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ÖZET 

Buğday gluteni, Çölyak hastalığı (ÇH), buğday alerjisi (BA) ve çölyak olmayan gluten duyarlılığı 

(ÇOGD) gibi reaksiyonları tetikleyebilmektedir. Hassas bireylerin ömür boyu glutensiz bir diyete 

uyum göstermeleri gerekmektedir. Ürünlerdeki glutenin hassas bireyler için uygun düzeylere 

düşürülmesi amacıyla alternatif stratejilere ihtiyaç duyulmaktadır. Ekşi maya mikrobiyotasından 

faydalanılarak buğday gluteninin immünoreaktif bileşenlerinin zararsız peptitlere hidrolizi konusu 

giderek artan bir ilgi çekmektedir. Bu nedenle bu çalışmada, geleneksel yöntemlerle üretilmiş ve 

herhangi bir işlem görmemiş unlar ve bunlardan türetilen ekşi mayalar ve yerel fırınlardan alınan 

ekşi hamur örneklerinden laktik asit bakterileri (LAB) izole edilmiştir. Kalitatif yöntemle LAB’nin 

gluten hidroliz yetenekleri test edilmiştir. Sonuç olarak, 39 LAB suşunun glutensiz ya da gluteni 

azaltılmış fırıncılık ürünlerinin mayalandırılmasında “ekşi maya” olarak kullanım potansiyeli 

olduğu belirlenmiştir.   

Anahtar Kelimeler: Laktik asit bakterisi, Probiyotikler, Çölyak, Gluten hassasiyeti, Gluten 

hidrolizi 

 

ABSTRACT 

Wheat gluten can trigger reactions such as Celiac disease (CD), wheat allergy (BA) and non-celiac 

gluten sensitivity (DOGD). Sensitive individuals must adhere to a lifelong gluten-free diet. 

Alternative strategies are needed to reduce gluten in products to levels suitable for sensitive 

individuals. The hydrolysis of immunoreactive components of wheat gluten into harmless peptides 

using the sourdough microbiota has received increasing attention. Therefore, in this study, lactic 

acid bacteria (LAB) were isolated from traditionally produced and untreated flours and sourdoughs 

derived from them and sourdough samples from local bakeries. Gluten hydrolysis abilities of LAB 

were tested by qualitative method. As a result, it was determined that 39 LAB strains have the 

potential to be used as “sourdough” in the leavening of gluten-free or gluten-reduced bakery 

products. 
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1. GİRİŞ 

İnsanların tükettikleri temel gıda maddelerinin başında tahıllar gelmektedir. Buğday, dünyada en 

çok üretilen 3 tahıldan (mısır, buğday, pirinç) biridir (Kızılaslan, 2004). Tahıllar önemli bir enerji, 

karbonhidrat ve lif kaynağı olmakla birlikte, protein, mineral ve mikro besinler de içeririler. Tahıl 

tanelerinin kuru ağırlığının yaklaşık %10-20’si proteindir ve modern buğdaydaki toplam proteinin 

%80-90’ı glutendir (Bromilow ve ark., 2017). Buğday gluteni; gliadin ve glutenin proteinlerinden 

oluşmaktadır (Obsborn 1924). Gliadinler ise α, β, γ and Ω gliadin gibi monomerik alt birimlerden 

oluşur. Gliadinler prolin ve glutamin amino asitlerince zengin proteinlerdir. Gliadindeki tekrarlanan 

prolin ve glutamin dizileri ekmek kalitesi açısından önemlidir ancak hassas bireylerde çölyak 

hastalığı (ÇH), buğday alerjisi (BA) ve çölyak olmayan glüten duyarlılığı (ÇOGD) gibi inflamatuar, 

immünolojik ve otoimmün reaksiyonları tetikleyebilmektedir (Lionetti ve ark., 2017; Scherf ve ark., 

2016; Catassi ve ark., 2015). ÇH hastalığı üzerinde yapılan araştırmalar, glutendeki başlıca 
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immünoreaktif bileşenin  α2-gliadinin 33-mer peptidi olduğunu ortaya çıkarmıştır (Scherf ve ark., 

2018). 

Gluten intoleransıyla ilişkili rahatsızlıkların tedavisi yoktur. ÇH bireyler katı bir glutensiz diyete 

(<20 mg/day) ömür boyu bağlı kalmalıdır (Plugis ve Khosla, 2015). Aynı şekilde, BA ve ÇOGD 

olan bireylerin de glutenli yiyecekleri tüketmemeleri gerekmektedir. Gluten içeriğini azaltmak için 

