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Yiksek Lisans Tezi

GELENEKSEL TURSULARDAN iZOLE EDILEN LAKTIK ASIT
BAKTERILERININ CESITLi AGIR METALLERiI BAGLAMA
KAPASITESININ BELIRLENMESI

Ali GUMUS

Bayburt Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Dog¢.Dr. Hiiseyin SERENCAM

Laktik asit bakterileri (LAB) probiyotik tiirlerin bircogunu da igeren fermente iirlinlerin
olugsmasinda temel olarak rol oynayan ticari mikroorganizma grubudur. Son yillarda birgok
LAB turl probiyotik ve fermente irtnleri tiretmenin disinda gesitli nitelikler agisindan
dikkat ¢cekmektedir. Bu niteliklerin basinda da agir metalleri tutma kabiliyetleri gelmektedir.
Agir metaller hem ¢evresel a¢idan olusturduklar kirlilik hem de gida zehirlenmelerine neden
olmalarindan dolay1 son derece 6nemli sorunlar ¢ikarmaktadirlar. LAB tiirleri farkli yiizeysel
ozellikleri ile agir metalleri tutup gidalardan ve diger ortamlardan uzaklastirabilirler. Bu
kapsamda yapilan bu ¢alismada ilk olarak geleneksel tursu 6rneklerinden LAB tirleri izole
edilerek tanimlanmus, ikinci asamada ise tamimlanan bu tiirlerin Cd?*, Co?*, Ni?*, Pb?* ve
Zn?" agir metal iyonlarini baglama yetenekleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, tiim
LAB tirleri 6zellikle Cd?*, Co?*, Ni?* ve Zn?* iyonlarina kars: yiiksek biyosorpsiyon ilgisi
gostermis, bunlara ilaveten bazi suslar ise Pb?* iyonlarina da yiiksek ilgi gostermistir. Ancak
baz tiirler ise Pb?" iyonlarina kars1 daha diisiik ilgi gdstermistir. Sonug olarak, tursu kaynakli
bazi LAB tiirlerinin gidalarda mevcut olabilecek bazi agir metalleri yiiksek performansla
baglayabilecegi ortaya konmustur. ilerleyen donemlerde bu tiirlerin in vivo kosullarda
denenip agir metallerin viicuttan uzaklagtirllmasi ¢alismalarinda kullanilabilecek tiirler
olabilicegi ongorilmektedir.

2019, 68 sayfa
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ABSTRACT

MS Thesis

DETERMINATION OF THE ADHESION CAPACITY OF LACTIC ACiD
BACTERIA iSOLATED FROM TRADITIONAL PiCKLED VEGETABLES
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Supervisor: Assoc. Dr. Hiiseyin SERENCAM

Lactic acid bacteria (LAB) is a commercial microorganism group that plays a major
role in the formation of fermented products, including many probiotic species. In
recent years, many types of LABs have attracted attention in terms of various
qualities besides producing probiotic and fermented products. One of these qualities
is the ability to biosorb heavy metals. Heavy metals are very important because they
cause environmental pollution and food poisoning. LAB types can retain heavy
metals away from food and other media due to their different surface properties. For
this reason, 2 main stages were carried out in this project: In the first stage, LAB
species from pickle samples produced under natural conditions were isolated and
these species were identified. In the second stage, the ability of these species to
biosorb Cd?*, Co?*, Ni?*, Pb** and Zn?' heavy metal ions was investigated.
According to the results, all LAB species showed high biosorption interest against
Cd?*, Co?*, Ni%* and Zn?* ions, in addition some strains showed high interest in Pb?*
ions. However, some species showed low affinity for Pb?* ions. As a result, it was
concluded that LAB species isolated from pickle samples can remove heavy metals
present in foods with high performance.
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Keywords: Lactic acid bacteria (LAB), heavy metal, Biosorption



TESEKKUR

Yiiksek Lisans ¢alismam boyunca her zaman yakin ilgi ve destegini hi¢ esirgemeden
bilgi ve birikimi ile bana yol gésteren ve arastirmalarimda yonlendiren degerli hocam
Sayin Dog. Dr. Hiiseyin SERENCAM’a sonsuz siikranlarimi sunarim.

Calismamin laboratuvar asamasinda, yaptigim c¢aligamalarda vermis oldugu destek
ve yardimlarindan dolayr Saym Dog. Dr. Enes DERTLI’ye ¢ok tesekkiir ederim.
Analiz siirecinde yardimlarini benden esirgemeyen Sayin Melike VURMAZ’a ve
Saym Yasemin KAYA’ya cok tesekkiir ederim. Yiiksek Lisans ¢alismam boyunca
her konuda yardim ve destegini esirgemeden paylasip ¢alismalarima vermis oldugu
desteginden dolay1 Aras. Gor. Kiibra CINARa ¢ok tesekkiir ederim.

Emek ve desteklerini hayatimin her aninda maddi ve manevi hissettiren degerli
aileme sonsuz tesekkiir ederim. Egitim hayatim boyunca destegini benden asla

esirgemeyen sevgili abim Sayin Ismail GUMUS’e sonsuz tesekkiir ederim.

Ali GUMUS

Mayis /2019



ICINDEKILER

(@ )74 = IS ST T VTSPV TUTTTR I
A B ST R A CT L ii
0 DR D S S 2 ST iii
ICINDEKILER .........oooviiiiieceeeeeeeeeseee ettt iv
SEKILLER DIZINT ........coooiiiiiiecceeeeeee et Vi
CIZELGELER DIZINI .......ccoviiiiiieece e vii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI ........cccooooiiiiiiiinceee s viii
Lo GIRIS ..ottt 1
LT AGIE MELALLET ... 1
1.2 BiYOSOIPSIYON......eiiieieeiiecieeieeeesteeste et e teete et e s taesaeessesteebeaseesraesaeeseesreenteaneenreas 8
1.3 Tursu Uretimi ve LAB TUIEI .....cvovveveeceeecececeee e, 10

2. KAYNAK OZETLERI ........cooviiiiiiiceee e 16
3. MATERYAL VE METOD ...ttt et 21
L MALEIYAL.....oeciiccceee e et 21
3.1.1 Tursu Srneklerinin toplanmast ........ccocvveeiiiiiiieiieie s 21

3. L2 BESIYEIIEIT .. 21
LB PIIMEIIET ..o e 21

3.1.4 Agir metal biyosorplama kabiliyetine bakilan LAB’lar, analizde kullanilan

agir metaller ve biyosorpsiyon iglemi .........ccoevviiiiiiiiiiiiiicic 22

B2 IMELOM. ... s 24
3.2.1 Tursu 6rneklerinde yapilan mikrobiyolojik analizler .............c.cccooveneene. 24
3.2.1.1 LaktoKoKIarin SAYIMI ......cceeiviiieiiiiieiiesieeie e 24
3.2.1.2 Laktobasillerin SayImi.........cccoceriiiiiiiiiiiiiiieiseseeesee e 24
3.2.2 Laktik asit bakterilerinin izolasyonu............cccccovveiieiiicve e 24
3.2.2. 1 KUIIF OTtaMI...vceveciiiiciic e 24
3.2.2.2 Bakteriyel Suslar ve Biiyiime Kosullart.........cccocoeniiieniniciee 25
3.2.3 Kiiltiir Stoklarmin Olusturulmasi ve Izolatlarin Depolanmasi .................. 25
3.2.3.1 Genomik DNA 1Z0laSyonU...........ccoevvirevriereirierssceisereseee s 25



3.2.3.2 16S rRNA Geninin PCR ile Ampilifikasyonu ve Sekanslanmasi.. 26

3.2.3.3. PCR Uriinlerinin Agaroz Jel Elektroforezinde Kontroli.............. 27
3.2.3.4. BLAST ANALIZI c.ccoviiiiiieieie e 28
3.2.4. Agir metallerin laktik asit bakterileri tarafindan biyosorpsiyonu............. 29
3.2.4.1 Bakteriyel suslar ve kiiltiir kosullart ..........cccocoeviiiiiiniinice, 29

3.2.4.2 LAB tiirlerinin Cd?*, Ni%*, Co?*, Zn?* ve Pb?" iyonlarina kars1
DIYOSOIPSIYONU ...ttt sba e e reenaeaneenres 29
4. BULGULAR VE TARTISMA ......oooiiiiiiiiii et 30
4.1. Tursu Orneklerinden Laktik Asit Bakterilerinin Izolasyonu...............c.cc........ 30
4.2. LAB tiirlerinin 16S rRNA genlerinin tanimlanmasi ...........c.ccoevrvenveneiinennnnn 30
4.3. Tursudan 1zole Edilen LAB ......coc.ovcciiiiieieeeeeeeee et 31
4.4. LAB’larin Agir Metal Tutma Kapasitelerinin Karsilastirilmasi ..................... 31
5.SONUC ve ONERILER...........ccccccooviviiiiiieiireeeeeeeses e sn s 42
KAYNAKLAR L.ttt st enteeae s e sbeeseesneenaeeeennes 43
[0 77€) 00317 1 15T 55



SEKILLER DiZiNi

Sekil 3.1 Primer gen DOIGEST .......ccoiiiiiiiiiee e 26
Sekil 3.2 Jele yiiklenen 5 pl ladder’in fragmentlerinin boyutlar1 ve miktarlari......... 28
Sekil 4.1 16S geninin ampilifikasyonunu gosteren Agaroz jel (%1) goruntdsd........ 30

Sekil 4.2 LAB’larin zamana bagli olarak Ni?* iyonlarin1 biyosorplama oranlar1 (%)33

Sekil 4.3 LAB’larin zamana bagli olarak Co?* iyonlarmn1 biyosorplama

OTANIATT (D0) 1vveetee et 34
Sekil 4.4 LAB’larin zamana bagli olarak Pb?* iyonlarin1 biyosorplama

OTANIATT (90) 1.ttt 35
Sekil 4.5 LAB’larin zamana bagli olarak Cd?* iyonlarini biyosorplama oranlar1 (%)

................................................................................................................... 36

Sekil 4.7 LAB’larin agir metal iyonlari ile 5 dakika muamelesi neticesinde olusan
DiyOSOrPSIYON VEFNMIEIT ... e 38
Sekil 4.8 LAB’larin agir metal iyonlar ile 30 dakika muamelesi neticesinde olugan
DiYOSOrPSIYON VEIMIETT ..o 38
Sekil 4.9 LAB’larin agir metal iyonlar1 ile 60 dakika muamelesi neticesinde olusan
DiYOSOrPSIYON VEIMIETT ..o 39
Sekil 4.10 LAB’larin agir metal iyonlar ile 240 dakika muamelesi neticesinde

olusan biyosorpsiyon VErimIeri .......c.ccoceeiiiiiiiiiiiniiiec s 39

Vi



CIZELGELER DIiZiNi

Cizelge 1.1 igme sularindaki kabul edilebilir derisimler (mg L) ....coovvvevivivcecie, 2
Cizelge 3.1 Arastirma siirecinde kullanilan primerler..........ccccovevviiieiieiieis e, 21
Cizelge 3.2 MP-AES cihazinin ¢alisma sartlar1 ve analitik performansi................... 23

Cizelge 3.3 Agir metal absorplama kabiliyetine bakilan LAB ve analizde kullanilan
AZIE MELALIET ..eeiiiieii 23

Cizelge 3.4 16S rRNA geninin amplifikasyonu i¢in olusturulan PCR karigimi........ 27

Cizelge 3.5 16S rRNA geninin amplifikasyonu i¢in olusturulan PCR sartlari.......... 27
Cizelge 4.1 Tursudan elde edilen izolat SAYIIArT ..........cccvvieiieiieiencieceeee 30
Cizelge 4.2 Tursu izolatlarinin drneklerdeki dagilimi .......cocoveeeieiciiiiiiniice 31

Cizelge 4.3 LAB’larin zamana bagl olarak Ni?* iyonlarmi biyosorplama oranlari (%)

(Ni?* kons: 50,0 mg/L, LAB siispansiyonu: 107 kob/mL) ..................... 32
Cizelge 4.4 LAB’larin zamana bagh olarak Co?" iyonlarini biyosorplama oranlari

(%) (Co?* kons: 50,0 mg/L, LAB stspansiyonu: 10 kob/mL) ............. 33
Cizelge 4.5 LAB’larin zamana bagl olarak Pb?" iyonlarii biyosorplama oranlari

(%) (Pb?* kons: 50,0 mg/L, LAB siispansiyonu: 10" kob/mL).............. 34
Cizelge 4.6 LAB’larin zamana bagh olarak Cd?* iyonlarini biyosorplama oranlari

(%) (Cd?* kons: 50,0 mg/L, LAB siispansiyonu: 10" kob/mL) ............. 35
Cizelge 4.7 LAB’larm zamana bagh olarak Zn?* iyonlarin1 biyosorplama oranlar

(%) (Zn?* kons: 50,0 mg/L, LAB siispansiyonu: 107 kob/mL).............. 36
Cizelge 4.8 Bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin literatiirle karsilastirilmasi ......... 41

Vil



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

Pb Kursun

Zn Cinko

Cd Kadmiyum
Ni Nikel

Co Kobalt
Kisaltmalar

FTS Fizyolojik Tuzlu Su
LAB Laktik Asit Bakterileri

viii



1. GIRIS

1.1 Agir Metaller

Metaller gerek giinliikk hayatta kullandigimiz gerekse de yasam standartlarimizi
artirmak i¢in yararlandigimiz {irtinlere doniistiirdiigiimiiz ve ¢cevremizde dogal olarak
olusmus maddelerdir. Modern diinyada etrafimizdaki en basit {irlinlerden en
teknolojik drtinlere kadar hemen her alanda metal Grtnlerine rastlamak mimkunddr.
Bu yogun tiiketim ve yiiksek talep cevher madenciligi endiistrisi ile siirekli metal
{iretimi sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Ozellikle 20. yiiz y1lda biiyiik oranlarda artan bu
yaklasim giiniimiizde insanliga kazandirdigi kolaylik ve rahatligin yaninda ciddi
¢evre sorunlarina da yol agmaktadir. Global 6lgekte en biylik sorunlardan biride, agir
metallerin ¢evreye bilingsizce salinimi nedeniyle dogal biyojeokimyasal dongiiniin
bozulmasi, gida iiriinlerinde ve sucul yasamda birikimleri nedeniyle de insan ve
hayvan saghgim etkilemesidir (Yilmaz, 2015). Ozellikle cevher cikarma, metal
isleme, otomotiv, boya, galvaniz, pil ve aku 0retimi gibi endistriyel sektdrlerin
atiklarindan dogaya salinan metaller ¢evresel felaketlere ve genis kitleleri etkileyen

hastaliklara neden olabilmektedir.

“Agir metaller” terimi literatliirde yaygin olarak potansiyel toksisiteye sahip olan
metaller olarak siniflandirilmaktadir. Periyodik tablodaki metallerin yaklagik 20
tanesi zehirli olarak degerlendirilir ve bunlarin bir¢cogu telafisi ve tedavisi zor olan
sorunlara neden olur. Merkezi sinir sisteminde hasarlar, ruh sagliginin bozulmas,
hayati organlarin fonksiyonlariin etkilenmesi ve kani olusturan bilesenlerin normal

oranlarmin degismesi gibi sonuglari dogurur (Sezer, 2015).

Wase ve Forster, ¢cevreye ve insan sagligina olumsuz etkileri bakimindan agir
metalleri kara ve gri olarak iki grupta siniflandirmistir (Forster ve Wase, 1987). Kara
listede yer alan civa ve kadmiyum cok zehirli olup atik sulardan oncelikli olarak
uzaklastirilmas1 gerekirken, daha az zehirli olan gri gruptakiler ise kursun, bakir,

cinko, nikel ve kromdur (Amirnia, 2015). Cizelge 1.1’de Diinya Saglik Orgiitii



(WHO) ve Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’nce igme sularindaki kabul edilebilir arsenik,

civa, ¢inko, kursun, kadmiyum ve nikel seviyeleri verilmistir (Poyraz, 2014).

Agir metallerin ¢evre, insan ve diger canli organizmalar iizerindeki zararl etkilerini
Onleyebilmek icin bunlarin miktarlariin tespiti, ayrilmasi, zenginlestirilmesi, su ve
gida Triinlerinden wuzaklastirilmast i¢in farkli yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemlerden bazilar1 iyon degisimi, membran filtrasyonu, birlikte c¢oktiirme,

ekstraksiyon ve elektroanalitik yontemlerdir (Rich ve Cherry, 1987).

Cizelge 1.1 igme sularindaki kabul edilebilir derisimler (mg L™?)

Agir Metal WHO TS-266
Arsenik 0.01 0.01
Civa 0.001 0.001
Cinko 5 5
Kursun 0.01 0.05
Kadmiyum 0.003 0.005
Nikel 0.02 0.05

Insan etkisiyle bozulan dogal sistemler; atmosfer, biyosfer, hidrosfer ve yer
kabugundaki degisiklikler bu ortamlarda birikmis olan ve Ozellikle endiistriyel
atiklardan meydana gelen agir metalleri uzaklastirabilmek i¢in ¢esitli yontemlerin
gelistirilmesi ihtiyacint dogurmustur. Enstriimantal gereksinimleri olan, uzmanlik
isteyen ve maliyet gerektiren bu yontemlerden bazilar1 adsorban kullanimi, sentetik
coktdricller, aktif karbon, polimer recineler, kimyasal yikseltgen ya da
indirgeyiciler, elektrokimyasal aritma, buharlastirma, filtrasyon, ters 0ozmoz, iyon
degisimi ve membran teknolojileridir (Keloglu ve Oztiirk, 2017). Cok etkili olmasina
ragmen, Ozellikle sentetik ve kimyasal ¢oktiiriiciilerin en biiylik dezavantajlari islem
sonucunda olusan ¢amurdur. Bir¢ok endiistri tarafindan siklikla tercih edilmesine
ragmen iyon degisimi prosesleri de oldukc¢a maliyetlidir. Membran teknolojisinde ise
diizenli temizlik, recine degisimi gibi zaman alici islemler s6z konusudur. Bu gibi
teknolojilerin avantaj ve dezavantajlarma bakildiginda agir metalleri bulunduklari
ortamdan uzaklastirabilmek i¢in alternatif yontemler aragtirilmaya devam etmektedir.

