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ÖZ 

 

YÜKSEK L�SANS TEZ� 

 

Gülten YA� MUR 

ÇUKUROVA ÜN�VERS�TES� 
FEN B�L�MLER� ENST�TÜSÜ 

GIDA MÜHEND�SL���  ANAB�L�M DALI 
 

Dan�� man  : Doç. Dr. Hüseyin ERTEN 
         Y�l: 2006, sayfa: 56 

              Jüri           : Prof. Dr. Ahmet CANBA�  

                                 Prof. Dr. H. �brahim EK�Z 

                                 Doç. Dr. Hüseyin ERTEN 

 
 Bu çal�� man�n amac�, alt fermantasyon bira mayas� Saccharomyces 
carlsbergensis NCYC 1056 ve üst fermantasyon bira mayas� Saccharomyces 
cerevisiae NCYC 1006 mayalar� ile yürütülen bira fermantasyonlar�ndan izole edilen 
mitokondriyal mutantlar�n bira kalitesi üzerine etkisini incelemektir.  
 Çal�� mada malt � �ralar�na izole edilen mitokondriyal mutantlar 1x107 
hücre/mL oran�nda ilave edilmi� tir. Mitokondriyal mutant kullan�lmayan do� rudan 
1x107 hücre/mL bira mayas� ilave edilen deneme kontrol olarak kullan�lm�� t�r. 
Çal�� mada fermantasyon süresince maya geli� imi ve fermantasyon h�z� 
belirlenmi� tir. Elde edilen biralarda yo� unluk, etil alkol, titrasyon asitli� i, pH, 
indirgen � eker ve toplam � eker analizleri ile aroma maddeleri tayini yap�lm�� t�r.  
 Mitokondriyal mutantlar�n�n kullan�ld�� � denemelerde fermantasyon h�z� ve 
maya geli� imi kontrol örne� ine göre daha yava�  bulunmu� tur. Ayr�ca, mitokondriyal 
mutant kullan�m� ile elde edilen biralarda etil alkol ve aroma maddeleri miktar� 
kontrole göre daha dü� ük de� erlerde belirlenmi� tir. Bira üretiminde istenmeyen bir 
aroma maddesi olan diasetil S. cerevisiae NCYC 1006 mayas�n�n mitokondriyal 
mutantlar� ile üretilen biralarda daha yüksek bulunmu� tur. 
 
Anahtar Kelimeler :  Bira, Mitokondri, Mitokondriyal Mutant, Mutasyon,    

Saccharomyces spp. 
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 The objective of this study was to determine the effect of mitochondrial 
mutants of bottom fermentation yeast of Saccharomyces carlsbergensis NCYC 1056 
and top fermentation yeast of Saccharomyces cerevisiae NCYC 1006 on beer 
quality.  

Wort inoculated with mitochondrial mutants at 1x107 cell/mL. Wort 
inoculated with main yeasts at 1x107 cell/mL was used as control. During the 
fermentation the yeast growth and fermentation rate were measured. Specific gravity, 
ethyl alcohol, pH, titration acidity, total and reducing sugars and aroma compounds 
were determined in the beers. 
 According to the results obtained, fermentation rate and growth of yeast 
decreased in the samples produced by mitochondrial mutants. In addition, 
mitochondrial mutants produced lower amounts of ethyl alcohol and aroma 
compounds than the main yeasts. The amount of diacetyl which is off flavour and 
play an important role on the beer quality were found higher in the samples produced 
by mitochondrial mutant of Saccharomyces cerevisiae NCYC 1006 than that of 
control.  
 
Key Words: Beer, Mitochondri, Mitochondrial Mutant, Mutation, Saccharomyces  spp.  
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1. G� R��  

 

Bira, arpan�n çimlendirilip kurutulmas� ile elde edilen malt�n su ile belirli 

� artlar alt�nda may� elenmesi ve elde olunan � �ran�n � erbetçiotu ile kaynat�ld�ktan 

sonra, alkol fermantasyonuna terk edilmesi sonucu meydana gelen, alkol ve CO2 

içeren içkidir (Türker ve Canba� , 2001). 

Bira kalitesini etkileyen unsurlardan en önemlisi kullan�lan mayad�r. 

Fermantasyon s�ras�nda � �radaki � ekerler maya taraf�ndan esas ürün olarak alkol ve 

CO2’e dönü� türülür. Bunlar yan�nda gliserol, organik asit, yüksek alkol, ester gibi 

ikincil ürünler de olu� ur. Bu ikincil ürünler biraya e� siz bir aroma kazand�r�r. 

Kullan�lan maya �rk�n�n fizyolojik durumu olu� acak aroma maddelerinin miktar�n� 

etkiler (Guido ve ark., 2003; Walker, 2004).  

Bira üreticileri kulland�klar� maya su� lar�n�n mutasyona u� ramalar�n� 

istemezler. Ancak di� er bütün organizmalarda oldu� u gibi bira mayas� da mutasyona 

kar� � hassast�r (Pearson, 1996). Mutasyon, DNA’da meydana gelen kal�tsal 

nitelikteki yap�sal de� i� iklik olarak tan�mlan�r ve bu de� i� ikli � e birçok etken neden 

olur. DNA’da baz s�ras�n�n de� i� mesi birçok � ekilde ortaya ç�kabilir. Nükleotid yer 

de� i� tirmeleri, ç�kmalar�, girmeleri ve yeniden düzenlemeler mutasyonlar�n esas 

nedenleridir (Arda, 1995). 

 Tüm organizmalar çevre ile ili� kileri s�ras�nda tesadüfi veya normal olarak 

mutasyona u� rayabilir. Mutasyonlar do� al yani kendili� inden olu� an veya fiziksel 

(UV-�� �nlar�, x �� �nlar�, �s� vb.) ve kimyasal etkenlerin (nitroz asidi, akridin, pürin ve 

pirimidin analoglar� vs.) etkisi ile yapay olarak olu� an olmak üzere ikiye ayr�l�r 

(Ensari, 2002; Arda, 1995 ). 

Bira mayas�nda en s�k rastlanan ve do� al olarak kendili� inden ortaya 

ç�kabilen mutasyon “mitokondriyal mutasyon” dur. Bu mutasyona mitokondriyal 

genomdan kaybolan büyük parçalar neden olur (Bernardi, 1979). Mitokondrisi 

mutasyona u� ram��  mayaya mitokondriyal mutant denir. Bu mutantlar mitokondri 

aktivitesindeki eksikliklerle karakterize edilirler ve haval� ortamda solunum olay�n� 

tam olarak gerçekle� tiremezler. Ayr�ca laktat, gliserol ve etanol gibi fermente 

olmayan karbon kaynaklar�n� da kullanamazlar (Ernandes ve ark., 1993). 
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 Mitokondriyal mutantlar ve normal su� lar aras�nda görülen temel farkl�l�k 

sitokrom sistemindeki eksiklikten kaynaklan�r ve en yayg�n görülen eksiklik 

sitokrom a, sitokrom a3 ve sitokrom b’nin yoklu� udur (Silhankova ve ark., 1970a). 

Bira mayas� su� lar�nda alkol fermantasyonu s�ras�nda mitokondriyal mutant 

olu� um oran� %0.5-5.0 aras�nda de� i� ir. S�cakl�� a ve kültür ko� ullar�na ba� l� olarak 

bu oran ayn� maya su� u için %50’ye kadar ç�kabilir (Boekhout ve Robert, 2003; 

Walker, 2004).  

Mitokondriyal mutasyonun fermantasyon performans� ve bira kalitesi üzerine 

önemli bir etkisi vard�r. Mitokondri kayb� hücre geli� imini büyük ölçüde engeller ve 

fermantasyon h�z�n�n azalmas�na neden olur (Ernandes ve ark., 1993; Pearson, 1996). 

Silhankova ve ark. (1970b), bir alt fermantasyon bira mayas� su� undan elde 

ettikleri be�  spontan mitokondriyal mutant üzerinde çal�� m�� lar ve bu mutantlardan 

elde ettikleri biralar�n daha aromatik ve serbest aminoasit ve alifatik alkol içeri� inin 

daha dü� ük, pH de� erinin ise daha yüksek oldu� unu belirlemi� lerdir. 

Gyllang ve Martinson (1971), mitokondriyal mutantlar�n ana mayaya göre 

� ekeri, özellikle maltotriozu daha yava�  parçalad�� �n� ve farkl� miktarkarda n-

propanol, izo-bütanol, 2-metil bütanol ve 3- metil bütanol üretti� ini belirtmi� lerdir. 

Morrison ve Sugget (1983), mitokondriyal mutantlar ve normal bira mayas� 

su� lar�yla üretilen biralar�n aromalar�n�n farkl� oldu� unu, mitokondriyal mutantlarla 

üretilen biralarda vikinil diketon (diasetil ve 2,3-pentanedion) konsantrasyonunun 

0.17 ppm iken normal bira mayas� su� lar�yla üretilen biralarda bu de� erin 0.05 ppm 

oldu� unu bildirmi� lerdir.  

Good ve ark. (1993), iki alt fermantasyon bira mayas� ve onlardan elde 

ettikleri mitokondriyal mutantlar�n besin ortam�na adaptasyonu üzerine yapt�klar� bir 

ara� t�rmada, besin maddelerince zengin bir ortamdan fakir bir ortama a� �lanan 

su� lar�n  mitokondriyal mutantlardan daha k�sa sürede ortama adapte olduklar�n� 

bildirmi� lerdir. 

Ernandes ve ark. (1993), mitokondriyal mutantlar kullan�larak üretilen 

biralarda aroma maddelerinden özellikle diasetil ve izoamilalkol miktar�n�n artt�� �n�, 

etilasetat ve izoamil asetat miktar�n�n ise azald�� �n� bildirmi� lerdir.  
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Bu çal�� man�n amac� alt ve üst fermantasyon bira mayalar�ndan izole edilen  

mitokondriyal mutantlar�n bira kalitesi üzerine etkisini ortaya koymakt�r. 
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2. ÖNCEK�  ÇALI � MALAR 

 

2.1. Bira Üretimi 

 

Bira, arpan�n çimlendirilip kavrulmas�yla elde edilen malt�n daha sonra su, 

� erbetçiotu ve maya kullan�lmas� ile  üretilen alkollü bir içkidir (Türker ve Canba� , 

2001). Bira üretiminin a� amalar� � ekil 2.1’de verilmi� tir. 

 

 

 

 

  

    

  

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 
 
 
 
 
 
 

� ekil 2.1. Bira üretiminin a� amalar� (Türker ve Canba� , 2001). 

 

 

Arpa malt� 

Ö� ütme 

May�eleme Su 

May�enin Süzülmesi 

Kaynatma � erbetçiotu 

So� utma 

Fermantasyon 

Mayan�n ayr�lmas� 

Dinlendirme 

Filtrasyon 

Dolum 

Pastörizasyon 



2. ÖNCEK�  ÇALI � MALAR                                                         Gülten YA� MUR 
 

 5

Biran�n ba� l�ca hammaddesi olan malt, arpan�n çimlendirilip kurutulmas�yla 

elde edilir (Türker ve Canba� , 2001). Malt, � �ra üretimi için gerekli olan � -amilaz, � -

amilaz ve proteazlar gibi enzimler ve substratlarca zengin bir maddedir. Bira 

yap�m�ndaki ilk a� ama may� elemedir. Bu a� amada malt ö� ütülerek s�cak su (50-

75oC’de) ile kar�� t�r�l�r (Moll ve Blauwe, 1994; Tucker ve Woods,1995). May� eleme 

s�ras�nda malt içindeki maddelerin, özellikle ni� astan�n, � - ve � -amilaz enzimleri 

taraf�ndan parçalan�p suda çözünür hale getirilmesi sa� lanm��  olur. Ayn� zamanda 

proteazlar proteinlere etki ederek mayalar�n kullanabilece� i amino asitleri 

olu� tururlar. May� eleme i� lemi bitince may� e süzülerek kat� maddeleri ayr�l�r. Elde 

edilen s�v�ya � �ra denir (Lee, 1996; Green, 2002; Bamforth, 2005). 

  � �ra, biraya özel aromas�n� vermek için � erbetçiotu ile yakla� �k 1-1.5 saat 

kaynat�l�r. Kaynatma s�ras�nda � erbetçiotunun bile� iminde bulunan humulon ve di� er 

� -asitler izomerize olarak biraya karakteristik ac� tat veren izohumulon gibi izo- � -

asitlere dönü� ür (Varnam ve Sutherland, 1994; Bamforth, 2005). Öte yandan, 

kaynatma ile birlikte enzimler inaktive edilir, � �ra sterilize olur, proteinler çöker ve 

ekstrak miktar�nda art��  olur. � �ra, � erbetçiotu ve tortuyu uzakla� t�r�lmak için 

filtreden geçirilir veya santrifüjlenir (Potter ve Hotchkiss, 1995; Briggs ve ark., 

2004). 

