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Özet 

 

Laktik asit bakterilerinin (LAB) insan sağlığı üzerine pek çok yararının olduğu ve yıllardır 

fermente ürünlerin üretiminde güvenli kabul edilerek (GRAS-generally recognized as safe) 

kullanıldığı bilinmektedir. Özellikle doğal olarak hammaddede varolan ya da ticari olarak 

starter kültür katkısıyla üretilen fermente ürünlerdeki laktik asit bakterileri fermentasyon 

sırasında son ürün olarak laktik asit üretebilmektedir. Laktik asit bakterileri ürünün güvenliğini, 

besinsel değerini, duyusal özelliklerini ve raf ömrünü korumak ve/veya geliştirmek için basit ve 

değerli bir biyoteknolojik uygulama olarak kabul edilmektedir. Diğer yandan, fenolik 

bileşiklerin aroma üzerinde önemli katkılarının olduğu ve maya yada LAB gibi 

mikroorganizmaların metabolizmaları sonucunda oluşabildiği bilinmektedir. Fenolik bileşikler 

ile laktik asit bakterileri arasındaki ilişki günümüzde dikkat çeken bir konudur. Bu ilişki 

LAB‘nin fenolik bileşikleri parçalayabilme özelliği ile ya da fenolik bileşiklerin bakteriyel 

gelişim üzerinde olumlu-olumsuz etkileri şeklinde olmak üzere farklı şekillerde ortaya 

çıkabilmektedir. Bu derleme makalede, laktik asit bakterileri ve fermentasyonları, fenolik 

bileşikler ve LAB ile fenolik bileşikler arasındaki ilişki tartışılmaya çalışılmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: laktik asit fermentasyonu, laktik asit bakterileri, fenolik bileşikler 

 

IMPORTANCE AND PHENOLIC COMPOUNDS AT THE LACTIC ACID 

FERMENTATION 

 

Abstract 

 

It is known that lactic acid bacteria have an important effect on human health and are used in 

fermentation processes as generally recognized as safe (GRAS). LAB which have a great 

fermentation capability are able to produce lactic acid as the product of the fermentations. 

Among the various technologies, fermentations carried out by lactic acid bacteria are accepted 

as the simple and valuable biyotechnological applications when used to maintain safety, 

nutritional properties, sensory quality or shelf life of the fermented products. On the other hand, 

it is known that phenolic compounds have an important contrubition on flavor and can be 

occured by the metabolic activities of the microorganisms such as yeast and LAB. Nowadays, 

the relationship between LAB and phenolic compounds has an increasing interest. This 

relationship can be exsist in different ways; either by degradation of the phenolics by LAB or 

the positive-negative effect of phenolics on the bacterial growth. In this review, LAB and their 

fermentations, phenolic compounds and the relationship between LAB and phenolics were 

discussed. 
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1. GİRİŞ 

 

Günümüzde tüketicilerin kimyasal katkı maddesi içermeyen, doğal ve sağlığı olumlu 

yönde etkileyen özelliklere sahip ürünlere karşı ilgisinin artmış olması laktik asit bakterilerinin 

yapmış olduğu fermentasyon konusunda yapılan çalışmalara hız kazandırmıştır. Pek çok 

gıdanın farklı bir ürün şeklinde ortaya çıkmasında, kendine özgü tat ve aroma kazanmasında 

kullanılan hammadde ve üretim teknolojisi yanında laktik fermentasyonlar çok önemli role 

sahiptir (Tunail, 2009). Bunun yansıra, süt, et ve sebzelerden yapılan ürünlerde sıklıkla 

kullanılan laktik asit bakterileri, özellikle bakteriyosin üretimi gibi metabolik özellikleri 

nedeniyle de önemlidir (Klaenhammer, 1988; Cintas ve ark., 1998; Cosansu ve ark., 2007; 

Altuntaş ve ark., 2010a). 

Kardiyovasküler hastalıklar ve kanseri önlediği için taze sebze ve meyve tüketimine olan 

ilgi her geçen gün artmış olup, Avrupa‘da 21 farklı ticari bitkisel fermentasyon ürünü arasından 

ekonomik anlamda en çok dikkat çekenleri zeytinyağı, laktik asit bakterilerinin katıldığı 

salatalık ile lahana turşusu ve meyve şaraplarıdır (Dinçer ve ark., 2010).  

Yapısal olarak büyük farklılıklarından dolayı bitkilerden ve bunlardan elde edilen ürünlerde 

bulunan binlerce farklı fenolik bileşik pek çok gıdanın tat ve aromasına katkıda bulunur (Utuş, 

2008). Bunlara ek olarak, fenolik bileşiklerin doğal antioksidan madde özelliği de göstermekte 

olup, serbest radikallerin neden olduğu reaksiyonları durdurarak veya önleyerek kanser, kalp 

hastalığı ve akciğer hastalıkları gibi pek çok hastalığın oluşumunu engellediği ifade 

edilmektedir (Alberto ve ark., 2007; Curiel ve ark., 2010; Nizamlıoğlu ve Nas, 2010). 

Laktik asit bakterileri ile fenolik bileşikler arasındaki ilişki farklı şekillerde ortaya 

çıkabilmektedir. Bu ilişki, mekanizması tam olarak anlaşılamamış olmakla birlikte, LAB‘nin 

özellikle de Lactobacillus plantarum‘un bazı gıda fenolik bileşiklerini biyosentezleme yada 

parçalaması yada gelişiminin bu bileşiklerden olumlu/olumsuz etkilenmesi şeklinde 

gözlenmektedir. (Rodriguez ve ark., 2009).  

