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OZET

Laktik asit bakterileri (LAB) siit Urlinleri Uretiminde kultlir olarak kullanilan tirler de dahil olmak tzere ¢ok
sayida bakteri cinsini kapsamaktadir. LAB’nin en énemli cinslerinden birisi Lactobacillus’dur. Bu cins i¢indeki
mikroorganizmalar gastrointestinal sistemden baska fermente gidalarda da bulunabilmektedirler. Laktobasiller,
starter ve/veya destek kiiltir ya da starter olmayan mikroflora olarak peynir olgunlasmasi ve lezzetinin olusumu
ile de iliskilidirler. Bazi tlkelerde probiyotik olarak da kullanilan laktobasillerin bu amagla en sik kullanilan
tirleri; L. acidophilus, L. casei, L. paracasei subsp. paracasei, L. delbrueckii ve L. jonhsonii olarak sayilabilir.
Bu makalede dncelikle laktobasillerin (6zelliklede L. casei ve L. paracasei subsp. paracasei’nin) biyokimyasal
ve antimikrobiyal ozellikleri ile peynir teknolojisindeki ©Gnemleri 6zetlenmis, ardindan bunlarin peynir
tretiminde probiyotik olarak kullanimlari yeni bulgular 1siginda degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Laktobasil, L. casei, L. paracasei, Peynir, Probiyotik

LACTOBACILLI AND THEIR USAGE POTENTIAL IN PROBIOTIC CHEESE
PRODUCTION

ABSTRACT

Lactic acid bacteria (LAB) comprise a wide range of genera including species from production of dairy products.
One of the most important genera of LAB is Lactobacillus. Species of this genus can be found in gastrointestinal
tract and also fermented foods. They are also associated with cheese ripening and flavour as starter and/or adjuct
culture or non-strater microflora. Latobacilli are used as probiotics in some countries; most of them are L.
acidophilus, L. casei, L. paracasei subsp. paracasei, L. delbrueckii and L. jonhsonii. This paper will first outline
biochemical and antimicrobial properties of lactobacilli especially L. casei and L. paracesi subsp. paracasei and
their importance for cheese technology. Finally we will discusse use of Lactobacilli as probiotic microorganisms
in cheese production by using new literature data.

Key Words : Lactobacilli, L. casei, L. paracasei, Cheese, Probiotic
1. GiRi$ laktik asit olusturan mikroorganizmalar olarak kabul

edilmektedirler (Klein et al., 1998; Christensen et
al., 1999). Laktik asit bakterilerinin en &nemli

Laktik asit bakterileri Gram (+), spor olusturmayan, cinsleri; Lactobacillus, Lactococcus, Enterococcus,
katalaz  negatif, aerotolerant  (mikroaerofilik Streptococcus, Pediococcus, Leuconostoc,
kosullardan anaerobik kosullara kadar degisen genis Weissella, Carnobacterium, Tetragenococcus ve
bir  spektrumda  gelisebilen),  karbonhidrat Bifidobacterium’dur (Klein et al., 1998). Bazi laktik
metabolizmalari sonucunda baslica son Griin olarak asit  bakterilerinin  gastrointestinal  sistemde
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canliliklarini - surdiirebilme gibi ilging fizyolojik
karakterleri onlarin probiyotik olarak kullanimlarina
potansiyel olanak saglamaktadir. Laktik asit
bakterilerinin gastrointestinal sistemde canliliklarini
surdurebilme kabiliyetleri bu mikroorganizmalarin
distik pH ve/veya safra tuzlari ile genis bir sicakhk
araliginda gelisebilme yetileriyle ilgilidir. Laktik asit
bakterilerinin  taksonomik degerlendirilmelerinde
onemli olan fizyolojik ozellikler; karbonhidratlari

fermantasyon bicimleri, farkh tuz
konsantrasyonlarina direng, farkli besin ortamlarinda
ve sicakliklarda  gelisebilme  derecesi  ve
antibiyotiklere karsi direng olarak
siralanabilmektedir.  Laktik asit  bakterilerinin
taksonomisi uzun yillardan beri bakterilerin

fenotipik ozelliklerini baz almaktadir. Bu tip bir
degerlendirmeye gore laktik asit bakterileri;
“Thermobacterium”, “Streptobacterium” ve
“Betabacterium” olmak (izere (¢ alt grupta
incelenmektedir (Klein et al., 1998). Gelismis
molekiler tiplendirme teknikleri laktik asit
bakterilerinin  fenotipik 6zellikleri baz alinarak
yapilan bu alt gruplandirmanin uygun olmadigini
gostermistir. Ornegin; Hammes and Vogel (1995)
laktobasilleri hiicre duvari peptidoglikan tipi ile
pentoz ve hekzozlari fermantasyon sekillerine gore
gruplandirmistir.

Laktobasiller Gram (+), spor olusturmayan,
DNA’larinda genellikle % 50 den daha az
guanin+sitozin  (G+C) iceren c¢ubuklar ya da
kokobasillerdir. Bunlar kesin olarak fermentatif,
oksijene toleransli ya da anaerobik, asidirik ya da
asidofilik ve kompleks besin gereksinimleri olan
(karbonhidratlar, aminoasitler, peptitler, yag asidi
esterleri, tuzlar, nikleik asit turevleri ve vitaminler
gibi) mikroorganizmalardir. Bazi laktobasil tiirlerine
ait suslar ¢evreden aldiklari  porforinoidleri
kullanabilir, katalaz aktivitesi ve nitrit rediiksiyonu
gosterebilirler. Glukozu karbon kaynagl olarak
kullanan laktobasiller ya homofermentatif (% 85 den
fazla laktik asit uretirler) ya da
heterofermantatiftirler [esit oranlarda laktik asit,
karbondioksit ve etanol (ve/veya asetik asit)
uretirler]. Laktobasiller tarafindan ¢ok sayida bilesik
(sitrat, malat, tartarat, nitrat, nitrit vb.) metabolize
edilebilir ve enerji kaynagi ya da elektron akseptorii
olarak kullantlabilir (Hammes and Vogel, 1995).