Bu yontemlerden birisi de biyosorpsiyondur (Xia ve Liyuan, 2002).



Kursun: Yeryiiziinde ¢cok genis bir alanda dogal olarak bulunan ve sanayi endiistrisi
gibi birgok alanda kullanimi yaygin bir agir metaldir. Kursun yapi itibariyle yumusak
ve kolay islenebilen yogun bir maddedir. Fakat diger mineral maddeler ile birlesip
dayaniklilik kazanabilmektedir (Ercal vd., 2001). Kursun gibi agir metallerin
toprakta birikmesi sonucu ortaya ¢ikan toprak kirliligi ekolojik dengenin
bozulmasina neden olmaktadir. Bitkilerde farkli diizeylerde bulunabilmektedir.
Kabul edilebilir dizeyin tiizerinde oldugu durumda bitkilerden hayvanlara ve
insanlara aktarimi soz konusu olabilmektedir. Bu da bir¢ok saglik problemine yol

agmaktadir.

Bilingsiz sanayilesme ile artan ¢evre ve toprak kirliligi, verimliligi ve tirtn kalitesini
diistirmektedir (Kegeci, 2013). Kursun gidalarda diisiik konsantrasyonlarda yer
almaktadir. Haftalik viicuda alinip tolere edilebilir miktar 0,05 mg olarak verilmistir.
Belirtilen miktarin iizerinde toksik etkileri s6z konusudur. Insan viicudunda kursun
baglica deri, solunum ve sindirim yoluyla girmektedir. Eser miktarlarda zehirleyici
etkiye sahip olan bu metalin kan ve sinir sistemi tahribatlarina, bobrek ve karaciger

sistemleri Gizerine toksik etkileri bulunmaktadir (Kahvecioglu vd., 2010).

Kursun dogada insanoglunun neden oldugu veya dogal kaynaklardan ¢evreye yayilan
ve onemli Olcude gevre Kirliligine sebep olmaktadir. WHO ve AB mevzuatina gore
igme suyundaki sinir degeri 0,01 mg/L olarak belirtmistir (Dundar ve Aslan, 2005).
Tahmini olarak vicuttaki kursun miktart 125-200 mg civarindadir.  Viicut
fonksiyonlart normal olan bir insanda kursun emilimi olmadan 1-2 mg kadar
viicuttan uzaklastirilabilmektedir. Belirtilen miktarin tizerindeki kursun kemik

yapisina girmektedir (Schmitt vd., 2007).

Toprak kirliliginin artmasi bitkinin verimini, suyun kalitesini etkilemektedir (Dogru,
2007). Dolayisiyla bu Kirlilik besin zinciri ile hayvan ve insan sagligini tehdit eden
biiyiik bir unsur haline gelmektedir. Hizli biiyliyen sanayide iiretim asamalar1 kadar
iiretim sonrasi da Onemlidir. Uretim sonrasi cevreye ve topraga atik salinim
miktarinin diisliriilmesi gerekmektedir. Ciinkii doganin dengesinin bozulmasi tiim

canlilarin yasamsal faaliyetlerinin zorlagtirilmas1 anlamina gelmektedir.

Cinko: Cinko atom numarasi 30 olan diger metallere gore diisiik erime noktasina

sahip mavimsi beyaz bir metaldir. Dogada kursun, bakir ve demir gibi diger



metallerle stilfit olusturarak birlesik halde bulunmaktadir. Cinko bitkiler, hayvanlar
ve mikro organizmalar i¢in demirden sonra en dnemli esansiyel metallerden biridir.
Canli organizmanin biiyiimesinde etken bir maddedir. Ozellikle beyin, kalp ve iireme
sistemi ¢inkoya ihtiya¢ duymaktadir. Biyokimyasal bakimdan 6neme sahip niikleik

asit ve protein sentezi icin énemli bir elementtir (Vural, 1993).

Deniz urdinlerinden istiridye ve midye gibi iirlinlerin yan1 sira igme suyunda, siit ve
siit trlinlerinde bulunmaktadir. Genel itibariyle bakildiginda protein bakimindan
zengin olan iiriinlerde miktar1 fazla olup karbonhidrat bakimindan zengin olan
tirtinlerde ise diisiik miktarlarda bulunmaktadir. Cinko beslenmeyle birlikte ginluk
alinmasi gereken miktari son olarak 1982’de FAO/WHO tarafindan yayinlanan tolere
edilebilen miktar1 0,03-1 mg/kg diizeyinde viicut agirligina gore belirtilmektedir
(Belgemen ve Akar, 2004).

Viicut stvisinda ve dokularda yer alan, protein yapisina girerek dayaniklilik saglayan
ve vicutta 2 ila 4 g araliginda bulunabilen bir metaldir. Vicudun fonksiyonel
yapisina katilarak yaralarin  hizli iyilesmesine, immiin ve noropsikiyatrik
fonksiyonlara da katkida bulunmaktadir (Bas ve Demet, 1992). Cinko ilag
sanayisinde otomotiv, insaat, kagit ve demir sanayi gibi bir¢ok alanda genis

kullanima sahip korozyona karsi koruyucu 6zellige sahip bir metaldir.

Cinko canlida enzim sistemleri iizerinde 300’den fazla enzim yapisina girerek ayni
zamanda metalloenzimlerin de dengelenmesine yardimci olmaktadir. Bakteri ve
viriislere karst viicudun hiicresel direncini artirmaktadir. Eksikliginde canlinin
cinsine, yasina ve ¢inkonun eksik miktarina gore farklilik gostermektedir. Normal
diyetteki ¢inko eksikligi tolere edilebilirken bir aydan fazla gorilen cinko
eksikliginde emilimde farkliliklarla ortaya ¢ikan belirgin  hastalik olan
Akrodermatitis Enteropatika’dir (Konuk ve Liman, 2009).

Element yapidaki ¢inko zehirli olmayip tuzlarinin ¢oziinmesi ile toksik ozellik
kazanir. Asit ve asitli maddelerin temasi ile ¢oziinmeye baslayan tuzlar ozellikle
galvanizli kaplarda uzun stre asidin bekletilmesi ile ¢oztnur ve akut zehirlenmelere
neden olur. 4-8 g’in iizerinde viicuda alinan ¢inko neticesinde kusma, diyare,

halsizlik ve ateslenme gibi belirtiler g6zlemlenmektedir (Kaya ve Akar, 1998).



Viicuda alinan ¢inko miktarinin %20-40’1 ince bagirsaktan emilir, %70°1 diski, kalan1
ise idrar ve ter ile wviicuttan atilir. Viicuttaki ¢inkonun %40’1 karacigerde
bulunmaktadir. Cinko diger metallere istinaden daha diisiikk toksik etkiye sahiptir
(Kahvecioglu vd., 2004).

Nikel: Atom numarasi 28 olan ve yapisal olarak diger metallere nazaran daha sert bir
metaldir. Nikel glimiis renginde agir bir metal olup yer kabugunda ¢ok bulunmaz.
Goktaslarinda saf halde, maden ocaklarindan ¢ikarildiginda ise diger metallerle
karisik halde bulunmaktadir. Dogada demirle birlikte siilfiirler, arsentirler ve slikatlar
seklinde bulunmaktadir (Ozcan, 2006). Erime noktasinin yiiksek ve korozyona karsi
dayanikli olmasi nedeniyle dinyada Uretilen nikelin %67°si paslanmaz celik
sanayinde kullanmaktadir. Nikel madeni para iiretiminde ve yliksek basinca sahip
motorlu sistemlerde de kullanilmaktadir. Nikelin yiiksek sicakliga dayanikli
olmasindan yararlanilarak ucgaklarin gaz tiirbinlerinde ve jet motorlarinda nikel
alagimlart kullanilmaktadir. Kimya sanayisinin gelismesi alaninda, top ve mermi
uretimi gibi askeri savunma sistemleri tretimlerinde, gemilerde tuz korozyonuna

neden olabilecek alanlarda da kullanilmaktadir.

Nikelin suda ¢0ziilebilen tuzlari klortir, siilfat ve nitrattir. Yiiksek dayanikliliga sahip,
paslanma ve oksitlenme gibi kimyasal olaylardan etkilenmeyen bu maddenin diger
alagimlarda kullanim oranini1 giderek artirmaktadir. Diger yandan gida endiistrisinde
s1vi ve kati yaglarda hidrojenasyonu saglamaktadir (Nicol ve Zainol, 2003). Dinyada
nikel rezervleri en fazla Kanada ve Rusyada bulunmakta olup Tirkiye de ise var olan
olusumlar diisiik tenorli oldugundan ekonomik degillerdir. Bu nedenle Tiirkiye’de
nikel ihtiyaci ithalat yoluyla karsilanmaktadir (Aslaner, 1979).

Nikel bitkilerde diisiik miktarlarda biiyiime ve gelismeyi saglarken artan organik
giibreler, mineral ve kimyasal ilaglar ile miktarin artmasi sonucunda bitkilerde
fotosentez ve solunumu engeller ve hiicre zar1 gegirgenliginin azalmasina neden olur.
Nikel miktarinin bitkilerde artmasiyla bitki biiylimesinde gerileme, meyve

verimliliginin de diisme meydana gelir (Duarte vd., 2007).

Nikel kullanmis oldugumuz tencere, kahve makinesi ve 1siticilar gibi ev aletlerinden
1sitilmasi ile acgiga ¢ikip yemek ve gidalara bulasarak viicudumuza girebilmektedir.

Viicuda degisik yollardan alinarak doku ve organlarda biriken nikel zehirlenmelere



neden olmaktadir. Lenf, akciger ve pankreasta birikmesi ile ¢esitli saglik problemleri
olusturmaktadir. Nikel bulasmasi ile ortaya ¢ikan bu hastaliklarin ilk belirtileri ise

yorgunluk, bas agrisi ve bedensel zayifliktir.

Nikel dogal olarak gidalarda az miktarda bulunmasina ragmen ¢ikolata ve yaglarda
daha fazla bulunmaktadir. Nikel yogunlugunun fazla oldugu topraklarda yetistirilen
bitkilerin tiiketilmesi ile derisim orani viicutta degisiklik gostermektedir. Sigara
kullanim1 da ciddi anlamda nikel miktarin1 artirmaktadir. Viicuda alina yiiksek
miktardaki nikel akciger yetmezligi, solunum ve nefes darliginin yani sira akciger

burun ve girtlak kanseri gibi hastaliklara da sebep olmaktadir (Molla, 2007).

Kadmiyum: Kadmiyumun zehirleyici etkisi yuksek olup dogada eser miktarda
bulunan bir agir metaldir. Onemli gevre kirliligine sebep olur ve dogada genellikle
cinko ile birlikte mineral filizlerinde bulunur. Kendine has tadi ve kokusu olan
kadmiyumun i¢me suyundaki kabul edilebilir miktar1 0,006 mg/L’dir (Laskey vd,
1984). Sigara kullanan insanlarda kadmiyum miktar1 kullanmayanlara oranla 2 kat

fazladir (Laskey ve Phelps, 1991).

Onemli gevre kirliligine sebep olan kadmiyumun baz bilesikleri suda ¢oziiniir fakat
dogada yok olmaz. Zehirli atiklarin biriktirildigi alanlarda topraga salinimi ile hem
suya hem de bitkiye zarar verir. Kadmiyum havadan solunum, yiyeceklere bulasma

ve sigara kullanimu ile viicuda girmektedir.

Viicutta uzun siire birikerek ¢esitli hastaliklara sebep olmaktadir. Diisiik oranda
viicutta birikmesi bobrek rahatsizliklarina neden olurken, havadan solunum ile
viicuda alinan kadmiyum akciger hastaligina sebep olmaktadir (Hew vd. 1993).
Vicutta biriken kadmiyumun %50’si bobrek ve karacigerde birikir, hedef organ ise
bobrektir. Kadmiyumun viicuttan ¢ikist yavas olup genellikle idrar ve az miktarda
digk1 ve terle disartya atilmaktadir. Ayn1 zamanda viicudun kalsiyum dengesini
bozarak yararli proteinlerin atilmasina da neden olmaktadir (Giiler ve Cobanoglu

1997).

Kadmiyum endiistride oksidasyona kars1 direnci ve kolay kaplanabilir 6zelliginden
yararlanilarak ¢elik ve demirin kaplanmasi ile dayanmiklilik kazanmasini

saglamaktadir. Diger yandan pillerde, akiilerde ve plastiklerde, petrol bilesenlerinde



ve televizyonlarda kullanilmaktadir. Metaller arasinda suda c¢oziinme Ozelligi
digerlerine gore yiiksek olmasi nedeniyle dogada hizli yaymima sahip bir metaldir.
Bu nedenle toprak ve sudan bitkilere, dolaysiyla hayvanlara ve besin maddeleri ile de

insanlara gecmektedir (Landrigan, 1982).

Viicutta farkli nedenlerle almman kadmiyum, kemik yapisinda kalsiyumun iyon
yarigapina ¢ok yakin olmasi nedeniyle onun yerine depolanir. Biriken kadmiyum
kemik yapisi i¢in 6nemli D vitamininin sentez proteinlerinden birini inhibe ederek
kemik dokularinda yenilenmeyi geciktirir. Bu nedenle bu metale maruz kalan
insanlar mekanik baskilara karsi hassaslasir ve insan oturdugunda rahat edemeyerek
stirekli ac1 hissetmeye baglar. Kadmiyum miktarmin artmasi ile kemiklerde
ufalanmalar ve kirilmalar bas gostererek Olimler meydana gelebilir. Kadmiyum
zehirlenmesi neticesinde nefes darligi, gogiis agris1 ve yiiksek tansiyon meydana

gelir (Bas ve Demet, 1992).

Kadmiyum onemli ¢evre Kkirliligine sebep olan maddeler arasinda yer almasi
nedeniyle pil ve akiilerde, metal, bakir ve ¢inko gibi iiriinlerde kaplama, plastik
sanayisinde ve petrol bilesenlerinde kullanimi ile olusan artik maddelerin topraga ve
bitki dokusuna zarar vermemesi i¢in dogaya salimimin miktarinin kontrol altina

alinmasi gerekmektedir (Agarwal vd., 2011).

Kobalt: Kobalt dogal ortamda daha ¢ok bakir, nikel, arsenik ve mangan ile birlikte
bulunan bir metaldir. Yiiksek erime noktasina sahip, mavimsi parlak gri renkte, sert
ve suda ¢oziinmeyen bir yapiya sahiptir. Toprakta fazla miktarda rastlanmayan fakat
hemen hemen her toprakta bulunan bir metaldir. Insan saglig1 yoniinden énemli bir
yere sahip olan B12 olusumunda kobaltin etkisi biiyiiktiir. Vitaminin oldugu her
yerde bulunabilen ve hayvan beslenmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir (Aksoy,

2000). insanlar kobalt: viicutlarina B12 vitaminiyle beraber dogal olarak almaktadir.

Endustride boya sanayinde renk verici ve gida sanayinde kopiiklenmeyi dengeleyici
Ozelliklerinden yararlanilmaktadir. Kobalt dis protezlerinde, siis esyalarinda, cep
telefonlarinda, sert alanlarda ve asindirici aletlerin iiretiminde kullanilmaktadir. Insan
vucudunda kobalt baz1 yerlerde vitamin yapisinda bulunmaktadir. Mineral yapida her
yerde bulunan kobalt insan viicuduna hayvansal Urinlerin tiketimi ile, yani B12 ile

beraber alinmaktadir. B12 viicutta alyuvar retiminde ve merkezi sinir sisteminin



korunmasinda faydalidir. B12 vitamini eksikliginde kansizlik, bacak ve kollarda
uyusma ve karincalanma gibi saglik problemleri meydana gelir. Viucutta 1,1 mg

civarinda bulunmaktadir (Bing6l, 1983).

Viicuda fazla miktarda kobalt alinmasi durumunda solunumda problemler, kalpte
yetmezlik, karaciger ve bobrekte sorunlara neden olmaktadir. ileri diizeyde kobalta
maruz kalan biinyede bagisiklik sistemi zarar gorirken astim gibi hastaliklar da
meydana gelir. Yilksek miktardaki kobalttan zehirlenilmesi sonucunda korlik,
sagirlik ve lenf bezlerinde genislemeler gibi birgok saglik sorunlari olusur (Lauwerys
ve Lison, 1994).

Kobalt dogada az bulunan cevherler arasinda yer almaktadir. Diinyada tretimin
%55’i nikel cevherinden temin edilmekte olup derin deniz kabuklarinda ve
nodiillerinde yliksek miktarda kobalt bulunmaktadir. Telefon bataryalar1 ve elektrikli
otomobil sanayinde genis kullanimi nedeniyle yillik tiiketimi %70 oranlarna kadar

¢ikmaktadir (Dogan, 2002).