özel olarak işlenmiş ürünlerin toplam gluten içeriği 20 mg/kg’ın altındaysa “glutensiz” olarak 

etiketlenebilmektedir (Codex Standard 118-1979, 2015). Ancak glutensiz bir diyete ömür boyu 

sadık kalmak kolay olmadığı gibi, glutensiz ürünlerin daha pahalı olması, ekonomik olarak 

erişilebilirliğini sınırlamaktadır (Newberry, 2019). Ek olarak, yetersiz işleme veya çapraz 

kontaminasyon nedeniyle gıdalarda az miktarda bile olsa gluten bileşenleri mevcut olabilir. Bu 

nedenle ürünlerdeki glutenin hassas bireyler için uygun düzeylere düşürülmesi amacıyla kolay 

uygulanabilir, tüketiciler açısından kabul görebilecek ve ekonomik açıdan avantajlı alternatif 

stratejilere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu alternatif stratejilerden birisi, gluteni immünoreaktif olmayan 

zararsız peptitlere hidrolize edebilen fungus, bakteri, bitki veya hayvan kaynaklı peptidazların 

kullanımıdır (Scherf ve ark., 2018). Peptit bağını parçalayan enzimlere peptidazlar veya proteazlar 

denir. Sindirim sistemindeki peptidazlar beslenme yolu ile alınan proteinlerin hidrolizinden 

sorumludur. Ancak, gluten memeli peptidazlarıyla sindirilememektedir. Son yıllarda yapılan 

araştırmalarda, buğday gliadinindeki immünoreaktif peptitlerin mikrobiyal prolil endopeptidazlar 

(PEP) ile parçalandığının rapor edilmesi bu konu ile ilgili pekçok diğer çalışmanın yolunu açmıştır 

(Di Cagno ve ark., 2008). 

Ekşi hamur ya da spontan olarak fermente edilmiş hamur 5000 yıldır bilinen, buğday ve/veya 

çavdar unu, su ve bazen tuzdan oluşan karışımın, laktik asit bakterileri (LAB) ve mayalar tarafından 

fermente edilmesiyle oluşan bir üründür (Vogel ve ark., 2011). Fermente gıda üretiminde çok eski 

devirlerden beri kullanıldığından, FDA, LAB ve onların fermentasyon ürünlerinin insan sağlığı 

açısından güvenli olduğunu bildirmiştir (U.S. FDA, 2018).  

LAB’nin proteolitik sistemi üç ana bileşenden oluşur: (i) hücre dışı - kazeinin (süt proteini) 

oligopeptidlere parçalanmasını başlatan - hücre duvarına bağlı proteinazlar,  (ii) peptidleri hücre 

içine alan peptid taşıyıcıları ve (iii) peptitleri daha kısa peptitlere ve amino asitlere indirgeyen- 

çeşitli hücre içi peptidazlar (Liu ve ark., 2010) 

Ekşi maya mikrobiyotasında Lactobacillus sp. baskındır ve gluten degradasyonunda görev alan bazı 

proteolitik enzimleri üretirler. Bunlar; metaloendopeptidazlar (örn. PepO ve PepF), 

aminopeptidazlar (örn. PepN ve PepC), dipeptidazlar (ör., PepD) ve dipeptidil- ve 

tripeptidilpeptidazlar (proline özgü Xaa Pro dipeptidil-peptidazlardır (ör. PepX). Ancak gluten 

yıkımı için gerekli olan tüm peptidazların karışımını üreten tek bir suş bilinmemektedir. En az üç 

LAB peptidazının kombinasyonu (PepN, PepX ve PepO) ile 33-mer peptidin di- ve tripeptidlere 

etkili bir şekilde yıkımı  olurken, bunların tek tek ya da ikili kombinasyonları etkili olmamıştır 

(Vermeulen ve ark., 2005). Bu nedenle, 33-mer peptidin yıkımda rol alan enzimleri üreten suşlar 

seçilerek, bunların uygun kombinasyonları tam gluten degradasyonu denemelerinde kullanılmalıdır. 

Ekşi mayalardan izole edilmiş Lb. sanfranciscensis, Lb. rossiae, Lb. plantarum, Lb. brevis, Lb. 

pentosus, Lb. alimentarius, Lb. fermentum, Lb. paracasei, Lb. casei subsp. casei  ve P. pentosaceus 

gibi türlerin gluteni hidrolize edebildiği ve gluten içeren ürünleri hassas bireylerin tüketimi için 

uygun  hale getirdikleri belirlenmiştir (Di Cagno ve ark., 2008). Ayrıca ekmek ve benzeri fırın 

ürünlerinde ekşi maya kullanımının diğer avantajları ise raf ömrü, aroma, doku ve besin değeri 

üzerindeki olumlu etkilerdir (Behera ve Ray, 2015). 

Bu bilgilerin ışığında, LAB’nin de dahil olduğu ekşi maya fermentasyonunun, undaki 

immünoreaktif epitopların gideriminde oldukça etkili bir uygulama olduğu anlaşılmaktadır. Bu 

nedenle, LAB’nin sahip oldukları PEP enzimleri açısından taranması ve toksik gluten bileşenlerinin 

giderilmesi amacıyla, en etkin suş veya farklı suşlardan oluşan kombinasyonların  belirlenmesi 

önem taşımaktadır.  
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Yaptığımız literatür taramasına göre, Türkiye’de üretilen unlardan ve bunlardan hazırlanan ekşi 

mayalardan izole edilmiş LAB’nin, gluten hidrolize etme yetenekleri konusunda bir çalışmaya 

rastlanmamıştır/ az sayıda çalışma olduğu görülmüştür. Bu nedenle çalışmamızda, artizanal ekmek 

ve diğer fırın ürünlerinin üretiminde kullanılan siyez buğdayı (Triticum monococcum) ve kızıltan 

buğdayı (Triticum spelt) unundan ve bunlardan hazırlanan ekşi mayalardan LAB izole edilmiştir. 

