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ÖZET: Biradaki aroma maddeleri üzerine kullan›lan bira mayas›n›n önemli bir rolü vard›r. Bira mayas›n›n sitoplazmas›nda
çeflitli organeller bulunur ve bu organellerden biri de mitokondridir. Mitokondri, trikarboksilik asit döngüsü ve elektron tafl›ma
zinciri enzimlerini içerir ve böylece hücreye enerji sa¤lar. Bira mayas›nda en s›k rastlanan ve kendili¤inden ortaya ç›kan
mutasyon mitokondriyal mutasyondur. Bu mutasyon sonucunda mitokondriyal DNA’s› eksik ya da mitokondriyal DNA’dan
tamamen yoksun mutantlar meydana gelir. 

Bira mayas› mitokondriyal mutasyona u¤rad›¤›nda mayan›n fermantasyon h›z›, çökelme yetene¤i ve aroma maddeleri

üretimi ve böylece elde edilen biran›n kalitesi önemli derecede etkilenir. Bu nedenle, birac›l›kta kullan›lacak mayan›n

mutasyona u¤ramam›fl olmas› tercih edilir. Bu derlemede, mitokondriyal mutasyonun bira aroma maddeleri üzerine etkisi ele

al›nm›flt›r.

Anahtar Kelimeler: Aroma maddeleri, bira, maya, mitokondri, mitokondriyal mutasyon

ABSTRACT: Brewer’s yeast plays an important role on the production of flavour compounds. There are many organelles

inside the cytoplasmic cell of brewers’ yeast and mitochondrion is one of them. Mitochondrion consists of enzymes of

tricarboxylic acid cycle and electron transport chain and therefore generates energy for cell. The most frequently identified

spontaneously arising mutation in brewing yeast is mitochondrial mutation. Such mutations can range from partially

mutations to complete lost of mitochondria. 

Mitochondrial mutation in brewers’ yeast affects fermentation rate, flocculation and production of flavour compounds and

therefore beer quality. For that reason, it is preferred in brewing that mitochondrial mutation should not occur in brewers’

yeast. In this paper, the effect of mitochondrial mutation on the production of flavour compounds of beer was discussed. 
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G‹R‹fi
Bira kalitesini etkileyen unsurlardan en önemlisi kullan›lan mayad›r. Bira endüstrisinde kullan›lan iki maya türü

vard›r. Bunlar Saccharomyces (S.) carlsbergensis (uvarum) ve S. cerevisiae’d›r. Bu iki maya türü mikroskop

alt›nda ay›rt edilemez. S. carlsbergensis, bir alt fermantasyon mayas›d›r, fermantasyonun sonunda kümeleflerek

dibe çöker ve fermentörün alt k›sm›nda toplan›r. S. cerevisiae ise bir üst fermantasyon mayas› olup, fermantasyon

s›ras›nda oluflan CO2 kabarc›klar› ile yükselerek kal›n kahverengi bir tabaka fleklinde fermente olan fl›ran›n

üzerinde toplan›r (1, 2, 3). Her iki türde yeni s›n›fland›rmada S. cerevisiae olarak adland›r›lm›flt›r (4). 

Maya, fermantasyon s›ras›nda fl›radaki flekerleri esas ürün olarak etil alkol ve CO2’e dönüfltürür. Bunlar

yan›nda gliserol, organik asit, yüksek alkol, ester ve karbonil bileflikleri gibi ikincil ürünleri de oluflturur. Bu ikincil

ürünler biraya eflsiz bir aroma kazand›r›r. Kullan›lan mayan›n fizyolojik durumu oluflacak aroma maddelerini ve

bunlar›n miktar›n› etkiler (5,  6). 
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Bira üreticileri kulland›klar› maya sufllar›n›n mutasyona u¤ramalar›n› istemezler. Bununla beraber di¤er bütün

organizmalarda oldu¤u gibi bira mayas› da mutasyona karfl› hassast›r. (7, 8). Mutasyon, DNA’da meydana

gelen kal›tsal nitelikteki yap›sal de¤iflikliklerdir. Bu de¤iflikli¤e birçok etken neden olur. Nükleotid yer

de¤ifltirmeleri mutasyonlar›n esas nedenleridir (9).

