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Merhaba,

Bu say›m›zda da 2'si ‹ngilizce olmak üzere 5 araflt›rma ve 3 derleme makale yay›mlad›k. Bu standard›m›z›

oldukça uzun bir süreden beri koruyoruz.  

2014 y›l›nda dergimize 62 adet makale geldi. Bunlardan 37 adedi 2014 y›l› içinde bas›ld›. 16 adedi

hakemlerimiz taraf›ndan yay›ma uygun bulunmad› ya da yazar taraf›ndan geri çekildi. Geri kalan 9

adedinde ifllemler sürüyor. 2015 y›l›nda ise bu derginin bask›ya verildi¤i tarihe kadar 15 makale geldi. 

Dergimizde ‹ngilizce araflt›rmalar›n ilk s›ray› ald›¤›, Türkçe araflt›rmalar›n bunu izledi¤i ve Türkçe

derlemelerin 3. s›rada oldu¤u önceden de belirtilmifl idi. Buna göre dergide bas›l›fl tarihi bu 3 kategori

içinde de¤erlendirilmektedir. 

Bununla beraber, tüm ifllemleri bitmifl makalelerin doi numaras› ile elektronik ortamda bas›l›yor olmas›,

makale sahipleri aç›s›ndan bu makalenin bas›ld›¤› anlam›na gelmektedir. 

Önceki say›da 2016 Edirne Ulusal ve 2018 Kapadokya Uluslararas› kongrelerimiz için yap›lan duyurular›

tekrarl›yorum. 

Türkiye 12. Ulusal G›da Kongresini 2016 ekim ay› ortas›nda Trakya Üniversitesi G›da Mühendisli¤i Bö-

lümü ile ortaklafla yapmaya karar verdik. Hiçbir imza at›lmad› ama 02 fiubat 2015 günü sevgili Prof. Dr.

Zeynep KATNAfi Hocam ve de¤erli çal›flma arkadafllar› ile yapm›fl oldu¤umuz toplant›da bu karar al›nd›.

Kongre çarflamba sabah› bafllayacak, cuma ö¤le saatinde bitecek. Cuma ö¤leden sonra Edirne flehir turu

var. Cumartesi günü ise günübirlik Balkan turu olacak. 

Kufladas›'nda yapm›fl oldu¤umuz 2. Uluslararas› G›da Teknolojisi Kongresi öncesinde ücretsiz bir G›da

Mikrobiyolojisi kursu vermifl idim. Kat›l›m çok yüksek idi. Bu program› Edirne’de yapaca¤›m›z 12. Ulusal

G›da Kongresi öncesinde de tekrarlayaca¤›m. 

Bu kongre için lütfen web sayfam›z› izleyin. 

Devam›nda, Kapadokya’da yapmay› planlad›¤›m›z 3. Uluslararas› G›da Teknolojisi Kongresi için 2018

y›l› sonbahar›n› kurflun kalemden biraz daha silinmez bir kalem ile ajandan›za kaydedin  

Sevgi ve sayg›lar›mla,

Prof. Dr. A. Kadir Halkman

Editörden,
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Hello,

We published 5 research articles, including 2 of them in English, and 3 review articles in this issue. We

maintain this standard for quite a long time.

Sixty-two articles were submitted to our journal in 2014. Thirty-seven of them were published in 2014.

Sixteen of them were either not accepted for publication by our reviewers or withdrawn by the authors.

The evaluation process has been continuing fort he remaining 9 articles. Fifteen articles had been

submitted till the date of the publication of this issue, in 2015.

As previously stated the main priority in publishing articles in our journal is: firstly research articles in

English, then research articles in Turkish, and the latest is the review articles in Turkish. Accordingly;

the publishing of the articles are considered in this third category.

However, the printing of the articles which all processing had been completed in electronic form with

their DOI numbers means to the owners of the articles that these articles are published.

I repeat the announcements of the 12th National Food Congress in Edirne in 2016 and the 3rd International

Congress on Food Technology in Cappadocia in 2018, made in the previous issue. 

We decided to hold the 12th National Food Congress jointly with the Food Engineering Department of

Trakya University in the October of the year 2016. No signature has been put, but we have taken this

decision on our meeting with dear Prof. Zeynep KATNAfi and her esteemed colleagues on the day of

February 2, 2015. The Congress will begin on Wednesday morning; will end at noon on Friday. There

will be a Edirne city tour on Friday afternoon. There will be a Balkans tour for the day of Saturday.

I gave a free food microbiology course just before the 2nd International Congress on Food Technology.

Participation to this course was very high.  I will repeat this program before the 12th National Food

Congress which will be hold in Edirne. 

Please follow our website for this conference.

Subsequently, note the fall of the year 2018 by a ball-point pen to your calendar for the 3rd International

Congress on Food Technology which we plan to do in Cappadocia.

Best Regards,

Prof. A. Kadir Halkman

A Message from the Editor-in-Chief
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SOME QUALITY CHARACTERISTICS of FISH MEATBALLS 
MANUFACTURED with DIFFERENT VEGETABLE-BASED FLOURS

Abstract

In this study, effects of different plant-based flours and frozen storage on some properties of fish
meatballs were evaluated. Some physical, chemical, and sensorial properties of raw and fried meatballs
were determined. The lowest pH value was in raw sample with pepper seed flour, and the thiobarbituric
acid values were low in sample with control, wheat, barley, oat, and pepper seed flours. Oat decreased
moisture, whereas wheat, barley, and rye decreased more the oil content of fried meatballs. Wheat,
rye, and seed flours increased a values of fried samples. Control, wheat, oat, and seed flours had high
levels of b values. Thiobarbutiric acid and total volatile basic nitrogen values increased, whereas yield
and moisture, appearance and odour scores of samples decreased during storage. However, they had
acceptable levels. As the results, it was seen that wheat and pepper seed flours could be used in
comparison with the other seed flours to enhance the quality of fish meatballs. 

Keywords: Fish meatball, vegetable-based flour, frozen storage, deep frying, quality 

BİTKİ KÖKENLİ FARKLI UNLARLA ÜRETİLEN 
BALIK KÖFTELERİN BAZI KALİTE ÖZELLİKLERİ

Özet

Bu çal›flmada, farkl› bitkisel unlar›n ve dondurarak depolaman›n bal›k köftelerde baz› kalite özellikleri
üzerine etkileri araflt›r›lm›flt›r. Ham ve k›zart›lm›fl köftelerde çeflitli fiziksel, kimyasal ve duyusal nitelikler
belirlenmifltir. Ham örneklerde en düflük pH, biber tohumu unu ile haz›rlananlarda saptanm›flt›r.
Tiyobarbütirik asit say›s›, kontrol, bu¤day, arpa, yulaf ve biber tohumu unlar›n› içerenlerde daha düflük
bulunmufltur. K›zart›lm›fl köftelerde, yulaf unu nem içeri¤ini, bu¤day, arpa ve çavdar unlar› ise ya¤
içeri¤ini önemli düzeyde azaltm›fllard›r. Bu¤day, çavdar ve biber tohumu unlar› k›zart›lm›fl örneklerin
a de¤erlerini, kontrol, bu¤day, yulaf ve biber tohumu unlar› ise b de¤erlerini en çok art›ran unlar
olmufllard›r. Depolama süresince ham örneklerde tiyobarbütirik asit ve uçucu azotlu madde de¤erleri
artarken, k›zartma ile verim, nem, görünüfl ve koku de¤erlerinin azald›¤›, ancak genel olarak kabul
edilebilir seviyelerde olduklar› gözlenmifltir. Sonuç olarak, bu¤day unu ve biber tohumu unlar›n›n bal›k
köftelerin kalitesini art›rmada daha avantajl› olabilece¤i belirlenmifltir.

Anahtar kelimeler: Bal›k köfte, bitkisel un, donmufl depolama, derin ya¤da k›zartma, kalite

Osman Kılınççeker* 

Department of Food Processing, Technical Sciences Vocational School, 
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INTRODUCTION
The addition of different vegetable-based flours

in food products is on the increase nowadays
due to their components and benefits to human
health (1, 2). The flours are incorporated in the

products  especially  for  their  functional  and
technological properties. The use of flours or their

components such as protein and polysaccharide

blends  presents  some  advantages  to  food
manufacturers (1-4).

Various types of flours have been used in meat
and  fish  products  to  increase  the  physical,

chemical, and sensorial properties due to their

colour and water-binding and barrier against fat
absorption properties. Flours are used to reduce

the moisture loss and oil absorption of meatballs
during frying (1-5). Protein denaturation and

starch gelatinization also play an important role

in the structure of fried meatballs. They affect the
cooking yield and texture of meatballs (1, 4, 5,

7). Some studies emphasized that the different

flours  were  found  to  be  increase  in  cooking
yield, enhanced the colour, taste and texture

properties of finally products (1-8).

Plant-based flours can increase the shelf life of

fish products because of their high protein,
starch, and fibre contents. They can also increase

the freeze-thaw stability of meatballs if added in

appropriate levels (6). Oxidation and hydrolysis
of lipids and proteins in fish meat increase and
promote some chemical changes, rancidity, and

microbiological load during storage. They affect
the sensorial properties of products negatively (6,

9-11). Functional properties of flour components

can affect the structure of products, and they can
decrease lipid oxidation and activity of enzymes
of products due to their water-binding ability. In

addition, flours do not contain any anti-nutritional
or toxic factors. Thus, they contribute to meatball

quality   during   storage,   processing,   and
consumption (6, 12, 13).

There  are  many  researches  in  the  literature
showing the effects of various flours on quality

of  meats  and  chicken  meats.  However,  little
research has been done to increase quality and
shelf life by using flours in fish products. Fish

meats have a soft structure, and they deteriorate

quickly. Thus, decreasing these problems with
the use of various flours that have different rates

of functional components is important for food
manufacturers. Physiochemical characteristics of
protein, starch, and dietary fibre and colour
pigments can improve storage stability and frying
characteristics after the frying of fish meatballs.
This study was designed to investigate the effects
of wheat flour, barley flour, oat flour, rye flour,
and pepper seed flours on quality characteristics
of fish meatballs during storage.

MATERIALS and METHODS
Materials

In this study, barley flour (B), oat flour (O), and
rye flour (R) were purchased from Smart Chemical
Co. (Izmir, Turkey). The red pepper seeds were
obtained from a paprika manufacturer, they were
milled into flour (P). Carp (Cyprinus carpio),
wheat flour (W), bread crumb and other ingredients
were obtained from local markets in Ad›yaman.
Corn oil was used as frying medium (Yudum,
Yudum Co., Bal›kesir, Turkey). A mini fryer
(Arzum, AR 246) that has a thermostatic heat
control was used for carrying out deep frying
operations.

Methods

Fresh fish were eviscerated, beheaded and washed
with chilled water by hand. They were boiled for
1 min in water and cooled to ambient temperature.
Their skins and bones were removed and the
remainder  part  was  minced  using  mincing
machine. The mince was used for preparing the
meatball batter in accordance with the following
equation that ensuring the rates of materials in
fish meatball batter with pre-trials by panellists.

Fish meat batter was consisted of 88.5% fish
mince, 9% flour, 1.5% salt, and 1% onion powder.
Then, each 20 g of batter was shaped roundly.
Finally, samples were packaged in polyethylene
plates with stretch films and stored -18 °C for 90
days. Frozen samples were thawed at +4 °C, and
analysed for storage stability of raw samples and
colour and sensory values of fried samples (6 min
at 170 °C). A fish meatball formulation with bread
crumb addition was used for the control (C).

Storage Stability Analyses of Raw Fish Meatballs

Stability analyses were done at the end of the 0th,
30th, 60th, and 90th days. pH, thiobarbituric acid
(TBA), and total volatile basic nitrogen (TVB-N)

O. Kılınççeker 



values of raw fish meatballs were evaluated. pH
values were determined by using a pH meter
(Orion 3-Star, Thermo fisher Scientific, Waltham,
MA) as obtained by Ockerman (14). TBA values
(mg  of  malondialdehyde/kg)  were  attained
according to the distillation method as described
by  Tarladgis  et  al.  (15).  TVB-N  values  were
determined according to Schormüller (16).

Cooking Yield, Moisture and Fat Analyses of
Fried Fish Meatballs

These analyses were performed during storage.
Cooking yield was obtained as follows:

Cooking yield (%) = 

where w0 is the weight of fish meatball before

frying and w1 is the weight after frying. Moisture

contents of fried samples were determined by
oven air method at 105±2 °C and fat contents
were determined by using soxhlet extraction
method (17).

Instrumental Colour Analysis

The colour values of fish meatballs were measured
by using a portable colorimeter (Minolta CR-400,
Osaka, Japan) after frying processes at the end of
the 0th and 90th storage day. The instrument was
standardised against a white standardisation
plate before each measurement. The colour was
maintained according to CIELAB systems as L
(lightness), a (redness) and b (yellowness) values,
as described by Dogan (18). Four meatballs were
used for the analysis of each treatment. Four
measurements were taken for each sample.

Sensory Analysis

Sensory analyses were conducted in the same
periods as the colour analyzes. The fried fish
meatballs were coded after 5 min and served in a
random order. Ten semi-trained judges assessed
the sensory properties using a hedonic scale for the

appearance, colour, odour, flavour, and texture
scores. Different values in the scale indicated the
following reactions: 1: extreme dislike, 2: very
much dislike, 3: moderate dislike, 4: slight dislike,
5: neutral, 6: like slightly, 7: like moderately, 8:
like very much, 9: like extremely (19).

Statistical Analysis

The experimental design was completely a ran-
domized factorial model (5x4), containing five
levels of flours and four levels of storage days
with two replications for each treatment. The data
were applied to analysis of variance (ANOVA),
and the results were indicated as mean ± standard
deviation (SD). Duncan’s multiple-range test was
applied on the data to determine differences and
interactions using Statistical Analysis System
Program, whereas the indipendent T-test was
applied to evaluate effects of times on colour
values and sensory scores (SPSS, CHICAGO, IL,
USA).

RESULTS and DISCUSSIONS
In this study, the effects of flours on the pH
(P<0.01) and TBA (P<0.01) values were found to
be significant, whereas the effects on TVB-N
values were not found to be significant (P>0.05,
Table 1).

The  lowest  pH  value  was  detected  with  P,
whereas the TBA values with C, W, B, O, and P
were lower than those with R. These differences
might be due to the antioxidant materials and
protein present in P. P has a high level of antioxidant
and  antimicrobial  components  as  phenolic
contents, flavonoids, and fibres (20-22). Thus,
pH value of samples with P might be decreased
compared to others. R has higher unsaturated
fatty acid content than others (23). High TBA
values in samples with R might be connected
with the oxidation of fatty acids (Table 1).

Some Quality Characteristics of Fish Meatballs...
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w1 x 100

w0

Table 1. The effects of different flours on the pH, TBA, and TVB-N values of raw fish meatballs

Flour n pH TBA (mg/kg) TVB-N (mg/100g)

C 8 6.38±0.08a 0.59±0.36b 23.65±6.68

W 8 6.41±0.05a 1.05±0.77b 20.38±3.72

B 8 6.44±0.07a 2.16±2.56b 22.80±5.60

O 8 6.41±0.06a 0.45±0.15b 22.16±4.92

R 8 6.44±0.05a 4.66±3.78a 21.78±3.92

P 8 6.26±0.06b 0.94±0.64b 23.15±4.17

C: control, W: wheat flour, B: barley flour, O: oat flour, R: rye flour, P: pepper seed flour
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The storage periods of fish meatballs significantly
affected the pH, TBA, and TVB-N values of raw
samples (P<0.01). Generally, pH showed fluctuating
exchange during storage. Yet TBA and TVB-N
values increased during storage (Figure 1).

An interaction between flours and storage times
was observed for pH, TBA, and TVB-N values
(P<0.01). The lowest pH was measured as 6.19 in
sample prepared with pepper seed flour at the 90th

day. Increasing pH values might be the outcome
from the results of proteolytic effects. Proteolytic
enzymes  cause  degradation  of  nitrogenous
compounds, leading to basic components. The
fluctuating exchange of pH may be related to the
reactions of these basic materials, causing the
accumulation  of  oxidation  products,  such  as
aldehydes and ketones (6, 24). However, the
mean pH of all fish meatballs is not higher than
the limit of 6.5 recommended by Varlik et al. (19)
and Gulyavuz and Unlusayin (25). pH was lower
than the values reported by Otles and Berkay
(26) for siquid pane, haddock pane, Alaska
pollock croquet, and fish burger products, and
those minimum pH levels are 7.07, 6.82, 6.7, and
6.45, respectively (Figure 1).

TBA values represent the content of secondary
lipid oxidation products. The lowest TBA value
was determined as 0.18 mg/kg in sample prepared
with wheat flour at 0th day. However it increased in
all of sample during storage. Some authors report
that the malondialdehyde content can increase
during storage period because of lipid oxidation.
Lipid oxidation in foods affects the quality of
products during frozen storage (6, 19, 27). The
TBA values of fish meatballs after storage, at the
level of consumption, provided by Gogus and
Kolsarici (28) and Varlik et al. (19) range from 7
to 8 mg/kg. Moreover, in the final storage period,
the TBA values were generally in the range of

3–5 mg/kg and the products were grouped in the

good quality category (Figure 1; 19).

TVB-N value was lowest in sample prepared
with oat flour at the 0th day (15.50 mg/100g).
This value increased with prolonged storage
periods. Volatile and non-volatile basic compounds
can arise primarily from protein degradation
(29). Some studies reported that TVB-N values
increase with the extension of storage periods
and affect the acceptability of fish meat products
(6, 19). However, in our study the mean TVB-N
values were similar to those in the literature that
reported as 25–30 mg/100g for a good-quality
product at the end of the storage (19, 25). The
results were also similar to the report of Arslan et
al.  (30),  who  studied  carp  flesh  during  a
11-month storage period and found 19.68–24.4
mg/100g TVB-N content (Figure 1).

As shown in table 2, the effects of different flours on
cooking yield were not found to be significant
(P>0.05). However, the effects of flour on the
moisture and fat contents were significant at the
level of P<0.05 and P<0.01, respectively. Moisture
contents of sample with C, W, R, and P were
higher than those with B and O after frying. Fat
values in sample with W, B, and R were lower
than others. These results might be due to its
high protein, starch, and dietary fibre contents.
In addition, O has high level natural fat. Thus, it
can  be  decrease  moisture  of  samples  while  it
increases fat contents after frying. W, B, and R
have higher starch compared to others (21, 31).
Gelatinization  of  starch  during  frying  might
decrease fat absorption and moisture loss in fish
meatballs (Table 2). Moreover, in some study it is
said that the protein and starch content of cereals
and  legumes  may  affect  the  moisture  and
fat retention of cooked food. During the cooking
processes, protein–protein interactions cause a
stronger  protein  matrix  and  starches  form  a
gelatinize matrix, which can retain mass transfer
inside food (3, 32-35). 

Storage  periods  have  a  significant  effect  on
cooking yield and moisture values of fried fish
meatballs (P<0.01). Fat values of samples were
not  affected  by  storage  (P>0.05).  Significant
interactions were found between the flours and
storage for moisture and fat values (P<0.01),
whereas significant interactions were not found
for  yield  (P>0.05).  The  highest  moisture
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Figure 1. The effects of storage on the pH, TBA, and TVB-N

values of raw fish meatballs



was found as 53.40% in sample prepared with
wheat flour at the 0th day. Fat value was lowest
in sample prepared with wheat and barley flours
at the 30th and 60th days as 4.33% and 4.32%,
respectively. Cooking yield and moisture value
decreased during storage (Figure 2). Generally,
cooking yield shows similar change with moisture
of products. Initially, formation of a hard structure
retained  the  water  inside  the  meatballs.  Thus,
cooking yields were high in these periods (3, 5,
10). The decreases of yield and moisture might
cause decay of structure of flours that provide
strong meatball structure during storage. Thus,
the structure of meatballs can also decay during
storage and cause more matter loss during frying
and  the  cooking  yield  and  moisture  values
can  decrease  after  frying  (Figure 2).  Similar
decreasing  effect  of  storage  period  was  also
reported by Kilincceker et al. (6) and Kilincceker et
al. (13) for coated-fried fish fillets and coated-fried
chicken meatballs.

The flours did not affect L values (P>0.05), but

addition of different flours affected a (P<0.05)

and b (P<0.05) values of fried fish meatballs

(Table 3).  The  colour  values  of  fried  fishery

products arise mainly from the pigmentation of

fish  meat  and  the  additives  that  are  used  in

formulation (36). In this study, the amount of fish

meat  was  equal  while  the  type  of  flour  was

different among formulations. Generally, W, R,

and P increased a values, whereas C, W, O, and

P increased b values of fried samples. Colour

values can be affected by natural colour pigments

of flours. Maillard reactions also could change

the colour values of samples during frying (1).

Especially, O and P have a higher red-yellow

colour than others. These pigments might affect

a and b values of fried fish meatballs. W might

increase Maillard reactions due to its high protein

and carbohydrate contents. It could increase a

and b values of fried samples (Table 3). Other

researchers also have obtained similar results in

meat products. (5, 37-38).

The effects of frozen storage on the colour values

were not found to be significant (P>0.05; the

values are not shown in the manuscript). However,

an interaction between flours and storage times

was observed for L, a, and b values (P<0.01).

The  highest  L and  the  lowest  b values  were

measured as 37.03 and 8.83 in sample prepared

with barley flour at the 0th and 90th days, respectively.

The lowest a value was detected as 8.03 in control
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Table 2. The effects of different flours on the cooking yield, moisture, and fat values of fried fish meatballs

Flour n Cooking yield (%) Moisture (%) Fat (%)

C 8 75.89±1.14 50.04±1.72a 9.18±1.21b

W 8 72.47±2.59 50.39±3.53a 4.75±0.87d

B 8 73.19±4.22 48.76±2.55ab 5.88±1.05cd

O 8 73.71±4.21 46.70±1.50b 11.36±1.96a

R 8 72.34±2.75 49.82±1.91a 6.77±0.74c

P 8 74.32±3.57 49.43±2.48a 9.82±1.94b

C: control, W: wheat flour, B: barley flour, O: oat flour, R: rye flour, P: pepper seed flour

Figure 2. The effects of storage on the cooking yield,

moisture, and fat values of fried fish meatballs

Table 3. The effects of different flours on the colour values of fried fish meatballs

Flour n L a b

C 4 31.96±1.69 9.14±1.29c 13.55±0.36ab

W 4 32.26±1.55 11.36±1.24a 13.99±0.78ab

B 4 31.19±6.86 9.39±0.86bc 12.27±4.04b

O 4 35.91±1.37 9.43±1.81bc 16.21±0.60a

R 4 30.47±0.77 10.95±0.74ab 12.56±0.66b

P 4 33.48±1.59 10.27±0.97abc 14.70±0.28ab

C: control, W: wheat flour, B: barley flour, O: oat flour, R: rye flour, P: pepper seed flour
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sample at the 0th day. Aditionally, sensory scores
were not affected by flours (P>0.05). All of the
sensory scores were found to be at acceptable levels.
The values were in the range of 5.52–7.52 (the
values are not shown in the manuscript).

Appearance  and  odour,  which  are  sensory
properties, were affected by storage (P<0.01).
These values decreased during storage (Figure
3). Significant interactions between the flours
and the storage times were not found for sensory
properties (P>0.05). The acceptability of fishery
products that are stored frozen depends on the
changes in their sensory properties. Generally,
sensory properties are affected by the results of
physical, chemical, and microbiological quality
(19, 28). In this study, TBA and TVB-N values
increased during storage. These factors could
decrease the appearance and odour scores of
fish meatballs. An increase in TBA could negatively
affect colour and appearance, whereas an increase
in TVB-N could cause bad odour (6, 19). Also, the
decrease in moisture content during long storage
periods can negatively affect the appearance and
odour of meat balls. However, the surface of
products in the end of the storage was more
crooked and the intensities of odours were in a high
level than the initial period. Fan et al. (9), Ojagh
et al. (10), and Song et al. (11) also determined
that sensory scores decreased by storage period.
However, fish meatballs are still considered to be
acceptable at the end of storage (Figure 3).

