LAKTIK ASIT BAKTERILERI

Genel ve taksonomik ozellikleri



LAKTIK ASIT BAKTERILERI (LAB)

* LAB c¢esitli gidalardaki faaliyetleri sonucu
karbonhidratlardan (heksozlardan) laktik asit Gretme
yetenegine sahip kok ve basillerden olusan grubun

adidir.

 Bunlar cins ve tir o6zelliklerine bagh olarak

karbonhidratlardan laktik asit yaninda asetik asit,
karbondioksit, alkol ve bazi tat ve aroma maddeleri de

uretebilmektedirler.

* Bu maddelerin Uretimiyle ¢ok az da olsa gidanin kalori
degerinde bir degisim s6z konusu olmaktadir.



LAKTIK ASIT BAKTERILERI (LAB)

LAB gidalarin bozulmasinda da rol oynarlar.

Insanlarda hastaliklara neden olan patojen
mikroorganizmalar Gzerinde de Urettikleri bazi maddeler
(bakteriosinler v.b.) nedeniyle antagonistik etkiye
sahiptirler.

Bu nedenle laktik asit bakterilerinin faaliyetiyle uretilen
fermente gidalar gida zehirlenmeleri ve enfeksiyonlari
disunialdiginde insan sagligi agisindan guivenilir gidalar
olarak kabul edilebilir.

LAB glukoz metabolizmasi sonucunda urettikleri son
urune bagli olarak iki ana gruba ayrilmistir.



Karbonhidrat Metabolizmasi

Temel olarak Laktik Asit Bakterilerinin karbonhidrat
metabolizmasi homolaktik ve heterolaktik olarak ikiye
ayrilmaktadir.

Homolaktik fermentasyon, glikoliz icin Embden-
Meyerhof-Parnas (EMP) Yolunu takip eder. LAB, hem D(-)
hem de L(+) laktik asit veya her iki izomerin rasemik
karisimini Gretir.
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LAKTIK ASIT BAKTERILERI

« 1. Heksoz sekerlerin fermentasyonu sonucu
birincil derecede laktik asit ureten turlere
homofermentatif @ LAB denir. Homofermentatif
ozellik heksoz sekerlerin metabolizmasinda
gozlenir.

 Bazi homofermentatif LAB pentozlari kullanarak
asetik asit ve laktik asit uretebillirler.



LAKTIK ASIT BAKTERILERI

e 2. Metabolik faaliyetleri sonucu heksozlardan laktik

asit, CO, ve etanol Ureten LAB ise heterofermentatif
LAB olarak adlandirilirlar.

 Heterofermentatif turler homofermentatif turlere
kiyasla asetaldehit ve diasetil gibi tat ve aroma
maddelerinin Uretimi acisindan cok daha fazla dnem
tasirlar.



LAKTIK ASIT BAKTERILERI

* Homofermantatif ve heterofermantatif LAB genetik ve
fizyolojik farkliliklarindan dolayr glukozu farkl
metabolik vyollarla kullanarak farkli son urtnler
uretirler.

* Homofermentatif LAB, aldolaz ve heksozisomeraz
enzimine sahipken, fosfoketolaz enzimi yoktur ve
Embden-Meyerhoff-Parnas (EMP) metabolik yolunu
izleyerek bir molekil glukozdan iki molekull laktik asit
uretirler.




LAKTIK ASIT BAKTERILERI

e Heterofermentatif LAB ise aldolaz ve heksozisomeraz
enzimi yerine fosfoketolaz enzimine sahiptirler.

* Bu gruba giren LAB glukozun yikiminda EMP metabolik
volu yerine heksozmonofosfat veya pentozfosfat
metabolik yolunu kullanirlar.

* Bunlarin ayrica fosfoketolaz glikolitik yolunu da
kullanirlar.



LAB’nin heksoz metabolizmasinda kullandigi G¢ temel yolu
gostermektedir.
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Figure 1.1 Schematic presentation of the main pathways of hexose fermentation in lactic acid
bacteria (Reproduced from Kandler, 1983, by permission of Kluwer Academic Publishers.)