Mitokondriyal mutasyona mitokondriyal genomdan kaybolan büyük parçalar neden olur (10). Mitokondrisi

mutasyona u¤ram›fl mayaya mitokondriyal mutant denir (11). Mitokondriyal mutantlar ve normal sufllar

aras›nda görülen temel farkl›l›k sitokrom sistemindeki eksiklikten kaynaklan›r (12). 

Mitokondriyal mutasyonun fermantasyon performans› ve bira kalitesi üzerine önemli bir etkisi vard›r. Mitokondri

kayb› hücre geliflimini büyük ölçüde engeller ve fermantasyon h›z›n›n azalmas›na neden olur (4, 11). Bira

mayas› sufllar›nda alkol fermantasyonu s›ras›nda mitokondriyal mutant oluflum oran› %0.5-5.0 aras›nda

de¤iflir. S›cakl›¤a ve kültür koflullar›na ba¤l› olarak bu oran ayn› maya suflu için % 50’ye kadar ç›kabilir (6, 13). 

Bu derlemede, birac›l›kta önemli olan mitokondriyal mutasyonun bira aroma maddeleri üzerine etkisi ele

al›nm›flt›r.

Mitokondri

Maya hücresinin  flekli ve yap›s› türe göre de¤iflmekle beraber (14), yap› olarak bitkisel hücreye benzer. Hücre,

hücreyi çevreleyen hücre duvar›, sitoplazmay› çevreleyen hücre zar›, çeflitli organelleri içeren sitoplazma ve

çekirdekten oluflur (4). 

Mitokondri (Yunanca, mitos-iplik, chondrion-granül) ökaryotik hücrelerin sitoplazmas›nda bulunan çomak ya da

granül biçimindeki organeldir (15). Maya hücresinde bulunan en önemli sitoplazmik organellerden biri olan

mitokondri, enzimatik y›k›m olaylar›n› düzenleyerek hücreye enerji temininde görev al›r (4).

Fermantasyon s›ras›nda, fermantasyon performans› ve son ürünün kalitesinde rol oynayan baz› olaylar

mitokondride gerçekleflir. Mitokondri aerobik koflullarda glikoz (Crabtree) etkisi olmad›¤›nda oksidatif ATP

sentezinde rol oynar. Anaerobik koflullarda, oksijen yoklu¤unda solunum olay›n› gerçeklefltiremez. Öte

yandan, bira mayas› mitokondrisi anaerobik koflullarda doymam›fl ya¤ asitleri ve membran lipidlerinin

sentezinde, etil alkol ve flekerin oluflturdu¤u strese karfl› hücrenin adaptasyonunda, çökelme yetene¤i ve hücre

bölünmesinde gerekli olan hücre yüzeyi karakteristiklerinin modifikasyonunda, aminoasit, dekarboksilik asit,

pürin ve pirimidin bazlar› sentezinde, glikojenin hareketlili¤inde ve aroma maddelerinin oluflumunda rol oynar

(16,17, 18).

Mitokondri DNA, RNA ve ribozom içerdi¤inden aminoasitlerden baz› proteinlerin sentezini yapabilir ve

bölünebilir (15, 19). Mitokondride DNA bulundu¤u ilk kez 1962 y›l›nda Nass ve arkadafllar› taraf›ndan

gösterilmifltir. Mitokondri DNA’s› t›pk› çekirdek DNA’s› gibi çift sarmal yap›da, bir ya da daha fazla DNA

molekülünden oluflur. S. cerevisiae’daki mitokondriyal DNA (mtDNA) yaklafl›k 25 µm uzunlu¤unda oval bir

molekül olup, 60-75 kilobaz çifti içermektedir. Molekül a¤›rl›¤› yaklafl›k 5 milyon daltondur (20, 21).