Ayrıca yerel fırınlardan ekşi maya ve hamur örnekleri alınarak LAB izolasyonu yapılmıştır.  LAB 

izolatları gluten hidrolize etme yetenekleri açısından taranmıştır. Bu çalışma sonunda elde edilecek 

gluten hidrolize eden suşların, glutene hassas bireylerin tüketebileceği düşük glutenli ekmek ve 

diğer fırın ürünlerinin üretiminde starter kültür olarak kullanım potansiyeli olacaktır. Ayrıca, bu 

suşların farklı kombinasyonlarından oluşan kültürler hazırlanarak daha etkin gluten degradasyonu 

yapabilen starter kültürler elde edilecek ve ekmek üretimi denemelerinde kullanılacaktır.  

 

2.MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1.Materyal  

Ekşi maya, hamur ve un örnekleri 

LAB’ların izole edildiği örnekler ve temin edildikleri yerler Çizelge 1’de verilmiştir.  

 

Çizelge 1. LAB izole etmek için kullanılan un, ekşi maya ve hamur örnekleri. 

 

 

 

 

 

 

 

Gluten 

Gluten hidrolizi denemelerinde buğday gluteni kullanılmıştır (Naturalys W). Buğday gluteni 

görünümü krem renkte ve toz halindedir. Çözünürlüğü yaklaşık %65’tir. 

 

2.2.Yöntem 

Kızıltan ve Siyez unundan ekşi maya yapımı: Laboratuvarımızda, Kızıltan ve Siyez unları 

kullanılarak iki farklı ekşi maya (Ekşi maya 2 ve 3) üretilmiştir.  Bunun için, steril cam 

kavanozların içine 1’er kaşık Kızıltan ve Siyez unu konmuş ve 1’er kaşık steril içme suyu 

eklendikten sonra homojen hale gelene kadar karıştırılmıştır. Daha sonra cam kavanozların ağzı 

steril tülbent bezi ile kapatılmış ve  24 saat oda sıcaklığında, doğrudan güneş almayan bir yerde 

bekletilerek fermente edilmiştir. 2. gün aynı saatte her kavanoz 1 kaşık un ve 1 kaşık su eklenerek 

karıştırılmış ve aynı şekilde fermentasyona bırakılmıştır (Çifci, 2017).  Hamurda gaz 

kabarcıklarının gözlenmesi ve kabararak iki katına çıkması fermentasyonun gerçekleştiğini 

göstermektedir . Bu şekilde 5 kez daha besleme yapıldıktan sonra, elde ettiğimiz iki çeşit ekşi maya 

LAB izolasyonu amacıyla kullanılmıştır.  

Un, ekşi maya ve hamur örneklerinden LAB  izolasyonu, saflaştırma ve saf kültürlerin 

stoklanması: Daha sonraki çalışmalarda gluten hidrolize etme yetenekleri belirlenecek olan 

suşların izolasyonu ve saflaştırılması amacıyla un, hamur ve ekşi maya örneklerinin desimal 

dilüsyonları fizyolojik tuzlu su ile (%0.9 NaCl) hazırlanmıştır. Uygun dilüsyonlardan 100’er µl 

Örnek kodu Özelliği  

Un 1  Kızıltan buğday unu 

Un 2  Siyez  buğday unu 

Ekşi maya 1  Fethiye (fırından alınmış) 

Ekşi maya 2  Kızıltan unu ile hazırlanmış 

Ekşi maya 3  Siyez  unu ile hazırlanmış 

Ekmek hamuru  Ekşi maya ile fermente edilmiş hamur (fırından alınmış) 
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alınarak drigalski spatülü ile MRS agar ve M17 agar bulunan petrilere ekim yapılmıştır.  Petriler 

35°C’de, anaerobik koşullarda 48 saat (sa) inkübe edilmiştir.  İnkübasyon sonunda  MRS ve M17 

agar yüzeyinde oluşan topluiğne başı büyüklüğündeki beyaz/krem renkli, düzgün kenarlı, hafif 

kubbeli koloniler seçilmiş, her bir koloni izole edildiği besiyeri ile hazırlanmış  yatık agar tüplerine 

tranfer edilmiştir. Tüpler 35°C’de 24 saat inkübe edilmiştir. İnkübasyon süresi sonunda, her tüpten 

bir öze yardımı ile büyüme alınarak Gram boyamaları yapılmış (Güven ve Zorba, 2021), saflıkları 

ve hücre morfolojileri belirlenmiştir. İnceleme sonucu, Gram pozitif ve saf olduğu belirlenen 

kültürler diğer testler uygulanmak üzere etiketlenmiş ve  %20 gliserollü besiyeri  bulunan  kriyo 

tüplere 3 paralel olacak şekilde aktarılarak stok kültürleri hazırlanmış ve -20°C ile -80°C derin 

dondurucularda saklanmıştır. 