 Maya ilave edilmeden önce � �ran�n fermantasyon s�cakl�� �na kadar 

so� utulmas� gerekir. Mayan�n sterol ve ya�  asitleri gibi hücre zar�n�n yap�s�nda 

bulunan temel zar bile� enlerinin sentezini yapabilmesi için oksijene ihtiyac� vard�r. 

Bu amaçla, so� utulan � �ra havaland�r�l�r ve daha sonra  bira mayas�yla a� �lan�r 

(Iserentant, 2003; Moonjai ve ark., 2003). Bira endüstrisinde kullan�lan ba� l�ca iki 

maya türü vard�r. Bunlar Saccharomyces (S) carlsbergensis ve S. cerevisiae’d�r. S. 

carlsbergensis, bir alt fermantasyon mayas�d�r, fermantasyonun sonunda 

kümele� erek h�zla çöker ve fermentörün alt�nda toplan�r. S. cerevisiae ise bir üst 

fermantasyon mayas� olup, fermantasyon s�ras�nda olu� an CO2 kabarc�klar� ile 

yükselerek kal�n kahverengi bir tabaka � eklinde fermente olan � �ran�n üzerinde 

toplan�r (Lewis ve Young 1995; Young, 1996). Ancak her iki türde yeni 

s�n�fland�rmada S. cerevisiae olarak adland�r�lm�� t�r (Stewart ve Russell, 1998).  Alt 

fermantasyon yakla� �k bir hafta, üst fermantasyon ise yakla� �k üç gün sürer. 
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Fermantasyon s�ras�nda maya, � �radaki � ekerleri alkol ve CO2’e parçalar. Ayn� 

zamanda yüksek alkoller, esterler ve karbonil bile� ikleri gibi biran�n aromas�na 

önemli katk� sa� layan bile� ikler de olu� ur. Fermantasyondan sonra bira, maya ve 

di� er maddelerden ayr�lmas� için filtre edilir (Potter ve Hotchkiss, 1995; Türker ve 

Canba� , 2001). Alt fermantasyon biralar�, as�l fermantasyondan sonra dinlendirme 

mahzenlerine al�narak 1oC’de birkaç ay dinlendirilir. Üst fermantasyon biralar� ise 

birkaç hafta dinlendirilir. Buna ikinci fermantasyon da denir.  Dinlendirilen bira filtre 

edilir, � i� elenir ve pastörize (60oC’de 20 dakika) edildikten sonra tüketime sunulur  

(Angelino, 1991;  Türker ve Canba� , 2001). 

 

2.2. Maya Hücresinin � ekli ve Yap�s� 

 

Bira mayas� S. cerevisiae, Ascomycetes s�n�f�na ait ökaryotik bir 

organizmad�r. Fakültatif anaerob’tur. Tomurcuklanarak ço� al�r (Lewis ve Young, 

1995). Tipik bir mayas� hücresi � ekil 2.2’de verilmi� tir.  

 

 

� ekil 2.2. Maya hücresi (Stewart ve Russell, 1998). 
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S. cerevisiae hücresi elips � eklindedir. Hücre duvar�, hücre zar� ve sitoplazma 

k�sm�ndan olu� ur. Maya hücrelerinin büyüklü� ü 5x10 µ kadard�r (Walker, 1998). 

Hücre büyüklü� ü, beslenme ve kültürün ya� �na ba� l� olarak de� i� iklikler gösterir 

(Pamir, 1985).  

 

2.2.1. Hücre Duvar�   

 

Hücre duvar�, hücreyi korur ve ona � eklini verir. Toplam hücre a� �rl� � �n�n 

%15-25’ini olu� turur. Geçirgen bir yap�da olmas� nedeniyle suda çözünen tüm 

maddelerin hücre içine geçi� ini sa� lar (� ahin, 1995). Hücre duvar�n�n  yakla� �k %80-

90’n�n� polisakkaritler (glukan ve mannan) geri kalan�n� ise proteinler 

olu� turmaktad�r (Briggs ve ark., 2004). Hücre ya� land�kça hücre duvar� kal�nla� �r 

(Russell, 1995). 

 

 2.2.2.  Hücre Zar� 

 

Hücre duvar�n�n hemen alt�nda bulunan hücre zar�,  iki protein ve bunlar�n 

aras�nda yer alan fosfolipid tabakas�ndan olu� mu� tur (Walker, 1998). Hücre zar�, 

besin maddelerinin hücre içine al�nmas�nda, at�k maddelerin hücre d�� �na 

at�lmas�nda, hücre duvar�n�n sentezinde ve hücre d�� � enzimlerin salg�lanmas�nda rol 

oynar (Russell, 1995; Thieman ve Palladino, 2004).  

 

2.2.3. Sitoplazma 

 

 Sitoplazma, hücre organellerini içerir. Kimyasal bak�mdan protein yap�s�nda 

(� ahin, 1995) olup asidiktir ve pH’s� yakla� �k 5.2’dir. Glikoliziz ve ya�  asitlerinin 

sentezi gibi metabolik olaylarda yer alan baz� enzimler sitoplazma içerisinde bulunur 

(Briggs ve ark., 2004).  
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2.3. Bira Mayas� 

 

Bira mayalar� Saccharomyces cinsinden olup alt fermantasyon biralar�nda S. 

carlsbergensis, üst fermantasyon biralar�nda S. cerevisiae türü kültür mayalar� 

kullan�l�r (Türker ve Canba� , 2001; Boekhout ve Robert, 2003). Bu mayalar�n 

oksijen ihtiyac�, fermente edebildi� i � ekerler, olu� turduklar� metabolik ürünlerin 

miktar� ve çökelme özellikleri birbirinden farkl�d�r (Bamforth, 2005). Alt 

fermantasyon mayalar� fermantasyon sonunda kümele� erek h�zla çöker ve 

fermentörün alt�nda toplan�r. Üst fermantasyon mayalar� ise fermantasyon s�ras�nda 

olu� an köpük ile yükselerek kal�n kahverengi bir tabaka � eklinde fermente olan 

� �ran�n üzerinde toplan�r (Prentis, 1985; Brown ve ark., 1987; Angelino, 1991). 

Dünyada yakla� �k %80 ve bizde tamamen alt fermantasyon biras� yap�ld�� �ndan daha 

çok alt fermantasyon mayalar� söz konusudur (Türker ve Canba� , 2001). 

�ki maya türünü ay�rt etmek için kullan�lan biyokimyasal özellik; S. 

cerevisiae’n�n melibozu fermente edememesi, S. carlsbergensis’in ise bu � ekeri 

tamamen fermente ederek glikoz ve galaktoza dönü� türmesidir. Bunun nedeni S. 

cerevisiae’da melibaz (� -galaktozidaz) enziminin olmamas�d�r (Boekhout ve Robert, 

2003; Bamforth, 2005). Bu türler aras�ndaki di� er önemli fark bira üretiminde 

istenen fermantasyon s�cakl�klar�n�n de� i� ik olmas�d�r. Alt fermantasyon 5-10oC’de; 

üst fermantasyon ise 15-20oC’de yap�l�r (Stewart ve Russell, 1998; Türker ve 

Canba� , 2001). Öte yandan, bira üretiminde kullan�lan maya su� u biran�n aromas� 

üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. �yi bir alt fermantasyon bira mayas�nda aranan 

özellikler Çizelge 2.1’de gösterilmi� tir. 
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Çizelge 2.1. �yi bir alt fermantasyon bira mayas�nda aranan özellikler (Walker, 
                   1998).                 
 - �yi bir çökelme yetene� ine sahip olmal�,  

 -Tekrar kullanmak için depoland�� �nda canl�l�� �n� ve genetik stabilitesini   

              kaybetmemeli, 

 - �yi bir fermantasyon yetene� ine sahip olmal�, 

 - Maltoz ve maltotriozu tam olarak etil alkole fermente edebilmeli, 

 - Ozmotik bas�nca dayan�kl� olmal�, 

 - Aroma maddelerini yeterince üretmelidir. 

 

2.4. Mitokondriler 

 

Mitokondriler (Yunanca, mitos-iplik, chondrion-granül) ökaryotik hücrelerin 

sitoplazmas�nda bulunan çomak ya da granül biçimindeki organellerdir (Ozban, 

1982; Tuiete, 1989). �lk kez 19. yüzy�l�n sonlar�nda Altman ve Benda taraf�ndan 

ke� fedilmi� tir. Prokaryotik hücrelerde mitokondri bulunmaz. Bu hücrelerde 

mitokondrinin görevini hücre zar� üstlenmi� tir (Gökalp ve ark., 1992).  

 Mitokondrilerin � ekli oval, uzunlu� u 1-2 µm, çap� 0.5-1 µm’dir  ve 

sitoplazma hacminin yakla� �k % 20’sini i� gal ederler (Hough ve ark., 1982; Gökalp 

ve ark., 1992). Mitokondrinin � ekli, büyüklü� ü ve say�s� genellikle hücreden 

hücreye, hücrenin fonksiyonel devrelerine ve geli� me � artlar�na ba� l� olarak de� i� ir 

(Hough ve ark., 1982; Walker, 1998). Normal bir karaci� er hücresinde ortalama 

1000-1600 kadar mitokondri bulunurken bir maya hücresinde bu say� 4-20 aras�nda 

de� i� ir (Ozban, 1982; Pamir, 1985).  

 Mitokondrinin temel görevi, oksidatif fosforilasyonda yer alarak hücrenin 

enerji ihtiyac�n� kar� �lamakt�r. Mitokondrilerde oksidasyon ve fosforilasyon için 

gerekli olan bütün enzim ve koenzimler bulunur (Houshmond, 1999). Hücre içi 

solunumun büyük bir bölümü mitokondri içinde yer al�r. Mitokondriler DNA, RNA 

ve ribozom içerdiklerinden amino asitlerden baz� proteinlerin sentezini yapabilir ve 

buna ek olarak bölünebilirler (Ersoy ve Baysu, 1986; Tuiete, 1989). Mitokondri 

kendi kendini üretme kabiliyetinde olup, ihtiyaç an�nda bir mitokondriden birçok 

mitokondri meydana gelebilmektedir (Gökalp ve ark., 1992). 
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 Mitokondriler d��  taraftan her biri 70-80 Ao kal�nl�� �nda ve 60-80 Ao aral�kla 

birbirine paralel iki zarla çevrilidir. Her iki zarda protein, lipid, protein tabakalar� 

bulunur. Yap�lan ilk ara� t�rmalarda mitokondrilerin %60-70 protein, %25-30 lipid 

içerdikleri ve bu lipidlerin %80-90 kadar�n�n fosfolipid (lesitin ve sefalin) geri 

kalan�n�n kolesterol ve di� er lipidler oldu� u bildirilmi� tir (Ozban, 1982). 

Mitokondrinin yap�s� � ekil 2.3’ de gösterilmi� tir. 

  

 

� ekil 2.3. Mitokondrinin yap�s� (Ozban, 1982). 

 

D��  zar düz olarak uzan�r ve mitokondriyi s�n�rlar. �ç zar, mitokondri içine 

do� ru girintili ç�k�nt�l� k�vr�mlar yapar. Krista ad� verilen bu uzant�lar mitokondri 

içinde yar� ya da yar�dan uzun bölmeler yaparak kar� �l�kl� birbirlerinin içine girerler. 

Genellikle fazla enerjiye gereksinimi olan hücrelerdeki mitokondrilerde çok say�da 

krista bulunur (Ozban, 1982; Russell, 1995; Houshmond, 1999). 

 �ç zar�n çevreledi� i ve kristalar�n aras�nda kalan iç bölmeye mitokondri 

matriksi denir (Scheffler, 2001). Matriks genellikle homojen görünürse de baz� 

durumlarda çok ince filamentlerden olu� ur ve yo� un granüller içerir. Granüllerin 

büyüklü� ü de� i� mekle birlikte bunlar�n mitokondri iyon durumunu ayarlad�� �, iki 

de� erli katyonlar� özellikle Mg++ ve Ca++’u ba� layan yerler oldu� u dü� ünülmektedir 

(Ozban, 1982). 
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 �ç ve d��  zar�n enzim aktiviteleri farkl� olmakla beraber d��  zar�n enzim 

aktivitesi fazlad�r. Membran ta� �ma enzimleri ve fosfolipit biyosentezine ait enzimler 

d��  zarda bulunurken elektron ta� �nmas� ve oksidatif fosforilasyonda yer alan 

enzimler iç zarda bulunur. Mitokondrilerin matriksi de çe� itli enzimlerce zengindir. 