Mutasyon

Mutasyon, daha önce de belirtildi¤i gibi, DNA’n›n nükleotid s›ras›ndaki de¤iflim olarak tan›mlan›r. Mutasyonlar,

do¤al yani kendili¤inden meydana gelebilir veya mutajen ad› verilen kimyasal maddeler ve fiziksel

uygulamalarla yapay olarak oluflumlar› sa¤lanabilir (22). Mitokondriyal mutant oluflumu amac›yla en çok akridin

ya da etidium bromit kullan›l›r (23). S›cakl›k art›fllar› da zar›n özelliklerini etkileyerek mitokondriyal mutantlar›n

oluflumunu artt›rabilir (24). Bira mayas›nda en s›k rastlanan ve kendili¤inden ortaya ç›kabilen mutasyon

mitokondriyal mutasyon’dur (10, 25). Mitokondriyal mutasyon sonucu mtDNA’s› eksik (rho-) ya da mtDNA’dan

tamamen yoksun (rhoo) mutantlar meydana gelir (26).  

Mitokondriyal mutantlar›n izolasyonu ve özelliklerinin belirlenmesi mitokondrinin hücredeki ifllevi hakk›nda

biyokimyasal, genetik ve moleküler biyoloji aç›s›ndan önemli bilgiler sa¤lam›flt›r (16). Mitokondriyal mutantlar›n

mitokondrisi normal mitokondriden hem morfolojik hem de biyokimyasal olarak farkl›d›r. Bu mutantlar›n



mitokondrisinde en yayg›n görülen eksiklik normal hücrelerin mitokondrisinde bulunan sitokrom a, sitokrom a3
ve sitokrom b eksikli¤idir (27). Sitokromlar aerobik bütün hücrelerde bulunan ve oksidasyonda yer alan

pigmentlerdir (28). Sitokrom içeri¤indeki bu de¤iflikliklerin yan›s›ra mitokondriyal mutantlar›n enzim

aktivitesinde de farkl›l›k görülür. Mutasyonla enzim aktivitesi azalabilir ya da yok olabilir. TCA döngüsündeki

süksinik dehidrogenaz ve akonitik hidrotaz enzimlerinin aktivitesi mitokondriyal mutasyonla yok olur (12).

Mitokondriyal mutantlar etanol, laktat, gliserol gibi fermente olmayan karbon kaynaklar›n› kullanamazlar. Glikoz

içeren agar üzerinde gelifltirildiklerinde ise küçük koloniler olufltururlar. Ayr›ca mitokondriyal mutantlar

tetrazolyum tuzunu kullanamad›klar› için bu koloniler beyaz renkte görünürler (29).

Mitokondriyal mutantlar›n çok yüksek konsantrasyonlarda bulunmas› teknolojik ifllemlerde istenilmeyen sonuçlar

ortaya ç›kard›¤› için  bu mutantlar›n bira endüstrisinde kullan›m› uygun de¤ildir (7, 13). Yap›lan çeflitli çal›flmalarda

mitokondriyal mutantlar›n kontrol sufllar›na göre fermantasyon h›z›n›n daha düflük oldu¤u ve bu mutantlarla

üretilen biralarda daha yüksek oranda fleker bulundu¤u belirlenmifltir (12). Mitokondriyal mutantlar fermantasyon

s›ras›nda h›zl› bir flekilde dibe çökerler ve maltoz gibi flekerleri ana mayaya göre daha yavafl parçalarlar. Öte

yandan, bir trisakkarit olan maltotriozu da ya çok yavafl kullan›rlar ya da  kullanamazlar (20, 27). 

Bira üretiminde mitokondriyal mutasyon bira mayas›n›n hücre geliflimi, fermantasyon h›z› ve çökelme yetene¤i

üzerine etki eder (4). Öte yandan, elde edilen biran›n aroma maddelerinde de ana mayaya göre önemli

de¤iflikliklere neden olur (7).