 

İzolatlardan LAB’nin seçimi 

Aerobik ve anaerobik koşullarda büyüme: Öncelikle yukarıda belirtilen şekilde saflaştırılan Gram 

pozitif suşların aerobik ve anaerobik koşullarda büyümeleri karşılaştırılmıştır. Bu suşlar MRS ve 

M17 agar plaklarına çizgi ekimle ekilmiş, 35°C’de hem aerobik hem de anaerobik koşullarda 

(CO2’li etüvde) 48 saat inkübe edilmiş ve koloni büyümeleri gözlenmiştir.  

Katalaz Testi: Hem aerobik hem de anaerobik koşullarda büyüyen suşlara katalaz, testi 

uygulanmıştır. Test için, 24-48 saatlik bakteri kültüründen bir öze dolusu alınmıştır ve temiz bir 

lama aktarılmıştır. Üzerine 1 damla %3’lük H2O2 damlatılmıştır,  gaz baloncuğu oluşumu pozitif 

test sonucu olarak değerlendirilmiştir (Reiner, 2010). LAB anaerobiktir, katalaz enzimi 

bulundurmazlar, bu nedenle sadece katalaz negatif olan suşlara diğer testler uygulanmıştır. 

Spor oluşturma: Katalaz negatif suşların spor oluşturup oluşturmadıklarını belirlemek için suşlar 

sporulasyon besiyerine (Nutrient agar 20 g/L, MnSO4 0,04 g/L, CaCl2 0,10 g/L) ekilmiş ve 5 gün 

35°C’de inkübe edilmiştir.  İnkübasyon sonunda, petrilerde gelişen kolonilerden öze dolusu örnek 

alınarak üzerinde bir damla su olan lama yayılmış malaşit yeşili ile spor boyama yöntemi 

uygulanmıştır. Bu boyama yönteminde sporangiumlar kırmızı, endosporlar ise yeşil renkte 

gözlenmektedir (Elçioğlu, 2010). LAB’lar spor oluşturmazlar, bu nedenle sadece spor oluşturmayan 

suşlara sonraki testler uygulanmıştır. 

Hareketlilik testi: Katalaz negatif ve sporsuz suşlar seçilmiş ve flagel varlığını belirlemek için, asılı 

damla yöntemi ile hareketlilik testi yapılmıştır. Bu yöntemde çukur lamlar kullanılmıştır. Suşlar  

MRS brothta aktiflenmiştir ve 18-24 saatlik  kültürler hareketlilik testi için kullanılmıştır (Jain vd., 

2020). LAB hareketsizdir, bu nedenle sadece hareketsiz olan suşlar LAB olarak değerlendirilmiştir. 

Bu testler sonunda Gram pozitif, katalaz negatif, sporsuz ve hareketsiz olan suşlar muhtemel LAB 

olarak kabul edilmiş ve iki farklı besiyeri kullanılarak gluten hidrolize etme yetenekleri 

belirlenmiştir.  

 

GA-1 ve GA-2 besiyerlerinde LAB suşlarının  gluten hidroliz yetenekleri 

LAB’ nin Gluten hidroliz etme yeteneklerini belirlemek için önce Gluten Brot-1 (GB-1: Buğday 

gluteni 10 g/L, Tripton 5,6 10 g/L, Maya ekstraktı 2,5 g/L, D(+) glukoz 1 g/L, CaCl2 2 g/L, Sitrik 

asit monohidrat 4 g/L, Na2HPO4 22,96 g/L, pH 7) ve Gluten Brot-2 (GB-2: Buğday gluteni 90 g/L, 

D(+) glukoz 20 g/L, KH2PO4 10 g/L, K2HPO4 10 g/L, Na2HPO4 22,96 g/L, Tween 80 1 g/L) adını 

verdiğimiz iki farklı besiyeri kullanılmıştır (Gerez vd., 2006; Stefanska vd., 2016). GB-1 

besiyerinde glutene ek olarak tripton ve maya ekstraktı gibi diğer azot kaynakları bulunurken, GB-2 

besiyerinde tek “azot kaynağı” olarak gluten bulunmaktadır.  Gluten Agar-1 (GA-1) ve Gluten 

Agar-2 (GA-2) besiyerleri ise, GB-1 ve GB-2 besiyerlerinin agar eklenmiş (15 g/L) katı halidir.  

LAB suşları MRS broth besiyerine ekilmiş ve aerobik olarak 35°C’de 24 saat inkübe edilmiştir. 

Aktiflenen LAB kültürlerinin hücre yoğunlukları Mc Farland 0,5 standartına göre ayarlanmıştır.  

