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OZET: Biradaki aroma maddeleri iizerine kullanilan bira mayasinin énemli bir rolii vardir. Bira mayasinin sitoplazmasinda
cesitli organeller bulunur ve bu organellerden biri de mitokondridir. Mitokondri, trikarboksilik asit ddngusu ve elektron tasima
zinciri enzimlerini icerir ve bdylece hilicreye enerji saglar. Bira mayasinda en sik rastlanan ve kendiliginden ortaya ¢ikan
mutasyon mitokondriyal mutasyondur. Bu mutasyon sonucunda mitokondriyal DNA’sI eksik ya da mitokondriyal DNA’dan
tamamen yoksun mutantlar meydana gelir.

Bira mayasi mitokondriyal mutasyona ugradiginda mayanin fermantasyon hizi, ¢ékelme yetenegi ve aroma maddeleri
Uretimi ve bdylece elde edilen biranin kalitesi énemli derecede etkilenir. Bu nedenle, biracilikta kullanilacak mayanin
mutasyona ugramamis olmasi tercih edilir. Bu derlemede, mitokondriyal mutasyonun bira aroma maddeleri tizerine etkisi ele
alinmistir.

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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GIRIS

Bira kalitesini etkileyen unsurlardan en dnemilisi kullanilan mayadir. Bira endustrisinde kullanilan iki maya tirt
vardir. Bunlar Saccharomyces (S.) carlsbergensis (uvarum) ve S. cerevisiae'dir. Bu iki maya tiirli mikroskop
altinda ayirt edilemez. S. carlsbergensis, bir alt fermantasyon mayasidir, fermantasyonun sonunda kiimeleserek
dibe ¢dker ve fermentérin alt kisminda toplanir. S. cerevisiae ise bir Gst fermantasyon mayasi olup, fermantasyon
sirasinda olusan CO, kabarciklari ile yikselerek kalin kahverengi bir tabaka seklinde fermente olan siranin
Gzerinde toplanir (1, 2, 3). Her iki tirde yeni siniflandirmada S. cerevisiae olarak adlandiriimigtir (4).

Maya, fermantasyon sirasinda siradaki sekerleri esas Urlin olarak etil alkol ve COy’e dénusturir. Bunlar
yaninda gliserol, organik asit, yiksek alkol, ester ve karbonil bilesikleri gibi ikincil Grinleri de olusturur. Bu ikincil
Urlnler biraya essiz bir aroma kazandirir. Kullanilan mayanin fizyolojik durumu olusacak aroma maddelerini ve
bunlarin miktarini etkiler (5, 6).
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Bira ureticileri kullandiklari maya suslarinin mutasyona ugramalarini istemezler. Bununla beraber diger bitiin
organizmalarda oldugu gibi bira mayasi da mutasyona karsi hassastir. (7, 8). Mutasyon, DNA’da meydana
gelen kalitsal nitelikteki yapisal degisikliklerdir. Bu degisiklige bircok etken neden olur. Nikleotid yer
degistirmeleri mutasyonlarin esas nedenleridir (9).

Mitokondriyal mutasyona mitokondriyal genomdan kaybolan blylk parcalar neden olur (10). Mitokondrisi
mutasyona ugramis mayaya mitokondriyal mutant denir (11). Mitokondriyal mutantlar ve normal suslar
arasinda goérulen temel farklilik sitokrom sistemindeki eksiklikten kaynaklanir (12).

Mitokondriyal mutasyonun fermantasyon performansi ve bira kalitesi Gzerine dnemli bir etkisi vardir. Mitokondri
kaybi hiicre gelisimini buyUk o6lcliide engeller ve fermantasyon hizinin azalmasina neden olur (4, 11). Bira
mayas! suglarinda alkol fermantasyonu sirasinda mitokondriyal mutant olusum orani %0.5-5.0 arasinda
degisir. Sicakliga ve kultir kosullarina bagli olarak bu oran ayni maya susu icin % 50’ye kadar ¢ikabilir (6, 13).
Bu derlemede, biracilikta énemli olan mitokondriyal mutasyonun bira aroma maddeleri Gzerine etkisi ele
alinmigtir.