1.2 Biyosorpsiyon

Biyosorpsiyon, metabolik veya fiziksel-kimyasal yollarla 6zellikle atik sulardaki agir
metallerin biyolojik materyallere tutunma ve birikme 6zellikleri olarak tanimlanir.
Kisaca sulu cozeltideki agir metallerin inaktif, 6lii, mikrobiyal biyokiitlelere
baglanmasidir. Biyosorpsiyonun, metal kaplama ve metal kaplama islemleri,
madencilik ve cevher isleme islemleri, metal isleme (atik geri kazanimi), batarya ve
aklimiilator tiretim islemleri, termal gii¢ iiretimi (6zellikle komiirle ¢alisan tesisler)
ve niikleer enerji tiretimi gibi ¢esitli uygulama alanlar1 da vardir. Biyosorpsiyon, sulu
¢ozeltilerden metal iyonlarmin uzaklagtirilmasinda kullanilan indirgeme veya
oksidasyon, iyon degisimi, filtrasyon, elektrokimyasal aritma, membran teknolojisi,
buharlagma geri kazanimi, kimyasal ¢Oktiirme ve ¢oziicli ekstraksiyonu gibi
geleneksel yontemlere nazaran daha yeni bir teknolojidir. Ozellikle dogal olarak
olusmus ve 6lii biyolojik materyallerin kullanim1 dolayisiyla ¢ok cazip bir yontemdir
(Kratochvil ve Volesky, 1998). Biyosorpsiyon mekanizmasi agir metal iyonu tiiri,
bulundugu ortamdaki konsantrasyonu, biyolojik materyalin tiiri ve miktari,

cozeltinin sicakligr ve c¢ozeltideki aktif hidrojen konsantrasyonu gibi kosullardan



etkilenmektedir. Biyosorpsiyon siireci kati faza sahip bir biyomateryal (sorbent veya
biyosorbent) ve metal iyonlarinin uzaklastirilacagi bir sivi ¢ozelti ile gergeklestirilir.
Diger tiim adsorpsiyon yontemlerinde oldugu gibi biyosorpsiyonda da biyosorbent ve
uzaklastirilacak metal iyonu arasinda sicaklik, pH gibi fiziksel ve kimyasal kosullarin
optimize edilmesi gereklidir. Yapisinda birgok molekiiler grup igeren biyosorbentler,
sulu ¢ozeltiden uzaklastiracaklar1 metal iyonlarina bu gruplarla baglanarak onlar
yapilarina dahil ederler. Dolayisiyla farkli biyosorbentlerle hemen hemen tiim metal
iyonlarin1 bulunduklar1 ortamlardan uzaklastirabilmek i¢in arastirmalar devam

etmektedir (Hashim, 2008).

Halen gelismeye devam eden biyosorpsiyon yontemleriyle endustriyel streclere
saglanan avantajlarin  bazilari; biyosorbentlerin ucuz maliyetleri, diisiik
konsantrasyonlardaki metalleri uzaklastirabilmek i¢in segicilik ve verimlilik, yiiksek
hizda sorpsiyon/desorpsiyon ve gevre dostu materyal kullanimidir. Farkli miktarlarda
metal adsorpsiyonu yapabilen biyosorbentlerin, secicilik ve bulunabilirlik
Ozelliklerinin artirilmasi i¢in imit veren yeni arastirmalar yapilmaktadir (Paul vd.,

2018)

Olii ve metabolik olarak aktif olmayan biyolojik materyaller agir metallerin, niikleer
yakitlarin ve radyoaktif elementlerin bulunduklar1 oramdan uzaklastirilmalarinda
kullanilabilirler. Geleneksel yontemlerde kullanilan aktif karbon gibi sorbentlere
nazaran daha secici, ucuz ve etkin biyosorbentler bulunmaktadir. Giincel
biyosorpsiyon islemleri oOzellikle endiistriyel atiklar {izerine odaklanmigtir

(Pagnanelli vd., 2003).

Bunlara ilaveten, canli mikroorganizmalarin 6zellikle c¢evre kirliligini gidermede
kullanim1 ile ilgili ¢alismalar da literatiirde mevcuttur. Bu islemlere daha cok
“biyoremediasyon” denmektedir. Giin gectikce, Ozellikle saglik, gida, otomotiv
sanayinde hizla meydana gelen gelismeler neticesinde ortaya g¢ikan gesitli atiklarin
kontrolii artik biiyiik onem tasimaktadir (Ceyhan ve Esmeray, 2012). Bu atiklar
sulari, havayr ve topragi, kisacast tim yasam alanlarmi tehdit etmektedir.
Biyoremediasyon prosesleri ile biiylik tanker kazalariyla kirlenen okyanuslar bile
etkin bir sekilde temizlenebilmektedir. Biyoteknolojik bir yaklasim olan
Biyoremediasyon, canli sagligini tehdit eden ¢ok celistli karakterdeki kirleticileri bir
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besin kaynagi olarak kullanmak maksadiyla zararsiz kiiciik metabolitlere pargalayan
canlt mikroorganizmalarin kullanimini gerektirir. Aslinda doganin kendi kendini
temizleme proseslerinin kaynaginda biyoremediasyon temelli ayristirma yatmaktadir.
Ancak laboratuvar ortaminda spesifik olarak gelistirilen ya da herhangi bir kaynaktan
izole edilen ve ¢ogaltilabilen mikroorganizmalar (mesela bakteriler) kirliligin
bulundugu torak veya su ortamina birakilarak dogal yollarla cevre temizligi
saglanabilmektedir. Bu islemlerin hepsine bir den Biyoremediasyon denilmektedir
(Kocaer ve Baskaya, 2013; Seven vd., 2018; Yavuz ve Sarigiil, 2016). Bu tez
calismasi da Biyoremediyasyon islemlerinin bir 6n safhasi olarak kabul edilebilir.
Zira bu tez, tursulardan izole edilen LAB’larin agir metal tutma kapasitelerinin

belirlenmesi iizerine tasarlanmistir.

Biyoremediyasyonun en bariz uygulamalarindan biri, 1989°da Alaska’da Exxon
Valdez petrol sizintisindan sonra denizde gergeklestirilen temizliktir. Alaska
topraklarinda bulunan ve izole edilip petrol indirgeyici 6zellige sahip olduklari tespit
edilen bakterilerin bolgede g¢ogalmasi tesvik edildi. Bu sayede, diger alternatif
tekniklere gore 3 kat daha hizli bir sekilde biyoremediasyon prosesi ile bolgenin
temizlenmesi saglanmistir. Pseudomonas aeruginosa bakterisi suslari, Exxon Valdez
petrol s1zintis1 sonrasinda Alaska sahillerinin temizlenmesine yardimci olmasi i¢in
kullanildi. Sahilde uzun zaman c¢alisan bilim adamlari, biyoremediyasyonu
hizlandirmak icin ortama Pseudomonas bakterilerinin blyumelerini uyaracak besin
maddeleri verdiler. Boylece ortamda g¢ogalan bu bakteri populasyonu, petrol ve

tiirevlerinin bulundugu ortamda rahatlikla yasayip ¢ogalabildi (URL-1).

1.3 Tursu Uretimi ve LAB Tiirleri

Tursu, insanhik tarihi boyunca bilinen en eski ve en basarili gida muhafaza
yontemlerinden birisidir. Sebze ve meyvelerin belli oranlarda tuz ile karistirilarak
salamura edilmesi, yapilarindaki suyu saldiklar1 bir ortamda laktik asit bakterileri
tarafindan fermentasyona ugramalari, hatta baz1 durumlarda haricen laktik asit ilavesi
ve tuzun koruyucu etkisiyle yapisinin bozulmadan uzun sure tuketilebilir hale
gelmesi sonucu olusan fermente tiirdiir (Con ve Gokalp, 2000). Endustriyel olarak
iretilen tursularda antioksidan ve antimikrobiyel maddeler, aromatik 6zellikleri olan

bitki tohumlar1 ve renk stabilizatorleri de kullanilmaktadir. Fermantasyon islemi
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sirasinda, sebze ve meyveden gelen laktik asit bakterileri, asit olusumu igin sekerleri
doniistiiriir ve baslangictaki sebze ve meyvenin yapisal 6zelliklerini degistirerek yeni
bir gida {riintine dontstiirir. Bu fermentasyon islemi ile sebze veya meyvenin
normal sartlarda kisa siirede bozulacak olan yapis1 ve neticesinde zehirleyici etkiye
sahip mikroorganizma olusumu uzun siire engellenmis, besleyici Ozellikleri
muhafaza edilmis olur (Steinkraus, 1983). Salamurali fermentasyon ile tursu tiretimi
gerceklestirilebilecegi gibi, salamura evresinde asit eklenerek ya da kuru tuzlama ile

hi¢ fermentasyon yapilmadan da tursu tretilebilir (Aktan vd., 1998).

Tursu kalitesinin optimizasyonu uygun asitlik, tuz konsantrasyonu, sicaklik ve
sanitasyon kosullariyla dogrudan alakalidir. Fermentasyona yon vermesi bakimindan
tuz konsantrasyonu orani en 6nemli parametrelerden birisidir, zira %5-8 oraninda
fermentasyon islemi hizli olmakta iken bu oran %10’lara ¢iktiginda fermentasyon

yavagslar ve gergeklesmeyebilir (Luckow ve Delahunty, 2004).

Tursu yalniz basina yenilebildigi gibi, tursudan cesitli yemekler yapilabilir ve
garnitiir olarak da kullanilabilir. Ayrica fermente tursularda 6zellikle bagirsaklardaki

zararli mikroplar1 kontrol edebilen yararl bakteriler bulunmaktadir.

Tiirk mutfaginda onemli bir yere sahip olan tursunun festivalleri diizenlenmekte ve
hemen her cografi bolgenin sofralarinda yerini almaktadir. Ozellikle tursu ile servis
edilen yemek tiirleri vardir. Erzurum yemek kiiltiiriinde de tursu onemli bir yere
sahip olup, ticari olarak iiretilen konservelik tursunun yani sira ev yapimi havug,
bamya, beyaz lahana, karnabahar, biber, salatalik, patlican, sarimsak, taze fasulye,

kirmiz1 pancar gibi sebze tiirlerinin tursular1 sofralarda yerini almaktadir.

Saglikli yasam 1ilkesinin yayginlagmasi1 ile bitkisel kaynakli gida iirilinlerinin
beslenmede 6nemli bir yer tutmasi, bunlarin tiiketimini ¢esitlendirmektedir. Tarladan
dogrudan tabaga yaklasiminin yaninda pastdrizasyon islemi uygulanmig, haslanmis
ve basta mikrodalgada olmak {izere c¢esitli yontemlerle pisirilmis gida {irtinleri
sofralarda yer almaktadir. Meyve ve sebzelere uygulanan endiistriyel islemler yapisal
ve besinler 6zelliklerini bozabilmektedir. Basit ve diisiik maliyetli bir biyoteknolojik
yontem olan laktik asit fermentasyonu bitkisel kaynakli gidalara uygulanmasi ile
gida giivenliklerini saglamakta, uzun siire tiiketilebilir hale getirmekte, surdirtlebilir

duyusal 6zellikler kazanmalarini saglamaktadir (Mufioz vd., 2009).
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Birka¢ asamada gerceklesen tursu fermentasyonunda rol alan mayalar ve kiiflerin
yant sira baslangicta ortamda bulunan ve yiiksek tuz ve asit konsantrasyonuna
dayanikli laktik asit bakteri tiirleri Lactobacillus brevis, Pediococcus pentosaceus ve
Lactobacillus plantarum’dur. Enterecoccus faecalis ve Leuconostoc mesenteroides
laktik asit bakterileri ise yine ortamda bulunurlar fakat diger ti¢ii kadar ylksek
konsantrasyonlara dayanikli degillerdir (Fleming vd., 1992).

Laktik asit bakterileri (LAB): Laktik asit bakterileri geleneksel olarak gida ve yem
fermentasyonlar ile iliskilidir ve genellikle yararli mikroorganizmalardir. Ozellikle
bazi suslar sagliga yararli (probiyotik) bakteriler olarak kabul edilirler. LAB besin
zincirinde onemli yer teskil eden et, sebze, siit ve bunlardan iretilen gidalarda
bulunurlarken, evlerde kullanilan ve ticari amagl iiretilen gidalarda biyolojik olarak
koruyucu mikroorganizmalar olarak da faydalanilmakta, hatta insan ve hayvan saglik

direncini artirict olarak da kullanilmaktadirlar (Balcdzar vd., 2006).

20. ylizyilin baglarinda “laktik asit bakterileri” (LAB) terimi “siitii fermente eden
organizmalar” olarak tanimlanmugtir. Siit eksiten organizmalar ve diger laktik asit
tireten bakteriler arasindaki benzerlikler Orla-Jensen tarafindan yapilan bilimsel
arastirmalar ile tespit edilerek, giintimiizdeki bilgilerin temeli olusturuldu. Laktik asit
bakterilerinin siiflandirilmasinda modern taksonomik araglar, dzellikle molekdler
biyolojik yontemler, kullanilmadan once Orla-Jensen; hucresel morfoloji, glikoz
fermentasyonu modu, biiylime sicaklik araliklart ve seker kullanim modellerini
kullanarak LAB’lar1 Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus ve Streptococcus
olarak smiflandirdi. Gelisen teknolojik yontemler ile bu siniflandirmaya Aerococcus,
Alloiococcus, Dolosigranulum,  Globicatella, Lactosphaera, Mlissococcus,
Oenococcus, Tetragenococcus, Vagococcus ve Weisella cinsleri de eklenmistir.
Bununla birlikte, insan veya hayvan patojenleri olarak bilinen Streptococcus,
Lactococcus, Enterococcus ve Carnobacterium cins veya suslar1 da siniflandirmada
yer almaktadir (Orla-Jensen, 1919). Potansiyel risklerden kaginabilmek, besinsel ve
saghigr gelistirici yOnlerini aydinlatabilmek admma LAB’larin taksonomisi,
metabolizmast ve molekiiler biyolojisi tam olarak tespit edildikten sonra
kullanilmalhidirlar. Bir grup gram (+) bakteri olusturan LAB tiirleri yapisal olarak

degisiklik gostermesine ragmen fizyolojik olarak benzerliklerinin olusu taksonomik
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olarak morfolojik, metabolik ve fizyolojik karakterleriyle siniflandirilirlar (YOruk ve
Guner, 2011).

Bir dizi farkliliklardan olusan LAB cinsleri fermentasyon son iirlinleri bazinda
homofermentatif (homolaktik) veya heterofermentatif (heterolaktik) olarak
gruplandirilirlar. Homofermentasyon ve heterofermentasyon, glikoliz i¢in anahtar
enzim olan aldolazin iiretimiyle birbirlerinden ayrilirlar. Homofermentatif LAB’leri,
Embden Meyerhoff Parnas yolunu kullanarak glikozu pargalayip laktik asit olusturur.
Heterofermentatif LAB’lar1 hekzoz monofosfat yoluyla glikozu laktik aside
doniistiirtirler (Bulut, 2003). Potansiyel risklerden kagimabilmek, besinsel ve sagligi
gelistirici yonlerini aydinlatabilmek adina LAB’larin taksonomisi, metabolizmasi ve

molekiiler biyolojisi tam olarak tespit edildikten sonra kullanilmalidirlar.

Bir grup gram (+) bakteri olusturan LAB tiirleri yapisal olarak degisiklik
gostermesine ragmen fizyolojik olarak benzerliklerinin olusu taksonomik olarak

morfolojik, metabolik ve fizyolojik karakterleriyle siniflandirilirlar (Hansen, 2002).

Genellikle laktik asit bakterileri katalaz enzimi negatif bakterilerdir. Ozellikle gubuk
ya da kok olabilen hareketsiz bakterilerdir. Sporsuzlar grubunda yer alan laktik asit
bakterilerinin glikoz kullanimlart birbirlerinden farklidir ve bu farkliliklara gore
gruplandirilabilirler. Ozellikle Heksoz sekerlerin fermantasyon iiriinii olarak; laktik
asit tiretenler homofermentatif laktik asit bakterileri, laktik asidin yani sira COz ile
etanol Tlretenler iseheterofermentatiflaktik asit bakterileri olarak gruplandirilirlar

(Holzapfel ve Wood, 1995).

Laktik asit bakterilerinin tanimlanmasinda genotipik ve fenotipik bazi yontemler
kullanilmaktadir. Ozellikle katalaz testi, gram boyama, karbonhidrat fermentasyonu,
glikozdan gaz iiretimi, argininden amonyak iiretimi, ireme sicakligi ve pH degerleri,
tuz konsantrasyonlarina tolerans gibi bazi testler sonucunda fenotipik tanimlama
yapilmaktadir. Biitiin bunlara ek olarak son yillarda daha sik kullanilan molekdler
karakterizasyon yontemleri ile de genotipik tanimlama yapilmaktadir (Sharpe, 1966;
Drosinos, 2007).

Fermente bazi sut Uriinlerinde farkli laktik asit bakterileri bulunmaktadir. Giinlik

olarak tiiketilen bazi gida maddelerinde bulunan laktik asit bakterileri; bazi sert
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peynirlerde Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp. cremoris,
gOzenekli peynirlerde Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp.
cremoris, Lactococcus lactis subsp. lactisvar. diacetylactis, Leuconostoc
mesenteroides subsp. cremoris, yogurt ve tereyaginda Lactobacillus delbrueckii
subsp. bulgaricus, Streptococcust hermophilus, Lactococcus diacetylactis olarak
adlandirilmaktadir (Leroy ve De Vuyst, 2004; Tamime ve Marshall, 1997). Kefir son
zamanlarda tiiketimi artan siit driinleri arasindadir ve laktik asit bakterilerinden
Streptococcus lactis, Streptococcus cremoris, Streptococcus faecalis, Lactobacillus

casel, Lactobacillus brevis izole edilmektedir (Guzel-Seydim vd., 2011).

