya and Novak, 2014). 1637
cm? giiclii amid I gerilme titresiminin dzelligidir. (Shukla et al., 2014). Bakteri
asilanmis dan siitlerindeki 999 - 1139 cm™’deki yogunlasmis tepeler yiiksek
emicilik gdstermistir, 1200- 950 cm™’deki titresim pikleri polisakkaritler icin
tipiktir (Heperkan et al., 2014, Shang et al., 2013). Bu bolgedeki titresimler C=0,
C=C baglarim ve CCH, COH ve HCO titresimlerini kapsar. 1154 cm™*deki bant
C-O-C bag ve glikozit kopriisii titresimlerine atanir (Purama et al., 2009). Ayrica

999 cm™*°deki yogum tepe noktast o (1 — 6) glikozid baglarininin genis zincir
esnekligidir (Shingel at al., 2002).

A. fabarum, L. fermentum, L. paracasei, L. plantatum, L. lactis, Leu.

citreum asilanmis musir siitiiniin FT-IR spektrumu Sekil 25°de verilmistir.
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Sekil 25. A. fabarum, L. fermentum, L. paracasei, L. plantatum, L. lactis, Leu.
citreum asilanmis musir siitiiniin FT-IR spektrumu

Sekil 25°de gozlenen 3275 cm™’deki genis bant hidroksil gerilme
titresiminden kaynaklanmaktadir. 2000-2500 cm™’deki tepe noktalar1 C=H
baglarinin titresiminden kaynaklanmaktadir (Synytsya and Novak, 2014). 1637
cm? giiclii amid I gerilme titresiminin dzelligidir. (Shukla et al., 2014). Bakteri
asilanmis musir siitlerindeki 999 - 1137 cm™Y’deki yogunlagmus tepeler yiiksek
emicilik gostermistir, 1200- 950 cm™’deki titresim pikleri polisakkaritler icin
tipiktir (Heperkan et al., 2014, Shang et al., 2013). Bu bolgedeki titresimler C=0,
C=C baglarim ve CCH, COH ve HCO titresimlerini kapsar. 1337 cm™*deki bant
C-O-C bag ve glikozit kopriisii titresimlerine atanir (Purama et al., 2009). Ayrica
999 cm™*°deki yogum tepe noktast a (1 — 6) glikozid baglarininin genis zincir
esnekligidir (Shingel at al., 2002).

A. fabarum, L. fermentum, L. paracasei, L. plantatum, L. lactis, Leu.

citreum asilanmig piring siitiiniin FT-IR spektrumu Sekil 26°da verilmistir.
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Sekil 26. A. fabarum, L. fermentum, L. paracasei, L. plantatum, L. lactis, Leu.
citreum asilanmis piring siitiiniin FT-IR spektrumu

Sekil 26’da gdzlenen 3271 cm™’deki genis bant hidroksil gerilme
titresiminden kaynaklanmaktadir. 2000-2500 cm™’deki tepe noktalar1 C=H
baglarinin titresiminden kaynaklanmaktadir (Synytsya and Novak, 2014). 1638
cm? giiclii amid I gerilme titresiminin dzelligidir. (Shukla et al., 2014). Bakteri
asilanmis piring siitlerindeki 999 - 1142 cm™’deki yogunlasmis tepeler yiiksek
emicilik gostermistir, 1200- 950 cm™’deki titresim pikleri polisakkaritler icin
tipiktir (Heperkan et al., 2014, Shang et al., 2013). Bu bolgedeki titresimler C=0,
C=C baglarim ve CCH, COH ve HCO titresimlerini kapsar. 1340 cm™*deki bant
C-O-C bag ve glikozit kopriisii titresimlerine atanir (Purama et al., 2009). Ayrica
999 cm™’deki yogum tepe noktast o (1 — 6) glikozid baglarininin genis zincir
esnekligidir (Shingel at al., 2002).