CONCLUSION
The results showed that different plant-based
flours can be used as an extender for some qualities
of fish meatballs. Their different properties can
have positive effects on the fish meatballs during
frozen storage. Also, the nutritional values of
meatballs can be improved by making use of
flours. Especially, it was determined in this study

that W and P should be used more than others.
Finally,  it  is  thought  that  this  work  can  be  a
reference for manufacturers and consumers of and
future scientific studies about fishery products.
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SOME QUALITY CHARACTERISTICS OF KARS GRAVYER CHEESE*

Abstract 

The goal of this study was to identify the characteristic features of Kars Gravyer cheese and to identify
problems in the production process. Forty samples of Gravyer cheese procured from different points of
sale in Kars were subjected to microbiological, physicochemical and organoleptic analysis. Although
the analysis showed that many of the samples did not conform to the Gravyer cheese standard: 8
samples (20%) with regard to coliform bacteria count, 17 samples (42.5%) with regard to yeast-mold
count, 34 samples (85%) with regard to the amount of salt and 7 samples (17.5%) with regard to the
percentage of fat. However, there are not any criteria regards to yeast-mould and coliform bacteria
counts in cheese according to Regulation on Turkish Food Codex Microbiological Criteria, dated 2011.
For that reason, these high bacteria count constitutionally acceptable. The study identified some regular
quality problems due to the lack of standards in production methods as well as inability for hygiene
and sanitation on the production line. Even in developed countries all food companies has got a
traditional production line having a problem to have standard quality products and generally they rely
on consumer choice.  

Keywords: Gravyer cheese, Gruyere, microbiological characteristic, chemical characteristic, organoleptic
characteristic

KARS GRAVYER PEYNİRLERİNİN BAZI KALİTE ÖZELLİKLERİ

Özet

Bu araflt›rma Kars Gravyer peyniri olarak tan›nan peynirin karakteristik özelliklerinin belirlenmesi ve
üretim aflamas›ndaki sorunlar›n tespit edilmesi amac›yla planlanm›flt›r. Kars’ta farkl› sat›fl noktalar›ndan
temin edilen 40 adet Gravyer peyniri örne¤i mikrobiyolojik, fizikokimyasal ve duyusal yönden incelenmifltir.
Analizler sonras› örneklerden 8 tanesinin (%20) koliform grubu bakteri say›s› yönünden, 17 tanesinin
(%42.5) maya-küf say›s› yönünden, 34 örne¤in (%85) tuz miktar› ve 7 örne¤in (%17.5) ya¤ oran› nedeniyle
Gravyer peyniri standard›na uygun olmad›¤› belirlenmifltir. Ancak 2011 tarihli Türk G›da Kodeksi
Mikrobiyolojik  Kriterler  Yönetmeli¤i  uyar›nca  peynirlerde  maya-küf  ile  koliform  bakteri  analizi
yap›lmamaktad›r. Dolay›s› ile halen geçerli olan kodeks aç›s›ndan peynirlerde mikrobiyolojik aç›dan
sorun yoktur. Üretim yönteminde standardizasyon eksikli¤inin kalitede ciddi sorunlara sebep oldu¤u
ve üretim hatt› boyunca hijyen ve sanitasyon kurallar›n›n noksanl›¤› tespit edilmifltir. Geliflmifl ülkeler
de dahil olmak üzere geleneksel flekilde üretim yap›lan tüm g›da iflletmelerinde bu gibi standart kalite
sa¤lama sorunlar› görülmekte ve tercih tüketici be¤enisine b›rak›lmaktad›r. 

Anahtar kelimeler: Gravyer peyniri, Gruyere, mikrobiyolojik özellikler, kimyasal özellikler, organoleptik
özellikler
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INTRODUCTION
Gravyer is a hard cheese that is produced primarily
in Switzerland but also in France, Australia and
Finland. It is very similar to Emmental cheese in
form  and  production  method.  The  cheese
originates in the town of Greyerz (Gruyère) in
the Swiss Alps and has a history that goes back
to the 12th Century (1).

According to TS 2174, Gravyer is a hard cheese
with a hard rind and its own unique shape, smell
color, taste and aroma, made by processing extra
class or first class raw or pasteurized cow milk
according to a special technique (2).

Gravyer cheese is a hard cheese (moisture content
of a maximum of 20-40%) made from raw milk
using calf rennet and thermophilic starter cultures
(propionic acid bacteria). This type of cheese is
light yellow in color with medium sized holes
spaced at even intervals, is matured for 6-12
months, has a very strong aroma and a golden
yellow to brownish colored rind (3, 4). It has a
unique and distinctive smell and taste. Gravyer
cheese has a stronger aroma and smaller holes
than Emmental cheese. The holes range in size
from that of a pea to that of a hazelnut (5, 6).

Gravyer is a local variety of cheese produced in
Turkey that has economic value and is one of a
small number of European-style cheese that
consumers like. It also has economic value for
people  in  the  region  where  it  is  produced.
Production of Gravyer cheese in Kars is only
exceeded by production of Kashar and Tulum
cheese. It is made in the region using raw milk,
most often with traditional methods on small
dairy farms, aside from one or two commercial
facilities. Kars Gravyer cheese is a well-known
name all over Turkey, and approximately 90%
(214 ton/year) of the Gravyer produced in Turkey
comes from Kars province (7- 9).

Very few studies have been done in Turkey on
Gravyer cheese. Research on the microbiological,
chemical and physical characteristics of Kars
Gravyer  cheese,  as  it  is  known  all  over  the
country, and work on improving the cheese is
needed  in  order  to  protect  this  cheese  and
increase its quality as part of this region’s cultural
heritage. The purpose of this study was to identify
the various levels of quality of Gravyer cheeses
and to identify the problems that occur during its
production.

MATERIALS and METHODS
Forty samples of Gravyer cheese were purchased
from 21 different points of sale in Kars province
between  2011  and  2012  and  brought  to  the
laboratory  under  aseptic  conditions  while
maintaining the cold chain. All of the samples
were produced in the city of Kars or its surrounding
districts with traditional methods. During two
years, sampling was made for two times a month
from each certain marketing point. Since Gravyer
cheese is produced using hoops having large
diameter and weighs approximately 70 kg, it is
sold  as  slices.  For  that  reason,  sampling
was repeated for every new cheese wheel. The
outer part of cheese which is dry and molded
was excluded during laboratory examinations.   

Microbiological Analysis

Twenty-five grams of samples were weighed and
homogenised with 225 mL of sterile 1/4 ringer
solution. After homogenization was complete,
decimal solutions of the samples were prepared,
and  inoculated  using  spread  and  pour  plate
techniques  under  the  following  incubation
conditions: Plate Count Agar (Oxoid CM 325)
30 °C / 48 hours for Total Aerobic Mesophilic Colony
count; Violet Red Bile Glucose Agar (Oxoid CM
485) 37 °C / 24 hours for Enterobacteriaceae;
Violet Red Bile Lactose Agar (Oxoid CM 107) 37
°C / 24 hours for Coliform Group Bacteria; Violet
Red Bile Lactose Agar (Oxoid CM 107) 44.5 °C /
24–48 hours for Escherichia coli; Potato Dextrose
Agar (Difco B 13) 22 °C / 5–10 days for Yeast-
Mold; Propionibacter Isolation Agar (HiMedia,
M956) 37 °C / 5-7 days (Anaerobic) for Propionic
Acid Bacteria; and Baird Parker Agar (Oxoid, CM 275)
37 °C / 24–48 hours for staphylococcus-micrococcus;
MRS  Agar  and  Modified  Chalmers  Agar  (10)
30 °C / 24-48 h for Lactic Acid Bacteria  (11, 12). 

Physicochemical Analysis

The Mohr method was used to identify the amount
of salt in the samples, the Gerber method was
used to identify the fat content (13, 14), and
gravimetric analysis was used to identify the ash
and moisture content (13, 15). To determine the
pH value of the samples, 10 g of grated cheese
and 10 ml of distilled water were mixed together
and homogenized in a homogenizer. The pH of
the mixture was measured with a digital pH meter
(16). Protein content was measured with the
Kjeldahl method (17) 
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Organoleptic Analysis

Sensory analysis of the samples was performed
by five panelists. They evaluated the external
appearance, internal appearance, texture, flavour/
taste of the samples. The ratings given by the
panelists were recorded as points and averaged.
Sensory analysis of the samples was performed
according to TS 2174 (2).

Statistic Analysis

Statistical  correlations  between  counts  of
microorganisms and physicochemical parameters
investigated  were  assessed  by  the  Pearson's
correlation coefficient. Statistical correlations between
organoleptic parameters and physicochemical
parameters investigated were assessed by the
Pearson Chi-Square method. In this analyze,
arithmetic means of each test criteria were used
for grouping. Statistical analysis was performed
using the SPSS 20.0 (for windows) software (18).

RESULTS and DISCUSSION
These 40 samples of Gravyer cheese produced
with  traditional  methods  were  subjected  to
microbiological, physicochemical and sensory
analysis. Fecal coliform was not found in the
samples.  The  Enterobacteriaceae count  was
measured at <1– 4.90 log CFU/g, the coliform
count was <1– 4.90 log CFU/g, the total bacteria

count was 5.90– 8.90 log CFU/g, the lactic acid
bacteria count was 3.90– 8.30 log CFU/g, the
propionic acid bacteria count was 2.60– 4.30 log
CFU/g, yeast and mold was <1– 4.60 log CFU/g
and the staphylococcus-micrococcus count was
<1– 4.60 log CFU/g.  

The fat content of the samples varied from 23 to
42%, ash content varied from 3.95 to 6.61%, pH
levels varied from 5.73 to 6.82, the amount of dry
matter varied from 63.2 to 79.63%, protein content
varied from 23.7 to 33.3% and salt content varied
from 1.03 to 5.57%.

The effect of dry matter, pH and salt concentration
of cheese samples against microorganisms was
evaluated statistically. Although the pH levels of
cheese samples had negative correlation with
microorganism counts, the difference was not
statistically significant (P>0.05). Souza et al. (19)
conducted microbiological and physicochemical
tests to evaluate the Serrano cheeses during
production and maturation period. They observed
that pH levels had negative correlation with
microorganism counts in particular proteolytic
bacteria and they declared that this might attributed
to increase of acid tolerant bacteria count during
maturation.  Although  we  found  a  positive
correlation between dry matter and propionic
acid  bacteria  and  yeast-mold,  this  was  not
statistically significant (P>0.05). Similarly, salt
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Table 1. Results of microbiological analysis of Gravyer cheeses sold in Kars (log CFU/g). 

Gravyer cheese (n:40)

Microorganism (log CFU/g) Min Max X SX Standard limit Number of samples 

values (2) which exceed standard limits

Total mesophilic aerobic colony count 5.90 8.90 7.75 0.80 - -

Staphylococcus-micrococcus 4 6.48 5.48 0.66 - -

E. coli - - - - - -

Koliform <1 4.90 1.47 1.01 <2 8

Enterobacteriaceae <1 4.90 1.39 0.98 - -

Lactic Acid Bacteria 3.90 8.30 6.67 1.29 - -

Propionic Acid Bacteria 2.60 4.30 3.68 0.48 - -

Yeast-mould <1 4.60 2.10 1.39 <2 17

Table 2. Results of chemical analysis of Gravyer cheeses sold in Kars. 

Gravyer cheese (n: 40)

Criteria Min Max X SX Standard limit Number of samples

values (2) which exceed standard limits

Fat (%) 23 42 33.65 4.12 30-48 7

Ash (%) 3.95 6.61 4.98 0.67 - -

pH 5.73 6.82 6.02 0.29 - -

Dry matter (%) 63.2 79.63 69.88 3.74 62 -

Salt (%) 1.03 5.57 2.35 1.143 3-10 34

Protein (%) 23.7 33.3 28.89 2.295 - -
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concentration and total mesophilic microorganism,
propionic acid bacteria and lactic acid bacteria
count had the positive correlation but statistically
it was not significant (P >0.05).  

Sensory  analysis  revealed  that  the  samples
received low ratings and did not meet the sensory
quality  standard.  All  of  the  samples  looked
significantly  different  inside  and  exhibited
significant variety with regard to the size and
distribution of the holes.

The relation between sensorial features and dry
matter, pH and salt concentration was statistically
evaluated. It was observed that dry matter and salt
did not have any effect on sensorial characteristics,
however there was a strong relation between dry
matter and physical appearance (P <0.05).  

The analysis showed that many of the samples
did not conform to the Gravyer cheese standard:
8 samples (20%) with regard to coliform bacteria
count, 17 samples (42.5%) with regard to yeast-
mold count, 34 samples (85%) with regard to the
amount of salt and 7 samples (17.5%) with regard
to the percentage of fat. However, there are not
any criteria regards to yeast-mould and coliform
bacteria counts in cheese according to Regulation
on Turkish Food Codex Microbiological Criteria,
dated  2011  (20).  For  that  reason,  these  high
bacteria count constitutionally acceptable. 

Analysis showed that the 40 samples of Gravyer
cheese were different with regard to microbiological,
chemical and sensory characteristics. The difference
was not statistically significant (P>0.05). There
are many causes for these disparities. Gravyer
cheese is usually made from raw milk, which
means  that  the  microbial  load  and  chemical
characteristics of the milk used for production is
obviously  very  important.  Since  controlled
fermentation is not used during production and
maturing,  each  product  develops  different
consistency and different characteristics. Gravyer
cheese takes many months to mature. The degree

of maturation inevitably changes the microbiological
and chemical composition of the cheeses that
were analyzed (6, 21, 22).

The total bacteria count and lactic acid bacteria
count of the samples was found to be high.
Throughout the long period of maturation required
for Gravyer cheese, lactic acid bacteria and
propionic acid bacteria dominate the environment
and increase in number. The yeasts that develop
on the surface in the first three weeks of maturation
increase in number throughout the maturation
period and neutralize the acidity that develops
on the surface. The mold and some bacteria that
develop on the surface of Gravyer cheese can
make a positive contribution to the cheese’s
aroma. At the same time, lipolysis and proteolysis
also have an impact on the cheese (23, 24). The
fact that the coliform bacteria and yeast/mold
counts were high in most of the samples may be
due to surface contamination during the long
maturation period. The fact that the staphylococcus
and micrococcus counts were high indicates that
there are hygiene problems during the production
and  maturation  stages  of  Gravyer  cheese.  In
addition to contamination, certain micrococci
and staphylococci have been identified on the
surface of Gravyer cheese whose effects on the
maturation  of  the  cheese  have  not  yet  been
determined (25).     

Interaction between microorganisms while the
cheese  is  maturing  causes  changes  in  the
cheese’s chemical makeup. Almost no studies
have been carried out on this valuable and
strongly aromatic cheese that is produced in
northeastern Turkey. One study that investigated
the chemical characteristics of Gravyer found
them to contain 68.20% dry matter, 33.45% fat
content, 35.01% non-fatty dry matter, 28.95%
protein, 4.94% ash and 3.70% salt (8). Those results
are consistent with our findings. The low salt
concentration, which we also found in many of
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Table 3. Results of organoleptic analysis of Gravyer cheeses sold in Kars. 

Gravyer cheese (n: 40)

Criteria Min Max X SX

External appearance 2 4 3.35 0.66

Internal appearance 2 4 2.82 0.67

Texture 1 4 2.67 0.94

Flavour/taste 1 4 3.12 0.72

* The analysis used a scale of 1 as the lowest rating and 5 as the highest rating.



our samples, is notable. In interviews with cheese
producers, it was determined that the amount of
salt was kept low in order to ensure that the cheese
matures and for it to develop holes. Zerfiridis et
al. (26) found a relatively high level of pH and fat
content in Gravyer cheeses aged for 6 months,
but that their salt content was quite low compared
to other Swiss cheeses. Grappin et al. (27) reported
that the salt concentration in Gravyer cheese has
a significant effect on proteolysis and propionic
acid fermentation. The authors studied the effect
of the salt concentration on the microbial flora,
the  formation  of  CO2 and  consequently  the

formation of holes in cheese. The study showed
that  higher  concentrations  of  salt  resulted  in
fewer and smaller holes (28).     

The cheeses that were analyzed were also found
to have relatively low levels of moisture. Gravyer
cheese is a hard cheese, and the long maturation
period causes a hard rind to form. In these kinds
of cheeses, the moisture content has a significant
effect on certain characteristics such as texture,
aroma and flavor (6, 21).

CONCLUSION 
Kars province is located in a region where many
animals  are  raised,  so  there  is  quite  a  large
potential for milk production. Some of the milk
that is produced is used to make cheese on dairy
farms and in small family operations. Because of
the  region’s  climate,  large  amounts  of  high
quality milk can only be obtained in the 2 - 3
months of summer. During the rest of the year,
the amount and yield of milk drops. In interviews
carried out with Gravyer cheese producers in
Kars, it was determined that the biggest problem
is not being able to procure a continuous supply
of high quality milk for large capacity production
facilities*.

In  addition  to  the  problem  of  procuring  a
continuous supply of raw materials, there is also
a problem with the availability of good quality
milk. In order to obtain good quality milk with a
low microorganism load, animal owners need to
be better informed about animal husbandry, and
milking machines need to be used on healthy
animals under hygienic conditions. Educating

animal owners about these issues is absolutely
necessary to increase both the yield and the quality.
Most of the Gravyer cheese made in Kars province
is produced with traditional methods using raw
milk on small dairy farms. It is not possible to
maintain a certain standard of quality with these
cheeses, which are not produced under controlled
conditions. This results in an inevitable loss of
quality in Gravyer cheese, which has a negative
effect on the consumer. Consequently, it is not
possible for cheeses of varying quality to maintain
their market share. A certain standard of quality
must be achieved in order to increase consumer
demand,  be  competitive  and  expand  the
product’s market share.

Naturally, the use of a starter culture is necessary
to produce healthy, good quality cheese. The
use of starter cultures in production will not only
assure standardized quality, but it will also maintain
the desired taste and aroma when the cheese is
produced under controlled conditions. In this
way, cheese producers who are now using raw
milk will start to use pasteurized milk when they
see that it is also possible to produce cheese with
good taste and aroma from pasteurized milk (29).

Healthy food can be produced by following
hygiene  rules  at  every  stage  of  production.
Unfortunately, there are almost no production
facilities in our province that hold a quality standard
certificate or implement the HACCP program.
This is a glaring deficiency that must be eliminated.
Production needs to be moved from dairy farms
and small family establishments to professional
production  facilities.  This  is  the  only  way  to
ensure the production of packaged products that
carry a quality standard label, and only these
kinds of products can maintain a share in the
market.

Another problem producers mentioned is the
lack of qualified workers to produce Gravyer
cheese. There were 15 - 20 locations where this
cheese was produced when it came to Turkey in
the 1930s, but now there are only three in Kars
and  not  more  than  10  in  all  of  Turkey.  The
traditional production method is based on a master/
apprentice model and can only be maintained
when a well-trained expert is available. Whether
a facility’s capacity is small or large, it is essential
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* Acay ‹. 2010. Personal communication. Owner of dairy plant, Kars. 

Ayd›n Y. 2009. Personal communication.  Owner of dairy plant, Kars. 
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to have a qualified worker on every production
line**. To resolve this problem, it is necessary to
educate production line workers about hygiene,
sanitation and cheese making. Organizing seminars
to train dairy workers about hygiene and sanitation
will  have  a  significant  effect  on  ensuring  that
healthier and better quality dairy products are
produced in our province.

In conclusion, we determined that if we are to
increase the quality of Kars Gravyer cheese in
Turkey and increase product recognition, animal
owners and milk producers need to be educated,
production needs to be moved from dairy farms
and small family establishments to professional
facilities where modern production methods can
be used, and qualified workers must be employed
in  the  production  process.  Furthermore,  it  is
absolutely necessary that Gravyer cheese producers
adopt the principles of "High quality raw materials
equals high quality product" and "Commitment
to  hygiene  and  sanitation  at  every  stage  of
production," which are essential rules in the food
sector.
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ISPARTA İLİNDE DONDURULMUŞ GIDA ÜRÜNLERİNE YÖNELİK 
TÜKETİCİ TERCİHLERİ

Özet

Bu çal›flmada Isparta ilindeki tüketicilerin dondurulmufl g›da ürünlerine yönelik tercihlerinin incelenmesi
amaçlanm›flt›r. Araflt›rmada kullan›lan veriler 270 aile ile yüz yüze görüflerek yap›lan anketlerden elde
edilmifltir. Görüflülen aileler dondurulmufl g›da ürünlerini sadece sat›n alanlar, sadece evde haz›rlayanlar
ve hem sat›n alan hem de evde haz›rlayanlar fleklinde üç gruba ayr›lm›flt›r. Araflt›rma sonuçlar›na göre
dondurulmufl g›da ürünlerini evde haz›rlayan tüketicilerde daha sa¤l›kl› flartlarda yapt›¤›na inanmas›
faktörünün çok etkili, sat›n alan tüketicilerde ise zaman tasarrufu sa¤lamas›, haz›rlama kolayl›¤› sa¤lamas›
ve her mevsim bulunabilir olmas› oldukça etkili faktörler olarak saptanm›flt›r. Ürün gruplar› itibariyle
kifli bafl›na y›ll›k dondurulmufl g›da tüketimi incelendi¤inde sebze, et ürünleri ve hamur ürünlerinin daha
çok tüketildi¤i görülmektedir. Dondurulmufl g›da ürünlerini sat›n alan tüketicilerin sat›n al›mlar›nda
daha çok; üretim tarihi ile marka ve firma faktörlerini dikkate ald›klar› saptanm›flt›r. Tüketicilerin
dondurulmufl g›da ürünleri ile ilgi bilgi kaynaklar› aras›nda televizyonun ilk s›rada yer ald›¤› belirlenmifltir.
Görüflülen tüketicilerin dondurulmufl g›da ürünlerini daha çok esas yemek olarak tercih ettikleri tespit
edilmifltir. 

Anahtar kelimeler: Dondurulmufl g›da, tüketici tercihleri, demografik özellikler

CONSUMER PREFERENCES TOWARDS FROZEN FOOD
PRODUCTS IN ISPARTA PROVINCE, TURKEY 

Abstract

This study aimed to investigate consumer preferences towards frozen food products in Isparta province,
Turkey. Data which are used in the study are gathered from interviews with 270 families through
face-to-face surveys. Interviewed families are divided to three groups of only buying, only homemade,
both buying and homemade. It has determined that believe to prepare in healthier conditions factor is
very effective on homemade consumer group on the other side buying consumer group founded that
provide time savings, ease of preparation and availability of all season factors effective. When annual
consumption of frozen food per capita based on product groups was analyzed, it was determined that
much more of vegetables, meat product and paste product were consumed. It has detected that buying
consumer groups take more into account production date, brand and company factors. It has been
determined that television is primary consumers’ information sources for frozen food products. It can
be concluded that interviewed consumer preferred frozen foods as a main dish. 

Keywords: Frozen food, consumer preferences, demographic characteristics 
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GİRİŞ
Dondurma ifllemi, g›da maddelerinin yap›s›nda
bulunan ›s› enerjisinin bir so¤utucuya aktar›larak
uzaklaflt›r›lmas›yla, suyun faz de¤ifltirerek s›v›
halden buz haline geçmesi olarak tan›mlanmaktad›r
(1).  G›da  maddeleri  dondurma  yöntemi  ile
ifllendi¤inde,   raf   ömrü   uzun   her   mevsim
tüketilme imkân› olan, belli bir standartta ve
kolay haz›rlanabilen ürünlere dönüflmektedir (2).
Sanayileflme ve kentleflmenin yayg›nlaflmas› ve
buna  paralel  olarak  aile  bireylerinin  çal›flma
hayat›nda daha fazla yer almaya bafllamalar›, g›da
maddelerine olan talebin yönünü etkilemektedir.
Son y›llarda dondurulmufl ürünlere olan talep,
önemli derecede artm›flt›r. Bunun nedenlerinin
bafl›nda besin kayb›n›n az olmas›, kolay haz›rlanmas›,
her zaman standart biçimde bulunabilmesi gibi
avantajlar gelmektedir. Özellikle çal›flan bayanlar›n
mutfakta zaman kaybetmek istememeleri, haz›r
yiyecekleri ve özellikle de dondurulmufl ürünlerini
aranan ürünler haline getirmifltir (3). 