Çağımızda tüketicilerin beslenme konusunda daha fazla bilinçlenmesi, doğal ve sağlıklı 

ürünlere olan ilginin artmasına neden olmuştur. Bu açıdan bakıldığında LAB‘nin çiğ sebzelerin 

doğal mikroflorası olması ve fermente gıda ve içeceklerin fenolik bileşikler veya türevlerince 

zengin olması nedeniyle de bu konuya giderek artan bir ilgi söz konusudur.  

 

2. LAKTİK ASİT FERMENTASYONU 

 

İnsanlar gıdaların saklanması gerektiğini fark ettikleri zamandan beri fermentasyon 

işleminden yararlanmışlardır. Geleneksel olarak  fermente ürünlerin üretiminde doğal olarak 

hammaddeden gelen Lactobacillus cinsi bakteriler laktik asit fermentasyonunu 

gerçekleştirmektedir.   Bu nedenle hammadde üzerindeki mikroorganizmaların tipi ve sayısı, 

başarılı bir fermentasyon ve son ürün kalitesi için çok önemlidir ( Canbaş ve Fenercioğlu, 1984; 

Seven ve Ayhan, 1999; Cosansu ve Ayhan, 2002; Curiel ve ark., 2010).  

Özellikle salatalık, lahana ve zeytin fermentasyonunun yanı sıra diğer bazı sebzeler için de 

laktik asit fermentasyonu endüstriyel boyutta yapılmaktadır. Hatta, sofralık zeytin, dünya 

ekonomisinde en önemli fermente sebzelerden biri haline gelmiştir (Aktan ve Kalkan, 1999). 

Zeytin fermentasyonunda zeytinin doğal florasında bulunan LAB‘nin önemli bir rolü olduğu 

bilinmektedir.  Buna göre; Leuconostoc mesenteroides, Leuconostoc pseudomesenteriodes veya 

Pediococcus pentosaceus gibi diğer LAB türleri de izole edilmelerine rağmen, gerçekte zeytin 

fermentasyonunda kullanılan starterler olan L. plantarum ve Lactobacillus pentosus asıl 

sorumlu türlerdir (Ruíz-Barba ve Jimenez-Diaz, 1994; Ercolini ve ark., 2006). 

Lahana turşusu fermentasyonunda kaliteyi veya son ürünün güvenliğini etkileyen pek çok 

fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik farklılıklar sözkonusudur. Literatür bilgilerine göre bu 
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fermentasyonda temel olarak LAB‘den L. mesenteroides, L. brevis, P. pentosaceus ve L. 

plantarum ‘un çalıştığı ifade edilmiş olsa da, son çalışmalarda Leuconostoc citreum ve 

Lactobacillus paraplantarum‘un varlığı da tespit edilmiştir (Cosansu ve Ayhan, 2002; 

Plengvidhya ve ark., 2007). 

Salatalık fermentasyonunda L. plantarum, L. brevis, L. pentosus ve Leuconostoc spp.‘nin 

yer aldığı bilinmektedir. Leuconostoc ve Lactobacillus cinslerinin fermentasyonun ilk 

aşamasında baskın olduğu ve daha sonra Lactobacillus ve Pediococcus‘un dominant cins olarak 

ortaya çıktığı, fermentasyonun son basamağında ise Pediococcus cinsine ait türlere rastlanıldığı 

ifade edilmektedir (Akbaş, 2006; Rodriguez ve ark., 2009). 

 

2.1.  Laktik Asit Bakterileri (LAB) 

 

Laktik asit bakterileri (LAB) morfolojik, metabolik ve fizyolojik karakteristiklerine göre 

Gram pozitif bakterilerinin bir grubunu oluşturmaktadır. Bu grupta yer alan bakterilerin genel 

tanımı; Gram pozitif, Sporolactobacillus inulinus hariç spor oluşturmayan, katalaz negatif, 

sitokroma sahip olmayan, aerobik olmayan ama aerotolerant, Pediococcus cinsi hariç yalnız tek 

düzlemde bölünen, asidi tolere edebilen, kuvvetli fermentatif olup şeker fermentasyonu 

sırasında başlıca son ürün olarak laktik asit üreten, bazı istisnalar hariç hareketsiz, kok veya 

çubuk şeklinde bakterilerdir. Laktik asit bakterileri genellikle besin içeriği bakımından zengin 

olan ortamlarda, örneğin süt, et ve sebzelerde bulunmaktadırlar (Tunail ve Köşker, 1989; Çon 

ve Gökalp, 2000).  

Daha önceleri laktik asit bakterileri olarak Lactobacillus, Pediococcus, Streptococcus ve 

Leuconostoc cinsleri incelenmekte iken son yıllarda yapılan genetik çalışmalar sonucu 

Lactococcus, Carnobacterium, Enterococcus, Weissella ve Vagococcus cinsleri de bu grupta 

incelenmeye başlanmıştır. Yine son yıllara ait literatürde bu grupta Aerococcus, Oenococcus, 

Atopobium, Dolosigranum, Tetragenococcus, Alloiococcus ve Gemella gibi yeni cins isimlerine 

rastlanmakta ise de bu cinslerle ilgili taksonomik çalışmaların henüz tamamlanmadığı 

bildirilmektedir (Temiz ve Yılmaz, 2003). 