A. fabarum, L. fermentum, L. paracasei, L. plantatum, L. lactis, Leu.

citreum asilanmis yulaf siitiiniin FT-IR spektrumu Sekil 27’de verilmistir.
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Sekil 27. A. fabarum, L. fermentum, L. paracasei, L. plantatum, L. lactis, Leu.
citreum astlanmig yulaf siitiiniin FT-IR spektrumu

Sekil 27°de gozlenen 3275 cm™’deki genis bant hidroksil gerilme
titresiminden kaynaklanmaktadir. 2000-2500 cm™’deki tepe noktalar1 C=H
baglarinin titresiminden kaynaklanmaktadir (Synytsya and Novak, 2014). 1638
cm™ giiclii amid I gerilme titresiminin dzelligidir. (Shukla et al., 2014). Bakteri
asilanmis yulaf siitlerindeki 998 - 1136 cm™’deki yogunlasmis tepeler yiiksek
emicilik gostermistir, 1200- 950 cm™’deki titresim pikleri polisakkaritler icin
tipiktir (Heperkan et al., 2014, Shang et al., 2013). Bu bolgedeki titresimler C=0,
C=C baglarim ve CCH, COH ve HCO titresimlerini kapsar. 1346 cm™*deki bant
C-O-C bag ve glikozit kopriisii titresimlerine atanir (Purama et al., 2009). Ayrica
998 cm™’deki yogum tepe noktas1 o (1 — 6) glikozid baglarininin genis zincir
esnekligidir (Shingel at al., 2002).

A. fabarum, L. fermentum, L. paracasei, L. plantatum, L. lactis, Leu.
citreum agilanmis tahil (bugday, bulgur, dar1, misir, piring, yulaf) siitlerinin FT-
IR spektrumlari incelendiginde 3300 cm™ bolgesindeki genis bant hidroksil
gerilme titresiminden kaynaklanir ayrica su molekiillerinin baglar1 oldugu
goriilmiistiir. Ayrica bugday, bulgur, dari, misir, piring, yulafta bulunan protein
baglarmin titresiminden 1640 cm™ bdlgesinde pik goriilmiistiir. 1200- 950 cm’
L deki titresim pikleri polisakkaritler igin tipiktir (Heperkan et al., 2014, Shang et
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al., 2013). Bu bdlgedeki titresimler C=0, C=C baglarim1 ve CCH, COH ve HCO

1

titresimlerini kapsar. 1100 cm™ etrafina toplanmisg bant C-O-C bag1 ve glikozit

koprisii titresimlerine atanir (Purama et al., 2009).

Karbonhidratlar, dort kimyasal gruba ayrilabilir ve bu inceleme de ayni
sekilde diizenlenmistir. Ilk olarak, en kiiciik molekiiller ele alinir, yani
monosakkaritler (D-(—)-riboz, 2-deoksi-D-riboz, L-(—)-arabinos, D-(+)-ksiloz, D-
(+)-glukoz, D-(+)-galaktoz ve D-(—)-fruktoz) ve disakkaritler (D-(+)-siikroz, D-
(+)-maltoz ve D-(+)-laktoz), daha sonra daha karmasik olanlar, yani trisakkaritler
(D-(+)-rafinoz) ve polisakkaritler (amilopektin, amiloz, glikojen). Hem Raman
hem de IR spektrumlari tiim spektral aralikta toplandi ve 06zel bolgelere
odaklanarak tartisildi, yani OH, CH/CH2 ve C-O/C-C gruplarinin gerilme
titresimlerine atanan V bélgesi (3600-3050 cm™?), IV bélgesi (3050-2800 cm™?)
ve II boélgesi (1200-800 cm™t), sirasiyla, ve CH/CH2 ve CCO gruplarinin
deformasyonel modlari tarafindan domine edilen III bdlgesi (1500-1200 cm™?) ve
I bolgesi (800-100 cm™t). Sakkaritlerin titresim spektrumlari, diger
biyomolekiillerin (6rnegin lipitler veya proteinler) spektrumlarindan o6nemli
Olgiide daha az 0Ozgilin olmasina ragmen, incelenen molekiillerin belirleyici

bantlar1 tanimlanabilir ve yapilariyla iliskilendirilebilir (Wiercigroch et al., 2017).

