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Bir kimyact olan Louis Pasteur fermentasyon calismalarima odaklanarak, fermentasyonun canlilarla iliskili oldugunu
gostermistir. Pasteur 1861 yilinda anaerobik yasamu, ozellikle butirik asit fermentasyonundan sorumlu olan zorunlu anaerop
bakterileri saptamis, daha sonra insan ve hayvan hastaliklarindan sorumlu bakteriler iizerine ¢alismalarini siirdiirmiigtiir.

1877 yilinda, Pasteur ve Joubert ilk kez patojenik anaerop bakterilerden, sonradan adi Clostridium septicum’a dondii-

riilen Vibrion septique’i izole etmislerdir.

Anahtar sozciikler: anaerobik yasam, anaerop bakteriler, fermentasyon, Pasteur

SUMMARY

Pasteur, Anaerobic Life and Fermentation

As a biochemist, Louis Pasteur focused on fermentation, demostrating that it was a vital process. In 1861, he demost-
rated anaerobic life and the strict anaerobes, particulary those responsible for butyric fermentation. Pasteur turned to investi-
gating the role of bacteria in human and animal diseases and described first time a pathogenic anaerobe, Vibrion septique, now
known as Clostridium septicum, with collaboration of Jubert in 1877.
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Louis Pasteur, Mikrobiyolojinin &zellikle
anaerop bakteriyolojinin gelismesinde ¢ok
onemli katkilar1 olan bir bilim adamidir®.

Pasteur’e kadar bilim adamlar1 bilimin
sadece teorik kismi ile ilgilenmis, uygulamal
bilim ele alinmamugtir. Pasteur teorik ve uygula-
mali bilimlerin ayri bilimler olamayacagmu, bili-
min teorik ve uygulamali sekilde bir biitiin
oldugunu fikrini ileri stirmtistiir. Pasteur kristal-
lografi {izerine yapmis oldugu calismalar: ile
Strasburg’da onur ve maddi 6diile layik goriil-
miistiir. Bu 6diil nedeniyle kazandigi paray1
kendi ihtiyaclar1 yerine, aragtirmalarinda kul-
lanmak {izere laboratuvar malzemesi almak igin
kullanmusgtir.

Buna ragmen Pasteur calismalarimi ¢ok
sinirh kosullarda gergeklestirmistir. Bu nedenle
1854 yiinda daha 32 yasinda iken kendisine
teklif edilen Kimya Béliimiindeki goérev ile Lille
Universitesinde yeni kurulan Bilimler Boliimii-
niin Dekanlik gorevini kabul etmistir.

Lille bolgesinde endiistriyel alanlarindaki

bazi konularda egiticiligin yanisira, diger bilim-
sel calismalara odaklandigi anlasilmaktadir.
Ozellikle bu dénemde kimya iizerine yapmis
oldugu calismalarinin dikkat ¢ekici oldugu bil-
dirilmektedir®. Pasteur’iin bu caligmalar ve
egitimleri hayatmin geri kalani dénemi igin
bilimsel bir felsefe kilavuzu gelistirmesine neden
olmustur.

Pasteur Lille’e geldikten bir yil sonra bol-
genin temel endiistrisi olan alkolik fermentas-
yonsorunlariylailgilenmege baslamistir. Aslinda
kimyager olan Louis Pasteur’iin (1822-1895)
mikrobiyoloji ile ilgili ilk ¢alismalari saraplarm
bozulma nedenini arastirmasi ile baglamigtir. O
yillarda Pasteur saraplarin bozulma nedenini
incelediginde, alkolik fermentasyona bazi mik-
roorganizmalarin neden oldugunu ve bazi mik-
roorganizmalarin ise fermentasyonu bozdugu-
nu fark etmistir. Bu diisiince ile {iziim suyunu
63°C’de yarim saat 1sitilarak sarap yapimin
bozan zararli mikroorganizmalari dldiirmiistiir.
Soguduktan sonra sarap fermentasyonu yapan
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mikroorganizmalar1 ilave ederek sarap elde
etmis ve 1sitma ile saraplarin bozulmasini 6nle-
mistir. Pasteur’un bu ¢alismalar1 “ pastorizasyo-
nun” esasini olusturmustur.