Gıdalarda sadece gıda kaynaklı patojen ve bozulma etmeni mikroorganizmaları inhibe 

etmek ve/veya raf ömrünü uzatmak için kullanılan ve gıdanın duyusal özelliklerinde değişime 

sebep olmayan antogonistik kültürlere ―koruyucu kültürler‖ denir. Laktik asit bakterileri (LAB) 

uzun yıllardır gıda üretimlerinde starter ya da koruyucu kültür olarak kullanılan güvenilir 

bakteriler olup bakteriyosinleri de içeren çeşitli antimikrobiyel bileşikler üretirler (Kuleaşan, 

2002; Tunail, 2009; Altuntaş ve ark., 2010a). Laktik asit bakterilerinin antagonizması diğer 

mikroorganizmalarla besin öğeleri için yarışarak ya da organik asitler (asetik, propiyonik ve 

laktik asit gibi), hidrojen peroksit, antimikrobiyel enzimler, diasetil ve bakteriyosinler gibi bir 

veya daha fazla antimikrobiyel aktiviteye sahip bileşikler üretmelerinden kaynaklanmaktadır 

(Klaenhammer, 1988; İşleroğlu ve ark., 2008).  

Laktik asit bakterilerinin insan sağlığı üzerine pek çok yararları olduğu uzun zamandır 

bilinmekte olup, son 20 yıldır laktik asit bakterilerinin ve fermente süt ürünlerinin 

antikanserojen etkisi olduğu ileri sürülmüştür (Akçelik ve Ayhan, 1992; Altuntaş ve ark., 

2010b). Bunlara ek olarak laktik asit bakterileri, fermente et, sebze, meyve ve tahıl ürünlerinin 

üretim ve olgunlaştırılmasında önemli rol oynamaları nedeni ile gıda teknolojisinde büyük 

önem taşımaktadırlar. Çeşitli gıdaların bu yöntemle muhafazası en eski gıda muhafaza 

metotlarından biri olarak kabul edilmektedir. Günümüzde modern işleme ve koruma yöntemleri 

geliştirilmiş olmasına rağmen, özellikle son yıllarda tüketicilerin doğal ve katkısız ürünlere 

gösterdikleri talep nedeniyle, LAB potansiyel gıda koruyucusu olarak önemini halen 

sürdürmektedir (Çon ve Gökalp, 2000; Tunail, 2009; Coşansu ve ark., 2010; Sofos ve 

Geornaras, 2010). 
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Son yıllarda LAB‘nin bu önemli özelliklerinin dışında fenolik bileşikler ile ilişkisi üzerinde 

durulmaktadır. Laktik asit bakterileri ile fenolik bileşikler arasındaki ilişki; LAB‘nin fenolik 

bileşikleri sentezlemesi yada metabolize etmesi ile fenolik bileşiklerin bulunduğu ortamlarda 

inhibe/aktive olması şekillerinde olabilmektedir. Örneğin L. plantarum, anaerobik koşullarda 

kinat ve şikimatı indirgeyebildiği (Whiting ve Coggins, 1969), buna karşın hidroksisinnamik 

asit bulunan ortamlarda L. plantarum ile diğer laktik asit bakterilerinden Lactobacillus 

collinoides ve L. brevis‘in gelişiminin olumsuz etkilendiği (Stead, 1993) bilinmektedir. Yine 

yeşil zeytin ekstraktı olan oleuropeinin de L. plantarum üzerinde inhibitör etkiye sahip olduğu 

saptanmıştır (Ruiz-Barba ve ark., 1991). Bu inhibisyon mekanizması tam olarak anlaşılamamış 

olmakla birlikte, oleuropeinin hücrelerin ATP içeriğini azaltarak etki ettiği düşünülmektedir 

(Juven ve ark., 1972).  

 

 

Bunların yanı sıra LAB‘nin meyvelerin muhafazasında kullanılan sülfür dioksit gibi 

kimyasal maddelerin kullanımını azaltma/ortadan kadırma potansiyeli de sözkonusudur. 

LAB‘nin bu amaçlı kullanımı ile meyvelerin fenolik bileşik ve antioksidan düzeyleri de 

korunabilmektedir (Martinez-Castellanos ve ark., 2011).  

 

Çizelge 1. Sebze fermentasyonu boyunca laktik asit üretimi yapan bakteriler ve özellikleri 

(Daeschel ve Fleming, 1984) 

 

2.2. Laktik Starter Kültürler 

 

Günümüzde endüstriyel starter kültürlerin, ürün için gerekli olan karakteristikler 

bakımından yetersiz kalması ve yeni starter kültürlerin ticari uygunluğunun kısıtlı olması söz 

konusudur. Gıda mikroorganizmaları konusunda genetik ve metabolizma alanlarında yaşanan 
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gelişmeler starterlerin gelişimi için yeni perspektifler ortaya koymuştur. Moleküler biyolojiyle 

starter kültürlerin arzu edilen şekillerde geliştirilmesi mümkün olmuştur. (Leroy ve De vuyst, 

2004; Ayhan ve ark., 2005; Candogan ve ark., 2009).  

Laktik asit bakterileri, laktik asit üretmeyi başlattıkları için starter olarak adlandırılmıştır. 

