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Bu galigmada bira tiretiminde Saccharomyces cerevisiae yaninda 5 farkli
Torulaspora delbrueckii susu ilavesinin biranin fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik
ve duyusal oOzellikleri, dolayisiyla Kkalite tizerine etkisi arastirilmistir.
Fermantasyonlar 12 giinde tamamlanmig ve geng bira aktarilarak 4°C’de yaklagik
1,5 ay dinlendirilmistir. Elde edilen verilere gore; fermantasyon tamamlandiginda
en yiiksek toplam maya sayist 6,84 log kob/mL ile T.delbrueckii C134V4 ve
Y1013 denemelerinde bulunmustur. En diisiik Saccharomyces spp. olmayan maya
sayist T.delbrueckii Y1018 susu ile yapilan kangik kiiltiir fermantasyonunda
saptanmis ve en yiiksek ise T.delbrueckii C134V4 Orneginde belirlenmistir.
Biralardaki yogunluk tiim denemelerde 1,006-1,007 gr/cm’ araliginda l¢iilmiistiir.
Etil alkol miktari, %5,46-%5,93 (h/h) araliginda belirlenmistir. Denemelerde pH
degeri en yiiksek T. delbrueckii Y1026 6rneginde saptanmistir. Tiim karigik kiiltiir
denemelerinde toplam yiiksek alkol ve ester miktarlarinin kontrolden yliksek
oldugu goriilmiistiir. Denemelerden T.delbrueckii Y1018 susu ile iiretilen birada
asetaldehit, 2-metilbiitanol, etil asetat ve izoamil alkol miktar1 en yiiksek
bulunmustur. Duyusal degerlendirme sonuglarma gore, S. cerevisiae ve T.
delbrueckii Y1031 karigik kiiltiirQi ile iiretilen bira 6rneginde serbetgiotu aromasi
baskin ve tam govdeli bulunarak, panelistlerce ilk tercih edilen olmustur. Sonug
olarak, bira fermantasyonlarinda geleneksel olmayan bir maya olan T.
delbrueckii’nin S.cerevisiae ile karisik kiiltiir fermantasyonlarinda kullaniminin
bira kalitesi iizerine etkili oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bira, Torulaspora delbrueckii, Saccharomyces cerevisiae, aroma
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ABSTRACT

MSc THESIS

THE EFFECTS of MIXED CULTURE of Saccharomyces cerevisiae and
Torulaspora delbrueckii on ETHYL ALCOHOL FERMANTATION in
BEER PRODUCTION

Firuze KAYADELEN

CUKUROVA UNIVERSITY
INSTITUE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF FOOD ENGINEERING

Supervisor : Prof. Dr. Hiiseyin ERTEN
Year: 2019, Pages:51
Jury : Prof. Dr. Hiiseyin ERTEN
: Prof. Dr. Mehmet GUVEN
: Prof. Dr. Hasim KELEBEK

In the present work, the effects of adding 5 different Torulaspora
delbrueckii strains along with the lager type Saccharomyces cerevisiae in mixed
culture for the production of beer were investigated on physical, chemical,
microbiological and sensory properties of beer and thus quality. Fermentation was
completed on the 12™ day and the green beer was transferred and maturated at 4 °C
for approximately 1.5 months. According to the data obtained; the highest total
yeast count was measured in T.delbrueckii C134V4 and Y1013 trials (6.84 log
cfu/mL). Moreover, the lowest non-Saccharomyces spp. yeast count was measured
in T. delbrueckii Y1018 trial while the highest was in 7. delbrueckii C134V4. The
specific gravity in beers was obtained in the range of 1,006-1,007 gr/cm’. The
amount of ethanol content varied from 5,46% to 5,93% (v/v). It was found that in
all mixed culture samples, the total amount of higher alcohols and esters were
significantly higher than that of control sample. The highest amount of
acetaldehyde, 2-methylbutanol, ethyl acetate and isoamyl alcohol was observed in
the beer produced with T.delbrueckii Y1018 strain. According to the results of
sensory evaluation, beer sample produced with mixed culture of S. cerevisiae and
T. delbrueckii Y1031 was found to be high in hop aroma and full-bodied and it was
the most preferred trial by the panelists. In conclusion, it was determined that the
use of T. delbrueckii, a non-conventional yeast, in mixed culture fermentations
with S.cerevisiae was effective on beer quality.

Keywords: Beer, Torulaspora delbrueckii, Saccharomyces cerevisiae, aroma
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GENISLETILMIS OZET

Son yillarda farkli duyusal 6zelliklere sahip biralar tiiketiciler tarafindan
begeni kazanmakta olup, bira lreticileri serbetgiotu, malt, maya ve fermantasyon
kosullarin1  degistirerek farkli duyusal ozelliklere sahip biralar {izerinde
caligmaktadir ~ (Conanico ve ark., 2017). Bira Kkalitesini etkileyen Onemli
unsurlardan biri de kullanilan mayadir (Stewart, 2016). Bira iiretiminde kullanilan
geleneksel olmayan mayalar arasinda Torulaspora delbrueckii (T. delbrueckii),
yliksek osmotik basinca dayaniklidir. Bu maya diisiik sicakliklarda da iyi geligir
ancak fermantasyon i¢in oksijene ihtiyag duymaktadir. Ayrica, sakkarozun
hidrolizi icin gerekli olan invertaz aktivitesini gostererek glukoz ve fruktozu
metabolize edebilir, ancak yine de siradaki sekerlerin tiiketimi ve orani esas olarak
susa baghdir (Michel ve ark., 2016; Conanico ve ark., 2016). T. delbrueckii’nin
son iiriine en Onemli katkilarindan birisi de olusturdugu B-fenil etanol ( giil
aromasi), n-propanol, izo biitanol, amil alkol (solvent brendi aromasi) ve etil asetat
gibi farkli aroma maddeleridir (Basso ve ark.,2016).

Bu ¢alismada bira liretiminde S. cerevisiae alt fermantasyon bira mayasinin
yaninda 5 farkli 7. delbrueckii susu ilavesinin biranin fiziksel, kimyasal,
mikrobiyolojik ve duyusal oOzellikleri, dolayisiyla kalite {izerine etkisi
aragtirilmigtir. Ayrica iiretilen biralarin aromasinda etkili olan bazi bilesikler ve
miktarlar1 GC-MS analizleri ile belirlenmis ve iiretilen biralarin duyusal analizi de
yapilmustir.

Fermantasyonlar, 15°C de yiriitilmiis ve fermantasyon gidisi yogunluk
Olctimii ile izlenmigtir. Fermantasyon 12. giinlinde tiim denemeler igin
tamamlanmig ve daha sonra gen¢ bira aktarilarak 4°C’de yaklagik 1,5 ay
dinlendirilmistir. Fermantasyon sonlandirildiginda en diisiik toplam maya sayist
kontrol denemesinde saptanmuistir. En diisiik Saccharomyces spp. olmayan maya

sayist 5 log kob/mL ile T.delbrueckii Y1018 susu ile yapilan karnisik kiiltiir
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fermantasyonunda olurken, en yiiksek maya sayisi 6,79 log kob/mL ile
T.delbrueckii C134V4 susu ile yapilan denemede belirlenmistir.

Fermantasyonlar sonlandirildiginda elde edilen geng¢ biralardaki yogunluk
tiim denemelerde 1,006-1,007 gr/cm’ araliginda 6lgiilmiistiir. Etil alkol miktar1 en
yiiksek kontrol denemesinde elde edilirken, %5,46-%5,93 (h/h) araliginda
Olcililmiistiir. Denemelerde pH degeri en yiiksek 7. delbrueckii Y1026 denemesinde
4,41 olurken, en diisiik deger kontrol degerinde de diisiik olup 7. delbrueckii
Y1018 susu ile yapilan denemede 4,27 olarak 6l¢iilmiistiir. En yiiksek kuru madde
miktar1 7. delbrueckii Y1031 susu ile iiretilen karisik kiiltiir fermantasyonunda
43,83 g/L saptanarak, kontrol denemesi olan S.cerevisiae ile iiretilen saf kiiltiir
fermantasyonundan yiiksektir. Laktik asit cinsinden toplam asitlik miktar1 ise
kontrol orneginde 0,35 g/L olarak olgiilirken, en diisik deger T. delbrueckii
C134V4 denemesinde olup 0,30 g/L olarak hesaplanmuistir.

Tiim karigik kiiltiir denemelerinde toplam yiiksek alkol ve ester miktarinin
kontrolden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yesil elma kabugu benzeri aroma saglayan
asetaldehit en fazla S. cerevisiae ve T. delbrueckii Y1018 susu ile iiretilen karigik
kiiltiir fermantasyonunda 46,91 mg/L iiretilmistir. 2-metil-biitanol bir diger adiyla
aktif amil alkol en yiiksek 7. delbrueckii Y1018 susu ile tretilen karigik kiiltiir
denemesinde 8,22 mg/L olarak dl¢lilmiistiir. Yapilan galigmada etil asetat i¢in tiim
denemeler algilama esiginin iizerinde sonu¢ vermis olup, en yliksek deger T.
delbrueckii Y1018 susu karigik kiiltiir denemesinde 35,77 mg/L olarak
saptanmigtir. Biraya muz aromasi kazandiran izoamil asetat ise tiim denemelerde
algilanma esiginin altinda godzlemlenmistir. Birada istenmeyen karbonil
bilesiklerinden olan diasetil tiim denemelerde elde edilen sonug algilanma esiginin
altindadir. Istenmeyen bir baska bilesik olan 2,3-pentandion, tiim denemelerde
algilama esiginin altinda 6l¢lilmiistiir.

Duyusal analiz verilerine gore 7. delbrueckii C134V4 susu karisik kiiltiir
denemesi meyvemsi koku karakteri ile 6n plana ¢ikarken, 7. delbrueckii Y1018

susu ile iiretilen karisik kiiltiir denemesi panelistlerce ¢iceksi aroma ve acilik
v



bakimindan diger denemelere gore daha baskin bulunmustur. 7. delbrueckii Y1031
karigik kiiltiir fermantasyonu ile iiretilen bira ise serbetciotu aromast baskin ve en
govdeli deneme olarak bulunurken, ayn1 zamanda genel izlenimde panelistlerce ilk
tercih edilen deneme olmustur.

Elde edilen veriler bira fermantasyonlarinda geleneksel olmayan bir maya
olan T. delbrueckii’nin kullaniminin bira kalitesi {izerinde 6énemli etkisi oldugunu
belirlemistir. Bu konu iizerinde yapilacak baska c¢alismalar konuya agiklik

kazandiracaktir.
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1.GIRIS Firuze KAYADELEN

1. GIRIS

Tiirk Gida Kodeksi Bira Tebligi’ne gore bira, sadece maltin veya malt ve
ekstrakt maddelerinin 6giitiliip, sicak su ile belirli yontemlerle islenmesi
sonucunda elde edilen giranin; gerbetgiotu ile kaynatilmasi ve sogutulmasi, bira
mayast ile fermente edilmesi ve dinlendirilmesinden sonra, filtre edilerek veya
edilmeyerek, pastorize edilerek veya edilmeyerek iiretilen i¢inde ¢Oziinmiis halde
karbondioksit bulunan bulanik veya berrak ickidir (TGK, 2006).

Son yillarda farkli duyusal o6zelliklerle karakterize olabilen biralar
tilketiciler tarafindan begeni kazanmaktadir. Bu nedenle bira iireticileri,
serbetciotu, malt, maya ve fermantasyon kosullarin1 degistirerek farkli duyusal
ozelliklere sahip biralar elde etmektedirler (Conanico ve ark., 2017).

Mikroorganizmalarin bazi aroma maddelerini sentezleyebilme yeteneginde
olduklart uzun zamandan beri bilinmektedir. Uretiminde fermentasyonun temel rol
oynadif1 sarap, bira, ekmek gibi bircok geleneksel gidanin karakteristik 6zelligi ve
aromasi mayalarin faaliyeti sonucunda olusmaktadir (Cabaroglu ve Yilmaztekin,
2010).

Bira kalitesini etkileyen onemli unsurlardan biri de kullanilan mayadir.
Fermantasyon sirasinda siradaki sekerler, baglica maltoz ve maltotrioz, maya
tarafindan esas {irlin olarak alkol ve CO-’e doniistiiriiliir. Bunlarin yaninda gliserol,
organik asit, yiiksek alkoller, esterler, ugucu asitler, karbonil bilesikleri, terpenler,
laktonlar, pirazinler ve kiikiirtli bilegikler gibi ikincil {irtinler de olusur. Bu ikincil
{iriinler biraya essiz bir aroma kazandirir. Ote yandan, fermantasyonda kullanilan
maya tiirleri esas olarak flokiilasyon, fermantasyon yetenegi ve etanol toleransi goz
oniinde bulundurularak secilir (Stewart, 2016).

Yillardir  kontrollii  fermantasyonlarda  Saccharomyces  suslarinin
kullanilmasi esasen {i¢ ana 0zellige dayanmaktadir: (a) yiikksek miktarda etil alkol

iiretimi; (b) Crabtree pozitif etki ile birlikte fermantasyonun 6ncelikli metabolik yol
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olarak kullanilmasi; (c¢) etanol ve diger gevresel streslere karsi daha yiiksek
toleransli olmasidir (Steensels ve Verstrepen, 2014).