Laktobasiller dogada karbonhidrat iceren
substratlarin zengin bir sekilde elde edilebilecegi
ortamlarda bulunurlar. Bundan dolayi da insan ya da
hayvanlarin mukozal membranlari (agiz icerisindeki
yarik ve bosluklar, bagirsak sistemi ve vajina),
bitkilerin ya da bitkisel materyallerin tzeri, giibreler,
lagim pisligi, fermente olan ya da bozulan gidalar
gibi ¢ok genis bir habitatta bulunabilmektedirler
(Hammes and Vogel, 1995).

Gunimizde laktobasillerin  60°in  (zerinde tlrii
bilinmektedir (Hammes and Vogel, 1995; Banks and
Williams, 2004). Klein et al. (1998) probiyotik
laktobasilleri; Lactobacillus acidophilus grubu,
Lactobacillus casei grubu ve Lactobacillus reuteri-
fermentum grubu olmak Uzere 3 alt grupta
incelemistir. Gegmiste L. casei grubu, L. casei
olarak yalnizca bir tird icermekte ve tirde 5 alt
grupta incelenmekteydi: L. casei subsp. casei,
alactosus, pseudoplantarum, tolerans ve rhamnosus.
1989 wyilinda Collins ve arkadaslari L. casei
grubunun L. paracasei ve L. rhamnosus’u da
icerecek sekilde baslica 3 tirden olugmasini
onermistir (Klein et al., 1998). Bu (¢ alt gruptan biri
olan Lactobasillus paracasei’nin  taksonomik
pozisyonu hala tam olarak acgik degildir ve ileriki
yillarin  aragtirma  konularindan  biri  olarak
gorilmektedir (Kristo et al., 2003). Dicks et al.
(1996) L. paracasei isminin kaldiriimasini énermis
olmasina ragmen bu Oneri halen tartigiimaktadir.
Klein et al. (1998) probiyotik laktik asit
bakterilerinin taksomik ve fizyolojik
siniflandirmasini yaptiklari ¢alismalarindaki protein
analiz sonuclarinin Dicks ve arkadaslarinin konuya
iligkin ~ onerisini  destekledigi  bildirilmektedir.
Lactobacillus paracasei subp. paracasei fakultatif
heterofermentatif bir laktobasildir. Genel olarak s6z
konusu bakteri suslari 10-40 °C’lerde iyi gelisim
gosteren  mikroorganizmalardir.  Bazi  suslar
5-45 °C’lerde de gelisebilmektedir. S6z konusu
mikroorganizma hekzozlar ve pentozlari (6zellikle
glukonat) fermente edebilmektedir. Yine
Lactobacillus paracasei subsp. paracasei laktozdan
L veya DL formunda laktik asit Gretebilmektedir
(Wood and Holzapfel, 1995).

Bu makalede 6ncelikle laktobasillerin (6zellikle de
L. casei ve L. paracasei subsp. paracasei’nin)
biyokimyasal 06zellikleri &zetlenmis, ardindan bu
bakterilerin  peynir  teknolojisindeki  dnemleri
anlatilmistir. Son bélimde laktobasillerin  peynir
Uretiminde probiyotik olarak kullanimlari yeni
bulgularin i1siginda degerlendirilmistir.

2. LAKTOBASILLERIN ONEMLI
BIYOKIMYASAL OZELLIKLERI

Genel olarak laktobasillerin siitli asitlestirebilme
kabiliyeti turler ve suslar arasinda farklihk arz
etmektedirler. Xanthopoulos et al. (2000) yeni dogan
bebeklerin fecesinden izole ettikleri Lactobacillus
paracasei subsp. paracasei, L. rhamnosus, L.
acidophilus, L. gasseri ve L. reuteri’nin farkl
suslarindan olusan 18 farkli laktobasilin bazi
biyokimyasal 6zelliklerini incelemigslerdir. Genel
olarak laktobasillerin sutd asitlestirme
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kabiliyetlerinin 37 °C ve 40 °C’de 30 °C’dekine gore
daha iyi oldugu belirlenmis ve asitlestirme kabiliyeti
acisindan en gucli suslarin L. rhamnosus’a ait suslar
oldugu tespit edilmistir. Calismada, incelenen
laktobasiller icerisinde L. reuteri  suslarinin
asitlestirme acisindan en zayif suslar oldugu
gorilmastir. Mama et al. (2002) Yunanistan’da
tiketilen salamura beyaz peynir, Feta, Ladotyri ve
Orinotyri peynirlerinden izole ettikleri toplam 27
Lactobacillus paracasei subsp. paracasei susunu
asitlestirme kabiliyeti agisindan diisik ve orta dizey
aktivite gosterenler olarak iki grupta incelemistir.
Burada 24 saatte pH’y1 1 birimden daha az disiren
suslar asitlestirme acgisindan zayif, 1.17-2.56 birim
dusiirenler ise orta dizey asitlestirme kabiliyetine
sahip suslar olarak degerlendirilmistir. Kendi
arasinda 2 alt gruba ayrilan (A ve B) orta dizey
asitlestirme  kabiliyeti gosteren 22 laktobasil
icerisinde 7 susun pH’y1 24 saate 1.55-1.93 birim
disurerek en yiksek asitlestirme kabiliyetine sahip
suslar oldugu gorulmistar. Konu ile ilgili olarak
yapilan diger bir calismada L. paracasei ssp.
paracasei B117°nin sit pH’sini 6 saat icerisinde
5.96’ya dustrdigu bildirilmistir (Kristo el al., 2003).
Yine Durlu-Ozkaya et al. (2001) Tirkiye’de dretilen
salamura  koyun peynirlerinden izole ettigi
laktobasillerin sty asitlestirme  kabiliyetinin
farkhhklar arz ettigini ve laktobasiller icerisinde L.
paracasei subsp. paracasei LC1’nin 24 saatte sltin
pH’sini 1.60 birim dustrerek asitlestirme kabiliyeti
acisindan aktivite gosteren en iyi sus oldugunu
bildirmiglerdir.