Laktik starterlerin bir kısmı mezofilik, bir kısmı da termofilik karakterlidir. En fazla kullanılan 

starterlerden Lactobacillus lactis subsp. lactis ve Lactobacillus lactis subsp. cremoris ile 

Lactobacillus casei ise mezofilik kültürlerdir. Asit geliştirici starterler veya aroma geliştirici 

laktik asit bakterileri; sıvı kültürler, liyofilize kültürler veya derin dondurulmuş kültürler 

halinde endüstriye sunulmaktadır (Tunail, 2009). 

Hem hijyen hem de güvenlik noktalarına bakış açısından starter kültür olarak LAB‘nin 

veya bakteriyosin üreten LAB yada bakteriyosinlerin kullanımı tavsiye edilmektedir. Hatta, 

günümüzde daha çok bakteriyosin üreten starter kültür kullanımı ile mikrobiyolojik risklerin 

azaltılması amaçlanmaktadır (O‘Keeffe ve Hill 1999; Durlu-Özkaya, 2001; Coşansu ve ark., 

2010). LAB, ürünlerin hızlı asidifikasyonuna yol açarak, bozulma yapan ve patojen bakterilerin 

gelişimini inhibe etmektedir. Buna ek olarak, fermente gıdalarda işleme sırasında kimyasal ve 

biyolojik olarak meydana gelen hatta zehirlenmelere yol açabilen biyojen aminlerin 

oluşumunun engellenmesinde biyojen amin oluşturmayan starter kullanımın yararlı olduğu 

görülmüştür (O‘Keeffe ve Hill, 1999; Durlu-Özkaya ve ark., 2001; Turgut, 2006). Ayhan ve 

ark. (1999) yaptıkları çalışmada Türk sucuklarının üretimi ve olgunlaştırılması sırasında tüm 

fermentasyon süresince oluşan biyojen amin miktarları üzerine Lactobacillus sake, 

Pediococcus pentosaceus‘u içeren starter kültürün etkilerini araştırmışlardır.  

Starter kullanımının biyojen aminlerden tiramin oluşumunu etkilemediği ancak putresini 

inhibe ettiğini saptamışlardır.  

Süt ürünlerinde LAB starterlerinin büyük çoğunluğu rutin olarak kullanılmasına rağmen et 

ve bazı fermente gıdalar ile sebze fermentasyonlarında sadece birkaç kültür kullanılmaktadır. 

Lactobacillus plantarum ve Lactobacillus brevis sebze sularının fermentasyonunda en sık 

kullanılan starter kültürler olup, örneğin domates suyunun duyusal ve sağlığa yararlı 

özelliklerini artırmak için Di Cagno ve ark. (2009) L. plantarum suşlarını kullanmışlardır. Şarap 

üretiminde Oenococcus oeni en önemli laktik asit bakterisidir ve starter kültür olarak kullanılır. 

Bunlara ek olarak L. plantarum salatalık, lahana ve zeytin gibi bitki kökenli gıda ürünlerinin 

fermentasyonunda ticari starter olarak kullanılmaktadır (Ruíz-Barba ve Jimenez-Diaz, 1994; 

Rodriguez ve ark., 2009). 

 

3. FENOLİK BİLEŞİKLER  

 

Fenolik bileşikler, flavanların polimerleri olup, başlıca flavan 3-4-diollerden oluştukları 

bilinmektedir (Bayrak, 2006). Bu bileşikler fenol halka sayılarının fonksiyonuna bakılarak 

farklı gruplarda sınıflandırılabilirler ve bir halkayı diğerine bağlayarak yapısal element görevi 

üstlenebilirler. Fenolik asitler, flavanoidler, stilbenler ve lignanlar olarak gruplandırılmakta 

olup, flavanoidler de kendi aralarında flavonoller, flavonlar, izoflavonlar, flavanonlar ve 

antosiyanidinler olarak ayrılabilirler. Bu çeşitliliğe ek olarak, polifenoller çeşitli karbonhidratlar 

ve organik asitlerle ilişkili olabilirler (Manach ve ark., 2004). 

Fenolik bileşikler besinsel ve antioksidan özelliklere sahip olmalarının yanısıra lezzet, 

burukluk, renk gibi birden fazla duyusal gıda özelliklerini etkilemekte olup, bitki kökenli birçok 

gıda ürününün tadına ve aromasına katkıda bulunurlar. Fenolik bileşiklerin aromaya olan 

katkısı başlıca uçucu fenollerin varlığına bağlıdır ve bunlar ya yüksek alkollerin hidrolizinden 

üretilebilirler yada maya ve laktik asit bakterileri gibi mikroorganizmaların metabolizmaları 

sonucunda oluşabilirler. Yine fenolik bileşikler arasında yer alan flavanoidler ise doğal gıda 

pigmentleridir ve sebze ürünlerinin rengini büyük ölçüde etkilerler (Rodriguez ve ark., 2009). 
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Şekil 1. Fenolik asitlerin genel yapısı: a) Benzoik asit türevleri b) Sinnamik asit türevleri  

(Nizamlıoğlu ve Nas, 2010) 

 

Meyveler, sebzeler ve çay gibi içecekler insanların günlük diyetinde yer alan fenolik 

bileşiklerin ana kaynağıdırlar. Akdeniz diyeti, fenolik bileşiklerin duyusal ve besinsel 

özelliğinden sorumlu olduğu, şarap ve sofralık zeytin gibi fermente gıdalar içerir. Örneğin şarap 

karmaşık fenolik bileşik kompozisyonuna sahiptir ve hem şarap prosesine hem de üzüm 

çeşitliliğine bağlı olarak 100 mg/L‘den 200 mg/L‘ye değişen konsantrasyonlarda çeşitli fenolik 

bileşikler (hidroksisinnamik ve hidroksibenzoik) içermektedir (Reguant ve ark., 2000; Campos 

ve ark., 2003).  