Trikarboksilik asit döngüsü ve ya�  asitlerinin y�k�m�nda rol oynayan enzimlerin ço� u 

matrikste bulunur (Russell, 1995; Walker, 1998; Scheffler, 2001). Anaerobik � artlar 

alt�nda mitokondride oksidatif metabolizma ile ilgili enzimler bulunmaz. Ayr�ca 

elektron transfer zincirindeki proteinleri ve trikarboksilik asit döngüsünde yer alan 

baz� enzimleri kodlayan genlerin anlat�m� (ekspiresyonu) söz konusu de� ildir. Bu 

� artlar alt�nda olu� an küçük, görülmesi zor organellere promitokondri denir. 

Promitokondrilerde birkaç tane krista bulunur yada hiç bulunmaz (Briggs ve ark., 

2004).   

 

2.4.1. Mitokondriyal DNA  

 

 Mitokondride DNA bulundu� u ilk kez 1962 y�l�nda Nass ve arkada� lar� 

taraf�ndan gösterilmi� tir. Mitokondri DNA’s� t�pk� çekirdek DNA’s� gibi çift sarmal 

yap�da, bir ya da daha fazla DNA molekülünden olu� ur. S. cerevisiae’daki 

mitokondriyal DNA (mtDNA) yakla� �k 25 µm uzunlu� unda oval bir molekül olup, 

60.000-75.000 baz çifti içermektedir. Molekül a� �rl� � � 5 milyon daltondur (Pearson, 

1996; Groth ve ark., 2000).  

 Mitokondriyal DNA, çekirde� in kontrolü alt�nda sentezlenir ve mitokondriye 

ta� �n�r (Newlon, 1989). Mitokondride bulunan proteinlerin yakla� �k % 5-10’u 

mtDNA taraf�ndan kodlan�r. Bu proteinler solunumda rol oynayan sitokromlar ve 

ATPaz enzim kompleksi için önemlidir. Mayada mtDNA’n�n birçok kopyas� 

bulunur. Aktif olarak solunum yapan hücrelerde bu say� 100 civar�ndad�r 

(Hammond, 1996b; Groth ve ark., 2000). Mitokondrinin geli� imi ve aktivitesi 

mtDNA’da bulunan genlerin kontrolü alt�ndad�r (Hough ve ark., 1982). 

 Mitokondriyal DNA ergesterol ve doymam��  ya�  asitlerinin sentezinde, � eker 

ta� �ma sistemleri ve hücre yüzeyinde meydana gelen di� er maya aktivitelerinin 

düzenlenmesinde rol oynar (Jeunchomme ve ark., 1985). 
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2.5. Bira Üretiminde Mitokondrinin Rolü 
 

 Fermantasyon s�ras�nda, fermantasyon performans� ve son ürünün kalitesinde 

rol oynayan baz� olaylar mitokondride gerçekle� ir. Mitokondri sadece oksidatif ATP 

sentezinde de� il TCA döngüsünde, amino asitlerin, lipidlerin, nükleotidlerin ve 

aroma maddelerinin sentezinde, aktif ta� �ma gibi metabolik ve biyosentetik olaylarda 

yer alan önemli bir organeldir (Sakaki ve ark., 2003; Rasmussen ve ark., 2003). Bu 

nedenlerden dolay� mitokondrinin geli� mesi fermantasyon için önemlidir (Walker, 

1998).  

Hücre yap�s� (mitokondri olu� umu gibi)  ve enzim kompozisyonu üzerinde 

glikoz konsantrasyonunun etkisi vard�r. Bunlardan biride “Glikoz Etkisi”dir. � �rada 

ba� lang�çta � eker miktar� %1’in üzerinde oldu� unda TCA döngüsü enzimleri, 

elektron transferinde yer alan bile� ikler (sitokrom a, a3, b1, c ve c1) ve mitokondrinin 

tamamen olu� umu engellenir. Bu durumda maya, fermantasyon yolundaki enzimlerin 

sentezine devam eder. Bu olay ayn� zamanda “Crabtree Etkisi" olarak da bilinir ve 

oksijen varl�� �nda dahi meydana gelir (Gancedo ve Serrano, 1989; Green, 2002; 

Verstrepen ve ark., 2004). Ancak glikoz konsantrasyonu %0.4’un alt�na dü� tü� ünde 

mitokondri tam olarak geli� ir. Mitokondrinin tam olarak geli� mesi için ayn� zamanda 

oksijene ihtiyaç vard�r. Ancak � �radaki oksijen, a� �lamadan sonraki 2-6 saat içinde 

glukoz konsantrasyonu bask�lay�c� seviyenin alt�na dü� meden tükenir (Hough ve 

ark., 1982; Varnam ve Sutherland, 1994). Oksijen miktar�n�n yetersiz olmas� 

durumunda maya geli� imi için çok önemli olan sterol ve doymam��  ya�  asitleri 

sentezlenemez, fermantasyon h�z� yava� lar ve � ekerlerin parçalanmas� 

tamamlanamaz (Jones, 1985). Bu nedenle ortama oksijen verilmelidir. Oksijen 

verildikten sonraki ilk bir saat içinde solunum zinciri bile� ikleri (sitokromlar) 

olu� urken üç saat sonra mitokondrinin iç zar� geli� ir (Hough ve ark., 1982). 

  Hücrelerin geli� mesi ve baz� bile� iklerin sentezini yapabilmesi için enerjiye 

ihtiyac� vard�r (Prentis, 1985). ATP, enerji kayna� � olarak kullan�l�r. Aerobik 

hücrelerde enerji olu� umu, elektronlar�n oksitlenecek bile� ikten (ya� lar, 

karbonhidratlar) ta� �y�c� molekül arac�l�� �yla oksijene verilmesi s�ras�nda gerçekle� ir. 
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Bu ta� �y�c� sistem mitokondri içinde kompleks bir � ekilde düzenlenmi� tir (Yüre� ir, 

1985; Gancedo ve Serrano, 1989). 

 Hücre zar�n�n bile� iminde bulunan en önemli maddeler doymam��  ya�  

asitleri ve sterollerdir. Önemli doymam��  ya�  asitleri, palmitoleik ve oleik asitlerdir. 

Maya hücresinde en çok bulunan steroller ise ergesterol ve zymosteroldür (Briggsve 

ark., 2004). Bu maddeler � �rada, optimum maya geli� imi için gerekli olan 

konsantrasyondan daha dü� ük miktarlarda bulunurlar. Yeterli maya geli� imini 

sa� lamak için bu bile� iklerin maya hücresi taraf�ndan sentezlenmesi gerekir (Russell, 

1995; Pearson, 1996). Mitokondri, ya�  asidi ve ergesterol biyosentezinde önemli bir 

rol oynar. Ya�  asitleri ve sterolün sentezi için öncelikle pürüvat�n asetil-CoA’ya 

dönü� mesi gerekir. Öte yandan, piruvat�n asetil-CoA’ya dönü� ümü ise mitokondri 

içinde gerçekle� ir (Ratledge ve Wynn, 2000).  Glikozun ya�  asitlerine dönü� ümü 

� ekil 2.4’de  verilmi� tir. 

      
TCA: Tri karboksilik asit döngüsü, PC: Pirüvat karboksilaz, MDH: Malat dehidrogenaz, PDH: Pirüvat 
dehidrogenaz, ACL: ATP sitrat liyaz, ME: Malik enzim, ICDH: �zositrat dehidrogenaz 
 

� ekil 2.4. Ökaryotik mikroorganizmalarda glikozun ya�  asitlerine dönü� ümü    
                (Ratledge ve Wynn, 2000). 
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Asetil-CoA, sterol ve ya�  asidi biyosentezi ile ester üretimini de içine alan bir 

çok metabolik yolda rol oynayan önemli bir moleküldür. Hücrede bulunmas� 

fermantasyon için önemlidir (Dufuor ve ark., 2003). Asetil CoA’n�n maya 

metabolizmas�ndaki temel görevleri � ekil 2.5’de gösterilmi� tir. 

 

Maltoz 

 

Glikoz 

 

Piruvat 

 

    Esterler                          Asetil CoA                     TCA Döngüsü 

 

Lipidler 

Aminoasitler 

Nükleik Asitler 

 

� ekil 2.5.  Maya metabolizmas�nda asetil CoA’n�n temel görevleri (Peddie, 1990). 

 

Öte  yandan, S. cerevisiae glikoz etkisi gösteren bir mayad�r. Bu nedenle 

ortamdaki glikoz konsantrasyonundan etkilenir. Glikoz konsantrasyonunun 2 

g/L’dan 3 g/L’ye ç�kmas� sonucu S. cerevisiae’ n�n lipid içeri� i azal�r (Ratledge ve 

Evans, 1989). 

Fermantasyonda amino asit metabolizmas� da önemlidir. Amino asit 

metabolizmas�n�n büyük bir k�sm� sitoplazmada meydana gelir. Amino asitlerin keto 

asitlere dönü� ümü ise mitokondride gerçekle� ir. Keto asitler ise yüksek alkollerin 

öncül maddeleridir (Hough ve ark., 1982; Pearson, 1996). 

 Diasetil ve 2,3-pentanedion, birada bulunan çok önemli bir bile� ik grubudur. 

Alg�lanma e� ikleri dü� üktür ve bira aromas�na istenmeyen tereya� �ms� bir aroma 

kazand�r�rlar (Bamforth, 2005). Bu diketonlar, asetohidroksi asitlerin enzimatik 

olmayan oksidatif dekarboksilasyonuyla olu� urlar. Asetohidroksi asitlerin 

olu� umundan sorumlu olan bütün enzimler ise mitokondride bulunur. Bu enzimlerin 
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aktiviteleri, özellikle asetohidroksi asit isomeroreduktaz, diketonlar�n olu� um 

miktar�n� etkiler (Hough ve ark., 1982; Pearson, 1996). 

 
2.6. Mutasyon 

  
 Mutasyon, DNA’n�n nükleotid s�ras�ndaki de� i� im olarak tan�mlanabilir. 

Mutasyonlar do� al yani kendili� inden meydana gelebilir ya da mutajen ad� verilen 

kimyasal maddeler ve fiziksel uygulamalarla yapay olarak olu� umlar� sa� lanabilir 

(Thieman ve Palladino, 2004). Mutasyon olu� umunun farkl� nedenleri vard�r. Do� al 

mutasyonlar DNA polimeraz ve rekombinasyon enzimleri gibi enzimlerin i� levinde 

meydana gelen hatalar sonucu olu� ur. Bu mutasyonlar�n olu� um oran� organizman�n 

geli� me � artlar�na ba� l� olarak 10-10 ile 10-8 aras�nda de� i� ir ve mutajenler 

kullan�larak bu oran önemli ölçüde artt�r�labilir. Genom mutasyonlar�, kromozom 

say�s�nda de� i� ikliklere neden olurken, kromozom mutasyonlar� kromozomdaki 

genlerin s�ras�n� de� i� tirebilir. Öte yandan, genlerde en s�k görülen nokta 

mutasyonlar� ise genlerdeki baz sekanslar�n�n de� i� mesine neden olabilir. 

Mikroorganizmalarda en s�k görülen mutasyon türü ise nokta mutasyonlar�d�r 

(Crueger ve Crueger, 1990; Groth ve ark., 2000). 

 

2.6.1. Mitokondriyal Mutasyon  

 

 Bira mayas�nda en s�k rastlanan ve kendili� inden, do� al olarak ortaya 

ç�kabilen mutasyon mitokondriyal mutasyondur. Mayadaki mitokondriyal mutantlar 

ilk kez 1940’l� y�llar�n sonunda Ephrussi taraf�ndan tan�mlanm��  ve o zamanlardan 

beri bir çok ara� t�rman�n konusu olmu� tur. Mitokondriyal mutasyona mitokondriyal 

genomdan ç�kar�lan büyük parçalar neden olur. Bu parçalar�n büyüklü� ü genom 

uzunlu� unun %20’si ile %99’u aras�nda de� i� ir (Bernardi, 1979; Netter ve Robineau, 

1989; Bingham ve Nagley, 1983). 

Mitokondriyal mutasyon sonucu mtDNA’s� eksik (rho-) yada mtDNA’dan 

tamamen yoksun (rhoo) mutantlar meydana gelir (Rasmussen ve ark., 2003; Giudice 

ve ark., 2005).  Bu mutantlarda elektron transfer zincirinde yer alan bir çok bile� ik 

bulunmaz (Briggs ve ark., 2004). Öte yandan hücre duvar�n�n yap�s� ve hücrelerin 
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� eker kullan�m özellikleri de� i� irken glikoz etkisine kar� � olan hassasiyet azal�r 

(Pearson, 1996).  