Bira tiretim siirecinde mayanin se¢imi, tiiketicinin bekledigi aroma profilini
karsilamak adma onemlidir. Son zamanlarda karmasik aroma profiline sahip
biralarin eldesinde geleneksel olmayan mayalarin kullanimi arastirilmaktadir
(Basso ve ark., 2016). Bununla birlikte, Saccharomyces cerevisiae (S.cerevisiae)
ile saf ve karisik fermantasyonlarda kullanilan geleneksel olmayan mayalarin diger
alkollii igkilerdeki lezzet profili de degerlendirilmektedir (Varela, 2016).

Bira {retiminde kullanilan geleneksel olmayan mayalar arasinda
Torulaspora delbrueckii (T. delbrueckii), yiikksek osmotik basinca dayanikli olup,
diisiik sicakliklarda da iyi gelisir ancak fermantasyon igin oksijene ihtiyag
duymaktadir. 7. delbrueckii, sakarozun hidrolizi i¢in gerekli olan invertaz
aktivitesini gostererek glukoz ve fruktozu metabolize edebilir. Bazi suslar maltoz
ve maltotrioz gibi sekerleri fermante edemezken, siradaki sekerlerin tiiketimi ve
orani esas olarak susa baglidir (Conanico ve ark., 2016; Michel ve ark., 2016).

Bira fretiminde kullanilan mayada aranan bir diger oOzellik de
serbetciotunun igerdigi ve antimikrobiyal etkiye sahip olan izoa-asitlere toleransh
olmasidir. T. delbrueckii’nin bazi suslar1 lag fazi siiresini uzatsa da 90 mg/L’ye
kadar toleranslidir, ki bu oran serbetgiotu aromasi baskin biralarin {iretimi igin
umut vadedicidir (Basso ve ark.,2016; Michel ve ark., 2016).

T. delbrueckii’nin son iirline en 6nemli katkilarindan birisi de olusturdugu
aroma maddeleridir. 7. delbrueckii, B-fenil etanol (giil aromasi), n-propanol, izo
biitanol, amil alkol (solvent brendi aromasi) ve etil asetat gibi farklt meyvemsi
aromalar {iretebilmektedir (Basso ve ark.,2016). T.delbrueckii saf kiiltiirleri ile
uretilen ve S.cerevisiae/ T. delbrueckii ile karisik fermante edilen biralar
meyvemsi/sitrik ve meyvemsi/ester aromalar ile karakterize edilmistir (Conanico
ve ark.,2016; Michel ve ark.,2016).

Bu ¢aligsmada bira iiretiminde S. cerevisiae alt fermantasyon bira mayasinin
yaninda 5 farkli 7. delbrueckii susu ilavesinin biranin fiziksel, kimyasal,
mikrobiyolojik ve duyusal oOzellikleri, dolayisiyla kalite {izerine etkisi

arastirilmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Bira Uretimi

Bira, Firat ile Dicle arasindaki bolge yani Mezopotamya’da ortaya ¢ikan,
iiretimi M.O 5000-7000°li yillara dayanan oldukca koklii bir alkollii icecektir
(Tiirker ve Canbasg, 1995). Bazilar1 tarafindan bira iiretiminde bilimden ¢ok sanatin
agir bastig1 diistiniilse de inkar edilemez sekilde bilim odakli olup; pH, enzimlerin
kinetik analizi, saf suslarin kullanim1 gibi temellere dayanmaktadir. Ozellikle on
dokuzuncu yiizyilin son on yillarindan beri bira {iretimi, tutarli bir bira
milkemmelliginin saglanabilecegi ve boylece belki de sarap kalitesinin
degismezlerinin aksine giiven verici bir sekilde ongoriilebilen {irlinler sunan, iyi bir
sekilde kontrol edilen bir teknoloji haline gelmistir (Bamforth, 2017).

Bira yapimi baslica asamalara ayrilacak olursa bunlar; elde olunan maltin
ogiitiilmesi, siranin eldesi, siranin fermentasyonu ve geng biranin dinlendirilmesi,
biranin siiziilmesi, siselenmesi ve pastorize edilmesidir (Canbasg, 2010).

Bira iiretiminde kullanilan hammaddeler arpa, serbetciotu, su ve mayadir.
Arpa ve Ozellikle elde olunan malt, a-amilaz, f-amilaz, proteaz ve -glukanaz gibi
enzimleri igermesi ve ekstraktinin daha uygun olmasi nedeniyle biracilik
bakimindan diger tahillara gore daha ¢ok tercih edilir (Tirker ve Canbag, 1995).
Bagka tahillardan da iiretilebildigi gibi, ¢imlendirilip kurutulmus arpaya malt denir.
Cimlenme ve kurutma sirasinda bazi parametreler degistirilerek farkli niteliklere
sahip maltlar elde edilebilir (Kunze, 1999). Daha sonra malt §giitiillir ve maltin
bilesimindeki maddelerin enzimlerle pargalanarak suya gecirilmesi islemi olan
mayseleme gercgeklestirilmektedir. Mayseleme isleminde siranin bilesimine etki
eden parametreler, enzimlerin cinsi ve miktari, uygulanan sicaklik ve mayseleme
stiresidir. Bu safhada nisastanin maltoz, maltotrioz ve dekstrinlere par¢alanmasi ile
proteinlerin pargalanmasi biiyiilk onem tasir. Mayselemeyle elde edilen ekstrakt
stizme kazanlarinda ya da mayse filtrelerinde siiziiliir. Siiziilen sira serbetciotuyla

(Humulus lupulus) kaynatma kazanina alinarak kaynatilir. Serbetciotunun igerdigi
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recineler (act maddeler) ve ugucu yaglar biraya kendine has ac1 tadini ve aromasini
kazandirir ve kalitesi biranin aromasini etkiler. Regine bilesikleri olan a- ve B-
asitler biraya aci tadin1 verirken laktik asit bakterilerine kars1 biray1 korur ve kopiik
stabilitesini diizenler. Ayrica serbetgiotunda bulunan ugucu yaglar da aromadan
sorumludur. Ozetle kaynatma isleminde biraya kendine &zgii tat ve aromay1 veren
maddelerin giraya gegmesi ve siranin sterilizasyonu saglanir. Maya ilavesinden
Once sira fermantasyon sicakligina kadar sogutulur (Tiirker ve Canbas, 1995).

Giinlimiizde bir¢ok farkli bira ¢esidi vardir ancak ana siniflandirma kriteri
oncelikli olarak fermantasyon tiirline baglhidir. Bu kavram cesitlilik gosterse de,
biracilikta mayalar esas olarak st fermantasyon yani Ale mayalan
(Saccharomyces ~ cerevisiae) ve alt fermantasyon yani Lager mayalan
(Saccharomyces uvarum (carlsbergensis)) olarak ayrilir. Bu tiirlerdeki ayirt edici
biyokimyasal 6zellik; S. cerevisiae melibozu fermente edemezken, S. uvarum ise
bu sekeri tamamen fermente ederek glikoz ve galaktoza pargalamasidir. Bunun
nedeni S. cerevisiae’da melibaz (-galaktozidaz) enziminin bulunmamasidir (Back,
2009). Ancak her iki tirde yeni smiflandirmada S. cerevisiae olarak
adlandirilmistir. Alt fermantasyon yonteminde mayalama sicakligi genellikle 8 —
15 °C civarindadir. Fermantasyon sona erdikten sonra maya dibe c¢oker.
Fermantasyon siiresi iist fermantasyon yontemine gore daha uzun siireli ve yavas
olur. Bu siire ortalama 8 — 10 giindiir. Ust fermantasyon yonteminde ise
fermantasyon sicakligi 18 — 20 °C arasinda gergeklesir ve fermantasyon sonunda
maya iistte toplanir. Bu yontemde biranin olusumu 3 — 6 giin arasinda gergeklesir
(Bamforth, 2017).

Fermantasyon sirasinda maya, siradaki sekerleri alkol ve CO;’ye
dontistiriir (Stewart, 2016). Ayni zamanda yiiksek alkoller, esterler, ugucu
asitler, karbonil bilesikleri, terpenler, laktonlar, pirazinler ve kiikiirtlii bilesikler
gibi biranin aromasma Onemli derecede katki saglayan ikincil metabolitler de

olusur (Cabaroglu ve Yilmaztekin, 2010). Fermantasyon islemi tamamlandiginda
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bira, maya ve diger maddelerden ayrilmasi i¢in filtre edilir. Daha sonra geng bira
dinlendirme mahzenlerine alinarak alt fermantasyon biralar1 i¢in 1°C’de birkag ay,
ist fermantasyon biralart ise birka¢ hafta dinlendirilir. Bu isleme, ikinci
fermantasyon da denir. Dinlendirilen bira istege gore filtre edilir, siselenir ve
pastorize (60°C’de 20 dakika) edildikten sonra tiiketime sunulur (Tirker ve

Canbas, 1995).

2.2. Fermantasyon Sirasinda Mayanin Olusturdugu Aroma Maddeleri

Aroma maddeleri; burun yoluyla ve f{iriin agizdayken geniz yoluyla
algilanan, ucucu ve koku veren Ozellikteki alifatik ve aromatik yapili kimyasal
bilesiklerdir. Gidanin tiiketici tarafindan tercih edilmesinde birinci derecede rol
oynamakta olup, biranin en Onemli kalite kriterlerinden birini olusturmaktadir
(Cabaroglu ve Yilmaztekin, 2010; Tangiiler ve ark, 2010). Bir bilesigin aromaya
olan katkisini belirleyen etmenler; o bilesigin ortamdaki miktari, algilanma esigi ve
diger ugucu olmayan maddelerle olan etkilesimidir (Tangiiler ve ark., 2010).

Mikroorganizmalarin bazi aroma maddelerini sentezleyebilme yetenegi
uzun zamandan beri bilinmektedir. Uretiminde fermentasyonun temel rol oynadig
sarap, bira, ekmek gibi bir ¢ok geleneksel gidanin karakteristik 6zelligi ve aromast
mayalarin faaliyeti sonucunda olusmaktadir. Mayalarin fermentasyon sirasinda
olusturdugu baslica aroma maddeleri yiiksek alkoller, esterler, ugucu asitler,
karbonil bilesikleri, kiikiirtlii bilesiklerdir (Tangiiler ve ark, 2010; Padilla ve ark,
2016).

2.2.1. Yiiksek Alkoller

Alkollii igkilerde oransal olarak en fazla bulunan aroma maddesi yliksek
alkollerdir. Fuzel yaglar1 olarak da adlandirilir. Yiiksek alkollerin algilanma
esikleri degisken olup, aroma tizerinde onemli etkilere sahiptir (Tangiiler ve ark.,

2010). Yiiksek alkoller, diger lezzet aktif bilesiklerle sinerjistik etkilerine bagh
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olarak, cigcek, meyveli veya bitkisel aromalara katkida bulunur (Michel ve ark.,
2016Db).

Alkol fermentasyonu sirasinda yiiksek alkollerin olusumu katabolik ve
anabolik yol olmak iizere iki yolla olusturulmaktadir. Katabolik yolda (Ehrlich
yolu), fermentasyon ortaminda bulunan amino asitler maya tarafindan hiicre igine
aliir. Hiicre i¢inde transaminasyon sonucu amino asitlerden keto asit olugur. Daha
sonra keto asitler dekarboksile olarak aldehitlere ve aldehitler de NAD bagh
dehidrogenaz vasitasiyla alkollere indirgenir. Bu yol ile valin’den izobiitanol,
l6sin’den 3-metil-1-biitanol ve izoldsin’den 2-metil-1-biitanol olusmaktadir.
Anabolik yolda ise yiiksek alkol iiretimi hiicre i¢ine alinan karbonhidratlardan
yararlanilir. Karbonhidrat metabolizmasinda piriivat yolu ile Once keto asitler
olusur ve daha sonra yiiksek alkoller meydana gelir (Cabaroglu ve Yilmaztekin,
2010; Michel ve ark., 2016b).

Biradaki en onemli yiiksek alkoller arasinda n-propanol, izobutanol,
izoamil alkol ve 2-feniletanol bulunur. N-propanolun algilanma esigi yiiksek olup
(600mg/L), tathms: bir alkollii aroma saglar. izo-biitanol ve amil alkol ¢dziicii
benzeri aromalara sahiptir ve algilanma esikleri sirasiyla 100 ve 50-70 mg/L
arasmnda degisir. izoamil alkol ve 2-feniletanol daha meyveli aromalara sahipken,
izoamil alkol 50-65 mg / L algilanma esiginde daha fazla muz, alkol aromasi
sergiler. 2-feniletanol bilesigi ise jelibon ve giil benzeri bir aromaya sahiptir ve
algilanma esigi 40mg/L civarindadir. Ote yandan, yiiksek alkollerin birada fazla
miktarda olmasi kalite agisindan istenmez (Engan, 1972; Pires ve ark., 2014).