Mitokondri

Maya hiicresinin sekli ve yapisi tlre gére degismekle beraber (14), yapi olarak bitkisel hiicreye benzer. Hicre,
hucreyi cevreleyen hiicre duvari, sitoplazmayi cevreleyen hiicre zari, ¢esitli organelleri iceren sitoplazma ve
cekirdekten olusur (4).

Mitokondri (Yunanca, mitos-iplik, chondrion-graniil) 6karyotik hlcrelerin sitoplazmasinda bulunan ¢omak ya da
granul bigimindeki organeldir (15). Maya hicresinde bulunan en dnemli sitoplazmik organellerden biri olan
mitokondri, enzimatik yikim olaylarini dizenleyerek hlicreye enerji temininde gérev alir (4).

Fermantasyon sirasinda, fermantasyon performansi ve son drinln kalitesinde rol oynayan bazi olaylar
mitokondride gergeklesir. Mitokondri aerobik kosullarda glikoz (Crabtree) etkisi olmadiginda oksidatif ATP
sentezinde rol oynar. Anaerobik kosullarda, oksijen yoklugunda solunum olayini gergeklestiremez. Ote
yandan, bira mayasi mitokondrisi anaerobik kosullarda doymamis yag asitleri ve membran lipidlerinin
sentezinde, etil alkol ve sekerin olusturdugu strese karsi hiicrenin adaptasyonunda, ¢okelme yetenegi ve hiicre
bélinmesinde gerekli olan hiicre ylizeyi karakteristiklerinin modifikasyonunda, aminoasit, dekarboksilik asit,
purin ve pirimidin bazlari sentezinde, glikojenin hareketliliginde ve aroma maddelerinin olusumunda rol oynar
(16,17, 18).

Mitokondri DNA, RNA ve ribozom igerdiginden aminoasitlerden bazi proteinlerin sentezini yapabilir ve
boélunebilir (15, 19). Mitokondride DNA bulundugu ilk kez 1962 yilinda Nass ve arkadaslari tarafindan
gbsterilmistir. Mitokondri DNA’si tipki ¢ekirdek DNA’si gibi ¢ift sarmal yapida, bir ya da daha fazla DNA
molekulinden olusur. S. cerevisiae’'daki mitokondriyal DNA (mtDNA) yaklasik 25 pm uzunlugunda oval bir
molekul olup, 60-75 kilobaz cifti icermektedir. Molekil agirhgr yaklasik 5 milyon daltondur (20, 21).

Mutasyon

Mutasyon, daha &nce de belirtildigi gibi, DNA’nin niikleotid sirasindaki deg@isim olarak tanimlanir. Mutasyonlar,
dogal yani kendiliginden meydana gelebilir veya mutajen adi verilen kimyasal maddeler ve fiziksel
uygulamalarla yapay olarak olusumlari saglanabilir (22). Mitokondriyal mutant olusumu amaciyla en ¢ok akridin
ya da etidium bromit kullanilir (23). Sicaklik artislari da zarin 6zelliklerini etkileyerek mitokondriyal mutantlarin
olusumunu arttirabilir (24). Bira mayasinda en sik rastlanan ve kendiliginden ortaya cikabilen mutasyon
mitokondriyal mutasyon’dur (10, 25). Mitokondriyal mutasyon sonucu mtDNA’sI eksik (rho”) ya da mtDNA’dan
tamamen yoksun (rho°) mutantlar meydana gelir (26).

Mitokondriyal mutantlarin izolasyonu ve Ozelliklerinin belirlenmesi mitokondrinin hiicredeki islevi hakkinda
biyokimyasal, genetik ve molekuler biyoloji agisindan énemli bilgiler saglamistir (16). Mitokondriyal mutantlarin
mitokondrisi normal mitokondriden hem morfolojik hem de biyokimyasal olarak farklidir. Bu mutantlarin



H. TANGULER - G. YAGMUR - H. ERTEN 253

mitokondrisinde en yaygin gorulen eksiklik normal hiicrelerin mitokondrisinde bulunan sitokrom a, sitokrom ag
ve sitokrom b eksikligidir (27). Sitokromlar aerobik butin hicrelerde bulunan ve oksidasyonda yer alan
pigmentlerdir (28). Sitokrom igerigindeki bu degisikliklerin yanisira mitokondriyal mutantlarin enzim
aktivitesinde de farklilik gorilir. Mutasyonla enzim aktivitesi azalabilir ya da yok olabilir. TCA déngistndeki
sliksinik dehidrogenaz ve akonitik hidrotaz enzimlerinin aktivitesi mitokondriyal mutasyonla yok olur (12).
Mitokondriyal mutantlar etanol, laktat, gliserol gibi fermente olmayan karbon kaynaklarini kullanamazlar. Glikoz
iceren agar Uzerinde geligtirildiklerinde ise kuglk koloniler olustururlar. Ayrica mitokondriyal mutantlar
tetrazolyum tuzunu kullanamadiklari igin bu koloniler beyaz renkte gérundrler (29).