Dondurulmufl g›da ürünlerinin öneminin artmas›, bu
sanayi dal›nda faaliyet gösteren firmalar› harekete
geçirmifltir. Bafllang›çta d›fl sat›ma yönelik çal›flan
bu firmalar, dondurulmufl ürünlere olan iç talep
potansiyelini fark etmifl ve özellikle 1990 y›l›ndan
sonra, iç tüketime yönelik olarak çal›flmalar yapmaya
bafllam›flt›r. Dondurulmufl g›dalar›n tan›t›m›na
yönelik reklamlar›n yap›lmas›, perakende sat›fl
noktalar›nda  dondurulmufl  g›da  reyonlar›n›n
geniflletilmesi  ve  bunlar›n  tüketicinin  ilgisini
çekecek flekilde düzenlenmesi firmalar›n yapt›¤›
çal›flmalar aras›nda yer almaktad›r. Firmalar›n
yapt›¤› bu çal›flmalar dondurulmufl g›da ürünlerine
yönelik talebin artmas›nda etkili olmufltur (4).

2010 y›l› verilerine göre dünya dondurulmufl g›da
pazar› büyüklü¤ü 218 milyar dolard›r. Söz konusu
pazar›n 2015 y›l›nda 261 milyar dolara ulaflaca¤›
tahmin edilmektedir (5).  Dünya dondurulmufl
g›da pazar›n›n %42.4’ünü Avrupa, %30.6’s›n›
ABD, %22.9’unu Asya-Pasifik, %4.1’ini ise di¤er
dünya ülkeleri oluflturmaktad›r (6). Türkiye’de
ise dondurulmufl g›da pazar› büyüklü¤ü yaklafl›k bir
milyar dolar olup, geliflmifl ülkelerle k›yasland›¤›nda
oldukça düflük seviyede oldu¤u söylenebilir.
Türkiye’de kifli bafl›na dondurulmufl g›da tüketimi
de  geliflmifl  ülkelerle  k›yasland›¤›nda  daha
düflük oldu¤u görülmektedir. Kifli bafl›na y›ll›k
dondurulmufl g›da tüketimi örne¤in ABD’de 60 kg
ve AB’de 30 kg’›n üzerinde iken, Türkiye’de 2-3
kg’d›r (5, 7). 2012 y›l› verilerine göre Türkiye’nin
dondurulmufl g›da üretimi 486 140 ton ve üretim
de¤eri 1.82 milyar TL’dir (8). Türkiye’nin dondurulmufl
g›da ürünleri ihracat de¤eri ise 2008 y›l› verilerine
göre 204.7 milyon dolard›r (dondurulmufl unlu
mamulleri ihracat de¤eri hariç) (9).

Tüketicilerin sosyo-ekonomik özelliklerinin fakl›
oluflu  sat›n  alma  davran›fllar›  ve  tercihlerine
yans›maktad›r. Bu özelliklerin dondurulmufl g›da
üreten veya pazarlayan firmalar taraf›ndan bilinmesi
yol gösterici nitelikte olacakt›r. Bu çal›flman›n temel
amac›, Isparta ilindeki tüketicilerin dondurulmufl
g›da  ürünlerine  yönelik  tüketim  desenlerini,
e¤ilimlerini ve sat›n alma davran›fllar›n› saptamakt›r.
Bu amaçla çal›flmada tüketicilerin demografik
özellikleri, sat›n ald›klar› dondurulmufl g›da
ürünleri, dondurulmufl g›da ürünlerini tüketim ve
harcama düzeyleri, dondurulmufl g›da ürünlerini sat›n
alma ve evde haz›rlama nedenleri, dondurulmufl
g›da ürünlerini sat›n almada etkili olan faktörler
ve tüketicilerin dondurulmufl g›da ürünleri ile ilgili
bilgi kaynaklar› belirlenmifltir. 

MATERYAL VE YÖNTEM

Bu araflt›rman›n esas materyalini, Isparta ili flehir
merkezinde örnekleme yöntemiyle seçilmifl ailelerle
yüz  yüze  görüflme  ile  yap›lan  anketlerden
sa¤lanm›fl orijinal nitelikli veriler oluflturmufltur.
Ayr›ca konuyla ilgili yap›lm›fl çeflitli araflt›rma
sonuçlar›ndan ve mevcut istatistik! verilerden de
yararlan›lm›flt›r. Anket uygulanan aile say›s›n›n
belirlenmesinde eflitlik 1’de belirtilen "Ana Kitle
Oranlar›na Dayal› Kümelendirilmemifl Tek Aflamal›
Basit Tesadüf! Olas›l›k Örneklemesi" yöntemi
kullan›lm›flt›r (10):

N = t2(p*q)/e2 [1]

Eflitlik [1]’de t: %95 önem düzeyine karfl›l›k gelen
t-tablo de¤erini (1.96), 

p: söz konusu olay›n olma olas›l›¤› (bu çal›flmada
dondurulmufl g›da ürünlerini evde haz›rlayan
ailelerin oran›), q: söz konusu olay›n olmama
olas›l›¤› ve e: örneklemede kabul edilen hata
oran›n› (%5) vermektedir. 

Bu çal›flmada yap›lan pilot anket sonuçlar›na göre
Isparta ‹li kentsel alanda ikamet eden ailelerin
yaklafl›k %80’inin dondurulmufl g›da ürünlerini
evde  haz›rlad›klar›  kabul  edilmifltir.  Eflitlik 1
kullan›larak yap›lan ifllemler sonucunda örnek
hacmi 245 olarak hesaplanm›flt›r. Ancak %10 yedek
anket de dikkate al›narak 270 aile ile yüz yüze
görüflülmüfltür. Çal›flmada örnek say›s› belirlendikten
sonra Isparta kent merkezinde bulunan toplam
mahalleler sosyo-ekonomik özelliklerine göre
düflük, orta ve yüksek gelirli olmak üzere üç gruba
ayr›lm›fl ve araflt›rma alan›n› temsil edebilecek 15
mahallede  anket  çal›flmas›  yap›lm›flt›r.  Her
mahalleden yap›lacak anket say›s› ise mahallelerin
nüfusuna  orant›l›  olarak  da¤›t›lm›fl  ve  aileler
tesadüfen seçilmifltir. Aile gruplar›, dondurulmufl
g›da  ürünlerini  sat›n  alanlar  (39  kifli),  evde
haz›rlayanlar (129 kifli) ve hem sat›n alanlar hem
de evde haz›rlayanlar (102 kifli) olmak üzere üç
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gruba  ayr›larak  karfl›laflt›rmalar  yap›lm›flt›r.
Ailelerden elde edilen veriler MS Excel ve SPSS
programlar›nda analiz edilerek tablolar oluflturulmufl
ve bu tablolar mutlak ve nispi da¤›l›mlar ile basit
ve   tart›l›   ortalamalar   yöntemi   kullan›larak
yorumlanm›flt›r.  Frekans say›s› ile elde edilen
verilere  ilflikin  gruplararas›  karfl›laflt›rmada
Khi-kare analizi kullan›lm›flt›r. Sürekli de¤iflkenleri
karfl›laflt›rmada ise parametrik olmayan testlerden
Kruskal-Wallis testi uygulanm›flt›r.

ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA

Görüflülen tüketicilerin yafl, medeni durum, nüfus
ortalamas›, e¤itim seviyesi, meslek gruplar›, gelir
gruplar›, ayl›k harcama gibi demografik özelliklere
göre karfl›laflt›r›lmas› Çizelge 1’de verilmifltir.
‹ncelenen tüketicilerin %14.44’ü dondurulmufl
g›da ürünlerini sadece sat›n ald›klar›, %47.78’i
dondurulmufl  g›da  ürünlerini  sadece  evde
haz›rlad›klar› ve %37.78’i hem sat›n ald›klar› hem
de evde haz›rlad›klar› tespit edilmifltir. Tüketicilerin
yafl ortalamas› dondurulmufl g›da ürünlerini sat›n
alanlarda 39.03 y›l, evde haz›rlayanlarda 45.31 y›l ve
hem sat›n alanlarda hem de evde haz›rlayanlarda
40.82 y›l olarak belirlenmifltir. Dondurulmufl g›da
ürünlerini sat›n alan tüketicilerin evde haz›rlayanlara
göre daha genç olduklar› saptanm›flt›r. Tüketici
gruplar›n›n yafl ortalamalar› aras›ndaki farkl›l›k
istatistiksel olarak önemli bulunmufltur (P<0.01).
Ayr›ca  tüketicilerin  yafllar›  3  gruba  ayr›larak
karfl›laflt›rma yap›lm›fl ve tüketici gruplar›n›n yafllara
göre da¤›l›m›ndaki farkl›l›k istatistiksel olarak
önemli bulunmufltur (P<0.01).

Görüflülen   tüketicilerin   medeni   durumlar›
incelendi¤inde her üç grupta da tüketicilerin büyük
bir ço¤unlu¤unun evli olduklar› belirlenmifltir.
Nitekim dondurulmufl g›da ürünlerini sat›n alanlar,
evde haz›rlayanlar ve hem sat›n alan hem de evde
haz›rlayan tüketici gruplar›nda evli olanlar›n
oranlar› s›ras›yla %84.6,  %86.8 ve  %91.2 olarak
hesaplanm›flt›r (Çizelge 1).

Görüflülen tüketicilerin do¤um yerleri incelendi¤inde
her  üç  grupta  da  tüketicilerin  ço¤unlukla  il
merkezinde do¤du¤u belirlenmifltir. Nitekim
dondurulmufl g›da ürünlerini sat›n alanlar, evde
haz›rlayanlar  ve  hem  sat›n  alan  hem  de  evde
haz›rlayan tüketici gruplar›nda il merkezinde
do¤anlar›n oranlar› s›ras›yla %66.7, %46.5 ve
%59.8 olarak hesaplanm›flt›r. ‹l merkezinde do¤an
tüketicilerin oran›n›n sat›n alanlarda daha yüksek
oldu¤u belirlenmifltir. Tüketicilerin do¤um yerleri
aras›ndaki farkl›l›k istatistiki olarak da önemli
bulunmufltur (P<0.1)  (Çizelge 1).

Görüflülen ailelerin nüfus ortalamas›; dondurulmufl
g›da ürünlerini sat›n alanlarda 3.22 kifli, evde
haz›rlayanlarda 2.77 kifli ve hem sat›n alanlarda

hem  de  evde  haz›rlayanlarda  3.62  kifli  olarak
bulunmufltur.  Aile  nüfusu  aras›ndaki  farkl›l›k
istatistiksel olarak önemli bulunmufltur (P<0.01).
Dondurulmufl g›da ürünlerini hem sat›n alan
hem de evde haz›rlayan tüketicilerin daha fazla
kalabal›k olmalar›ndan dolay› dondurulmufl g›da
ürünlerini daha fazla tükettikleri belirlenmifltir
(Çizelge 1). 

Tüketicilerin  e¤itim  seviyesi  incelendi¤inde
dondurulmufl g›da ürünlerini sat›n alanlar›n
%79.5’inin, evde haz›rlayanlar›n %42.6’s›n›n, hem
sat›n alanlar›n hem de evde haz›rlayanlar›n ise
%58.8’inin lise veya daha yüksek bir e¤itime sahip
oldu¤u saptanm›flt›r. Bu sonuçlara göre e¤itim
seviyesi yüksek olan tüketicilerin dondurulmufl
g›day› daha çok tercih etti¤i söylenebilir ve tüketici
gruplar› aras›ndaki farkl›l›k önemli bulunmufltur
(P<0.01)  (Çizelge 1).  Bektafl  ve  ark.  (2010)
taraf›ndan  ‹zmir  ilinde  yap›lan  bir  çal›flmada
dondurulmufl  g›da  sat›n  alan  ailelerin  daha
yüksek  bir  e¤itim  seviyesine  sahip  olduklar›
belirlenmifltir (11).

Tüketicilerin meslek gruplar› incelendi¤inde
dondurulmufl g›da ürünlerini sat›n alanlar›n
%53.8’i, evde haz›rlayanlar›n %72.1’i ve hem sat›n
alanlar›n hem de evde haz›rlayanlar›n %68.6’s›n›n
aktif olarak çal›flmad›¤› saptanm›flt›r. Dondurulmufl
g›day› evde haz›rlay›p tüketenlerin ço¤unlu¤unun
ev han›m› oldu¤u söylenebilir. Bunun nedeni di¤er
meslek  gruplar›nda  çal›flanlar›n  dondurulmufl
g›dalar›  evde  haz›rlamak  için  yeterli  zaman›
bulamad›klar› düflünülmektedir. Tüketici gruplar›n›n
mesleklere  göre  da¤›l›m›  aras›ndaki  farkl›l›k
istatistiksel olarak önemli bulunmufltur (P<0.1)
(Çizelge 1).

Dondurulmufl g›da ürünlerini sat›n alanlar›n
%53.8’inde, evde haz›rlayanlar›n %47.3’ünde, ve
hem sat›n alanlar›n hem de evde haz›rlayanlar›n
%61.8’ininde g›da al›flverifllerini anne ve baban›n
birlikte   yapt›klar›   saptanm›flt›r.   Evin   g›da
al›flveriflinden sorumlu kifli incelendi¤inde tüketici
gruplar› aras›ndaki farkl›l›k istatistiksel olarak
anlaml› bulunmufltur (P<0.05) (Çizelge 1).

Dondurulmufl g›da ürünlerini tüketen ailelerin
ayl›k gelir ortalamalar› sat›n alanlarda 2680.77 TL,
evde haz›rlayanlarda 2160.00 TL ve hem sat›n
alan  hem  de  evde  haz›rlayanlarda  2383.33 TL
oldu¤u saptanm›flt›r. Dondurulmufl g›da ürünlerini
sat›n alan tüketicilerin daha yüksek bir gelire sahip
oldu¤u belirlenmifl ancak bu farkl›l›k istatistiksel
olarak önemli bulunmam›flt›r. Bektafl ve ark.
(2010) taraf›ndan ‹zmir ilinde yap›lan bir çal›flmada,
dondurulmufl g›da sat›n alan tüketicilerin daha
yüksek bir gelire sahip oldu¤u tespit edilmifltir (11).

‹ncelenen  ailelerin  ayl›k  dondurulmufl  g›da
harcamalar›, dondurulmufl g›da ürünlerini sat›n

Isparta İlinde Dondurulmuş Gıda Ürünlerine...

79



80

alanlarda 70.00 TL, evde haz›rlayanlarda 61.78 TL
ve hem sat›n alanlarda hem evde haz›rlayanlarda
92.77 TL olarak tespit edilmifltir. Dondurulmufl
g›day› hem sat›n alan hem de evde haz›rlayan
tüketicilerin ayl›k dondurulmufl g›da harcamalar›n›n
daha fazla oldu¤u belirlenmifl ve bu farkl›l›¤›n
istatistiksel olarak önemli oldu¤u tespit edilmifltir
(P<0.01). Bunun nedeni olarak, dondurulmufl g›da
ürünlerini hem sat›n alan hem de evde haz›rlayan
tüketicilerin aile nüfus ortalamas› ve kifli bafl›na
dondurulmufl g›da ürünleri tüketim miktar›n›n di¤er
tüketici  gruplar›na  göre  daha  yüksek  olmas›
gösterilebilir. ‹ncelenen ailelerde ayl›k dondurulmufl
g›da ürünlerine yap›lan harcamalar›n›n ayl›k toplam

g›da harcamalar› içerisindeki pay› sat›n alanlarda
%28.20, evde haz›rlayanlarda %28.10 ve  hem sat›n
alan hem de evde haz›rlayanlarda %28.12 olarak
bulunmufltur.  Bu  aç›dan  incelenen  gruplar
aras›ndaki farkl›l›k istatistiksel olarak önemli
bulunmam›flt›r (Çizelge 1).

Dondurulmufl g›dalar› evde haz›rlayan tüketicilerin
evde haz›rlama nedenleri 5’li likert ölçe¤ine göre
de¤erlendirilmifl  ve  Çizelge 2’de  verilmifltir.
Dondurulmufl g›dalar› evde haz›rlayan tüketicilerde
evde haz›rlamalar›nda, daha sa¤l›kl› flartlarda
yapt›¤›na inanmas› (4.52 puan) faktörünün çok
etkili, hormonsuz ve taze ürünlerden yap›lmas›
(4.44  puan),   haz›r   dondurulmufl   g›dalara
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Çizelge 1. Tüketicilerin genel özellikleri 
Table 1. General characteristics of consumers

Özellikler (Characteristics) Sat›n Alanlar Evde Haz›rlayanlar Hem sat›n alanlar Pearson
(Only buying) (Only homemade) hem de  evde haz›rlayanlar Chi-Square

(Both buying and homemade) (p de¤eri)

N % N % N %

Genel da¤›l›m (General distribution) 39 14.44 129 47.78 102 37.78

Yafl Grubu*** 50 + 5 12.8 48 37.2 22 21.6
(Age Group) 26-49 yafl aras› (between 26-49) 29 74.4 75 58.1 72 70.6 13.622 (0.009)

25 yas ve alt› (less than 25) 5 12.8 6 4.7 8 7.8

Yafl ortalamas›+*** (Age average) 39.03 45.31 40.82 16.496 (0.000)

Medeni  Durum Evli (Married) 33 84.6 112 86.8 93 91.2 1.579 (0.454)
(Marital status) Evli de¤il (Not married) 6 15.4 17 13.2 9 8.8

Do¤um Yeri* Köy (Village) 2 5.1 22 17.1 11 10.8
(Birth Place) ‹lçe Merkezi (County town) 11 28.2 47 36.4 30 29.4 8.116 (0.087)

‹l Merkezi (City center) 26 66.7 60 46.5 61 59.8

Aile Nüfusu ortalamas› +*** (Family population average) 3.22 2.77 3.62 14.741 (0.001)

E¤itim*** Lise veya üzeri (High school or higher) 31 79.5 55 42.6 60 58.8
(Education) ‹lkokul veya ortaokul mez. 8 20.5 67 51.9 37 36.3

(Primary or middle school) 18.467 (0.001)
Okuryazar veya de¤il  (Literate or illiterate) 0 0 7 5.4 5 4.9

Meslek Grubu* Kendi hesab›na çal›flan (Employer) 5 12.8 16 12.4 7 6.9
(Occupation) Ücret karfl›l›¤› çal›flan (Employee) 13 33.3 20 15.5 25 24.5 8.550 (0.073)

Çal›flmayan (Idle) 21 53.8 93 72.1 70 68.6

G›da al›flverifl Yetiflkin çocuklar (Adult children) 0 0 1 0.8 4 3.9
sorumlusu ** Anne ve baba birlikte (Mother and father) 21 53.8 61 47.3 63 61.8 10.123 (0.038)
(Food shopping Anne veya baba (Mother or father) 18 46.2 67 51.9 35 34.3
responsible)

Gelir Gruplar› 1500 TL ve alt› 10 25.64 40 31.01 32 31.37
(Income Group) 1501 TL-2500 TL aras› 12 30.77 53 41.08 38 37.26 3.548 (0.471)

2501 TL ve üstü 17 43.59 36 27.91 32 31.37

Gelir ortalamas› +(TL)  (Income average) 2680.77 2160.00 2383.33 2.779 (0.249)

Ayl›k g›da harcamalar› ortalamas› + (TL)* (Monthly food expenses average) 248.27 219.82 329.86 5.144 (0.076)

Ayl›k dondurulmufl g›da harcamalar› ortalamas› (TL)+*** 70.00 61.78 92.77 12.696 (0.002)
(Monthly frozen food expenses average)

Dondurulmufl g›da harcamalar›n›n gelir içerisindeki pay› (%) 2.61 2.86 3.89
(Share of frozen food in income)

Dondurulmufl g›da harcamalar›n›n g›da  harcamalar› içerisindeki pay› (%) 28.20 28.10 28.12
(Share of frozen food in food expenses)

+Kruskal Wallis testi uygulanm›flt›r (Kruskal Wallis test has been used). ***%1 hata pay›na göre önemlidir (is important based on a 1% margin of

error); ** %5 hata pay›na göre önemlidir (is important based on a 5% margin of error); *%10 hata pay›na göre önemlidir (is important based on a

10% margin of error).



güvenmemesi (4.27 puan), her mevsim ihtiyac›n›n
karfl›lanabilmesi (4.22 puan), kendi ihtiyaçlar›na göre
de¤iflik gramajlarda haz›rlayarak dondurabilmesi
(4.19), uygun farkl› formlarda haz›rlanmas› (4.09
puan)  ve  daha  ucuza  mal  etmesi  (3.61  puan)
faktörlerinin ise oldukça etkili olduklar› belirlenmifltir.
Dondurulmufl g›dalar› hem sat›n alan hem de evde
haz›rlayan tüketicilerde, daha sa¤l›kl› flartlarda
yapt›¤›na  inanmas›  (4.39  puan),  her  mevsim
ihtiyac›n›n karfl›lanabilmesi (4.16 puan), her
mevsim ihtiyac›n›n karfl›lanabilmesi (4.15 puan),
haz›r dondurulmufl g›dalara güvenmemesi (4.27
puan), uygun farkl› formlarda haz›rlanmas› (4.08
puan), kendi ihtiyaçlar›na göre de¤iflik gramajlarda
haz›rlayarak dondurabilmesi (4.04 puan) ve haz›r
dondurulmufl g›dalara güvenmemesi (3.95 puan)
faktörlerinin  oldukça  etkili,  daha  ucuza  mal
etmesi (3.42 puan) faktörünün ise orta derecede
etkili oldu¤u saptanm›flt›r (Çizelge 2). Vurufl (1997)
taraf›ndan Adana ilinde yap›lan bir araflt›rmada,
tüketicilerin, daha ucuz olmas›, temiz haz›rlama
imkân›n›n olmas›, istedikleri kadar dondurabilmeleri,

her mevsim dondurabilmeleri nedeniyle dondurulmufl
ürünleri evde haz›rlad›klar› tespit edilmifltir (12).

Dondurulmufl g›da ürünlerini sat›n alan tüketicilerin
dondurulmufl g›dalar› sat›n alma nedenleri Çizelge
3’te verilmifltir. Tüketicilerin dondurulmufl g›da
sat›n alma nedenleri 5’li likert ölçe¤i kullan›larak
de¤erlendirilmifltir. Sat›n alan tüketicilerde, zaman
tasarrufu sa¤lamas› (4.31 puan), haz›rlama kolayl›¤›
sa¤lamas› (4.21 puan) ve her mevsim bulunabilir
olmas› (4.05 puan) oldukça etkili faktörler olarak
saptanm›flt›r.  Hem  sat›n  alan  hem  de  evde
haz›rlayan tüketicilerde ise sat›n alanlarla benzer
flekilde zaman tasarrufu sa¤lamas› (4.18 puan),
haz›rlama kolayl›¤› sa¤lamas› (4.32 puan) ve her
mevsim bulunabilir olmas› (3.86 puan)  oldukça
etkili bulunmufltur (Çizelge 3). Bektafl ve ark.
(2010) taraf›ndan ‹zmir ilinde yap›lan bir çal›flmada
dondurulmufl g›da sat›n alanlar›n dondurulmufl
g›da  sat›n  almada  en  etkili  gördü¤ü  nedenler
s›ras›yla 4.07 ve 4.03 puanla bu ürünlerin haz›rlama
kolayl›¤› ve zaman tasarrufu sa¤lamas› oldu¤u
saptanm›flt›r (11). Külekçi ve ark. (2006) taraf›ndan
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Çizelge 2. Tüketicilerin dondurulmufl g›da ürünlerini evde haz›rlama nedenleri
Table 2. Consumers’ reasons to prepare frozen food at home

Nedenler (Reasons) Evde haz›rlayanlar Hem sat›n alanlar hem de Ort.
(Only homemade) evde haz›rlayanlar (Ave.)