Birgok siit Griinii Gretimi laktik asit bakterileri ile gergeklesmektedir. Uretimde
kullanilan bu bakteriler baz1 patojenlerin ve zararli mikroorganizmalarin
(Salmonella, Sitafilokokus aureus, Pseudomonas ve E.coli gibi) ¢ogalmasimi ve
yasamasini engellemektedir. Bu durum insan sagligi acgisindan olduk¢a Snemlidir

(Frank ve Marth, 1977).

Fermente edilmis et ve et iiriinlerinde de LAB bulunmaktadir. Ozellikle islenmis et
tiriinlerinden sosis ve sucuktan farkli laktik asit bakterileri izole edilmektedir. En
fazla izole edilen laktik asit bakterileri Lactobacillus sake, Lactobacillus curvatus,
Lactobacillus  plantarum, Lactobacillus brevis, Pediococcus pentosaceu,
Lactobacillus farciminis olarak siralanmaktadir (Kilig, 1990).

Ulkemizde fermente sebzelerden zeytin, lahana, iiziim sirast ve patlican gida
alaninda siklikla tiiketilmektedir. Diger fermente gida {irlinlerinde oldugu gibi
sebzelerde de bircok LAB bulunmaktadir. Bunlar; Lactobacillusplantarum,
Lactobacillus pentosus, Leuconostoc mesenteroides, Leuconostoc
pseudomesenteroides, Pediococcus pentosaceus, Lactobacillus brevis, Lactobacillus
hilgardii, Leuconostoc mesenteroides, Lactobacillus brevis, Leuconostoc citreum ve
Lactobacillus paraplantarum olarak adlandiriimaktadir (Giirakan vd., 1995; Panagou
vd., 2003).

Laktik asit bakterileri tarafindan iiretilen laktik asit ile diisiik konsantrasyonlardaki
formik asit, asetik asit ve propiyonik asit gibi bazi1 organik asitler patojen
mikroorganizmalar iizerinde antibakteriyel etki saglamaktadir (Sesefia ve

Palop,(2007).
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Ayrica fermente gida iriinlerinin raf Omriinii laktik asit bakterilerinin uzattigi da

bilinmektedir. Biitiin bunlar laktik asit bakterilerinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Tezin amaci: Son donemde agir metallerin LAB tiirlerini de icerecek sekilde farkli
mikroorganizmalar tarafindan tutulmasi ve wuzaklastirilmasi c¢aligmalar1 Onem
kazanmustir. Ozellikle gezegenimizde son yiizyilda meydana gelen agir metal kirliligi
ve Oniimiizdeki donemlerde bu hususun artabilecegi ihtimali de goz Oniine
alindiginda bu metallerin uzaklastirilmasi ¢aligmalar1 6nemini daha da arttirmaktadir.
Bu calismada da insanlarin giinliik olarak tiikettikleri geleneksel tursu orneklerinden
LAB tiirlerinin izolasyonu ve bu tiirlerin ¢esitli agir metalleri baglama kabiliyetleri
test edilmistir. Elde ettigimiz sonuglar izole edilen bu tiirlerin akut ve kronik agir

metal sorunlarina kars1 ilerleyen dénemlerde kullanilabilecegi fikrini uyandirmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Halttunen ve ark. 2007 yilinda yapmis olduklar1 bir ¢alismada, spesifik LAB’lari,
kadmiyumun giderilmesi ve sudan gecme yetenekleri agisindan degerlendirmistir. En
etkili metal gidericiler olarak Bifidobacterium longum 46, Lactobacillus, fermentum
MES3 ve Bifidobacterium lactis Bb12 tespit edilmistir (Halttunen vd., 2007).

Kinoshita ve ark. 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada LAB’larin 103 susunu kullanarak
agir metallerden Cd(II), Pb(Il), As(I1l) ve Hg(ll) biyosorpsiyonunu test ettiler. Her
bir agir metalde biyosorpsiyon yetenegi farkli oranlarda tespit edilmis ve 103 susun
tamami da Cd(I1)’ye kars1 biyosorpsiyon ilgisi gosterdigi tespit edilmistir (Kinoshita
vd., 2013).

Halttunen ve ark. 2007°deki ¢alismalarinda, {i¢ tane Lactobacillus susunun dogal ve
kimyasal olarak degistirilmis formlar1 ile arsenik uzaklastirma kapasiteleri
incelenmistir. Her ii¢ susun dogal ve metillenmis formlarimin arsenik gideriminde
etkili olmadig1 belirlenmistir. Aminatize edilmis Lactobacillus caset DSM20011'in

sudaki As(V)’i degil As(IIT) i uzaklastirdigr tespit edilmistir (Halttunen vd., 2007).

Yilmaz ve ark., 2010°da yaptiklar1 ¢calismada, bir LAB olan Enterococcus faecium’u
sudan Cu(Il) iyonlarim1 uzaklastirma yetenegi agisindan incelenmistir. pH, temas
stiresi, Cu(Il) iyon baslangi¢ konsantrasyonu ve sicakligin biyosorpsiyon orani ve
kapasitesi Uzerindeki etkileri incelenmistir. Calismada maksimum biyosorpsiyon
kapasiteleri pH 5.0 ve 6.0’da elde edilmis, 20 °C ve 40 °C arasindaki sicaklik
degisimi bakteri biyokiitlesinin biyosorpsiyon kapasitesini etkilemedigi tespit
edilirken, en yuksek Cu(ll) iyon giderme kapasitesi 106.4 mg/g kuru biyokiitle olarak
tespit edilmistir (Yilmaz vd., 2010).

Sofu ve ark., 2015°teki ¢aligmada, Lactobacillus delbrueckiissp bulgaricus (Lb-12),
Streptococcus thermophillus gibi ti¢ farkli biyokiitle iginde siitlii atiksu ile sulu
¢ozeltiden demir ve ¢inkonun uzaklastirilmast incelenmistir. Streptococcus

thermophillus (STM-7) ve bu bakteri kaltarinin (YC-380) bir kombinasyonu ve
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MINITAB programi kullanilarak optimum ¢ikarilma verimliligi belirlenmistir. Fe(ll)
ve Zn(Il)'nin sulu ¢ozeltiden uzaklastirilmasinin optimum kosullarini belirlemek igin
2 faktorlii bir deney tasarimi uygulanmistir. Test edilen ii¢ faktor biyokiitle
konsantrasyonu, sicaklik ve pH idi. Optimum biyokiitle, sicaklik ve pH sirasiyla 15
g/L, 20 °C ve 9 olarak bulunmustur (Sofu vd., 2015).

Mrva¢ ve ark., tarafindan 2009’da yapilan bir c¢alismada, LAB ile c¢inko
biyosorpsiyonu arastirilmis, ¢inkonun bir su ¢ozeltisinden baglanma yetenegi
degerlendirilmistir. En etkili metal baglayic1 LAB tiirleri Leuconostoc mesenteroides
oldugu bildirilmistir. Optimum sartlar da; pH=5, 32 °C ve 24 gram kuru kiitle basina
27.10 mg Zn olarak tespit edilmistir (Mrva¢ vd., 2009).

Young-Joo ve ark., 2017 yaptiklar1 ¢alismada, Kore kokenli fermente gida Uriini
olan kimchi’den LAB izole edilerek kursun (Pb) toksitesinin giderilmesi
arastirilmistir. Calismada toplamda 96 farkli LAB susu izole edilmis, 52 susun
kursun direnci gosterdigi tespit edilmis ve bunlarin arasinda Leuconostoc
mesenteroides olarak tanimlanan bir LAB susu (L-96), en belirgin Pb direncine ve

uzaklastirma kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir (Yi vd., 2017).

Zhai ve ark., 2015’te yaptiklar1 calismada, bir laktik asit bakterisi olan Lactobacillus
plantarum CCFMS8610'un bir susunun Cd'yi baglayabilme ozelligi ve meyve ve
sebzeden Cd’nin uzaklastirilmasi incelenmistir. Elektron mikroskobu gozlemleri ve
enerji dagilimli X-1s11 analizi ile Cd’nin ¢ogunlugunun bakteri hiicresinin yiizeyine

baglandigi tespit edilmistir (Zhai vd., 2016).

Topcu ve Bulat, 2009’da yapmis olduklar1 ¢alismada, besinlerde ve sulu ortamda
siklikla bulunan kadmiyum alimimin ortamdan uzaklastirilmasinda 2 Enterococcus
faecium susu (E. faecium EF031 ve E. faecium M74) kullanilmigtir. Ayrica bakteri
canlilifi, inkiibasyon (temas) siiresi ve pH'in baglanma kapasiteleri ve baglanma
stabilitesi lizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Her iki susun da verimli bir seklide

kadmiyum ve kursunu uzaklastirdigi belirlenmistir (Topcu ve Bulat, 2010).

Filote ve ark., 2019 yilinda yapmis olduklar ¢alismada baslangic materyali olarak
Fucus spiralis yosunu kullanilarak tam bir biyo-rafineri isleminin tasarimina katkida

bulunmaya ve sulu ¢ozeltideki agir metallerin biyo-koruyucusu olarak potansiyelini
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belirlenmesi amaglanmistir. Pb(I1) giderimi icin F. Spiralis atiginin kapasitesi bazi
testlerle belirlenmis olup baslangic metal konsantrasyonu 20 mg/L, en iyi adsorban
dozaj1 0.50 g/L ve optimum pH da 4.5 olarak tespit edilmistir (Filote vd., 2019).

Abd El-Hameed ve ark., 2018’deki ¢alismalarinda, iki tath su alg siyanobakterisinin
(Nostoc muscorum ve Anabaena variabilis) 21 giin boyunca dort farkli baglangic
konsantrasyonun (0-50 mg/L) sulu soliisyonlarindan ayrilma kabiliyeti incelenmistir.
15 mg/L baslangic metal konsantrasyonunda N. muscorum tarafindan %97.8 ile
maksimum Pb(Il) adsorpsiyonu tespit edilmisken, ayni konsantrasyonda A. variabilis
ile maksimum uzaklastirma 16 giin sonra %71.4 olarak tespit edilmistir (EI-Hameed
vd., 2018).

Gonzdlez ve ark., 2017°de Arjantin Buenos Aires’te gerceklestirdikleri ¢alismada,
¢inko, bakir ve Krom(VI) metallaerine ile yiizey su akimlarina karsi bakteriyel
direnci degerlendirmek tizere biyosorpsiyon c¢alismasi gergeklestirmistir. Matanza-
Riachuelo havzasinda bakteriyel topluluklarmin incelenen tiim metallere karsi
yiksek direng gosterdigi tespit edilmistir. Microbacterium sp’nin. krom direngli sus
oldugu belirlenmis ve verim olarak 36 ve 66 saatte 50 ve 100 mg/L Cr(VI)'y1 %
99'dan daha yiiksek bir oranda uzaklastirabildigi tespit edlmistir. Sivi atiklarla
yapilan ¢alismada, susun 84 saat icinde 150 mg/L transformasyona ve %99’dan daha

yiiksek verime sahip oldugu bulunmustur (Gonzélez vd., 2018).

Kaparapu ve Prasad, 2018’de deniz mikro alg Nannochloropsis oculata’nin sulu
¢ozeltiden Cd(I) iyonlarinin uzaklastirilmasinda biyosorbsiyon kapasiteleri
arastirilmigtir.  Nannochloropsis oculata biyokiitlesinin - Cd(II) iyonlart igin
biyosorpsiyon potansiyeli 232.55 mg/g olarak bulunmustur. Ayrica hesaplanan
termodinamik parametreler (AG°, AH® ve AS°®), Cd(II) iyonlarinin Nannochloropsis
oculata biyosorbsyionunun 298-323 K’da uygulanabilir, spontan ve ekzotermik

oldugu belirlenmistir (Kaparapu ve Prasad, 2018).

Aslan ve ark., 2018’de yapmis olduklari ¢alismada, biyolojik atiksu aritma tesisinden
elde edilen atik toz haline getirilmis aktif camur biyokiitlesi (PWB) iizerine Cu(Il) ve
Ni(Il) iyonlarinin adsorpsiyonu arastirilmig ve temas siiresi, pH, sicaklik, baslangi¢

sorbat ve sorbent konsantrasyonlarinin adsorpsiyon iizerindeki etkileri belirlenmistir.
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BET yiizey alani, gbzenek hacmi ve PWB go6zenek capimin sirasiyla yaklasik 0.51
m?/g, 0.0053 cm®/g ve 41.4 nm oldugu bulunmustur (Aslan vd., 2018).

Gillani ve ark., 2018’de yapmuis olduklar1 ¢alismada, endofitik bakteri Agrobacterium
tumefacians 12b3'tin Cd(Il)'ye kars1 hiper akiimiilator bitkisi Oxalis corniculata'dan
Fourier transform infrared (FT-IR) teknigi kullanilarak adsorpsiyon kapasitesi ve
Cd(II) iyonlarinin adsorpsiyonu i¢in biyosorbentteki degisimi saptamak i¢in taramali
elektron mikroskobu (SEM) uygulanmistir. Cd(Il) icin pH 6’da optimum temas
stresi olarak 30 dakika ile kantitaif adsorpsiyon verimi saglanmis edildi ve
konsantrasyon 10 ile 150 mg/L araliginda arttik¢a adsorpsiyonun da arttigi
belirlenmistir. A. Tumefaciansis’in kadmiyum adsorpsiyonunda oldukga etkili oldugu
belirlenmistir (Gillani vd., 2018).

Mokone ve ark., 2018’de yapmis olduklari ¢alismada modifiye edilmis alg
biosrbentleri, Cladohora sp. Alginat boncuklar1 ve silika jeldeki algler kullanilarak
sulu ¢ozeltilerden civa geri kazanimi degerlendirlmis, optimal metal giderimi pH
5’te, karistirma siiresi 60 dakika, baslangic metal konsnatrasyonu 100 mg/L ve
sicaklik da 16 °C' olarak belirlenmistir. Her iki biyosorbentin de Hg?" icin oldukca
yiiksek secicilige sahip oldugu belirlenmistir (Mokone vd., 2018).

Coelho ve ark., 2018’de yapmis olduklar1 ¢alismada, yeni ve yenilebilir bir adsorban
malzeme olarak H20,, H,SOx ve NaOH ile kimyasal modifikasyondan sonra Cd?*,
Pb2* ve Cr**’iin sulu ortamdan uzaklastiriimasi igin kaju fistig1 kabugu (Anacardium
occidentale) (CNS) kullanilabilirligini arastirdilar. Adsorbentler; taramali elektron
mikroskobu, sifir yiik noktasinin belirlenmesi, termogravimetrik analiz, gdzenek
dagilimlar, infrared analizleri gibi analizlerle karakterize edilmistir. Optimum
adsorpsiyon kosullar1 pH: 5, adsorban kiitlesi/su hacmi iligkisi: 4 g/L, temas siiresi 40
dakika olarak bulunmustur. Bulgularda Cd** wve Cr*®in adsorpsiyon
mekanizmasinda kemisorpsiyonun daha baskin oldugu belirlenmistir (Gillani vd.,
2018).

Burevska ve ark., 2017°deki ¢alismalarinda, dogal yer fistigi kabugu, bir tarim atig1
ve bunlarin kimyasal olarak modifiye edilmis formlarinin, sulu ortamlardan Ni(ll)

iyonlarin1 uzaklagtirma potansiyelleri arastirilmistir. SEM gorintusi ile yer fistigt
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kabuklarinin modifikasyonunun yiizey alanini arttirdigt ve dolayisiyla adorpsiyon

kapasitesini gelistirdigi tespit edilmistir (Burevska vd., 2018).

Dhanwal ve ark., 2018’de yapmis olduklar1 ¢alismada, elektrokaplamali endiistriyel
atiklarla kirlenmis topraktan izole edilen bakterilerin agir metallerin biyosorpsiyon
potansiyelini arastirmigtir. Bakteriyel izolatlarin bakir, nikel, kursun ve krom'a karsi
cok metalli biyosorpsiyon potansiyeli arastirilarak elde edilen bulgularda bakteriyel
izolat CU4A’1n, sulu ¢ozeltide bakir, nikel, kursun ve krom alimininin sirasiyla
maksimum %87.16, %79.62, %84.92 ve %68.12 biyosorbsiyon verimliligi gosterdigi
tespit edilmistir. Bakteriyel susu CU4A, 16S rRNA gen dizisi analizini takiben

Bacillus cereus olarak taninmlanmistir (Dhanwal vd., 2018).

Bano ve ark., 2018’deki c¢alismalarinda, Aspergillus flavus, Aspergillus gracilis,
Aspergillus penicillioides (sp.1), Aspergillus penisillioides (sp.2), Aspergillus
restrictus ve Sterigmatomyces halophilus igeren halofilik mantarlarin kadmiyum,
bakir, demir, manganez, kursun ve ¢inko biyooksidasyonu incelenmistir. Test edilen
tim mantarlar, agir metallere kars1 orta ile yiksek oranda adsorpsiyon verimi
gosterdigi, bunlar arasinda A. flavus ve S. Halophilu halophilus, %86 ve %83 ile
caligilan tiim agir metallere kars1 en iyi adsorpsiyon verimi géstermistir (Bano vd.,
2018).
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3. MATERYAL ve METOD

3.1 Materyal

3.1.1 Tursu 6rneklerinin toplanmasi

Calisma kapsaminda, Erzurum ve ilgelerinden toplanan geleneksel tursu ornekleri
olmak iizere farkli olgunlasma evrelerine sahip toplam 10 adet geleneksel tursu
Oornegi toplanmistir. Toplanan Ornekler steril numune torbalarma alinarak

laboratuvara getirilmis ve analiz siiresince buzdolabinda muhafaza edilmistir.