Mitokondriyal mutantlarin ¢ok yuksek konsantrasyonlarda bulunmasi teknolojik islemlerde istenilmeyen sonuclar
ortaya ¢ikardig icin bu mutantlarin bira endustrisinde kullanimi uygun degildir (7, 13). Yapilan ¢gesitli calismalarda
mitokondriyal mutantlarin kontrol suslarina gére fermantasyon hizinin daha dusik oldugu ve bu mutantlarla
uretilen biralarda daha ylksek oranda seker bulundugu belirlenmistir (12). Mitokondriyal mutantlar fermantasyon
sirasinda hizli bir sekilde dibe ¢okerler ve maltoz gibi sekerleri ana mayaya gére daha yavas parcalarlar. Ote
yandan, bir trisakkarit olan maltotriozu da ya ¢ok yavas kullanirlar ya da kullanamazlar (20, 27).

Bira Uretiminde mitokondriyal mutasyon bira mayasinin hiicre gelisimi, fermantasyon hizi ve ¢okelme yetenegi
izerine etki eder (4). Ote yandan, elde edilen biranin aroma maddelerinde de ana mayaya gére 6nemli
degisikliklere neden olur (7).

Mitokondriyal Mutasyonun Aroma Maddeleri Uzerine Etkisi

Ana maya ve bu ana mayadan elde edilen mitokondriyal mutantlarla Gretilen biralarin aromasi birbirinden
farklidir (7). Mitokondriyal mutantlarla Uretilen biralarin aromasi tereyagimsi, karamel/toffee, asir tatl,
sabunumsu/yagh olarak tanimlanir. Kontrol suslariyla Uretilen biralarin aromasi serbetgiotumsu,
cicegimsi/guzel kokuludur. Mitokondriyal mutantlarla tretilen biralarda diasetil ve 2,3-pentanedion miktarinin
yuksek olmasi guclu tereyagimsi/toffee aromaya neden olur (29, 30).

1. Mitokondriyal Mutasyonun Yiiksek Alkol Uretimi Uzerine Etkisi

Yiksek alkoller, alkolli ickilerde miktar olarak en fazla bulunan aroma maddeleridir (31). Maya irki, ortamin
bilesimi ve fermantasyon kosullari yUksek alkol olusumunu etkiler (32). Siraya oksijen verilmesi fermantasyon
sirasinda maya gelisimini arttirarak yuksek alkol miktarinin artmasina neden olur (31,33). Birada 45 tane
yuksek alkol bulundugu bildirilmistir. Fuzel alkol olarak da adlandirilan yiksek alkollerden en énemlileri; 2-metil
propanol (izo-bltanol), 3-metil butanol (izo-amil alkol), 2-metil bitanol (aktif alkol), n-propanol (1-propanol) ve
2-fenil etanol (,-fenil etanol)’dir (34). Bu bilesikler ylksek alkollerin miktarina bagli olarak biraya meyvemsi ve
tath bir aroma verirler (13, 32).

Maya, Ehrlich (aminoasit) ve biyosentez (karbonhidrat) yollarini kullanarak ytksek alkolleri tretir. Ehrlich yolu,
ortamda aminoasitlerin bulunmasi halinde kullanilir (35). Bu yolla bazi aminoasitlerden olugan ylksek alkoller
Cizelge 1'de verilmistir.