(Both buying and homemade)

Daha ucuza mal etmesi  (Producing is cheaper) 3.61 3.42 3.53
Kendi ihtiyaçlar›na göre de¤iflik gramajlarda haz›rlayarak dondurabilmesi 4.19 4.04 4.13
(Can freeze in different package size according to personal needs)
Her mevsim ihtiyac›n›n karfl›lanabilmesi (All seasons can fulfill their needs) 4.22 4.16 4.19
Haz›r dondurulmufl g›dalara güvenmemesi (Can not trust prepared frozen food) 4.27 3.95 4.13
Daha sa¤l›kl› flartlarda yapt›¤›na inanmas›/daha temiz olmas›  (Believe to produce in healthier conditions / more clean) 4.52 4.39 4.46
Hormonsuz ve taze ürünlerden yapmas› (Produce from fresh and without hormones products) 4.44 4.15 4.31
Uygun farkl› formlarda haz›rlanmas› (do¤ranm›fl-bütün) (Preparation in appropriate different forms (chopped – whole)) 4.09 4.08 4.09

1:Etkisiz; 2:Biraz etkili; 3:Orta derecede etkili; 4: Oldukça etkili; 5:Çok etkili (1: Ineffective 2: Little effective 3: Middle effective 4: Quite effective 5:Very effective)

Çizelge 3. Tüketicilerin dondurulmufl g›da ürünlerini sat›n alma nedenleri
Table 3. Consumers’ reasons to buy frozen food products

Nedenler (Reasons) Sat›n  Alanlar Hem sat›n alanlar hem Ort.
(Only buying) de  evde haz›rlayanlar (Ave.)

(Both buying and homemade)

Zaman tasarrufu sa¤lanmas›  (Provide time savings) 4.31 4.18 4.21
Haz›rlama kolayl›¤› sa¤lamas› (Provide ease of preparation) 4.21 4.32 4.29
Kaliteli ürünler olmas› (Qualified products) 3.05 2.72 2.81
Lezzetli g›dalar olmas› (Delicious food) 3.36 3.01 3.11
Besin içeri¤i yüksek olmas› (High content of nutrients) 2.72 2.47 2.54
Doyurucu ürünler olmas› (Satisfying products) 3.41 3.02 3.13
Fiyat› uygun olmas› (Affordable price) 3.18 2.88 2.96
Her mevsim bulunabilir olmas› (Avaiability of all season) 4.05 3.86 3.91
Katk› maddesi içermemesi (Not contain additives) 2.38 2.48 2.45
Komflu, arkadafl tavsiyesi  (Neigbourhood, friend suggestions) 2.49 2.71 2.65
Al›flkanl›klar (Habits) 2.87 3.08 3.02
Aile fertleri taraf›ndan sevilmesi (Loved by family members) 3.13 3.17 3.16
Güvenilir ve hijyenik ürünler olmas› (Safe and hygenic products) 2.82 2.63 2.68
Reklam ve promosyonlar (Advertising and promotions) 2.72 2.88 2.84
Etiket bilgileri tam ve güvenilir (Complete and reliable information on the label) 2.72 2.72 2.72

1:Etkisiz; 2:Biraz etkili; 3:Orta derecede etkili; 4: Oldukça etkili; 5:Çok etkili (1: Ineffective 2: Little effective 3: Middle effective 4: Quite effective 5:Very effective)
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Erzurum ilinde yap›lan bir çal›flmada, dondurulmufl
g›da ürünlerini sat›n alma aç›s›ndan en önemli
faktör olarak %21.5 oran›nda zaman tasarrufu,
%16.0 oran›nda haz›rlama kolayl›¤› ve %14.8 oran›na
mevsimsel farkl›l›klar oldu¤u belirlenmifltir (4).
Gündüz ve Emir (2010) taraf›ndan yap›lan baflka
bir çal›flmada sa¤l›k, fiyat ve zamandan tasarrufun
dondurulmufl g›da tüketim s›kl›¤› üzerinde
önemli etkiye sahip oldu¤u tespit edilmifltir (13).

‹ncelenen ailelerde kifli bafl›na y›ll›k dondurulmufl
g›da ürünleri tüketim miktarlar› Çizelge 4’te verilmifltir.
Çizelgede görüldü¤ü gibi kifli bafl›na y›ll›k ortalama
dondurulmufl g›da tüketimi, sat›n alanlarda 19.62
kg, evde haz›rlayanlarda 17.58 kg ve hem sat›n
alanlarda hem de evde haz›rlayanlarda 22.41 kg
olarak  belirlenmifltir.  Ürün  gruplar›  itibariyle
kifli  bafl›na  y›ll›k  dondurulmufl  g›da  tüketimi
incelendi¤inde dondurulmufl g›da ürünlerini sat›n
alanlarda ilk üç s›rada et ürünleri (4.91 kg/kifli/y›l),
sebze (3.96 kg/kifli/y›l) ve patates grubunun (3.91
kg/kifli/y›l) yer ald›¤› belirlenmifltir. Dondurulmufl
g›da ürünlerini evde haz›rlayanlarda ilk s›rada
(6.95 kg/kifli/y›l) ile sebzelerin geldi¤i ikinci s›rada

ise (4.69 kg/kifli/y›l) ile et ürünlerinin geldi¤i tespit
edilmifltir. Hem sat›n alan hem de evde haz›rlayan
grupta ise ilk s›ralarda sebze (5.71 kg/kifli/y›l), et
ürünleri (5.05 kg/kifli/y›l) ve hamur ürünlerinin
(3.47 kg/kifli/y›l) yer ald›¤› saptanm›flt›r. Patates
grubu, kroket grubu, hamur ifli, su ürünleri ve
tatl› gruplar›ndaki ürünlerin kifli bafl› tüketim
miktarlar› aç›s›ndan gruplar aras›ndaki farkl›l›k
istatistiksel olarak önemli bulunmufltur (P<0.01).
Ayr›ca dondurulmufl sebze ürünlerinin kifli bafl›
tüketim  miktar›  aç›s›ndan  da  tüketici  gruplar›
aras›ndaki farkl›l›k istatistiksel olarak önemli
bulunmufltur (P<0.1) (Çizelge 4). Sar›kaya ve
Korkmaz (2012) taraf›ndan Sakarya ve Bal›kesir
illerinde yap›lan çal›flmada tavuk ürünleri, et
ürünleri, sebze ve unlu mamullerini s›k tüketiyorum
diyen tüketicilerin oranlar› s›ras›yla %39.6, %36.4,
%32.0 ve %26.4 olarak belirlenmifltir (14).

Dondurulmufl g›da ürünlerini sat›n alan tüketicilerin
sat›n al›rken dikkat ettikleri faktörler Çizelge 5’te
verilmifltir. Buna göre dondurulmufl g›da ürünlerini
sat›n alan tüketicilerin sat›n al›mlar›nda daha
çok; üretim tarihi (%71.79), marka ve firma

Çizelge 4. Tüketicilerin dondurulmufl g›da ürünlerini tüketim miktarlar›
Table 4. Consumers’ frozen food products consumption quantities

Ürünler (Products) Tüketim miktar› (kg/kifli/y›l) Kruskal Wallis Test 
(Consumption quantity - kg/per capita/year) Chi-Square (p – de¤eri)

Sat›n  Alanlar Evde  Haz›rlayanlar Hem sat›n alanlar Ort.
(Only  buying) (Only homemade) hem de  evde haz›rlayanlar (Ave.)

(Both buying and homemade)

Patates grubu+*** (Potatoes group) 3.91 1.28 2.81 2.24 41.263 (0.000)
Kroket grubu+*** (Croquet group) 0.74 0.11 0.81 0.46 25.438 (0.000)
Sebze+* (Vegetables) 3.96 6.95 5.71 6.05 4.922 (0.085)
Meyve+ (Fruit) 0.69 1.53 1.49 1.40 3.729 (0.155)
Hamur ifli+*** (Pastry) 3.68 2.01 3.47 2.80 11.066 (0.004)
Et ürünleri+ (Meat products) 4.91 4.69 5.05 4.86 1.653 (0.438)
Su ürünleri+*** (Water products) 0.81 0.73 1.64 1.09 18.344 (0.000)
Tatl› grubu+*** (Dessert group) 0.94 0.28 1.42 0.81 14.098 (0.001)
Toplam+ (Total) 19.62 17.58 22.41 19.70 3.410 (0.182)

+Kruskal Wallis testi uygulanm›flt›r (Kruskal Wallis test has been used). ***%1 hata pay›na göre önemlidir (is important based on a 1% margin of error); ** %5 hata pay›na göre
önemlidir (is important based on a 5% margin of error); *%10 hata pay›na göre önemlidir (is important based on a 10% margin of error). 

Çizelge 5.  Tüketicilerin dondurulmufl g›da ürünlerini sat›n al›rken dikkat ettikleri faktörler
Table 5. Factors that frozen food products’ consumers pay attention to when buying

Faktörler (Factors) Sat›n Alanlar Hem sat›n alanlar hem de Toplam Pearson Chi-Square 
(Only buying) evde haz›rlayanlar (Total) (p de¤eri)

(Both buying and homemade)

N % N % N %

‹çindekiler (Ingridients) 19 48.71 57 55.89 76 53.90 0.583 (0.445)
Kullanma talimat› (Instructions for use) 11 28.21 42 41.18 53 37.59 2.023 (0.155)
Saklama koflullar›** (Storage conditions) 7 17.95 40 39.22 47 33.34 5.742 (0.017)
Üretim tarihi (Production date) 28 71.79 81 79.41 109 77.30 0.933 (0.334)
Marka ve firma** (Brand and company) 25 64.10 83 81.37 108 76.60 4.694 (0.030)
Fiyat** (Price) 19 48.71 73 71.57 92 65.25 6.497 (0.011)
Besin de¤eri (Nutrion value) 5 12.82 21 20.59 26 18.44 1.132 (0.287)
T.S.E. Damgas› (TSE stamp) 9 23.08 35 34.31 44 31.21 1.659 (0.198)
Di¤er (Other) 3 7.69 10 9.80 13 9.22 0.150 (0.698)
Toplam (Total) 39 - 102 - 141 -

Birden çok seçenek iflaretlenmifltir (Multiple options was marked). ** %5 hata pay›na göre önemlidir (is important based on a 5% margin of error)
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(%64.10), içindekiler (%48.71) ve fiyat (%48.71)
faktörlerini  dikkate  ald›klar›  belirlenmifltir.
Dondurulmufl g›da ürünlerini hem sat›n alan hem
de evde haz›rlayan tüketicilerin sat›n al›mlar›nda
daha çok; marka ve firma (%81.37), üretim tarihi
(%79.41), fiyat (%71.57)  ve içindekiler (%55.89)
faktörlerini dikkate ald›klar› tespit edilmifltir.
Dondurulmufl g›da ürünlerini sat›n al›rken saklama
koflullar›, marka ve firma ile fiyat faktörlerinin
dikkate al›nmalar› bak›m›ndan tüketici gruplar›
aras›ndaki  farkl›l›k  istatistiki  olarak  önemli
bulunmufltur (P<0.05) (Çizelge 5). Külekçi ve
ark. (2006) taraf›ndan Erzurum ilinde yap›lan bir
çal›flmada tüketicilerin dondurulmufl g›da ürünlerini
sat›n almada dikkat ettikleri en önemli faktörler;
kullanma talimat› (%25.6), üretim tarihi, (%23.6)
ve   içindekiler   (%13.8)   fleklinde   oldu¤u
saptanm›flt›r (4).

Tüketicilerin dondurulmufl g›da ürünleri ile ilgili
sa¤lad›klar› bilgi kaynaklar› Çizelge 6’da verilmifltir.
Buna göre dondurulmufl g›da ürünlerini sat›n
alan tüketicilerin bilgi kaynaklar› aras›nda %48.72
pay ile televizyonun ilk s›rada ve %35.90 pay ile
internetin ikinci s›rada yer ald›¤› belirlenmifltir.
Dondurulmufl g›da ürünlerini evde haz›rlayan
tüketicilerin bilgi kaynaklar› aras›nda %49.62 pay
ile televizyon ilk s›rada %31.00 pay ile internet
ikinci s›rada oldu¤u tespit edilmifltir. Hem sat›n
alan hem de evde haz›rlayan tüketicilerde kitle
iletiflim araçlar›ndan televizyon %50.00 pay ile birinci
s›rada ve %26.47 pay ile internet ikinci s›rada yer
ald›¤›  saptanm›flt›r.  Her  iki  grupta  da  bilgi
kaynaklar› aras›nda özellikle televizyon ve internetin
öne ç›kt›¤› görülmektedir. Dondurulmufl g›da

ürünleri ile ilgili bilgi kaynaklar› aç›s›ndan tüketici
gruplar› aras›ndaki farkl›l›k istatistiksel olarak
önemli bulunmufltur (P<0.05) (Çizelge 6).

Tüketicilerin dondurulmufl g›da ürünlerini tüketim
zamanlar› Çizelge 7’de verilmifltir. Dondurulmufl
g›da ürünlerinin tüketim zamanlar› bak›m›ndan
bir k›yaslama yap›ld›¤›nda her üç grupta da fark
etmiyor diyen tüketicilerin oranlar›n›n ilk s›rada
yer ald›¤› belirlenmifltir. Nitekim tüketim zaman›n›n
fark etmedi¤ini belirten tüketicilerin oran›; sat›n
alanlarda %61.5, evde haz›rlayanlarda %58.1,
hem sat›n alan hem de evde haz›rlayanlarda
%75.5 olarak hesaplanm›flt›r. Dondurulmufl g›da
ürünlerini tüketim zaman› aç›s›ndan tüketici
gruplar›  aras›ndaki  farkl›l›k  istatistiksel  olarak
anlaml› bulunmufltur (P<0.05)   (Çizelge 7).

Tüketicilerin dondurulmufl g›da ürünlerini tüketim
flekilleri Çizelge 8’de verilmifltir. Çizelgede görüldü¤ü
dondurulmufl g›da ürünlerini sat›n alan tüketicilerin
tüketim flekli olarak ilk s›rada %35.90’l›k pay ile
esas yemek olarak tercih ettikleri, ikinci s›rada
ise %28.21’lik pay ile yard›mc› yemek olarak ve
aperatif olarak tercih ettikleri belirlenmifltir. Evde
haz›rlayan tüketicilerin %33.33’lük pay ile esas
yemek olarak, %26.36’l›k pay ile yard›mc› yemek
olarak  ve  %23.26’l›k  pay  ile  aperatif  olarak
dondurulmufl g›da ürünlerini tercih ettikleri tespit
edilmifltir. Dondurulmufl g›da ürünlerini hem sat›n
alan hem de evde haz›rlayan tüketicilerin ise
tüketim flekli olarak ilk s›rada esas yemek olarak
(%42.16)  olarak  tercih  ettikleri  bunu  s›ras›yla
yard›mc› yemek olarak (%29.41) ve aperatif
(%22.55)  olarak  tercih  ettikleri  saptanm›flt›r.
Tüketim  flekli  aç›s›ndan  dondurulmufl  g›da

Çizelge 6. Tüketicilerin dondurulmufl g›da ürünleri ile ilgili bilgi kaynaklar›
Table 6. Consumers’ information sources of frozen food products

Bilgi kaynaklar›** Sat›n Evde Hem sat›n alanlar hem de Toplam Pearson Chi-Square
(Information sources) Alanlar Haz›rlayanlar evde haz›rlayanlar (Total)             (p de¤eri)

(Only buying) (Only homemade)          (Both buying and homemade)

N % N % N % N %

Komflu (Neigborhood) 2 5.12 24 18.60 16 15.69 42 15.56
Televizyon (Television) 19 48.72 64 49.62 51 50.00 134 49.62
Gazete, dergi (Newspapers, magazines) 4 10.26 1 0.78 8 7.84 13 4.82 13.140 (0.041)
‹nternet (Internet) 14 35.90 40 31.00 27 26.47 81 30.00
Toplam (Total) 39 100.00 129 100.00 102 100.00 270 100.00

** %5 hata pay›na göre önemlidir (is important based on a 5% margin of error).

Çizelge 7. Tüketicilerin dondurulmufl g›da ürünlerinin tüketim zamanlar›
Table 7. Consumers’ frozen food products consumption time

Tüketim zamanlar›** Sat›n Evde Hem sat›n alanlar hem de Toplam Pearson Chi-Square
(Consumption time) Alanlar Haz›rlayanlar evde haz›rlayanlar (Total)             (p de¤eri)

(Only buying) (Only homemade)          (Both buying and homemade)

N % N % N % N %

Misafirler için (For guests) 13 33.3 36 27.9 22 21.6 71 26.3
Yo¤un ifl döneminde (Intensive work period) 2 5.1 18 14.0 3 2.9 23 8.5
Farketmiyor / Di¤er (Does not matter /Other) 24 61.5 75 58.1 77 75.5 176 65.2
Toplam (Total) 39 100.0 129 100.0 102 100.0 270 100.0

** %5 hata pay›na göre önemlidir (is important based on a 5% margin of error).

13.176 (0.010)
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ürünlerini sat›n alan, evde haz›rlayan ve hem
sat›n alan hem de evde haz›rlayan tüketici gruplar›
aras›nda  farkl›l›k  istatistiksel  olarak  önemli
bulunmufltur (P<0.05). (Çizelge 8).

SONUÇ

Bu çal›flmada Isparta ilinde tüketicilerin dondurulmufl
g›da ürünlerine yönelik tercihleri incelenmifltir.
Dondurulmufl g›da ürünlerini tüketen ailelerin
ayl›k gelir ortalamalar› sat›n alanlarda 2680.77 TL,
evde haz›rlayanlarda 2160.00 TL ve hem sat›n
alan hem de evde haz›rlayanlarda ise 2383.33 TL
oldu¤u saptanm›flt›r. ‹ncelenen ailelerde ayl›k
dondurulmufl g›da ürünlerine yap›lan harcamalar›n›n
ayl›k toplam g›da harcamalar› içerisindeki pay›
sat›n alanlarda %28.20, evde haz›rlayanlarda %28.10
ve hem sat›n alan hem de evde haz›rlayanlarda
%28.12 olarak bulunmufltur.

Dondurulmufl g›dalar› evde haz›rlayan tüketicilerde
evde daha sa¤l›kl› flartlarda yapt›¤›na inanmas›
(4.52 puan) faktörünün, sat›n alan tüketicilerde ise
zaman tasarrufu sa¤lamas› (4.31 puan), haz›rlama
kolayl›¤› sa¤lamas› (4.21 puan) ve her mevsim
bulunabilir  olmas›  (4.05  puan)  faktörlerinin
oldukça etkili olduklar› belirlenmifltir. Buna göre
dondurulmufl g›da ürünlerini sat›n alan tüketicilerin
sat›n al›mlar›nda daha çok; üretim tarihi
(%71.79), marka ve firma (%64.10), içindekiler
(%48.71) ve fiyat (%48.71)  faktörlerini dikkate
ald›klar› belirlenmifltir. Dondurulmufl g›da ürünlerini
sat›n alan tüketicilerin bilgi kaynaklar› aras›nda
%48.72 pay ile televizyonun ilk s›rada ve %35.90 pay
ile internetin ikinci s›rada yer ald›¤› belirlenmifltir.
‹ncelenen ailelerin dondurulmufl g›da ürünlerini
tüketim  flekilleri  incelendi¤inde  tüketicilerin
dondurulmufl  g›da  ürünlerini  ilk  s›rada  esas
yemek olarak tercih ettikleri belirlenmifltir. 

Dondurulmufl g›da ürünlerine yönelik talebi art›r›c›
önlemler al›n›rken tüketici istek ve ihtiyaçlar›n›n
dikkate  al›nmas›  gerekmektedir.  Ayr›ca  talep
de¤iflimlerine  ba¤l›  olarak  ürün  çeflitlili¤ine
gidilmesi dondurulmufl g›da ürünlerine olan talebi
daha da art›racakt›r.
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Çizelge 8. Tüketicilerin dondurulmufl g›da ürünlerini tüketim flekilleri
Table 8. Consumers’ frozen food products consumption patterns

Tüketim flekli** Sat›n Evde Hem sat›n alanlar hem de Toplam Pearson Chi-Square
(Consumption patterns) Alanlar Haz›rlayanlar evde haz›rlayanlar (Total)             (p de¤eri)

(Only buying) (Only homemade)          (Both buying and homemade)

N % N % N % N %

Esas yemek olarak (As a main dish) 14 35.90 43 33.33 43 42.16 100 37.04
Yard›mc› yemek olarak (As a side dish) 11 28.21 34 26.36 30 29.41 75 27.78
Aperatif olarak (As an aperatif) 11 28.21 30 23.26 23 22.55 64 23.70 16.685 (0.011)
Di¤er (Other) 3 7.68 22 17.05 6 5.88 31 11.48
Toplam (Total) 39 100.00 129 100.00 102 100.00 270 100.00

** %5 hata pay›na göre önemlidir (is important based on a 5% margin of error)
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DONDURULARAK KURUTULMUŞ BAZI MEYVE TOZLARININ
TOZ ÜRÜN ÖZELLİKLERİNİN BELİRLENMESİ

Özet

Toz g›dalar, uzun raf ömrünün yan› s›ra; kolay kar›flabilme ve doz ayarlama kolayl›¤›, depolama ve
ambalajlama kolayl›¤›, düflük tafl›ma maliyeti ve mikrobiyolojik stabilite gibi avantajlar›ndan dolay› g›da
formülasyonlar›nda yayg›n olarak tercih edilmektedir. Yap›lan bu çal›flmada; kivi, ayva ve balkaba¤›n›n
dondurularak kurutulmas› ve ö¤ütülerek elde edilen toz ürünün özelliklerinin belirlenmesi hedeflenmifltir.
Bu amaçla, parçalan›p püre haline getirilen meyvelere %10 (a¤›rl›kça) oran›nda maltodekstrin (10-12
Dekstroz Eflde¤eri (DE)) ilave edilerek, meyve püreleri vakumlu dondurarak kurutucuda (Armfield, FT
33 Vacuum Freeze Drier, ‹ngiltere) kurutulmufltur. Elde edilen meyve püresi tozlar›n›n; baz› fiziksel ve
kimyasal özellikleri belirlenmifltir. En düflük nem içeri¤i (%4.20±0.05, yafl bazl›) ve su aktivitesi de¤eri
(0.225±0.00) kivi püresi tozlar›nda gözlenmifltir. En yüksek C vitamini de¤eri taze kivi (66.30±0.28
mg/100g) ve kivi püresi tozunda (40.95±0.51mg/100g), en düflük C vitamini de¤eri taze ayva
(12.47±0.73 mg/100g) ve ayva püresi tozunda (10.01±0.61 mg/100g) gözlenmifltir. En yüksek ve en düflük
y›¤›n yo¤unlu¤u de¤erleri s›ras›yla, kivi (0.32±0.01g/ml) ve balkaba¤›ndan (0.16±0.01g/ml) elde edilmifltir.
Islanabilirlik (77.33±11.30s) ve çözünürlük süresi (40.50±0.71s) bak›m›ndan balkaba¤› püresi tozu en
üstün özellikleri göstermifltir. Balkaba¤› ve ayva tozlar›n›n yüksek yap›flkanl›k ve kötü akabilirlik
özellikleri gösterdi¤i gözlenmifltir. Kivi tozlar›n›n ise, yap›flkanl›k ve akabilirlik davran›fllar› aç›s›ndan
orta düzeyde oldu¤u belirlenmifltir.    

Anahtar kelimeler: Toz ürün özellikleri, dondurarak kurutma, maltodekstrin, C vitamini, kivi, balkaba¤›, ayva

DETERMINATION OF POWDER PROPERTIES OF
SOME FREEZE DRIED FRUITS POWDER

Abstract

Powder products are generally used in the food formulations due to the advantages such as easiness
for usage in dry mixture formulations, measuring, storage and packaging, long shelf life, low transportation
cost and microbial stability. In this study, it was aimed to determine the powder properties of freeze
dried kiwi, quince and pumpkin powders. For this reason, maltodextrin (Dextrose Equivalence of 10-12,
as 10 % by weight) was added to the fruit pures and freeze dried in a vacuum freeze drier (Armfield, FT
33 Vacuum Freeze Drier, England). Some physical and chemical properties of fruit powders were
determined. The lowest moisture content (4.20±0.05%, wet basis (wb)) and water activity
(0.225±0.00) values were obtained from kiwi puree powder. The highest vitamin C content was observed
from fresh kiwi (66.30±0.28 mg/100g) and kiwi puree powder (40.95±0.51mg/100g). On the other hand,
the lowest vitamin C contents were obtained from fresh quince (12.47±0.73 mg/100g) and quince puree
powder (10.01±0.61 mg/100g). The highest and lowest bulk density values were observed from kiwi
(0.32±0.01g/ml) and pumpkin (0.16±0.01g/ml), respectively. According to the average wettability
(77.33±11.30s) and solubility (40.50±0.71s) times, pumpkin powder showed better properties compared to
the other fruits. Since, pumpkin and quince powders have high cohesiveness and bad flowability properties,
kiwi powders were found to be in the medium level for cohesiveness and flowability properties. 