 

Bunlara ek olarak batı dünyasında çok az bilinen siyah veya mor havucun Türkiye, 

Afganistan, Mısır, Pakistan, Hindistan ve uzak doğuda geleneksel tüketimi yaygındır. 

Ülkemizde Adana ve yöresinde tüketimi yaygın olan şalgam suyunun hammaddelerinden biri 

olan mor havucun kökünde 40‘dan fazla fenolik bileşik tespit edilmiş olup bunların çoğu p-

kumarik, kafeik ve ferulik asit olarak belirlenmiştir (Kammerer ve ark., 2004).  

 

Geleneksel olarak, fenolik bileşikler beslenme açısından istenmeyen bileşikler olarak kabul 

edilmektedir. Bunun nedeni, proteinlerin çökmesine, sindirim enzimlerinin inhibe olmasına ve 

vitaminler ile minerallerin kullanımının etkilenmesine, gıdaların besinsel değerlerinin 

azalmasına neden olmalarıdır. Ancak antioksidan aktivitelerinin fark edilmesi ile sağlığı 

olumsuz etkileyen özelliklerinin araştırılması azalmıştır. Hatta günümüzde, günlük diyette yer 

alan fenolik bileşiklerin, bazı kimyasalların zararlı etkilerini önleyici (kemopreventif) özelliği 

nedeniyle sağlık için yararlı olduğu ve bu özelliğin daha çok antioksidan aktivitesinden 

kaynaklandığı ifade edilmektedir (Rodriguez ve ark., 2009). 

Fenolik bileşikler sağlık açısından sahip olduğu bu özelliklerinin yanında, laktik 

fermentasyonlarda görev alan LAB üzerinde de bazı etkilere sahiptir. Yapılan bir araştırmada 

Gallik asit ve kateşinin Lactobacillus hilgardii‘nin gelişimini teşvik ettiği bu konuda yapılan bir 
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çalışmada tespit edilmiştir (Alberto ve ark., 2001). Diğer yandan, fenolik bileşiklerin yine LAB 

gelişimi üzerinde olumsuz etkileri de sözkonusudur. Bu bakterisidal etkinin hücre duvarı ve 

sitoplazmik membran ile ilişkili olduğu ileri sürülmektedir (Ruiz-Barba ve ark., 1990). 

Bugüne kadar yapılan çalışmalar, fenolik bileşiklerin daha çok LAB‘nin gelişimini 

olumsuz etkilediğini, hatta laktik asit bakterilerinin metabolize ettiği fenolik bileşiklerin de 

sınırlı sayıda olduğunu göstermiştir (Rodriguez ve ark., 2009).  

 

4. FENOLİK ASİT DEKARBOKSİLAZ VE ÖNEMİ 

 

Fenolik dekarboksilaz enzimi üreten suşların gıdalarda aroma oluşumu veya fermente 

yiyecek ve içeceklerin organoleptik kalitelerinin kontrolünde kullanılabildikleri bilinmektedir 

(du Toit ve ark., 2010). Laktik asit bakterilerinin bu enzime sahip olduğu bilinmekle birlikte, 

laktik asit bakterileri dışında kalan bakterilerden sadece iki fenolik asit dekarboksilaz enzimi 

saflaştırılmıştır; bunlar Pseudomonas fluorescens‘ın ferulik asit dekarboksilaz ve Bacillus 

pumilus‘un ferulik ile p-kumarik asit dekarboksilaz enzimleridir. (Cavin ve ark., 1997). 

Laktik asit bakterileri ve fenolikler arasındaki ilişki iki şekilde düşünülebilir: LAB, 

fenolleri daha az kompleks fenolik metabolitlere indirgeyebilir veya bakteri gelişimi 

fenoliklerden olumlu yada olumsuz şekilde etkilenebilir. Bu iki etkileşim içinde fenolik 

bileşiklerin konsantrasyonu çok önemlidir. Örneğin, bakteri belli bir konsantrasyondaki fenolik 

bileşiği tolere edebilir hatta metabolize edebilir. Aynı zamanda düşük fenolik konsantrasyonlar 

bakterinin gelişimini teşvik edebilir ya da yüksek konsantrasyondaki fenolik bileşiklerin varlığı 

bakterileri inhibe edebilir (Stead, 1993). 

Laktik asit bakterilerinden bazılarının şaraptaki gallik asit, kateşin, 4-etilguaiakol ve 4-

etilfenol gibi fenolikleri oluşturduğu çeşitli araştırmalarla gösterilmiştir. Hatta Herna´ndez ve 

ark. (2006) tarafından yapılan çalışmada LAB‘nin trans-kaftarik ve trans-kutarik asidi substrat 

olarak kullanabildikleri ve malolaktik fermentasyon (MLF) esnasında sinnamol esteraz enzim 

aktivitesiyle hidroksisinnamik asit konsantrasyonunu arttırdıkları saptanmıştır.  