Laktik asit bakterilerinin proteolitik sistemleri ile
ilgili olarak yaklasik son 10 yila kadar yapilan
calismalar daha cok laktokoklara odaklanmis iken
son yillarda endstriyel olarak 6nemli laktobasiller
gibi diger laktik mikroorganizmalarin proteolitik
sistemeleri konusundaki calismalar da artmistir (Law
and  Haandrikman, 1997).  Genel olarak
laktobasillerin proteoliz kabiliyeti gogunlukla sustan
susa farklilik gostermektedir (Macedo et al., 2000;
Durlu-Ozkaya et al., 2001; Mama et al., 2002).
Genel olarak laktobasillerin proteolitik aktiviteleri
ile asitlestirme yetenekleri arasinda da net bir iligki
yoktur (Durlu-Ozkaya et al., 2001). Durlu-Ozkaya et
al. (2001) tarafindan bildirilen bu olgu Mama et al.
(2002) tarafindan da dogrulanmaktadir. Bilindigi
gibi sitte bulunan serbest aminoasit konsantrasyonu
laktik asit bakterilerinin gelisimini optimum sekilde
desteklemek i¢in yeterli degildir. Belki de bununla
tutarh  olarak laktik asit bakterileri gelismis
kompleks bir enzim sistemine sahiptirler. Enzim
sistemi icerisindeki proteolitik enzimler buyik
molekil agirlikli peptitlerden kiguk peptitlerin ve
amino asitlerin olusumunu saglamaktadir. Bu
baglamda laktobasillerin peptit hidrolaz sistemi bir
¢ok arastirmanin konusunu olusturmustur. Laktik

asit bakterilerinin peptidaz sistemi biylme ve
gelisme icin gerekli esansiyel aminoasitlerin
olusmasinda hicre disi peptitlerin  hidrolizini
gerceklestirmekte ve séz konusu hidrolizde hiicre ici
proteinazlar goérev almaktadir (Christensen et al.,
1999). Yapilan ¢esitli calismalarda L. casei
grubundaki mikroorganizmalarin; aminopeptidaz
PepN, XPDAP PepX, dipeptidaz PepV, prolidaz
PepQ, prolinaz (siniflandiriimamis) ve endopeptidaz
(siniflandiriimamig)  gibi  proteolitik  enzim
sistemlerine sahip oldugu belirlenmistir (Christensen
et al., 1999; Macedo et al., 2000). Konu ile ilgili
olarak yapilan bir calismada Serra da Estrela
peynirinden izole edilen L. paracasei subsp.
paracasei ESB 230, Leuconostoc mesenteroides
ESB 136, Lactococcus lactis subsp. lactis ESB 117
ve Enterecoccus faecium ESB 50’nin peptit hidrolaz
sistemi Uzerine ¢alisiimistir. Calismada L. paracasei
subp. paracasei ESB 230’un en yuksek
aminopeptidaz aktivitesi gosterdigi belirlenmistir.
Calismada hidrofobik aminoasit rezidilerini iceren
dipeptitlerin (16sin, izoldsin ve fenilalanin) enzimler
tarafindan  hidrofilik ~ aminoasit  rezidilerini
icerenlere gore hizh bir sekilde tutuldugu tespit
edilmistir. Calismada incelenen bitiin bakteriyel
enzimlerin dipeptidaz aktivitesinin aminopeptidaz
aktivitelerinden daha yiksek oldugu gorilmistur
(prolin icerenler harig). L. paracasei subp. paracasei
ESB 230’un calismada incelenen diger laktik asit
bakterilerine gore daha yuksek aminopeptidaz,
prolinaz (prolin-16sin, prolin-metionin) ve prolidaz
(fenilalanin-prolin) aktivitesine sahip oldugu tespit
edilmistir (Macedo et al., 2000).

Protein  ve aminoasitlere
parcalanmasi

peptitlerin  serbest
ve meydana gelen  serbest
aminoasitlerin  katabolize edilmesi laktik asit
bakterilerinin  temel metabolik aktivitelerinden
biridir (Hansen et al., 2001). Amino asit
katabolizmasinda; deaminasyon, dekarboksilasyon,
transaminasyon ve dis zincir modifikasyonu gibi
katabolik reaksiyonlarla keto asitler, amonyak,
aminler, aldehitler, asitler wve alkoller gibi
peynirlerde tat ve aroma icin gerekli bilesikler
olugabilmektedir  (Kieronczyk et al., 2001).
Aminoasit katabolizmasi o—ketoglutarat’a bagl bir
transaminasyon ile baglamaktadir. Burada meydana
gelen a—keto asitlerden enzimatik ya da kimyasal
reaksiyonlar ile hidroksi asitler, aldehitler, alkoller
ve Kkarboksilik asitler gibi ileri parcalanma Urunleri
ortaya ¢ikmaktadir (Yvon and Rijnen, 2001; Banks
and Williams, 2004). Lésin ve izoldsinin katabolize
edilmesiyle meydana gelen 3-metil-bitanol, 3-metil-
bitanoik asit ve 2-metil-bitanoik asidin peynirde
lezzet gelisiminde dnemli olduklari bildirilmektedir.
Aminotransferazlar (AT) s6z konusu lezzet
bilegiklerinin ~ olusumunu  saglayan  aminoasit
katabolizmasinin ilk asamasinda rol oynamaktadir.

Muhendislik Bilimleri Dergisi 2005 11 (3) 361-371

363

Journal of Engineering Sciences 2005 11 (3) 361-371




Laktobasiller ve Probiyotik Peynir Uretiminde Kullanim Potansiyelleri, O. Giirsoy, O. Kinik