Mitokondriyal Mutasyonun Aroma Maddeleri Üzerine Etkisi 

Ana maya ve bu ana mayadan elde edilen mitokondriyal mutantlarla üretilen biralar›n aromas› birbirinden

farkl›d›r (7). Mitokondriyal mutantlarla üretilen biralar›n aromas› tereya¤›ms›, karamel/toffee, afl›r› tatl›,

sabunumsu/ya¤l› olarak tan›mlan›r. Kontrol sufllar›yla üretilen biralar›n aromas› flerbetçiotumsu,

çiçe¤imsi/güzel kokuludur. Mitokondriyal mutantlarla üretilen biralarda diasetil ve 2,3-pentanedion miktar›n›n

yüksek olmas› güçlü tereya¤›ms›/toffee aromaya neden olur (29, 30).

1. Mitokondriyal Mutasyonun Yüksek Alkol Üretimi Üzerine Etkisi

Yüksek alkoller, alkollü içkilerde miktar olarak en fazla bulunan aroma maddeleridir (31). Maya ›rk›, ortam›n

bileflimi ve fermantasyon koflullar› yüksek alkol oluflumunu etkiler (32). fi›raya oksijen verilmesi fermantasyon

s›ras›nda maya geliflimini artt›rarak yüksek alkol miktar›n›n artmas›na neden olur (31,33). Birada 45 tane

yüksek alkol bulundu¤u bildirilmifltir. Fuzel alkol olarak da adland›r›lan yüksek alkollerden en önemlileri; 2-metil

propanol (izo-bütanol), 3-metil bütanol (izo-amil alkol), 2-metil bütanol (aktif alkol), n-propanol (1-propanol) ve

2-fenil etanol (‚-fenil etanol)’dür (34). Bu bileflikler yüksek alkollerin miktar›na ba¤l› olarak biraya meyvemsi ve

tatl› bir aroma verirler (13, 32). 

Maya, Ehrlich (aminoasit) ve biyosentez (karbonhidrat) yollar›n› kullanarak yüksek alkolleri üretir. Ehrlich yolu,

ortamda aminoasitlerin bulunmas› halinde kullan›l›r (35). Bu yolla baz› aminoasitlerden oluflan yüksek alkoller

Çizelge 1’de verilmifltir. 

Hücre içine al›nan aminositler önce transaminasyonla ketoasitlere ve daha sonra ketoasitler de

dekarboksilasyonla aldehitlere dönüflür. Aldehitlerin yüksek alkollere dönüflümü s›ras›nda ise NAD+ oluflur.

Mitokondriyal mutasyon sonucu aldehitlerin alkollere dönüflümü gibi NAD+ oluflumuna yol açan reaksiyonlarda

art›fl oldu¤u gözlenmifltir. Ayr›ca, mitokondriyal mutantlarda mitokondriyal protein sentezinin olmamas› yüksek

alkol üretimi için ortamda daha fazla aminoasit oldu¤unu gösterir (31, 36). Ernandes ve ark. (11) ve Good ve

ark. (37), mitokondriyal mutasyonun yüksek alkol üretimini önemli ölçüde artt›rd›¤›n› bildirmifllerdir. Buna

karfl›n, Silankova ve ark. (7) yapt›klar› çal›flmada yüksek alkol miktar›n›n daha düflük oldu¤unu belirtmifllerdir.

Pearson (8), mitokondriyal mutasyonun yüksek alkol üretimi üzerine etkisinin maya sufluna ba¤l› olarak

de¤iflti¤ini ve 3-metil bütanol miktar›n›n mutasyonla hem artt›¤›n› hem de azald›¤›n› saptam›flt›r. Gyllang ve

Martinson (27), mitokondriyal mutantlar›n ana mayaya göre farkl› miktarlarda n-propanol, izo-bütanol, 2-metil

bütanol ve 3- metil bütanol üretti¤ini bildirmifllerdir.
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2. Mitokondriyal Mutasyonun Ester Üretimi Üzerine Etkisi

Esterler, alkollü içkilere meyvemsi tat ve koku verirler (31,38) ve taze biran›n aromas›na olumlu katk›da

bulunurlar (33). Nispeten düflük alg›lanma efliklerine sahiptirler. Hofl bir aroma elde etmek için belirli seviyede

esterin birada bulunmas› gereklidir (39). Birada 90 farkl› ester tan›mlanm›flt›r (40). 