Mitokondriyal mutantlar�n izolasyonu ve özelliklerinin belirlenmesi 

mitokondrinin hücredeki i� levi hakk�nda biyokimyasal, genetik ve moleküler biyoloji 

aç�s�ndan önemli bilgiler sa� lam�� t�r (Walker, 1998). 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 (Gyllang ve Martinson, 1971). Sitokromlar aerobik bütün hücrelerde 

bulunan ve oksidasyonda yer alan pigmentlerdir (Yüre� ir, 1985). 

 Sitokrom içeri� indeki bu de� i� ikliklerin 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 (Silhankova, 1970a). 

Mitokondriyal mutantlar etanol, gliserol gibi fermente olmayan karbon 

kaynaklar�n� kullanamazlar. Glikoz içeren agar üzerinde geli� tirildiklerinde ise küçük 

koloniler olu� tururlar (Kennedy ve ark., 2003; Stuart ve ark., 2005). Ayr�ca 

mitokondriyal mutantlar tetrazolyum tuzunu kullanamad�klar� için bu koloniler beyaz 

renkte görünürler (Kennedy ve ark., 2003). 

Mitokondriyal mutantlar�n olu� umu akridin yada etidium bromit gibi 

mutajenler kullan�larak da sa� lanabilir. Bu mutajenler mitokondriyal DNA’n�n tam 

kayb�na neden olabilirler (Hough ve ark., 1982; Fayeulle, 1985). S�cakl�k art�� lar� da 

zar�n özelliklerini etkileyerek mitokondriyal mutantlar�n olu� umunu artt�rabilir 

(Pearson, 1996). Teknolojinin geli� mesine paralel olarak bira mayas�n�n genetik 

de� i� imi üzerine kapsaml� çal�� malar yap�lmaktad�r (Heller, 2003). 

Fonty ve ark. (1979), kendili� inden olu� an ve etidium bromit gibi 

mutajenlerle olu� umu te� vik edilen mitokondriyal mutantlar�n gen dizilimlerinin ana 

su� dan oldukça farkl� oldu� unu bildirmi� lerdir. 

 Ferguson ve ark. (1988), yapt�klar� bir çal�� mada S. cerevisiae’da yapay 

olarak mitokondriyal mutasyon olu� umunu sa� lamak için proflavin ve türevleri olan 

2,7-dimetil, 2,7-dietil, 2,7-diizopropil ve 2,7-ditert-bütil üzerinde çal�� m�� lar ve bu 
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bile� iklerden 2,7-diizopropil ve 2,7-ditert-bütil’in DNA ba� lay�c� özelliklerinin 

bulundu� unu belirlemi� lerdir. 

Giudice ve ark. (2005), yapt�klar� çal�� mada mitokondriyal mutantlarda 

mtDNA bulunmad�� �n� ve genlerdeki de� i� iklikler sonucunda TCA döngüsündeki 

enzimlerin olu� mad�� �n� bildirmi� lerdir. Ayr�ca ribozomlarda ki protein sentezini 

engelleyen ve bir alkoloid olan lyrosine kar� � mtDNA’dan yoksun hücrelerin (rhoo) 

daha dirençli olduklar�n� bulmu� lard�r. 

Murphy ve ark. (1980), 28oC’de geli� tirilen mitokondriyal mutantlarda 

mitokondrideki protein sentezinin bir ara ürünü olan “var1” proteinin olu� umunun 

azald�� �n�, 36oC’de ise olu� mad�� �n�,  sitokrom oksidaz ve mitokondriyal ATPaz 

enzimlerinin ise sentezlenmedi� ini belirlemi� lerdir. 

Sakaki ve ark. (2003), mtDNA miktar�n�n azalmas�yla ortaya ç�kan 

mitokondriyal mutantlar�n ana su� a göre �s�ya daha dirençli olduklar�n� 

bildirmi� lerdir. 

Rasmussen ve ark. (2003), oligomisin ve antimisin A bile� iklerinin 

mitokondri üzerine etkilerini inceledikleri bir ara� t�rmada bu bile� iklerin 

mitokondrideki oksidatif fosforilasyonu engellediklerini bildirmi� lerdir. Antimisin 

A’n�n mtDNA’da büyük kopmalara neden olarak mitokondriyal mutantlar�n 

olu� umunu sa� larken oligomisin’in mitokondriyal ATPaz enzimini ba� layarak hem 

elektron ak�� �n� hem de ATP üretimini engelledi� ini bildirmi� lerdir. 

Poli ve ark. (1999), yapt�klar� bir çal�� mada bileosin ve glutation 

bile� iklerinin S. cerevisiae’da mitokondriyal mutasyona neden oldu� unu 

bulmu� lard�r. 

Mitokondriyal mutantlar�n çok yüksek konsantrasyonlarda bulunmas� 

teknolojik i� lemlerde istenilmeyen sonuçlar ortaya ç�kard�� � için  bu mutantlar�n bira 

endüstrisinde kullan�m�n�n uygun olmad�� � bildirilmi � tir (Silhankova ve ark., 1970b; 

Boekhout ve Robert, 2003). Öte yandan yap�lan çe� itli çal�� malarda mitokondriyal 

mutantlar�n kontrol su� lar�na göre fermantasyon h�z�n�n daha dü� ük oldu� u ve bu 

mutantlarla üretilen biralarda daha yüksek oranda � eker bulundu� u belirlenmi� tir 

(Silhankova ve ark., 1970a). Bunun nedeni, mitokondriyal mutantlar�n ço� unun 

fermantasyon s�ras�nda h�zl� bir � ekilde çökmesi ve � ekerleri daha dü� ük h�zla 



2. ÖNCEK�  ÇALI � MALAR                                                         Gülten YA� MUR 
 

 18

asimile etmesidir (Walker, 2004). Trifeniltetrazolyum klorit (TTC) boyama 

tekni� iyle belirlenen birçok mutant maltotriozu fermente etme yetene� ini kaybeder 

buna kar� �n glikoz, fruktoz ve maltozu fermente etme yeteneklerinde ise bir de� i� me 

söz konusu de� ildir (Hammond, 1996b; Boekhout ve Robert, 2003). Öte yandan, bu 

mutantlar kontrol su� lar�na göre farkl� miktarlarda n-propanol, izo-bütanol, 2-metil 

bütanol ve 3-metil bütanol gibi yüksek alkolleri üretirler (Gyllang ve Martinson, 

1971). 

Jenkins (2003), maya hücrelerinin a� �lama için tekrar kullan�lmas� s�ras�nda 

ortaya ç�kan hücre geli� iminin azalmas� ve performans kayb� gibi problemlerin 

DNA’n�n zarar görmesine ve mutasyona yol açt�� �n� bildirmi� tir.  

Walker (2004), dü� ük geli� me h�z�na sahip olan ve zay�f çökelme özelli� i 

gösteren mitokondriyal mutantlar�n olu� umunun bira üretimi s�ras�nda kontrol 

edilebilmesi durumunda daha iyi kalitede bira elde edilebilece� ini bildirmi� tir. 

Ernandes ve ark. (1993), � eker kullan�m� ve glikoz etkisi gibi fizyolojik 

özellikleri de� i� tirilmi �  mitokondriyal mutantlar�n etanol üretimi gibi özel 

endüstriyel uygulamalarda kullan�m�n�n önemli olabilece� ini bildirmi� lerdir. 

 

2.6.1.1.  Mitokondriyal Mutasyonun Hücre Geli� imi Üzerine Etkisi 

 

 Hücre zar�n�n bile� iminde bulunan en önemli bile� ikler aras�nda doymam��  

ya�  asitleri ve steroller vard�r. Bu bile� iklerin yetersiz miktarda sentezlenmesi hücre 

zar�n�n yap�s�nda ve zar ile ilgili i� lemlerde de� i� ikli � e neden olur ve hücre geli� imi 

yava� lar (Hough ve ark., 1982; Moonjai ve ark., 2003). Bu bile� iklerin sentezinde yer 

alan enzimlerin aktiviteleri mitokondriyal mutantlar�n mitokondrisinde dü� üktür. Bu 

da lipid sentezinin azalmas�na neden olur. Öte yandan, bu maddelerin sentezi için 

ATP’ye ihtiyaç vard�r. Mutasyon sonucu mitokondriyal ATP miktar�n�n azalmas� da 

bu bile� iklerin sentezinde azalmaya yol açar. Mitokondriyal mutantlarda geli � me 

h�z�n�n dü� ük olmas�n�n doymam��  ya�  asidi ve sterol biyosentezindeki azalmayla 

ilgili oldu� u dü� ünülmektedir (Pearson, 1996). 
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2.6.1.2. Mitokondriyal Mutasyonun Fermantasyon H�z� Üzerine Etkisi  

 

Mitokondriyal mutasyonun fermantasyon performans� ve bira kalitesi üzerine 

çok büyük etkisi vard�r. Mitokondriyal fonksiyon kayb�n�n hücre geli� imini çok 

büyük ölçüde engellemesi sonucu � �ray� fermente edecek hücrelerin say�s�nda azalma 

görülür. Bu durumda fermantasyon h�z� azal�r (Ernandes ve ark., 1993; Pearson, 

1996). 

 

2.6.1.3. Mitokondriyal Mutasyonun Aroma Maddeleri Üzerine Etkisi  

 

Ana maya ve bunun mitokondriyal mutantlar�yla üretilen biralar�n aromas� 

birbirinden farkl�d�r. Mitokondriyal mutantlarla üretilen biralar daha aromatiktir 

(Silhankova ve ark., 1970b). Bu biralar�n aromas� tereya� �ms�, karamel/toffee, a� �r� 

tatl�, sabunumsu/ya� l� olarak tan�mlan�rken kontrol su� lar�yla üretilen biralar�n 

aromas� � erbetçiotumsu, çiçe� imsi/güzel kokulu olarak tan�mlan�r. Mitokondriyal 

mutantlarla üretilen biralarda diasetil ve 2,3-pentanedion miktar�n�n yüksek olmas� 

güçlü tereya� �ms�/toffee aromaya neden olur (Morrison ve Suggett, 1983; Kennedy, 

2003). 

 

2.6.1.3.(1). Mitokondriyal Mutasyonun Yüksek Alkol Üretimi Üzerine Etkisi 

 

Yüksek alkoller birada en fazla bulunan aroma maddeleridir (Berry ve 

Watson, 1987). Birada 45 tane yüksek alkol bulundu� u bildirilmi� tir. Fuzel alkol 

olarak da adland�r�lan yüksek alkollerden en önemlileri; 2-metil propanol, 2-bütanol, 

3-metil bütanol, 2-metil bütanol, 2-pentil etanol’dür (Verstrepen ve ark., 2003a; 

Dickinson, 2003). Bu bile� ikler biraya meyvemsi ve tatl� bir aroma verirler. Maya 

�rk�, ortam�n bile� imi, fermantasyon s�cakl�� � ve havaland�rma yüksek alkollerin 

olu� umunda etkili olan faktörlerdir (Younis ve Stewart, 1998; Boekhout ve Robert, 

2003). Fermantasyon teknolojisinde ya da � �ran�n bile� imindeki de� i� iklikler sonucu 

a� �r� miktarda yüksek alkol üretilebilir. Yüksek alkollerin dengesiz bir � ekilde 

üretimi biran�n aromas�n� olumsuz etkiler (Quanin ve Duffield, 1985) 
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Yüksek alkollerin olu� umlar� aminoasit metabolizmas�yla ilgilidir. Maya, 

Ehrlich (aminoasit) ve biyosentez (karbonhidrat) yollar�n� kullanarak yüksek 

alkolleri üretir.  Ehrlich yolu, ortamda aminoasitlerin bulunmas� halinde kullan�l�r 

(Henschke ve Jiranek, 1993). Bu yolla baz� aminoasitlerden olu� an yüksek alkoller 

Çizelge 2.2’de verilmi� tir.  

 

Çizelge 2.2. Baz� aminoasitlerden üretilen yüksek alkoller (Hough ve ark., 1982;  
                    Henschke ve Jiranek, 1993). 
Aminoasit Keto asit Aldehit Yüksek alkol 

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

Valin 2-Keto izo valerik asit �zobütil  aldehit �zo-butanol 

�zolösin 2-Keto3-metilvalerik asit 2-metil bütil aldehit 2-Metil bütanol 

Lösin 2-Keto izokaproik asit �zovaler aldehit 3-Metil bütanol 

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

Serin Hidroksi pürivik asit Glioksal Glikol 

 

 Hücre içine al�nan aminositler önce transaminosyanla ketoasitlere daha sonra 

dekarboksilasyonla aldehitlere dönü� ür. Aldehitlerin yüksek alkollere dönü� ümü 

s�ras�nda ise NAD+ olu� ur. Mitokondriyal mutasyon sonucu aldehitlerin alkollere 

dönü� ümü gibi NAD+ olu� umuna yol açan reaksiyonlarda art��  oldu� u gözlenmi� tir.  