Bu calismalarin ardindan Pasteur bazi
mikroorganizmalarin oksijen bulunmayan
ortamlarda, anaerop kosullarda iiredigini, fer-
mentasyon olaymin anaerop bakterilerle yogun
iliskisini gostermistir.

Pasteur laboratuvarinda iclerinde besiyeri
bulunan cam kaplarin agizlarin1 pamukla kapat-
tiktan sonra kaynar suda 1sitmis ve kendi haline
birakilan bu besiyerlerinde soguduktan sonra
da mikroorganizma iiremesinin meydana gel-
medigini géstermistir. Pamugun havay: gegirdi-
gi fakat mikroorganizmalar1 gegirmedigini goz-
lemleyerek steril durumun devami igin cam
kaplarin agizlarinin pamubkla kapatilmasi gerek-
tigini bildirmistir®.

Mikrobiyolojin ~ kurucularindan  olan
Pasteur’un bu buluslari/goézlemleri o yillarda
tiim diinyada ilgi ile izlenmistir®.

Pasteur tiim hayat1 boyunca bira yapimi,
sarap yapimi, ipek bocegi hastaliklari ve asi
sorunlart ile ilgili konularda ¢ok 6nemli gozlem-
ler/aragtirmalar yapmustir. Ozellikle kuduz agi-
simu gelistirerek insanlarm kuduzdan korunma-
s saglamigtir.

Pasteur, Lille’e geldikten kisa siire sonra
seker pancar1 suyunun fermentasyonu sonucu
alkol (etilalkol - etanol) {iretimi ile ugrasan Bay
Bigo ile tanigmustir. Bay Bigo pek ¢ok olayda
bilinmeyen bir nedenle fermentasyon islemi
sirasinda alkoliin bazi maddelerle kontamine
oldugundan yakinir. Pasteur baslangicta alkolik
fermentasyon sorunlarina ¢ok sicak bakmasa da
inceleme sozii vererek, fabrikaya gidip birkag
kez Ornekler alarak, laboratuvarinda inceler.
Topladig1 fermentasyon suyunu mikroskopta
inceleyerek, gordiiklerinin resmini ¢izer.

Kendinden 6nce bu konuyu arastiranlar-
dan farkli olarak Pasteur mikroskopta maya
hiicrelerinin (kiirecik seklinde organizmalar)
yaninda mayaya benzemeyen daha kiigiik yapi-
lar fark etmigtir. Optik olarak aktif bulunan fer-
mente sivilardan birinin amil-alkol oldugunu
bildirmistir. Pasteur bu goézlemine dayanarak,
daha once ilgilendigi konulari da diislinerek
sadece canli objelerin optik olarak aktif organik

bilesikler yapacagi sonucunu ¢ikarmustir. Pasteur
amil alkolle ilgili bu ¢alismalarindan kisa siire
sonra, genel inanisin tersine, fermentasyonun
kimyasal bir siire¢ olmadigi, canli hiicrelerle
(mayalarla) iligkili oldugu sonucuna varmistir
ve bu canlilara (yasayan mayalara) mikrop veya
mikroorganizma ismini vermistir.

Pasteur’iin fermentasyonla ilgili 1857’de
yaymladig: “Laktik asit fermentasyonu” baglikli
makalesi mikrobiyolojinin bilimsel baslangici,
daha dogru bir deyisle biyokimya ve biyolojik
bilimlerin baslangici olmustur. Pasteur 'iin laktik
asit ve alkolik fermentasyon {izerine ¢alismalar1
mikrobiyoloji biliminin temeli sayilmaktadir®.
1861'de Pasteur butirik asit fermentasyonunu
kesfetmis ve bu olayin hareketli, spor olusturan
vibriyolar (mikroorganizmlar) ile iligkili oldu-
gunu, bu canlilarin oksijen bulunmadiginda
amonyum, fosfat ve seker iceren basit besiyerle-
rinde iireyebildigini saptamustir. Pasteur oksi-
jensiz ortamda {iireyen bu canlilar icin “hava
olmadan yasam, hava onlar1 6ldiiriir” tanimla-
masini yapmuistir.