Homofermentatif ve heterofermentatif LAB ve laktik asit konfiglirasyonlari

Homofermentatif Laktik asit Heterofermentatif Laktik asit
Organizma konfiglirasyonu Organizma konfiglirasyonu
Lactobacillus Lactobacillus
L.acidophilus DL L.brevis DL
L.bulgaricus D(-) L.buchneri DL
L.casei L(+) L.cellobiosus DL
L.coryniformis DL L. confusus DL
L.curvatus DL L.coprophilus DL
L.delbrueckii D(-) L.fermentum DL
L.helveticus DL L.hilgardii DL
L.jugurti DL L.sanfrancisco DL
L.jensenii D(-) L. trichodes DL
L. lactis D(-) Wesissella (L.) viridescens DL
L.leichmannii D(-) Leuconostoc
L.plantarum DL L.cremoris D(-)
L.salivarus L(+) L.dextranicum D(-)
Pediococcus L. lactis D(-)
P acidilactici DL L.mesenteroides E>(-)
Pcerevisiae DL Oenococcus oeni (L.oenos) D(-)




Tablo: Homofermentatif ve heterofermentatif laktik asit bakterileri ve laktik
asit konfiglirasyonlari

Homofermentatif Laktik asit Heterofermentatif Laktik asit
Organizma konfigiirasyonu Organizma konfigiirasyonu
Pediococcus Leuconostoc
P. pentosaceus DL W. (L.) paramesenteroides D(-)
Streptococcus L.gelidum D(-)
S.bovis D(-) L.carnosum D(-)
Sthermophilus D(-) Carnobacterium
Lactococcus C.divergens
L.lactis ssp.lactis L.fermentum
L.lactis ssp.cremoris C.mobile
L.lactis ssp.diacetylactis C.gallinarum
L.lactis ssp.hordniae C.piscicola

L.garviae

W. (L.) viridescens

L.plantarum

L.raffinolactis

Vagococcus

Vfluvialis

V.salmoninarum




LAB'nin Fermentasyon driinleri

e Laktik asit bakterileri homofermantatif veya
heterofermantatif grup olmak tzere ayrilabilir.

* Homofermantatif tiurler sekeri Fructose-
oiphosphat yolu (Glikoliz) uzerinden hemen
nemen tamamen laktik asite parcalarlar.

* (2 mol ATP kazanilmasi ile 1 mol glukozdan 2
mol Pyruvat olusturulur. Glycerinaldehyd-3-
phosphat’in dehidrojenasyonunda kaybedilen H
Pyruvat’a gecer).




LAKTIK ASIT BAKTERILERI

" Ge¢miSte LAB’'nin taksonomik olarak
siniflandiriilmasinda Gram reaksiyonu, katalaz
negatiftik, laktik asit konfigiirasyonu (D, L ve DL) ve
ceSitli karbonhidratlari fermente edebilme yetenekleri
gibi 6zellikler kullaniimaktaydi.

" Ancak yapilan detayli genetik calismalarla DNA baz
kompozisyonlari, (16S) rRNA dizilisleri, hlicre duvari
mukopeptid tipleri ve enzimlerin immunolojik spesifik
vapilari gibi 6zellikler de tanimlama ve siniflandirmada
kullanilmaktadir.



LAKTIK ASIT BAKTERILERI

" [aktik asit bakterileri bu tip genetik 6zellikleri acisindan
cok buyik cesitlilik gdstermektedirler.

= DNA baz kompozisyonu (molar G+C yuzdesi) laktik asit
bakterilerinde en az %35 (L.salivarus) ve en fazla %53
(L.fermentum) arasinda degismektedir.