3.1.2 Besiyerleri

Arastirma boyunca LAB tirlerini izole etmek icin besiyerleri de Man, Rogosa and
Sharpe (MRS) broth ve agar, M17 broth ve agar Merck-Tiirkiye'den saglanmistir.

3.1.3 Primerler

Tursulardan farkli LAB tdrlerinin izolasyonu, genotipik karakterizasyonu,
tamimlanmalart ve bu tiirlerde 16S gen bolgesinin anpilifikasyonu amaciyla
kullanilan primerler, ampilifiye edilmek istenen hedef gen boyutu ve PCR sartlari

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Arastirma siirecinde kullanilan primerler

c a %)
Y— %8 = c
. L c — 3 x = s
Primer Sekans(5’-3”) 28 % £ O o
I o 8‘ o {2 E
Tm
95°C
2dk
95°C
30s (Baker
AMP_F GAGAGTTTGATYCTGGCTCAG 16S 55°C
1500 vd, 2003)
rRNA 20s
72°C
30s 25
defa

AMP_R AAGGAGGTGATCCARCCGCA
Y=CyadaT;R=AyadaG
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3.1.4 Agir metal biyosorplama kabiliyetine bakilan LAB’lar, analizde kullanilan

agir metaller ve biyosorpsiyon islemi

Bakterilerin agir metal absorbsiyonu ic¢in kullanilan agir metaller ve bu agir
metallerin analizde kullanilan konsantrasyonlari ¢izelge 3.3’de verilmistir.
Cizelge 3.2°de verilen 21 farkli LAB susunun Cd?*, Ni?*, Co%*, Zn?*" ve Pb?'

iyonlaria karsi biyosorpsiyon performansi test edildi. Bunun i¢in, her bir susun 4,0
mL suda 10" kob/mL siispansiyonu hazirlandi. Bu siispansiyona her bir metal
iyonunun 1000 mg/L’lik stok ¢ozeltisinden 0,2 mL ilave edildi. Dolayisiyla metal
iyonlarinin her birinin konsantrasyonu yaklasik 50 mg/L’ye ayarlanmis oldu. Daha
sonra bu karisimlar farkli zaman dilimlerinde karistirild: (5, 30, 60 ve 240 dakika).
Siireler sonunda silispansiyon karistm 0,45 pm  selilloz nitrat membrandan
stiziildiikten sonra siiziintiide biyosorplanmadan kalan metal iyon derigimleri
Mikrodalga Plazma — Atomik Emisyon Spektrometri (MP-AES) ile tayin edildi ve
asagidaki formiil yardimiyla biyosorpsiyon yiizdeleri hesaplandi:

CO_Ce

}Biyosorpsiyon verimi (%) = x 100 (D

0

Co: Baslangi¢ metal iyonu derisimi (mg/L)

Ce: Cozeltide biyosorplanmadan kalan metal iyonu derisimi (mg/L)

Sulu c¢ozeltide metal iyonlarinin analizinde bircok yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemler arasinda; ICP-MS, ICP-OES ve FAAS teknikleri uzun zamandan beri
kullanilmaktadir. Ancak son zamanlarda artan ilgi ile kullanilmaya baglanan MP-
AES (Mikrodalga Plazma — Atomik Emisyon Spektrometri) teknigi tercih edilebilir
bir alternatif olarak goze garpmaktadir. Sistemde plazmay1 olusturmak igin havadan
neredeyse sifir maliyetle elde edilen azot kullanilmaktadir. Azot gazi yardimiyla
mikrodalga enerji ile 5000 °C’lik bir sicaklikla iiretilen plazma igerisine numune
cozeltisi puskdrtilmekte ve mevcut metal iyonlarmin atomlastirilmasini takiben
sipesifik emisyon ¢izgileri olusturulmaktadir. Olusturulan emisyonlar bir CCD

detektorle tayin edilerek kantitatif 6l¢timler yapilabilmektedir (URL-2; URL-3).
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Bu c¢alismada sulu ¢6zeltide mevcut metal iyonlarmin tayini i¢in 4200 model MP-
AES (Agilent Technology, Santa Clara, Kaliforniya, ABD) cihazi kullanilmistir.

Cihazin ¢alisma sartlar1 ve performansi ile ile ilgili bilgiler cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 MP-AES cihazinin ¢alisma sartlar1 ve analitik performansi

Ni Cd Pb Zn Co
Dalga boyu, nm 352,454 228,802 405,781 213,857 340,512
Sislestirici basinci, kPa 240 140 240 140 240
i(ijizﬁgl;ilyll; ve numune alma 10 10 10 10 10
Peristaltik pompa hizi, rpm 15 15 15 15 15
LOD, pg/L 2,1 18 4,4 2,1 2,7
LOQ, pg/L 6,9 59 14,5 6,9 8,9
BSS, % 2,1 0,5 15 1,3 1,1
Calisma aralig1, mg/L 0,1-10,0 0,1-10,0 0,1-10,0 0,1-8,0 0,1-15,0

Cizelge 3.3 Agir metal absorplama kabiliyetine bakilan LAB ve analizde kullanilan
agir metaller

] . Kullanilan Agir Ag1.r Mgtal_ St.Ok Iélrl]laalrllzl(lj:n
Mikroorganizma Adi Kodu Cozeltilerinin N
metaller Agir Metal
Konsantrasyonu Konsantrasyonu
1  Leuconostoc mesenteroides  TS-1 Zn (Ginko) 1000 ppm 50 ppm
2 Lactobacillus plantarum TS-2 Pb (Kursun) 1000 ppm 50 ppm
3 Lactobacillus spp. TS-3 Cd (Kadmiyum) 1000 ppm 50 ppm
4  Lactobacillus plantarum TS-4 Ni (Nikel) 1000 ppm 50 ppm
5  Lactobacillus spp. TS-5 Co (Kobalt) 1000 ppm 50 ppm
6 Lactobacillus spp. TS-6
7 Lactobacillus plantarum TS-7 LAB susu siispansiyonu: 107 kob/mL
8 Lactobacillus spp. TS-8
9 Lactobacillus plantarum TS-9
10 Lactobacillus spp. TS-10
11 Lactobacillus plantarum TS-11
12 Lactobacillus spp. TS-12
13 Lactobacillus plantarum TS-13
14 Lactobacillus spp. TS-14
15 Lactobacillus spp. TS-15
16 Lactobacillus spp TS-17
17 Lactobacillus plantarum TS-18
18 Lactococcus spp TM-1
19 Lactobacillus plantarum TM-2
20 Lactobacillus plantarum T™M-11
21 Lactococcus lactis TM-12
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3.2 Metod

3.2.1 Tursu orneklerinde yapilan mikrobiyolojik analizler

Mikrobiyolojik analizler i¢in tursu 6rneklerinden 10 g alinarak 90 ml fizyolojik tuzlu
su (FTS) icerisinde stomacherde homojenize edilmis ve 1/10’luk diliisyonlar
hazirlanmigtir. Daha sonra homojenize hale getirilen 6rneklerden 1 ml alinarak iginde
9 ml FTS bulunan tiipe aktarilmis ve bu sekilde seri diliisyonlar hazirlanmistir. Her
bir mikroorganizmanin sayimi i¢in uygun diliisyonlardan uygun besiyerlerine uygun

metod ile ekim yapilmistir (Harrigan, 1998).

3.2.1.1 Laktokoklarin sayimi

Laktokoklarin sayimi i¢in M-17 Agar (Merck 1.15108) kullanilmigtir. Besiyerine
yayma yoOntemiyle uygun diliisyonlardan ekim yapildiktan sonra Anaerocult A
(Merck 1.13829) ile birlikte Anaerobik jarlara konularak olusturulan anaerobik
sartlarda 37°C’de 24 saat siireyle inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyonda iicten
fazla petri istiflemesi yapilmamis ve petriler hareket ettirilmemistir. inkiibasyon
sonrasi olusan koloniler sayilip seyreltme faktorii ile ¢arpilarak veya ilgili diliisyon

faktoru hesaplanarak sonug log kob/g olarak bulunmustur (Speck, 1984).

3.2.1.2 Laktobasillerin sayimi

Laktobasillerin sayim1 amaciyla de Man Rogosa Sharpe Agar (MRS Agar) (Merck
1.10660) kullanilmistir. Yayma yontemiyle uygun dillisyonlardan petri plaklarina
ekim yapildiktan sonra petri plaklart Anaerocult A (Merck 1.13829) ile birlikte
Anaerobik jarlara konularak olusturulan anaerobik sartlarda 37°C’de 48-72 saat
inkiibasyona birakilmis ve inkiibasyon sonunda yukarida ifade edildigi sekilde

sonuglar log kob/g olarak bulunmustur (Speck, 1984).

3.2.2 Laktik asit bakterilerinin izolasyonu

3.2.2.1 Kiiltiir ortamm

Laktobasillerin izolasyonu i¢in MRS agar, gelistirilmesi i¢cin MRS broth,
Laktokoklarin izolasyonu i¢in M 17 agar, gelistirilmesi i¢in M 17 broth kullanilmastir.
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3.2.2.2 Bakteriyel Suslar ve Biiyiime Kosullari

Tursu 6rneklerinden laktik asit bakterisi izole etmek icin 10 gram steril stomacher
posetlerine tartilip 90 ml steril FTS ilave edilerek homojenize edilmistir. Daha sonra
seri diliisyonlar hazirlanmis ve 10*ve 10® *lik diliisyonlardan 100 ul almarak MRS
agar, M17 agar besiyerlerine aktarilmistir. Petri plakalarina aktarildiktan sonra
drigalski spatiilii ile yayma islemi yapilmistir. Ekimi yapilan petriler anaerob

ortamda 37 °C ortamda 24 saat inkiibasyona birakilmistir.

3.2.3 Kiiltiir Stoklarinin Olusturulmas ve izolatlarin Depolanmasi

Izole edilen bakterilerin stok soliisyonlar1 sonraki analizlerde kullanilmak iizere

%40’ 11k gliserole aktarilarak -80°C’de depolanmustir.

3.2.3.1 Genomik DNA izolasyonu

Sivi kiiltlir ortaminda gelismeye birakilan izolatlardan gelisen kiiltiirlerden ependorf
tiipii icerisine 1 ml alinarak 10 dakika 7000xg de bakterilerin bir arada toplamak i¢in
santrifiij islemi yapilmistir. Tiip icerisindeki siipernatant uzaklastirilarak hicreler bir
araya toplandi. Bir araya toplanan bakteri hicrelerinin zerine 450 pl TE (Tris
EDTA) tamponundan ilave edilerek hafif karistirma islemi ile hiicrelerin tampon
icerisinde siispanse olmasi saglanmigtir. Stspanse edilen hicrelere 50 pl %10 luk
SDS (Sodyum dodesil sulfat) ve 2 ul Proteinaz K ilave edilip iyice vortekslendikten
sonra 37°C’de 1 saat inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonunda 0.5 ml fenol:
kloroform: isoamil alkol (25:24:1) karnisgimindan ilave edilip tiipler bas asagi
cevrilerek iyice karistirilmis ve 5 dakika oda sicakliginda inkiibe edilmistir. Igerik
4°C’de 10 dakika 7000xg de santrifiijlendikten sonra elde edilen siipernatant benzeri
yiiksek viskoziteli jel otomatik pipet kullanilarak toplanip yeni bir tiipe aktarilmistir.
Islem fenol-kloroform-isoamil alkol karisimi ile bir kez daha tekrarlanip olusan
slipernatant benzeri yiiksek viskoziteli jel yeni bir tiipte toplanmistir. SM’lik sodyum
asetattan 50 pl icerige ilave edilip hafifce karistirilmistir. Icerige 1 ml izopropanol
ilave edilerek ¢oken DNA’nin beyaz iplik¢ikleri olusana kadar ters-diz edilerek
hafifce karistinlmistir. Icerik 3000xg de 10 dakika santrifiijlendikten sonra
slipernatant1 uzaklastirilip, elde edilen pelet Uzerine 0,5 ml %70 lik etanol ilave edilip

hafif karistirildiktan sonra icerik 3000xg de 10 dakika santrifiijlenmistir. Stipernatant
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uzaklastirildiktan sonra kalan etanolii uzaklastirmak igin igerik 37°C’de 5-10 dakika
bekletilmis ardindan elde edilen DNA 100 pl distile su ilave edilerek siispanse

edilmistir.

3.2.3.2 16S rRNA Geninin PCR ile Ampilifikasyonu ve Sekanslanmasi

16S geni bakterilerin ¢ogalmasi i¢in elzem olan ribozomal RNA ' lardan
sedimantasyonuna bagli olarak 16S olarak adlandirilan rRNA geninin kodlandigi gen
bolgesidir. Temel 6zelligi ise bakterinin jenerasyonu ig¢in gerekli olmasidir ve en
Oonemli 6zelligi ise bu gen bolgesinin her bir bakteri de farkli olmasidir. Dolayisiyla

taksonomik agidan bakteriler siniflandirilir.

Bu bolge parmak izi bolgesi olarakta adlandirilir. Tanimlamada bu gen bélgesinin
kullanimin bir diger avantaji da genin 1500 bp uzunlugunda olmasi ve dolayisiyla bu

islemin kolaylikla ucuz bir sekilde uygulanmasini saglar (Yoon vd., 2018)

0 100 200 300 400 500 SO TOO 800 200 1000 1100 1200 1300 1400 1500 bp

unspecific applications
VARIABLE REGIOMNS: group or species-specific applications

Sekil 3.1 Primer gen bolgesi

Bu gen bolgesi yukarida sekil 3.1°de goriildiigii gibi 9 farkli bolgeden olusmaktadir.
Bu bolgeler tiirler arasinda degisken bolgeleri ve her tiirde aynm1 olan bolgeleri de
barindirmaktadir. Bu kapsamda primerlerin gelismesi her tiirde ayni olan bolgeler

kullanilmaktadir.

16S geninin tespiti amaciyla PCR islemi i¢in; Koloniler steril kiirdan ile alinip 10 pl
steril HoO da ¢6zilmiis ve bu stispansiyonun 1 pl’si Gotaq (Promega) ile yurutilmiis
olan koloni PCR da DNA sablonu olarak kullanilmistir.

Bu amaca uygun PCR karisimi cizelge 3.4’de ve PCR sartlar1 Gizelge 3.5’de

verilmistir.



Cizelge 3.4 16S rRNA geninin amplifikasyonu i¢in olusturulan PCR karigimi
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H20 50 pligin
DNA 1l
5X Phusion Buffer 10 ul
MgClI2 4 ul
dNTP miks 0,4 pl
Primer 1(AMP-F) 1,0 pl
Primer 2(AMP-R) 1,0 ul
Taq polimeraz 0,25 ul

Cizelge 3.5 16S rRNA geninin amplifikasyonu i¢in olusturulan PCR sartlari

Denaturasyon 95°C2dk 1dongl
Denatlirasyon 95°C30s

Baglama 55°C20s  25dongu
Uzama 72°C30s

Son uzama 72°C5dk

Bekleme 20°C

3.2.3.3. PCR Uriinlerinin Agaroz Jel Elektroforezinde Kontrolii

Konsantrasyonu %1 olan agaroz jeli 0.5X Tris borat EDTA(TBE) tamponu
kullanilarak hazirlanmistir. PCR {iriiniinden 10 pl alinarak bir yiikleme boyasi ile
boyamak gerektiginde jele yliklemeden once ornekleri loading buffer (0,015%
bromethyl blue (Sigma), 10% glycerol (Sigma) in 0,5 x TBE buffer)ile renklendirip
jeldeki kuyucuklara yiliklenmis ve TBE bufferi kullanilarak jelde elektroforez islemi
uygulanmistir. Elektroforez isleminin ardindan jeller 1 mg.L-1 'lik etidyum bromid
cozeltisi icerisinde 30 dakika bekletilerek jelle yiiklii olan DNA pargaciklarini
boyanmasi i¢in beklenecektir. Bu iglemin ardindan jeller deiyonize su igerisinde kisa
stire durulandiktan sonra UV Transilluminatoér (Cleaver) kullanilarak UV 1s1k altinda
goriintlilenecektir. Elektroforetik jelde DNA boyutlayicist olarak Hyperladder I
(Bioline, UK) kullanilmistirkullanilarak hazirlanmistir. PCR iirliniinden 10 pl
almarak bir yiikleme boyasi ile boyamak gerektiginde jele yiiklemeden oOnce
ornekleri loading buffer (0,015% bromethyl blue (Sigma), 10% glycerol (Sigma) in
0,5 x TBE buffer)ile renklendirip jeldeki kuyucuklara yiiklenmis ve TBE bufferi
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kullanilarak jelde elektroforez islemi uygulanmistir. Elektroforez isleminin ardindan
jeller 1 mg.L-1 'lik etidyum bromid ¢0zeltisi icerisinde 30 dakika bekletilerek jelle
yiiklii olan DNA parcaciklarin1 boyanmasi i¢in beklenecektir. Bu islemin ardindan
jeller deiyonize su igerisinde kisa siire durulandiktan sonra UV Transilluminator
(Cleaver) kullanilarak UV 1s1k altinda goriintiilenecektir. Elektroforetik jelde DNA
boyutlayicisi olarak Hyperladder I (Bioline, UK) kullanilmistir (Ispirli,2016).
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Sekil 3.2 Jele yiklenen 5 pl ladder’in fragmentlerinin boyutlart ve miktarlar

3.2.3.4. BLAST Analizi

PCR islemini takiben drnekler sekans isleminin gergeklestirilecegi firmaya yollanmis
ve elde edilen sekanslama sonucuna goére 400-500 bp nukleotit BLAST sistemine
yiiklenmistir. Boylece bu zamana kadar tamamlanmis mevcut 16S sekanslar ile
karsilastirilacak ve %97-99 arasinda benzerlik gosteren LAB izolatlarinin o tiire ait

oldugu belirlenmistir.
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3.2.4. Agir metallerin laktik asit bakterileri tarafindan biyosorpsiyonu

3.2.4.1 Bakteriyel suslar ve kiiltiir kosullari

Mikroorganizmalar lireme ortamina aktarilmadan once, ortam kosullarina adapte
olabilmesi agisindan &n gelistirme asamasina tabi tutulmustur. On aktiflestirmede sus
bazinda farklilik oldugundan dolayr M17 broht ve MRS broth hazirlanmistir.
Hazirlanan 6n aktiflestirme ortamu tiiplere aktarilmis ve otoklavda 121 °C’de 30 dk
sterilize edilmistir. Daha sonra %1 olacak sekilde kiiltiir inokiilasyonu yapilarak 37

°C’de 24-48 saat boyunca inkiibasyona birakilmistir.