Yapilan bir ¢aligmada L.plantarum’un metaboliti EPS’lerin FTIR analiz
sonuglart; 3320 cm™ titresim gerilimi karbondidratlarin -OH grubunu, 1642 cm?
titresimi geriliminin C=0 polisakkaritleri, 2922 cm™ gerilimin C-H asimetrik
metil gruplarmi, 1200-950 cm™ arasindaki bandin parmak izi bdlgesinde
ekzopolisakkaritleri gdsterdigini, anomorik bdlge 950-700 cm™ titresiminde
mannoz varligini, polisakkaritlerin 1000-1200 cm™ bélgede piranoz igerdiklerini

saptamistir (Bremer and Geesey, 1991, Chi et al., 2007).

H.Boza Kaynakh Bakterilerin Tahil Siitlerinde ve mMRS Agarda Gelisimi ve

Bakterilerin Mikroskop Altinda incelenmesi

A. fabarum, L. fermentum, L. paracasei, L. plantatum, L. lactis, Leu.
citreum asilanmis tahil (bugday, bulgur, dari, misir, piring, yulaf) siitleri ve
mMRS agarda gelisimi sonucu petri kutularimin fotograflar1 ¢ekilmistir.
Inkiibasyon siiresince bakteri gelisimi sonucunda tahil siitlerinden ve mMRS

agardan izole edilen bakteriler gram boyama isleminden sonra mikroskop altinda
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x100 objektifi ile incelemeye alinmistir. Mikroskop goriintiileri de
fotograflandirilmistir. Bakteri gelismis petri kutusu ve mikroskop goriintiisii

olarak gruplandirilmistir.

Sekil 28’de bugday siitiinde Acetobacter fabarum gelisimi, Sekil 29’da
Bulgur siitiinde Acetobacter fabarum gelisimi, Sekil 30’da Dar1 siitiinde
Acetobacter fabarum gelisimi, Sekil 31°de Misir siitiinde Acetobacter fabarum
gelisimi, Sekil 32’de Piring siitiinde Acetobacter fabarum gelisimi, Sekil 33’°de
Yulaf siitiinde Acetobacter fabarum gelisimi, Sekil 34’de mMRS agarda

Acetobacter fabarum gelisimi, verilmistir.

Sekil 35’de bugday siitiinde Limosilactobacillus fermentumun gelisimi,
Sekil 36’da Bulgur siitiinde geli Limosilactobacillus fermentumun simi, Sekil
37°de Dar siitiinde Limosilactobacillus fermentumun gelisimi, Sekil 38’de Misir
siitinde Limosilactobacillus fermentumun gelisimi, Sekil 39’da Piring siitiinde
Limosilactobacillus fermentumun gelisimi, Sekil 40’da Yulaf siitiinde
Limosilactobacillus fermentumun gelisimi, Sekil 41°de mMRS agarda

Limosilactobacillus fermentumun gelisimi, verilmistir.

Sekil 42°de bugday siitiinde Lacticaseibacillus paracasei gelisimi, Sekil
43’de Bulgur siitiinde Lacticaseibacillus paracasei gelisimi, Sekil 44’de Dari
siitinde Lacticaseibacillus paracasei gelisimi, Sekil 45’de Misir siitiinde
Lacticaseibacillus  paracasei  gelisimi, Sekil 46’de Piring siitiinde
Lacticaseibacillus  paracasei  gelisimi, Sekil 47’de  Yulaf siitiinde
Lacticaseibacillus  paracasei  gelisimi, Sekil 48’de mMRS agarda

Lacticaseibacillus paracasei gelisimi, verilmistir.

Sekil 49°de bugday siitiinde Lactiplantibacillus plantarum gelisimi, Sekil
50’de Bulgur siitiinde Lactiplantibacillus plantarum gelisimi, Sekil 51°de Dar1
siitinde Lactiplantibacillus plantarum gelisimi, Sekil 52’de Misir siitiinde
Lactiplantibacillus  plantarum  gelisimi, Sekil 53’de Piring siitiinde
Lactiplantibacillus  plantarum  gelisimi, Sekil 54’de  Yulaf siitiinde
Lactiplantibacillus  plantarum  gelisimi, Sekil 55’de mMRS agarda

Lactiplantibacillus plantarum gelisimi, verilmistir.