Yiiksek alkol olusumunu etkileyen baglica faktorler; fermantasyonda
kullanilan maya susu, ortamin bilesimi ve fermantasyon kosullaridir. Ayrica
fermantasyon derecesinin artigi, siraya oksijen verilmesi, karigtirma ve immobilize

hiicre kullanimi da yiiksek alkol olusumunu arttirmaktadir (Tangiiler ve ark., 2010).
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2.2.2. Esterler

Diger aroma aktif bilesiklere gore diisiik konsantrasyonlarda olmalarina
ragmen, yiiksek alkol grubundaki en O6nemli aroma aktif bilesikler esterlerdir.
Alkollii igeceklere meyvemsi bir koku verirler ve nispeten diisiik algilanma esigine
sahiptirler (Michel ve ark., 2016b). Bununla birlikte, maya tarafindan fazla
iiretildiginde birada acimsi bir aroma profiline sebep olabilmektedir. Bu nedenle,
bira iireticisinin, ester profili agisindan dengeli bir bira elde etmek i¢in en iyi
kosullar1 saglamasi ¢ok dnemlidir (Pires ve ark., 2014).

Esterler, maya tarafindan ilgili alkol ve asetil-CoA arasinda meydana gelen
ve Ozellikle alkol asetil transferaz gibi ¢esitli enzimlerce katalizlenen biyokimyasal
reaksiyonlar sonucunda iiretilirler. Fermantasyon sirasinda olusan ester miktarini
etkileyen baz1 faktorler; kullanilan maya susu, sicaklik, asilama orani ve basing
gibi fermantasyon kosullari, siranin bilesimidir. Depolama esnasinda esterlerin
konsantrasyonunda azalma goriilebilir (Tangiiler ve ark., 2010).

Birada bulunan 6nemli esterlerden bazilari; etil asetat (Algilanma esigi: 33
mg/L, solvent aroma verir), izoamil asetat (Algilanma esigi: 1,6 mg /L, muz
aromast verir), izobiitil asetat (Algilanma esigi: 1,6 mg/L, meyvemsi aroma verir)
ve fenil etil asetattir (Algilanma esigi: 3,8 mg/L, giil, elma ve bal aromasi verir)

(Engan, 1972; Pires ve ark., 2014).

2.2.3. Organik Asitler

Inorganik asitlerin yaninda genis bir organik asit grubu biranm toplam
asiditesine etki etmektedir (Michel ve ark., 2016b). Organik asitler, alkol
fermantasyonu sirasinda maya metabolizmasit sonucu olusmaktadir. Asetik,
siikksinik, malik ve sitrik asit vb. gibi organik asitler sekerlerin parcalanmasi
sirasinda, trikarboksilik asit dongiisii araciligtyla, piirivattan olusur. Bunun yani
sira izo-biitirik ve izovalerik asitler hiicre olusumu ve yiiksek alkole doniisecek
amino asitlerin kullanimi sirasinda meydana gelirler. Ancak, asitlerin ¢ogu yag

asitlerinin sentezi sirasinda melanil-CoA’dan olusurlar (Tangiiler ve ark., 2010).
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Organik asitler ugucu ve ugucu olmayan olmak iizere iki ana gruba ayrilir.
Birada bulunan baslica ugucu organik asitler; asetik, propiyonik, izobiitirik,
biitirik, izvalerik, valerik, kaproik, kaprilik, kaprik ve laurik asittir. Yiksek
konsantrasyonlarda bulunduklarinda biraya eksi ve tuzlu bir aroma saglarken,
peynirimsi ve ter kokusu gibi istenmeyen duyusal o6zellikler kazandirdigi da
bildirilmistir. Kantitatif olarak, tadi en ¢ok etkileyen ucucu asitler asetik, kaprilik,
kaprik ve laurik asitlerdir. Sirke i¢indeki baskin asit olan asetik asit, 175 mg/L
algilanma esik degerine sahipken, kaprilik asit, 15 mg/L algilanma esik degerine
sahiptir ve keci kokusu olarak tanimlanmaktadir. Lezzet ve aromayi etkileyen
mayalarin iirettigi biradaki ugucu olmayan asitler ise sunlardir (esik degeri parantez
icinde belirtilmistir) : oksalik asit (500 mg/L, tuzlu, oksitlenmis), sitrik asit (400
mg/L, eksi), malik asit (700 mg/L, elma), fumarik asit (400 mg/L, eksi, asidik),
siiksinik asit (220 mg / L, asidik), laktik asit (400 mg/L, eksi, asidik) ve piruvik asit
(300 mg/L, tuzlu, yem). Bu bilesiklerin {iretimi, bu tiir asitlerin ¢ogu glikolizin yan
tirtinleri, sitrik asit dongiisii, amino asitler ve yag asidi metabolizmasi iiriinleri ile

maya susuna baglidir (Coote ve Kirsop, 1974; Michel ve ark., 2016).

2.2.4. Karbonilli Bilesikler

Alkollii igegeklerde belirli miktarlarda bulunan karbonilli bilesiklerin
aroma lzerinde Onemli etkisi bulunmaktadir. Birada 200’den fazla karbonilli
bilesik tanimlanmistir. Tanimlanan bu bilesikler ¢esitli aldehit ve ketonlari
igermekte olup, bunlarin birada bulunmasi istenmez (Tangiiler ve ark., 2010).

Birada istenmeyen karbonilli bilesiklerden en Onemlileri asetaldehit ve
visinal diketonlardir. Bunlardan diasetil, 0.1-0.15 mg/L civarinda ¢ok diigiik
algilanma esigine sahiptir. Bu miktarin iizerindeki konsantrasyonlarda biraya
tereyag aromasi verdigi i¢in istenmez ve biranin aroma profilinde belirleyici bir rol
oynamaktadir. Ayrica, diasetil istenmeyen bir baska bilesik olan 2,3-pentanediona
da doniisiir (Krogerus ve Gibson, 2013). Fermantasyon ve olgunlagsma iglemi

sirasinda diasetil, 6n maddesi olan o-asetolaktattan olusur ve daha sonra mayanin
8
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diasetili absorbe etmesiyle azalir. Bu durumda ilk olarak diasetil aromaca aktif ol-
mayan asetoine ve daha sonra 2,3-biitanediole doniismektedir. Cogunlukla iist
fermantasyon biralarinda belirli bir miktara kadar tolere edilebilirken, alt fer-
mantasyon biralarinda istenmemektedir (Tangiiler ve ark., 2010). 2,3-pentanedion
bilesigi ise, yaklasik 0.9 mg/L algilanma esigine sahip olup, seker benzeri
aromastyla bilinmektedir. Maya hiicrelerinin mitokondrilerinde izoldsin amino
asitinin sentezinde yan {iriin olarak iiretilir (Krogerus ve Gibson, 2013).
Asetaldehit, karbonil bilesikleri arasinda en 6nemli bilesik olup, toplam
aldehitin  %60-90’m1  olusturmaktadir (Tangiiler ve ark.,2010). Alkol
fermantasyonu sirasinda maya tarafindan seker metabolizmasinin bir sonucu olarak
iiretilir ve daha sonra ¢ogu etanole doniistiiriiliir. 10 mg /L algilanma esigine sahip
olup, ¢ogunlukla istenmeyen yesil elma benzeri veya ¢imensi bir aroma profiline

sahiptir (Michel ve ark., 2016b).

2.2.5. Kiikiirtlii Bilesikler

Bira fermantasyonu sirasinda maya tarafindan iiretilen siilfiirik bilesikler
arasinda kiikiirt dioksit ve hidrojen siilfit onemlidir (Padilla ve ark., 2016). Ancak
diisiik algilanma esiklerine sahip bu bilesiklerin kontrolii zordur. Cok diisiik
miktarlarda birada istenmesine ragmen asir1 miktarlar biraya hosa gitmeyen bir
aroma verirler (Tangiiler ve ark.,2010).

Kiikiirt dioksit son {irlinde antioksidan olarak davranip raf émriinii 6nemli
olgiide arttirdigindan, bira iireticileri tarafindan belirli konsantrasyonlarda istenen
bir bilesiktir. Fermentasyon sirasinda kiikiirt dioksit, genellikle 10g/L’den diigiik
miktarlarda yan iiriin olarak ya da aminoasit metabolismasinda inhibisyon iirlinii
olarak fretilir. Ayrica, 2.5 mg/L algilanma esigine sahip olup, bazi alt
fermantasyon biralarda istenen siilfiirlimsii aroma profiline katkida bulunur
(Anderson ve Howard, 1974; Michel ve ark., 2016b).

Buna karsilik, hidrojen siilfit birada istenmeyen bir bilesiktir. Bunun

nedeni, ¢ok diisiikk algilanma esigine (0,005 mg/L) sahiptir ve ¢iirik yumurta
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kokusu olarak algilandigindan diger pozitif aromalari maskeleme potansiyeli ¢ok

yiiksektir (Anderson ve Howard, 1974; Michel ve ark., 2016b).

2.2.6. Diger Bilesikler

Birada monoterpen alkoller, ugucu fenoller ve laktonlar gibi bilesikler de
bulunmaktadir (Cabaroglu ve Yilmaztekin, 2010). Monoterpen alkoller gogunlukla
serbetciotundan elde edilip, sira ve biraya yiiksek yogunlukta ¢igeksi aroma
kazandirir. Birada bulunan ve aroma igin kritik 6neme sahip monoterpen alkoller
sunlardir (algilanma esikleri ve tanimlanmasi belirtilmistir) ; linalool (5pg/L,
lavanta), a-terpineol (2mg/L, leylak), B-sitronellol (8pug/L, limon, lime), geraniol (6
pg / L, giil) ve nerol (0.5 mg / L, giil, narenciye) (Michel ve ark, 2016b). Maya bu
bilesikleri doniistiirerek birada bulunan 5 ana monoterpen alkoliin oranlarin
degistirebilir. Bu da fermantasyon sonunda biradaki serbetg¢iotu aromasinda
degisime yol acabilir. Ayrica, bu bilesikler sirada glikozidik baglarla bagh sekilde
de bulunabilirler. Baz1 maya tiirleri bu monoterpenlerin salimmasini saglayacak
glikozit hidrolaz enzimine sahiptir ve biradaki serbetgiotu aromasinin arttirtlmasini
saglar (Takoi ve ark., 2010).

Mayalarm tirettigi ugucu fenoller biraya karanfil benzeri, isli, baharatl ve
yanik duyusal karakterler kazandirdigindan genellikle istenmese de Belcika
Lambik ve Alman bugday biras1 gibi bazi bira tiirlerinde istenmektedir (Steensels
ve Verstrepen, 2014). Bu ugucu fenollerden en yaygin olanlart; 4-vinilguakol, 4-
vinilfenol, 4-etilguakol, 4-etilfenol, 4-vinilsiringol, stiren, Gjenol ve vanilindir.
S.cerevisiae ile fermente edilmis biralarda ¢ogunlukla 4-vinilguakol ve 4-vinilfenol
bulunur, ¢iinkii bunlar yalnizca fenolik asitlerin dekarboksilasyonunu yapabilir
(Michel ve ark, 2016b).

Laktonlar; seftali, hindistan cevizi, kayis1 gibi karakteristik aromalara sahip
olduklar1 i¢in gida maddelerinde 6nemli bir yere sahiptir. Biraya meyvemsi bir
duyusal karakter kazandirirlar. Laktonlar bir oksijen atomuna sahip bir karbon

halkasindan olusur. Hidroksil ve karboksilik grup arasinda molekiiller arasi
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esterlesme ile meydana gelirler. Bu bilesikler, serbetgiotu yagindan biraya
gegebilecegi gibi  fermantasyon sirasinda da olusabilirler (Cabaroglu ve

Yilmaztekin, 2010; Tangiiler ve ark., 2010).

2.3. Bira Uretiminde Torulaspora delbrueckii Mayasimm Kullanim

Bir¢ok maya tiirii, 0zgiin son firiinlerin eldesi i¢in uygun ozellikler
tasimaktadir. Bu mikroorganizmalarin gida sektoriine katkist yalnizca daha
kompleks aroma ve tat karakterine sahip iiriinler vermesi degil ayni zamanda
bliyiiyen piyasada farkli son firiinler elde edilerek iiriin ¢esitliligini arttirmasidir
(Pires ve ark., 2014). Biracilikta mayanin sec¢imi, tiiketicilerin bekledigi farkh
duyusal 6zellikte olan bir iiriin elde etmek i¢in 6nemlidir. Maya fermantasyon
sirasinda siradaki onciilleri aroma aktif bilesiklere doniistiiriir, bu da biranin nihai
aromasina ayirt edici bir katkida bulunur. Ote yandan, fermantasyonda kullanilan
maya tiirleri, topaklagsma, siray1 fermantasyon kabiliyeti ve etanol toleransi esas
almarak segilir (Stewart, 2016).