3.24.2 LAB tirlerinin Cd?*, Ni?*, Co?, Zn?* ve Pb?" iyonlarina Kkars

biyosorpsiyonu

On gelismeye yapilan suslarda brothtan gelen safsizliklar1 gidermek icin 5000
rpm’de 10 dk santrifiij islemi uygulanmigtir. Coken bakteri hiicresi %0.85 FTS ile
yeniden stspanse edilmis ve tekrar santrifiij islemine tabi tutulmustur. Bu islem iki
defa tekrarlandiktan sonra FTS ile OD600 0.25’¢ ayarlanmustir. Icerisinde 10’
kob/mL bakteri bulunan 4.0 mL hacimli suspansiyon igerisine her bir metal iyonunun
1000 mg/L’lik stok ¢ozeltisinden son konsantasyon 50 mg/L olacak sekilde ilave
edilmis (yaklasik 200 pL) ve 37 °C’de inkiibasyona birakilmistir. Biyosorpsiyon
deneyi sirasinda farkli zamanlarda (5, 30, 60 ve 240 dKk) bakteri ve agir metal i¢eren
cozeltiler farkli ependorf tiiplerine alinarak 8000 rpm’de 20 dk santrifiij edilmistir.
Santrifiiij isleminden sonra ependorflar1 sarsmadan 0.45um‘lik filtreden gecirerek
filtreleme islemi yapilmistir. Aksi taktirde hiicre zarar gOrip supernatanta

gecmektedir.  Filtrelenen 6rnekler MP-AES cihazi kullanilarak analiz edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Tursu Orneklerinden Laktik Asit Bakterilerinin izolasyonu
Toplanan tursu 6rneginden MRS ve M17 besiyerlerinde ekim yapilarak toplamda

farkl olabilecegi diisiiniilen 36 koloni izole edilmistir.

Cizelge 4.1 Tursudan elde edilen izolat sayilar

izolat sayis1

Ornek No Mrs Agar M17 Agar
1 2 3
2 2 1
3 1 1
4 2 2
5 2 2
6 2 2
7 2 3
8 1 2
9 1 1
10 2 2

4.2. LAB tiirlerinin 16S rRNA genlerinin tanimlanmasi

Saflagtirildiktan sonra reaksiyonu kurulmus ve sekanslama islemi i¢in iilkemizdeki
firmalara gonderilmistir. Bazi1 orneklerde ise herhangi bir saflastirma islemi
olmaksizin ampilifiye edilen iiriin sekans i¢in gdnderilmistir (Ulkemizdeki ve artik
Diinyadaki ¢cogu firma sekans reaksiyonunu kendisi kurmaktadir). Sekil 4.1’de 16S
geninin PCR ampilifikasyonunun ardindan jelde ytiriitiilmesi sonucu elde edilen
agaroz jel gorilintlisiinii gostermektedir. Sekans isleminin ardindan sonuclar BLAST
veribanklarinda mevcut tiirler ile karsilagtirilarak ilgili izolatlarin hangi tlre ait

oldugu bulunmustur.

Ladder TS-4 TS-2 TS-1 | TM-12 TM-11 T™M-2 TS-18 TS-13 TS-11 TS-9 TS-7

Sekil 4.1 16S geninin ampilifikasyonunu gésteren Agaroz jel (%1) gorintisu
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4.3. Tursudan izole Edilen LAB

Genotipik karakterizasyon ve takiben tanimlama islemleri ardindan 3 farkli LAB
tirindn bulundugu saptanmistir. Tanimlanan tursu oOrneklerinden izole edilen bu
turler; Lactobacillus plantarum, Lactococcus lactis, ve Leuconostoc mesenteroides

olarak ortaya ¢ikmuistir.

Cizelge 4.2°de tanimlanan tiirleri, bu tiirlerin hangi orneklerde bulundugunu ve bu
tirlerin fermentasyon kabiliyetlerini gostermektedir. Genotipik ayrima bagl olarak
secilen ve sekanslama islemi gergeklestirilen izolatlarin 3 farkl tiire ve 11 farkli susa

ait oldugu gozlenmistir.

Cizelge 4.2 Tursu izolatlarinin 6rneklerdeki dagilimi

Izole edilen LAB tiirleri Izole edildigi Sus %
ornek kodlarn sayis1 oran
Homofermantatif LAB tirleri
Lactobacillus plantarum 1-2-4-5-6-7-10 9 81.81
Lactococcus lactis 7 1 9.09
Leuconostoc mesenteroides 1 1 9.09

4.4. LAB’larin Agir Metal Tutma Kapasitelerinin Karsilastirilmasi

Cizelge 6-10 ve Sekil 3—7 LAB’larin zamana bagl olarak bazi agir metalleri
biyosorplama kabiliyetleri verilmistir. Cizelge ve grafiklere bakildiginda ve 6zellikle
de grafiklerden hemen hemen tiim LAB tiirlerinin ilgili agir metal iyonlarma (Ni%",
Co?*, Cd?*, Pb?" ve Zn?") kars1 oldukga yiiksek biyosorplama ilgilerinin oldugu
gorulmektedir.

Cozeltideki metal iyonlari; karboksilat, amin, amid, imidazol, fosfat, tiyoeter,
hidroksil ve hiicre duvart biyopolimerlerinde bulunan diger fonksiyonel gruplar gibi
kimyasal fonksiyonel gruplarla etkilesimler yoluyla bakteriyel yiizeylere adsorbe
edilir. Metal iyonlar1 ile mikroorganizmalar arasindaki biyosorpsiyon olayz;
elektrostatik ¢cekim, komplekslesme, iyon degisimi, kovalent baglanma, van der Waal
kuvvetleri, adsorpsiyon ve mikro¢cokelme gibi birka¢ mekanizmanin bir
kombinasyonu sonucu meydana gelir. Biyosorpsiyon derecesi, yalnizca metal
iyonlarinin tipine degil, ayn1 zamanda hiicresel bilesenlerdeki farkliliklar nedeniyle

bakteri cinsine de baghdir. Cok kisa temas siireleri bile, genellikle metal-bakteri
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biyokiitlesi arasindaki kararli etkilesim i¢in yeterlidir. Bunun nedeni; biyokiitlenin,
kiitle transfer direnglerinin genellikle g6z ardi edilebilir oldugu ince toz veya islak
hiicreler seklinde kullanilmasidir. Bakteriyel biyokiitle ile gézlemlenen hizli kinetik,

atik su aritma sistemlerinin tasarimi i¢in onu avantajli kilmaktadir (Ansari vd., 2011).

Ik 5 dakika igerisinde tiim LAB tiirlerinin tiim metal iyonlarmi biyosorplama
verimlerinin diisiik oldugu goriilmektedir. Ciinkii bu kadar kisa siire igerisinde
bakterilerin heniiz tam olarak metal iyonlarini hiicre zarlarindan se¢imli olarak hiicre
igerisine  alamadigi  veya  hiicre  zarindan  gectikten  sonra  ilgili
adsorpsiyon/absorpsiyon bolgelerine ulastiramadigi  goriilmektedir. Ancak 30
dakikadan itibaren biyosorpsiyonun tiim metaller i¢in yiiksek degerlere ¢iktig1 ve 60
dakikadan sonra da maksimuma ulastig1 goriilmektedir. 240 dakika (4 saat) sonunda
tiim LAB’lar Pb?* hari¢ diger metal iyonlarina yiiksek ilgi gdstermektedir. Pb%* icin
ise bazi LAB tiirleri nispeten yiiksek ilgi gosterirken bir¢ogu ise disiik ilgi
gostermistir. (Cizelge 4.5, Sekil 4.4).

Cizelge 4.3 LAB’larin zamana bagli olarak Ni?* iyonlarin1 biyosorplama oranlari (%)
(Ni?* kons: 50,0 mg/L, LAB siispansiyonu: 107 kob/mL)

BiYOSORPSIYON SURESI (DAK)

KOD 5 30 60 240
TS-1 28,45 85,66 93,70 94,59
TS-2 18,66 88,92 93,79 94,55
TS-3 21,16 89,61 93,90 94,51
TS-4 24,56 85,65 93,69 94,46
TS-5 28,45 86,94 94,17 94,76
TS-6 25,56 88,88 93,82 94,60
TS-7 21,15 84,65 94,12 94,74
TS-8 27,42 91,26 94,21 94,87
TS-9 19,95 81,66 93,93 94,61
TS-10 17,66 82,45 93,81 94,36
TS-11 24,56 88,56 93,92 94,45
TS-12 21,11 88,84 94,20 94,63
TS-13 25,55 85,69 94,05 94,62
TS-14 23,45 83,26 94,21 94,50
TS-15 19,98 79,65 94,69 94,56
TS-17 21,23 86,56 94,32 94,27
TS-18 24,56 84,32 94,91 95,00
T™M-1 27,89 88,86 95,00 95,10
TM™M-2 21,26 85,69 95,13 95,26
T™M-11 19,98 84,56 94,67 94,78

TM-12 19,89 87,69 94,89 95,05
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Sekil 4.2 LAB’larin zamana bagli olarak Ni?* iyonlarin1 biyosorplama oranlar1 (%
g Y Yy

Cizelge 4.4 LAB’larin zamana bagh olarak Co?" iyonlarini biyosorplama oranlari
(%) (Co?* kons: 50,0 mg/L, LAB siispansiyonu: 107 kob/mL)

BiYOSORPSIYON SURESI (DAK)

KOD 5 30 60 240
TS-1 19,36 91,23 97,92 98,23
TS-2 18,69 89,69 98,01 98,29
TS-3 16,65 84,56 97,96 98,27
TS-4 17,78 88,88 97,99 98,25
TS-5 21,22 89,65 98,04 98,22
TS-6 22,46 88,65 98,08 98,26
TS-7 21,16 90,21 98,23 98,39
TS-8 19,69 90,69 98,41 98,57
TS-9 24,45 87,69 98,26 98,35
TS-10 23,65 86,21 98,41 98,56
TS-11 21,28 82,26 98,13 98,23
TS-12 19,98 83,33 98,23 98,24
TS-13 18,69 81,65 98,27 98,32
TS-14 18,54 82,36 98,22 98,26
TS-15 21,12 83,36 98,28 98,28
TS-17 20,23 85,69 98,27 98,19
TS-18 22,26 84,21 98,42 98,22
TM-1 26,56 85,69 98,39 98,34
TM-2 23,36 85,32 98,22 98,37
T™M-11 21,16 83,33 98,41 98,51

T™M-12 22,26 81,66 98,42 98,23
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Sekil 4.3 LAB’larin zamana bagli olarak Co?* iyonlarimi biyosorplama oranlari (%)

Cizelge 4.5 LAB’larin zamana bagl olarak Pb?" iyonlarin1 biyosorplama oranlari
(%) (Pb?* kons: 50,0 mg/L, LAB siispansiyonu: 107 kob/mL)

BiYOSORPSIYON SURESI (DAK)

KOD 5 30 60 240
TS-1 11,21 77,23 83,03 82,77
TS-2 6,25 41,23 46,28 88,33
TS-3 6,67 30,21 38,05 33,03
TS-4 6,51 33,36 41,14 32,25
TS-5 6,23 35,36 44,58 41,53
TS-6 6,05 36,65 44,03 51,52
TS-7 12,26 77,89 83,82 83,08
TS-8 7,51 26,65 40,57 33,16
TS-9 13,36 71,26 82,18 81,41
TS-10 6,91 26,69 35,67 28,02
TS-11 7,80 25,69 41,69 35,92
TS-12 6,94 27,78 48,07 34,18
TS-13 7,54 29,95 45,25 36,49
TS-14 7,78 31,26 44,94 34,48
TS-15 10,23 32,36 51,61 45,50
TS-17 18,98 74,56 85,43 85,12
TS-18 6,40 31,26 45,86 32,64
T™-1 14,41 77,89 85,85 85,21
T™M-2 15,63 74,47 88,53 88,43
T™M-11 16,23 75,69 85,01 84,49

TM-12 7,99 32,36 55,24 46,54
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Sekil 4.4 LAB’larin zamana bagli olarak Pb?* iyonlarimi biyosorplama oranlar1 (%)

Cizelge 4.6 LAB’larin zamana bagl olarak Cd?" iyonlarii biyosorplama oranlari
(%) (Cd?* kons: 50,0 mg/L, LAB siispansiyonu: 107 kob/mL)

BiYOSORPSIYON SURESI (DAK)

KOD 5 30 60 240
TS-1 26,69 90,69 99,80 99,81
TS-2 27,78 89,96 99,79 99,81
TS-3 30,21 88,69 95,40 95,18
TS-4 31,26 89,92 95,23 95,00
TS-5 28,89 90,21 96,40 96,29
TS-6 28,65 90,68 95,40 95,20
TS-7 27,65 88,56 99,81 99,81
TS-8 21,77 87,99 95,29 95,01
TS-9 29,65 88,36 99,82 99,82
TS-10 30,21 90,04 98,30 98,15
TS-11 29,91 89,03 95,83 95,39
TS-12 26,69 88,26 97,93 97,71
TS-13 27,56 91,04 97,12 96,85
TS-14 29,63 90,05 96,32 95,87
TS-15 31,12 89,96 97,40 97,29
TS-17 28,69 89,02 99,81 99,81
TS-18 27,79 91,11 96,47 96,21
T™M-1 29,65 87,56 97,17 97,46
T™M-2 29,11 88,23 99,80 99,80
TM-11 28,88 87,36 99,81 99,81

TM-12 27,96 86,21 96,87 96,71
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Sekil 4.5 LAB’larin zamana bagli olarak Cd?* iyonlarini biyosorplama oranlari (%)

izelge 4.7 LAB’larin zamana bagli olarak Zn?* iyonlarni biyosorplama oranlari
g Yy Y
(%) (Zn?* kons: 50,0 mg/L, LAB siispansiyonu: 107 kob/mL)

BiYOSORPSIYON SURESI (DAK)

KOD 5 30 60 240
TS-1 21,21 91,11 99,26 99,26
TS-2 20,36 90,21 93,78 99,22
TS-3 20,06 88,88 94,49 94,32
TS-4 20,36 89,62 99,17 96,33
TS-5 19,96 87,26 95,49 95,64
TS-6 21,12 90,08 96,96 96,98
TS-7 23,36 91,23 99,25 99,24
TS-8 22,21 90,36 96,49 96,30
TS-9 24,36 91,21 99,19 99,18
TS-10 18,86 80,26 87,80 87,17
TS-11 22,36 88,56 96,80 96,58
TS-12 21,11 89,69 90,48 89,91
TS-13 22,89 90,69 91,24 90,75
TS-14 22,31 89,21 94,74 94,45
TS-15 20,06 90,26 94,29 93,89
TS-17 31,15 91,28 99,19 99,18
TS-18 30,09 88,84 95,50 95,19
T™-1 32,16 91,26 99,20 99,19
TM-2 31,29 90,05 98,45 98,51
T™M-11 28,65 88,19 94,26 94,33
TM-12 21,11 87,39 93,32 93,26




37

100 -
me
< 80 -
g .
£ 60 ]
;50_
)
240 A
§30-M
2 20 -
R 10 A
o+—r—r—"—T""""T-"T"T"T"T"T"TT T T T T T T T
TooYwYwoeegdoXoen¥aaond
EERERYEE Wil Solelel § ol
FEEEREEERA =B=
Bakteri kodlar1

——5dak. —*—30dak. —*—60dak. —*—240 dak.