Keywords: Powder Properties, freeze drying, maltodextrin, Vitamin C, kiwi, pumpkin, quince
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GİRİŞ
Toz g›dalar uzun raf ömürlerinin yan› s›ra depolama
ve ambalajlama kolayl›¤›, düflük tafl›ma maliyeti,
mikrobiyolojik stabilite, kolay kar›flabilme ve doz
ayarlama kolayl›¤› gibi avantajlar› oldu¤u için
tercih edilmektedirler (1, 2). Toz g›dalar›n fiziksel
özellikleri   kurutma   koflullar›   ve   ürünün
özelliklerinden etkilenmekte olup, kullan›lacaklar›
sistemin tasar›m›, proses kontrolü, depolama ve
son ürün kalitesi aç›s›ndan önemlidir (3). Toz
g›dalar›n özellikleri; partikül özellikleri (partikül
büyüklü¤ü,  flekli,  da¤›l›m›  ve  yo¤unlu¤u  ve
morfolojik özellikler) ve y›¤›n özellikleri (y›¤›n
yo¤unlu¤u, akabilirlik, yap›flkanl›k, batabilirlik,
da¤›labilirlik, ›slanabilirlik ve çözünürlük) olmak
üzere iki grup alt›nda incelenmektedir.
Kivi (Actinidia deliciosa), A, B2, C (100-400mg C
vitamini/ 100 gram) ve E vitaminleri, çeflitli mineraller
(kalsiyum, demir, bak›r, fosfor, magnezyum ve
potasyum), karotenoidler (beta karoten, lutein ve
ksantofil),  fenolik  bileflikler  (flavanoidler  ve
antosiyaninler) ve antioksidan bileflenler yönünden
zengin  bir  meyvedir  (4).  Kivi;  meyve  suyu,
dondurulmufl  g›da,  flarap,  reçel,  marmelat,
konserve ve dilimlenerek kurutulmufl ürün gibi
birçok flekilde de¤erlendirilmekte ve ayr›ca eti
yumuflatma amac›yla da kullan›lmaktad›r. Bunlara
ek olarak, unlu mamuller, flekerli ürünler, pudingler
ve  pasta  soslar›nda  da  kullan›labilmektedir.
Balkaba¤› (Cucurbita moschata) karoten, pektin,
mineral maddeler (potasyum, fosfor, magnezyum,
demir ve selenyum.), vitaminler (B6, K, tiamin ve
riboflavin), fenolik maddeler ve terpenoidlerce
zengindir  (5, 6).  Ülkemizde  genellikle  tatl›
yap›m›nda kullan›lan balkaba¤›, dünyada çok
farkl› kullan›m alanlar›na sahiptir. Genellikle çorba,
meyve suyu, kek, reçel, ekmek, makarna ve tart
gibi g›dalarda kullan›m›n›n yan› s›ra; balkaba¤›n›n
k›vam verici, renk maddesi ve lezzet ajan› olarak da
kullan›ld›¤› bilinmektedir (7). Ayr›ca; balkaba¤›n›n
cips ve kahvalt›l›k gevreklerde kullan›m› üzerine
yap›lm›fl  çal›flmalar  literatürde  mevcuttur  (8).
Polifenoller, vitaminler (A, C ve B vitaminleri) ve
mineral madde (kalsiyum, demir, fosfor, selenyum,
magnezyum ve potasyum) içeri¤i bak›m›ndan
zengin bir meyve olan ayva (Cydonia oblonga)
ayn› zamanda yüksek antioksidan aktivite ve lif
içermektedir (9). Çeflidine ba¤l› olarak kekremsi ve
buruk bir tada sahip, sert bir meyve olan ayvan›n
taze meyve olarak tüketimi di¤er çekirdekli
meyvelere k›yasla daha düflüktür. Bu yüzden daha
çok marmelat, reçel, jöle veya kek gibi ürünlerde
kullan›m›  tercih  edilmektedir.  ‹yi  bir  pektin

kayna¤› oldu¤u bilinen ayvan›n jellefltirici, k›vam
artt›r›c› ve stabilize edici özellikleri ona di¤er diyet
lifi kaynaklar›na göre teknolojik aç›dan bir üstünlük
kazand›rmaktad›r. Dünya üretimi 340 000 ton
olan ayvan›n en büyük üreticileri Türkiye, Çin,
‹ran ve Fas’t›r (10). TU‹K, 2013 verilerine göre 2013
y›l›nda ülkemizde 139 311 ton ayva üretilmifltir
(11). Vitamin, mineral ve antioksidan bileflenlerce
zengin g›dalar›n kurutulmas›nda bu bileflenlerin
korunmas› önemlidir. G›dalar›n biyolojik aktiviteleri,
tekstürü, aromas› ve besin de¤erlerinin di¤er
kurutma yöntemlerine göre daha iyi korundu¤u
dondurarak kurutma ifllemi, vitaminlerin korunmas›
aç›s›ndan önemlidir (12, 13). Özellikle, kurutulmufl
ürünün di¤er ürünlerde zenginlefltirme amac›yla
kullan›lmas› durumunda bafllang›ç kalitesini
koruyan ürünler önem kazanmaktad›r. Bu nedenle
dondurarak kurutma yöntemi daha çok tercih
edilen bir yöntem olmaktad›r. Dondurarak kurutma
yöntemi, g›dan›n yap›s›ndan suyun buz formda
süblimasyonu olarak tan›mlanmaktad›r. ‹fllemin
düflük s›cakl›klarda gerçekleflmesi, enzimatik ve
enzimatik  olmayan  kararma  reaksiyonlar›n›n
minimize edilmesini sa¤lamaktad›r. Bu yöntem
sonucu  gözenekli  içyap›ya  sahip  ürün  elde
edildi¤inden, ürün kolayl›kla rehidre olabilmekte
ve büzüflme ihmal edilecek kadar az oldu¤undan
ürünün ilk flekli bozulmamaktad›r. Kaliteli ürün
konusunda tüketici bilincinin artmas›yla birlikte;
dondurarak kurutma yöntemi g›da ifllemede daha
çok   kullan›lmaktad›r.   Bu   kapsamda,   g›da
endüstrisinde kurutulan ürünlerin %2 ile %3 kadar›
dondurarak kurutma yöntemi ile kurutulmaktad›r.
Bu çal›flmada; yüksek nem içeri¤i nedeniyle
uzun süre depolamalar›nda baz› zorluklar bulunan
kivi, balkaba¤› ve ayvan›n kullan›m alanlar›n›
art›rmak amac›yla dondurarak kurutulmas› ve
elde edilen toz ürünün fiziksel özelliklerindeki
de¤iflimin incelenmesi hedeflenmifltir. Çal›flmada
örnek olarak seçilen kivi ve ayva ülkemizde çi¤
olarak tüketilmekte, s›n›rl› durumlarda ise, ayva,
meyve suyu ve komposto olarak ifllenmektedir.
Balkaba¤›n›n kullan›m› ise neredeyse tümüyle
kabak tatl›s› yap›m›ndad›r. Oysaki yüksek besin
bileflenleri ve sa¤l›¤a yararlar› gibi ilave özellikleri
dikkate  al›nd›¤›nda  kullan›m  olanaklar›n›n
çeflitlenece¤i ve kullan›m miktar›n›n çok daha
fazla olaca¤› çok aç›kt›r. Toz formuna getirilmifl
bu ürünler kaliteli ve dayan›kl› olma özellikleriyle
pek çok yeni ve farkl› g›da formülasyonunda
kendilerine  yer  bulacaklard›r.  Ayr›ca  üretim
sezonlar›  d›fl›nda  da  kullan›mlar›  mümkün
olacakt›r.  Dondurarak  kurutma  yönteminin;
kuflkonmaz, havuç gibi sebzelere; çilek, mango,
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ananas, karpuz, papaya, elma, armut gibi meyvelere;
yumurta, bebek mamalar› ve askeri yemekler
gibi haz›r g›dalara uyguland›¤› pek çok çal›flma
literatürde mevcuttur. Dondurarak kurutulmufl
sebzeler ve bitkiler, ticari olarak genellikle haz›r
çorba ve piflirmeye haz›r kuru ürünlerde; dondurarak
kurutulmufl meyveler ise tah›l içerikli kahvalt›l›k
gevreklerde   kullan›lmaktad›r.   Elde   edilen
kivi, balkaba¤› ve ayva tozlar›n›n; toz içecek
kar›fl›mlar›nda, haz›r çorbalarda, makarna ve salata
soslar›nda, haz›r kek ve kurabiye kar›fl›mlar›nda,
süt  ürünlerinde  ve  meyve  suyu  üretiminde
kullan›labilece¤i düflünülmektedir. 

MATERYAL ve METOT
Kivi,  balkaba¤›  ve  ayva  yerel  bir  marketten
al›n›p, kurutma çal›flmalar›ndan önce buzdolab›
koflullar›nda  (+4 °C )  muhafaza  edilmifltir.
Buzdolab›ndan ç›kar›ld›ktan sonra, y›kanan ve
kabu¤u soyulan meyveler ev tipi blender kullan›larak
(Waring Commercial Blender, ABD) püre haline
getirilmifltir. Püre haline getirilen meyvelere %10
oran›nda maltodekstrin (a¤›rl›k/a¤›rl›k) (10-12
DE,  AS  Kimya  San.  ve  D›fl  Tic.  Anonim  fiti.,
Türkiye) ilave edilerek manyetik kar›flt›r›c› (Wise
Stir, MSH- 20A, Kore) ile homojen hale gelene
kadar kar›flt›r›lm›flt›r. Haz›rlanan püreler kal›nl›¤›
3 mm olacak flekilde petrilere konularak hava
üflemeli dondurucuda -40 °C’ de 2 saat süreyle
dondurulmufltur.  Dondurulan  meyve  püreleri;
-48 °C’ de,  30 °C plaka s›cakl›¤›nda 13.33 Pa
mutlak bas›nçl› vakumlu dondurarak kurutucuda
(Armfield, FT 33 Vacuum Freeze Drier, ‹ngiltere)
8 saat süreyle kurutulmufltur. Meyve püresi tozlar›n›n
partikül boyutunun homojen olmas› için, petri
kaplar›nda kurutulmufl püreler mutfak tipi bir
ö¤ütücüde (Tefal Smart MB450141, Türkiye) sabit
h›zda 1 dakika süreyle ö¤ütülmüfltür.
Meyveler ve dondurarak kurutulmufl meyve püresi
tozlar›nda nem tayini, 70 °C’de vakum etüvde
yap›lm›flt›r   ve   nem   miktar›   yüzde   olarak
hesaplanm›flt›r (yafl bazl›, yb) (14). Su aktivitesi,
0.001 hassasiyete sahip su aktivitesi ölçüm cihaz›
(Testo AG 400, Almanya);  renk de¤erleri (L*, a* ve
b*) ise Minolta CR-400, Japonya cihaz› kullan›larak
belirlenmifltir. Hesaplamalarda CIE Lab sistem
skalas›  kullan›lm›flt›r.  6  ölçüm  yap›larak,  bu
ölçümlerin ortalama de¤erleri al›nm›flt›r.
Taze meyveler ve dondurarak kurutulmufl meyve
tozlar›nda C vitamin tayini UV-Vis spektrofotometre
ile haz›rlanan kalibrasyon e¤risi (y= 0.0217x +
0.0177 R2= 0.9944) kullan›larak belirlenmifl ve
sonuç mg C vitamini/100 g olarak olarak verilmifltir
(15). Dondurarak kurutulmufl meyve tozlar›nda

C vitamini miktar›n› belirlemek amac›yla toz
ürünler bafllang›ç nem içeri¤ine suland›r›lm›flt›r.
Y›¤›n (kitle) yo¤unlu¤u ( y›¤›n) ve s›k›flt›r›lm›fl
yo¤unluk ( s›k›flt›r›lm›fl) tayini; Jinapong ve ark. (2)
yöntemine göre gerçeklefltirilmifltir. Islanabilirlik
analizi, 10 gram toz materyalin; 100 ml 25° C’de
demineralize su üzerine yay›larak toz materyalin
tamam›n›n  suyun  içine  çöktü¤ü  süre  olarak
belirlenmifltir (16). ‹ki gram meyve püresi tozunun
50 ml 30 °C’ deki saf suda sabit h›zda manyetik
kar›flt›r›c› ile çözülmesi ve tamamen çözündü¤ü
sürenin saniye olarak kaydedilmesi ile çözünürlük
analizi gerçeklefltirilmifltir (17). Toz örneklerin
akabilirlik ve yap›flkanl›k de¤erleri Carr Index
(CI) ve Hausner Oran› (HR) de¤erlerine göre
belirlenmifltir   (2).   CI   ve   HR   de¤erlerinin
hesaplanmas› için kullan›lan eflitlikler s›ras›yla
eflitlik 1 ve 2’de verilmifltir. 

CI =                             x 100                               (1)

HR =                                                                   (2)

En az iki paralel olarak gerçeklefltirilen analizlerin
sonuçlar› ortalama ± standart sapma olacak flekilde
kaydedilerek SPSS 16.0 paket program› (SPSS
Inc., ABD) ile %95 güven aral›¤›nda varyans analizi
(ANOVA) ile test edilmifltir.

SONUÇLAR ve TARTIŞMA
Yap›lan ön denemeler sonucunda meyve püreleri
için kuruma süresinin 8 saatten daha az olmad›¤›
ve pürelerin kurutma ifllemini kolaylaflt›r›c› bir
katk› kullan›lmad›¤› durumda, ö¤ütme öncesinde
kuru   ürünün   yap›s›nda   baz›   bozulma   ve
yap›flkanlaflman›n  oldu¤u  gözlenmifltir.  Bu
nedenle, yap›lan ön deneme çal›flmalar›nda,
meyve pürelerinin kurutulmas›nda % 5, 10, 15 ve
20  oranlar›nda  maltodekstrin  kullan›lm›flt›r.
Maltodekstrinin %5 oran›nda kullan›ld›¤› durumda,
meyve pürelerinin kuruma süresinin k›salmad›¤›
görülmüfltür. Maltodekstrinin % 10, 15 ve 20
oranlar›nda kullan›ld›¤› durumlarda ise meyve
pürelerinin  kuruma  sürelerinin  birbirine  yak›n
oldu¤u görülmüfl ve ürünlerin do¤al yap›s›n›n
korunmas›  aç›s›ndan  en  az  oran  olan  %10
oran›nda maltodekstrin ilavesine karar verilmifltir.
Maltodekstrinin  suda  çözünürlü¤ünün  yüksek
olmas› da tafl›y›c› olarak kullan›m›n› önemli hale
getirmifltir.  Taze  meyvelerin  ve  dondurarak
kurutulmufl  meyve  püresi  tozlar›n›n  fiziksel
özellikleri (yafl bazl›, yb) s›ras›yla Çizelge 1 ve 2’
de gösterilmifltir. Kivi püresinin bafllang›ç nem
içeri¤i %81.19 (yb) olarak bulunmufltur. Kaya ve
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ark. (18) ve Maskan (19) yapt›klar› çal›flmada taze
kivinin nem içeri¤inin s›ras›yla %81 ve %81.98
(yb) oldu¤unu belirtmifllerdir. Akintunde ve
Ogunlakin  (20)  ve  Noshad  ve  ark.  (21)  taze
balkaba¤›n›n ve ayvan›n nem içeri¤i s›ras›yla
%91.7 (yb) ve %83.13  (yb) oldu¤unu belirmifllerdir.
Taze  meyveler  için  bulunan  nem  de¤erleri
referanslarla uyum içindedir (Çizelge 1). En düflük
nem içeri¤i kivi püresi tozlar›nda en yüksek nem
içeri¤i  ise  balkaba¤›  tozlar›nda  gözlenmifltir
(Çizelge 2). Kurutma ifllemi sonucunda meyvelerden
uzaklaflan % nem miktarlar›; kivi için %94.83,
balkaba¤› için %94.33 ve ayva için %94.67 olarak
hesaplanm›flt›r. Meyvelerde meydana gelen nem
kayb› aras›nda istatistiksel olarak anlaml› bir fark›n
bulunmamas› kurutma iflleminin örnekler üzerinde
nem uzaklaflmas› bak›m›ndan ayn› etkiye sahip
oldu¤unu göstermektedir (P>0.05). 
Meyve tozlar›n›n su aktivitesi de¤erleri kurutulmufl
ürünlerin depolanmas› ve ifllenmesi s›ras›nda
mikrobiyolojik olarak ve oksidatif reaksiyonlara
karfl› kararl› olduklar›n› göstermesi aç›s›ndan
önemlidir  (aw< 0.3) (22). En düflük su aktivitesi
de¤eri en düflük nem de¤erinin de gözlendi¤i
kivi tozlar›ndan elde edilirken en yüksek de¤er
ayva tozlar›nda gözlenmifltir (Çizelge 2).
Taze meyvelerin ve dondurarak kurutulmufl
meyve püresi tozlar›n›n renk de¤erleri s›ras›yla
Çizelge 1  ve  2’de  verilmifltir.  Taze  kivinin L*
de¤eri; 47.37, a* de¤eri -0.67 ve b*  de¤eri 17.50

olarak ölçülmüfltür. Ancos ve ark. (23) ve Maskan
(19) kivinin renk de¤erlerini (L*, a* ve b*) s›ras›yla
36.01, -12.35 ve 23.03 ve 47.00, -2.20 ve 17.80
olarak  ölçmüfllerdir.  Sonuçlar  Maskan  (19)’›n
de¤erleri ile uyum içindedir. Yeflillik de¤eri daha
yüksek   bulunmas›n›n   meyvenin   olgunluk
derecesiyle ilgili olabilece¤i düflünülmektedir.
Dondurarak kurutulmufl kivi pürelerinin parlakl›k
de¤erinin taze kivininkinden daha yüksek oldu¤u;
kurutma ifllemi ve maltodekstrin ilavesinin L* ve
b* de¤erlerini istatistiksel olarak önemli ölçüde
artt›rd›¤›; a* de¤erini ise istatistiksel olarak önemli
ölçüde azaltt›¤› gözlenmifltir (P<0.05).  Bulunan
sonuçlar›n aksine Maskan (19) yapt›¤› çal›flmada
kiviyi  mikrodalga,  s›cak  hava  ve  mikrodalga
s›cak-hava kombine yöntemi ile kurutmufl ve her
üç kurutma yönteminde de L* ve b*  de¤erlerinin
azald›¤›n› ve a* de¤erinin artt›¤›n› belirtmifltir.
Yap›lan çal›flmada parlakl›kta meydana gelen
azalman›n; pigmentlerde meydana gelen bozulma
yada   enzimatik   olmayan   esmerleflmeden
kaynaklanabilece¤ini; yeflillik ve sar›l›k de¤erlerinde
meydana  gelen  de¤iflmelerin  ise;  klorofil  ve
karotenoidlerin dekompozisyonu ve kahverengi
pigmentlerin oluflumundan kaynaklanabilece¤ini
belirtilmifltir.  Dondurarak  kurutma  yöntemi
uygulamas› ve maltodekstrin (L*=98.18±0.15,
a*=-0.185±0.05 ve b*=2.91±0.15) ilavesi, di¤er
yöntemlerin aksine oksidasyonu engelleyerek
meyvenin parlakl›¤›n› korumufl hatta bir miktar
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Çizelge 1. Taze Meyvelerin Baz› Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 
Table 1. Some of Physical and Chemical Properties of Fresh Fruits

Meyveler (Fruits)

Kivi (Kiwi) Balkaba¤› (Pumpkin) Ayva (Quince)
Nem ‹çeri¤i (yb, %) (Moisture Content (wb,% )) 81.19±0.02a 92.34±0.26c 83.92±0.39b

Renk (Color) L* 47.37±0.35a 47.75±0.08a 75.69±1.53b

a* -0.67±0.24a 12.17±0.33c 1.32±0.22b

b* 17.50±0.29a 31.31 ±0.45b 35.25±0.99c

C Vitamini (Vitamin C) (mg/100g) 66.30±0.28c 20.20±0.07b 12.47±0.73a

a-c Farkl› harflerle gösterilen de¤erler aras›nda istatistiksel olarak fark bulunmaktad›r (P<0.05)
a-c Different letters in the same row indicate significant difference between results (P<0.05)

Çizelge 2. Dondurarak Kurutulmufl Meyve Püresi Tozlar›n›n Baz› Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 
Table 2. Some of Physical and Chemical Properties of Freeze Dried Fruits Puree Powders

Meyveler (Fruits)

Kivi (Kiwi) Balkaba¤› (Pumpkin) Ayva (Quince)
Nem ‹çeri¤i (yb, %) (Moisture Content (wb,% )) 4.20±0.05a 5.24±0.97c 4.47±0.13b

Su Aktivitesi (Water Activity) 0.225±0.00a 0.241±0.00b 0.273±0.00c

Renk (Color) L* 78.12±0.44c 74.83±1.78b 69.74±1.14aa
a* -6.53±0.12a 12.17±1.02c 8.26±0.74b

b* 22.08±0.11a 48.16±2.65c 23.59±1.14b

C Vitamini (Vitamin C) (mg/100g) 40.95±0.51c 15.18±0.16b 10.01±0.61a

a-c Farkl› harflerle gösterilen de¤erler aras›nda istatistiksel olarak fark bulunmaktad›r (P<0.05)
a-c Different letters in the same row indicate significant difference between results (P<0.05)



artt›rm›flt›r. Balkaba¤›n›n renk de¤erleri Nawirska
ve ark. (12) taraf›ndan elde edilen verilerle uyum
içinde  bulunmufltur.  Araflt›rmac›lar  12  çeflit
balkaba¤›n›n renk de¤erlerini incelemifl ve L*, a*
ve b* de¤erlerinin 70–82; 2–22 ve 32–49, aras›nda
de¤iflti¤ini belirtmifllerdir. Dirim ve Çal›flkan (24)
dondurarak kurutulmufl balkaba¤› püresinin
renk de¤erlerinin (L*, a* ve b*) kurutma ifllemi
boyunca artt›¤›n› ve s›ras›yla 76.57, 22.84 ve
47.18 de¤erlerine ulaflt›¤›n› belirtmifllerdir. Yap›lan
çal›flmayla k›yasland›¤›nda L* ve b* de¤erlerinin
benzer oldu¤u ancak k›rm›z›l›k/yeflillik de¤erinin
oldukça düflük oldu¤u görülmektedir. Bu fark
maltodekstrin  ilavesiyle  k›rm›z›l›k  de¤erinin
azalmas›ndan kaynaklanabilece¤i gibi, balkabaklar›
aras›ndaki farktan da kaynaklanabilir. Baysal ve
ark. (25) yapt›klar› çal›flmada balkaba¤› suyunu
(L*=43.32, a*=36.44 ve b*=23.42) valsli kurutucuda
kurutmufl ve elde edilen balkaba¤› suyu tozlar›n›n
renk de¤erlerini 30.46 (L*), 23.69 (a*) ve 48.22 (b*)
olarak bulmufllard›r. Alibas (26) yapt›¤› çal›flmada
balkaba¤›n› mikrodalga, s›cak hava ve mikrodalga
s›cak-hava kombine yöntemi ile kurutmufl ve her
üç kurutma yönteminde de L (22.64- 27.91), a
(21.45- 23.94)  ve b (12.86- 14.60) de¤erlerinin
azald›¤›n› belirtmifllerdir. Goncalvez ve ark. (27)
bu durumun yüksek s›cakl›klarda meydana gelen
karotenoid degredasyonundan kaynaklanabilece¤ini
belirtmifltir. Bu çal›flmada balkabaklar›na ›s›l ifllem
uygulanmam›fl olmas› ve maltodekstrin kullan›lm›fl
olmas› renk de¤erlerinde gözlenen fark›n nedeni
olarak aç›klanabilir. Bu çal›flmaya benzer bir
flekilde Guine ve ark. (28) balkaba¤›n› (L*= 68.97)
dondurarak  kurutmufllar  ve  elde  edilen  kuru
ürünün parlakl›k de¤erinin (L*= 77.70) artt›¤›n›
belirtmifllerdir.  Que  ve  ark.  (5)  dondurarak
kurutulmufl balkaba¤› tozlar›n›n s›cak havayla
kurutulmufl balkaba¤› tozlar›na göre daha parlak,
daha k›rm›z› ve daha az yeflil renk içerdi¤ini ve
dondurarak kurutma ifllemiyle daha az renk kayb›
gözlendi¤ini belirtmifllerdir. Kivide de gözlendi¤i
gibi balkaba¤›n›n da dondurarak kurutma ifllemi
ile L* ve b* de¤erleri artm›flt›r (P<0.05). Ancak a*
de¤erinde istatistiksel olarak önemli bir de¤iflim
gözlenmemifltir (P>0.05). Dondurarak kurutma
ifllemi di¤er meyvelerin aksine ayvada L* ve b*
de¤erlerinde azal›fla a* de¤erinde ise art›fla neden
olmufltur.  Renk  de¤erlerinde  meydana  gelen
de¤iflimler istatistiksel olarak anlaml› bulunmufltur
(P<0.05). Ayvada gözlenen parlakl›k de¤erindeki
azalman›n  ifllemler  s›ras›nda  meydana  gelen
enzimatik esmerleflmeden dolay› kaynaklanabilece¤i
düflünülmektedir.  Dondurarak  kurutulmufl

meyve tozlar›n›n parlakl›k de¤erlerindeki % kay›p
incelendi¤inde  dondurarak  kurutma  ifllemi
sonucunda kivi ve balkaba¤›n›n parlakl›k de¤erlerinin
s›ras›yla % 64.91 ve % 56.71 oran›nda artt›¤›; ayvan›n
ise % 7.86 oran›nda azald›¤› gözlenmifltir (Çizelge 2).