 

Malolaktik fermentasyon LAB‘nin şarapta gerçekleştirdiği ikincil fermentasyondur. Bu 

fermentasyon sırasında şarap hem deasidifiye olur, hem mikrobiyel stabilite kazanır hem de 

aroma kazanır. Bu aşamada temel olarak Oenococcus oeni aktif rol oynarken bazı 

laktobasillerin de görev aldığı bilinmektedir. MLF sırasında bu LAB‘nin glikozidaz, proteinaz, 

esteraz,  fenolik asit dekarboksilaz ve sitrat liyaz gibi enzimleri ortama salınmaktadır (Maicas 

ve ark., 1999). Son yıllarda yapılan araştırmalar, üzümden gelen taninlerin MLF ve malolaktik 

kültürler üzerinde negatif etkiye sahip olduğunu bildirmektedir. Örneğin; şarapta bulunan 

fenoliklerden kafeik asitin bakteriyel gelişimi olumlu etkilediği buna karşın ferulik asitin ise 

bakterinin türüne bağlı olarak olumsuz etki gösterdiği tespit edilmiştir (Garcia-Ruiz ve ark., 

2008; du Toit ve ark., 2010) 

Rozes ve ark. (2003) şarap üretiminde 50 mg/L veya daha fazla fenolik bileşiğin 

Oenococcus oeni‘nin gelişimini teşvik ettiğini bulmuşlardır. Araştırıcılar, aynı zamanda fenolik 

bileşiklerin, şeker tüketim oranını azalttığını, sitrik asit tüketimini ve asetik asit verimini ise 

arttırdığını belirlemişlerdir.  

Laboratuvar koşullarında şaraplarda yapılan araştırmalarda hidroksisinnamik asit ve 

esterlerinin LAB‘nin gelişimi üzerine stimüle edici etkisinin olduğu gösterilmekle birlikte 

(Herna´ndez ve ark., 2007) buna karşıt olarak, yüksek konsantrasyonlarının bakteri hücresine 

toksik etki yapabildiği de ifade edilmektedir (Reguant ve ark., 2000). 

Vivas ve ark. (1997) yaptıkları çalışmada bazı hidroksibenzoik asitlerin hücre gelişimini 

aktive edebildiklerini ve malolaktik fermentasyon oranlarını azaltabildiklerini göstermişlerdir. 

Diğer bir araştırma grubu ise bazı hidroksisinnamik asitlerin, şarapta bozulma yapan 
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Lactobacillus collinoides,  L. brevis, Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Bacillus cereus 

gibi bakteriler ve bazı mayalar gibi çeşitli mikroorganizmaların gelişimini inhibe edebildiğini 

ortaya koymuşlardır (Herald ve Davidson, 1983). 

Uçucu fenoller şarap aromasına önemli katkıları olan bileşikler olup, belirli seviyelerin 

üzerinde şarap kalitesini negatif şekilde etkileyebilirler. Dolayısıyla, şarap kalitesinin 

kontrolünde bu bileşikler önemlidir. Uçucu fenollerin öncü bileşikleri olan p-kumarik ve ferulik 

hidroksisinnamik asitleri üzüm meyve suyu ve şarabının doğal bileşenleridirler. Bu bileşiklerin 

dönüşümü iki enzimatik reaksiyondan oluşur. İlk aşamada, hidroksisinnamik asit kendine 

karşılık gelen vinil türevlerine (p-kumarik asitten 4-vinilfenol veya ferulik asitten 4-

vinilguaiakol) dekarboksile olur; ikinci reaksiyon adımında redüktaz vinili kendine karşılık 

gelen etil bileşiklerine (4-etilfenol veya 4-etil guaiakol) dönüştürür (Heresztyn, 1986).  

Couto ve ark. (2006) yaptıkları çalışmada LAB‘nin p-kumarik ve ferulik asitten uçucu 

fenol oluşturma kapasitesini gaz kromatografisiyle incelemişler ve 13 adet suşun p-kumarik 

asitten uçucu fenol üretebildiğini, bunlardan sadece üçünün ise 4-etilfenol ürettiğini ortaya 

koymuşlardır. Araştırmada, 10 adet suş sadece 4-vinilfenol oluşturabilmiş, L. brevis ve L. 

plantarum‘un tek bir suşu p-kumarik ve ferulik asit türevlerini meydana getirmiştir. L. 

collinoides’in bir suşunun kuvvetli bir 4-etilfenol üreticisi olduğu anlaşılmıştır. Diğer 

Lactobacillus türleri (L. mali, L. sake ve L. viridescens) yüksek konsantrasyonlar da 4-

vinilfenol ürettiği saptanmıştır. meydana getirmişlerdir. L. hilgardii suşları dekarboksilasyon 

aktivitesi göstermemiştir. Araştırmada 8 adet Pediococci suşundan yedisi p-kumarik asitten 4-

vinilfenol, P. acidilactici ve P. damnosus‗un da 4-vinilfenol ürettiği belirlenmiştir. Çalışılan iki 

O. oeni suşu p-kumarik asit türevlerini oluşturamadığı ve test edilen L. mesenteroides de uçucu 

fenol üreticisi olmadığı anlaşılmıştır. 

Benzer bir çalışmada gıdalardan izole edilmiş olan Lactobacillus brevis suşlarının 15 adet 

gıda fenoliğini metabolize etme özelliği araştırılmıştır. Sinnamik asitlerle yapılan bu çalışmada, 

L. brevis‘in sadece p-kumarik, ferulik ve kafeik asitleri metabolize edebildiği gözlenmiştir 

(Curiel ve ark., 2010). 