Yoğunlukları ayarlanmış LAB kültürleri GB-1 besiyerine ekilmiş ve 35°C’de 24 saat inkübasyona 
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bırakılmıştır.  İnkübasyon sonrası bu kültürlerden 10’ar µl alınarak, içinde GA-1 besiyeri bulunan 

petrilere damla yöntemi ile ekim yapılmış ve petriler 35°C’de 24 saat, aerobik ve anaerobik 

koşullarda inkübe edilmiştir. Çalışma her bir suş için 3 paralel olacak şekilde çalışılmıştır. 

İnkübasyon sonrası petrilerin yüzeyleri Coomassie Brillant Blue R-250 protein boyası ile kaplanmış 

ve 5 dakika bu boya ile bekletilmiştir.  Daha sonra  petrilerdeki fazla boya dökülmüş ve boya 

uzaklaştırma çözeltisi eklenerek 24 saat bekletilmiştir. 24 saat sonunda petrilerdeki hidroliz 

zonlarının varlığı kontrol edilmiştir (Wehrle vd., 1999). GA-1 plaklarında protein hidrolizinin 

işareti, koloni altında ve çevresinde mavi rengin kaybolmasıdır.  

Gluten hidrolize etmeyen ve  gd-1, 2, 3 ve 4 olarak adlandırdığımız bakteri suşları ise negatif 

kontrol olarak denemelere dahil edilmiştir.  

LAB’ların tek azot kaynağı olarak gluteni kullanabilme yetenekleri GB-2 ve GA-2 besiyeri ile 

belirlenmiştir.  LAB suşları önce MRS broth besiyerine ekilerek 35°C’de 24 saatlik inkübe edilerek 

aktiflenmiştir. Aktiflenen LAB kültürlerinin hücre yoğunlukları Mc Farland 0,5 standartına göre 

ayarlanmıştır. Yoğunlukları ayarlanmış kültürlerin önceden hazırlanmış GB-2 besiyerine ekimleri 

yapılmıştır ve tekrar 35°C’de 24 saat inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon sonrası, yukarıda 

anlatılan şekilde, GA-2 besiyerine ekilerek, aerobik ve anaerobik koşullarda inkübe edilmiş ve 

hidroliz zonlarının varlığı kayıt edilmiştir (Gerez vd., 2006; Stefańska vd., 2016). 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Ekşi maya, LAB ve mayalardan oluşan karmaşık bir mikrobiyal ekosistemtir. Eşki mayalar ürüne 

karakteristik tad ve aroma kazandırmasından dolayı ekmek üretiminde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Ekşi maya mikrobiyotasının en önemli grubu Lactobacillerdir (Corsetti and 

Settani, 2017). Her bir ekşi hamur; ortam, bileşen, fermentasyon süreci, ve içindeki mikrobiyal 

populasyonlar ve bunların etkileşimleri nedeniyle benzersizdir. Ayrıca, ekşi maya starterlerinin 

önemli bir parçası olan LAB, gastrointestinal sağlığı iyileştirmede önemli potansiyeli olan 

probiyotikler olarak kabul edilmektedir (Lau et al., 2021).  

Siyez unundan üretilmiş ekmek çeşitleri kendine özgü tadı ve daha doğal (atalık buğday) olması 

nedeniyle tüketiciler tarafından tercih edilmektedir. Ayrıca Kızıltan unu da makarnalık buğday 

olarak üretilen bir buğdaydır. Yaptığımız literatür taramasında, Türkiyede üretilen Siyez ve Kızıltan 

buğdayından hazırlanmış un ya da bu unlardan elde edilmiş ekşi mayalardan LAB izolasyonu ve 

identifikasyonunu konu alan bir çalışma bulamadık. Bu nedenle bu unlardan ve onlardan hazırlanan 

ekşi mayalardan ve yerel fırınlardan alınan ekşi mayalardan LAB izolasyonu yapılmıştır. LAB 

suşlarının gluten degradasyon yeteneği, GA-1 ve GA-2 olmak üzere iki farklı besiyerine ekilerek 

kalitatif olarak belirlenmiştir.  

LAB izolasyonu için un, ekşi maya ve ekşi hamur örneklerinden (Çizelge 1) dilüsyonlar hazırlanmış 

ve bu dilüsyonlardan MRS ve M17 agar petrilerine ekim yapılarak, anaerobik koşullarda inkübe 

edilmiştir.  MRS ve M17 agar yüzeyinde oluşan topluiğne başı büyüklüğündeki beyaz/krem renkli, 

düzgün kenarlı, hafif kubbeli koloniler seçilmiş ve bu izolatlar MRS yatık agarlarına transfer 

edilerek saklanmıştır.  İzolatların Gram boyaması yapılarak saflıkları kontrol edilmiş ve Gram 

pozitif olan izolatlar (basiller, kokobasiller ve koklar) daha sonraki testlerde kullanılmak üzere 