Hicre igine alinan aminositler énce transaminasyonla ketoasitlere ve daha sonra ketoasitler de
dekarboksilasyonla aldehitlere dontstr. Aldehitlerin ylksek alkollere déntstimi sirasinda ise NAD* olusur.
Mitokondriyal mutasyon sonucu aldehitlerin alkollere déntistimi gibi NAD* olugsumuna yol agan reaksiyonlarda
artis oldugu gézlenmistir. Ayrica, mitokondriyal mutantlarda mitokondriyal protein sentezinin olmamasi ylksek
alkol Uretimi icin ortamda daha fazla aminoasit oldugunu gdsterir (31, 36). Ernandes ve ark. (11) ve Good ve
ark. (37), mitokondriyal mutasyonun ylksek alkol Uretimini énemli 6lgtde arttirdigini bildirmislerdir. Buna
karsin, Silankova ve ark. (7) yaptiklari ¢galismada ylksek alkol miktarinin daha distk oldugunu belirtmiglerdir.
Pearson (8), mitokondriyal mutasyonun yiiksek alkol Uretimi Uzerine etkisinin maya susuna bagli olarak
degistigini ve 3-metil bltanol miktarinin mutasyonla hem arttigini hem de azaldigini saptamistir. Gyllang ve
Martinson (27), mitokondriyal mutantlarin ana mayaya gére farkli miktarlarda n-propanol, izo-bltanol, 2-metil
butanol ve 3- metil bitanol Urettigini bildirmiglerdir.
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Cizelge 1. Bazi Aminoasitlerden Uretilen Yiiksek Alkoller (23,35)

Aminoasit Keto asit Aldehit Yiiksek alkol
2-Amino butirik asit 2-Keto butirik asit Propionaldehit 1-Propanol
Valin 2-Keto izo valerik asit izobatilaldehit izo-butanol
izolésin 2-Keto 3-metilvalerik asit 2-metil batil aldehit 2-Metil bitanol
Losin 2-Keto izokaproik asit izovaleraldehit 3-Metil batanol
Fenil alanin 3-fenil 2-keto propiyonik asit 2-Fenil etanol
Serin Hidroksi purivik asit Glioksal Glikol

2. Mitokondriyal Mutasyonun Ester Uretimi Uzerine Etkisi

Esterler, alkolli ickilere meyvemsi tat ve koku verirler (31,38) ve taze biranin aromasina olumlu katkida
bulunurlar (33). Nispeten dlsuk algilanma esiklerine sahiptirler. Hos bir aroma elde etmek icin belirli seviyede
esterin birada bulunmasi gereklidir (39). Birada 90 farkl ester tanimlanmistir (40).

Birada bulunan baslica esterler; etil asetat, izoamil asetat (3-metil bitil asetat), etil kaproat (etil hekzanoat), etil
kaprilat (etil dekanoat) ve fenil etil asetat'tir (41, 42). Ester olusumu Uzerine maya Irki, siranin bilegimi,
fermantasyon sicakligi, basing, havalandirma gibi faktdrler etki eder (43, 44).

Genellikle maya tarafindan biyokimyasal yolla Uretilen esterler, maya hucresi iginde alkol ve asetil-CoA
arasinda meydana gelen ve cesitli enzimler tarafindan katalizlenen reaksiyonlar sonucunda olusurlar (38, 45).
Ester sentezinde rol oynayan en énemli enzim alkol asetil transferaz enzimidir. Bu enzim alkol ve asetil-CoA
arasinda gerceklesen reaksiyonu katalizler (46). Asetil-CoA yaninda diger asil- CoA’lar da esterlerin Uretiminde
rol oynar (38, 46).

Pearson (8) purivatin asetil-CoA’ya dénisimunin mitokondrinin matriksinde gergeklestigini ve birgok enzim
tarafindan katalizlendigini, ayrica mitokondriyal mutasyon sonucu mitokondriye pirivat girisinin azalmasi ya da
enzim aktivitesinin dismesi ile Uretilen ester miktarinin da azaldigini bildirmigtir. Ote yandan yaptig calismada,
mitokondriyal mutasyon sonucu, maya susuna bagli olarak, etil asetat miktarinin % 40-50, izoamil asetat
miktarinin ise % 50-70 oraninda azaldigini belirlemistir.

Morrison ve Sugget (30) yaptiklari bir calismada, mitokondriyal mutantlarla Gretilen biralardaki ester miktarinin
kontrol 6rnegine oranla daha az oldugunu bildirmislerdir. Ernandes ve ark. (11)'da ester Uretimi ile ilgili benzer
sonuglar elde etmiglerdir.