Son yillarda, daha karmasik aroma profillerine sahip biralar elde etmek
amaciyla arastirmacilar geleneksel olmayan mayalarm 6nemini vurgulamislardir.
Nitekim, S. cerevisiae ile saf ve karigik fermentasyonlarda kullanilan geleneksel
olmayan mayalar, diger fermente ve damuitilmis igeceklerin aroma profili
tizerindeki etkisi deger kazanmugtir (Basso ve ark., 2016; Varela, 2016). Bu
nedenle, bira yapiminda kullanilan geleneksel olmayan mayalar arasinda,
Torulaspora delbrueckii, maltozu fermente etme yetenegi, ester bilesikleri {iretme
ve serbetciotu monoterpenoid aroma bilesiklerinin  biyotransformasyonunu
saglayabilmesi nedeniyle dikkat ¢ekmistir (Tartaridis ve ark., 2013; Conanico ve
ark., 2016). Ozellikle, T. delbrueckii, [1-feniletanol (giil aromas1), n-propanol, izo-
biitanol, amil alkol (¢6ziicii-brandy aromasi) ve etil asetat gibi farklt meyvemsi
aromalar iretebilmektedir (Pires ve ark., 2014; Basso ve ark., 2016). T.
delbrueckiimin saf kiiltiirleri ve S. cerevisiae ile T. delbrueckiimin karigik kiiltiir

fermentasyonlar1 ile iiretilen biralar  meyvemsi, sitrik karakterli — olarak
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degerlendirilerek tam gdvdeli olarak nitelendirilmistir (Conanico ve ark., 2016;
Michel ve ark., 2016a).

Valera ve Borneman (2017) yaptiklar1 derlemede; beyaz, kirmizi ve
kopiiklii saraplarda T. delbrueckii’nin ugucu bilesim ve duyusal profili etkiledigini
belirtmislerdir. T.delbrueckii ve S. cerevisiae karisik kiiltir fermantasyonu ile
iiretilmis beyaz saraplardan Malvar ¢esidinde asetat esterleri ve orta zincirli yag
asitleri yogunlugunda artis goriiliirken, Sauvignon blanc’da c¢esitli tiyollerin,
Gewurztraminer’de terpenler, o-terpineol ve linalool yogunlugunun arttig1
belirtilmistir. Soave ve Chardonnay cesitlerinde ise aroma yogunlugu ve
devamliligini saglamasiyla 6ne ¢ikmistir. Kirmizi saraplarda ise; T.delbrueckii ile
iiretilen saraplar S.cerevisiae ile fretilenlerle karsilagtirildiginda Tempranillo
cesidinde renk yogunlugu, genel izlenim ve aroma kalitesinde artig gozlemlenirken,
Merlot ¢esidinde duyusal ozelliklerin karmasikli§i ve meyvemsiligin artisi ile
begeni kazanmistir. Kopiiklii saraplarda, 7. delbrueckii ve S. cerevisiae karisik
kiltiirti ile tretilen Macabeo sarabi S. cerevisiae ile iretilenlere kiyasla artan
kopiirme kabiliyeti ve kopiik kaliciligi gdstermis olup, panelistler tarafindan tercih
edilmistir.

Conanico ve ark. (2017) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, bira iiretiminde
T. delbrueckii’nin lg ticari S. cerevisiae susu ile etkilesimleri ve aroma profillerini
incelemiglerdir. S. cerevisiae ile T. delbrueckii karisik kiiltiir fermantasyonunda,
agilama orant 1:20 oldugunda, T. delbrueckii fermantasyon ortaminda baskin
olmugtur. Arastiricilar, fermantasyon sonunda biralarin B-fenil etanol disinda,
yiiksek alkoller, etil asetat ve izoamil asetat miktarlarinin arttigini, 6te yandan etil
heksanoat ve etil oktanoat miktarlarmin azaldigini ve bira tiretiminde 7. delbrueckii
ilavesinin bira fermantasyonu iizerinde etkili oldugunu bildirmislerdir.

Michel ve ark. (2016a), farkli ortamlardan 10 farkli 7. delbrueckii susunu
izole ederek seker kullanimi, serbetgiotu ve etanol direnci, ¢ogalma kabiliyeti,
aminoasit metabolizma, anabolizma ve istenmeyen fenolik bilesikler olusturma

kapasitesini incelemislerdir. Ayrica aragtiricilar, 12°P  yogunluklu malt sirasinda
12
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27°C’de deneme fermantasyonu gergeklestirerek pH diisiisii ve fermantasyon yan
tiriinlerini analiz etmislerdir. Denemelerden yalnizca bir sus siray1 %4 (h/h) etanol
konsantrasyonuna kadar fermente edip istenen meyvemsi ve g¢igeksi aromayi
verebilmis olup, yiiksek miktarda 2-fenil etanol (23.7 mg/L) ve amil alkol (64.83
mg/L) iiretmistir. Ayrica denemelerdeki bir baska iki susun da, siradaki maltoz ve
maltotriozu fermente edememesi sebebiyle diisiik alkollii bira iiretimi i¢in uygun
bulunarak iyi aroma iirettikleri belirtilmigtir.

Conanico ve ark. (2016), bira fermantasyonunda olast kullanimini
arastirmak {iizere 28 T. delbrueckii susu belirlemislerdir. lk olarak seker
kullanimin1 analiz ederek ilerideki fermantasyonlarda kullanilmak {izere
Kamerun’daki papaya yapraklarindan izole edilen susu se¢mislerdir. Bu
fermantasyonlarda 12.7°P yogunluklu pH 5.47 olan Amerikan amber ale sirasi
kullanilmistir. Deneme fermantasyonlart 1.5 L sira ile 20°C’de 19 giin boyunca
siirmiistiir. Ilk fermantasyon bitiminde, bira 500 mL’lik siselere aktarilip 5 gr seker
eklenerek 18-20°C’de 7-10 giin siirecek olan ikinci fermantasyona birakilmistir.
Fermantasyon siiresi sonunda birada ugar asit, pH degeri, ester, yiliksek alkol ve
etanol konsantrasyonu analiz edilmistir. Ayrica 6 egitimli panelist ile duyusal
analiz gergeklestirilmistir. 7. delbrueckii’nin saf kiltlirii kullanilarak {iretilen
biralarda siradaki toplam sekerin yalnizca %37’si kullanilmis olup bu deger karisik
kiiltiir kullanilan denemelere gore olduk¢a diisiik bulunmustur. Ayrica saf kiiltiir
ile tretilen biralar yiiksek miktarda asetaldehit (7,5 mg/L) igerirken, diigiik
miktarda etil alkol (%2,66 h/h) ve amil alkol (7,98 mg/L) bulunmustur. Panelistler
biralar1 meyveli, sitrik ve tam gdvdeli olarak tanimlamiglardir. Bu nedenle
arastirmacilar, 7. delbrueckii’nin aromatik diisiik alkollii biralarin iiretiminde
kullanilmasini 6nermistir.

Tartaridis ve ark. (2013), sarap ve birada T. delbrueckii’nin kullanimini
incelemistir. Bu ¢alismada 3,5 L 11°P yogunluklu siraya 25 g kuru formda T.
delbrueckii eklenerek, 20°C’de 204 saat boyunca fermantasyona birakilmistir.

Sonuglar aynmi kosullardaki S.cerevisiae’nin {ist fermantasyon susu ile
13



2. ONCEKI CALISMALAR Firuze KAYADELEN

kargilagtirilmigtir. Fermantasyon adimindan sonra bira 25°C’de 7giin, ardindan
10°C’de 14 giin boyunca olgunlasmaya birakilmistir. Uretilen biraya yogunluk,
tirbidite ve aroma analizleri uygulanmus olup, duyusal analiz uzman panelistler
tarafindan gergeklestirilmistir. Calismada segilen Td28 susunun siradaki ana seker
olan maltozu ticari S. cerevisiae susu WB-06’ya gore daha yavag tikettigi
gozlemlenirken, Td28’in daha belirgin ester karakteri ve yogunluk sagladigi, ancak
diisiik fenol karakteri sundugu belirtilmistir.

Pozippe ve ark. (2015), 28 °C'de 16 °P yogunluklu malt sirasinda T.
delbrueckii LTQB7 susununun ugucu profilini ve farkli stres kosullar1 altinda
gelisimini incelemislerdir. Tartaridis ve arkadaslarinin aksine (2013), yaklasik 10
giin siiren fermentasyonu yavas olarak tanimlamislardir. Uretilen biralarda yiiksek
konsantrasyonlarda asetaldehit, fuzel alkoller (114,8 mg/L), asetik asit (93,4 mg/L)
ve %5 (v/v) etanol konsantrasyonu gozlemlemislerdir.

Genel olarak, T. delbrueckiimin fermantasyon performansmin kuvvetli bir
sekilde susa bagli oldugu soylenebilir. Fermantasyon hiz1 ticari S. cerevisiae
susundan yavas olsa da T. delbrueckii orta ve yiiksek yogunluklu siray1 fermente
edebilirken, yiiksek konsantrasyonlarda fuzel alkol ve ester iiretebilmektedir.
Uretilen biralarda etil alkol olusumu, bazi suslarin siradaki tiim sekeri fermente
etmemesi gergeginden dolay1r % 0,8 ila % 4 (h/h) arasinda degismistir (Tartaridis
ve ark., 2013; Conanico ve ark., 2016, Michel ve ark., 2016a). Yukarida bahsedilen
calismalarda 7. delbrueckii’nin biraya meyvemsi bir duyusal profil kazandirdig
bahsedilerek, bazi suslarinin bira {iretiminde ticari kullanim potansiyeline sahip

oldugu belirtilmigtir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
3.1.1. Mayalar

Bu galismada kontrol ve karigik kiiltiir fermantasyonlarda kullanilmak iizere
Lallemand (Danimarka) markali kurutulmus S. cerevisiae alt fermantasyon mayasi
kullanilmigtir. 5 farkli 7. delbrueckii mayasi ise CBS/ARC INFRUITECH-
NIETVOORBIJ (Hollanda) sirketinden temin edilmistir.

3.1.2. Hammadde
Denemelerde kullanilan serbetgiotu ilave edilmis malt sirast Adana Efes

Pilsen Bira Uretim Tesisinden temin edilmistir.

3.1.3. Besiyerleri
Denemelerde Potato Dextrose Agar (Merck) ve Lysine Agar (Sigma)

kullanilmistir.

3.1.4. Denemelerde Kullanilan Arac ve Gerecler

Denemelerde kullanilan ara¢ ve gerecglerin sterilizasyonunda “Hirayama
(Japonya)” marka otoklav kullanilmigtir. Mayalarin ¢ogaltilmas1 “Edmund
Buhler” marka orbital karistiricida gergeklestirilmistir. Santrifiij islemleri igin
“Hettich Universal 320R” marka santriftij kullanilmigtir. Fermantasyonlar sicaklig

ayarlanabilen “Sanyo” marka inkiibatorde gerceklestirilmistir.

3.1.5. Analizlerde Kullanilan Arac ve Gerecler

Orneklerin pH tayininde “Mettler Toledo S220 Seven Compact pH/Ion
Benchtop Meter” marka pH metre kullanilmigtir.  Yogunluk Slgiimleri “Mettler
Toledo Densito 30PX Density Meter” marka yogunluk Olger ile yapilmugtir. Etil

alkoliin tayininde “Anton Paar DMA 4500 M ve Alcoyzer ME” ve aroma
15
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maddelerinin tayininde “Agilent Technologies 7890A” marka gaz kromotografisi

kullanilmgtir.

3.2. Metot
3.2.1. Denemelerin Hazirlanmasi
Denemeler Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Endiistriyel Mikrobiyoloji

Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

3.2.2. inokiilasyon Kiiltiiriiniin Hazirlanmasi

S. cerevisiae ve T. delbrueckii mayalar steril malt sirasinda ayn ayn
cogaltilmistir. Bu amagla 250 mL’lik erlenlere 100 mL malt siras1 konulup,
115°C’de 10 dakika sterilize edilip sogutulmustur. Daha sonra Malt Ekstrakt
Agar’da gelistirilen mayalardan bir koloni, steril erlenmayer igerisinde bulunan
steril siraya asilanmis ve daha sonra erlenmayerler orbital karistiriciya
yerlestirilmistir. Sira orbital karigtiricida, 30°C ve 160 d/d’da 48 saat birakilmig ve
bu siire sonunda steril tiipler i¢erisinde 6000 d/d 6 dk siire ile santrifiij edilmistir.
Daha sonra {iist faz atilip mayalar ultra saf su ile yikanmigtir. Thoma laminda
saymmi yapildiktan sonra 1 x 10’ hiicre/mL oraninda olacak sekilde siraya

agilanmigtir (Giirgiin ve Halkman, 1995).

3.2.2.1. Fermantasyon

Denemelerin diizenlenmesi Sekil 3.1°de verilmistir. Fermantasyonlar 1
litrelik cam siselerde gerceklestirilmistir. Siselere 800 mL sira konulup ve sira
115°C’de 10 dakika sterilize edilip sogutulmustur. Fermantasyonlar paralelli olarak
15°C de yiriitilmiigtiir. Karisgik kiiltiir fermantasyon denemelerinde asilama
miktar1 her bir maya igin 0.5x10" hiicre/mL’dir. Kontrol olarak kullanilan S.
cerevisiae alt fermantasyon bira mayasi icin de asilama miktar1 1x10’

hiicre/mL’dir.
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Fermantasyon gidisi yogunluk oOl¢iimii ile izlenmistir. Fermantasyon

bitince geng bira aktarilip ve 4°C’de yaklasik 1.5 ay dinlendirilmigtir.