AT enzimleri piridokzal fosfatt (PLP) kofaktor
olarak kullanarak bir aminoasidi ilgili a—keto aside
donlstirmektedir. Soz konusu enzimler
mikroorganizmalardaki hicre i¢i enzimlerdir. Bu
enzimler laktokoklardan ve starter olmayan bazi
laktobasillerden  izole  edilmiglerdir.  Peynir
bakterilerinden izole edilen AT enzimlerinin
aspartat, dallanmis zincirli amino asitler (l6sin,
izoldsin ve valin) ve aromatik aminoasitlere (tirozin,
fenilalanin ve triptofan) Kkarsi spesifik oldugu
belirlenmistir. Konu ile ilgili olarak yapilan bir
calismada, peynirden izole edilen L. paracasei
subsp. paracasei LCO1 susunun dallanmis zincirli
aminoasitlerin transaminasyonundaki roli Uzerine
calisilmistir (Hansen et al., 2001). ilgili bakteriden
izole edilen AT enziminin her t¢ dallanmig zincirli
aminoasidi hidrolize ettigi fakat ayni ortamda
hepsinin bulunmasi durumunda I6sin ve izolésin’i
valine gore daha ¢ok tercih ettigi belirlenmistir. Yine
ortamda ylksek konsantrasyonda a—ketoglutarik asit
bulunmasi lezzet Gzerinde etkili olan glutamik asit
Uretimi Ozerine azaltici etki gostermistir (Hansen et
al.,, 2001). Bunun aksine Banks et al. (2000)
Cheddar  peyniri  pihtisindaki  o—ketoglutarat
konsantrasyonu artiginin glutamik asit Gretimini
yaklagik %30 oraninda arttirdigini  bulmustur.
Kieronczyk et al. (2001) tarafindan L. casei ve L.
paracasei  subsp.  paracasei’nin  aminoasit
metabolizmasi pH, tuz konsantrasyonu, sicakhk ve
karbonhidrat yetersizligi (L-aminoasitlerin karigimi
bir substrat kullanilarak) acisindan benzer sartlar
olusturulan bir model sistemde calisiimistir.
Calismada her iki bakterinin de aminoasit
stispansiyonundaki asparagin, serin ve glutamin
aminoasitlerini kullanabildigi belirlenmistir.
Aminoasit  sollsyonuna  o—ketoglutarat ilave
edilmesi durumunda bakterilerin 18sin ve lisin’i
katabolize edebildikleri gérilmustir. Yine aminoasit
solusyonlarinda gelistirilen  bakterilerin  yiksek
seviyede asetoin ve amonyak drettikleri ve o-
ketoglutarat ilaveli soliisyonda bu iki bilesigin
konsantrasyonunun  arttigi  tespit  edilmistir.
Calismada tespit edilen en 6nemli noktalardan birisi
her iki aminoasit soliisyonunda bakteri gelisiminden
kaynaklanan yiiksek konsantrasyonda karbondioksit
Uretimi olmasidir. Yine L. casei 2756’nin o-
ketoglutarat ~ varliginda  metionin’i  katabolize
edebilmesi peynirde silfur lezzetinin olusumunda
bir potansiyel teskil etmesi acisindan 6nemli
gorilmektedir (Kieronczyk et al.,, 2001). Bu
calismada elde edilen bulgularla paralel olarak
Banks et al. (2000) Cheddar peyniri pihtisina bir
transaminaz akseptori olan a—ketoglutarat (5 g/kg)
ilave edilmesinin 16sin ve izolésin katabolizmasini
%20 arttirdigini bulmustur. Yine peynir pihtisina o—
ketoglutarat (20 g/kg) ile beraber destek Kkdltr
olarak L. paracasei ilave edilmesi durumunda l6sin,
izoldsin, fenilalanin, valin ve alanin

katabolizmalarinda % 20 ila % 50 arasinda degisen
oranlarda artislar olmustur (Banks et al., 2000).

Genel olarak starter laktik asit bakterilerinin
lipolitik-esterolitik aktiviteleri ya da bir bagka ifade
ile lipaz-esteraz sistemleri proteolitik sistemlerinden
daha az dikkate alinmigtir. L. helveticus, L.
delbrueckii subsp. bulgaricus gibi starter olarak
kullanilan obligat homofermentatif laktobasiller de
laktokoklar gibi esterazlar (retebilmektedirler.
Fakultatif heterofermentatif olan ve bir cok peynir
cesidinin  starter olmayan  mikrofloralarindaki
dominant laktobasiller olarak tespit edilen L. casei,
L. paracasei ve L. plantarum gibi laktobasillerin
lipolitik aktiviteleri zayiftir (McSweeney and Sousa,
2000). Susa bagl olmakla birlikte (Madkor et al.,
2000) genel bir kabul olarak lipolitik aktiviteleri her
ne kadar zayif olsa da, laktobasiller, bazi peynir
cesitlerinin lipolitik olgunlagsmasinda son derece
onemli rol oynamaktadirlar. Ornegin dondurarak
soklanmig L. casei T’nin lipolitik aktivitesinin
yiksek  oldugu ve  Cheddar  peynirinin
olgunlagsmasinda 6nemli olabilecegi bildirilmektedir
(Madkor et al., 2000). Yine Fenster et al. (2003) L.
casei’den izole ettikleri esterazlarin model sistemde
ve Parmesan peynirinin olgunlagsma sartlarinda etil
bitanat, etil pentanat ve etil hekzanat (retme
kabiliyetinde oldugunu tespit etmislerdir. Bundan
dolay! arastirmacilar séz konusu bakterinin starter
olarak kullanilabilmesi ya da starter olmayan
mikroflorada bulunmasi nedeniyle Parmesan ve
Grana Padano peynirlerinin olgunlagsmasina  s6z
konusu lezzet bilesiklerinin olusumunu saglayarak
katkida bulundugunu bildirmiglerdir.