3. Mitokondriyal Mutasyonun Karbonil Bilesiklerinin Uretimi Uzerine Etkisi

Karbonil bilesikleri ¢esitli aldehit ve ketonlari icerirler (38). Aldehit ve ketonlar bira aromasinda énemli rol oynayan
ve algilanma esikleri dustk olan aroma bilesikleridir. Aldehitler genellikle ¢cimenimsi ve meyvemsi aroma verirler.
Maya irki, fermantasyon sicakligi, pH ve oksijen aldehit olusumunu etkileyen en énemli faktérlerdir (47). Bunlar,
keto asitlerin dekarboksilasyonu vasitasiyla alkollerin olusumu sirasinda mayalar tarafindan sentezlenirler (31).
Asetaldehit, bu gruptaki en énemli bilesiktir ve toplam aldehitin % 90'in1 olusturur.

Pearson (8), mitokondriyal mutasyonun asetaldehit Gretimi Gizerine olan etkisinin maya susuna bagli olarak
degistigini ve genelde asetaldehit Gretiminin azaldigini bildirmistir. Ketonlardan diasetil (2,3-bltanedion) ve 2-
3 pentanedion dnemlidir. Bu iki bilesik ¢cok disuk miktarlarda bulunmalarina ragmen bira aromasi lzerinde
onemli bir etkiye sahiptir ve biraya istenmeyen tereyagimsi bir aroma verirler (36, 48). Diasetilin 6ncll maddesi
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a-asetolaktat ve 2-3 pentanedion’un éncil maddesi ise a-ketobutirattir. Bu asitler sirasiyla valin ve izoldsin
aminoasitlerinin sentezinde ara Urlin olarak ortaya ¢ikarlar (13, 49). a-Asetolaktik ve a-asetohidroksi biitirik
asitler maya tarafindan fermantasyon ortamina verilir ve bunlar fermantasyon ortaminda enzimatik olmayan
yolla, sirasiyla, diasetil ve 2-3 pentanediona dénusurler (50, 51). Daha sonra, maya tarafindan olusturulan
rediktaz enzimi ile diasetil, asetoin ve 2,3-biitanediole, 2,3-pentanedion ise 2,3-pentanediole dénusturalir
(47). Diasetilin bu bilesiklere dénusimi ¢ok yavas bir bigcimde gerceklesir. Bu durum etil alkol fermantasyonunu
yeni tamamlamig biranin olgunlagsmasi i¢in gereken slrenin uzamasina neden olur (47, 52).

Valin ve izolésin aminositlerinin olusumunda rol oynayan enzimler ¢ekirdekte kodlanir. Bu enzimler
mitokondride bulunur. Mitokondriyal mutasyon sonucu enzimlerin aktivitesi azalirken diasetil ve 2,3-
pentanedion olusumu dnemli dlciide artar (8, 30). Ote yandan Jenkins (53), diasetil miktarindaki artisin
mitokondriyal mutasyon sonucu fermantasyon silresinin uzamasi ve maya canliiginin azalmasiyla ilgili
olabilecegini ileri sirmustar.

Morrison ve Sugget (30), mitokondriyal mutantlar ve normal bira mayasi suslariyla Uretilen biralarin
aromalarinin farkh oldugunu, mitokondriyal mutantlarla Uretilen biralarda vikinil diketon (diasetil ve 2,3-
pentanedion) konsantrasyonunun 0.17 mg/L iken normal bira mayasi suslariyla Uretilen biralarda bu degerin
0.05 mg/L oldugunu bildirmislerdir.

Ernandes ve ark. (11), mitokondriyal mutantlar kullanilarak Uretilen biralarda aroma maddelerinden &6zellikle
diasetil miktarinin arttigini bildirmiglerdir.

SONUC

Bira mayasi mitokondriyal mutasyona ugrayabilir. Bu durumda maya elektron tasima zincirinde bulunan
sitokromlari icermez ve seker digindaki karbon kaynaklarini kullanamaz. Mitokondriyal mutasyona ugramis
mayanin yiksek alkol, ester ve karbonil bilesikleri gibi aroma maddeleri tzerine etkisi vardir. Bu nedenle bira
ureticileri kullandiklari mayanin mutasyona ugramamasina 6zen gdstermelidirler.
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