Mak Sirasi
Isiliglem (115 *C, 10dk)
Sogutma (28* C)
Kontrol
4 \ [ Deneme 1 ’ [ Deneme 2 ’ Deneme 3 ] Deneme 4 Deneme 5 l
Maya ilavesi Maya ilavesi Maya Ilavesi Maya llavesi Maya llavesi Maya ilavesi
S.cerevisiae + S.cerevisiae + S.cerevisiae + S.cerevisiae + S.cerevisiae +
Scerevisae T delbruecki T delbruecki 7. delbruecki T.delbruechi Tdelbruecidi
1x107hicre/ml. Y1018 Y1013 Y1031 Y1026 C134v4
1 x 107 hiicre/mL 1 x 107 hicre/mL 1 x 107 hiicre/mL 1x107 hiicre/mL 1 % 107 hiiere/mL
Fermantasyon
(15°C, 12 glin)

.

'

Dinlendirme
(4°C, 1.5 ay)

I

Sekil 3.1. Fermantasyon denemelerinin diizenlenmesi

3.2.3. Analizler
3.2.3.1. Maya Sayimi

Maya sayimi i¢in Ornekler aseptik kosullarda alinmistir. Gerektigi kadar
seyreltilip ve yayma yontemi ile Potato Dextrose Agar ve L-lisin Agar iizerine
yayilmistir. L-lisin Agar Saccharomyces spp. disindaki mayalarin sayiminda
kullanilmistir. Potato Dextrose Agar ile L-lisin Agar iizerine yayilmis olan mayalar
30°C’de 2-3 giin inkiibe edilip, siire sonunda sayilmistir (Anon., 1997; Campbell,

1988).
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3.2.3.2. Sira Uzerinde Yapilan Analizler

3.2.3.2.(1) Yogunluk Tayini
Yogunluk tayini Densito 30px. Mettler Toledo Portable Lab™ marka
otomatik yogunluk dlcerle yapilmistir (Anon., 1997).

3.2.3.2 (2). pH Tayini
pH, dogrudan pHmetre kullanilarak 6l¢iilmiistiir (Anon., 1997).

3.2.3.2.(3) Toplam Asitlik Tayini
Toplam asit miktari, siranin belirte¢ olarak fenolfitalein esliginde N/10’luk
NaOH ile titre edilmesi suretiyle belirlenmistir. Sonuglar laktik asit cinsinden

verilmistir (Anon., 1997).

3.2.3.3. Biralar Uzerinde Yapilan Analizler
3.2.3.3.(1). Yogunluk Tayini

Yogunluk tayini Densito 30px. Mettler Toledo Portable LabTM marka
otomatik yogunluk dlcerle yapilmistir (Anon., 1997).

3.2.3.3.(2). pH Tayini
pH, dogrudan pHmetre kullanilarak 6l¢iilmiistiir (Anon., 1997).

3.2.3.3.(3). Toplam Asitlik Tayini
Toplam asit miktari, siranin belirteg olarak fenolfitalein esliginde N/10°luk
NaOH ile titre edilmesi suretiyle belirlenmistir. Sonuclar laktik asit cinsinden

verilmistir (Anon., 1997).
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3.2.3.3.(4). Etil Alkol Tayini
Bira 6rnekleri filtre kagidi yardimu ile siiziildiikten sonra Anton Paar DMA

4500 M cihazina enjekte edilmistir.

3.2.3.3.(5). Kuru Madde Tayini
Kuru madde tayininde, 1 mL bira 6rnegi kurutma kaplarina alinarak
100°C’de etiivde kurutulmustur. Yapilan tartimlarin sonucu g/L olarak verilmistir

(Anon, 1997).

3.2.3.3.(6). Aroma Maddelerinin Analizi

Aroma maddelerinin tayininde Agilent Technologies 7890A gaz
kromatografisi kullanilmigtir. Kullanilan gaz kromatografisinde alev iyonlagma
dedektorii (FID) vardir. Alkol fermantasyonundan sonra biralar santrifiij edilerek
maya hiicreleri uzaklastirilmistir. Daha sonra drnegin hazirlanmasi i¢in 40 mL
ornek iizerine 20 mL ultrasaf su ilave edilerek 320°C’de damitilmigtir. Damitiktan
0,9 mL viale alinip iizerine 3-pentanol i¢ standart maddesinden 0,1mL eklenmistir.
1ul 6rnek otomatik 6rnek verme sistemi ile kromatografiye verilmistir. Enjektor
sicakligr 160°C’dir. Kolon sicakligi 40°C’de 4 dakika beklemeden sonra, dakikada
30°C artarak 180°C’ye ¢ikarilmis ve bu sicaklikta 4 dakika bekletilmistir. Tastyici
gaz helyum ve akig orani dakikada 1,3 mL’dir. Enjektor tipi splitdir. Aroma
maddeleri tayini sonuglar i¢ standart yardimiyla salinma siirelerinden bilgisayar
yardimiyla otomatik olarak yapilmigtir (Erten ve Campbell, 2001).

Aroma maddelerinin tanisinda gaz kromatografisine bagh “Agilent 5975B
VL MSD” marka kiitle spektrometresi kullanilmistir. Enjektor tipi  ve  sicaklik
programi gaz kromatografisi ile ayni kosullar1 tagimaktadir. Tasiyic1 gaz olarak
kullanilan helyumun hizi 1,5 mL/dk’dir. Kiitle spektrometresinin  iyonlagma
enerjisi 70 eV, iyon kaynagi sicakligi 250 °C, kuadrupol sicakligi 120 °C tutularak,
1 saniye araliklarla 29-350 kiitle/yiik (m/e) arasinda tarama yapilmistir. Piklerin

tanisi, standardi bulunan bilesikler icin standart ¢ozelti enjekte edilerek, standardi
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olmayan bilesikler i¢in kiitle spektrumunun bilgisayar hafizasindaki aroma
maddeler  kiitiiphanelerindeki (Wiley 7.0, NIST-98, ve Flavor, 2L) kiitle
spektrumlariyla karsilagtirilmasi yoluyla yapilmigtir. Piklerin tanisindan sonra,
aroma maddelerinin konsantrasyonlar1 i¢ standart yontemiyle hesaplanmistir
(Schneider ve ark., 2001). Her bir analiz 2’ser tekerriirlii olarak yapilmisgtir.

Aroma maddeleri miktarlarinin hesaplanmasi piklerin tanisindan sonra
aroma maddelerinin miktarlarim1  hesaplamak igin, standart bilesiklerden
kalibrasyon egrileri elde edilmis ve i¢ standart yontemiyle asagidaki formiil

kullanilarak miktarlar hesaplanmuistir.

C =(A /Ast) x Cst x RF x HF

C : Bilesigin konsantrasyonu

A : Bilesigin pik alanm

Ast : I¢ standardin pik alani

Cst : I¢ standardin konsantrasyonu (40 ug/100 g)
RF : Cevap faktorii

HF : Hesaplama faktorii (6rnek miktarinin mg’a ¢evrilmesi igin faktor).

3.2.3.3.(7). Duyusal Analiz

Gergeklestirilen  denemelerden elde edilen  oOrneklerin  duyusal
degerlendirmesi, Barilerle ve Benard (1986)’a gore puanlama ve siralama (tercih)
testleri kullanilarak yapilmigtir. Puanlama testi meyve, bal, siilfiir, ¢iceksi,
serbetciotu, malt sirast gibi koku karakterleri ve tatlilik, acilik, eksilik, gévde, genel
izlenim gibi tat karakterilerini gosteren 15°lik puanlama skalasina gore yapilmistir.
Daha sonra siralama testi ile panelistler biralari en c¢ok begenilenden en az
begenilene dogru siralamistir (Onogur ve Elmaci, 2015). Duyusal analiz 8 kisilik

panelist grubun katihmiyla gergeklestirilmistir.
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Kullanilan duyusal analiz formu ve siralama testi formu Sekil 3.2. ve Sekil

3.3’de verilmigtir.

Ad-Sovad:

Meyve (Armut, Elma)

ini koklavimiz ve aromasini degerlendiriniz.

Zayif Kuvvetli
.

Bal

Zayif Kuwvetli
<
< e

Cigeksi

Zayif Kuwvetli
<

Serbetgiotu

Zayif Kuvvetli
&

Silfurimsii

Zayif Kuwvetli
P
~

Malt sirasi

Zayif Kuwvetli
< >
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Liitfen bira drnegini tadiniz ve tadim degerlendiriniz.

Tathihk
Zayif Kuvvetli
< >
Eksilik
Zayif Kuvvetli
< N
-
Acihk
Zayif Kuvvetli
& N
< >
Govde (Body)
Zayif Kuvvetli
< N
< 7
Genel izZlemim/Begeni
Az Cok
& — >~
< >

Sekil 3.2. Duyusal analiz degerlendirme formu
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Siralama Testi

AD SOYAD:
ORNEK NO:

Tatmus oldugunuz bira Grneklermi en cok begendigimizden en az befendifinize dogru
siralayniz.

ad

i

TESEKKURLER
Sekil 3.3. Tercih (Siralama) testi formu

3.2.3.3.(8). Istatiksel Analiz

Kimyasal ve duyusal analizlerin sonuglar1 varyans analizi ile
degerlendirilmis ve 6nemli bulunan farkliliklara Duncan ¢oklu karsilastirma testi
uygulanmistir. Bu amagla “IBM SPSS 22” programu kullanilmistir (Ozdamar,

2011). Onem diizeyi olarak % 95 giiven aralig1 belirlenmis ve veriler arasindaki
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farkliliklar p<0.05 seviyesinde anlamli veya p>0.05 seviyesinde anlamsiz olarak
kabul edilmistir. Ayrica kimyasal analiz sonuglarinin ortalamalari, standart
sapmalar1 ve farkliliklar1 anlamli bulunan sonuglarin hangi diizeyde 6nemli oldugu

hesaplanmig ve elde edilen tiim sonuglar Cizelge 4.5 ve 4.6’da verilmistir.

24



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Firuze KAYADELEN

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Denemelerde Kullanilan Siranin Genel Bilesimi
Denemelerde kullanilan giranin  genel bilesimi asagidaki ¢izelgede

verilmistir.

Cizelge 4.1. Malt sirasinin bilegimi

Yogunluk (g/cm’) :1,05193
pH 4,85
Toplam Asitlik (Laktik Asit cinsinden) (g/L) 10,18

Cizelgede de gorildiigii gibi bira iiretiminde kullanilan sirada yogunluk
1,05193 g/cm’ olarak belirlenmistir. Pozippe ve ark. (2015), yaptiklar1 ¢alismada
1,065 gr/cm® Belgika Blond Ale sirasi kullanmuslardir. Tartaridis ve ark. (2016),
calismalaria 1,049 gr/cm® yogunluklu sira ile baslamislardir. Conanico ve ark.
(2016) ise ¢alismalarinda 1,051 gr/em’® yogunluklu Amerikan Amber Ale
kullanmiglardir. Literatiirde yer alan verilere akildiginda siranin yogunlugunun
normal oldugu gorilmiistiir.

Denemelerde kullanilan giranin pH degeri 4,85 olarak olgiilmiistiir. Tiirk
Gida Kodeksi Bira Tebligi’nde (No: 2006/33), bira iiretiminde kullanicak siranin
pH degeri >3,8 < 4,8 olarak belirtilmigtir. Bu tanimlamaya gore kullanilan gira
TGK sinirlarina uygundur.

Siranin toplam asitlik miktari, laktik asit cinsinden, litrede 0,18 g olarak

belirlenmistir.