Cok sayida laktobasil galaktoz ve riboz kalintilari,
N-asetil-galaktozamin ve sialik asit’in yani sira bazi
aminoasitleri enerji kaynag| olarak
kullanabilmektedir  (Williams et al., 2000;
Kieronczyk et al., 2001). Peynirde bulunan
laktobasillerin peynir igerisinde kullandiklari enerji
kaynagi tam olarak  bilinmemekle beraber
cogunlukla  olgunlagsmanin  ilk  asamalarinda
tamamina yakini laktik aside donlsen laktozu
kullandiklari disunilmektedir (Palles et al., 1998).
Mezofilik starter kiiltirler ve starter olmayan laktik
asit bakterileri tarafindan metabolize edilebilen sitrat
lezzet Dbilesiklerinin  6nemli bir ©6n bilesigidir
(McSweeney, 2004). Bilindigi gibi sitratin laktik asit
bakterileri  tarafindan enerji kaynagl olarak
kullaniimasi durumunda asetat, etanol, asetaldehit ve
diasetil gibi peynir lezzetine katkida bulunan
bilesikler olusmaktadir (Rea and Cogan, 2003).
Yapilan bir ¢alisgmada Lactobacillus casei ATTC
393 ve Lactobacillus plantarum 1919’un peynirde
sitratt  enerji  kaynagl olarak kullanmadiklar
belirlenmistir (Palles et al., 1998). Model sistemde
yapilan denemede ortamda herhangi bir seker
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bulunmamasi durumunda ve pH 5.3’de yeterli sayida
bulunan laktobasiller sitrati metabolize
edebilmektedirler. Yine laktobasillerin sitrat ilave
edilmis galaktoz ortaminda on gelistirilmeye tabi
tutulduktan sonra, sitrat ortamina konulduklarinda
sitratl metabolize etme kabiliyetlerinin 22 kat arttig
belirlenmistir. Arastiricilar tarafindan bu durumun
onceden gelisme sirasinda sitrat liyazin aktive
olmasindan kaynaklandigini tahmin etmektedirler
(Palles et al., 1998). Benzer sekilde Williams et al.
(2000) Cheddar peynirinden izole edilen 11 farkh
laktobasilin sitrati kullanamadiklarini belirlemistir.
Weinrichter et al. (2004) fakiltatif heterofermentatif
laktobasiller olan L. casei subsp. casei 4000, L. casei
subsp. casei 4120 ve L. rhamnosus 58/2’In
Emmental peynirinde destek  kaltir  olarak
kullanildiklarinda ~ sitrati  kullanarak  peynirde
istenilen seviyede kiiciik gozler olusturdugunu ve bu
sayede peynirin gorundsund iyilestirdigini tespit
etmislerdir. Gorildugl gibi laktobasillerin de sitrat
metabolizmasi sustan susa farlilik géstermektedir.

Bu baglamda, peynir mikroflorasinda bulunabilen
bir cok laktobasil peynirin aroma ve lezzetine
katkida bulunan cesitli bilesiklerin Greticileri olarak
gortlmektedirler (Mama et al., 2002). Bu bulgular
laktobasillerin  fermente sit drinlerindeki lezzet
gelisimine katkida bulunabilecek bir metabolik
potansiyele sahip mikroorganizmalar oldugunu
goOstermektedir.

3. LAKTOBASILLERIN
ANTIMIKROBIYAL AKTIVITELERI

Laktik asit bakterilerinin sit Grinlerindeki 6nemli
rollerinden birisi potansiyel patojenlerin inhibe
edilmesidir. Bu inhibitor etki genel olarak laktik asit
Uretimi ve pH’nin duslsu ile iligkilidir. Bunun
yaninda laktik asit bakterileri organik asitler, yag
asitleri, hidrojen peroksit, bakteriosinler ve
bakteriosin benzeri cesitli antimikrobiyal maddeler
Ureterek de bu inhibitor etkiyi gosterebilmektedirler.
Konu ile ilgili olarak yapilan bir ¢alismada Caridi
(2003) Pecorino del Poro peynirinden toplam 225
laktik asit bakterisi izole etmis, bunlardan 18
tanesinin E. coli’ye karsi antagonistik aktivitesini
incelemis ve 9 laktobasilin antagonistik aktivitesi
tespit edilmistir. Calismada L. paracasei ssp.
paracasei ve L. curvatus’un E. coli’ye karsi yogun
bir antagonistik aktivite gosterdigini belirlenmistir
(Sekil 1).

Atanassova et al. (2003) sari renkli Bulgar tipi
peynirin  (Bulgarian yellow cheese) Uretiminde
starter olarak kullanilan L. paracasei subsp.
paracasei M3 susunun antimikrobiyal aktivitesini

60’Iin Gzerinde bakteri ve maya tirl Uzerinde
calismigtir. Arastirma sonucunda ilgili L. paracasei
susunun Bacillus subtilis ATCC 6633, Helicobacter
pylori, L. delbrueckii suslari ve bazi maya tirleri ve
suslari  (Uzerine antimikrobiyal aktivitesi oldugu
tespit edilmistir. Yine Valerio et al. (2004) bazi
laktobasil tlrlerine ait suslarin antifungal etkileri
olan fenillaktik asit ve bunun 4-hidroksi tlrevini
uretme kabiliyetinde oldugunu gostermistir. S6z
konusu antimikrobiyal etkiler driinlerin raf 6mrindn
arttirlimasinda da son derece 6nemli role sahiptir.

Sekil 1. L. paracasei ssp. paracasei L356 (soldaki)
ve Enterococcus durans C310’un E. coli PP2’ye
kargl antagonistik aktivitelerinin karsilastiriimasi.
Resimde E. coli’nin gelisiminin bakteriosin benzeri
bir aktivite ile inhibe edildigi gorulmektedir (Caridi,
2003)

4. PEYNIR TEKNOLOJISINDE
LAKTOBASILLER

Peynir Uretiminde starter kiltir olarak kullanilan ya
da bir cok peynir cesidinin starter olmayan
mikroflorasinda dominant mikroorganizmalar olarak
bulunabilen homofermentatif ve heterofermentatif
laktik asit bakterileri bir c¢ok peynir ¢esidinin
olgunlagmasinda énemli rol oynamaktadir (Hansen
et al., 2001; Gerasi et al., 2003; Hynes et al., 2003;
Giraffa et al.,, 2004; Weinrichter et al., 2004).
Aralarinda  Lactobacillus  paracasei  subsp.
paracasei, L. acidophilus, L. plantarum, L.
delbrueckii subsp. lactis’inde bulundugu bir cok
laktobasil peynir Uretiminde kiltir ya da destek
kiltir olarak kullanilabilmektedir (Lynch et al.,
1996; Palles et al., 1998; Hansen et al., 2001;
Deutsch et al., 2003; Hynes et al., 2003; Banks and
Williams, 2004; Giraffa et al., 2004). Ayni zamanda
laktobasiller 6zellikle cesitli peynir tiplerinde starter
olmayan  mikrofloranin  6nemli  bir  kismini
olusturmaktadirlar (Jensen et al., 2000; Rea et al.,
2000; Durlu-Ozkaya et al., 2001; Gerasi et al., 2003;
Banks and Williams, 2004). Ornegin Macedo et al.
(1995) tarafindan Portekiz’de tuketilen en populer
geleneksel peynir olan Sera da Estrela’nin starter
olmayan mikroflorasindaki en énemli iki laktik asit
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bakterisinden birinin Lactobacillus paracasei subsp.
paracasei oldugu tespit edilmistir. Bouton et al.
(1998) Lactobacillus paracasei subsp. paracasei’nin
Isvigre tipi sert bir peynir olan Comté’nin starter
olmayan mikroflorasindaki laktobasillerden biri

oldugunu bildirmektedir. Ayni sekilde
Yunanistan’da  Uretilen ~ Manura  peynirinin
olgunlagmasinda onemli role sahip
mikroorganizmalardan biri L. paracasei subsp.

paracasei’dir (Gerasi et al., 2003). Genel bir kani
olarak L. paracasei’nin st driinlerinde ve 6zellikle
de yogurt benzeri fermente Uriinlerde kullanimi ile
ilgili cok az sayida ¢alisma oldugu dustinulmektedir
(Kristo et al., 2003).