Sekil 4.6 LAB’larin zamana bagli olarak Zn?" iyonlarmi biyosorplama oranlari (%)

Baska bir karsilastirma sekli de Sekil 8-10 arasinda verilmektedir. Bu grafiklerde her
bir muamele siiresi ayri ayri grafiklerde gosterilmistir. 5 dakika biyosorpsiyon
sonunda LAB’larin Ni*, Co?", Cd?" ve Zn?* biyosorpsiyon verimleri genelde %15-30
arasinda degisirken Pb?" verimleri ise diisiik degerlerde seyretmistir (Sekil 8). Ayni
sekilde 30, 60 ve 240 dakika biyosorpsiyon zamanlarinda da benzer sonuglara
ulasilmistir. Bu siireler igerisinde LAB’larin Ni%*, Co?*, Cd?* ve Zn?* biyosorpsiyon
verimleri %90 ve iizeri degerlere ulasirken Pb?* verimleri ise olduk¢a degiskenlik
gostermis fakat hicbir deger %90°1 dahi bulmamistir (Sekil 9-10). Dolayisiyla
LAB’larin Pb?* iyonlarina kars1 genelde ¢ok fazla ilgi gdstermedigi sdylenebilir. 240
dakika biyosorpsiyon siiresi biyosorpsiyon isleminin sona erdigi siire olarak kabul
edilirse, tim LAB suslart Ni?*, Co?*, Cd?* ve Zn?' iyonlarma kars1 yiiksek
biyosorpsiyon ilgisi gostermektedir. Pb?* iyonlar1 acisindan ise %90’lar1 bulmasa da
TS-1, TS-2, TS-7, TS-9, TS-17, TM-1, TM-2 ve TM-12 kodlu LAB suslar1 %80’in

uzerinde biyosorpsiyon ilgisi gostermektedir.
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Biyosorpsiyon Siiresi: 5 Dak.
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Sekil 4.7 LAB’larin agir metal iyonlar: ile 5 dakika muamelesi neticesinde olusan
biyosorpsiyon verimleri

Biyosorpsiyon Siiresi: 30 Dak.
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Sekil 4.8 LAB’larin agir metal iyonlar1 ile 30 dakika muamelesi neticesinde olusan
biyosorpsiyon verimleri
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Biyosorpsiyon Siiresi: 60 Dak.
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Sekil 4.9 LAB’larin agir metal iyonlar1 ile 60 dakika muamelesi neticesinde olusan
biyosorpsiyon verimleri

Biyosorpsiyon Siiresi: 240 Dak.
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Sekil 4.10 LAB’larin agir metal iyonlar1 ile 240 dakika muamelesi neticesinde
olusan biyosorpsiyon verimleri
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Literatiire bakildiginda, LAB ve diger mikroorganizmalarla yapilan agir metal
biyosorpsiyon c¢aligmalarina oldukca rastlanmaktadir. Bu ¢alismalarda birgok agir
metalin gerek 6lii ve gerekse de canli mikroorganizmalar tarafindan biyosorplanma

davraniglar1 ayrintili olarak incelenmistir.

Elsanhoty ve ark. (2016)’nin yaptiklar1 bir c¢alismada; bazi LAB suslar1 olan
Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus plantrium ve
Streptococcus thermophiles ile probiyotik bir bakteri olan Bifidobacterium
angulatum suslarinin bazi agir metallerin ve aflatoksin B1’i (AFB1) kirlenmis
sulardan uzaklastirma potansiyellerini incelediler. Calismada biyosorpsiyon
parametreleri olarak pH, bakteriyal konsantrasyon, temas siiresi ve sicaklik etkileri
incelendiginde, pH’nin biyosorpsiyon iizerine kuvvetli etkisinin oldugu tespit
edilmistir. Cd, Pb ve As’nin uzaklastirlmasinda en etkili suslarin Lactobacillus
acidophilus ve Bifidobacterium angulatum’un oldugu belirlenmistir. Yapilan bu
calismada kurutlmus bakteri biyokiitlelerinden 2 g/L. ve her bir metal ¢ozeltisindne
10 mg/L kullanilmasina ragmen maksimum metal uzaklastirilmas: tiim metaller i¢in
%80’in altinda kalmistir. Oysa bu tez ¢alismasinda ise 107 kob/mL stispansiyonda
hazirlanan bakterilerle her bir metalin 50 mg/L derisimlerindeki ¢ozeltileri muamele

edilmis ve %95’in {lizerinde uzaklastirma verimi elde edilmistir.

Dhanwal ve ark. (2018) yaptiklar1 bir c¢alismada; elektrokaplama endiistrisi
atiklariyla kirletilmis topraklardan izole ettikleri bakterilerin bazi agir metalleri
biyosorplama potansiyellerini incelediler. Izole ettikleri bakteri suslar ile (Bacillus
cereus) 100 mg/L’lik metal ¢ozeltilerini  belli  siirelerde  karistirararak
gerceklestirdikleri biyosorpsiyon isleminden sonra bakir i¢in %87,16, nikel icin
%79,62, kursun i¢in %84,92 ve krom i¢in de %68,12 uzaklastirma performansina
ulagtilar.  Bu tez caligmasinda ise, 50 mg/L’lik metal ¢ozeltileri ile bakteriler
muamele edilmis ve Pn hari¢ diger metaller i¢cin %100’e yakin biyosorpsiyon verimi

elde edilmistir.

Chatterjee ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismalarinda; Hindistan’in Damodar
Nehri’nden izole ettikleri termofilik bir bakteri (Geobacillus thermodenitrificans) ile
bazi agir metallerinin  uzaklastirilabilirligini  arastirmiglardir.  Metallerin

biyosorpsiyon performanslarinin da Fe™*>Cr*3>Co*2>Cu*?>Zn*?>Cd*?>Ag*>Pb™
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diizenine gore degistigini ve sirasiyla ilgili metallerin, %91,31; %80,80; %79,71;
%57,14; %55,14; %49,02; %43,25 ve %36,86 biyosorpsiyonn performansi ile
uzaklastirilabildigini bildirmislerdir.

Literatiirdeki diger caligmalara bakildiginda, bu c¢alismadan elde edilen sonuglarin
literatlirdeki bircok c¢alismadan elde edilen sonuglardan daha iyi oldugu

goriilmektedir. Literatiirle bir karsilastirma Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 Bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin literatiirle karsilastirilmasi

Bakteri rﬁ:gl Biyosorpsiyon verimi (%)
Bakteri susu kutlesi k . Referans
(g/L) ons. Ni Co Pb Cd Zn
(mg/L)
1 L. Acidophilus 20 100 726 655 Eéslaé‘hmyeta"'
Staphylococcus 100 - Jencarova ve
2 saprophyticus L g 150 1008 Luptakova, 2012
3 Enterobacter 01 290 679 589 Rani et al., 2010
cloacae 300
4 B. Thuringiensis 1,0 50,0 929 87,2 86,7 Oves et al., 2013
5 Enterolger 10 1000 67,98 58,93 Suriya et al., 2013
Cloacae
g Gacillus 25 500 43,6 854 Ozdemir et al., 2013
thermantarcticus
7 Bacillus cereus - 100,0 79,62 84,92 Dhanwal et al., 2018
Geobacillus Chatterjee et al.,
8 thermodenitrificans 2,0 175,0 79,71 36,86 49,02 55,14 2010
Weissella 107 Kinoshita et al.,
9 viridescens kob/mL 1,0 9.6 9.0 2016
108 10,0 ve
10 L. Plantarum kob/mL 50,0 65,4 90,9 Pakdel et al., 2019
Lactobacillus 107

11 50,0 94,76 98,57 88,33 99,82 99,26 Bu calisma

plantarum kob/mL
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5. SONUC ve ONERILER

Agir metaller insan hayatini riske sokabilecek sekilde akut ve/veya kronik sorunlara
sebep olabilmektedirler ve insan viicudunda birikmemeleri adina bunlarin viicuttan
atilmalar ile ilgili stratejilerin gelistirilmesi mutlak gereklidir. Agir metallerin farkli
kaynaklardan elde edilen mikroorganizmalar tarafindan tutuldugu bilinmektedir. Bu
calismada ise herhangi bir igslem goérmeden insanlarin tiikettikleri geleneksel tursu
orneklerinden izole edilen LAB tiirlerinin bir 6n ¢alisma mahiyetinde olmak tizere in
vitro kosullarda 6nemli 5 agir metali tutma potansiyelleri incelenmistir. Elde edilen
sonuclar 1s1ginda, izole edilen laktik asit bakterilerinin test edilen agir metallerin
bircogunu yiiksek oranda baglayabildigi goriilmiistiir. Calisilan LAB izolatlarindan
Lactobacillus plantarum TS-2 susunun Pb agir metaline karsi 4. Saat sonunda
absorbsiyon kapasitesindeki yiikselisi dikkat ¢ekmistir. Daha 6nce yapilan ¢calismada
da bahsedildigi iizere tursudan izole edilen Lactococcus lactis TM-12 Cd agir metal
dekontaminasyonu i¢in biiyiik potansiyele sahip oldugu tespit edilmistir (Sheng vd.,
2016).

Sonuglara bakildiginda ¢alisilan biitiin  Laktik asit bakterilerinin agir metal
biyosorpsiyonunun genelde yiiksek oldugu kanisina varilmistir. Elde edilen bu
sonuglar izole edilen LAB turlerinin ilerleyen donemde in vivo kosullarda test edilen
bu agir metalleri baglama kabileyetleri ¢ergevesinde degerlendirilebilecek
calismalara konu olabilecek nitelikte olmalarinin gosterilmesi bakimindan 6nem arz
etmektedir. Sadece insan metabolizmasinda degil ayn1 zamanda ¢ok fazla agir metal
birikimine rastlanabilen baliklarda da bu bakteriler ile ¢alismalar gerceklestirip balik
ylizeylerinde bu agir metallerin uzaklastirllmast c¢alismalarinin  yapilmasi
ongoriilebilir. Sonug olarak bu caligsma vesilesi ile izole edilen LAB tiirlerinin ¢ok
yiiksek kapasitelerde agir metalleri baglayip fonksiyonel etki gosterebildikleri ortaya

konmustur.



KAYNAKLAR

4200 MP-AES, Agilent Technology. https://www.sem.com.tr/analitik-cihaz-
sistemleri/spektroskopi-sistemleri/mp-aes-sistemleri/4200-mp-aes/,
16.04.2019.

Agarwal, S., Zaman, T., Murat Tuzcu, E., ve Kapadia, S. R. (2011). Heavy Metals
and Cardiovascular Disease, Results From The National Health and
Nutrition Examination Survey (NHANES) 1999-2006. Angiology, 62(5),
422-429.

Agilent 4200 Microwave Plasma-Atomic Emission Spectrometer Change is in the
Air, https://sem.com.tr/wp-content/uploads/5991-3696EN.pdf, 16.04.2019.

Aksoy, M., (2000). “Beslenme Biyokimyasi ve iz Elementler ”, Ankara.

Aktan, N., Yiicel, U., ve Kalkan, H. (1998). Tursu Teknolojisi, Ege Universitesi
Ege Meslek Yiiksek Okulu Yaynlari, 23, 138 s., Izmir.

Amirnia, S. (2015). Biosorption Processes For Removal of Toxic Metals From
Wastewaters, Graduate the School of Graduate and Postdoctoral Studies the

University of Western Ontario London, Ontario, Canada.

Ansari, M. 1., Masood, F., and Malik, A. (2011). Bacterial biosorption: a technique
for remediation of heavy metals. In Microbes and Microbial Technology (pp.
283-319). Springer, New York, NY.

Aslan, S., Yildiz, S., ve Ozturk, M. (2018). Biosorption of Cu?* and Ni?* Jons From
Agueous Solutions Using Waste Dried Activated Sludge Biomass, Polish
Journal of Chemical Technology, 20(3), 20-28.

Aslaner, M. (1979). Nikel Yataklar1 ve Tirkiye Nikel Olanaklarina Toplu ve Yeni
Bir Bakis, Jeoloji Mithendisligi Dergisi, 8, 25-36.



Attaie, R., Whalen, P. J., Shahani, K. M., ve Amer, M. A. (1987). Inhibition of
Growth of Staphylococcus Aureus During Production of Acidophilus
Yogurt, Journal of Food Protection, 50(3), 224-228.

Balcazar, J.L., Blas, I., Ruiz-Zarzuela, 1., Cunnigham, D., Vendrell, D., ve Mizquiz,
J.L., (2006). The Role of Probiotics in Aquaculture. Veterinary Microbiology,
114: 173-186.

Bano, A., Hussain, J., Akbar, A., Mehmood, K., Anwar, M., Hasni, M. S., ve Ali, I.
(2018). Biosorption of Heavy Metals By Obligate Halophilic
Fungi, Chemosphere, 199, 218-222.

Bas, A.L., ve Demet, O. (1992). Cevresel Toksikoloji Yoniinden Bazi Agir Metaller,
Cevre Dergisi, 5, 42-46.

Belgemen, T. ve Akar, N., (2004). Cinkonun Yasamsal Fonksiyonlari ve Cinko
Metabolizmas: Ile [Iligkili Genler, Ankara Universitesi Tip Fakiiltesi
Mecmuasi, 57(3):161-166.

Bingdl, G. (1983). Biyokimya. Dérdiincii Baski, Hacettepe Tas Yayincilik, Ankara.

Bulut, C. (2003). Isolation and Molecular Characterization of Lactic Acid Bacteria
From Cheese, Master's Thesis, izmir Institute of Technology.

Burevska, K. A., Memedi, H., Lisichkov, K., Kuvendziev, S., Marinkovski, M.,
Ruseska, G., ve Grozdanov, A. (2018). Biosorption of Nickel Ions From
Agueous Solutions By Natural and Modified Peanut Husks: Equilibrium and
Kinetics, Water and Environment Journal, 32(2), 276-284.

Ceyhan, N. ve Esmeray, E. (2012). Petrol Kirliligi ve Biyoremediasyon, Turk
Bilimsel Derlemeler Dergisi 5(1), 95-101.

Chatterjee, S. K., Bhattacharjee, 1., and Chandra, G. (2010). Biosorption of heavy
metals from industrial waste water by Geobacillus
thermodenitrificans, Journal of Hazardous Materials, 175(1-3), 117-125.

Gon, A.H. ve Gokalp, H.Y. (2000). Laktik Asit Bakterilerinin Antimikrobiyal
Metabolitleri ve Etki Sekilleri, Tirk Mikrobiyoloji Cemiyeti Dergisi, 30:180-
190.



Dhanwal, P., Kumar, A., Dudeja, S., Badgujar, H., Chauhan, R., Kumar, A., ve
Beniwal, V. (2018). Biosorption of Heavy Metals From Aqueous Solution By
Bacteria Isolated From Contaminated Soil, Water  Environment
Research, 90(5), 424-430.

Dogan, M. (2002). Saghkh Yasamin Kimyasi. Populer Bilim Dergisi, s: 32-34.

Dogru, M.G., (2007). Agwr Metal ve Adrenomedullin Uygulamasinin Bazi Si¢an
Dokularinda Antioksidan Savunma Sistemi Uzerine Etkilerinin Arastirilmast,

Doktora Tezi, Inénii Universitesi, Malatya.

Drosinos, E. H., Paramithiotis, S., Kolovos, G., Tsikouras, I. ve Metaxopoulos, I.,
(2007). Phenotypic and Technological Diversity of Lactic Acid Bacteria and
Staphylococci Isolated From Traditionally Fermented Sausages in Southern
Greece, Food Microbiology, 24, 260-270.

Duarte, B., Delgado, M., ve Cacador, I. (2007). The Role of Citric Acid in Cadmium
and Nickel Uptake and Translocation, In Halimione
portulacoides. Chemosphere, 69(5), 836-840.

Dindar, Y., ve Aslan, R. (2005). Yasam: Kusatan Agir Metal Kursunun Etkileri,
Kocatepe Tip Dergisi, 6: 1-5.

El-Hameed, M. M. A., Abuarab, M. E., Mottaleb, S. A., EI-Bahbohy, R. M., ve
Bakeer, G. A. (2018). Comparative Studies on Growth and Pb (I1) Removal
From Aqueous Solution By Nostoc Muscorum and Anabaena

Variabilis, Ecotoxicology and Environmental Safety, 165, 637-644.

Elsanhoty, R. M., Al-Turki, I. A., and Ramadan, M. F. (2016). Application of lactic
acid bacteria in removing heavy metals and aflatoxin B1 from contaminated
water. Water Science and Technology, 74(3), 625-638.

Enstriimental Analiz Laboratuar Notlar, Erciyes Universitesi, Kayseri, 2001.

Ercal, N., Gurer-Orhan, H., ve Aykin-Burns, N. (2001). Toxic Metals and Oxidative
Stress Part I: Mechanisms Involved in Metal-Induced Oxidative
Damage, Current Topics in Medicinal Chemistry, 1(6), 529-539.



Filote, C., Volf, I., Santos, S. C., ve Botelho, C. M. (2019). Bioadsorptive Removal
of Pb (I1) From Aqueous Solution By the Biorefinery Waste of Fucus
Spiralis, Science of the Total Environment, 648, 1201-1209.

Fleming, H.P., McFeeters, R.F., ve Daeschel, M.A., (1992). Fermented and Acidified
Vegetables. In: C.Vanderzant and D.F. Splittstoesser. Ed.Compendium of
methods for the microbiologicalexamination of foods (3rd Ed.),American
PublicHealth Association, 929 952, Washington D. C.

Forster, C. F. ve Wase, D. J., (1987). Environmental biotechnology, Ellis Horwood
Ltd., Chicester, UK.

Frank, J. F., ve Marth, E. H. (1977). Inhibition of Enteropathogenic Escherichia Coli
By Homofermentative Lactic Acid Bacteria in Skimmilk: 1l. Comparison of
Lactic Acid Bacteria and Enumeration Methods, Journal of Food
Protection, 40(11), 754-759.

Gillani, R. A., Firdaus-e-Bareen, Ali, N., ve Chaudhary, H. J. (2018). Biosorption
Analysis of Cd (1) From Industrial Wastewater Using Endophytic Bacterium
Agrobacterium Tumefacians 12b3 By Kinetic Modeling and Equilibrium
Studies, Desalination and Water Treatment, 124, 117-124.

Gonzélez, A. J., Caiméan, C., Gorino, N., Fortunato, M. S., Radice, M., Gémez, C., ve
Korol, S. E. (2018). Biotransformation of Chromium (V1) in Liquid Effluents
By Resistant Bacteria Isolated From the Matanza-Riachuelo Basin, in
Argentina, Environmental Technology, 39(22), 2848-2855.

Guzel-Seydim, Z. B., Kok-Tas, T., Greene, A. K., ve Seydim, A. C. (2011).
Functional Properties of Kefir, Critical Reviews in Food Science and
Nutrition, 51(3), 261-268.