Pasteur, ayrica butirik vibrionlarin spor
formlarinin kuruluga ve ytiiksek oksijen basinci-
na direncli oldugunu ve daha sonra tekrar veje-
tatif forma doénebilme yetenegine sahip oldukla-
rini belirtmistir. Pasteur, butirik vibriyolardan
olan Clostridium butyricum, Clostridium beijerinckii,
Clostridium acetobutylicum grubunun basit bir
mineralli besiyerinde {ireyebildigini, C.butyricum
ve C.acetobutylicum’un mannitolii fermente ede-
rek butil alkol olusturdugunu bildirmistir.

Pasteur ayrica anaerobik Vibrio’larin kalsi-
yum tartarat ve kalsiyum laktat1 fermente ede-
bildigini gbzlemistir. 1863’de oksijensiz ortamda
treme Ozelliklerine gore mikroorganizmalari
aerop ve anaeroplar olmak {izere ikiye ayirmis-
tir.

Pasteur etlerin bozulmadan muhafaza
edilmesini aragtirmis, bu amagla sodyum benzo-
at kullanilabilecegini diistinmiistiir. Sodyum
benzoat kullanimi Pasteur’iin ¢ok énemli ¢alis-
malarmdandir. 1879 yilinda bir kasabm ricasi
iizerine, koyunun gévdesine sodyum benzoat
uygulamis ve hayvanin kesiminden hemen
sonra boyun arterinden sodyum benzoat ver-
mis, bozulmanin gecikmesini saglanmistir.
Boylece sodyum benzoat, Pasteur tarafindan



denenmis olan, hala giintimiizde konservecilik-
te kullanilan en 6nemli yiyecek antioksidanla-
rindan biri olmustur.

Fermentasyon, anaerop kosullarda yani
oksidatif-fosforilasyon olamadigi durumlarda,
glikoliz yoluyla ATP (adenozin trifosfat) {ireti-
mini saglayan onemli bir biyokimyasal siireg
olarak tanimlanabilir®.

Pasteur’iin ilk calismalarmi yaptigi fer-
mente ickilerin en énemlileri olan bira ve sarap
iiretiminden kisaca bahsetmek istiyorum. Sarap
ve bira gibi ickiler hafif alkollii ickiler olup fer-
mentasyon yoluyla elde edilirler ve bu nedenle
bu ickiler fermente ickiler olarak da anilirlar.

Fermente ickilerin damitilmas: ve alkol
oranlarmin yogunlastirilmas: ile yiiksek alkollii
igkiler elde edilir. Konyak tiztimden veya sarap-
tan, viski arpa maltindan veya serbetci otu kul-
lanilmamis biradan, rum seker kamisi melasin-
dan elde edilir. Ayrica rak, cin, votka gibi igkiler
dinlendirilmeden kullanilan, damutik, ytiiksek
alkollii igkilerdir.

Fermente ickilerden bira, arpadan elde
edilen maltin mayseleme suretiyle sekerlendiril-
mesi ve sonra serbetciotu ile muamele edilip
fermentasyona ugratilmasiyla elde edilen kar-
bondioksitli, besleyici ve hafif alkollii bir ickidir.
Bira fermentasyonunda saf bira mayasi olan
Saccharomyces cerevisiae kullanilir.

Sarap ise taze {izlim sirasinin alkolik fer-
mentasyonu ile elde edilen bir ickidir. Ayrica
visne, elma ve benzeri bircok meyveden de
sarap yapilabilir.

Sarap yapilacak tiziimler 6zeldir. Yemeklik,
kurutmalik veya pekmezlik-pestillik {izlim gesit-
lerinden sarap yapilmaz. Saraplik tiztimlerde
alkol-asit orani aramir. Uygun {izlim cgesitleri
tziim degirmenlerinden gegirilerek g¢ekirdekler
kirlmadan pargalanir. Beyaz {iziimler hemen
bekletilmeksizin preslere alinarak sikilir. Sira
elde edilir. Isitma ve sogutma islemleri uygula-
nir.