4.2. Alkol Fermantasyonunun Gidisi
Kontrol olarak kullanilan S.cerevisiae alt fermantasyon mayasi ile 5 farkli 7.
delbrueckii susunun karigik kiiltiir fermantasyonlarinin gidisati yogunluk olgtimii
yapilarak takip edilmistir. Ol¢iim sonuglar1 Sekil 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1. S.cerevisiae alt fermantasyon mayasi ile 5 farkli 7. delbrueckii sugunun

karigik kiiltiir fermantasyonlarinin gidisati sirasindaki yogunluk dl¢timii

Cizelge 4.2. S.cerevisiae alt fermantasyon mayasi ile 5 farkli 7. delbrueckii

susunun karigik kiiltiir fermantasyonlarmin gidisat1 sirasindaki
yogunluk dl¢timii
Giin Kontrol S.c.+T.d S.c. +T.d. S.c.+ T.d S.c. +T.d S.c.+ T.d
Y1018 Y1026 Y1013 C134V4 Y1031
1 1,043+0,002 1,048+0 1,048+0 1,049+0 1,045+0,002  1,045+0,002
2 1,035+0,002 1,036+0 1,041+0,001 1,037+0 1,038+0,002 1,036+0
3 1,023+0,002 1,024+0,003 1,026+0 1,024+0,002  1,025+0,001 1,025+0,002
4 1,016+0,002 1,014+0,006 1,019+0 1,018+£0,002  1,015+£0,009  1,021+0,001
5 1,014+0,002 1,012+0,004 1,019+0 1,017+0,003  1,011+0,007  1,018£0,001
6 1,010+0,001 1,010+0,004 1,017+0 1,011+£0,003  1,011+0,007  1,015+0,002
7 1,009+0,001 1,009+0,002 1,012+0 1,011+£0,002  1,010+0,005 1,013+0,002
8 1,009+0,001 1,008+0,002 1,011+0 1,009+0,003  1,008+0,004 1,010+0
9 1,008+0 1,006+0,001 1,010+0 1,008+0,001 1,007+0,003 1,010+0
10 1,006+0 1,005+0 1,009+0,001  1,007+0,001 1,006+0,002 1,008+0
11 1,006+0 1,005+0 1,007+0 1,007+0,001 1,006+0,002 1,007x0
12 1,006+0 1,005+0 1,0070' 1,007+0,001 1,006+0,002 1,007+0

S.c. : Saccharomyces cerevisiae , T.d. : Torulaspora delbrueckii
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Paralelli olarak yiiriitiilen denemelerde kontrol olarak kullanilan
S.cerevisiae alt fermantasyon bira mayasinin asilama miktar: 1x10” hiicre/mL olup,
karigik kiiltiir fermantasyon denemelerinde ise agilama miktari her bir maya igin
5x10° hiicre/mL’dir. 1,051 g/cm’ yogunluklu sira ile kurulan denemelerde ilk 5
giin hizli bir yogunluk diisiisii gozlemlenirken, 8. giinden itibaren yogunluktaki
azalma yavaglamig ve fermantasyon 12 gilinde tamamlanmistir. Fermantasyon
sonunda kontrol 6rnegi olan S. cerevisiae’de yogunluk 1,006 olarak Slgiilmiistiir.
Karigik kiiltiir denemelerinde ise 12. giiniin sonunda T.delbrueckii Y1018, Y1026,
Y1013, C134V4 ve Y1031 suslar i¢in yogunluk sirasiyla; 1,005; 1,007; 1,007;
1,006 ve 1,007 olarak dlgiilmiistiir.

Tartaridis ve ark. (2013), yapmis olduklar1 calismada fermantasyonu
sonlandirdiktan sonra biralarm yogunlugunu 1,011 gr/cm® olarak 6l¢miislerdir.
Conanico ve ark. (2016), yapmis oldugu calismada, fermantasyon bitimindeki
yogunluk 1,029 gr/cm’ olarak belirtilmistir. Bu veriler goz 6niine alindiginda
denemelerde yogunlugun oldukca diistiigii, yani sekerlerin fermente edildigi
gozlemlenmektedir.

Sekil 4.2 ve Cizelge 4.3’te, kontrol olarak kullanilan S.cerevisiae alt
fermantasyon mayasi ile 5 farkli 7. delbrueckii susunun karisik kiiltiir

fermantasyonlarinin gidisat1 sirasindaki pH 6l¢iimii verilmigtir.
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Cizelge 4.3. S.cerevisiae alt fermantasyon mayasi ile 5 farkli 7. delbrueckii
susunun karigik kiiltiir fermantasyonlarmin gidigat1 sirasindaki pH

Olclimii
Giin Kontrol S.c.+T.d S.c.+T.d S.c.+ T.d S.c.+ T.d S.c.+T.d
Y1018 Y1026 Y1013 C134V4 Y1031
1 4,5+0,01 4,5+0,03 4,410,01 4,510 4,5+0,01 4,5+0,02
2 4,3+0,02 4,3+0,02 4,4+0,01 4,31+0,01 4,4+0,03 4,4+0,01
3 4,3+0,03 4,2+0,07 4,410 4,3+0,03 4,3+0,10 4,3+0,03
4 4,2+0,02 4,1+0,06 4,310 4,2+0,03 4,2+0,11 4,3+0,04
5 4,3+0,02 4,2+0,08 4,3+0,01 4,3+0,06 4,2+0,11 4,3+0,10
6 4,3+0,04 4,2+0,11 4,30 4,3+0,03 4,2+0,11 4,3+0,01
7 4,3+0,01 4,2+0,11 4,4+0,01 4,3+0,03 4,310,01 4,3+0,01
8 4,3+0,02 4,2+0,10 4,410 4,3+0,02 4,3+0,09 4,30
9 4,3+0,02 4,2+0,10 4,4+0,01 4,3+0,02 4,3+0,09 4,310
10 4,3+0,02 4,2+0,09 4,4+0,01 4,3+0,03 4,3+0,08 4,310
11 4,3+0,03 4,3+0,08 4,4+0,01 4,3+0,02 4,3+0,09 4,410
12 4,4+0,01 4,3+0,09 4,4+0,01 4,3+0,08 4,3+0,08 4,4+0

S.c. : Saccharomyces cerevisiae , T.d. : Torulaspora delbrueckii

(F% ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fermantasyon siresi (Gin)
—e— S cerevisiae —=-Y1018+S.c Y1026+S.c
+S

——Y1013+S.c —+—C134V4+S.c Y10314S.c

Sekil 4.2. S.cerevisiae alt fermantasyon mayasi ile 5 farklt 7. delbrueckii sugunun
karisik kiiltiir fermantasyonlarinin gidisat1 sirasindaki pH 6l¢iimii
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4,85 pH degerine sahip malt sirasi ile kurulan denemelerin pH degerlerinde
ilk 3 giin hizli bir diigiis gdzlemlenmistir. 4. giinden itibaren pH degerindeki azalma
yavaglarken, 6. giinden sonra azalarak artmistir. Fermantasyon sonunda, kontrol
ornegi olan S. cerevisiae denemesinin pH degeri 4,37 olarak belirlenmistir. 12.
giiniin sonunda T.delbrueckii Y1018, Y1026, Y1013, C134V4 ve Y1031 suslari ile
kurulan karisik kiiltiir denemelerinin pH degerleri sirasiyla 4,27; 4,41; 4,36; 4,32;
4,36 olarak Olclilmiistiir.

Tartaridis ve ark. (2016), iki farkli 7. delbrueckii susu kullanarak yapmis
olduklar1 caligmalarinda son iirlindeki pH degerlerini 4,43 ve 4,85 olarak
belirtmislerdir. Conanico ve ark.(2016), calismalarinda son {iriiniin pH degerini
4,56 olarak belirtmislerdir. Arastiricilarin 2017 yilindaki c¢alismasinda, 3 farkh
S.cerevisiae susu ve T.delbrueckii DiISVA 254 susu ile gergeklestirdikleri karigik
kiiltiir fermantasyonlar1 sonucunda pH degerini sirasiyla 4,32; 4,41 ve 4,57 olarak
belirtmislerdir. Michel ve ark. (2016b) ise caligmalarinda son iirlinlerdeki pH
degerini 4,2 den kiigiik olarak belirtmislerdir. Tiim veriler diigiiniildiigiinde literatiir

ile uyumlu oldugu saptanmuistir.

4.2.1. Fermantasyon Sirasindaki Mikrobiyolojik Degisimler

Alkol fermantasyonu sirasinda S.cerevisiae alt fermantasyon mayasi ile 5
farkli T. delbrueckii susunun karisik kiiltiir fermantasyonu ile iiretilen biralardan ilk
giinden baglanarak fermantasyonun tamamlandigi giine kadar giin asir1 drnekler
almmis ve biralarin toplam maya sayilari (PDA), Saccharomyces spp. olmayan
maya sayilar1 (L-Lysine) belirlenmistir. Fermantasyon boyunca tiim denemelerde
belirlenen toplam maya, Saccharomyces spp. olmayan maya sayilar1 Cizelge 4.4’ de

verilmistir.
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4.2.1.1. Toplam Maya Sayisi
Alkol fermantasyonu sirasinda toplam maya sayisindaki degisim Sekil

4.3’te verilmistir.

w

7
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——S cerevisiae

7.5
i —m-Y10184S.c
Y10264S.c
8.3 —<Y10134S.c
6 ——C134V4+S.c
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Toplam Maya Sayisi (log kob/mL)
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Sekil 4.3. Alkol fermantasyonu sirasinda toplam maya sayisindaki degisim S.c. :
Saccharomyces cerevisiae

Sekil 4.3’te goruldiigii gibi alkol fermantasyonu baglangicinda toplam
maya sayis1 karisik kiiltiir fermantasyon denemelerinde her bir maya igin 5x10°
hiicre/mL’dir. Kontrol olarak kullanilan S. cerevisiae alt fermantasyon bira mayasi
icin de asilama miktar1 1x10’ hiicre/mL’dir. Toplam maya sayist her denemede
ikinci giin en yiiksek degerini almis olup sonrasinda fermantasyonun
sonlandirildigi giin olan onikinci giine kadar diisiis gdstermistir. 2.giin analizlerinde
elde edilen en yiiksek maya sayisi S. cerevisiae ile T. delbrueckii Y10131 karigik
kiiltiir fermantasyonunda 8,30 log kob/mL olarak belirlenmistir. Bunu sirasiyla
8,25 log kob/mL ve 8,11 log kob/mL ile T. delbrueckii C134V4 ve T. delbrueckii
Y1031 suslarinin S. cerevisiae ile karisik kiiltiir fermantasyonlari izlemistir.

Fermantasyon sonlandirildiginda en diisik maya sayisi  kontrol

denemesinde goriiliirtken en yiikksek maya sayisi 6,84 log kob/mL olup T.
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delbrueckii C134V4 ve Y1013 susu ile yapilan denemelerde Olgiilmiistiir.
Fermantasyon boyunca en diisilk maya sayis1 fermantasyonun son giinii olan 12.
giinde kontrol 6rneginde 6,11 log kob/mL olarak gézlemlenmistir. Buna en yakin
T. delbrueckii Y1016 susunun karisik kiiltiir fermantasyonunda 6,17 log kob/mL
olarak ol¢ilmiustiir.

Pozippe ve ark. (2015), yapmis olduklar1 c¢aligmada fermantasyonu
sonlandirdiklar1 10. giinlin sonunda toplam maya sayisini 5 log kob/mL olarak
saptamislardir. Conanico ve arkadaslar1 2017 yilinda S. cerevisiae WB-06 ile T.
delbrueckii DiSVA 254 karisik kiiltir fermantasyonu ile gergeklestirdikleri
denemede toplam maya sayismin 6,4-6,8 log kob/mL arasinda oldugunu

belirtmislerdir.

4.2.1.2. Saccharomyces spp. Olmayan Maya Sayisi
Alkol fermantasyonu esnasinda Saccharomyces spp. olmayan maya

sayisindaki degisim Sekil 4.4'de verilmistir.
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Sekil 4.4. Alkol fermantasyonu sirasinda Saccharomyces spp. olmayan maya
sayisindaki degisim
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Sekil 4.4’de gorildigi tizere alkol fermantasyonunun ilk giiniinde
Saccharomyces spp. olmayan maya sayisinin en diigiik olarak belirlendigi deger
6,97 log kob/mL ile T. delbrueckii Y1026 susu ile yapilan deneme olurken, en
yiksek bulundugu deger ise T. delbrueckii Y1018 susu ile yapilan karisik kiiltiir
fermantasyonunda 7,39 log kob/mL olarak belirlenmistir. Fermantasyon siiresince
en yiiksek Saccharomyces spp. olmayan maya sayisina 8,18 log kob/mL olarak 7.
delbrueckii Y1013 susu ile yapilan karisik kiiltiir fermantasyonunun ikinci giiniinde
ulasilmustir.

Fermantasyonun sonlandirildigi 12.giinde diisiik maya sayis1 5 log kob/mL
ile T. delbrueckii Y1018 susu ile yapilan karigik kiiltiir fermantasyonunda olurken,
en yiksek maya sayist 6,79 log kob/mL ile T. delbrueckii C134V4 susu ile yapilan

denemede belirlenmistir.

4.3. Biralarimn Bilesimi
Cizelge 4.5’te kontrol olarak kullanilan lager tipi bira mayasi S. cerevisiae
ile 5 farkli T. delbrueckii susunun karigik kiiltiir fermantasyonuyla tiretilen biralarin

bilesimi verilmistir.

Cizelge 4.5. S. cerevisiae ile 5 farkli T. delbrueckii susunun karigik kiiltiir
fermantasyonuyla iiretilen biralarin bilesimi

o . S.c+Td S.c.+ Td S.c.+ T.d S.c.+ T.d S.c.+ Td
Bilesim S.cerevisiae

Y1018 Y1026 Y1013 C134V4 Y1031
Yogunluk
3 1,006+0 1,005+0 1,007x0 1,007+0,001  1,006+0,002 1,007+0
(griecm”)
pH 4,37+0,01 4,27+0,09 4,41+0,01 4,36+0,02 4,32+0,08 4,36+0,01
Etil Alkol
% (hih) 5,93+0,04 5,84+0,02 5,66+ 0,06 5,68+0,22 5,46+0,23 5,68+0,09
0
Kuru
Madde 41,87+0,83  41,1810,94  41,56+2,08 42,49+1,78 42,91+£3,26  43,8210,05
(gl)
Toplam
Asitlik 0,3410,01 0,31+0,04 0,33+0,03 0,34+0,02 0,30+0,03 0,33+0,012
(L)

*Laktik asit cinsinden
S.c. : Saccharomyces cerevisiae , T.d. : Torulaspora delbrueckii
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Cizelge 4.5’te gorildigi gibi S. cerevisiae ile 5 farkli T. delbrueckii
susunun karigik kiiltiir fermantasyonuyla {iiretilen biralarda en yiiksek yogunluk T.
delbrueckii Y1031 ve Y1026 suslarinda 1,007 olarak Oolgiilirken, en diislik
yogunluk kontrolden de diisiik olarak Y1018 susu ile iiretilen denemede 1,005
gr/cm’ olarak belirlenmistir.