* Bu gruplandirmaya gore Lactobacillus’lar molar G+C
ylUzdesi acisindan Uc¢ gruba ayrilmaktadir:



LAKTIK ASIT BAKTERILERI

Grup 1: Molar G+C ylzdesi %32,4-%38,3
arasinda degisen tuirler; L.jugurti, L.helveticus,
L.salivarus, L.bulgaricus, L.(jugurti) bulgaricus

Grup 2: Molar G+C ylzdesi %42,7-%48 arasinda
degisen turler; L.buchneri, L.brevis, L.casei, L.
(Weisella)viridescens, L.plantarum

Grup 3: Molar G+C yuzdesi %49-%51,9 arasinda
degisen turler; L.lactis, L.leichmannii,
L.delbrueckii, L.fermentum, L.cellobiosus.




LAKTIK ASIT BAKTERILERI

= 1. grupta yer alan tirlerin hepsi homofermentatiftir. 2.
ve 3. grupta ise hem homofermentatif hem de
heterofermentatif turler yer almaktadir.

" G+C ylUzdesi acisindan ayni gruba giren tidrler DNA
hibridizasyonu ve immunolojik metotlarla
birbirlerinden ayrilarak tanimlanabilirler.



LAKTIK ASIT BAKTERILERI

* LAB’nin taksonomik sinirlari henidz kesin olarak
cizilememistir ve bu konuda degisik genetik calismalar
surdarulmektedir.

= Su ana kadar tanimlanmis ve laktik asit bakterileri
grubuna dahil edilmis mikroorganizmalarin bazi genel
ozellikleri asagida siralanmistir:



LAKTIK ASIT BAKTERILERI

* Bu mikroorganizmalar gelisebilmek i¢cin aminoasitler, B
grubu vitaminler, purin ve pirimidin gibi besin 6gelerine
ihtiyac duyarlar

= Cogu mezofilik mikroorganizmalardir. Ancak bazilari
5°C'nin altinda, termofilik turler ise optimum 45°C gibi
yuksek sicakliklarda gelisebilirler.



LAKTIK ASIT BAKTERILERI

= Bu mikroorganizmalarin cogu optimum 4,0-4,5 pH'da
gelisebilmelerine ragmen bazilari 3,2 gibi distik ve 9,6
gibi yuksek pH'larda da gelisebilmektedir.

= Bazilari zayif proteolitik ve lipolitik 6zellige sahiptir.



e Laktik asit bakterilerinin taksonomisi ile ilgili
calismalar hala devam etmektedir.

* Surekli olarak yapilan genetik calismalar
vardimiyla her gecen gun vyeni cinsler
olusturulmakta ya da eski cinsler yeni cins
isimleri ile adlandirilmaktadir.



Laktik Asit Bakterileri grubuna;

* lactobacillaceae familyasi

Lactobacillus

* Kok seklindeki Streptococcaceae familyasi
Streptococcus

Pediococcus ve

Leuconostoc cinsleri dahil edilmekte iken



Son yillarda yapilan genetik ve taksonomik
calismalar sonucu asagidaki bes cins de
eklenmistir:

* Lactococcus

e (Carnobacterium
* Enterococcus

* Vagococcus
 Weissella



LAKTIK ASIT BAKTERILERI

= 1984-1985 vyillarinda LAB grubuna dahil edilen
Lactococcus, Carnobacterium ve Enterococcus cinsleri
genetik olarak farkli 6zelliklere sahip bazi Lactobacillus ve
Streptococcus turlerinin bu cinslerden ayrilmasi ile
oluSturulmustur.

= Carnobacterium cinsi daha onceleri Lactobacillus cinsi
icinde yer alan bazi turlerden, Lactococcus cinsi N grubu
Streptococcus turlerinden, Enterococcus cinsi ise
Lancefield D grubu Streptococcus tulrlerinden
olusmaktadir.



LAKTIK ASIT BAKTERILERI

= 1990'h yillarda yapilan ¢calismalarla da N grubu bazi
Lactococcus turleri Vagococcus cinsi adi altinda

toplanmistir.