Destek kultirler; cogunlukla laktobasillerden olusan,
peynirde lezzet olusumunu hizlandirmak ve peynir
lezzetini arttirmak amaciyla standart mezofilik
starterlere ilave olarak kullanilan ve genellikle ilgili
peynirin  starter olmayan mikroflorasinda da
bulunabilen mikroorganizmalardir (Madkor et al.,
2000). Peynirde bulunan mikroorganizmalarin ve bu
mikroorganizmalarin peynir olgunlagmasina
katkilarinin bilinmesi uygun olgunlasma
teknolojilerinin  gelistirilmesi icin gereklidir. Bu
temel yaklasimdan hareketle peynirlerin kalitesinde
o6nemli olan mikrofloralarinin  belirlenmesi ve
Uretimde buna  uygun kaliteyi arttirici
modifikasyonlar  yapilmasina  yonelik  cesitli
arastirmalar ~ yapilmaktadir.  Ornegin  Cheddar
peynirinde starter  olmayan mikrofloranin
belirlenmesi amaciyla yapilan bir calismada farkh
zamanlarda 6 sit isletmesinde dretilen ve 1 yil ve
daha uzun siure olgunlastiriimis peynirlerde 140
laktik asit bakteri izole edilmis ve bunlar igerisinde
Lactobacillus paracasei subsp. paracasei ve
Lactobacillus rhamnosus’un dominant iki tir oldugu
belirlenmisgtir (Crow et al., 2001). Cheddar
peynirinde laktobasiller baslangi¢ta dusik sayilarda
(10-10% cfulg) iken olgunlasmanin 8-12 haftasinda
oldukca  &nemli sayllara  (1x10®  cfulg)
ulasmaktadirlar (Palles et al., 1998). Benzer sekilde
Giraffa et al. (2004) italyan sert ve yari sert
peynirlerinden Lactobacillus delbrueckii  subsp.
lactis’in 89 susunu izole etmistir. Yine starter kultar
katilmadan Uretilen Tenerife kegi peynirinin
mikrobiyal florasindaki degisimlerin incelendigi bir
calismada 2 ay olgunlagsmadan sonra dominant iki
mikroorganizmadan birinin L. paracasei subsp.
paracasei oldugu belirlenmistir (Zérate et al., 1997).
Bu bulgulardan hareketle bir ¢ok peynir ¢esidinin
starter olmayan florasindan izole edilen proteolitik
akitiviteleri  ylksek laktobasillerin  ¢ogaltilarak
peynirlerde koltir ya da destek kaltur olarak
kullanimlarinin daha kaliteli peynirlerin  Uretimi
acisindan etkin bir yaklasim olacagli agikca
gortlmektedir. Konu ile ilgili olarak Tirkiye’de
yapilan  calismalarin  birinde  starter  kdltur

kullaniimadan dretilen salamura koyun peynirlerinin
mikroflorasi arastirllmistir (Durlu-Ozkaya et al.,
2001). Galismada 17 farkh peynir drneginden izole
edilen toplam 77 laktik asit bakterisinden 17
tanesinin laktobasil oldugu ve bu laktobasillerden 3
tanesinin L. paracaesi subsp. paracesi, 14 tanesinin
de L. plantarum oldugu belirlenmistir.

Peynir lezzeti Uzerine etkili bilesiklerin énemli bir
boélimi starter bakterilerin etkileriyle
olusmaktadirlar. Starter bakterilerin erken lizisi,
hiicre ici enzimlerin substratlara daha kolay
ulasmasini  saglamakta ve bu durum peynir
lezzetinin gelisimini hizlandirabilmektedir (Valence
et al., 2000; McSweeney, 2004). Bu giline kadar
starter bakterilerin lizis’ini arttirmak i¢in kullanilan
yaklagimlardan birisi otolitik stater bakterilerin
secimidir (Oumer et al., 2001). Laktobasillerin bazi
otolitik suslari peynir teknolojisinde olgunlasmayi
hizlandirmak ve lezzet gelisimini arttirmak amaciyla
kullanilabilmektedir (Valence et al., 2000). Isvigre
tipi peynir yapiminda starter olarak kullanilan ve
erken lizise ugrayan L. helveticus’un lizisi daha ¢ok
litik bakteriyofajlarla ilgili bulunmustur. Ancak bazi
suslar otolitik aktivite gdsterebilmekte ve erken lize
olarak olgunlasmayi hizlandirmaktadirlar. Konu ile
ilgili olarak son yillarda yapilan ¢alismalarin birinde
Deutsch et al. (2003), uretimde starter olarak
kullanilan L. helveticus CNRZ 303’in otolisin
aktivitesiyle lize oldugunu ve olgunlagsmaya 6nemli
katkilari oldugu bildirmislerdir.

5. PROBIYOTIK OLARAK
LAKTOBASILLER

ilk olarak 1954 yilinda Ferdinand Vergin tarafindan
antibiyotik ve flora tzerindeki diger antimikrobiyal
maddelerin patojen olmayan bakterilerin yararl
(“Probiotika™) etkileriyle iligkisinin anlatildig
“Anti- und Probiotika” isimli makalede kullanilan
“Probiyotik” terimi (Corthier, 2004), 1989 yilinda
Roy Fuller tarafindan “tuketici sagligina bireylerin

intestinal mikrobiyal dengesini koruyarak veya
gelistirerek yararh olan canli mikrobiyal gida
katkilari” olarak tanimlanmistir  (Fuller, 1989).