Denemelerde pH degeri en yiiksek 7. delbrueckii Y1026 susu ile {iretilen
birada 4,41 olurken, en diisiik deger kontrol degerinde de diisiik olup Y1018 susu
ile tretilen birada 4,27 olarak ol¢iilmiistiir. Diger denemelerde kontrol ile yakin
sonuclar gozlemlenmistir. Ote yandan, pH  degeri bakimindan denemeler
arasindaki farklilik istatistiksel olarak % 5 6nem seviyesinde dnemli bulunmustur.

Etil alkol miktar1 en yiiksek kontrol olarak kullanilan alt fermantasyon bira
mayasi S. cerevisiae ile iiretilen saf kiiltiir denemesinde hacim olarak % 5,93 (h/h)
olarak hesaplanmistir. En diisiik deger ise 7. delbrueckii Y1018 susu ile tiretilen
karisik kiiltiir fermantasyonunda hacim olarak % 5,66 (h/h) olarak 6l¢iilmiistiir.

Tiirk Gida Kodeksi Bira Tebligi’ne (No: 2006/33) gore, bira hacmen alkol
miktarina gore dorde ayrilmaktadir. Alkolsiiz bira hacmen % 0,5 (h/h) olarak
tanimlanirken; diisiik alkollii bira % 0,5-3 (h/h), bira % 3-6 (h/h) ve yiiksek alkollii
bira % 6-10 (h/h) olarak tanimlanmigstir. Buna gore iiretilen tiim biralar Tiirk Gida
Kodeksi Bira Tebliginde belirtilen hacmen alkol miktarlarina gore bira sinifina
girmektedir.

Pozippe ve arkadaslar1 2015 yilinda T. delbrueckii LTQB30 susu ile
yapmis olduklar1 ¢alismada son fUriinde etil alkol miktarint %5 (h/h) olarak
saptamislardir.

Tartaridis ve ark. (2013), saraptan izole ettikleri 2 farkli 7. delbrueckii
susu ile gerceklestirmis olduklar1 bira fermantasyonunda etil alkol miktarinin % 4,2
(h/h) ve %2,34 (h/h) oldugunu belirtmislerdir. Conanico ve arkadaglarinin 2016
yilinda yapmis oldugu calismada son iirlindeki etil alkol miktarint %2,66 (h/h)
olarak belirtirken, arastiricilarin 2017 yilinda yaptig1 bir bagka calismada ise bu

miktarin  %4,65-4,89 (h/h) arasinda oldugunu belirtmislerdir. Bu bilgiler 1s181nda
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caligmada elde edilen etil alkol miktarinin her deneme igin literatiirden yiiksek
oldugu gozlemlenmistir.

Gergeklestirilen denemelerde en yiiksek kuru madde miktar1 7. delbrueckii
Y1031 susu ile iretilen karigik kiiltiir fermantasyonunda 43,8295 g/ olarak
Olciilmiistiir. Bu deger kontrol denemesi olan S. cerevisiae ile tretilen saf kiiltiir
fermantasyonundan yiiksek olup, bu 6rnekte 41,8785 g/L olarak 6lgiilmiistiir.

Laktik asit cinsinden toplam asitlik miktar1 kontrol 6rneginde 0,35 g/L
olarak Olclilmiistiir. 7. debrueckii Y1013 ve Y1031 suslart ile {retilen
denemelerdeki sonuglar kontrol 6rnegi ile benzerlik gosterirken, en diisiikk deger
C134V4 susu ile tretilen denemede 0,30 g/L olarak hesaplanmistir. Tangiiler ve
arkadaslar1 2010 yilinda yapmis olduklar1 derlemede biradaki laktik asit miktarinin
0,28-0,4 g/L arasinda olabilecegini ve algilanma esigini 0,4 gr/L olarak
belirtmislerdir.

4.4. Torulaspora delbrueckii Suslarinin Aroma Bilesimleri Uzerine Etkileri

S. cerevisiae ile karisik kultiiri kullanilan Torulaspora delbrueckii
suslarinin biralarin aroma bilesimleri iizerine etkileri Cizelge 4.6’da verilmistir.
Cizelgede goriildiigii gibi biralarin aroma maddeleri arasinda one ¢ikan bilesikler
asetaldehit, n-propanol, 3-metil-1-biitanol, 2-metil-1-biitanol, etil asetat, izoamil
asetat, serbest 2,3-biitandion ve serbest 2,3-pentandion olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.6’da gorildiigi gibi, yiiksek alkollerden asetaldehit bilesiginde
ornekler arasinda istatiksel olarak fark (P<0.05 seviyesinde) bulunmustur. Yesil
elma kabugu benzeri aroma saglayan asetaldehit en fazla S.cerevisiae ve T.
delbrueckii Y1018 susu ile iiretilen karigik kiiltiir fermantasyonunda 46,91 mg/L
iiretilmistir. Pozippe ve ark. (2015), T. delbrueckii LTQB7 susu ile yapmis
olduklar1 bira denemesinde 47,9 mg/L asetaldehit olusumu goézlemlemislerdir.
Conanico ve arkadaslari, 2017 yilinda 3 farkli S.cerevisiae kullanarak T. debrueckii
DiSVA 254 ile karisik kiiltiir fermantasyon denemelerinde sirasiyla 43,69 mg/L, 29

mg/L ve 17 mg/L asetaldehit Slglimlemislerdir. Literatiir verileri gdz oOniine
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alindiginda elde edilen degerlerin algilama esik degerinin iizerinde ve literatiirle
uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Biraya tatlimsi alkollii bir aroma kazandiran n-propanol ise denemeler
arasinda Onemli istatiksel bir fark gozlemlenmemis olup elde edilen degerler
algilanma esiginin altinda kalmigtir. Conanico ve ark. (2016), S. cerevisiae ve T.
delbrueckii karigik kiiltiir fermantasyonunda n-propanol degerini 15,41 mg/L
olarak gozlemlerken; 2017 yilinda ¢alismada ise sirasiyla 24,63 mg/L, 40,42 mg/L,
15,26 mg/L olarak belirtmislerdir. Michel ve ark., (2016a) 10 farkli T. delbrueckii
susu ile yapmis olduklar1 arastirmada n-propanol miktarimi 2,93-17,06 mg/L
arasinda bulmuslardir. Literatiirdeki degerlere gore, bu c¢aligmada elde edilen
kontrol ve T. delbrueckii Y1018 susu karigik kiiltiir denemesindeki n-propanol
degerleri literatiirle uyumlu bulunmustur. Diger denemelerde literatiiriin altinda n-
propanol degerleri gdzlemlenmistir.

Bir diger yiiksek alkol olan ve biraya sarabimsi, tatli bir alkol kokusu
kazandiran 3-metil biitanol bir diger adiyla izoamil alkol miktar1 tiim denemelerde
algilanma esiginin altinda gézlemlenmistir. Yapilan caligmada en yiiksek miktar
48,32 mg/L olup, T. delbrueckii Y1026 susu karigik kiiltiir denemesinde
gozlemlenmistir. Tangiiler ve arkadaslart (2010), yapmus olduklar1 derlemede
isoamil alkoliin biradaki miktarim 25-122,5 mg/L arasinda belirtmislerdir.
Conanico ve ark. (2016) calismasinda isoamil alkol miktarmi 32,79 olarak
saptamislardir. Arastiricinin 2017 yilindaki galismasinda S. cerevisiae Belgian
Wheat 3942 ve T. delbrueckii DISVA 254 susu ile gergeklestirdigi karigik kiiltiir
fermantasyonunda isoamil alkol miktarini 49,14 mg/L olarak belirlemistir. Pozippe
ve ark. (2015), T. delbrueckii LTQB7 susu ile yapmig olduklari bira denemesinde
isoamil alkol miktarin1 69 mg/L olarak 6l¢miiglerdir.

2-metil-biitanol bir diger adiyla aktif amil alkol en yliksek 7. delbrueckii
Y1018 susu ile iiretilen karisik kiiltiir denemesinde 8,22 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir.
Tangiiler ve arkadaslari (2010), derlemelerinde 2-metil biitanoliin biradaki

miktarmi 7-33,9 mg/L arasinda belirtmislerdir. Conanico ve ark. (2017) ise S.
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cerevisiae WB-06 ve T. delbrueckii DISVA 254 susu ile gerceklestirdigi karisik
kiiltiir fermantasyonunda amil alkol miktarini 18,65 mg/L olarak belirlemislerdir.
Michel ve arkadaglar1 (2016b) c¢aligmalarinda 10 farkli ve 7. delbrueckii susu
kullanmiglar ve 15- 64,83 mg/L araliginda 2-metil-biitanol olusumu
gbzlemlemislerdir.

Etil asetat, biraya meyvemsi tatli bir aroma kazandirir ve birada bulunma
miktar1 8-47,6 mg/L arasindadir (Tangiiler ve ark., 2010). Yapilan ¢aligmada tiim
denemeler algilama esiginin iizerinde sonu¢ vermis olup, en yiiksek deger T.
delbrueckii Y1018 susu karigik kiiltiir denemesinde 35,77 mg/L olarak
saptanmistir. Pozippe ve ark,, 2015 yilinda yapmis olduklar1 galismalarinda etil
asetat miktarini 16,2 mg/L olarak 6lgmiislerdir. Holt ve arkadaslar1 2018 yilinda
S.cerevisiae Ale 514 ve T. delbrueckii ST1312/167 suslar1 ile yapmis olduklar
caligmalarinda 71,5 mg/L degeri ile oldukca yiiksek etil asetat olusumu
gozlemlemislerdir. Michel ve arkadaglar1 (2016b) 10 farkli ve T. delbrueckii susu
ile yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda 2,23-23,4 mg/L arasinda etil asetat degerleri
elde etmislerdir. Conanico ve arkadaslarinin 2017 yilinda yaptiklar1 ¢alismada elde
ettikleri  etil asetat degerleri 18,15-24,87 mg/L arasindadir. Literatiir verileri
disiiniildiigiinde, bu ¢aligmada elde edilen etil asetat degerleri ortalamanin iistiinde
olup literatiir ile uyumlu oldugu gorilmiistir.

Biraya muz aromasi kazandiran izoamil asetat ise tiim denemelerde
algilanma esiginin altinda gézlemlenmis olup, bu esige yaklasan en yiiksek deger
1,45 mg/L ile T. delbrueckii Y1018 susu karigik kiiltiir denemesinde
gozlemlenmistir. Tartaridis ve ark. (2016), T. delbrueckii AO1 ve B03 suslar ile
yapmig olduklar1 ¢alismalarinda sirasiyla 15,6 mg/L ve 3,1 mg/L ile algilama
esiginin tlizerinde ve olduk¢a yiiksek degerler elde etmislerdir. Conanico ve
arkadaslar1 2016 yilindaki ¢aligmalarinda izoamil asetat degerini 0,134 mg/L olarak
saptarken, 2017 yilindaki ¢alismalarinda ise 0,163- 0,482 mg/L degerleri arasinda
oldugunu belirtmislerdir. Tim veriler diisliniildiglinde bu calismada elde edilen

izoamil asetat degerlerinin ortalama oldugu goriilmiistiir.
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Birada istenmeyen karbonil bilesiklerinden en Onemlileri visinal
diketonlardir. Bunlardan diasetil, 0,07-0.2 mg/L civarinda ¢ok diigiik algilanma
esigine sahiptir (Tangiler ve ark., 2010). Bu miktarin iizerindeki
konsantrasyonlarda biraya tereyag aromasi verdigi i¢in istenmez ve biranin aroma
profilinde belirleyici bir rol oynamaktadir (Krogerus ve Gibson, 2013). Yapilan
caligmada tiim denemelerde elde edilen sonug algilanma esiginin altinda olup 0,03
mg/L olarak saptanmistir. Michel ve ark. (2016b), caligmalarinda diasetil miktarini
0,1- 0,43mg/L arasinda goézlemlemislerdir.

Diasetil, istenmeyen bir bagka bilesik olan 2,3-pentanediona
benzemektedir. 2,3-pentandion bilesigi ise, yaklasik 0.9 mg/L algilanma esigine
sahip olup, yumusak seker benzeri tadiyla bilinmektedir (Tangiiler ve ark., 2010;
Krogerus ve Gibson, 2013). Bu calismada tiim denemeler icin algilama esiginin

altinda degerler elde edilmis olup, bu degerler 0-0,02 mg/L arasinda degismektedir.
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4.5. Duyusal Analiz

Dinlenme sonrasi elde edilen biralar 15°lik puanlama skalas1 kullanilarak
meyve, bal, siilfiir, ¢igeksi, serbetciotu, malt girast gibi koku karakterleri ve tatlilik,
acilik, eksilik, govde, genel izlenim gibi tat karakterileri yoniinden 8 kisilik panelist
grubu tarafindan analiz edilmistir. Kullanilan duyusal analiz formlar1 Sekil 3.2 ve
Sekil 3.3‘de verilmistir. Duyusal analiz sonuglar1 Cizelge 4.7°de verilmistir. Bu
sonuglara gore elde edilen oriimcek ag1 grafikleri Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da

verilmistir.