Sekil 56’da bugday siitiinde Lactococcus lactis gelisimi, Sekil 57°de Bulgur

stitiinde Lactococcus lactis gelisimi, Sekil 58’de Dari siitiinde Lactococcus lactis
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gelisimi, Sekil 59’da Misir siitiinde Lactococcus lactis gelisimi, Sekil 60°da
Piring siitiinde Lactococcus lactis gelisimi, Sekil 61°de Yulaf siitiinde
Lactococcus lactis gelisimi, Sekil 62°de mMRS agarda Lactococcus lactis

gelisimi, verilmistir.

Sekil 63’de bugday siitiinde Leuconostoc citreum gelisimi, Sekil 64’de
Bulgur siitiinde Leuconostoc citreum gelisimi, Sekil 65’de Dari siitiinde
Leuconostoc citreum gelisimi, Sekil 66’da Misir siitiinde Leuconostoc citreum
gelisimi, Sekil 67’de Piring siitiinde Leuconostoc citreum gelisimi, Sekil 68°de
Yulaf siitiinde Leuconostoc citreum gelisimi, Sekil 69’da mMRS agarda

Leuconostoc citreum gelisimi, verilmistir.

Sekil 30. Dart siitiinde Acetobacter fabarum gelisimi

101



Sekil 34.: mMRS agarda Acetobacter fabarum gelisimi
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Sekil 38. Misir siitiinde Limosilactobacillus fermentumun gelisimi
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Sekil 42. Bugday siitiinde Lacticaseibacillus paracasei gelisimi
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Sekil 46. Piring siitiinde Lacticaseibacillus paracasei gelisimi
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Sekil 50. Bulgur siitiinde Lactiplantibacillus plantarum gelisimi
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Sekil 55. Yulaf siitiinde Lactiplantibacillus plantarum gelisimi
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Sekil 59. Dart siitiinde Lactococcus lactis geligimi
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Sekil 63. mMMRS agarda Lactococcus lactis gelisimi
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Sekil 67. Misir siitiinde Leuconostoc citreum gelisimi
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Sekil 70.mMMRS agarda Leuconostoc citreum gelisimi
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IV.SONUC VE ONERILER

Boza, dari, arpa, piring, bugday, misir, yulaf ve bulgur gibi o6giitiilmiis
tahillarin suda kaynatilmasinin ardindan laktik asit bakterileri ve maya ile
fermente edilmesiyle iiretilen koyu kivamli, eksimsi tatta bir icecektir. . Boza
Ozellikle sonbahar ve kis aylarinda tiiketilir. Fermente icecek olan boza, tahilin
cinsine bagli olmakla beraber protein, karbonhidrat, yag, vitamin, lif ve fenolik

maddeler igerigi acisindan zengin bir gidadir.

Fermente bir igecek olan boza mikrobiyal bilesim bakimindan zengin bir
kaynaktir. Ayrica giiniimiizde gida katki maddesi olarak bakteriyel metabolitler
kullanilmaya baslanmis ve iizerinde daha ¢ok arastirma yapilan bir konu

olmustur.

Bu caligmada 7 farkli boza 6rneginden izole edilen Acetobacter fabarum,
Limosilactobacillus fermentum, Lacticaseibacillus paracasei, Lactiplantibacillus
plantarum, Lactococcus lactis, Leuconostoc citreum bakterilerin ¢esitli tahil
(bugday, bulgur, dari, misir, piring, yulaf) siitlerine asilanmasi, bakterilerin
faaliyeti sonucu tahil siitlerinin asitlik degerlerinin, fonksiyonel gruplarinin ve

reolojik parametrelerinin belirlenmesidir.

Boza kaynakli bakterilerin gelisiminin tahil siitlerindeki reolojik
parametlere etkisi belirlenmesi amaciyla yedi farkli boza 6rneginin 100s™’deki
goriiniir viskozite degerleri incelenmistir ve 0,11 Pa.s" ile 0,58 Pa.s" arasinda
degismektedir (p<0.05). Boza oOrneklerinin Zamandan bagimsiz Newton tipi
olmayan psodoplastik akis davranisi sergiledigi belirlenmistir. Bozadan izole
edilen ve Dbozanin reolojik Ozelliklerini etkiledigi Ongoriilen bakteriler
belirlenmistir. Bu amagla ¢alismada Acetobacter fabarum, Limosilactobacillus
fermentum, Lacticaseibacillus paracasei, Lactiplantibacillus plantarum,
Lactococcus lactis, Leuconostoc citreum bakterileri kullanilmistir. Bugday,
bulgur, dar1, misir, piring ve yulafi tahil:su oran1 1:15 olacak sekilde kaynatilmasi
ardindan hacmen MRS agar ilave edilip sterilizasyon isleminden sonra belirli