Cavin ve ark. (1993) L. brevis, L. plantarum ve P. pentosaceus‘un, p-kumarik ve ferulik 

asidi dekarboksile edebildiğini ortaya koymuşlardır. Chatonnet ve ark. (1995) ise L. brevis ve P. 

pentosaceus‘un bazı suşlarının p-kumarik asidi 4-vinilfenole dearboksile edebildiğini 

belirtmişlerdir.  

Genellikle fermente gıdaların tüketilmesinden dolayı oluşan gıda zehirlenmesi vakalarında 

biyojen aminler yer almaktadır (Ayhan ve Durlu-Özkaya, 2007). Diğer yandan, putresin ve 

kadaverin gibi biyojen aminler karsinojenik nitrozaminlerin öncü bileşikleri olarak 

tanımlanırlar. Alberto ve ark. (2007) tarafından şarapta yapılan bir araştırmada protokateşuik, 

vanilik ve kafeik asit gibi fenolik asitlerin Lactobacillus hilgardii‘nin gelişimini teşvik ederek 

agmatinden putresin oluşumunu engellediğini ifade etmişlerdir. Garcı´a-Ruiz ve ark. (2008) ise 

şarapta yaygın olarak kullanılan SO2‘e alternatif yeni antimikrobiyel madde olarak fenolik 

ekstraktların kullanılabileceğini önermişlerdir. 

De las rivas ve ark. (2009) yaptıkları çalışmada fenolik asit dekarboksilaz üretiminden 

sorumlu pdc geninin varlığı için moleküler taramanın şarapta bulunan LAB‘nin uçucu fenol 

üretebilme potansiyellerinin saptanmasında yeterli bir metot olduğu sonucuna varmışlardır. 

Araştırmada polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) tekniği kullanılarak her bakteri türünden bir suş 

seçilmiş ve bu suşların hidroksisinnamik asidi dekarboksile edebilme yetenekleri daha çok p-

kumarik ve ferulik asit üzerinde çalışılmıştır. Denemede, L. plantarum‘a ait bir suşun üç 

hidroksisinnamik asidi vinil türevlerine dekarboksile edebildiği kanıtlanmış, ayrıca vinilfenol 

ve vinil kateşolü, etil türevlerine (etilfenol ve etilkateşol) indirgedikleri belirlenmiştir. L. brevis 

and P. pentosaceus suşlarının p-kumarik ve kafeik asidi tamamen dekarboksile ettikleri 

saptanmış olmakla birlikte, çalışmada sadece bunların vinil türevleri saptanabilmiştir.  
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L. plantarum iki çeşit fenolik asit dekarboksilaz üretebilmektedir; PAD yada PDC olarak 

isimlendirilen birinci fenolik dekarboksilaz, p-kumarik, ferulik ve kafeik asitleri vinil 

türevlerine dekarboksilize eder. Diğer enzimi ise padA (pdc) geni tarafından üretilen fenol asit 

dekarboksilaz enzimidir ve p-kumarik asite göre ferulik asit ile çok daha iyi aktive olmaktadır. 

Bu ikinci enzim hala karakterize edilememiştir (Rodriguez ve ark., 2009). 

Ruíz-Barba ve ark. (1990; 1991) L. plantarum ile zeytinden elde edilen fenolik bileşikler 

arasındaki ilişkiyi araştırmışlardır. Bu çalışmada fenolik bileşik içeren alkali olmayan yeşil 

zeytin salamurasının L. plantarum üzerinde belirgin bir bakterisidal etki yaptığı 

gösterilmektedir. Denemede yeşil zeytinden ekstrakte edilen oleuropeinin yeşil zeytin fermente 

salamurasından izole edilen L. plantarum suşlarına karşı bakterisidal etkisi olduğu saptanmıştır. 

Theobald ve ark. (2007) yeşil çayda bulunan fenolik asitlerin (özellikle epigallokateşin 

galat) O. oeni‘nin gelişimini teşvik ettiğini bulmuşlardır. Ancak, bileşiğin konsantrasyonuna 

bağlı olarak aynı zamanda O. oeni‘nin gelişimini inhibe edebildiğini de ifade etmişlerdir. 

Şaraplarda bozulmaya neden olan L. hilgardii ‗nin gelişimi üzerine gallik asit ve kateşinin 

farklı konsantrasyonlarının etkisi Alberto ve ark. (2001) tarafından araştırılmıştır. Bu fenolik 

bileşikler, şarapta bulundukları normal konsantrasyonlarda sadece bakteri gelişimini teşvik 

etmişlerdir. Campos ve ark. (2003) tarafından yapılan çalışmada da L. hilgardii‘nin gelişimi 

üzerine p-kumarik asit güçlü bir inhibitör etki gösterirken kafeik ve ferulik asitin ise olumlu etki 

yaptığı belirlenmiştir. 