Ayr�ca, mitokondriyal mutantlarda mitokondriyal protein sentezinin olmamas� 

yüksek alkol üretimi için ortamda daha fazla aminoasit bulunaca� �n� gösterir 

(Pearson, 1996). Ernandes ve ark. (1993), mitokondriyal mutasyonun yüksek alkol 

üretimini önemli ölçüde artt�rd�� �n� bildirmi� lerdir. 
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2.6.1.3.(2). Mitokondriyal Mutasyonun Ester Üretimi Üzerine Etkisi 

 

Bira aromas�na önemli ölçüde katk� sa� layan en önemli aroma 

bile� enlerinden biri de esterlerdir. Esterler, alkollü içkilere meyvemsi tat ve koku 

verirler ve nispeten dü� ük alg�lanma e� iklerine sahiptirler (Güvenç ve ark., 2002; 

Dufuor ve ark., 2003). � �ran�n fermantasyonu s�ras�nda birçok farkl� ester olu� ur. 

Birada bulunan ba� l�ca esterler; etil asetat, izoamil asetat, etil kaproat, etil kaprilat ve 

2-fenil etil asetatt�r (Peddie, 1990; Verstrepen ve ark., 2003b). Ester olu� umu üzerine 

maya �rk�, � �ran�n bile� imi, fermantasyon s�cakl�� �, bas�nç, havaland�rma gibi 

faktörler önemli derecede etki eder. Bu parametrelerin de� i� imi biran�n 

özelliklerinde önemli de� i� ikliklere yol açar (Hammond ve Pye, 1996; Lyness ve 

ark., 1996). 

Esterler, alifatik asitlerin CoA türevleri ve alkoller aras�ndaki enzimatik 

reaksiyon sonucu olu� urlar (Dufuor ve Malcorps, 1995; Waites ve ark., 2001). Ester 

olu� um mekanizmas� � ekil 2.6’da verilmi� tir. Ester sentezinde rol oynayan en önemli 

enzim alkol asetil transferaz enzimidir. Bu enzim alkol ve asetil-CoA aras�nda 

gerçekle� en reaksiyonu katalizler. Asetil-CoA yan�nda di� er asil-CoA’lar da 

esterlerin üretiminde rol oynarlar (Rojas ve ark., 2001). 

 

                   O                                                                                 O 
 
        RCH2CSCoA   +   R'CH2OH                     RCH2COCH2R'     
            
             Asil-CoA             Alkol                                                   Ester 

 

� ekil 2.6. Ester olu� um mekanizmas� (Lewis ve Young, 1995). 

 

Pürivat�n asetil-CoA’ya dönü� ümü mitokondrinin matriksinde gerçekle� ir ve 

birçok enzim taraf�ndan katalizlenir. Mitokondriyal mutasyon sonucu mitokondriye 

pürivat giri� inin azalmas� ya da enzim aktivitesinin dü� mesi ile üretilen ester miktar� 

da azal�r (Pearson, 1996). 
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2.6.1.3.(3). Mitokondriyal Mutasyonun Karbonil Bile � iklerinin (Aldehit ve  

 Keton)   Üretimi Üzerine Etkisi 

 

Aldehit ve ketonlar bira aromas�nda önemli rol oynayan ve alg�lanma e� ikleri 

dü� ük olan aroma bile� ikleridir. Aldehitler genellikle çimenimsi ve meyvemsi aroma 

verirler. Maya �rk�, fermantasyon s�cakl�� �, pH ve oksijen aldehit olu� umunu 

etkileyen en önemli faktörlerdir (Varnam ve Sutherland, 1994; Cabaro� lu, 1995). 

 Aldehitlerden asetaldehit önemli bir bile� iktir ve toplam aldehitin %90’�n� 

olu� turur. Alkol fermantasyonu s�ras�nda pirüvat�n dekarboksilasyonuyla olu� ur 

(Waites ve ark., 2001).  

Asetaldehit, S. cerevisiaédaki glikolitik yolda alkol dehidrogenaz enzimi 

taraf�ndan etil alkole indirgenir ve bir molekül NAD+ olu� ur (� ekil 2.7). 

 

Asetaldehit + NADH + H+    �   Etil alkol + NAD+ 

 

� ekil 2.7. Asetaldehitten etanol olu� umu (Aehle, 2004). 
 

 ATP sentezinde NAD+´ya ihtiyaç vard�r. Bu nedenle NAD+ olu� umu hücre 

için önemlidir. Mitokondriyal mutantlar�n etil alkol üretimini artt�rd�� � dolay�s�yla 

asetaldehit üretimini azaltt�� � bilinir. Bu durum mutantlarla üretilen biralarda asetat 

miktar�n�n neden daha dü� ük oldu� unu aç�klar. Öte yandan, asetaldehit fermantasyon 

s�ras�nda maya hücresi taraf�ndan yeniden hücre içine al�n�r. Mitokondriyal 

mutasyonla hücre zar�n�n özellikleri de� i� ti� i için asetaldehidin hücre içine al�m� 

daha h�zl� bir � ekilde gerçekle� ebilir. Bu durumda elde edilen birada asetaldehit 

miktar� daha dü� ük olur  (Pearson, 1996). 

Ketonlardan diasetil (2,3-bütanedion) ve 2-3 pentanedion önemlidir. Bu iki 

bile� ik çok küçük konsantrasyonlarda bulunmalar�na ra� men bira aromas� üzerinde 

önemli bir etkiye sahiptir ve biraya istenmeyen tereya� �ms� bir aroma verirler 

(Nykänen ve Suomalainen, 1983; Berry ve Slaughter, 2003). Diasetilin öncül 

maddesi 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 (Iserentant, 2003; Boekhout ve Robert, 2003). a-Asetolaktik ve a-
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ketobütirik asitler maya taraf�ndan fermantasyon ortam�na verilir ve bunlar 

fermantasyon ortam�nda oksidatif dekarboksilasyonla s�ras�yla, diasetil ve 2-3 

pentanediona dönü� ürler (Berry, 1995; Boulton ve Box, 2003). Fermantasyon 

s�ras�nda diasetilin olu� um mekanizmas� � ekil 2.8’de verilmi� tir. 

 

                                                  Pirüvat                                � �rada 

                                           ILV2                          Kimyasal Oksidasyon 

                                                       � - Asetolaktat                             Diasetil 

                                                       ILV5 ALDC 

                                                                                      Asetoin 

                                          � , � -Dihidroksivalerat                             

                                            ILV3 

                                         � - ketoizovalerat 

                            amino asit  transferaz 

                                                   Valin                                             

ILV2: Asetohidroksiasit sentaz, ILV3: Redüktoizomeraz, ILV3: Asetohidroksiasit dehidrataz, 
ALDC: � -Asetolaktat dekarboksilaz 

 

� ekil 2.8. � �ra fermantasyonu s�ras�nda valin sentezinin ana ürünü olarak diasetil   
     olu� umu (Iserentant, 2003).  

 

 Diasetil maya taraf�ndan olu� turulan redüktaz enzimi ile asetoin ve 2,3-

bütanediol’e, 2,3-pentanedion ise 2,3-pentanediol’e dönü� türülür (Varnam ve 

Sutherland, 1994). Diasetilin bu bile� iklere dönü� ümü çok yava�  bir biçimde 

gerçekle� ir. Bu durum etil alkol fermantasyonunu yeni tamamlam��  biran�n 

olgunla� mas� için gereken sürenin uzamas�na neden olur. Az miktarda diasetil ve 2,3-

pentanedion olu� turan su� lar� geli� tirmek amac�yla S. cerevisiae üzerinde çe� itli 

genetik çal�� malar yap�lmaktad�r (Varnam ve Sutherland, 1994; Green, 2002). 

Diasetil olu� umunu azaltarak olgunla� t�rma süresini k�saltmak için bir çok yöntem 



2. ÖNCEK�  ÇALI � MALAR                                                         Gülten YA� MUR 
 

 24

kullan�lmaktad�r. � -asetolaktattan direk olarak asetoin olu� umunu sa� lamak ya da 

valin biyosentezinde görevli olan enzimleri kodlayan genleri kontrol ederek diasetil 

olu� umunu en aza indirmek bu yöntemler aras�ndad�r (Hammond, 1996a; Heller, 

2003).  

Valin ve izolösin aminositlerinin olu� umunda rol oynayan enzimler 

çekirdekte kodlan�r fakat mitokondride bulunurlar. Mitokondriyal mutasyon sonucu 

bu enzimlerin aktivitesi azal�rken diasetil ve 2,3-pentanedion olu� umu önemli ölçüde 

artar (Morrison ve Suggett, 1983; Pearson, 1996). Öte yandan Jenkins (2003), 

diasetil miktar�ndaki art�� �n mitokondriyal mutasyon sonucu fermantasyon süresinin 

uzamas� ve maya canl�l�� �n�n azalmas�yla ilgili olabilece� ini ileri sürmü� tür. 

 

2.6.1.4. Mitokondriyal Mutasyonun Bira Mayas�n�n Çökelme Yetene� i Üzerine    

 Etkisi 

 

Yap�lan çal�� malarda S. cerevisiae’n�n mitokondriyal mutantlar�nda çökelme 

yetene� inin de� i� ti� i gözlenmi� tir. Çökelme mekanizmas�n� aç�klayan de� i� ik 

teoriler vard�r. En çok kabul gören teoriye göre mayan�n hücre duvar�nda bulunan 

lektin proteinleri, Ca+2 varl�� �nda, ba� ka maya hücre duvarlar�nda bulunan mannozla 

etkile� ime girer. Mitokondriyal mutantlardaki hücre duvar�n�n mannoz 

kompozisyonunun de� i� ti� i gözlenmi�  ve çökelmede yer alan proteinlerin bir 

mitokondriyal mutantta olmad�� � bulunmu� tur (Stewart ve Russell, 1998; Finn ve 

Stewart, 2002). 

Gyllang ve Martinson (1971), mitokondriyal mutantlar�n fermente olan � �rada 

süspansiyon halinde kalma yeteneklerini test etmi� ler ve mutantlar�n çabuk 

çöktü� ünü bulmu� lard�r. 
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 3. MATERYAL VE METOT 

 

 3.1. Materyal 

  

 3.1.1. Mayalar  

 

Bu çal�� mada alt fermantasyon bira mayas� S. carlsbergensis NCYC 1056 ve 

üst fermantasyon bira mayas� S. cerevisiae NCYC 1006 kullan�lm�� t�r. Mayalar, Dr. 

I. Campbell (Heriot-Watt Üniversitesi, �skoçya, Birle� ik Krall�k)’dan temin 

edilmi� tir. 

3.1.2. Hammadde  

Denemelerde kullan�lan malt � �ras� Adana Efes Pilsen �� letmesi’nden temin 

edilmi� tir. Di� er maddeler  bunlar� satan kurulu� lardan sa� lanm�� t�r. 

 

3.1.3. Denemelerde ve Analizlerde Kullan�lan Araç ve Gereçler  

 

Adana Efes Pilsen �� letmesi’nden temin edilen � �ra Çukurova Üniversitesi 

G�da Mühendisli� i Bölümüne getirilmi� tir. Sterilizasyon amac�yla ”Hirayama” 

marka otoklav kullan�lm�� t�r. Mayan�n ço� alt�lmas� ”Memmert” marka orbital 

kar�� t�r�c�da gerçekle� tirilmi � tir. Mayalar�n � �radan ayr�lmas�nda “Eppendorf 

Centrifuge 5810” marka santrifüj kullan�lm�� t�r. Fermantasyonlar s�cakl�� � 

ayarlanabilen ”Sanyo”  ve “ Velp Scientifica FTC 90E” marka inkübatörlerde 

gerçekle� tirilmi � tir. Maya say�m�nda ”Euromex” marka mikroskop kullan�lm�� t�r. 

Fermantasyon süresince yo� unluktaki de� i� imin belirlenmesinde ”Mettler Toledo” 

marka yo� unluk ölçer kullan�lm�� t�r. Örnek homojenizasyonu için ”Nüve NM 110” 

marka kar�� t�r�c�, pH tayininde ”�nolab” marka pH metre kullan�lm�� t�r. �ndirgen ve 

toplam � eker tayininde ”Shimadzu UV-1201” marka spektrofotometre kullan�lm�� t�r. 