oranlarda asilama yapilarak 37 °C’de 72 saat inkiibe edildikten sonra oda
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sicakligina gelen bakteri asilanmis tahil siitleri ve kontrol tahil siitlerinin reolojik
ozellikleri Paralel Plate Sensor teknolojisi kullanilarak 0 s ile 200 s'’e kadar
farkli kayma hizlarinda kayma gerilimi degerleri elde edilmis ve goriiniir
viskozite degerleri 100 s™'’de bir giic yasast modeli ile belirlenmistir. Bakteri
asilanmis bugday siitiinde 100 s2’de goriiniir viskozite degerleri 1,18 Pa.s" ile
1,57 Pass" arasinda degismekle beraber en yiiksek Leu. citreum asilanmis
ornekte 1,57 Pa.s" olarak belirlenmistir. Bulgur siitiinde 1,35 Pa.s" ile 1,78 Pa.s"
arasinda degismekle beraber en yiiksek A. fabarum asilanmis 6rnekte 1,78 Pa.s"
olarak belirlenmistir. Dar1 siitiinde 0,26 Pa.s" ile 0,34 Pa.s" arasinda degismekle
beraber en yiiksek A. fabarum ve Leu. citreum asilanmis 6rnekte 0,34 Pa.s"
olarak belirlenmistir. Misir siitiinde 0,47 Pa.s" ile 0,64 Pa.s" arasinda degismekle
beraber en yiiksek A. fabarum asilanmis 6rnekte 0,64 Pa.s" olarak belirlenmistir.
Piring stitiinde 0,39 Pa.s" ile 0,49 Pa.s" arasinda degismekle beraber en yiiksek
Leu. citreum asilanmis 6rnekte 0,49 Pa.s" olarak belirlenmistir. Yulaf siitiinde
0,25 Pa.s" ile 0,32 Pa.s" arasinda degismekle beraber en yiikksek A. fabarum
asitlanmis Ornekte 0,32 Pa.s" olarak belirlenmistir. Sonu¢ olarak asilanan
bakteriler arasinda A. fabarum ve Leu. citreum bakterilerinin tahil siitlerinin
reolojisine dnemli etkisi oldugu belirlenmistir, potansiyel starter kiiltiir olarak
boza iretiminde kullanilmasi miimkiin oldugu belirlenmistir. L. plantarum,
L.paracasei bakterilerinin tahil siitlerinin reolojisine etki gdstermemistir ve
probiyotik boza iiretiminde kullanilmasi miimkiin oldugu belirlenmistir. L. lactis
bakterisi boza iiretiminde dari, misir, piring ve yulaf kullanilmasi durumunda
reolojisine dnemli etkisi oldugu belirlenmistir. L. fermentum bakterisinin tahil
siitlerinin reolojisine dnemli etki gostermemistir. Reolojik parametre sonuglari

istatistiksel olarak incelendiginde anlamli farklar oldugu goriilmistiir.

Literatiirde yayimlanan c¢alismalar neticesinde bu akis davranis
degisimlerinin bakterilerin bir metobiliti olan ekzopolisakkaritlerin neden oldugu
saptanmigtir.  Viskozite  artist  gidalarin  organoleptik  ozelliklerinin
tyilerstirilmesinde ve gidanin fiziksel yapisinin gelistirilmesi gibi bir¢ok alanda
etkili olmaktadir. Bu ¢alisma neticesinde elde edilen bulgular bakteriyel kaynakli
metabolitlerin reolojik 06zelliklerini gelistirici etkisi olmasi sebebiyle gida

teknolojisinde kullanilmasini destekler.
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Bakterilerin ¢esitli tahil siitlerinde davranislarinin daha net anlasilmasi i¢in
bakterilerin tahillarda bulunan karbonhidratlar1 nasil metabolize ettikleri iizerinde
calisilmalidir. Ayrica bakterilerin faaliyeti sonucu iiretilen EPS’lerin viskozite

tizerine etkisi arastirilmalidir.
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