ayırılmıştır. Gram pozitif izolatlara önce katalaz sonra sporulasyon ve hareketlilik testleri 

uygulanmıştır. LAB lar; Gram pozitif, katalaz negatif, spor oluşturmayan ve harekersiz 

bakterilerdir. Bu özelliklere sahip olan izolatlar muhtemel LAB olarak kabul edilmiş ve sonraki 

testler de sadece bu izolatlar üzerine uygulanmıştır. Çizelge  2-7’ de sadece Gram pozitif olan 

izolatların yukarıda belirtilen test sonuçları verilmiştir.  Daha sonra bu suşlara aerobik büyüme ve 

glukozdan CO2 üretimi testleri uygulanmıştır (Çizelge  2-7). Son olarak da bu suşların aerobik ve 

anaerobik koşullarda gluten hidroliz yetenekleri belirlenmiştir (Çizelge  8). 

Fethiye deki bir ekmek fırınının ekşi mayalı ekmek yapımında kullandığı Ekşi maya 1 örneğinden 

(Çizelge  2), Gram boyama, katalaz, spor oluşturma ve hareketlilik testi sonucunda basil formunda 
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15 LAB suşu izole edilmiştir. Bu suşların tamamı hem aerobik hem de anaerobik koşullarda 

büyüme göstermiştir. Sadece 3 nolu suş glukozdan gaz üretmiştir, bu onun heterofermentatif bir suş 

olduğunu göstermektedir, diğer 14 suş homofermentatiftir. Ekşi hamur fermantasyonunda 

heterofermentatif LAB önemli rol oynamaktadır. Ekşi hamurda bulunan mayalar ve 

heterofermantatif LAB fermantasyon sürecinde hamurun kabarmasından sorumlu iken 

homofermentatif LAB ekmeğin elastikiyetini, asitliğini ve lezzetini olumlu yönde etkilemektedir 

(İnce et al., 2021).  

Kızıltan unu kullanılarak laboratuvarımızda üretilmiş Ekşi maya 2 örneğinden (Çizelge  3), Gram 

boyama ve katalaz testi sonucunda basil formunda sadece bir Gram pozitif suş  (57) izole edilmiştir. 

Bu suş  katalaz pozitif olduğu için LAB olarak kabul edilmemiş ve diğer testler uygulanmamıştır.  

Siyez unu kullanılarak laboratuvarımızda üretilmiş Ekşi maya 3 örneğinden (Çizelge  4), Gram 

boyama, katalaz, spor oluşturma ve hareketlilik testi sonucunda basil formunda 2 LAB suşu izole 

edilmiştir. Bu suşlar hem aerobik hem de anaerobik koşullarda büyüme göstermiştir. 102 nolu suş 

heterofermentatif, diğer  suş homofermentatiftir. 

Kızıltan unundan (Un 1) Gram boyama, katalaz, spor oluşturma ve hareketlilik testi sonucunda 

kok formunda 4 LAB suşu izole edilmiştir. Bu suşların tamamı hem aerobik hem de anaerobik 

koşullarda büyüme göstermiştir. Koko-basil formundaki 100 nolu suş katalaz pozitif olduğu için 

LAB olarak kabul edilmemiş ve diğer testler uygulanmamıştır (Çizelge  5).  

Siyez unundan (Un 2) Gram boyama, katalaz, spor oluşturma ve hareketlilik testi sonucunda basil 

formunda 16 LAB suşu izole edilmiştir. 16 LAB suşunun 5’i koko-basil diğerleri basil formundadır. 

16 LAB suşunun tamamı hem aerobik hem de anaerobik koşullarda büyüme göstermiştir. Sadece 

66, 82 ve 107 suşları heterofermentatif, diğer suşlar homofermentatiftir (Çizelge  6). 

Eskişehirdeki bir ekmek fırınından alınmış ve ekşi maya ile fermente edilmiş ekmek hamurundan 

kok (26) ve Koko-basil (32) formunda 2 LAB suşu izole edilmiştir. Bu suşlar hem aerobik hem de 

anaerobik koşullarda büyüme göstermiştir ve homofermentatiftir.  Kok formundaki  5 suş katalaz 

pozitif olduğu için LAB olarak kabul edilmemiş ve diğer testler uygulanmamıştır (Çizelge  7).  

Örneklerin tamamından 39 LAB suşu elde edilmiş ve bu suşların gluten hidroliz yetenekleri 

belirlenmiştir. Tüm LAB suşları GA-1 ve GA-2 besiyerlerine ekilmiş, aerobik ve anaerobik 

koşullarda inkübe edilmiştir. İnkübasyon sonunda, besiyerlerinin yüzeyi Coomassie Brillant Blue 

protein boyama yöntemi ile boyanmış ve petriler yıkandıktan sonra hidroliz zonlarının varlığı 

gözlenmiş ve fotoğraflanmıştır (Şekil 1). Benzer çalışmalarda da tek azot kaynağı olarak gluten 

içeren besiyerleri kullanılarak bakterilerin gluten degradasyon yetenekleri kalitatif olarak 

gösterilmiştir (Sharma et al., 2022; Kunduhoglu and Hacioglu, 2020; Rashmi and Gayatri (2017); 