 

4.1.  Atıkların Uzaklaştırılmasında Laktik Asit Bakterileri ve Fenolik Bileşikler 

 

Çeşitli gıda endüstrileri tarafından üretilen atıkların uzaklaştırılması son yıllarda üzerinde 

en yoğun çalışılan konular arasında yer almaktadır. Biyolojik arıtımları açısından zorluklara 

neden olan fenolik bileşiklerin varlığı ciddi bir çevre sorunu teşkil etmektedir. Diğer yandan, 

yüksek değerli bileşikler elde etmek ve çevre problemlerini azaltmak için bu yan ürünlerden 

yararlanmaya önemli bir ilgi söz konusudur. Bu kapsamda fenolik bileşikleri yüksek düzeyde 

içeren gıda yan ürünlerinin yeniden değerlendirilebilmesi açısından laktik asit bakterilerinin 

kullanımıyla ilgili bazı öneriler vardır. Arvanitoyannis ve Kasaveti (2007) laktik asit 

bakterilerinin oksijen baskısını, redoks potansiyelini ve pH‘yı düşürerek zeytin atıklarında 

bulunan fenolik bileşiklerin biyolojik dönüşümünde önemli rol üstlendiğini ileri sürmektedirler. 

Bilindiği gibi zeytin endüstrisi atık iki madde üretir ve bunlar katı maddeler ile zeytin fabrikası 

atık suyu (olive mill wastewater, OMW) dur. En karışık bitki atıklarından biri olan OMW‘nin 

ekolojik problemi, öncelikle OMW‘yi toksik yapan ve biyolojik parçalanmaya dirençli kılan 

fenolik bileşiklerin varlığına bağlıdır. OMW kararsızdır ve fenolik bileşiklerin oto-

oksidasyonundan dolayı aerobik koşullar altında siyah renge (karasu) döner (Arvanitoyannis ve 

Kasaveti, 2007). Bu konuda yapılmış bir çok çalışma bulunmaktadır (Hamdi ve ark., 1992; 

Yeşilada ve ark., 1999; Lopes ve ark., 2008; Blika ve ark., 2009; Jarboui ve ark., 2009).  

Zeytinyağı doğal antioksidan olarak tokoferol, karetenoid, sterol ve fenolik bileşikler 

içermekte olup, esas olarak fenolik bileşiklerden gallik, kafeik, vanillik, p-kumarik, sirinjik, 

ferulik, homovanillik, p-hidroksibenzoik ve protokateşuik asitler, tirozol, hidroksitirozol, 

oleuropein ve ligstrosit aglikanlar tanımlanmıştır. Bu bileşiklerin hepsi zeytinde antioksidan ve 

duyusal özellikleri belirlerler ve hatta kalp hastalığı ve kansere karşı önleyici etkilerinin olduğu 

da ileri sürülmektedir. İşte bu nedenle son yıllarda zeytinyağında polifenollerin arttırılması 

konusunda çalışmalar başlamıştır (Kachouri ve Hamdi, 2004). 

Şarap üretiminden çıkan atıkların uzaklaştırılması şarap imalatçıları açısından uzun 

zamandan beri bir problemdir. Toplamda şarap üretiminin % 20 ‗sinden fazlası atıktır ve bu 

ciddi çevre problemleri teşkil edecek binlerce tona karşılık gelir. p-Kumarik asit şarap distile 

atık suyunun fenolik fraksiyonunu temsil eden bir bileşiktir (Arvanitoyannis ve ark., 2006). L. 
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plantarum fenol asit dekarboksilaz enzim (phenolic acid decarboxylase, PAD) faaliyetiyle p-

kumarik asidi vinil fenole dekarboksile eder. Bu nedenle L. plantarum‘un gelişimi veya 

saflaştırılmış L. plantarum PAD‘ın kullanımı, p-kumarik asit solüsyonunda bu fenolik bileşiği 

daha az toksik türevi olan vinilfenole dönüştürebilecektir. Bu bileşik yeni kokulu kimyasalların 

biyoteknolojik üretiminde değerli bir araüründür ve aynı zamanda gıdalarda aroma artırıcı 

olarak kabul edilir (JECFA; Joint Expert Committee on Food Additives, 2001). 

 

5. SONUÇ 

 

Geçmişten günümüze kadar yapılan çalışmalar ile LAB‘nin gıda kökenli patojen 

mikroorganizmaları inhibe edebildiği ve gıdaların raf ömrünü uzatmak amacı ile kullanılabilme 

potansiyeline sahip olduğu bilinmektedir. Son yıllarda araştırmacılar ve gıda üreticileri bitki 

kökenli gıda ürünlerinin önemli bileşenleri olan fenolik bileşiklerle antioksidan özellikleri, 

günlük diyette sıklıkla yer almaları ve kanser, kardiyavasküler ve dejeneratif hastalıklar gibi 

çeşitli hastalıkların önlenmesinde olası rollerinin bulunması nedeniyle daha fazla ilgilenmeye 

başlamışlardır. Şimdiye kadar LAB ile fenolik bileşikler arasındaki metabolizma ilişkisi 

hakkında sınırlı sayıda araştırma olduğundan konu ile ilgili yapılacak yeni araştırmalar, 

metabolik yolların belirlenmesiyle biyoteknolojik olarak yararlı suşların ve proteinlerin (enzim) 

elde edilmesi, yeni tanımlanan suşlar ve proteinler, duyusal ve besinsel özellikleri geliştirilmiş 

gıdaların elde edilebilmesi için şüphesiz olumlu katkı sağlayacaktır. Buna ek olarak, gıda 

atıklarında bulunan fenolik bileşiklerin degradasyonundan antioksidan gibi yüksek değerli 

bileşikler elde edebilmek için bu suşların veya enzimlerinin kullanılabilmesi belki de mümkün 

olabilecektir. 
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