TTC çözeltisinin sterilizasyonu 0.45µm steril filtre kullan�larak, EK filtrasyon 

düzene� inde vakum pompas�yla yap�lm�� t�r. 
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3.2. Metot 

 

3.2.1. Denemelerin Haz�rlanmas�  

 

Denemeler Çukurova Üniversitesi Ziraat Fakültesi G�da Mühendisli� i 

Bölümü Biyoteknoloji Laboratuar�nda gerçekle� tirilmi � tir. 

 
3.2.1.1. Mitokondriyal Mutantlar�n Fermantasyon Ortam�ndan  � zolasyonu 

 

3.2.1.1.(1).  A� �lama Kültürünün Haz�rlanmas� 

 

A� �lama için, malt ekstrakt agarda geli� tirilen mayalardan iki koloni, steril 

erlenmayer içerisinde bulunan steril � �raya a� �lanm��  ve daha sonra erlenmayerler 

orbital kar�� t�r�c�ya yerle� tirilmi � tir. � �ra, 25oC ve 160 devir/dakikada 48 saat 

b�rak�lm��  ve bu süre sonunda steril tüpler içerisinde 4000 devir/dakikada 10 dakika 

süre ile santrifüj edilmi� tir. Daha sonra mayalar, iki defa steril su ile y�kanarak 1x107 

hücre/ml oran�nda � �raya a� �lanm�� t�r (Erten ve Campbell, 2001). 

 

3.2.1.1.(2). Trifeniltetrazolium Klorit (TTC) Agar�n Haz�rlanmas� 

 

 Agar fosfat tamponu (0.134 mol/L ve 30 g/L agar, pH:7) 115oC’de 10 dakika 

steril edildikten sonra 55oC’ye so� utulmu�  ve EK filtrasyonuyla steril edilen TTC 

çözeltisiyle kar�� t�r�lm�� t�r. 

 

3.2.1.1.(3). YEP-Glikoz Agar�n Haz�rlanmas� 

 

 %2 Glikoz, %1 maya ekstrakt�, %1 pepton ve %2 agar kullan�larak haz�rlanan 

çözelti 115oC’de 10 dakika steril edildikten sonra so� utulmu�  ve steril petri 

kutular�na dökülmü� tür. 
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3.2.1.1.(4). YEP-Gliserol Agar�n Haz�rlanmas� 
 

%2 Gliserol, %1 maya ekstrakt�, %1 pepton ve %2 agar kullan�larak 

haz�rlanan çözelti 115oC’de 10 dakika steril edildikten sonra so� utulmu�  ve steril 

petri kutular�na dökülmü� tür. 

 
3.2.1.1.(5). Fermantasyon  

 

Mitokondriyal mutantlar�n fermantasyon ortam�ndan izolasyonu � ekil 3.1’ de 

verilmi� tir. 1 litrelik erlenmayerlere 800 mL � �ra konulmu�  a� �zlar� pamuk ve 

alüminyum folyo ile kapat�lm��  ve 115oC´de 10 dak. steril edilmi� tir. So� utulan 

� �raya 1x107 hücre/mL olacak � ekilde maya a� �lanm�� t�r. Fermantasyonlar paralelli 

olarak alt fermantasyon bira mayas� için 12oC´lik bir inkübatörde, üst fermantasyon 

bira mayas� içinse 18oC´lik bir inkübatörde yürütülmü� tür. 

 Fermantasyon s�ras�nda 1 mL � �ra örne� i al�narak gerekli oranlarda 

seyreltilmi� tir. Buradan al�nan 0.1 mL örnek YPD agar (patates dekstroz agar) 

üzerine yayma yöntemiyle ekilmi�  ve 25oC’de 3 gün inkübasyona b�rak�lm�� t�r. 

�nkübasyon sonunda kolonilerin üzerine 20 mL TTC agar dökülmü�  ve 1 saat 

karanl�kta bekletilmi� tir. Bu süre sonunda  TTC tuzunu kullanamad�klar� için beyaz 

renkte görünen mitokondriyal mutantlar izole edilmi� tir. Bu kolonilerin mutant olup 

olmad�� �ndan emin olmak amac�yla YEP-glikoz ve YEP-gliserol agar üzerine yayma 

yöntemiyle ekim yap�lm��  ve 25oC’de 5 gün inkübe edilmi� tir. Glikoz ortam�nda 

geli� en ancak gliserol ortam�nda geli� emeyen kolonilerin mitokondriyal mutant 

oldu� u do� rulanm�� t�r (Jenkins ve ark.,2003). 
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                   �nkübasyon 

                   (25oC’de 3 gün) 

                

                         TTC agar ilavesi 

                      (1 saat karanl�kta bekletme) 

 

 

                     Beyaz kolonilerin YEP-glukoz 

                  ve YEP-gliserol agar üzerine 

               a� �lanmas� (25oC’de 5 gün) 

 

                   Mitokondriyal mutantlar�n izolasyonu 

� ekil 3.1. Mitokondriyal mutantlar�n fermantasyon ortam�ndan izolasyonu                   
                (Crumplen ve ark., 1990; Jenkins ve ark.,2003).               

Malt � �ras� 
 

Sterilizasyon 
 

So� utma 
Maya ilavesi 

(1x107 hücre/ml) 

 

Fermantasyon  
  Alt fermantasyon (12oC) 

      Üst fermantasyon (18oC)   

 

    Örnek alma ve  
 YPD agar üzerine    
       a� ama                     
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3.2.1.2. Denemelerin Düzenlenmesi  
 

3.2.1.2.(1). A� �lama Kültürünün Haz�rlanmas�  
 

A� �lama için, malt ekstrakt agarda geli� tirilen mayalardan iki koloni, steril 

erlenmayer içerisinde bulunan steril � �raya a� �lanm��  ve daha sonra erlenmayerler 

orbital kar�� t�r�c�ya yerle� tirilmi �  ve 48 saat  süre ile orbital kar�� t�r�c�da b�rak�lm�� t�r.  

Bu süre sonunda steril tüpler içerisinde 4000 devir/dakikada 10 dakika süre ile 

santrifüj edilmi� tir. Daha sonra mayalar, iki defa steril su ile y�kanarak 1x107 

hücre/mL oran�nda � �raya a� �lanm�� t�r (Erten ve Campbell, 2001). 

. 

3.2.1.2.(2). Fermantasyon  
 

Denemelerin düzenlenmesi � ekil 3.2’de verilmi� tir. 1 litrelik erlenmayerlere 

800 mL � �ra konulmu� , a� �zlar� pamuk ve alüminyum folyo ile kapat�ld�ktan sonra 

115oC´de 10 dak. steril edilmi� tir. So� utulan � �raya 1x107 hücre/mL olacak � ekilde 

bira mayas� ve do� al fermantasyon ortam�ndan  izole edilen mitokondriyal mutantlar�  

a� �lanm�� t�r. Erlenmayerlerin a� z� steril fermantasyon ba� l�klar� ile kapat�ld�ktan 

sonra fermantasyona b�rak�lm�� t�r. Fermantasyonlar parelelli olarak alt fermantasyon 

bira mayas� için 12oC ve üst fermantasyon bira mayas� için 18oC’de yürütülmü� tür. 

Fermantasyon gidi� i yo� unluktaki de� i� im izlenerek belirlenmi� tir. Normal bira 

mayas� ile yürütülen fermantasyonlar kontrol olarak kullan�lm�� t�r. 
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 Malt � �ras� 
 
 

  Sterilizasyon 
 
 

So� utma 
 

 
                            Maya ilavesi                          Mitokondriyal 

               (1x107 hücre/ml)                     mutasyona u� ram��  
               (Tan�k)                                                 maya ilavesi           
                                                               (1x107 hücre/ml)  

Fermantasyon                                                                                      Fermantasyon                                             
Alt fermantasyon (12oC)                                                         Alt fermantasyon (12oC) 
Üst fermantasyon (18oC)                                                        Üst fermantasyon (18oC)               

 
 

    

 

� ekil 3.2. Mitokondriyal mutantlarla fermantasyon denemelerinin düzenlenmesi 
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3.2.2. Analiz Metodlar� 

 

3.2.2.1. Maya Say�m�  

 

Maya say�m� metilen mavisi kullan�larak mikroskop alt�nda Thoma lam� 

yard�m�yla  yap�lm�� t�r (Anon., 1997). 

 

3.2.2.2. � �rada Yap�lan Analizler 

 

 � �rada brix, pH, toplam asitlik ve yo� unluk analizleri yap�lm�� t�r (Anon, 

1997). 

 

3.2.2.2.(1). Brix Tayini 

 

 Brix ölçümü, refraktometre ile gerçekle� tirilmi � tir (Anon., 1997). 

 

3.2.2.2.(2). pH Tayini 

 

 pH, do� rudan pH metre kullan�larak ölçülmü� tür (Anon., 1997). 

 

3.2.2.2.(3). Toplam Asit Tayini 

 

Toplam asit miktar�, � �ran�n belirteç olarak fenolftalein e� li � inde N/10’luk 

NaOH ile titre edilmesi suretiyle belirlenmi� tir. Sonuçlar laktik asit cinsinden 

verilmi� tir (Anon., 1997). 

 

3.2.2.2.(4). Yo� unluk Tayini 

 

 � �rada yo� unluk, dijital bir  yo� unluk ölçerle g/cm3 cinsinden ölçülmü� tür 

(Anon., 1997).  
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3.2.2.3. Birada Yap�lan Analizler 

 

 Biralarda yo� unluk, etil alkol,  pH, toplam asit, indirgen � eker, toplam � eker 

ve aroma maddeleri analizleri yap�lm�� t�r. 

 

3.2.2.3.(1). Yo� unluk Tayini 

 

 Yo� unluk tayini, piknometre ile 20oC’de yap�lm�� t�r (Anon., 1997). 

 

3.2.2.3.(2). Etil Alkol Tayini 

 

 Alkol miktar�, dam�tma sonucu elde edilen alkollü s�v�n�n piknometre ile 

belirlenen yo� unlu� undan çizelgeler yard�m�yla önce a� �rl�k (g/L), sonra hacim 

(%h/h) olarak bulunmu� tur (Anon., 1997). 

 

3.2.2.3.(3). pH Tayini 

 

 Biralar�n pH’s� do� rudan pH metre kullan�larak ölçülmü� tür (Anon., 1997). 

 

3.2.2.3.(4). Toplam Asit Tayini 

  

Toplam asit miktar�, � �ran�n belirteç olarak fenolftalein e� li � inde N/10’luk 

NaOH ile titre edilmesi suretiyle belirlenmi� tir. Sonuçlar laktik asit cinsinden 

verilmi� tir (Anon., 1997). 

 

3.2.2.3.(5). � ndirgen � eker Tayini 

 

 �ndirgen � eker miktar� mg/L olarak DNS yöntemi ile belirlenmi� tir (Ghose, 

1984; Gök, 1998). 

 

 



3. MATERYAL VE METOT                                                     Gülten YA� MUR 
 

 33

3.2.2.3.(6). Toplam � eker Tayini 

 

 Toplam � eker miktar� fenol-sülfürik asit yöntemi ile yap�lm�� t�r (Catley, 

1988; Amrane ve Prigent ,1996). 

 

3.2.2.3.(7). Aroma Maddelerinin Tayini 

 

 Aroma maddeleri tayini 5890 serisi Hewlett-Packard marka (Stockport, 

�ngiltere) gaz kromotografisinde yap�lm�� t�r. Alkol fermantasyonundan sonra biralar 

santrifüj edilerek maya hücreleri uzakla� t�r�lm�� t�r. Daha sonra 5 mL örnek, 2 g NaCl 

ve 50 µL iç standart (200 mg/L 3-heptanon ve 18.2 mg/L 2,3-hekzanedion kar�� �m�) 

özel kromatografi � i� elerinde kar�� t�r�lm�� t�r. 

 Kullan�lan dedektörler alev iyonla� ma (FID) ve elektron yakalama (ECD) 

dedektörleridir. Uzunlu� u 60 m ve iç çap� 0.25 mm olan CP-Wax-57-CB 

(Chromopack, Hollanda) marka kapiler kolon kullan�lm�� t�r. � i� eler 60oC´de 90 

dakika asetolaktan�n diasetil olu� umu için �s�t�lm�� t�r. Daha sonra 1 mL örnek 

otomatik olarak çal�� an örnek verme sistemi ile kromotografiye verilmi� tir. Enjektör 

s�cakl�� � 160oC´dir. Kolon s�cakl�� � 43oC´de 2 dakika beklemeden sonra, dakikada 

30oC artarak 180oC´ye ç�kar�lm��  ve bu s�cakl�kta 4 dakika bekletilmi� tir. Ta� �y�c� 

gaz helyum ve ak��  oran� dakikada 22 mL´dir. Enjektör tipi splitdir. Aroma 

maddeleri tayini sonuçlar� iç standart yard�m�yla sal�nma sürelerinden bilgisayar 

yard�m�yla otomatik olarak yap�lm�� t�r (Erten ve Campbell, 2001). 