Sicak ve sogukta tortu yapabilecek azotlu
bilesikleri ¢oktiiriiliir ve renk degisimine neden
olabilen oksidaz ve polifenolaz enzimleri inakti-
ve edilir. Seperatorlerden gegirilerek kismen
berraklastirilmig siralar kiikiirtlenerek fermen-
tasyon baslatilir. Fermentasyon 25°C 1sida, S.
cerevisiae elipsoides ve S.cerevisize pastOrianus

mayalart ile saglanir.

Fermentasyon 8-10 giin siirerse de, saf
maya ve kontrollii fermentasyon ile bu siire 5
giine kadar diigebilir. 8-10 giinliik esas fermen-
tasyon veya birincil fermentasyondan sonra
aktarma yapilarak taze saraptan tortu maddele-
ri ayirt edilir. Yeniden kiikiirtleme yapilir.

Kirmiz: saraplarda islemler biraz farklilik
gostermektedir. Kirmiz1 {iziimlerde renk mad-
deleri kabuk kisminda, kabugun i¢ kisminda
bulundugundan, degirmenden gegen {iiziimler
preslenmeden 6nce 3-5 giin (cibre) 6n fermen-
tasyona tabi tutulur. Enzimatik faaliyetlerle ve
olusan alkolle renk ve maddeleri ¢6ziinerek sira-
ya geger). Renk maddesinin siraya gecirilmesi,
enzim preparatlari veya mayse denilen degir-
menden gegirilmis tiziimlerin 45-55°C’de 1-2
saat 1sitilmasi ile de saglanabilir.

Gerek kirmizi, gerekse beyaz sarap tireti-
minde fermentasyon siiresi bittiginde ve aktar-
ma yapildiktan sonra kaplar doldurulur, fer-
mentasyon sirasinda kaplarda birakilmis bos-
luklar tamamlanarak ikinci fermentasyon basla-
tilir. Ikinci fermentasyonda taze sarap icinde
kalan sekerler fermentasyona ugrar ve bu sekil-
de mayalar sekerlerin tamamini tiiketmis olur.

Bu sirada bagka olaylar da meydana gelir.
Sirada bulunan malik asit, malolaktik fermen-
tasyona ugrayarak laktik aside doniisiir. Tkinci
fermentasyon 3 ay siirer. Bu sirada malolaktik
fermentasyon dinlendirme sirasinda hizlanarak
siirer. Tkinci fermentasyon bitince saraplar yeni-
den aktarilir. Ikinci asamada saraplarin havalan-
dirilmamasi gerekir. Bundan sonra saraplarm
agizlar1 tamamen kapatilir ve dinlendirilmeye
birakilir. Dinlendirilme sirasinda malolaktik fer-
mantasyonla birlikte aminoasitlerden yiiksek
molekiilli alkollerin de olusumu baslar. Din-
lenme sirasinda meydana gelen yiiksek alkolle-
rin bir boliimii yiiksek yag asitleriyle esterler
meydana getirir. Eski saraplarin tercih edilmesi-
nin en 6nemli nedeni olan hos kokulu esterler
olusur. Dinlenme sirasinda mahzen sicakligi
kirmizi saraplar icin 12-14°C, beyaz saraplar icin
8-10°C olmali, mahzen nemi ise ideal olarak %
70 olmalidir. Dinlendirme islemi sonrasi elde
edilen triin siselere doldurulur. Bu sirada hava
ile temas olabildiginden, bulaniklik olusabilir.
Bu asamada da durultma islemi ve filtrasyon



yapimalidir.

Fermentasyon islemi ile yapilan diger gida
driinleri; tursu, cesitli peynir tipleri, yogurt
drtinleridir.

Giiniimiizde atik sularin aritilmasi, gesitli
atik tirtinlerden biogaz tiretimi de fermentasyon
yoluyla cesitli anaerop bakteriler araciliyla ger-
ceklesmektedir.