Birada bulunan bafll›ca esterler; etil asetat, izoamil asetat (3-metil bütil asetat), etil kaproat (etil hekzanoat), etil

kaprilat (etil dekanoat) ve fenil etil asetat’t›r (41, 42). Ester oluflumu üzerine maya ›rk›, fl›ran›n bileflimi,

fermantasyon s›cakl›¤›, bas›nç, havaland›rma gibi faktörler etki eder (43, 44).

Genellikle maya taraf›ndan biyokimyasal yolla üretilen esterler, maya hücresi içinde alkol ve asetil-CoA

aras›nda meydana gelen ve çeflitli enzimler taraf›ndan katalizlenen reaksiyonlar sonucunda oluflurlar (38, 45).

Ester sentezinde rol oynayan en önemli enzim alkol asetil transferaz enzimidir. Bu enzim alkol ve asetil-CoA

aras›nda gerçekleflen reaksiyonu katalizler (46). Asetil-CoA yan›nda di¤er asil- CoA’lar da esterlerin üretiminde

rol oynar (38, 46).

Pearson (8) pürivat›n asetil-CoA’ya dönüflümünün mitokondrinin matriksinde gerçekleflti¤ini ve birçok enzim

taraf›ndan katalizlendi¤ini, ayr›ca mitokondriyal mutasyon sonucu mitokondriye pürivat giriflinin azalmas› ya da

enzim aktivitesinin düflmesi ile üretilen ester miktar›n›n da azald›¤›n› bildirmifltir. Öte yandan yapt›¤› çal›flmada,

mitokondriyal mutasyon sonucu, maya sufluna ba¤l› olarak, etil asetat miktar›n›n % 40-50, izoamil asetat

miktar›n›n ise % 50-70 oran›nda azald›¤›n› belirlemifltir.

Morrison ve Sugget (30) yapt›klar› bir çal›flmada, mitokondriyal mutantlarla üretilen biralardaki ester miktar›n›n

kontrol örne¤ine oranla daha az oldu¤unu bildirmifllerdir. Ernandes ve ark. (11)’da ester üretimi ile ilgili benzer

sonuçlar elde etmifllerdir.

3. Mitokondriyal Mutasyonun Karbonil Bilefliklerinin Üretimi Üzerine Etkisi

Karbonil bileflikleri çeflitli aldehit ve ketonlar› içerirler (38). Aldehit ve ketonlar bira aromas›nda önemli rol oynayan

ve alg›lanma eflikleri düflük olan aroma bileflikleridir. Aldehitler genellikle çimenimsi ve meyvemsi aroma verirler.

Maya ›rk›, fermantasyon s›cakl›¤›, pH ve oksijen aldehit oluflumunu etkileyen en önemli faktörlerdir (47). Bunlar,

keto asitlerin dekarboksilasyonu vas›tas›yla alkollerin oluflumu s›ras›nda mayalar taraf›ndan sentezlenirler (31).

Asetaldehit, bu gruptaki en önemli bilefliktir ve toplam aldehitin % 90’›n› oluflturur.  