Berger et al., 2015; Wehrle et al., 1999).  Sonuç olarak tüm 39 LAB suşunun aerobik ve anaerobik 

koşullarda gluten hidrolizi yapabildikleri belirlenmiştir (Çizelge 8). Şekil 1’de bazı LAB suşlarının 

GA-2 besiyerinde oluşturdukları proteoliz zonları görülmektedir. Negatif kontrol olarak 

kullandığımız ve gd-1, 2, 3 ve 4 olarak adlandırdığımız bakteri suşları GA-2 besiyerine ekilmiş 

ancak zayıf büyüme göstermiştir.  
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Çizelge 2. Ekşi maya 1’ den izole edilen Gram pozitif bakterilerin morfolojileri, aerobik 

/anaerobik üreme,  hareketlilik, sporulasyon ve katalaz test sonuçları. 

Suş 

No 

 Hücre 

morfolojisi 

 Katalaz  Anaerobik 

üreme 

Aerobik 

üreme 

 Spor  Hareket  Glukozdan 

CO2 

üretimi 

1  Basil  -  + +  -  -  - 

2  Basil  -  + +  -  -  - 

3  Basil  -  + +  -  -  + 

4  Basil  -  + +  -  -  - 

16  Basil  -  + +  -  -  - 

17  Basil  -  + +  -  -  - 

18  Basil  -  + +  -  -  - 

19  Basil  -  + +  -  -  - 

20  Basil  -  + +  -  -  - 

21  Basil  -  + +  -  -  - 

28  Basil  -  + +  -  -  - 

33  Basil  -  + +  -  -  - 

34  Basil  -  + +  -  -  - 

39  Basil  -  + +  -  -  - 

41  Basil  -  + +  -  -  - 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 3. Ekşi maya 2’den izole edilen Gram pozitif bakterilerin morfolojileri, aerobik /anaerobik 

üreme,  hareketlilik, sporulasyon ve katalaz testi sonuçları 
 

Suş 

No 

 Hücre 

morfolojisi 

 Katalaz  Aerobik 

üreme 

Anaerobik 

üreme 

 Sporulasyon  Hareketlilik  Glukozdan 

CO2 üretimi 

57  Basil 
 

+ 
 

yapılmadı + 
 yapılmadı  yapılmadı  yapılmadı 

Çizelge 4. Ekşi maya 3’ den (Siyez unu)  izole edilen Gram pozitif bakterilerin morfolojileri, 

aerobik /anaerobik üreme,  hareketlilik, sporulasyon ve katalaz testi sonuçları 

Suş 

No 

 Hücre 

morfolojisi 

 Katalaz  Aerobik 

üreme 

Anaerobik 

üreme 

 Sporulasyon  Hareketlilik  Glukozdan 

CO2 üretimi 

52  Basil  -  + +  -  -  - 

102  Basil  -  + +  -  -  + 
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Çizelge 6. Un 2’den  (Siyez unu) izole edilen Gram pozitif bakterilerin morfolojileri, 

aerobik /anaerobik üreme,  hareketlilik, sporulasyon ve katalaz testi sonuçları 

 
Suş 

No 

 Hücre 

morfolojisi 

Katalaz Aerobik 

üreme 

Anaerobik 

üreme 

Sporulasyon Hareketlilik Glukozdan 

CO2 

üretimi 

29  Basil - + + - - - 

43  Koko-basil - + + - - - 

62  Basil - + + - - - 

64  Basil - + + - - - 

65  Basil - + + - - - 

66  Basil - + + - - + 

67  Basil - + + - - - 

68  Basil - + + - - - 

82  Basil - + + - - + 

83  Basil - + + - - - 

84  Basil - + + - - - 

85  Basil - + + - - - 

106  Koko-basil - + + - - - 

107  Koko-basil - + + - - + 

108  Koko-basil - + + - - - 

109  Koko-basil - + + - - - 

 

Çizelge 7. Ekmek hamurundan izole edilen Gram pozitif bakterilerin morfolojileri, aerobik 

/anaerobik üreme,  hareketlilik, sporulasyon ve katalaz testi sonuçları 

 
Suş 

No 

 Hücre 

morfolojisi 

Katalaz Aerobik 

üreme 

Anaerobik 

üreme 

Sporulasyon Hareketlilik Glukozdan 

CO2 

üretimi 

26   Kok - + + - - - 

32   Koko-basil - + + - - - 

63  Kok + yapılmadı + yapılmadı yapılmadı yapılmadı 

77  Kok + yapılmadı + yapılmadı yapılmadı yapılmadı 

78  Kok + yapılmadı + yapılmadı yapılmadı yapılmadı 

87  Kok + yapılmadı + yapılmadı yapılmadı yapılmadı 

99  Kok + yapılmadı + yapılmadı yapılmadı yapılmadı 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 5. Un 1’den (Kızıltan unu)  izole edilen Gram pozitif bakterilerin morfolojileri, 