C vitamini de¤erleri aç›s›ndan incelenen taze meyve
ve meyve püresi tozlar›nda en yüksek C vitamini
de¤erlerine taze kivi (66.30±0.28mg/100g) ve kivi
püresi  tozunun  (40.95±0.51mg/100g)  sahip
oldu¤u gözlenmifltir. En düflük C vitamini de¤eri
ise taze ayva (12.47±0.73 mg/100g) ve ayva püresi
tozunda (10.01±0.61 mg/100g) gözlenmifltir. Rop
ve ark. (29) 22 farkl› genotipe sahip ayvalar›n C
vitamini  içeri¤inin  41.12  ile  79.31  mg/100g
aras›nda  de¤iflti¤ini  belirtmifllerdir.  Vitamin
de¤erleri aras›ndaki bu farklar, türler aras›ndaki
farktan ve uygulanan analiz yöntemlerinin etkisinden
kaynaklanabilir.  Kurutma  ifllemi  sonucunda
meyvelerde  meydana  gelen  C  vitamini  kayb›
incelendi¤inde, % kay›p miktarlar› kivi için
%38.23, balkaba¤› için %24.85 ve ayva için
%19.73 olarak bulunmufltur. Dondurarak kurutma
ifllemiyle meyvelerde meydana gelen C vitamini
kay›plar› incelendi¤inde; kurutma iflleminin her
örnek üzerinde farkl› oranda etkiye sahip oldu¤u
gözlenmifl  ve  kurutma  iflleminin  örneklerin  C
vitamini kayb› üzerindeki etkisi istatistiksel olarak
anlaml› bulunmufltur (P<0.05). Dirim ve Çal›flkan
(24) dondurarak kurutulmufl balkaba¤› püresinin
C vitamin kayb›n› %18 olarak belirlemifllerdir.
Ayr›ca C vitamini kayb›n›n yaln›zca dondurarak
kurutma iflleminden kaynaklanmad›¤›, dondurarak
kurutma iflleminden önce uygulanan kabuk soyma,
kesme, parçalama ve dondurma s›ras›nda da C
vitamini kayb› meydana geldi¤i düflünülmektedir.
Kaya ve ark. (18) taze kivilerin hava üflemeli
kurutucuda; farkl› kurutma koflullar›nda (35, 45,
55 ve 65 °C hava s›cakl›¤›, 0.3, 0.6 ve 0.9 ms-1

hava h›z› ve %40, %55, %70 ve %85 ba¤›l nem)
kurutulmas› sonucunda C vitamini içeriklerini
inceledikleri bir çal›flmada; C vitamini içeri¤inin
s›cakl›¤›n artmas›yla ve ba¤›l nemin azalmas›yla
azald›¤›n› ifade etmifllerdir. Marques ve ark. (30)
dondurarak kurutulmufl meyvelerin C vitamininde
meydana gelen kay›plar›n, ifllemin düflük s›cakl›kta
ve vakum alt›nda gerçekleflmesi nedeniyle di¤er
yöntemlere oranla daha az oldu¤unu belirtmifltir.  

Dondurarak kurutulmufl meyve püresi tozlar›n›n
toz  özellikleri,  kullan›lmas›  planlanan  g›da
sistemlerine uygunluklar› aç›s›ndan önemlidir.
Bu  özellikler  incelendi¤inde,  ›slanabilirlik  ve
çözünürlük süresi bak›m›ndan balkaba¤› püresi
tozunun en üstün özellikleri gösterdi¤i gözlenmifltir
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(Çizelge 3). Bu sonuçlar de¤erlendirildi¤inde ise
sulu  g›da  kar›fl›mlar›  için  balkaba¤›  tozunun
kullan›m›n›n en uygun oldu¤u söylenebilir. 
Belli bir hacme sahip olan paketleme materyali
içerisine konulabilecek toz ürün miktar› hakk›nda
bilgi  vermesi  aç›s›ndan  toz  ürünlerin  y›¤›n
yo¤unlu¤unun belirlenmesi önemlidir (1). Y›¤›n
yo¤unlu¤u; toz ürünün nem içeri¤i, flekli, büyüklü¤ü
ve   yo¤unlu¤undan   etkilenmektedir.   Y›¤›n
yo¤unlu¤unun düflük olmas› paketleme giderlerinin
azalt›lmas› ve tafl›ma kolayl›¤› aç›s›ndan önemlidir.
Yap›lan analizler sonucunda dondurarak kurutulmufl
meyve tozlar›n›n y›¤›n yo¤unluklar› kivi için
0.32; balkaba¤› için 0.16 ve ayva tozlar› için 0.20
g/ml olarak bulunmufltur. Dirim ve Çal›flkan (24)
dondurarak kurutulmufl balkaba¤› tozunun y›¤›n
yo¤unlu¤unu 0.113 g/ml olarak bulmufllard›r.
Kuruma ifllemi boyunca suyun uzaklaflmas›yla
geriye kalan kuru kat›n›n yo¤unlu¤u sudan daha
yüksek  oldu¤u  için,  elde  edilen  son  ürünün
yo¤unlu¤u artmaktad›r (30). Maltodekstrin ilavesiyle
balkaba¤› pulplar›nda kat› kütlesinde art›fl meydana
geldi¤i için bulunan sonuçlar aras›ndaki fark›n
maltodekstrin    ilavesinden    kaynakland›¤›
düflünülmektedir.   En   yüksek   ve   en   düflük
s›k›flt›r›lm›fl yo¤unluk de¤erleri s›ras›yla ise, kivi
(0.42 g/ml) ve balkaba¤› (0.25 g/ml) tozlar›ndan
elde edilmifltir. Que ve ark. (5) balkaba¤› dilimlerini
(50 x 20 x 10mm) dondurarak (2.3 mbar bas›nçta
ve -50°C - (-45°C) ’de) ve s›cak hava ile (70°C’de
54 saat) kurutmufllar ve kuru dilimleri blender ile
ö¤üterek  toz  elde  etmifllerdir.  Elde  ettikleri
balkaba¤› tozlar›n›n y›¤›n yo¤unlu¤unun s›ras›yla
dondurarak kurutulmufl tozlar için 0.33 g/ml ve
s›cak hava ile kurutulmufl tozlar için 0.59 g/ml
oldu¤unu belirlemifllerdir. Koç ve ark. (31) ayva
dilimlerini ak›flkan yatak kurutucu, tepsili kurutucu,
infrared kurutma, ozmotik dehidrasyon ve tepsili
kurutucu kombinasyonu ve dondurarak kurutucu
ile kurutmufllar ve en düflük y›¤›n yo¤unlu¤unu
dondurarak kurutulmufl dilimlerde gözlerken; en
yüksek y›¤›n yo¤unlu¤u de¤erlerinin ozmotik
dehidrasyon ve tepsili kurutucu kombinasyonu
ve infrared kurutma yöntemleriyle kurutulan ayva
dilimlerinde gözlendi¤ini belirtmifllerdir. Di¤er
kurutma   yöntemleri   ile   karfl›laflt›r›ld›¤›nda
dondurarak  kurutulmufl  ürünlerin  gözenekli
yap›s› toz ürünlerin daha düflük y›¤›n yo¤unlu¤u
ve  s›k›flt›r›labilir  yo¤unlu¤a  sahip  olmalar›n›
sa¤lamakta ve böylece tafl›ma ve paketleme ifllemini
kolaylaflt›rd›¤› gibi maliyeti azaltmaktad›r. Yap›lan
bir  çal›flmada  dondurarak  kurutulmufl  %10
maltodekstrin içeren guava ve pitaya tozlar›n›n
y›¤›n  yo¤unluklar›  s›ras›yla  0.37  ve  0.60 g/ml,

s›k›flt›r›lm›fl yo¤unluklar› ise s›ras›yla 0.57 ve 0.82 g/ml
olarak  bulunmufltur  (32).  Bu  çal›flmada;  kivi,
ayva ve balkaba¤› püresi tozlar›n›n s›k›flt›r›lm›fl
yo¤unluklar›n›n guava ve pitaya tozlar›n›n s›k›flt›r›lm›fl
yo¤unluklar›ndan düflük bulunmas›n›n nedeni,
guava ve pitaya tozlar›n›n nem içeri¤inin kivi, ayva
ve balkaba¤› püresi tozlar›n›n nem içeri¤inden
yüksek olmas› olarak aç›klanabilir. Ayn› yöntem
ve ayn› miktarlarda maltodekstrin kullan›larak
kurutulan örneklerin y›¤›n ve s›k›flt›r›lm›fl yo¤unluk
de¤erlerinin istatistiksel olarak farkl› olmas›, bu
özelliklerin g›dan›n yap›s› ve son ürünün nem
içeri¤i gibi faktörlerden etkilendi¤ini göstermektedir
(P<0.05). 
Çözünürlük toz ürünlerin rekonstitüsyonu aç›s›ndan
önemli bir kriterdir ve kullan›m kolayl›¤› aç›s›ndan
toz ürünlerin h›zl› ve kolay bir flekilde çözünmesi
gerekmektedir. Dondurarak kurutulmufl ayva ve
balkaba¤› pürelerinin su içinde yaklafl›k 45 saniyede
çözündü¤ü gözlenmifltir. Mahendran (33) guava
konsantresini; püskürtmeli, tünel ve dondurarak
kurutucuda kurutmufl ve dondurarak kurutma
yöntemiyle elde edilen tozlar›n di¤er yöntemlerle
kurutulanlara   göre   daha   yüksek   oranda
çözündü¤ünü  gözlemlemifltir.  Toz  g›dalar›n
›slanabilirli¤inin  belirlenmesi  s›v›y›  emebilme
yetene¤i hakk›nda bilgi vermektedir. Islanabilirlik;
tanecik büyüklü¤üne, yo¤unlu¤una, porozitesine,
yüzey gerilimine, yüzey alan›na ve partikülün
yüzey aktivitesine ba¤l›d›r (1). Belirtilen fiziksel
özelliklerin yan› s›ra bir maddenin ›slanabilme
yetene¤i maddenin yüzeyinde bulunan karbonhidrat,
ya¤ ve protein kompozisyonuna da ba¤l›d›r (34).
Ayr›ca, Goula ve Adamapoulos (17) son üründe
kalan nem miktar›n›n;  ürünün y›¤›n yo¤unlu¤u,
›slanabilirlik, akabilirlik ve çözünürlük davran›fl›n›
etkiledi¤ini belirtmifltir. Ürünlerin kalan nem içeri¤i;
kurutma koflullar› ve tafl›y›c› konsantrasyonundan
önemli ölçüde etkilenmektedir. Bu nedenle en
yüksek nem içeri¤ine sahip balkaba¤› tozlar› di¤er
meyvelere k›yasla daha k›sa sürede ›slanabilme
ve çözünebilme özelli¤i göstermifltir. Kivi tozu ise
en düflük nem içeri¤ine sahip olmas› nedeniyle
daha uzun sürede ›slanabilme ve çözünebilme
özelli¤i  göstermifltir.  Dirim  ve  Çal›flkan  (24)
dondurarak  kurutulmufl  balkaba¤›  tozunun
›slanabilirlik ve çözünürlük sürelerini s›ras›yla
710  ve  16  saniye  olarak  belirlemifllerdir.
Araflt›rmac›lar›n çal›flmalar›yla k›yasland›¤›nda
balkaba¤›  püresine  maltodekstrin  ilavesiyle
›slanabilirlik suresinin azald›¤› çözünürlük suresinin
ise önemli ölçüde artt›¤› söylenebilir. 
Akabilirlik davran›fl› toz ürünlerin depolanmas›
ve bir yerden baflka bir yere tafl›nmas›, ayr›ca
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ekipmanlar›n tasar›m› ve dizayn› hakk›nda bilgi
vermektedir  (1).  Toz  g›dalar›n  akabilirlik  ve
yap›flkanl›k davran›fllar› nem içeri¤i ve partikül
büyüklü¤ü gibi faktörlerden etkilenmekte olup
s›ras›yla Carr Index de¤eri ve Hausner oran›na göre
belirlenmektedirler. Toz ürünlerin akabilirliklerinin
iyi olmas› ve yap›flkan olmamalar› özellikle toz
formundaki kar›fl›mlar (haz›r çorba, puding vb.)
için önemlidir. Balkaba¤› ve ayva tozlar› yüksek
yap›flkanl›k ve kötü akabilirlik özellikleri gösterdi¤i
gözlenmifl ve kivi tozlar›n›n ise, yap›flkanl›k ve
akabilirlik  davran›fllar›  aç›s›ndan  orta  düzeyde
oldu¤u belirlenmifltir. Toz ürünlerin yap›flkanl›k
ve akabilirlik davran›fl› bak›m›ndan istatistiksel
olarak farkl› davran›fl sergiledi¤i gözlenmifltir
(P<0.05). Dirim ve Çal›flkan (24) dondurarak
kurutulmufl   balkaba¤›   tozunun   akabilirlik
ve  yap›flkanl›k  de¤erleri  orta  seviye  olarak
belirlenmifllerdir.  Zea  ve  ark.  (32)  yapt›klar›
çal›flmada dondurarak kurutulmufl %10 MD içeren
guava ve pitaya tozlar›n›n Hausner oran› ve Carr
Index de¤erlerini s›ras›yla 1.37 ve 27.19 ve 1.53
ve 34.87 olarak bulmufllard›r.

SONUÇ
Bu    çal›flmada;    g›da    formülasyonlar›nda
kullan›labilmek amac›yla, taze meyvenin besin,
aroma ve vitamin özelliklerinin en iyi flekilde
korundu¤u bir kurutma yöntemi olan dondurarak
kurutma yöntemiyle taze meyveler kurutularak
toz  forma  getirilmifl  ve  toz  ürün  özellikleri
incelenmifltir. Meyve tozlar›n›n nem içeri¤i ve su
aktivitesi de¤erleri güvenli depolama için uygun
s›n›rlarda bulunmufltur. Toz ürünlerde meydana
gelen  C vitamini  kayb›  %20  ile  %40  aras›nda
de¤iflmektedir. Elde edilen toz ürünlerin su içinde
kolayca çözünebildi¤i ve ›slanabildi¤i gözlenmifltir.
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Çizelge 3. Dondurarak Kurutulmufl Meyve Püresi Tozlar›n›n Toz Ürün Özellikleri 
Table 3. Powder Properties of Freeze Dried Fruits Puree Powders

Meyveler (Fruits)

Kivi (Kiwi) Balkaba¤› (Pumpkin) Ayva (Quince)

Islanabilirlik (saniye) (Wettability (second)) 186.00±0.71c 77.33±11.30a 107.50±0.71b

Çözünürlük (saniye) (Solubility (second)) 290.00±47.78c 40.50±0.71a 49.00±1.41b

Y›¤›n Yo¤unlu¤u (g/ml) (Bulk Density (g/ml)) 0.32±0.01c 0.16±0.01a 0.20±0.01b

S›k›flt›r›lm›fl Yo¤unluk (g/ml) (Tapped Density (g/ml)) 0.42±0.02c 0.25±0.01a 0.34±0.03b

Akabilirlik (Flowability) 24.04±2.87a 34.20±1.50b 40.00±0.54c

(Carr Index, CI) (Orta) (Fair) (Orta) (Fair) (Kötü) (Bad)
Yap›flkanl›k (Cohesiveness) 1.32± 0.05a 1.52±0.03b 1.67±0.01c

(Hausner Ratio, HR) (Orta) (Intermediate) (Yüksek) (High) (Yüksek) (High)

a-c Farkl› harflerle gösterilen de¤erler aras›nda istatistiksel olarak fark bulunmaktad›r (P<0.05)
a-c Different letters in the same row indicate significant difference between results (P<0.05)
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ÇEŞİTLİ BÖLGELERDE ÜRETİLEN GEMLİK ÇEŞİDİ
NATÜREL ZEYTİNYAĞLARINDA OKSİDATİF

STABİLİTE VE YAĞ ASİDİ BİLEŞENLERİ*

Özet

Bu çal›flmada, Türkiye'nin Do¤u Akdeniz (n=2), Do¤u Ege Bölgesi (n=3), Kap›da¤ Yar›madas› (n=4),
Do¤u Marmara (n=5), Trakya (n=2) bölgelerinden iki (2009- 2010) hasat y›l› süresince Gemlik çeflidi
zeytinlerden üç fazl› kontinü sistem ile üretilmifl toplam 16 adet ticari özellikteki natürel zeytinya¤›na ait
oksidatif stabilite (Ransimat) düzeyi ve baz› ya¤ asidi profili incelenmifltir. Natürel zeytinya¤› örneklerinde
oksidatif stabilite (ransimat) grup ortalama de¤erleri 7.67 saat (Ege Bölgesi) – 10.67 saat (Kap›da¤ Yar›madas›)
aras›nda de¤iflmifltir. Bölgelere göre ortalama de¤er olarak düflükten yükse¤e do¤ru oksidatif stabilite
(ransimat) de¤erleri flöyle s›ralanm›flt›r: Tekirda¤< Do¤u Ege< Bursa< Do¤u Akdeniz< Kap›da¤ Yar›madas›.
Oleik asit ve oleik/linoleik (oksidatif stabilite için bir indikatör) de¤iflim düzeyleri ortalama de¤er olarak
% 70.41 (Do¤u Akdeniz) - % 74.59 (Bursa) ve 7.71 (Ege Bölgesi) - 10.41 (Kap›da¤ Yar›madas›) olarak
bulunmufltur. Ya¤ asidi profiline göre hesaplanan baz› oksidatif stabilite parametrelerinin de¤iflimi de
‹yot say›s› 78.06 (Do¤u Akdeniz) - 82.22 (Do¤u Ege), Oksidatif Duyarl›l›k (Ox Suc) 436.10 (Tekirda¤) -
577.06 (Do¤u Ege), Oksitlenebilirlik (Cox) de¤eri 1.57 (Tekirda¤) ile 1.85 (Do¤u Ege) ve Teorik Oksidatif
Stabilite ‹ndeksi (TOSI) 11.17 saat (Bursa) - 12.00 (Do¤u Akdeniz) olmufltur. 

Anahtar kelimeler: Gemlik zeytin çeflidi, natürel zeytinya¤›, oksidatif stabilite, ya¤ asidi bileflenleri,
ransimat, teorik oksidatif stabilite

OXIDATIVE STABILITY AND FATTY ACID PROFILES OF 
VIRGIN OLIVE OILS PRODUCED FROM GEMLIK OLIVE 

CULTIVAR IN VARIOUS REGIONS OF TURKEY
Abstract

In the present work, totally 16 commercial virgin olive oil samples produced by three phase extraction
system from monocultivar (Gemlik cv) olives in various locations of East Mediterranean subzone (n=2)
and East Aegean region (n=3), Kap›da¤ Peninsula (n=4), East Marmara subzone (n=5) and Thrace region
(n=2) of Turkey during 2009-2010 crop years were examined in terms of oxidative stability (rancimat)
and some fatty acid profiles. Oxidative stability (rancimat) values of oil samples were between 7.67 hours
(East Aegean Region) and 10.67 hours (Kap›da¤ Peninsula). From maximum to minimum oxidative stability of
oils samples according to the cultivars followed Tekirda¤< East Aegean< Bursa< East Mediterranean<
Kap›da¤ Peninsula. Oleic acid and oleic /linoleic ratio ranged between % 70.41 (East Mediterranean) -
% 74.59 (Bursa) and 7.71(East Aegean)-10.41 (Kap›da¤ Peninsula), respectively. Also, the range of
some parameters calculated based on fatty acid profile were iodine numbers 78.06 (East Mediterranean) -
82.22 (East Aegean), Oxidative susceptibility (Ox Suc) 436.10 (Tekirda¤) - 577.06 (East Aegean),
Oxidizability (Cox value) 1.57 (Tekirda¤), 1.85 (East Aegean) and Theoretical Oxidative Stability Indexes
(TOSI) 11.17 hours (Bursa) - 12.00 hours (East Mediterranean), respectively.

Keywords: Gemlik olive cultivar, virgin olive oil, oxidative stability, fatty acid profile, rancimat,
theoretical oxidative stability index
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GİRİŞ
Türkiye 2004 – 2008 y›llar› aras›ndaki ortalama
(145.000 ton/y›l) zeytinya¤› üretimi ile dünyan›n
alt›nc› büyük üreticisi olup, tescil edilmifl ya¤l›k
yerli zeytin çeflitleri olarak Ayval›k, Memecik,
Memeli, Domat, Gemlik, Erkence, Nizip Ya¤l›k,
Kilis  Ya¤l›k  ve  Uslu  ekonomik  aç›dan  önem
tafl›maktad›r. Bunlar aras›ndaki önemli bir sofral›k/
ya¤l›k yerli çeflit olan Gemlik, Marmara Bölgesi'nin
hâkim çeflididir. Bursa ‹li'nin Gemlik ‹lçesi orijinli
olan bu zeytin çeflidi Trilya,   Kapl›k,   K›v›rc›k,
Kara   adlar›yla   da bilinmektedir. Sahip oldu¤u
dikkate de¤er baz› agronomik (fliddetli alternans
göstermemesi, adaptasyon kabiliyetinin yüksek
olmas›, erken verime yatmas›, k›smen so¤u¤a ve
hastal›klara  karfl›  mukavim  bir  anaç  olmas›,
çelikten kolayca ço¤alt›lmas› gibi) ve çift amaçl›
teknolojik   (siyah   sofral›k   ve   ya¤l›k   gibi)
üstünlükleri nedeniyle; Gemlik zeytini son 25
y›ldan beri orijin bölgesi Marmara (Bursa yöresi)
d›fl›nda  Türkiye'nin  zeytin  yetifltirilen  bütün
yörelerinde (Ege Bölgesi, Do¤u - Bat› Akdeniz
Bölgesi ve hatta Güneydo¤u Anadolu  bölgesi
dâhil) h›zla yay›lan bir çeflit olma özelli¤indedir.
Özellikle  Ege  Bölgesi'nde  yetifltirilen  Gemlik
çeflidinin önemli bir k›sm›ndan ya¤ üretilmektedir.
Marmara bölgesindeki Gemlik çeflidinin a¤aç say›s›,
Türkiye Gemlik varl›¤›n›n % 80'i olarak tahmin
edilmektedir (1). 