Fermentasyonun endiistriyel amagh yay-
gin kullanimin yani sira, tipta kullanilan bazi
kimyasal maddelerle, penisilin, tetrasiklin, oksi-
tetrasiklin, eritromisin, linkomisin, gentamisin,
streptomisin ve sefalosporinler gibi antibiyotik-
lerin tiretiminde de fermentasyon en &nemli
asamadir®,

Pasteur’iin temellerini attig1 anaerop bak-
teriyolojinin énemli bir béliimiinde insan saghig:
ile ilgili anaerop bakteriler yer almaktadur.

Anaerop bakteriler insan viicut florasmnin
en yaygin iiyeleridir. Sporlu olan Clostridium
cinsi bakteriler ise insan, hayvan viicudunun
endojen florasinda bulunmalarmin yan sira,
sporlar1 dogada yaygin olarak bulunmaktadir.
Anaerop bakteriler gastrointestinal sistem, geni-
tal sistem ve solunum yollarinin florasinda say1-
sal olarak aerop bakterilerden daha fazla bulu-
nurlar. Ancak insanda hastalik olusturmalar:
i¢in travma, anaerop bakterilerin fazla bulundu-
gu doku ve organlara cerrahi girisim uygulan-
masi, malignite, diyabet gibi bazi 6zel durumla-
rin bulunmasi gerekir.

Anaerop Dbakterilerden sporlu olan
Clostridium cinsi bakteriler Pasteur tarafindan
1861 yilinda izole edilmesine ragmen &zellikle
sporsuz olanlarin izolasyonu, tanimlanmalar
yillar sonra miimkiin olmustur.

Mikrobiyoloji alanindaki gelismelerle 6zel-
likle molekiiler yontemlerle, bir cok anaerop
bakterinin tanist miimkiin olmustur. Giiniimiizde
klinikte en 6nemli anaerop bakteriler Bacteroides
spp., Prevotella spp., Porphyromonas spp.,
Fusobacterium spp., Peptostreptococcus spp. ve
diger anaerop koklar ile Clostridium cinsinde
bulunan baz tiirlerdir. Klinik énemi olan anae-
rop bakterilerden Bacteroides fragilis'in ayr1 bir
yeri vardir. B.fragilis basta beta-laktam antibiyo-
tikler olmak {izere bir¢ok antibiyotige direncli
olmas: nedeniyle klinikte sorun olusturan bir
bakteridir. Yine son zamanlarda giderek Gnemi

artan, gastrointersinal sistem kaynakli hastane
infeksiyonu etkenleri arasinda 1-2. siralarda yer
alan, antibiyotikle iligkili diyare ve psédomemb-
randz kolitten sorumlu tutulan, antimikrobik
maddelere ¢ogul direncli olan Clostridium difficile
de zorunlu anaerop bakteriler arasinda yer
almaktadir.

Sayin Hocam Prof Dr Enver Tali Cetin
giintimiizde bile halad sorunlari bitmemis olan
anaerop bakterilerle ilgili bir¢ok ¢alismalar yap-
mis, bu konuda bir kitabin hazirlanmasini sagla-
magtir.

Hocamuiz, tibbi 6nemi olan anaerop bakteri-
lerin diginda Kiiltiir Koleksiyonlar: ve Endiistriyel
Mikrobiyoloji (KUKEM) Derneginin bagkanligin
yaptig1 yillarda anaerop bakterilerin endtistriyel
6nemini vurgulamak amaciyla, endiistriyle bir-
likte gesitli toplantilar yapmuis, endiistrinin 6zel-
likle fermentasyon ve anaerop bakteriler konu-
sunda dikkatini cekmistir. Hocamizin end{istriyel
mikrobiyoloji konularini detayl bir sekilde kap-
sayan “Endiistriyel Mikrobiyoloji” adinda bir
kitabinin bulunmasi bu konulara duydugu ilgi-
nin en giizel gostergesi olarak kabul edilebilir®.
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