" [euconostoc paramesenteroides ile Lactobacillus'un

bazi turleri Weissella cinsi o

arak adlandiriimistir. Bu

beS cinsden en son uzerinde ¢aliSilan cins Weissella

1993 yilinda yapilan ¢alisma
bir cinstir.

arla ortaya konmus yeni



LAKTIK ASIT BAKTERILERI

" Bunlara ilaveten bazi yeni kaynaklarda Aerococcus,
Oenococcus, Atopobium, Dolosigranum,
Tetragenococcus, Alloiococcus ve Gemella gibi
yukarida adi verilen 5 yeni cinsten farkh bazi yeni
cinslere de rastlanmaktadir.

" Ancak bu mikroorganizmalar gidalarda 6nem
taSimayan cinsler olarak bildiriimekte ve henuz
bunlarla ilgili taksonomik ¢alismalar tamamlanmadigi
icin kesin siniflandirilmalari yapilamamaktadir.



LAKTIK ASIT BAKTERILERI

" Pediococcus halophilus'un ismi son c¢aliSmalarla
Tetragenococcus halophilus olarak degistirilmistir.

Bazi arastiricilar hem genetik, hem de biyokimyasal
acidan LAB ile buayuk farkhhklar gosteren, EMP,

fosfoketolaz veya heksozmonofosfat gliko

itik yolunu

kullanmayan ve son urin olarak asetik ve laktik asit

Ureten Bifidobacterium cinsini dahi
bakterileri grubuna dahil etmektedirler.

aktik asit



 Laktik asit bakterileri morfolojik olarak
birbirine benzemeyen,

* Gram pozitif, hareketsiz ve katalaz negatif
bakterilerdir.



Pediococcus sp. Leuconostoc sp.



Laktik asit bakterilerinin
filogenetik iliskileri



* Bakterilerin filogenetik farkhliliklari ile ilgili
gecerli bilgi temel olarak 16S rRNA (ribozomal

ribontkleik asidin) karsilastirmali dizilim
analizlerine dayanmaktadir.

* Bu verilere dayanarak bakteriler 12 ana sinifa
ayriimaktadir.



* Laktik asit bakterileri, Gram-pozitif bakterilerin
degisik bir grubu olan spor olusturmayan
bakterileri kapsar.

Kok veya cubuk seklinde olabilirler ve cok nadir de
olsa pseudo-katalazlar bulunabilmesine karsin,
katalaz Gretmezler.

 Kemo-organotrofiktirler ve sadece kompleks besin
ortamlarinda gelisebilirler.



* Enerji kaynagi olarak fermente olabilen
karbonhidratlari kullanirlar.

* Heksozlari temel olarak laktata parcalarlar
(homofermentatif)

* veya laktat ve asetat, etanol, CO,, format veya
suksinat gibi ilave Urdnler olustururlar

(heterofermentatif).



e Laktik asit bakterileri, gidalarda (stt UurGnleri,
fermente etler, eksi hamur, fermente sebzeler,
icecekler), bitkiler Gzerinde ve ayrica tim insan ve
diger memelilerin genital, intestinal ve solunum

sistemlerinde bulunurlar.



16S ve 23S rRNA dizilim verilerine dayanarak, Gram-pozitif
bakteriler iki sinif olustururlar.

Birinci siniff DNA kompozisyonunda %50 den az guanin ve
sitozin (G+C) iceren ve Clostridium sinifi olarak adlandirilan
Gram-pozitif bakteriler,

diger sinif (actinomycetes) ise %50 den fazla G+C icerenlerdir.

Tipik laktik asit bakterileri, Carnobacterium, Lactobacillus,
Lactococcus, Leuconostoc, Pediococcus ve Streptococcus, %50
den az G+C icerirler ve Clostridium sinifina dahildirler.
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* Bifidobacterium, laktik asit bakterisi olarak
degerlendirilmekte ise de, filogenetik olarak yuksek
G+C icerigi ve 16S rRNA verileri ile Actinomycetes
sinifina dahildir.