aerobik /anaerobik üreme,  hareketlilik, sporulasyon ve katalaz testi sonuçları 

Suş 

No 

 Hücre 

morfolojisi 

Katalaz Aerobik 

üreme 

Anaerobik 

üreme 

Sporulasyon Hareketlilik Glukozdan 

CO2 

üretimi 

11  Kok - + + - - - 

22  Kok - + + - - - 

23  Kok - + + - - - 

24   Kok - + + - - - 

100  Koko-basil + yapılmadı + yapılmadı yapılmadı yapılmadı 
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Çizelge 8. 39 LAB uşunun GA-1 ve GA-2 besiyerlerinde gluten hidrolizi 
 

 Gluten hidrolizi 

  GA-1 besiyeri  GA-2 besiyeri 

Suş no  Aerobik  Anaerobik  Aerobik  Anaerobik 

         

1  +  +  ++  ++ 

2  +  +  ++  ++ 

3  +  +  ++  ++ 

4  +  +  ++  ++ 

11  +  +  ++  ++ 

16  +  +  ++  ++ 

17  +  +  ++  ++ 

18  +  +  ++  ++ 

19  +  +  ++  ++ 

20  +  +  ++  ++ 

21  +  +  ++  ++ 

22  +  +  ++  ++ 

23  +  +  ++  ++ 

24  +  +  ++  ++ 

26  +  +  ++  ++ 

28  +  +  ++  ++ 

29  +  +  ++  ++ 

32  +  +  ++  ++ 

33  +  +  ++  ++ 

34  +  +  ++  ++ 

39  +  +  ++  ++ 

41  +  +  ++  ++ 

43  +  +  ++  ++ 

52  +  +  ++  ++ 

62  +  +  ++  ++ 

64  +  +  ++  ++ 

65  +  +  ++  ++ 

66  +  +  ++  ++ 

67  +  +  ++  ++ 

68  +  +  ++  ++ 

82  +  +  ++  ++ 

83  +  +  ++  ++ 

84  +  +  ++  ++ 

85  +  +  ++  ++ 

102  +  +  ++  ++ 

106  +  +  ++  ++ 

107  +  +  ++  ++ 

108  +  +  ++  ++ 

109  +  +  ++  ++ 

+:İyi 

++:Çok iyi 
 

 
 

 
 

 
 

 

    

11, 16, 19, 24 

numaralı LAB 

suşları 

106, 107, 108, 109 

numaralı LAB 

suşları 

65, 66, 67 

numaralı LAB 

suşları 

Kontrol 

 gluten hidrolize 

etmeyen gd (-)1-4 

suşları 

Şekil 1.  Bazı LAB suşlarının tek azot kaynağı olarak glutenin 

kullanıldığı GA-2 plaklarında meydana getirdiği proteoliz zonları.  Gluten 

hidrolize etmeyen  gd-(1-4) suşları negatif kontrol olarak kullanılmıştır. 
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SONUÇ 

ÇH, genetik olarak yatkın kişilerde ortaya çıkan kronik bir otoimmün hastalıktır.  Günümüzde bu 

hastalığın tedavisi bulunmamaktadır. Hassas bireylerin ömür boyu glutensiz bir diyete uyum 

göstermeleri gerekmektedir. Bu nedenle ürünlerdeki glutenin hassas bireyler için uygun düzeylere 

düşürülmesi amacıyla alternatif stratejilere ihtiyaç duyulmaktadır. Son yıllarda, ekşi maya 

mikrobiyomundan faydalanılarak buğday gluteninin immünoreaktif bileşenlerinin zararsız peptitlere 

hidrolizi konusu giderek artan bir ilgi çekmektedir. Bu nedenle bu çalışmada, geleneksel 

yöntemlerle üretilmiş ve herhangi bir işlem görmemiş unlar ve bunlardan türetilen ekşi mayalar ve 

yerel fırınlardan alınan ekşi hamur örneklerinden LAB izolasyonu yapılmıştır. LAB suşları içinde 

buğday gluteni bulunan besiyerlerine ekilerek gluten hidroliz yetenekleri açısından taranmış ve  

gluteni hidrolize edebildikleri belirlenmiştir.  Bu çalışmada izole edilen 39 LAB suşunun glutensiz 

ya da gluteni azaltılmış fırıncılık ürünlerinin mayalandırılmasında “ekşi maya” olarak kullanım 

potansiyeli bulunmaktadır.  Daha sonra yapılacak çalışmalar ile, bu suşların farklı 

kombinasyonlarından oluşan kültürler hazırlanarak daha etkin gluten degradasyonu yapabilen 

starter kültürler elde edilecek ve ekmek üretimi denemelerinde kullanılacaktır. Suşların  bu 

potansiyellerinin kantitatif testler kullanılarak daha detaylı bir şekilde araştırılması da diğer bir 

çalışma konusu olacaktır. 
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