Bir meyve ya¤› olan ve sadece fiziksel (presleme,
santrifüjleme ve perkolasyon gibi temel) yöntemlerle
üretilen natürel zeytinya¤› Akdeniz beslenme
tarz›n›n önemli bitkisel ya¤ kaynaklar›ndan biridir.
Ayr›ca, yüksek g›da de¤eri (tekli doymam›fl ya¤
asitleri-özellikle oleik asit-, fitesteroller, fenolik
bileflenler, skualen, tokoferoller, klorofil) ve eflsiz
aroma-lezzet  bileflenleri  dolay›,  ana  üretim
bölgesi olan Akdeniz co¤rafyas› d›fl›nda dünyan›n
farkl› yerlerinde de (ABD, Kuzey Avrupa ülkeleri,
Japonya gibi) son y›llarda dikkat çekici bir tüketim
potansiyeline ulaflm›flt›r (2).Natürel zeytinya¤›n›n
bünyesinde bulunan temel gliseridik yap› (zengin
tekli doymam›fl [MUFA] / düflük düzeydeki çoklu
ya¤ asitleri [PUFA]) ve antioksidan maddeler
(fenolik bileflenler, tokoferoller ve skualen) onun
uzun süre dayanmas›na di¤er bir ifade ile di¤er
bitkisel ya¤lara göre oksidatif stabilitesinin yüksek
olmas›na neden olmaktad›r (3-5). Zeytinya¤›n›
ithal eden ülkeler ihracatta zorunlu olmamas›na
ra¤men,  bazen  onlar›n  oksidatif  stabiliteleri
hakk›nda bilgi talep etmektedirler.

Lipit oksidasyonu, bitkisel ve hayvansal ya¤larda
oluflan, insan sa¤l›¤› aç›s›ndan olumsuz etkileri

olan ve serbest radikal oluflumunu teflvik eden
reaksiyon zinciridir. Oda s›cakl›¤›nda yavafl bir
flekilde gerçekleflen bu olay, natürel zeytinya¤›
kalitesinin bozulmas›n›n ana sebebidir ve bu
reaksiyon oran› zeytinya¤›n›n raf ömrünü belirler
(5). Birçok bitkisel ya¤da oldu¤u gibi natürel
zeytinya¤lar›nda da oksidatif stabilite analizi
(OS‹) önemli bir parametre olarak görülmektedir
(3,4). Di¤er yemeklik bitkisel ya¤larda oldu¤u gibi,
natürel zeytinya¤lar›nda da ya¤›n g›da kalitesinin
korunmas›nda önem arz eden oksidatif stabilitenin
(lipit oksidasyonunun) tahmin edilmesinde Schaal
etüv  yöntemi,  aktif  oksijen  yöntemi  (AOM),
ransimat (OSI) ve Ultraviyole yöntemlerinden
herhangi birisi kullan›lmaktad›r. Ya¤ örne¤inin
yüksek s›cakl›kta, afl›r› oranda oksijen ve hava
ak›m›na maruz b›rak›lmas›yla k›sa sürede sonuca
ulaflmak, oksidatif stabilitenin ölçümünde en
uygun  yöntemdir.  Bu  metot,  kat›  ve  s›v›  ya¤
sanayinde yayg›n bir flekilde Rancimat (Metrohm
Ltd. Herisau, ‹sviçre; Brinkmann, Westburg, NY)
ve Oksidatif stabilite Enstrüman› (Omnion, Inc.
Rockland,   MA)   gibi   cihazlar   kullan›larak
uygulanmaktad›r. Bu sistemlerde bitifl noktas›,
sabit hava ak›fl› alt›nda yüksek s›cakl›klarda ya¤da
oluflan uçucu bileflenlerin oran›nda meydana gelen
ani yükseliflin saptanmas› ile belirlenmektedir.
Bu bileflenler su ile tutulur ve elektro iletkenlik
ile tespit edilir. (5). Bu testler farkl› bölgelerden
gelen natürel zeytinya¤lar›n›n depolama stabilitelerini
mukayese ve raf ömrünü tahmini için oldukça
yararl› olup, ancak kesin olarak bozulma zaman›n›
veremezler (4).

Gemlik zeytin çeflidini de içine alacak flekilde
Türk zeytin çeflitlerinin natürel zeytinya¤lar›n›n
çeflit, sistem ve bölgesel özelliklerine dayal› olarak
oksidatif stabilite de¤erleri ve k›smen de ya¤
asitleri  hakk›nda  (1, 6 - 17)  çeflitli  çal›flmalar
bulunmaktad›r.

Bu  çal›flmada  iki  hasat  (2009 - 2011)  sezonu
süresince, Türkiye'nin Do¤u Akdeniz alt bölgesi,
Do¤u Ege alt bölgesi, Marmara Bölgesi (Kap›da¤
Yar›madas›, Bursa ve Tekirda¤) sa¤lanan Gemlik
çeflidi mono (tek çeflit) kültür zeytinlerden kontinü
sistem  ile  üretilmifl  ticari  özellikteki  natürel
zeytinya¤lar›, oksidatif stabilite (Ransimat testi ile)
düzeyleri ve ya¤ asidi profiline göre incelenmifllerdir.
Bu çal›flman›n amac› ülkemizin önemli bir zeytin
çeflidi olan Gemlik'ten üretilen natürel zeytinya¤lar›n›n
termal oksidasyon derecelerini ransimat yöntemiyle
belirlemek ve bulunan bu sonuçlar› öncelikle
ya¤ asidi profiline göre ele alarak Türk natürel
zeytinya¤lar›n›n oksidatif stabilitesi hakk›nda s›n›rl›
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düzeydeki bilgilere bilimsel olarak yeni katk›lar
yapmakt›r. Gemlik zeytin çeflidine ait ya¤lar›n
oksidatif stabiliteleri hakk›nda Türkiye zeytinya¤›
sektöründe baz› spekülatif de¤erlendirmeler de
bulunmaktad›r. Ayr›ca bu çal›flma ile, ülkemizin
sahip oldu¤u ekolojik avantajlardan yararlanan
ürün çeflitlili¤i kalitesinin ekonomik anlamda
de¤erlendirmesi (örne¤in, çeflit zeytinya¤lar›n›n
depolanmas› ve raf ömrünün tahmin edilmesi)
temelinde ulusal zeytinya¤› sektörünün güvenilir
bir flekilde yararlanaca¤› ön bilgiler elde edilmesi
amaçlanm›flt›r.

MATERYAL VE METOT
Materyal

Bu çal›flmada analiz edilen Gemlik çeflidi natürel
zeytinya¤› örnekleri olup, toplam 16 adet ya¤ örne¤i
zeytin yetifltirme bölgelerine ve hasat y›llar›na
göre Do¤u Ege alt bölgesi (Kemalpafla, Salihli
[2009-2010 hasat y›l›] ve Do¤u Ege Paçal [2010-2011
hasat y›l›], n=3), Kap›da¤ Yar›madas› (Edincik ve
Erdek, [2009- 2010 n=2 ve 2010- 2011 hasat y›llar›
n=2] n=4), Tekirda¤ yöresi (Mürefte, [2009- 2010
ve 2010- 2011 hasat y›llar›] n=2) Bursa (Karacabey,
Gemlik, Mudanya [2009- 2010 hasat y›l› ] ve ‹znik
[2010- 2011 hasat y›l›], n=5) ve Do¤u Akdeniz alt
bölgesi (Adana ve K›r›khan- Hatay, [2010- 2011
hasat y›l›] n=2) olarak grupland›r›lm›flt›r.

Ya¤ örneklerinin tamam› 2009 -2010 ve 2010 -
2011 hasat y›llar›nda üç fazl› kontinü sistem ile
üretilmifl olup, örnekler iflletmelerden ekstraksiyon
sonras› bekletilmeden al›nm›flt›r. Ya¤ örnekleri
hava bofllu¤u olmayacak flekilde a¤z› dolu olarak
250 ml'lik (n=2) kahverengi cam fliflelerde al›nm›fl
olup,  analiz  süresince  buzdolab›nda  (4 °C)
saklanm›flt›r. 

Metot

Yağ Asitleri Analizi:

So¤uk metilasyon yöntemi (IUPAC, Metod 2.301)
ile esterlefltirilen ya¤ örneklerinin ya¤ asitleri
analizleri; HP 6890 model GC (Gaz Kromatografisi)
cihaz›nda alev iyonizasyon dedektörü (FID) ve
kapiler kolon (DB –23, Bonded % 50 cyanopropyl,
30 m x 0.25 mm i.d x 0.250 µm; J & W Scientific,
Folsom, CA, USA) kullan›larak analiz edilmifltir.
Analizler D›raman ve Dibeklio¤lu (17) taraf›ndan
detayl›  bir  flekilde  verilen  kontrollü  s›cakl›k
program›na göre iki paralel olarak yap›lm›flt›r.
Ya¤ asitleri metil esterlerinin sonuçlar› HP 3365
Chemistation bilgisayar program› ile kalitatif %
de¤er   olarak   elde   edilmifltir.   Elde   edilen
kromatogramlardan baz› majör/minor (Oleik,

Linoleik, Palmitik, Linolenik) ya¤ asitleri ve
skualen; bunlara iliflkin hesaplanan önemli de¤erler
(SFA, MUFA, PUFA, oleik/ linoleik), formül ile
belirlenen baz› parametreler ‹yot say›s› (18), Teorik
Oksidatif stabilite [TOS‹] (19), Oksitlenebilirlik
[Cox] (20) ve Oksidatif Duyarl›l›k [Ox Suc] (21)
incelenmifltir. Ya¤ asidi profiline dayal› olarak
hesaplanan baz› parametrelere iliflkin formüller
s›ras› ile verilmifltir.

‹yot say›s› (‹S)= (%Palmitoleik x 1.001) + (%Oleik x
0.899) + (%Linoleik x1.814) + (%Liolenik x 2.737) 

TOS‹ (saat) =7.5125 + %Palmitik x (0.2733) +
%Stearik x (0.0797) + %Oleik x (0.0159) + %Linoleik
x (- 0.1141)+ %Linolenik x (- 0.3962).

Oksitlenebilirlik (Cox)= {[1 x (%Oleik asit) + 10.3
x (%Linoleik ) +21.6 x (%Linolenik)]} / 100

Oksidatif Duyarl›l›k (Ox Suc)= MUFA + (45 x
Linoleic) + (100 x Linolenic).

Oksidatif stabilite: Ya¤ örneklerinin oksidatif
stabilitesi,  Laubli  ve  Bruttel  (22)  taraf›ndan
aç›klanan ve AOCS (Cd -12- 57) 'de detaylar›
verilen yöntem ile Metrohm 743 Ransimat cihaz›
(Metrhom Ltd, Herisau, ‹sviçre) yard›m›yla, 110 °C
s›cakl›kta ve 20L/h sürekli hava verilerek iki paralel
olarak  gerçeklefltirilmifltir.  Sonuçlar  kurvenin
k›r›lma  noktas›n›  indüksiyon  zaman›  olarak
gösteren grafiklerle saat olarak elde edilmifltir. 

İstatisitiksel Analizler: Farkl› yörelerden al›nan
Gemlik çeflidi natürel zeytinya¤› örneklerinde
varyans  analizleri  Tesadüf  Bloklar›  Deneme
Desenine    göre    düzenlenmifl    olup,    grup
ortalamalar›n›n karfl›laflt›r›lmas› Duncan Çoklu
Karfl›laflt›rma    Testi    ile    gerçeklefltirilmifltir.
‹statistiksel  analizlerin  tümünde  SPSS  (10.0)
paket program› kullan›lm›flt›r (23).

ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA

Do¤u Ege, Kap›da¤ Yar›madas›, Tekirda¤, Bursa
ve Do¤u Akdeniz'den al›nan Gemlik çeflidi natürel
zeytinya¤› örneklerinde majör/ minor ya¤ asitleri
bileflenleri,  toplam  trans  ya¤  asitleri,  skualen
düzeyi ve ilgili temel ya¤ asidi parametre bileflenleri
ortalama de¤er olarak Çizelge 1'de gösterilmifltir. 

Gemlik çeflidine ait ya¤ örneklerinde majör ya¤
asidi olan oleik asit ve Toplam Tekli Doymam›fl
Ya¤  Asitleri  (MUFA)  de¤iflim  düzeyleri  grup
ortalama de¤erleri olarak s›ras›yla % 70.41 (Do¤u
Akdeniz)-74.59 (Bursa) ve %72.92 (Do¤u Akdeniz)
- % 76.46  (Tekirda¤)  aras›nda  bulunmufltur
(Çizelge 1). Majör MUFA bilefleni olan oleik asit
ve toplam MUFA düzeyi de¤ifliminin genel olarak
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güney kesimde (Do¤u Akdeniz) en düflük iken
en kuzey kesimde (Bursa, Kap›da¤ Yar›madas›
ve Tekirda¤) ise en yüksek oldu¤u belirlenmifltir.
Zeytinya¤›nda hâkim di¤er Çoklu Doymam›fl Ya¤
Asidi (PUFA) olan Linoleik asit ve toplam PUFA
de¤erleri de¤iflimi Gemlik çeflidi natürel zeytinya¤›
gruplar›nda ortalama olarak % 6.81 (Tekirda¤) -
%9.49 (Do¤u Ege) ve % 7.35 (Tekirda¤)- % 10.26
(Do¤u Ege) tespit edilmifltir. Oksidatif stabilite
aç›s›ndan önem tafl›yan ya¤ asidi olan linoleik asit
ve toplam PUFA de¤ifliminin Güneyden (Do¤u
Akdeniz)  Kuzeye  (Marmara  Bölgesi)  do¤ru
gidildikçe  artt›¤› gözlenmifltir  (Çizelge 1). Oleik
asit ile Linoleik asit aras›nda negatif ve istatistiksel
olarak önemli (P>0.05) bir korelasyon (r2= -0.67)
belirlenmifltir. Palmitik asit natürel zeytinya¤›nda
hâkim Doymufl Ya¤ asidi (SFA) olup, bu de¤erlerin
de¤iflimi ortalama olarak Gemlik çeflidi ya¤larda
s›ras›yla % 12.05 (Bursa)- % 15.77 (Do¤u Akdeniz)
ve Toplam SFA verileri de grup ortalamas› olarak
%16.43 (Tekirda¤)- % 19.13 (Do¤u Akdeniz)
bulunmufltur.  Do¤u  Akdeniz  alt  bölgesine  ait
Palmitik asit ve Toplam SFA ortalamas›n›n Ege ve
Marmara Bölgesi ortalamas›ndan biraz yüksek oldu¤u
görülmüfltür (Çizelge 1). Güney bölgelerinden
gelen örneklerin palmitik asit düzeyinin yüksek,
oleik asit seviyesinin ise düflük oldu¤unu; Ege
bölgesine ait örneklerin Akdeniz bölgesine göre
daha yüksek düzeyde doymam›fl ya¤ asidi (oleik
asit) içerirken daha düflük düzeyde palmitik aside
sahip  oldu¤unu  belirleyen  ve  ayr›ca  so¤uk
bölgeler ait natürel zeytinya¤lar›n›n daha yüksek
oleik asit ile daha düflük linoleik asit içerdi¤i belirten
Yavuz (11) tespitleri Gemlik çeflidi bulgular› ile
benzer bulunmufltur. Özellikle, Güneyden (Do¤u
Akdeniz) Kuzeye (Tekirda¤, Kap›da¤ Yar›madas›
ve Bursa) do¤ru Gemlik çeflidi örnekler için benzer
bulgular› iflaret etmifltir (11).

Beslenme fizyolojisi aç›s›ndan önemli bir esansiyel
ya¤ asidi olan linolenik asit (LN) düzeyinin de
tüm örnekler için izin verilen maksimum % 1

de¤erinden az oldu¤u (24,25) ve linolenik asit
de¤erinin  en  yüksek  (%  0.87)  güney  (Do¤u
Akdeniz) kesiminde iken; en kuzey (Kap›da¤,
Bursa ve Tekirda¤) gruplar›nda en düflük (% 0.60
- 0.54) düzeyde de¤iflim gösterdi¤i tespit edilmifltir
Gemlik  çeflidinde  bulunan  majör  ya¤  asitleri
(palmitik ve oleik) genel olarak literatür bulgular›
ile benzer olmakla birlikte, linoleik asit de¤erlerinin
literatürde  (9,14,17)  taraf›ndan  verilen  (% 12
civar›) bulgulardan düflük oldu¤u görülmüfltür.
D›raman ve Yüksel (13) bulgular› ise palmitik
asit aç›s›ndan benzer ve uyumlu olmakla birlikte
oleik asit düzeyince düflük linoleik asit düzeyinde
ise yüksek bulunmufltur. Hatay ilinde yetifltirilen
Karamani, Kargaburun, Halhal›, Sar› Haflebi ve
Savrani zeytin çeflitlerine ait örneklerin tamam›ndaki
(14), Do¤u Akdeniz zeytin çeflitleri (Halhal›, Kilis
Ya¤l›k, Karamani ve Nizip Ya¤l›k) ait (12) baz›
majör ya¤ asitleri sonuçlar›n›n genel olarak Gemlik
çeflidi bulgular›ndan oleik asit (% 61 - 69) için
düflük, ancak linoleik asit (% 10 – 15) için ise
yüksek oldu¤u gözlenmifltir. Palmitik asit de¤erleri
ise (% 15 - 18) Gemlik sonuçlar›ndan yüksek
bulunmufltur. Linolenik asit de¤erleri ise, Hatay
Gemlik,  Halhal›  ve  Kargaburun  çeflitlerine  ait
de¤erler (%.0.88; 0.92 ve 1.21) yüksek olmakla
birlikte  de¤er  yerel  çeflit  de¤erleri  benzer
bulunmufltur. K›ralan (12) Haflebi çeflidine ait
oleik  asit  (% 73)  ve  linoleik  asit  (% 8.66)  ve
Palmitik asit (% 10.90 bulgusu Gemlik çeflidi
sonuçlar›m›za (Çizelge 1) benzer bulunmufltur.
Do¤u Akdeniz çeflitlerine ait linolenik asit de¤erleri
Karamani çeflidi (%1.11) de¤eri hariç di¤erleri ile
benzer ve uyumlu olmufltur. Ege bölgesinden
sa¤lanm›fl Ayval›k ve Memecik çeflitlerine (5) ait
majör ya¤ asitleri (% 11.61 - 13.18 palmitik, %
71.50 - 75.02 oleik; % 7.80 - 10.17 linoleik ve %
0.41- 0.66) de¤erleri ve Yavuz (11) taraf›ndan iki
hasat y›l› için Gemlik çeflidine iliflkin verilen majör
ya¤ asidi asitleri (% 9 -14 palmitik, % 68 – 75 oleik;
% 6.71 – 11; linoleik ve % 0.60- 0.80) bulgular›n›n
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Çizelge 1: Türkiye'nin çeflitli bölgelerinde yetifltirilen Gemlik çeflidinden üretilen natürel zeytinya¤lar›nda majör ya¤ asitleri profili ve
skualen düzeyi sonuçlar› 
Table 1: The results of majör fatty acid profile and squalene content of virgin olive oil samples produced from Gemlik olive cultivar

grown in different regions of Turkey

Gruplar Palmitik Oleik Linoleik Linoleik Skualen TFA SFA MUFA PUFA

Ege n=3 13.81 b±0.20 70.56 de±1.73 9.49 a±2.03 0.78 a±0.06 0.70 c±0.23 0.07 a±0.00 17.84bc± 1.40 72.49c± 1.89 10.26 a± 2.08
Kap›da¤ n=4 12.72 cd±0.91 73.59bc±0.63 7.10 b±0.52 0.61 b±0.07 1.00 ab±0.08 0.06 a±0.01 17.82 bc±1.69 75.40 b±0.54 7.71 c±0.53
Tekirda¤ n=2 13.26 bc±0.37 74.20 ab±0.01 6.81 c±0.10 0.54 c±0.05 0.96 ab±0.02 0.06 a±0.00 16.43 d±0.37 76.46 a±0.45 7.35 cd±0.05
Bursa n=5 12.05 de±0.47 74.59 a±1.35 7.29 b±0.91 0.60 b±0.09 0.97 ab±0.10 0.06 a±0.01 18.21 ab±2.95 76.04a±0.96 7.89 c±0.99
Do¤u Akdeniz n=2 15.77 a±0.06 70.41 de ±0.10 7.01 c±0.57 0.87 a±0.02 1.11 a±0.18 0.05b±0.02 19.13 a±0.34 72.92c±0.22 9.28 b± 0.67

1Ayn› harf ile gösterilen sütunlardaki ortalamalar (n=4) aras›nda Duncan Çoklu Karfl›laflt›rma Testine göre fark yoktur (P<0.5).
1Means followed by the same letter in columns are not significantly different at p<0,05 according to Duncan's New Multiple Range

Test (n=4).



ise Gemlik çeflidinde bulunan sonuçlar (Çizelge 1)
ile genelde benzer ve uyumlu oldu¤u görülmüfltür.
Yavuz (11) di¤er çeflitlerden Ayval›k ve Memecik
sonuçlar› genel olarak Gemlik bulgular›na benzer
bulunmufltur. Ancak Erkence çeflidinin oleik asit
de¤erleri (% 67) düflük, linoleik asit de¤eri (%
15) yüksek bulunmufl olup, linolenik asit (% 0.8)
ise benzer bulunmufltur. ‹ran çeflitlerine (Mari,
Zard ve Phishomi) dair ya¤ asidi bulgular› ile
Gemlik çeflidi ya¤› sonuçlar› karfl›laflt›r›ld›¤›nda,
palmitik asit düzeyinin genelde benzer, ancak
oleik ve linoleik asit düzeylerinin düflük; linolenik
asidin ise oldukça yüksek (% 2.5 civar›) oldu¤u
belirlenmifltir (20).

Ayr›ca,  çeflitli  lokasyonlara  ait  Gemlik  çeflidi
zeytinya¤lar›n›n majör ya¤ asidi profilleri ve toplam
trans ya¤ asidi (TFA) düzeylerinin ( % 0.05 -
0.07) TGK Zeytinya¤› ve Pirina Ya¤› tebli¤ine
(24) Uluslararas› Zeytin Konseyi (UZK) (25)
normlar›na  uygun  oldu¤u  da  belirlenmifltir
(Çizelge 1). UZK taraf›ndan 2003 y›l›ndan beri
üye ülkelerde yürütülen bir proje (Üretici Ülkelerin
Üretim Bölgelerindeki Yemeklik Zeytinya¤lar›n›n
Analitik Karakteristikleri) kapsam›nda (26) izleme
alt›nda tutulan linolenik (LN) asit de¤erinin de
Gemlik çeflidi için en çok %1 de¤erinin alt›nda
oldu¤u da tespit edilmifltir. Ya¤ asitleri profiline
göre Gemlik çeflidi natürel zeytinya¤lar› da di¤er
Türk ya¤lar› - ve ‹spanyol, ‹talyan ve Yunanistan
- gibi düflük linoleik, düflük palmitik ve yüksek
oleik asit içerenler grubuna dâhil olmaktad›r (17).