Probiyotiklerle ilgili olarak guniimiize kadar en ¢ok
kabul gormis olan bu tanim, 1998 yilinda Salminen
ve arkadaslar tarafindan “insan ve hayvanlarin
saghgini gelistirmek icin tasarlanan gida, yemler ya
da besinsel katkilardaki canli  mikrobiyal
preparatlar” olarak degistirilmistir (Salminen et al.,
1998). Probiyotik terimi genellikle fermente st
urinleri ya da diyet katkisi olarak alinabilen
biyolojik  aktiviteleri ve intestinal sistemde
canliliklarini sirdiirme ve yasama kabiliyetleriyle
tanimlanan Lactobacillus spp., Bifidobacterium spp.
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ve Enterococcus spp. gibi secilmis laktik asit
bakterilerini ifade etmek icin kullanilmaktadir
(Rafter, 2002).

Gilnumizde en vyaygin  olarak  kullanilan
probiyotikler laktobasiller’dir (Ouwehand et al.,
2002). Buna gerekce olarak probiyotiklerin olumlu
etkilerine ait ilk bilimsel teorilerin laktobasil’ler ile
ilgili olmasi gosterilmektedir (Ouwehand et al.,
2002; Ross et al., 2002). 1903 yilinda *“fagosit”
teorisi ile Nobel Odilu alan Rus biyolog Elie
Metchnikoff, yaslanmanin bagirsaklardaki
bakterilerin neden oldugu kronik-putrefaktif bir
zehirlenme oldugunu ileri surmistir. Metchnikoff,
ginluk diyetlerinin dizenli bir parcasi olarak
laktobasil iceren yogurt yiyen Bulgar’larin fark
edilir derecede uzun O6mdrli olduklari bulgusuna
dayanarak laktik asit bakterilerinin 6mri uzattiklar
yolundaki teorisini ileri strmistir. O gunlerde
bagirsak sistemindeki zararli bakterilerin sayisinin,
laktik asit bakterilerinin enjeksiyonu yolu ile
azaltilabilecegi teorisi insanlarda bir duyarlilik
yaratmis ve bunun bir sonucu olarak yogurt tim
dinya da popiler bir gida maddesi durumuna
gelmistir (Kaptan, 2000; Ross et al., 2002).

Laktik asit bakterileri ve 6zellikle laktobasiller 1915
yilindan beri bagirsak florasini duzenlemek ve

enfeksiyonlari dnlemek icin kullanilmaktadirlar
(Kilig, 2001). Klein et al. (1998) probiyotik
uygulamalarda kullanilan  laktobasilleri; L.

acidophilus grubu, L. casei grubu ve L. reuteri-
fermentum grubu olmak (zere 3 alt grupta
incelemistir. Bunlardan L. casei grubu; L. casei, L.
paracasei ve L. rhamnosus olmak Uzere baslica U¢
bakteriyi kapsamakta ve bu (¢ tir de insan ve
hayvanlarda probiyotik olarak kullanilabilmektedir.

Probiyotik olarak kullanimda L. acidophilus, L.
delbrueckii, L. jonhsonii, L. casei ve L. paracasei
subsp. paracasei dikkati ceken laktobasil tirleri
arasindadir. L. paracasei subsp. paracasei suslari
genel olarak probiyotik mikroorganizmalardir
(Sanders and Klaenhammer, 2001). Yapilan
calismalarda L. paracasei F19 susunun yetiskin ve
cocuklarin  bagirsak mukozasina iyi yapisma
Ozelliginde oldugu tespit edilmistir (Kirjavainen et
al., 1998). Yine Holzapfel and Schillinger (2002) L.
paracasei’nin immun sistemin modulasyonu ve
gastrointestinal rahatsizliklarin tedavisinde (6zellikle

diyareler) probiyotik olarak olumlu sonuclar
verdigini belirtmektedirler.
Probiyotik  bakteri  kdltdrlerinin  kullanimina

baslanmasindan bu yana bunlarin tastyicisi olarak
kullanilan en popiler gida sistemleri yogurt ve
fermente sut gibi taze fermente olmus Urtnler ya da
yeterli sayida canli probiyotik kiltir ilave edilmis
fermente olmamig Griinlerdir. Genisleyen probiyotik
urdin siifi igindeki yogunlasan calismalarda, ¢ok az
sayida arastirmaci ve sit isletmesi yuksek sayida
probiyotik kiltiir iceren peynir cesitlerinin Gretimi
konusunda c¢alismiglardir (Stanton et al., 1998).
Konu ile ilgili olarak son yillarda yapilan
calismalarda probiyotik bakterilerin bir ¢ok peynir
cesidinin  Oretiminde basariyla kullanilabilecegi
gOsterilmistir.  Probiyotik  bakterilerin  drunlere
ilavesindeki basari; kullanilan tir ve sus, Uretimde
kullanilan laktik asit bakterilerinin aktivitesi, peynir
kompozisyonu, uretim ve olgunlasma kosullari gibi
faktorlere bagh olarak degismektedir. Peynirlere
probiyotik laktobasillerin ilavesi ile ilgili olarak
yapilan bazi galismalar Tablo 1’de verilmis ve bu
calismalardan bazilari agagida 6zetlenmistir.

Tablo 1. Laktobasillerin Kullanildigi Bazi Probiyotik Peynir Gelistirme Calismalari

Peynir cesidi Kullanilan probiyotik bakteri susu Kaynak
Sari renkli Bulgar peyniri L. paracasei M3 Atanassova et al., 2001
Cheddar L. paracasei NFBC 338 Gardiner et al., 1998
L. paracasei NFBC 364 Stanton and Ross, 2000
Gouda L. acidophilus Ki Gomes et al., 1995; Gomes et al., 1998
Salamura beyaz peynir L. acidophilus LA-5 Yilmaztekin et al., 2004
Yari sert kegi peyniri L. acidophilus Gomes and Malcata, 1998
Fresco L. acidophilus A-1, A-2 Vinderola et al., 2000
Fresco L. casei C-1, C-2 Vinderola et al., 2000
L. casei LC301 Gummalla and Broadbent, 1999
Probiyotik  peynir  {retiminde laktobasillerin bakteri sayilarinin 10° kob/g degerinin (izerinde