 

3.2.2.3.(8). � statistiksel Analizler 

 

Kimyasal analizler ve aroma analizlerinden elde edilen sonuçlar, istatistiksel 

olarak t-testine tabi tutulmu� tur. �statistiksel analizlerde Windows SPSS 10.0 paket 

program� kullan�lm�� t�r (Özdamar,1999). 
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4. ARA� TIRMA BULGULARI ve TARTI � MA 

 

4.1. Denemelerde Kullan�lan � �ran�n Genel Bile� imi  

 

Denemelerde kullan�lan � �ran�n genel bile� imi Çizelge 4.1’de verilmi� tir.  

 

    Çizelge 4.1. Malt � �ras�n�n bile� imi 
Bile� im  Miktar 

Brix  

pH 

*Toplam asitlik (g/L) 
 
Yo� unluk (g/cm3) 

12.5 

5.48 

2.02 

1.050 
 
 

                 * Laktik asit cinsinden 

Denemelerde kullan�lan � �ran�n pH’s� ve yo� unlu� u daha önce yap�lan baz� 

çal�� malarla benzerlik göstermektedir. Moll (1991), kaynatma i� lemi sonras�nda malt 

� �ras� için istenilen pH de� erinin 5.4 civar�nda oldu� unu bildirmi� tir. Silhankova ve 

ark. (1970b), mitokondriyal mutantlarla ilgili yapt�klar� bir çal�� mada kulland�klar� 

� �ran�n yo� unlu� unun 1.0404 g/cm3, pH’s�n�n 5.62, toplam asitli� inin ise 1.70 g/L 

oldu� unu bildirmi� lerdir. 
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 4.2. Alkol Fermantasyonunun Gidi� i  

 

S. carlsbergensis NCYC 1056, S. cerevisiae NCYC 1006 mayas� ile bu 

mayalar�n mitokondriyal mutantlar�n�n kullan�ld�� � denemelerle ilgili olarak alkol 

fermantasyonunun gidi� i yo� unluk ölçümleri yap�larak izlenmi�  ve sonuçlar � ekil 

4.1’de verilmi� tir. 

1
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 Fermantasyon süresi (gün)
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� ekil 4.1. S. carlsbergensis NCYC 1056, S. cerevisiae NCYC 1006 ve mitokondriyal 
mutantlar�n�n kullan�ld�� � denemelerde alkol fermantasyonunun gidi� i 

 
 

� ekil 4.1’den de görüldü� ü gibi her iki bira mayas� ve mutantlar� kullan�larak 

gerçekle� tirilen denemelerde mutant maya hücrelerinde fermantasyon h�z� daha 

yava� t�r. S. cerevisiae NCYC 1056 mayas�n�n kullan�ld�� � denemelerde alkol 

fermantasyonunun gidi� i 2. günden sonra mitokondriyal mutantlar�na göre daha h�zl� 
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gerçekle� mi� tir. Öte yandan   S. cerevisiae NCYC 1006 mayas�n�n kullan�ld�� � 

denemede ise 1. günden sonra bu dü� ü�  gerçekle� mi� tir. Bu durum, ana maya 

hücrelerinin � ekeri mitokondriyal mutantlara göre daha h�zl� parçalad�� �n� dolay�s�yla 

fermantasyon h�z�n�n daha yüksek oldu� unu göstermektedir. Gerçekle� tirilen 

denemelerde fermantasyon 15 günde tamamlanm�� t�r. 

Ernandes ve ark. (1993), mitokondriyal mutantlar�n bira kalitesi üzerine 

etkisini incelemi� ler ve böyle mutantlar�n bira üretiminde kullan�lmas� durumunda 

fermantasyon h�z�n�n azald�� �n� bildirmi� lerdir. Pearson (1996), mitokondrinin 

görevini tam olarak yerine getirememesi sonucu hücre geli� iminin büyük ölçüde 

engellendi� ini, bu durumun da mitokondriyal mutantlarda fermantasyon h�z�n�n 

azalmas�na neden oldu� unu belirtmi� tir. 

 

 4.3. Bira Fermantasyonunda Mayalar�n Geli� imi 

 

Alkol fermantasyonu s�ras�nda S. carlsbergensis NCYC 1056, S. cerevisiae 

NCYC 1006 ve bu mayalar�n mitokondriyal mutantlar�n�n kullan�ld�� � 

denemelerdeki maya geli� imi � ekil 4.2’de verilmi� tir. 
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� ekil 4.2. S. carlsbergensis NCYC 1056, S. cerevisiae NCYC 1006 ve mitokondriyal   
    mutantlar�n�n kullan�ld�� � denemelerde maya geli� imi 
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 Denemelerde fermantasyon boyunca ana maya say�s� mitokondriyal 

mutantlar�na göre 1. günden itibaren daha h�zl� bir � ekilde art��  göstererek daha 

yüksek de� erlerde bulunmu� tur. Kontrol olarak kullan�lan ve ana maya hücreleri ile 

a� �lanan örnekte ve mitokondriyal mutant�nda en yüksek maya say�s�na s�ras�yla 8.51 

log hücre/mL ve 8.34 log hücre/mL  olarak fermantasyonun yedinci gününde 

ula� �lm��  ve bugünden sonra her iki denemede de maya say�s�nda azalma 

gözlenmi� tir. S. carlsbergensis NCYC 1056 mayas� kullan�lan denemede 

fermantasyon sonunda canl� maya say�s� 8.37 log hücre/mL olarak belirlenmi� ken 

mitokondriyal mutant�n�n kullan�ld�� � denemelerde 8.21 log hücre/mL olarak 

belirlenmi� tir. 

� ekilden de görüldü� ü gibi S. cerevisiae NCYC 1006 mayas�n�n ana 

hücreleriyle gerçekle� tirilen denemelerde mutant mayaya göre canl� hücre say�s� 

daha yüksek bulunmu� tur. Ana maya ile gerçekle� tirilen denemelerde 

fermantasyonun alt�nc� gününde maya say�s� 8.46 log hücre/ml olarak en yüksek 

seviyeye ula� m��  ve daha sonra fermantasyonun onuncu gününden sonra maya 

say�s�nda azalma gözlenmi� tir. Ancak daha sonra canl� hücre say�s�nda belirgin bir 

de� i� iklik gözlenmemi� tir. Fermantasyon sonunda maya say�s� 8.26 log hücre/ml 

olarak saptanm�� t�r. Öte yandan mitokondriyal mutantlarla gerçekle� tirilen 

fermantasyonlarda fermantasyonun birinci gününde maya say�s�nda art��  ba� lam��  ve 

en yüksek maya say�s�na fermantasyonun alt�nc� gününde 8.28 log hücre/ml olarak 

ula� �lm�� t�r. Fermantasyonun yedinci gününde durgun faz ba� lam��  ve onbirinci güne 

kadar devam etmi� tir. Onbirinci günden sonra ise maya say�s�nda dü� ü�  gözlenmi� tir. 

Fermantasyon sonunda maya say�m�  8.10 log hücre/mL olarak bulunmu� tur. 

Silhankova ve ark. (1970a) ve Pearson (1996) mitokondriyal mutantlarla 

yapt�klar� bir çal�� mada mitokondriyal mutantlar�n geli� me h�z�n�n ana maya 

hücrelerine göre dü� ük oldu� unu bulmu� lard�r. 
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  4.4. Biralar�n Genel Bile� imi  

 

S. carlsbergensis NCYC 1056, S. cerevisiae NCYC 1006 ve mitokondriyal 

mutantlar� kullan�larak elde edilen biralar�n genel bile� imi Çizelge 4.2 ve Çizelge 

4.3’de verilmi� tir. 

 

Çizelge 4.2. S. carlsbergensis NCYC 1056 mayas� ve mitokondriyal mutant� ile                
elde edilen biralar�n genel bile� imi 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
*S: �statiksel de� erlendirmede önem seviyesi. *: %5, **: %1 önem seviyesinde ve 
ö.d.: önemsiz. 
 
 
Çizelge 4.3. S. cerevisiae NCYC 1006 mayas� ve mitokondriyal mutant� ile elde 

edilen biralar�n genel bile� imi 
 

 

 

 
 

  

 

 

*S: �statiksel de� erlendirmede önem seviyesi. *: %5, **: %1 önem seviyesinde ve 
ö.d.: önemsiz. 
 
 

Bira üretiminde mitokondriyal mutant kullan�m� % alkol miktar�n�n 

azalmas�na neden olmu� tur. Çizelgelerden de görüldü� ü gibi S. carlsbergensis 

NCYC 1056 ve S. cerevisiae NCYC 1006 mayalar�n�n ana hücreleri kullan�larak elde 

edilen biralar�n alkol miktar� s�ras�yla hacim olarak % 4.4 ile % 4.32 ve 

 Ana maya Mitokondriyal  
mutant 

S* 

Yo� unluk (g/cm3) 1.015 1.019 ** 
Alkol % (h/h) 4.4 3.92 * 
�ndirgen � eker (g/L) 2.11 2.28 ** 
Toplam � eker (g/L) 66.14 69.96 ** 
pH 4.53 4.56 ö.d 
Titrasyon asitli� i 2.14 2.33 * 

 Ana maya Mitokondriyal  
mutant 

S* 

Yo� unluk (g/cm3) 1.0134 1.0164 ** 
Alkol %(h/h) 4.32 4.03 ** 
�ndirgen � eker (g/L) 1.68 2.22 ** 
Toplam � eker (g/L) 50.34 59.61 ** 
pH 4.60 4.51 ö.d 
Titrasyon asitli� i 2.43 3.02 * 
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mitokondriyal mutantlarla elde edilen biralar�n alkol miktar� %3.92 ile % 4.03 olarak 

daha dü� ük miktarlarda bulunmu� tur. Ernandes ve ark. (1993), mitokondriyal 

mutasyon sonucu alkol üretiminin artt�� �n� bildirmi� tir. Jenkins ve ark.(2003) ise bu 

mutantlarla üretilen biralarda alkol üretiminin az oldu� unu bildirmi� lerdir. 

Bira üretiminde mitokondriyal mutant kullan�m� yo� unlu� un artmas�na neden 

olmu� tur. Çizelge 4.2 ve Çizelge 4.3’ten de görüldü� ü gibi S. carlsbergensis NCYC 

1056 mayas� ve S. cerevisiae NCYC 1006 mayas�n�n ana hücreleri kullan�larak elde 

edilen biralar�n yo� unluk de� erleri s�ras�yla 1.015 g/cm3 ve 1.0134 g/cm3 iken bu 

mayalar�n mitokondriyal mutantlar� kullan�larak elde edilen biralar�n yo� unluklar� 

s�ras�yla 1.019 g/cm3 ve 1.0164 g/cm3’tür. 

Mitokondriyal mutantlar�n geli� me h�zlar� daha dü� ük oldu� u için � ekeri tam 

olarak fermente edemezler. Bu nedenle, bu mutantlar kullan�larak elde edilen 

biralar�n � eker içerikleri ve yo� unluklar�  daha yüksek bulunmu� tur. Silhankova ve 

ark. (1970b), mitokondriyal mutantlarla üretilen biralarda daha yüksek oranda � eker 

bulundu� unu bildirmi� lerdir. 

 

 4.5. Biralar�n Aroma Maddeleri 

 

Bira aromas�n�n önemli bir k�sm� mayalar taraf�ndan etil alkol 

fermantasyonunda olu� turulur. Aroma maddeleri biran�n tat ve kokusu üzerinde son 

derece önemlidir (Campbell, 1987). 