 Gidalar ve yemler icin oldukca 6nemli olan diger bazi
Gram-pozitif bakteriler de mevcuttur ve
Actinomycetes sinifina dahildirler; Brevibacterium,
Corynebacterium, Microbacterium ve
Propionibacterium gibi.



Lactobacillus, Leuconostoc ve Pediococcus cinsleri

Bu (g cins, farkh morfoloji ve/veya fermentas [ [
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ayri olarak ele alinir. o erinden

Streptococcus
Lb. casei
.. group Lactococcus
Lb. delbrueckii
group
Leuconostoc Vagococcus
group .
\ ) Carnobacterium
/Z  Enterococcus
- p
Alloiococcus
- Tetragenoococcus
~— Aerococcus
B. subtilis
S. aureus
E. coli Lb. catenaformis

Cl. ramosum Totie
Lb. vitulinus

Figure 2.3 Phylogenetic tree of lactic acid bacteria and related bacteria. The bar indicates
10% expected sequence divergence.



* Klasik tanimlama filogenetik iliskileri tam
olarak yansitmaz. Ornek olarak Lactobacillus
cinsinin internal (i¢) yapisi, orijinal alt bolimler
olan Thermobacterium, Streptobacterium ve
Betabacterium veya homo- veya
heterofermentatif yol gibi metabolik 6zellikler
ile korelasyon gostermez.

* 16S rRNA calismalari temel alinarak
Lactobacillus cinsi ve akrabasi olan cinslerin g
alt sinifa ayrilmasi énerilmistir.



Laktobasiller ve iliskili organizmalarin uygun 16S rRNA verileri
kullanilarak yapilan dikkatli siralama analizleri ile filogenetik
agac, farkli metodlar (distance matrix, parsimony ve
maksimum vyakinlik analizleri gibi) ile yeniden
vapilandiriimistir.

Bu analizler géstermistir ki Leuconostoc grubu diger laktik asit
bakterilerinden acik sekilde ayridir ve diger iki grup, yani Lb.
delbrueckii ve Lb. casei grubu, birbirlerine ve diger laktik asit
bakterilerine gbére daha yakindir ve degerlendirmeleri
kolaydir.



LAB’IN YENI SINIFLANDIRMASI



Section |

* The family: Aerococcaceae
— The genus: Abiotrophia
— The genus: Aerococcus
— The genus: Facklamia

— Minor genera of the Aerococcaceae:
(Dolosicoccus, Eremococcus, Globicatella,
Ignavigranum)



Section I

* The family: Carnobacteriaceae
— The genus: Carnobacterium
— The genus: Marinilactibacillus
— The genus: Trichococcus
— The genus: Alkalibacterium

— Minor genera of the Carnobacteriaceae:
Allofustis, Alloiococcus, Atopobacter,
Atopococcus, Atopostipes, Bavariicoccus,
Desemzia, Dolosigranulum, Granulicatella,
Isobaculum and Lacticigenium



Section Il

* The family: Enterococcaceae
— The genus: Enterococcus
— The genus: Tetragenococcus
— The genus: Vagococcus

— Minor genera of the Enterococcaceae:
(Catellicoccus, Melissococcus and Pilibacter)



Section IV

* The family: Lactobacillaceae
— The genus: Lactobacillus
— The genus: Paralactobacillus
— The genus: Pediococcus



Section V

* The family: Leuconostocaceae
— The genus: Fructobacillus
— The genus: Leuconostoc
— The genus: Oenococcus
— The genus: Weissella
— The genus: Lactococcus



Section VI

* The family: Streptoccaceae
— The genus: Lactovum
— The genus: Streptococcus



Section VIl

* Physiologically ‘related’ genera

— The genera: Bifidobacterium, Parascardovia and
Scardovia

— The genus: Sporolactobacillus

— The genera: Bacillus, Geobacillus and
Halobacillus

— The genera: Halolactibacillus and Paraliobacillus