kullanimi ile ilgili olarak Vinderola et al. (2000)
tarafindan yapilan bir calismada, Unli bir Arjantin
peyniri olan Fresco’nun Uretiminde probiyotik
bakterilerin  kullanim  olanaklari arastirilmistir.
Calismada 60 gunliik peynir olgunlasmasi boyunca
L. casei ve L. acidophlilus’a ait suslarin da
aralarinda  bulundugu  probiyotik  bakterilerin
peynirlerdeki sayilar takip edilmis ve probiyotik

oldugu belirlenmistir. Yine Madkor et al. (2000)
Cheddar peyniri Uretiminde L. helveticus ve L. casei
kdltarlerini destek starter olarak kullanmis ve 6 aylik
depolama siresince peynirlerdeki probiyotik bakteri
sayilarinin 10° kob/g degerinin altina dismedigini
tespit etmistir. Konu ile ilgili olarak yapilan diger bir
calismada L. acidophilus kullanarak kegi sitlinden
yari sert keci peyniri Uretilmis ve Uretilen peynirin
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70 gin olgunlasma suresindeki mikrobiyolojik,
kimyasal ve tekstirel ozellikleri degerlendirilmistir
(Gomes and Malcata, 1998). Calismada
Lactobacillus acidophilus’un peynirdeki
konsantrasyonunun 6x10’ kob/g seviyesini asmadig
ve probiyotik etki seviyesi olarak degerlendirilen 10°
kob/g esik degerinin altina dismedigi goérilmastar.
Ayni zamanda c¢alismada kullanilan probiyotik
kultdrlerin olgunlagsma uUzerinde de pozitif etkileri
oldugu belirtilmigtir. Yine Gomes et al. (1998) keci
siitinden Lactobacillus acidophilus Ki (1.0x10’
kob/g) bakterisi kullanilarak yapilan probiyotik
peynirin, kimyasal ve teksturel 6zellikleri Gzerine
olgunlasma sicakhgi (5 °C ve 10 °C), relatif nem
(% 85 ve % 95) ve olgunlasma siresinin (1 gun ve
70 gun) etkilerini incelemislerdir. Peynirde izlenen
bitun proteolitik aktivite géstergelerinin olgunlasma
sicakligindaki artisa bagli olarak arttigi ve bu
muamelenin proteolizi relatif nemin artisindan daha
fazla etkiledigi belirlenmistir. Peynirin serbest yag
asitleri  konsantrasyonu relatif nem miktarindaki
artislardan etkilenmemis, ancak olgunlasma sicakligi
ve siresi soz konusu konsantrasyon degerlerini
arttirmistir. Yine yiksek olgunlasma sicakligi ve
diguk relatif nemin peynir sertligini arttirdigi
gorilmastir (Gomes et al.,, 1998). Peynirlerin
geleneksel mikroflorasinda bulunan enterokoklarin
da cesitli probiyotik etkileri gorulebilmektedir.
Ornegin Caridi (2003) ve Atanassova et al. (2003)
tarafindan yapilan calismalarda Pecorino del Poro ve
sari renkli Bulgar tipi peynirlerden izole edilen
laktobasillerin antimikrobiyal aktiviteleri oldugu
belirlenmistir. S6z konusu bakterilerin peynirlerden
izole edilerek bagirsak sistemindeki davraniglarinin
ve biyokimyasal Ozelliklerinin belirlenmesi bu
mikroorganizmalarin probiyotik peynirlerin
uUretimlerinde  kullanim  potansiyellerinin  tespiti
acisindan oldukga 6nemlidir.

6. SONUC

Laktobasiller ¢ig ve pastorize siitten yapilan
geleneksel peynirlerin  olgunlasma ve aroma
gelisiminde 6nemli rol oynayan ve peynire ilave
edildiginde duyusal 6zellikler lizerine pozitif etkileri
olabilen mikroorganizmalardir. Starter ya da destek
kiltur olarak kullanilabildikleri gibi starter olmayan
mikroflorada da bulanabilen bu
mikroorganizmalarin  asidifikasyon,  proteolitik
aktivite wve lipolitik &zellikleri suslara gore
farkhliklar gostermektedir. Ozellikle son 10 yildir
yapilan  calismalar  laktobasillerin  proteolitik
sistemlerinin tanimlanmasina yonelmistir.
Laktobasiller tarafindan (6zellikle starter olamayan
mikrofloradaki) sitratin  metabolize edilmesi
asetaldehit, etanol, diasetil, aseton ve asetoin gibi

lezzete katkida bulunan bir seri ucucu bilesigin aciga
ctkmasini  saglamaktadir.  Laktobasillerin  hem
bakteriosin, bakteriosin benzeri maddeler ve diger
antimikrobiyal bilesikleri Ureterek patojenleri inhibe
etmesi hem de bazi suslarin otolizi nedeniyle
olgunlastirmayi hizlandirmalari peynir
teknolojisinde kullanimlarini destekleyici
niteliktedir. Glniimizde en yaygin olarak kullanilan
probiyotikler olan laktobasiller, 1915 yilindan beri
bagirsak florasini diizenlemek ve enfeksiyonlari
onlemek igin  kullanilmaktadirlar.  Probiyotik
uygulamalarda kullanilan laktobasiller;
Lactobacillus acidophilus grubu, Lactobacillus casei
grubu ve Lactobacillus reuteri-fermentum grubu
olmak Uzere 3 alt grupta incelenebilmektedir. Son
yillarda  yapilan  c¢alismalar ile  probiyiotik
laktobasillerin bazi peynir cesitlerinin Uretiminde
basartyla kullanilabilecegi belirlenmistir. Ulkemizde
konu ile ilgili calismalar oldukga yetersizdir. Peynir
endustrisinde diinya uzerindeki yeni egilimler goz
onidne alinarak, ulkemizde en ¢ok dretilen peynir
tirlerinin  probiyotik kdlturlerden yararlanilarak
Uretimi, 0dlkemiz insaninin saglikh bir sekilde
beslenmesini tesvik edecegi aciktir. Bunun yaninda
boyle bir girisim sadece saglik ve beslenme
acisindan degil, Ulkemiz peynir endistrisinin Urlin
yelpazesini genisletecek ve degeri arttirilmis peynir
tirlerinin imalatl ve satisi peynir dreticilerinin
piyasadaki pazar payini da arttiracaktir.
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