Pearson (8), mitokondriyal mutasyonun asetaldehit üretimi üzerine olan etkisinin maya sufluna ba¤l› olarak

de¤iflti¤ini ve genelde asetaldehit üretiminin azald›¤›n› bildirmifltir. Ketonlardan diasetil (2,3-bütanedion) ve 2-

3 pentanedion önemlidir. Bu iki bileflik çok düflük miktarlarda bulunmalar›na ra¤men bira aromas› üzerinde

önemli bir etkiye sahiptir ve biraya istenmeyen tereya¤›ms› bir aroma verirler (36, 48). Diasetilin öncül maddesi

Çizelge 1. Baz› Aminoasitlerden Üretilen Yüksek Alkoller (23,35)

Aminoasit Keto asit Aldehit Yüksek alkol 

2-Amino bütirik asit 2-Keto bütirik asit Propionaldehit 1-Propanol 

Valin 2-Keto izo valerik asit zobütilaldehit zo-butanol 

zolösin 2-Keto 3-metilvalerik asit 2-metil bütil aldehit 2-Metil bütanol

Lösin 2-Keto izokaproik asit zovaleraldehit 3-Metil bütanol

Fenil alanin 3-fenil 2-keto propiyonik asit  2-Fenil etanol 

Serin Hidroksi pürivik asit Glioksal Glikol 



a-asetolaktat ve 2-3 pentanedion’un öncül maddesi ise a-ketobütiratt›r. Bu asitler s›ras›yla valin ve izolösin

aminoasitlerinin sentezinde ara ürün olarak ortaya ç›karlar (13, 49). a-Asetolaktik ve a-asetohidroksi bütirik

asitler maya taraf›ndan fermantasyon ortam›na verilir ve bunlar fermantasyon ortam›nda enzimatik olmayan

yolla, s›ras›yla, diasetil ve 2-3 pentanediona dönüflürler (50, 51). Daha sonra, maya taraf›ndan oluflturulan

redüktaz enzimi ile diasetil, asetoin ve 2,3-bütanediole, 2,3-pentanedion ise 2,3-pentanediole dönüfltürülür

(47). Diasetilin bu bilefliklere dönüflümü çok yavafl bir biçimde gerçekleflir. Bu durum etil alkol fermantasyonunu

yeni tamamlam›fl biran›n olgunlaflmas› için gereken sürenin uzamas›na neden olur (47, 52). 

Valin ve izolösin aminositlerinin oluflumunda rol oynayan enzimler çekirdekte kodlan›r. Bu enzimler

mitokondride bulunur. Mitokondriyal mutasyon sonucu enzimlerin aktivitesi azal›rken diasetil ve 2,3-

pentanedion oluflumu önemli ölçüde artar (8, 30). Öte yandan Jenkins (53), diasetil miktar›ndaki art›fl›n

mitokondriyal mutasyon sonucu fermantasyon süresinin uzamas› ve maya canl›l›¤›n›n azalmas›yla ilgili

olabilece¤ini ileri sürmüfltür.

Morrison ve Sugget (30), mitokondriyal mutantlar ve normal bira mayas› sufllar›yla üretilen biralar›n

aromalar›n›n farkl› oldu¤unu, mitokondriyal mutantlarla üretilen biralarda vikinil diketon (diasetil ve 2,3-

pentanedion) konsantrasyonunun 0.17 mg/L iken normal bira mayas› sufllar›yla üretilen biralarda bu de¤erin

0.05 mg/L oldu¤unu bildirmifllerdir. 

Ernandes ve ark. (11), mitokondriyal mutantlar kullan›larak üretilen biralarda aroma maddelerinden özellikle

diasetil miktar›n›n artt›¤›n› bildirmifllerdir. 

SONUÇ
Bira mayas› mitokondriyal mutasyona u¤rayabilir. Bu durumda maya elektron tafl›ma zincirinde bulunan

sitokromlar› içermez ve fleker d›fl›ndaki karbon kaynaklar›n› kullanamaz. Mitokondriyal mutasyona u¤ram›fl

mayan›n yüksek alkol, ester ve karbonil bileflikleri gibi aroma maddeleri üzerine etkisi vard›r. Bu nedenle bira

üreticileri kulland›klar› mayan›n mutasyona u¤ramamas›na özen göstermelidirler.
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