Cizelge 4.7. S. cerevisiae ile 5 farkli T. delbrueckii susunun karigik kiiltiir
fermantasyonuyla iiretilen biralarin duyusal analiz sonuglari

S.c.+ S.c.+ S.c+ S.c+ S.c+
Bilesim S.cerevisiae T.d. T.d. T.d. T.d. T.d.
Y1018 Y1026 Y1013 C134V4 Y1031

Meyve 5,78+3,25 513,55 541+2,85 4,87+2,70 8,22+¢3,40 5,02+2,89
Bal 3,2243,25 3,12£3,69 4,73+£3,69 4,76+£3,33 4,28+4,13 4,08+3,03
Ciceksi 5,56845,58 6,62+4,08 5,07+1,91 4,66x2,42 4,60+4,01 5,45+2,79

Serbetgiotu 5,26+2,65 7,11+3,49 6,21+2,84 6,95+3,30 6,45+3,97 8,45+2,54

Salfarimsi 2,01+2,21 1,48+1,12 2,48+2,20 3,02+3,21 1,75%1,96 2,15+2,06

Malt sirasi 4,98+2,31 4,28+2,76 5,43+2,72 6,43+3,13 5,42+3,69 6,26+3,52

Tathlik 4,13£2,40 4,17+2,37 3,82+2,59 6,01+3,60 4,42+3,99 5,90+3,44
Eksilik 2,82+2,06 3,12+2,45 3,65+3,25 2,28+1,35 2,63+1,90 3,98%3,50
Acilik 4,97+3,86 7,33+3,74 7,03¢+4,13 5,72+1,24 5,36+3,31 6,37+3,39
Govde 5,82+2,40 6,656+2,92 6,26+3,32 6,13+3,22 5,30+1,25 8,26+1,86
Genel

) 5,81+2,63 7,83+3,13 6,63+2,87 7,71+3,45 6,35t1,91 9,05+3,03
Izlenim
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- =S cerevisiae
—e—Y1018+S.c

Y1026+S.c
—e=Y10134S.c

) —e—C134V4+S.c
Ciceksi Y1031+S.c

Serbetciotu

Mal sirasi Bal

Salfarimsi

Sekil 4.5. Duyusal analiz sonuglarina gére aroma profili ériimcek ag1 diagrami

Sekil 4.5’te goriildiigii lizere bira drneklerinde meyvemsi aroma karakteri
acisindan en yiiksek puan olan 8,2 ile T. delbrueckii C134V4 susu ile yapilan
denemede belirlenmistir. Bu degere en yakin 5,7 puan ile kontrol 6rnegi izlemistir.
Meyvemsi aroma karakteri olarak en diisiik bulunan deneme ise 4,8 ile T.
delbrueckii Y1013 susu olmustur. Denemelerde bal aromasi 4,7 puan ile en fazla T.
delbrueckii Y1013 ve Y1026 suslarinda belirlenirken en az Y1018 susu ile yapilan
denemede goézlemlenmistir. Bunun yanisira ¢igeksi aromada denemeler birbirine
yakin puan almis olup, en fazla T. delbrueckii Y1018 denemesinde belirlenmistir.
Ayrica T. delbrueckii Y1018 denemesinde kontrolden daha yiiksek olarak 7,1 puan
ile en yiiksek serbetgiotu aromasi gozlemlenmistir. Silfiriimsii aroma tiim
denemelerde 3’iin altinda puan almustir. 7. delbrueckii Y1013 susunda 6,4 puan ile

en yiiksek malt siras1 aromasi gézlemlenmistir.

41



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Firuze KAYADELEN

_Tﬁathltk

4V

R

-5 _cerevisiae

—o—Y1018+S.c

& &

Genel
|zlenim Eksilik Y1026+S.c
—e—=Y1013+S.c
—e—C134V4+S.c
Y1031+S.c
Govde Acilik

Sekil 4.6. Duyusal analiz sonuglarina gore lezzet profili 6riimcek ag1 diagrami

Sekil 4.6’da verilen lezzet profil diagramina gore denemelerde tatlilik 6
puan ile en fazla T. delbrueckii Y1013 susunda gézlemlenmis olup en az 3,8 puanla
T. delbrueckii Y1026 ile yapilan denemede gozlemlenmistir. Eksilik tiim
denemelerde 4 puanin altinda gozlemlenerek en yiiksek 3,9 puan alan T.
delbrueckii Y1031 susu ile yapilan deneme olmustur. Bunun yaninda 7. delbrueckii
Y1031 susu ile yapilan deneme 8,2 puan alarak en govdeli lezzete sahip olmustur.
T. delbrueckii Y1018 ve T. delbrueckii Y1026 suslar ile yapilan denemeler
sirastyla 7,3 ve 7 puan alarak acilik lezzet profilinin en yiiksek gozlemlendigi
denemeler olurken, en diisiik gézlemlenen 4,9 puan ile kontrol denemesi olmustur.

Biralari aroma ve lezzet profili g6z 6niine alinarak en begenilen deneme 9
puanla T. delbrueckii Y1031 susu ile yapilan deneme olmustur. Bunu sirasiyla 7,8
ve 7,7 puanlarint alan 7. delbrueckii Y1018 ve T. delbrueckii Y1013 susglar ile
yapilan denemeler izlemistir. Denemeler arasinda en az begenilen 6,3 puanla 7.

delbrueckii C134V4 susu ile yapilan deneme olmustur.

42



5. SONUC Firuze KAYADELEN

5. SONUC

Bu caligmada bira iiretiminde S. cerevisiae alt fermantasyon bira mayasi
yaninda 5 farkli 7. delbrueckii susu ilavesinin biranin fiziksel, kimyasal,
mikrobiyolojik ve duyusal oOzellikleri, dolayisiyla kalite {izerine etkisi
aragtirilmigtir. Ayrica liretilen biralarin aromasinda etkili olan bazi bilesikler ve
miktarlari GC-MS analizleri ile belirlenmistir ve biralara duyusal analiz
uygulanmustir.

Fermantasyonlar 800 mL hacminde olup, 15°C de yiiriitiilmiistiir. Her
deneme igin ikiser paralel yapilmistir. Karigik kiiltiir fermantasyon denemelerinde
asilama miktar1 her bir maya igin 0,5x10” hiicre/mL’dir. Kontrol olarak kullanilan
S. cerevisiae alt fermantasyon bira mayasi icin de asilama miktar1 1x10’
hiicre/mL’dir.Fermantasyon gidisi yogunluk 6l¢limii ile izlenmistir. Fermantasyon
12. gilinlinde her deneme icin tamamlanmis olup, geng¢ bira aktarilarak 4°C’de
yaklagik 1,5 ay dinlendirilmistir. Elde edilen verilere gore fermantasyon
sonlandirildiginda en diisiik toplam maya sayis1 kontrol denemesinde goriiliirken
en yiiksek maya sayis1 6,84 log kob/mL olup T.delbrueckii C134V4 ve Y1013 susu
ile yapilan denemelerde oOlgiilmiistiir. En disiikk Saccharomyces spp. olmayan
maya sayisi 5 log kob/mL ile T.delbrueckii Y1018 susu ile yapilan karisik kiiltiir
fermantasyonunda olurken, en yiiksek maya sayisi 6,79 log kob/mL ile
T.delbrueckii C134V4 susu ile yapilan denemede belirlenmistir.

Fermantasyonlar sonlandirildiginda elde edilen biralardaki yogunluk tiim
denemelerde 1,006-1,007 gr/cm’ araliginda 6l¢tilmiistiir. Yogunluk bakimindan
ornekler arasindaki farklilik istatiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (P>0.05). Etil
alkol miktar1 en yiiksek kontrol denemesinde elde edilirken, %5,46-%5,93 (h/h)
araliginda Ol¢iilmiistiir. Buna gore iretilen tiim biralar Tiirk Gida Kodeksi Bira
Tebliginde belirtilen hacmen alkol miktarlarina goére bira sinifina girmektedir.

Ornekler arasinda pH degeri en yiiksek T. delbrueckii Y1026 denemesinde

4,41 olurken, en diisiik deger T. delbrueckii Y1018 susu ile yapilan denemede 4,27
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olarak olciilmiistiir. Ote yandan, pH degeri bakimindan denemeler arasindaki
farklilik istatistiksel olarak % 5 6nem seviyesinde 6nemli bulunmustur. En yiiksek
kuru madde miktart T. delbrueckii Y1031 susu ile iretilen karigik kiiltiir
fermantasyonunda 43,8295 g/L saptanarak, kontrol denemesi olan S. cerevisiae ile
uretilen saf kiiltiir fermantasyonundan yiiksektir. Laktik asit cinsinden toplam
asitlik miktar1 ise kontrol 6rneginde 0,35 g/L olarak olgiiliirken, en diistik deger T.
delbrueckii C134V4 denemesinde olup 0,30 g/L olarak hesaplanmuistir.

Biralarin aromasinda etkili olan bazi bilesikler ve miktarlar1 Cizelge 4.6’da
verilmistir. Cizelgede goriildiigli gibi biralarin aroma maddeleri arasinda 6ne ¢ikan
bilesikler asetaldehit, n-propanol, 3-metil-1-biitanol, 2-metil-1-biitanol, etil asetat,
izoamil asetat, serbest 2,3-biitandion ve serbest 2,3-pentandion olarak
belirlenmistir. Tiim karigik kiiltiir denemelerinde toplam yiiksek alkol ve ester
miktarmin kontrolden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yesil elma kabugu benzeri
aroma saglayan asetaldehit en fazla S.cerevisiae ve T. delbrueckii Y1018 susu ile
iiretilen karisik kiiltiir fermantasyonunda 46,91 mg/L {iretilmistir. 2-metil-biitanol
bir diger adiyla aktif amil alkol en yiiksek 7. delbrueckii Y1018 susu ile lretilen
karigik kiiltlir denemesinde 8,22 mg/L olarak Ol¢iilmiistiir. Etil asetat, biraya
meyvemsi tatli bir aroma kazandirir. Yapilan ¢alismada tiim denemeler algilama
esiginin lizerinde sonu¢ vermis olup, en yiiksek deger T. delbrueckii Y1018 susu
karigik kiiltiir denemesinde 35,77 mg/L. olarak saptanmistir. Literatiir verileri
disiiniildiigiinde, bu ¢alismada elde edilen etil asetat degerleri ortalamanin iistiinde
olmustur. Biraya muz aromasi kazandiran izoamil asetat ise tim denemelerde
algilanma esiginin altinda gézlemlenmis olup, bu esige yaklasan en yiiksek deger
1,45 mg/L ile T. delbrueckii Y1018 susu karigik kiiltir denemesinde
gozlemlenmistir. Birada istenmeyen karbonil bilesiklerinden olan diasetil, ¢ok
diigiik algilanma esigine sahiptir ve biraya tereyag aromasi verdigi ig¢in
istenmez.Bu nedenle biranin aroma profilinde belirleyici bir rol oynamaktadir.

Yapilan c¢alismada tiim denemelerde elde edilen sonug¢ algilanma esiginin
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altindadir. Istenmeyen bir baska bilesik olan 2,3-pentandion, tiim denemelerde
algilama esiginin altinda degerler gézlemlenmistir.

Dinlenme sonrasi elde edilen biralar; meyve, bal, siilfiir, c¢iceksi,
serbetciotu, malt girast gibi koku karakterleri ve tatlilik, acilik, eksilik, gévde, genel
izlenim gibi tat karakterileri yoniinden 8 kisilik panelist grubu tarafindan analiz
edilmistir. 7. delbrueckii C134V4 susu karigik kiiltiir denemesi meyvemsi aroma
karakteri ile 6n plana ¢ikarken, T. delbrueckii Y1018 susu ile {iretilen karigik kiiltiir
denemesi panelistlerce ¢iceksi aroma ve acilik bakimindan diger denemelere gore
daha baskin bulunmustur. 7. delbrueckii Y1031 karisik kiiltiir fermantasyonu ile
iretilen bira serbetgiotu aromast en baskin ve en govdeli deneme olarak
bulunurken ayni zamanda genel izlenimde panelistlerce ilk tercih edilen deneme
olmustur.

Genel olarak degerlendirildiginde, bira fermantasyonlarinda geleneksel
olmayan bir maya olan 7. delbrueckii’nin S. cerevisiae ile karisik kiiltiir
fermantasyonlarinda kullaniminin bira kalitesi iizerinde 6nemli etkisi oldugunu
belirlenmistir. Bu konu iizerinde yapilacak baska calismalar konuya agiklik

kazandiracaktir.
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