Guler, C., ve Cobanoglu, Z. (1997). Kimyasallar ve Cevre, Saglik Bakanlig1 Saglik
Projesi Genel Koordinatorligii, Cevre Sagligi Temel Kaynak Dizisi No: 50,
Ankara.



Gurakan, G. C., Bozoglu, T. F., ve Weiss, N. (1995). Identification of Lactobacillus
Strains From Turkish-Style Dry Fermented Sausages, LWT-Food Science
and Technology, 28(1), 139-144.

Halttunen, T., Collado, M. C., EI-Nezami, H., Meriluoto, J., ve Salminen, S. (2008).
Combining Strains of Lactic Acid Bacteria May Reduce Their Toxin and
Heavy Metal Removal Efficiency From Aqueous Solution, Letters in Applied
Microbiology, 46(2), 160-165.

Halttunen, T., Finell, M., ve Salminen, S. (2007). Arsenic Removal By Native and
Chemically Modified Lactic Acid Bacteria, International Journal of Food
Microbiology, 120(1-2), 173-178.

Hammes, W. P., ve Vogel, R. F. (1995). The Genus Lactobacillus, In the Genera of
Lactic Acid Bacteria (pp. 19-54). Springer, Boston, MA.

Hansen, E.B., (2002). Commercial Bacterial Starter Cultures For Fermented Foods

of the Future, International Journal of Food Microbiology 78: 119-131.

Hashim, N. (2008). Removal of Nickel From Aqueous Solution By Using Dried
Water Hyacinth (Eichhornia Crassipes), Doctoral dissertation, UMP).

Hew, K. W., Ericson, W. A., ve Welsh, M. J. (1993). A Single Low Cadmium Dose
Causes Failure of Spermiation in the Rat. Toxicology and Applied
Pharmacology, 121(1), 15-21.

Holzapfel, W. H., ve Wood, B. J. B. (1995). Lactic Acid Bacteria in Contemporary
Perspective, Inthe Genera of Lactic Acid Bacteria (pp. 1-6). Springer,
Boston, MA.

Jencarova, J., & Luptakova, A. (2012). The elimination of heavy metal ions from
waters by biogenic iron sulphides. Chemical engineering transactions, 28(2),
205-210.

Kahvecioglu, O., ve Kartal, G., Giiven, ve A. Timur, S., (2004). Metallerin Cevresel
Etkileri-I, Metalurji Dergisi, 136: 47-53,
http://www.metalurji.org.tr/dergi/dergil36/d136_4753.pdf 20.05.20009.


http://www.metalurji.org.tr/dergi/dergi136/d136_4753.pdf

Kahvecioglu, O., ve Kartal, G., Giiven, A., ve Timur, S. (2010). Metallerin Cevresel
Etkileri-1. iITU Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii.

Kaparapu, J., ve Prasad, M. K. (2018). Equilibrium, Kinetics and Thermodynamic
Studies of Cadmium (1I) Biosorption on Nannochloropsis Oculata, Applied
Water Science, 8(6), 179.

Kaya, S., ve Akar, F. (1998). Metaller, Diger Inorganik ve Radyoetkin
Maddeler. Veteriner Hekimliginde Toksikoloji, Medisan Yaymevi, 1, 119-
154,

Kececi, M. (2013). Bazi Toprak Ozelliklerinin Kadmiyum (Cd) ve Kursun (Pb)
Adsorpsiyonu ve Desorpsiyonuna Etkisi, Doktora Tezi, Ankara Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiist, Ankara.

Keloglu, B., ve Oztiirk, S. (2017). Atik Sulardan Izole Edilen Pseudomonas spp.'lar
Ile Kursun (1) ve Nikel (II) Agir Metallerinin Giderimi, Yiksek Lisans Tezi,
Haci Bektas Veli Universitesi, Nevsehir.

Kilig, O. (1990). Alkollii I¢kiler Teknolojisi, Uludag Universitesi Basimevi, Bursa.

Kinoshita, H., Ohtake, F., Ariga, Y., & Kimura, K. (2016). Comparison and
characterization of biosorption by Weissella viridescens MYU 205 of periodic
group 12 metal ions. Animal Science Journal, 87(2), 271-276.

Kinoshita, H., Sohma, Y., Ohtake, F., Ishida, M., Kawali, Y., Kitazawa, H., ve
Kimura, K. (2013). Biosorption of Heavy Metals By Lactic Acid Bacteria and
Identification of Mercury Binding Protein, Research in Microbiology, 164(7),
701-7009.

Kobalt Nedir. www.makaleler.com, 17.05. 2017.

Kocaer, F.O., ve Baskaya, H.S. (2003). Metallerle Kirlenmis Topraklarin
Temizlenmesinde Uygulanan Teknolojiler, Uludag Universitesi Mihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 8(1), 121-131.

Konuk, M., ve Liman, R., (2009). Metal Toksisitesi, PDF, 14.05.2009.


http://www.makaleler.com/

Kratochvil, D., ve Volesky, B. (1998). Advances in The Biosorption of Heavy
Metals, Trends in Biotechnology, 16(7), 291-300.

Landrigan, P. J. (1982). Occupational and Community Exposures to Toxic Metals:
Lead, Cadmium, Mercury and Arsenic, Western Journal of Medicine, 137(6),
531.

Laskey, J. W., Rehnberg, G. L., Laws, S. C., ve Hein, J. F. (1984). Reproductive
Effects of Low Acute Doses of Cadmium Chloride in Adult Male
Rats. Toxicology and Applied Pharmacology, 73(2), 250-255.

Laskey, J. W., ve Phelps, P. V. (1991). Effect of Cadmium and Other Metal Cations
On in Vitro Leydig Cell Testosterone Production. Toxicology and Applied
Pharmacology, 108(2), 296-306.

Lauwerys, R., ve Lison, D. (1994). Health risks associated with cobalt exposure—an

overview. Science of the Total Environment, 150(1-3), 1-6.

Leroy, F., ve De Vuyst, L. (2004). Lactic Acid Bacteria As Functional Starter
Cultures For the Food Fermentation Industry, Trends in Food Science &
Technology, 15(2), 67-78.

Luckow, T., ve Delahunty, C., (2004). Consumer Acceptance of Orange Juice
Containing Functional Ingredients, Food Research International, 37: 805-
814.

Mokone, J. G., Tutu, H., Chimuka, L., ve Cukrowska, E. M. (2018). Optimization
and Characterization of Cladophora Sp. Alga Immobilized in Alginate Beads
and Silica Gel For the Biosorption of Mercury From Aqueous
Solutions, Water, Air, &Soil Pollution, 229(7), 215.

Molla, S. (2007). Sulu Ortamda Ikili Agir Metal Karisimlarimn Ayrilmasi ve Geri
Kazanilmasi, Yiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, Istanbul.



Mrvéié, J., Prebeg, T., Barisi¢, L., Stanzer, D., Bacun-Druzina, V., ve Stehlik-Tomas,
V. (2009). Zinc Binding by Lactic Acid Bacteria. Food Technology,
Biotechnology, 47(4).

Mufoz, R., Rodriguez, H., Curiel, J.A., Landete, J. M., Rivas, B., Felipe, F.L.,
Gobmez-Cordovés, C., ve Manchefio, J.M., (2009). Food Phenolics and Lactic
Acid Bacteria, International Journal of Food Microbiology, 132: 79-90.

Nicol, M. J., ve Zainol, Z. (2003). The Development of A Resin-in-Pulp Process For
the Recovery of Nickel and Cobalt From Laterite Leach

Slurries, International Journal of Mineral Processing, 72(1-4), 407-415.

Orla-Jensen, S. (1919). The Lactic Acid Bacteria, Mem. Acad. R. Soc. Denmark
Sect. Sci. Ser. 8: 181-197.

Ouadghiri, M., Amar, M., Vancanneyt, M., ve Swings, J. (2005). F Biodiversity of
Lactic Acid Bacteria in Moroccan Soft White Cheese (Jben), EMS
Microbiology Letters, 251(2), 267-271.

Oves, M., Khan, M. S., & Zaidi, A. (2013). Biosorption of heavy metals by Bacillus
thuringiensis strain OSM29 originating from industrial effluent contaminated

north Indian soil, Saudi journal of biological sciences, 20(2), 121-129.

Ozcan, H.I. (2006). Nikel Yataklar1 Semineri, Selcuk Universitesi Jeoloji
Miihendisligi. B.1., Konya, s.13.

Ozdemir, S., Kiling, E., Poli, A., & Nicolaus, B. (2013). Biosorption of heavy metals
(Cd2+, Cu2+, Co2+, and Mn2+) by thermophilic bacteria, Geobacillus
thermantarcticus and Anoxybacillus amylolyticus: equilibrium and kinetic

studies. Bioremediation journal, 17(2), 86-96.

Pagnanelli, F., Esposito, A., Toro, L., ve Veglio, F. (2003). Metal Speciation and Ph
Effect on Pb, Cu, Zn and Cd Biosorption Onto Sphaerotilus Natans:
Langmuir-Type Empirical Model, Water Research, 37(3), 627-633.



Pakdel, M., Soleimanian-Zad, S., & Akbari-Alavijeh, S. (2019). Screening of lactic
acid bacteria to detect potent biosorbents of lead and cadmium. Food
Control, 100, 144-150.

Panagou, E. Z., Tassou, C. C., ve Katsaboxakis, C. Z. (2003). Induced Lactic Acid
Fermentation of Untreated Green Olives of The Conservolea Cultivar By
Lactobacillus  Pentosus, Journal of The Science of Food and
Agriculture, 83(7), 667-674.

Paul, E. D., Nwoken, N. C., ve Anumonye, F. U. (2018). Biosorption of Heavy
Metals (Cd2+, Cr3+, Cu2+, Ni2+, Pb 2+ and Zn2+) From Aqueous Solution
on to Activated Carbon Prepared From Chicken Feather, ATBU Journal of
Science, Technology and Education, 6(4), 194-205.

Poyraz, B. (2014). Farklh Lokasyonlardan Ahnan I¢me Sularinda Agwr Metal
Analizi, Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 2(1), 16-27.

Rani, M. J., Hemambika, B., Hemapriya, J., & Kannan, V. R. (2010). Comparative
assessment of heavy metal removal by immobilized and dead bacterial cells:
A biosorption approach, African Journal of Environmental Science and

Technology, 4(2).

Rich, G., Cherry, K. (1987). Hazardons Waste Treatment Technology, Pudvan
Publ. Co., New York, 20.

Ruiz-Barba, J. L., Cathcart, D. P., Warner, P. J., ve Jiménez-Diaz, R. (1994). Use of
Lactobacillus Plantarum LPCO10, A Bacteriocin Producer, As A Starter
Culture in Spanish-Style Green Olive Fermentations, Applied and
Environmental Microbiology, 60(6), 2059-2064.

Schillinger, U., ve Licke, F. K. (1987). Identification of Lactobacilli From Meat and
Meat Products, Food Microbiology, 4(3), 199-208.

Schmitt, C. J., Whyte, J. J., Roberts, A. P., Annis, M. L., May, T. W., ve Tillitt, D. E.
(2007). Biomarkers of Metals Exposure in Fish From Lead-Zinc Mining



Areas of Southeastern Missouri, Ecotoxicology and Environmental
Safety, USA. 67(1), 31-47.

Serencam, H. (2010). Pd(Il) nin Triazol Kompleksi Halinde Amberlit XAD-2010
Recinesi Uzerinde Secimli Zenginlestirilmesi ve Cevresel Orneklerde Tayini,
Doktora Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitis,
Trabzon.

Sesefia, S., ve Palop, M. L. (2007). An Ecological Study of Lactic Acid Bacteria
From Almagro Eggplant Fermentation Brines, Journal of Applied
Microbiology, 103(5), 1553-1561.

Seven, T., Can, B., Darende, B.N., ve Ocak, S. (2018). Hava ve Toprakta Agir Metal
Kirliligi, Ulusal Cevre Bilimleri Arastirma Dergisi, 1(2), 91-103.

Sezer, K. (2015). Atiksulardaki Kadmiyum (II) ve Nikel (II) Iyonlarinin Tekli ve Ikili
Karigimlarimin Kitosana, Kile ve Kitosan-Kil Kompozitine Adsorpsiyonunun
Kesikli ve Siirekli Sistemlerde Incelenmesi, Doktora Tezi, Hacettepe

Universitesi Kimya Miihendisligi Ana Bilim Dali, Ankara.

Sharpe, W. F. (1966). Mutual Fund Performance, The Journal of Business, 39(1),
119-138.

Skandamis, P. N., ve Nychas, G. J. E. (2002). Preservation of Fresh Meat With
Active and Modified Atmosphere Packaging Conditions, International Journal
of Food Microbiology, 79(1-2), 35-45.

Sofu, A., Sayilgan, E., ve Guney, G. (2015). Experimental Design For Removal of
Fe (II) and Zn (1I) Ions By Different Lactic Acid Bacteria Biomasses,
International Journal of Environmental Research, 9(1), 93-100.

Somer, G., Guliyeva, G., Ekmekci, G., ve Sendil, O. (2003). Simultaneous
Determination of Copper, Lead, Cadmium, Zinc, and Selenium in Cow Liver
By Differential Pulse Polarography, Canadian Journal of Chemistry, 81(1),
31-36.



Steinkraus, K.H., (1983). Lactic Acid Fermentation in the Production of Foods From

Vegetables, Cereals and Legumes, Antonie Van Leeuwenhoek, 49: 337-348.

Suriya, J., Bharathiraja, S., & Rajasekaran, R. (2013). Biosorption of heavy metals by
biomass of Enterobacter cloacae isolated from metal-polluted
soils, International Journal of ChemTech Research, 5(3), 1229-1238.

Tamime, A. Y., ve Marshall, V. M. E. (1997). Microbiology and Technology of
Fermented Milks. In Microbiology and Biochemistry of Cheese and
Fermented Milk (Pp. 57-152), Springer, Boston, MA.

Topcu, A., ve Bulat, T. (2010). Removal of Cadmium and Lead From Aqueous
Solution By Enterococcus Faecium Strains, Journal of Food Science, 75(1),
T13-T17.

URL-1, Exxon Valdez Cevre Felaketi. http://cevrefelaketleri.weebly.com/exxon-
valdez.html, 20.04.2019.

URL-2, 4200 MP-AES. https://www.sem.com.tr/analitik-cihaz-
sistemleri/spektroskopi-sistemleri/mp-aes-sistemleri/4200-mp-aes/,
15.04.2019.

URL-3, Agilent 4200 Microwave Plasma-Atomic Emission Spectrometer. Change is
in the Air, https://sem.com.tr/wp-content/uploads/5991-3696EN.pdf,
15.04.2019.

Vural, H. (1993). Agwr Metal Iyonlarimin Gidalarda Olusturdugu Kirlilikler, Cevre
Dergisi, 8: 3-8.

Xia, Y., ve Liyuan, C. (2002). Study of Gelatinous Supports For Immobilizing
Inactivated Cells Of Rhizopus Oligosporus to Prepare Biosorbent For Lead

lons, The International Journal of Environmental Studies, 5, 1-6.

Yavuz, O., ve Sarigiil, N. (2016). Toprak ve Sucul Ortamlardaki Agir Metal Kirliligi
ve Agir Metal Direncli Mikroorganizmalar, Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitust Dergisi 7(1), 44-51.



Yilmaz, T. (2015). Agir Metallerin (kursun, ¢inko, bakir ve kadmiyum) Bazi
Karayosunu Tiirlerinin Klorofil Icerigi Uzerine Etkisi, Yiksek Lisans Tezi,

Nigde Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Nigde.

Yi, Y. J., Lim, J. M., Gu, S., Lee, W. K., Oh, E., Lee, S. M., ve Oh, B. T. (2017).
Potential Use of Lactic Acid Bacteria Leuconostoc Mesenteroides As A
Probiotic For the Removal of Pb (II) Toxicity, Journal of
Microbiology, 55(4), 296-303.

Yilmaz, M., Tay, T., Kivanc, M., ve Turk, H. (2010). Removal of Corper (Il) lons
From Aqueous Solution By A Lactic Acid Bacterium, Brazilian Journal of
Chemical Engineering, 27(2), 309-314.

Yoon, J., Choi, M. K., ve Nam, S. J. (2018). Citreibacter salsisoli gen. nov., sp. nov.,
a bacterium isolated from marine soi,. Archives of microbiology, 200(3),
445-451.

Yoruk, G., ve Guner, A. (2011). Laktik Asit Bakterilerinin Siniflandirilmast ve
Weissella Tiirlerinin Gida Mikrobiyolojisinde Onemi, Atatirk Universitesi
Veteriner Bilimleri Dergisi, 6(2), 163-176.

Zhai, Q., Tian, F., Wang, G., Zhao, J., Liu, X., Cross, K., ve Chen, W. (2016). The
Cadmium Binding Characteristics of A Lactic Acid Bacterium in Aqueous
Solutions and its Application For Removal of Cadmium From Fruit and
Vegetable Juices, RSC Advances, 6(8), 5990-5998.



OZGECMIS

Ali GUMUS

9 Mart 1990 yilinda Erzurum’da dogdu. Ik égrenimini Abdurrahman Serif Beygu
ilkokulu’nda, orta 6grenimini Ahmet Yesevi Ortaokulu’nda, lise Ogrenimini ise
Siikrii Pasa Anadolu Lisesi’nde tamamladi. 2010 yilinda Atatiirk Universitesi Gida
Mihendisligi boliimiine baglayip 2015 yilinda mezun olup Gida Miihendisi oldu.
2015 yilinda Bayburt Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Gida Miihendisligi Ana
Bilim dalinda Yiksek Lisans egitimine basladi. 2016 yili subat ay1 itibariyle

perekande sektorunde Kalite Kontrol Sorumlusu olarak gorev almaktadir.