S. carlsbergensis NCYC 1056 mayas� ve S. cerevisiae NCYC 1006 mayas� 

ile bu mayalar�n mitokondriyal mutantlar� kullan�larak elde edilen biralarda 

belirlenen aroma maddeleri s�ras�yla Çizelge 4.4 ve Çizelge 4.5’de verilmi� tir. 
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Çizelge 4.4. S. carlsbergensis NCYC 1056 mayas� ve mitokondriyal mutant� ile elde 
                    edilen biralar�n aroma maddeleri de� erleri 

 Ana 
maya 

Mitokondriyal 
mutant 

S* 

Yüksek alkoller (mg/L)   
n-Propanol 20.40 20.23 ö.d 
�zo-bütanol 18.79 19.19 ö.d 
2-metil bütanol 21.18 21.39 ö.d 
3-metil bütanol 52.02 37.59 ** 
Toplam  112.39 98.4  
 
Esterler (mg/L) 

   

Etil asetat 23.80 10.37 ** 
Etil bütirat 0.042 0.039 ö.d 
�zo-amil asetat 0.48 0.21 * 
�zo-bütil asetat 0.89 0.86 ö.d 
Etil hekzonoat 0.04 0.04 ö.d 
Etil oktanoat nd nd  
Toplam  25.25 11.52  
 
Karbonil bile � ikler (mg/L)  

  

Asetaldehit 10.15 2.26 ** 
Diasetil (2,3-
bütanedion) 

0.47 0.48 ö.d 

2,3-pentaedion 0.08 0.07 ö.d 
Aseton 0.94 0.87 ö.d 

Toplam  11.64 3.68  
 
Genel toplam 
(mg/L) 

149.28 113.6  

*S: �statiksel de� erlendirmede önem seviyesi. *: %5, **: %1 önem seviyesinde, ö.d.: 
önemsiz 
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Çizelge 4.5. S. cerevisiae NCYC 1006 mayas� ve mitokondriyal mutant� ile elde  
                   edilen biralar�n aroma maddeleri de� erleri 

 Ana 
maya 

Mitokondriyal 
mutant 

S* 

Yüksek alkoller (mg/L)   
Propan-1-ol 22.39 25.35 ö.d 
�zo-bütanol 20.88 22.61 ö.d 
2-metil bütanol 23.82 23.52 ö.d 
3-metil bütanol 58.37 45.89 ** 
Toplam  125.46 117.37  
 
Esterler(mg/L) 

   

Etil asetat 24.96 17.78 * 
Etil bütirat 0.046 0.036 ö.d 
�zo-amil asetat 0.72 0.43 * 
�zo-bütil asetat 0.98 0.93 ö.d 
Etil hekzonoat 0.033 0.033 ö.d 
Etil oktanoat 0.04 nd  
Toplam 26.779 19.21  
 
Karbonil bile � ikler (mg/L)  

 

Asetaldehit 6.72 3.01 * 
Diasetil (2,3-
bütanedion) 0.15 0.62 ** 

2,3-pentaedion 0.017 0.084 ** 
Aseton 0.99 0.93 ö.d 

Toplam 7.87 4.64  
 
Genel toplam 
(mg/L) 

160.110 141.22  

 
*S: �statiksel de� erlendirmede önem seviyesi. *: %5, **: %1 önem seviyesinde ve 
ö.d.: önemsiz. 
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S. cerevisiae NCYC 1006 mayas� ve mutant�n�n kullan�ld�� � denemelerde 

elde edilen biralardaki toplam aroma maddeleri miktar� S. carlsbergensis NCYC 

1056  mayas� ve mutant�n�n kullan�lmas� ile elde edilen biralardaki toplam aroma 

maddeleri miktar�ndan daha yüksek bulunmu� tur. Öte yandan, mitokondriyal 

mutasyon aroma maddelerinin üretiminde azalmaya yol açm�� t�r. S. carlsbergensis 

NCYC 1056 mayas� ve S. cerevisiae NCYC 1006 mayas� kullan�larak elde edilen 

biralarda toplam aroma maddeleri miktar� s�ras�yla 149.28 mg/L ile 160.110 mg/L 

iken bu mayalar�n mitokondriyal mutantlar� kullan�larak elde edilen biralarda bu 

de� erler s�ras�yla 113.6 mg/L ve 141.22 mg/L’dir.  

Mitokondriyal mutant kullan�m� bira üretiminde toplam yüksek alkol 

miktar�nda azalmaya neden olmu� tur. S. carlsbergensis NCYC 1056 mayas� ve S. 

cerevisiae NCYC 1006 mayas� kullan�larak elde edilen biralarda yüksek alkol 

miktar� s�ras�yla 109.53 mg/L ile 125.46 mg/L iken bu mayalar�n mitokondriyal 

mutantlar� kullan�larak elde edilen biralarda bu de� erler azalarak s�ras�yla 98.4 mg/L 

ve 117.37 mg/L olarak belirlenmi� tir. n-Propanol, izo-bütanol ve 2-metil bütanol 

miktarlar�nda önemli bir de� i� iklik olmamas�na ra� men, 3-metil bütanol miktar� 

mitokondriyal mutantlar kullan�larak elde edilen biralarda daha dü� ük bulunmu� tur. 

Good ve ark. (1993), mitokondriyal mutantlarla üretilen biralarda yüksek alkol 

miktar�n�n ana maya hücreleri kullan�larak elde edilen biralara göre daha fazla 

oldu� unu bildirmi� lerdir. Buna kar� �n, Silankova ve ark. (1970b) yapt�klar� 

çal�� mada yüksek alkol miktar�n�n daha dü� ük oldu� unu belirtmi� lerdir. Pearson 

(1996), mitokondriyal mutasyonun yüksek alkol üretimi üzerine etkisinin maya 

su� una ba� l� olarak de� i� ti� ini ve 3-metil bütanol miktar�n�n mutasyonla hem 

artt�� �n� hem de azald�� �n� bulmu� tur. 

Çizelge 4.2 ve 4.3’ten de görüldü� ü gibi ana maya yerine mitokondriyal 

mutant kullan�m� biralarda toplam ester miktar�n�n da dü� mesine neden olmu� tur. S. 

carlsbergensis NCYC 1056 ve S. cerevisiae NCYC 1006 kullan�larak elde edilen 

biralarda ester miktar� s�ras�yla 25.25 mg/L ile 26.778 mg/L iken bu mayalar�n 

mitokondriyal mutantlar� kullan�larak elde edilen biralarda bu de� erler s�ras�yla 

11.52 mg/L ve 19.21 mg/L bulunmu� tur. Öte yandan, mitokondriyal mutasyon 

sonucu esterlerden özellikle etil asetat ve izo-amil asetat üretiminde önemli bir 
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azalma olmu� tur. Benzer � ekilde Morrison ve Sugget (1983) yapt�klar� bir çal�� mada, 

mitokondriyal mutantlarla üretilen biralardaki ester miktar�n�n kontrol örne� ine 

oranla daha az oldu� unu bildirmi� lerdir. Ernandes ve ark. (1993) da ester üretimi ile 

ilgili benzer sonuçlar bildirmi� lerdir. Pearson (1996), mitokondriyal mutasyon 

sonucu, maya su� una ba� l� olarak, etil asetat miktar�n�n %40-50, izoamil asetat 

miktar�n�nsa %50-70 oran�nda azald�� �n� bulmu� tur.  

Bira üretiminde ana maya yerine bunlar�n mitokondriyal mutantlar�n�n 

kullan�m� toplam aroma maddeleri, yüksek alkoller ve esterlerde oldu� u gibi karbonil 

bile� iklerinin miktar�nda da azalmaya neden olmu� tur. Öte yandan Çizelge 4.2 ve 

4.3’den de görüldü� ü gibi S. carlsbergensis NCYC 1056 mayas� ve S. cerevisiae 

NCYC 1006 mayas� kullan�larak elde edilen biralarda karbonil bile� iklerinin miktar� 

s�ras�yla 11.64 mg/L ile 7.87 mg/L iken bu mayalar�n mitokondriyal mutantlar� 

kullan�larak elde edilen biralarda bu de� erler s�ras�yla 3.68 mg/L ve 4.64 mg/L 

olarak elde edilmi� tir. 

Bu çal�� mada, mitokondriyal mutantlarla elde edilen biralarda önemli bir 

karbonil bile� i� i olan asetaldehit miktar� ana maya ile elde edilenlere göre dü� ük 

bulunmu� tur. Benzer � ekilde, Pearson (1996), mitokondriyal mutasyonun asetaldehit 

üretimi üzerine olan etkisinin maya su� una ba� l� olarak de� i� ti� ini ve genelde 

asetaldehit üretiminin azald�� �n� bildirmi� tir. 

Öte yandan, birada bulunan diasetil ve 2,3-pentanedion önemli aroma 

bile� ikleridir. Tereya� � benzeri bir aromaya sahip olan bu bile� iklerin birada dü� ük 

konsantrasyonlarda olmas� istenir. 2,3-Pentanedion’un biradaki alg�lanma e� i� i 

yakla� �k 1 mg/L, diasetilin alg�lanma e� i� i ise alt fermantasyon biralar�nda 0.07-0.2 

mg/L, üst fermantasyon biralar�nda 0.4 mg/L’dir (Angelino, 1991; Kamimura ve 

Kaneda, 1992). 

S. carlsbergensis NCYC 1056 mayas� ve mitokondriyal mutant� kullan�larak 

elde edilen biralarda hem diasetil  hem de 2,3-pentanedion miktarlar� aras�nda önemli 

bir fark gözlenmemi� tir. Biralardaki diasetil miktar� s�ras�yla 0.47 mg/L ile 0.48 

mg/L olup bu de� erler alg�lanma e� i� inin üzerindedir. 2,3-pentanedion miktarlar� ise 

s�ras�yla 0.08 mg/L ile 0.07 mg/L olarak bulunmu� tur. Bu de� erler alg�lanma 

e� i� inden dü� üktür.  
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Öte yandan, S. cerevisiae NCYC 1006 mayas�n�n mitokondriyal mutant�n�n 

kullan�m� diasetil ve 2,3-pentanedion miktarlar�nda art�� a neden olmu� tur. Ana maya 

hücreleri kullan�larak elde edilen biralardaki diasetil miktar� 0.15 mg/L, 2,3-

pentanedion  miktar� ise 0.017 mg/L olup alg�lanma e� iklerinin alt�ndad�r. Öte 

yandan mitokondriyal mutantlarla elde edilen biralarda diasetil ve 2,3-pentanedion 

de� erleri s�ras�yla 0.62 mg/L ile 0.084 mg/L olarak belirlenmi�  ve alg�lanma e� i� inin 

üzerine ç�km�� t�r. Good ve ark. (1993) mitokondriyal mutantlarla üretilen biralarda 

diasetil miktar�n�n  ana maya ile üretilen biralardan fazla oldu� unu bulmu� lard�r. 

Benzer sonuçlar Morrison ve Sugget (1983) taraf�ndan da bildirilmi� tir. 
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 5. SONUÇLAR 

 

Bu çal�� mada do� al fermantasyon ortam�ndan izole edilen mitokondriyal 

mutantlar�n bira kalitesi üzerine etkisi ara� t�r�lm�� t�r. Bu amaçla bir alt fermantasyon 

bira mayas� olan S. carlsbergensis NCYC 1056 ve üst fermantasyon bira mayas� olan 

S. cerevisiae NCYC 1006 mayalar� kullan�lm�� t�r. Fermantasyon s�ras�nda maya 

say�s� ve yo� unluktaki geli� me izlenmi�  ve elde edilen biralar�n genel bile� imleri ve 

aroma maddeleri belirlenmi� tir. 

Mitokondriyal mutantlar�n kullan�ld�� � örneklerde fermantasyon süresince 

canl� maya miktar�n�n ve fermantasyon h�z�n�n azald�� � gözlenmi� tir. Ayr�ca, bu 

mutantlarla elde edilen biralarda alkol miktar�n�n daha az, indirgen ve toplam � eker 

miktar�n�n ise daha fazla oldu� u belirlenmi� tir. Mitokondriyal mutasyon sonucu 

aroma maddelerinin olu� umu azalm�� t�r. Öte yandan, S. cerevisiae NCYC 1006 

mayas� ve mutant�n�n kullan�ld�� � denemelerde elde edilen biralardaki toplam aroma 

maddeleri miktar� S. carlsbergensis NCYC 1056  mayas� ve mutant�n�n kullan�lmas� 

ile elde edilen biralardaki toplam aroma maddeleri miktar�ndan daha yüksek 

bulunmu� tur. 

S. carlsbergensis NCYC 1056 mayas� ve mitokondriyal mutant� kullan�larak 

elde edilen biralarda hem diasetil hem de 2,3-pentanedion miktarlar� aras�nda önemli 

bir fark gözlenmemi� tir. Öte yandan, S. cerevisiae NCYC 1006 mayas�n�n 

mitokondriyal mutant�n�n kullan�lmas� diasetil ve 2,3-pentanedion miktarlar�nda 

art�� a neden olmu� tur. 

Mitokondriyal mutasyon sonucu 3-metil bütanol hariç yüksek alkollerin 

olu� umunda önemli  bir de� i� iklik meydana gelmezken, etil asetat, izoamil asetat ve 

asetaldehit miktar� azalm�� t�r.  

Bu çal�� mada elde edilen bulgulara göre mitokondriyal mutantlar�n bira 

fermantasyonu, dolay�s�yla bira kalitesi üzerinde önemli etkileri vard�r. Bu konuda 

yap�lacak fizyolojik ve moleküler çal�� malar konuya aç�kl�k kazand�racakt�r. 
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