Gemlik çeflidinin farkl› lokasyonlar›ndan al›nan
ya¤ örneklerinin ya¤ asidi profilleri aras›ndaki
istatistiksel olarak belirlenen mevcut farkl›l›klar
ekolojik (klimatolojik- toprak), topografik (yükselti ve
enlem gibi) faktörler ve hasat dönemine (olgunluk
indeksi) ba¤l› de¤iflimlerden kaynaklanmaktad›r
(3, 12, 17) 

Zeytinya¤›nda önemli bir hidrokarbon bilefleni
ve sterollerin önemli bir biyokimyasal iflareti kabul
edilen skualen düzeyi Gemlik çeflidi örneklerde
% 0.70 (Do¤u Ege) – % 1.11 (Do¤u Akdeniz)
aras›nda  de¤iflmifltir  (Çizelge 1).  Örneklerin
skualen düzeylerinin  de¤ifliminde  yörelerin
çok az bir etkisinin oldu¤u görülmüfltür. Natürel
zeytinya¤lar›nda skualen de¤eri % 0.20 –0.70 olarak
verilmektedir (27). Araflt›rma sonuçlar› Nergiz ve
Ünal (6) bulgular›ndan yüksek, D›raman ve Yüksel
(13) ve D›raman ve Dibeklio¤lu (17) sonuçlar› ile
uyumlu bulunmufltur. Skualen düzeyleri aras›ndaki
farkl›l›klar›n, zeytin çeflidinden ve a¤açlar›n yetiflti¤i
yükseltiden kaynaklanmas› kuvvetle muhtemeldir.
Natürel zeytinya¤› di¤er bitkisel ya¤lar içinde en
yüksek düzeyde skualen içerir (3).

Do¤u Ege, Kap›da¤ Yar›madas›, Tekirda¤, Bursa
ve Do¤u Akdeniz yörelerinde yetifltirilen Gemlik
çeflidi natürel zeytinya¤› örneklerinde ransimat
de¤eri  (saat),  ya¤  asidi  profiline  dayal›  olarak
hesaplanan  baz›  parametreler  ve  ‹yot  Say›s›
sonuçlar›  ortalama  de¤er  olarak  Çizelge 2'de
gösterilmifltir. 

Çizelge 2'den de görülebilece¤i üzere, beslenme
fizyolojisi aç›s›ndan önem arz eden bir parametre
olan (minimum 0.45 olmas› önerilmektedir) (28).
PUFA/SFA oran› de¤erlerinin de¤iflimi 0.41 (Do¤u
Akdeniz) ile 0.85 (Do¤u Ege) aras›nda olmufl,
gruplar aras›nda dikkate de¤er bir istatistiksel
farkl›l›k görülmemifltir (Çizelge 2). PUFA/SFA
oran› D›raman ve Dibeklio¤lu (17) bulgular›ndan
düflük bulunmufltur. ‹klimsel verilere iliflkin bir
öngörüyü veren Palmitik / Linoleik oran› de¤iflimi
de  1.51  (Do¤u Ege)  ile  2.26  (Do¤u  Akdeniz)
aras›nda bulunmufltur. Palmitik/ Linoleik oran›
hakk›nda   gruplar   aras›nda   dikkate   de¤er
istatistiksel farkl›l›k görülmüfltür (Çizelge 2).

Ya¤ asidi profiline ba¤l› olarak oksidatif stabilitenin
de bir ön ölçüsü say›labilecek olan MUFA/PUFA
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Çizelge 2: Türkiye'nin çeflitli bölgelerinde yetifltirilen Gemlik çeflidinden üretilen natürel zeytinya¤lar›nda oksidatif stabilitenin belirlenmesi
için ya¤ asitleri profiline dayal› hesaplanan baz› parametreler ve ransimat de¤erleri sonuçlar› 1

Table 2: The results of some parameters calculated based on fatty acid profile to determine the oxidative stability and rancimat values

in virgin olive oil samples produced from Gemlik olive cultivar grown in different regions of Turkey1

Gruplar Rancimat PUFA MUFA OA+VA PA LO ‹yot Oksidatif TOS‹ Cox
(saat) SFA PUFA LO LO LN Say›s› Duyarl›k (saat)

Do¤u Ege n=3 7.67 c±3.79 0.58 a± 0.15 7.30 d± 1.75 7.71 c± 1.92 1.51cd± 0.36 12.15 a±1.97 82.22a± 2.16 577.06 a± 94.36 11.23 b± 0.12 1.85 a±0.20
Kap›da¤ n=4 10.67a±2.93 0.44 b±0.05 9.82 ab±0.66 10.41 ab±0.73 1.80 b±0.25 11.69 ab±1.51 80.28bc±1.35 455.93 cd±25.27 11.37b± 0.25 1.60 b± 0.06
Tekirda¤ n=2 6.19 d±1.69 0.45 b±0.01 10.37 a±0.13 10.95 a±0.24 1.79 b±0.03 12.29 a±1.37 80.37 bc±0.45 436.10 d±0.94 11.32b±0.07 1.57 b±0.007
Bursa n=5 9.49b±2.80 0.45 b±0.12 9.76 ab±1.30 10.34 ab±1.38 1.67 d±0.22 12.23 a±1.02 81.24 ab±1.12 464.18bc±47.74 11.17c±0.17 1.59 b±0.09
Do¤u Akdeniz n=2 10.41a±2.28 0.41 b±0.04 9.28bc±0.67 10.08 ab±0.83 2.26 a±0.17 8.11c±0.85 78.06d±0.50 474.87 b±23.12 12.00a±0.07 1.62 b±0.05

1Ayn› harf ile gösterilen sütunlardaki ortalamalar (n=4) aras›nda Duncan Çoklu Karfl›laflt›rma Testine göre fark yoktur (P<0.05)
1Means followed by the same letter in columns are not significantly different at P <0.05 according to Duncan's New Multiple Range

Test (n=4).
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veya  oleik/linoleik  ortalama  oranlar›,  yap›lan
istatistiksel   analizlerde   de   görüldü¤ü   gibi
lokasyonlar   aras›nda   farkl›l›k   göstermifltir
(Çizelge 2). Oleik/Linoleik oran› için bu de¤er 7.30
(Do¤u Ege) ile 10.37 (Tekirda¤) ve MUFA/PUFA
için ise 7.71 (Do¤u Ege) ile 10.95 (Tekirda¤)
aras›nda olmufltur (Çizelge 2). Zeytin çeflitlerinin
karakterizasyonunda faydal› olabilecek olan oleik
asit/linoleik  asit  oran›  parametresinin  en  az  7
olmas› istenilmektedir (3). Gemlik zeytinlerinde
belirlenen MUFA/PUFA veya oleik/linoleik oranlar›
Karakufl  (5)  ile  genelde  uyumlu  ve  benzer,
D›raman ve Dibeklio¤lu (17) bulgular› yüksek,
baz›  literatür  (12, 13, 21)  bulgular›  ise  düflük
bulunmufltur. Bu de¤erin zeytinya¤›nda bulunan
di¤er   antioksidatif   bileflenler   (polifenoller,
tokoferoller, klorofil ve karotenoitler) ile birlikte
ya¤da oksidatif stabiliteyi art›rd›¤› ve bu oran›n
yüksek olmas›n›n arzu edildi¤i de bildirilmektedir.
Zeytinya¤› di¤er bitkisel ya¤lara göre daha fazla
oleik asit ve daha az linoleik ve linolenik asit ihtiva
eder.  Bu  durum  oksidasyona  karfl›  ya¤›  daha
dayan›kl› k›labilmektedir. Zeytinya¤›n›n yüksek
düzeyde MUFA ve düflük düzeyde PUFA içermesinin
beslenme fizyolojisinde (kan kolesterol düzeyinin
azalmas›, kardiovasküler (CDV) rahats›zl›klardaki
risk faktörünü ve gö¤üs kanserini azaltma, kemik
geliflimi üzerine son derece olumlu faydas› gibi)
önem tafl›yan etkileri çeflitli klinik ve epidemiyolojik
çal›flmalarla ortaya konulmufltur (2, 3).

Gemlik çeflidinden üretilmifl ya¤ örneklerinde,
beslenme fizyolojisi ve ayr›ca natürel zeytinya¤›nda
ac›l›k de¤erinin tahmininde bir ön bilgi içermesi
bak›m›ndan önem tafl›yan Linoleik/Linolenik
oranlar›n›n (beslenme de¤eri olarak 12 ve daha
yukar›s› istenilmektedir) (3) grup ortalamas› olarak
8.11 (Do¤u Akdeniz)-12.29 (Tekirda¤) aras›nda
de¤iflmifltir  (Çizelge 2).  Bu  parametrenin  ayn›
zamanda natürel zeytinya¤›n›n aromas›n› (uçucu
bileflen)  oluflturan  hekzenal,  hekzil-asetat'›n
kayna¤› ve natürel zeytinya¤›nda ac›l›k de¤erinin
tahmini  konusunda  bir  ön  bilgi  içerdi¤i  de
bildirilmektedir (17).

Baz› ya¤ asitleri (palmitoleik, oleik, linoleik ve
linolenik) verilerine dayal› olarak hesaplama
yöntemi ile bulunan iyot say›s› (‹S) de¤erleri
Gemlik çeflidi ya¤ örneklerinde 78.06 (Do¤u
Akdeniz) - 82.22 (Do¤u Ege) aras›nda olmufltur
(Çizelge 2). Ya¤larda doymam›fll›¤›n bir ölçüsü
olan ‹S de¤erleri araflt›rma örneklerindeki PUFA
düzeyleri ile benzer bir iliflki göstermifltir. Yap›lan
korelasyon analizleri, ‹S ile Cox, TOSI, Ox Suc,
Linoleik, PUFA aras›nda s›ras›yla önemli ve pozitif
korelasyonlar (r2=0.69; 0.93; 0.71; 0.78 ve 0.75)

belirlenmifltir.. Ancak iyot say›s› de¤eri TGK ve
UZK'n›n ilgili tebli¤lerinde kullan›lmamaktad›r
(24,25). ‹statistiksel analizlerdeki de¤iflimlerin ve
farkl›l›klar›n agroekolojik koflullardan kaynaklanmas›
kuvvetle muhtemeldir. Bulunan iyot say›s› de¤erleri
baz›  literatür  ile  (11,13)  genelde  uyumlu  ve
benzer, ancak D›raman ve Dibeklio¤lu (17) ve
Kharazi ve ark (20) sonuçlar› Gemlik çeflidi ya¤
bulgular›ndan yüksek bulunmufllard›r.

Gemlik çeflidine ait natürel zeytinya¤lar›ndaki
Oksidatif Duyarl›l›k (Ox Suc) de¤erlerinin de¤iflimi
436.10 (Tekirda¤)-577.06 (Do¤u Ege) aras›nda
belirlenmifltir  (Çizelge 2).  Bu  de¤erin tahmin
edilmesi ya¤ asidi profili temelinde gerçeklefltirilmifltir.
OxSuc bulgular›na göre oksidatif stabilite en
azdan en yükse¤e do¤ru Tekirda¤ < Kap›da¤
Yar›madas›< Bursa < Do¤u Akdeniz< Do¤u Ege
olarak  s›ralanm›flt›r  (Çizelge 2).  Buna  göre,
Gemlik çeflidi natürel zeytinya¤lar›n›n Ransimat
de¤erleri ile ya¤ asidi verilerine göre yap›lan
oksidatif stabilite tahmin etme ifllemleri (TOSI ve
Ox Suc bulgular›) karfl›laflt›r›ld›¤›nda, yöntemler
aras›nda gruplar›n s›ralanmas›nda dikkate de¤er
farkl›l›klar  oldu¤u  gözlenmifltir.  Linoleik  asit
oksidasyona karfl› Toplam Tekli Doymam›fl Ya¤
Asitleri (MUFA) veya oleik asitten daha duyarl›
bir özelli¤e sahip oldu¤undan dolay›, oksidatif
duyarl›l›k  ile  linoleik  asit  aras›nda  yüksek  ve
pozitif bir korelasyon (r2=0.99, p<0,05) tespit
edilmifltir. Bu parametreye iliflkin bulunan sonuçlar
D›raman ve Dibeklio¤lu (17) benzer bulunmufltur.
Di¤er   bir   oksidatif   stabilite   yöntemi   olan
oksitlenebilirlik  (Cox  de¤eri)  doymam›fl  ya¤
asitleri (oleik, linoleik ve linolenik) yard›m›yla
hesaplanabilmektedir. Cox de¤eri gruplar aras›nda
istatistiksel olarak farkl› olmakla birlikte, bulgular›n
de¤iflimi  1.57  (Tekirda¤)  ile  1.85  (Do¤u  Ege)
aras›nda bulunmufltur (Çizelge 2). Gemlik çeflidi
ya¤larda Cox bulgular›na göre gruplar Tekirda¤
< Bursa <Kap›da¤ Yar›madas›< Do¤u Akdeniz <
Do¤u Ege olarak s›ralanm›fl olup, s›ralanma genel
olarak Oksidatif Duyarl›l›k bulgular›yla uyumlu
bulunmufltur. Cox de¤erine iliflkin olarak ‹ran
çeflitleri  (Zard,  Mari  ve  Pishomi)  için  verilen
2.70- 2.75 de¤erlerinin (20) Gemlik çeflidine ait
sonuçlardan yüksek oldu¤u görülmüfltür.

Gemlik çeflidinden üretilmifl natürel zeytinya¤›
örneklerine ait oksidatif stabilite (ransimat) grup
ortalama de¤erleri 6.19 saat (Tekirda¤) - 10.67
saat (Kap›da¤ Yar›madas›) aras›nda de¤iflmifltir
(Çizelge 2).Oksidatif stabilite aç›s›ndan co¤rafi
konum itibar›yla, gruplar›n ransimat de¤erleri
aras›nda istatistiksel olarak önemli farkl›l›klar
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gözlenmifltir. Co¤rafi bölgelere göre Gemlik
zeytin çeflidinden üretilen natürel zeytinya¤lar›nda
ortalama oksidatif stabilite (ransimat) de¤erleri,
en azdan en yükse¤e do¤ru Tekirda¤< Do¤u
Ege<Bursa< Do¤u Akdeniz< Kap›da¤ Yar›madas›
olarak s›ralanm›flt›r. Ya¤ asitleri temelinde hesaplanan
teorik oksidatif stabilite indeksine (TOS‹) göre
ise Gemlik çeflidi ya¤ örneklerinin bu de¤erleri
11.17 saat (Bursa) - 12.00 (Do¤u Akdeniz) aras›nda
de¤iflmifltir.  TOS‹  bulgular›na  göre  oksidatif
stabilite en azdan en yükse¤e do¤ru Bursa< Do¤u
Ege<  Tekirda¤<  Kap›da¤  Yar›madas›< Do¤u
Akdeniz olarak s›ralanm›flt›r (Çizelge 2). Buna
göre,  Gemlik  çeflidi  natürel  zeytinya¤lar›n›n
Ransimat ve TOSI bulgular›na dayal› yap›lan
oksidatif stabilite tahminleme sonuçlar› ve s›ralamas›
farkl›l›k göstermifltir.

Türk zeytin çeflitlerine/ticari ya¤lar›na iliflkin
yap›lan ransimat testi sonuçlar›n›n genel olarak
11 - 41 saat (6,7), 24 (Uslu) - 46 (Memecik) saat
ve Gemlik için ise 35 saat (8), Do¤u Akdeniz zeytin
çeflitleri  için  10.40 – 36.42  saat  (12)  ve  zeytin
çeflitlerine göre yap›lan di¤er bir çal›flmada da
ransimat de¤erlerinin 8.77 - 26.35 (13) ve Gemlik
ya¤›n›n orta bir ransimat de¤erine sahip oldu¤u
bildirilmektedir. Literatür sonuçlar› ile araflt›rma
bulgular› karfl›laflt›r›ld›¤›nda, Gemlik bulgular›n›n
genel olarak düflük oldu¤u görülmektedir. Bu
durumun yöntemde uygulanan s›cakl›k derecesi
(100 - 120 °C gibi) ve verilen birim hava miktar›ndan
(10 – 20 ml/saat) olmas› muhtemeldir. Schaal
Etüv Testi ile Gemlik çeflidini içine alan yerli zeytin
çeflidi ya¤lar›n›n stabilitelerine iliflkin yap›lan
baz› çal›flmalar da Oksidatif stabilite üzerine ya¤
ç›karma sistemlerinden ziyade, zeytin çeflidi ve
yetiflme bölgesinin genel olarak etkili -ve Gemlik
çeflidinin orta düzeyde bir stabiliteye sahip- oldu¤u
sonucuna var›lm›flt›r (1, 10, 14).

Natürel zeytinya¤lar›nda bulunan oksidatif stabilite
de¤iflimleri üzerine zeytin çeflidi, olgunluk indeksi
(12, 14-16) ile birlikte ya¤ asitleri özellikle zengin
tekli  doymam›fl  (oleik  asit)  kompozisyonu  (3)
gibi çeflitli faktörler etkili olmaktad›r. Natürel
zeytinya¤›,  majör  tekli  doymam›fl  ya¤  asidi
kompozisyonun   (triaçil   gruplar›)   yan›   s›ra
oldukça etkili (polar fenolikler gibi) antioksidan
bilefliklere de sahip oldu¤u için, di¤er bitkisel
ya¤lara göre daha uzun bir raf ömrüne sahiptir
(2, 3). Natürel zeytinya¤›n›n stabilitesinin tahmin
edilmesinde fenolik bileflenlerin %31, ya¤ asidi
profilinin % 27, -tokoferol (Vit E) 'ün % 11 ve
karotenoitlerin de % 6 düzeyinde etkili olabilece¤i
ifade edilmektedir (29).

Bu çal›flma sonucunda, natürel zeytinya¤lar›n›n
oksidatif stabilitesinin tespit (tahmin) edilmesinde
kullan›lan ilgili enstrümantal yöntemlerin (Rancimat,
Aktif Oksijen Metodu gibi) yan›nda, ya¤ asidi
profiline göre gelifltirilen baz› parametrelerin
(TOS‹, Ox Suc ve Cox gibi) de bu konuda güvenilir
sonuçlar verebilece¤i mümkün görülmektedir.
Bu konuda gelecekte yap›lacak çal›flmalarda, birkaç
hasat y›l›n› -ve dönemin agroekolojik koflullar›n›
da içermek suretiyle- kapsayacak flekilde çok
say›da farkl› alt bölgelerden al›nacak örnekler
farkl› antioksidan bileflenlerinin (fenolik bileflenler,
tokoferol ve klorofiller gibi) etkisini de göz önüne
alarak farkl› yöntemler temelinde ele al›nmas›n›n
zeytinya¤lar›n›n  kalitesinin  gelifltirilmesinin
yan›nda; özellikle yerli çeflitlerimizin tan›mlanmas›
ve co¤rafi iflaret anlam›ndaki s›n›fland›r›lmas›
aç›s›ndan  Türkiye  zeytinya¤›  ekonomisine  de
büyük faydalar sa¤layaca¤› düflünülmektedir.
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GIDA ENDÜSTRİSİNDE NANOTEKNOLOJİ UYGULAMALARI 

Özet

Nanoteknoloji, 100 nm alt›ndaki atomik ya da moleküler seviyedeki olaylar›n kontrolünü sa¤layan
uygulamal› bilim ve teknoloji alan›d›r. Nanoteknoloji, g›da sistemlerini pek çok yönden etkileyebilecek
potansiyele sahiptir. G›da güvenli¤i, paketleme sistemleri, patojen tespitinde yeni materyaller; g›da bilimi
ve mühendisli¤inde nanoteknolojinin önemli konular›n›n örnekleridir. Bu derlemede nanoteknolojinin
g›da endüstrisinde kullan›ld›¤› temel alanlarla birlikte, yeni proses uygulamalar› ve nanopartiküllere
iliflkin toksikolojik araflt›rmalar üzerinde durulmufltur. G›da kalitesi ve güvenli¤inin iyilefltirilmesinden
tar›msal girdilerin azalt›lmas›na, g›da prosesinin gelifltirilmesinden beslenmeye kadar pek çok katk› sunan
nanoteknoloji, hem insanlar taraf›ndan kullan›lmas› sonucunda hem de çevre aç›s›ndan yeni riskler
oluflturmaktad›r. ‹nsan sa¤l›¤›n›n korunmas›n› ve g›da güvenli¤ini maksimum derecede garanti edecek
düzenlemelerin yap›lmas›na ve bu teknolojinin güvenilir oldu¤unu gösterecek ulusal ve uluslar aras›
çal›flmalara gereksinim vard›r. 

Anahtar kelimeler: Nanoteknoloji, G›da endüstrisi, nanoteknoloji ve sa¤l›k 

NANOTECHNOLOGY APPLICATIONS in THE FOOD INDUSTRY 

Abstract

Nanotechnology is a field of applied sciences and technologies involving the control of matter on the
atomic and molecular scale, below 100 nanometers. Nanotechnology has the potential to impact many
aspects of food systems. Food security, packaging systems, new materials for pathogen detection are
examples of the important links of nanotechnology to the food science and engineering. In this review,
it  is  focused  on  the  main  areas  of  nanotechnology  use  in  the  food  industry  and  also  new process
applications and toxicological investigations are discussed.  Nanotechnolgy which offers lots of benefits
range from improved food quality and safety to reduced agricultural inputs and improved processing
and nutrition may have risks for human use and consumption and the environment. It needs more national
and international studies that the technology is safe and regulated to ensure maximum food safety and
personal health protection. 

Keywords: Nanotechnology, Food industry, nanotechnology and health
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GİRİŞ
Nanoteknoloji, 100 nm alt›ndaki atomik ya da
moleküler seviyedeki olaylar›n kontrolünü sa¤layan
uygulamal› bilim ve teknoloji alan›d›r (1). Nano
kelimesinin   asl›nda   Yunanca   ‘cüce,   bodur’
kelimesinden geldi¤i bilinmektedir (2). Metrenin
milyonda biri olan 1 nm (10-9 m) hakk›nda fikir
sahibi olabilmek ad›na gündelik yaflamdaki baz›
nesnelerle karfl›laflt›rma yap›ld›¤›nda, s›radan bir
kâ¤›t yapra¤›n›n 100 bin nm, k›rm›z› kan hücresinin
2-5  bin  nm  ve  DNA’n›n  ise  2.5  nm  oldu¤u
görülmektedir (3). 
Nanoteknoloji bilimi; atomik, moleküler ya da
koloidal  düzeyde  do¤al  olarak  var  olan  veya
sentetik olarak üretilen malzemelerin üretimi,
karakterizasyonu ve hedeflenen modifikasyonu
ile ilgilenmektedir (4). 
Nanoteknoloji  özellikle  uygulamalarda;  yeni
materyaller,   nanomakineler   ve   nanoaraçlar
yaratmak ve tasarlamak için bireysel atomlar› ve
molekülleri kontrol etme olana¤› sa¤lamaktad›r
(5). Günlük hayat›m›za bakt›¤›m›zda rastlad›¤›m›z
pek çok yeni ürün, örne¤in dokunmatik ekranlar,
günefl kremi, kozmetik ürünler, tenis raketleri,
bisiklet, kumafl, bilgisayar haf›zas›, vb. asl›nda
nano teknolojik ürünlerdir (6). 
Nanomateryaller normal boyuttaki ayn› maddelerle
karfl›laflt›r›ld›¤›nda farkl› fiziksel ve kimyasal
özellik  göstermektedirler  (1)  ve  yaln›zca  tek
boyutlu (filmler, kaplamalar) olarak de¤il, 2 boyutlu
(nano lif, nano tüp) ve 3 boyutlu (nanoparçac›k)
olarak da üretilmektedirler (7). 
Nanoteknolojinin kavramsal temelleri ilk olarak
1959 y›l›nda fizikçi Richard Feynman’›n "There’s
plenty of room at the bottom (Afla¤›da daha çok
yer var)" adl› konferans›nda at›lm›flt›r. Feynman,
bu konferansta, bir toplu i¤ne bafl›n›n üzerinde
Britannica   Ansiklopedisi'nin   tümünün   yaz›l›
oldu¤unu hayal ederek ve nano ölçekli olaylar›
kontrol edebilmeyi öngörerek, bireysel atom ve
molekül ölçe¤indeki malzemeleri iflleyebilmenin
mümkün olabilece¤ini dile getirmifltir. 1974 y›l›nda
Tokyo Üniversitesi’nde araflt›rmac› olan Norio
Taniguchi, nanoteknoloji terimini nano boyuttaki
materyallerin düzenlenme yeteneklerini aç›klamak
için kullanm›flt›r (8). 1986 y›l›nda Eric Drexler,
Norio  Taniguchi’nin  kulland›¤›  nanoteknoloji
teriminden habersiz, "Yaratma Makineleri: Moleküler
Sistem Üretimi ve Hesaplamas›" adl› kitab›nda
moleküler  nanoteknoloji  (MNT)  teriminden
bahsetmifltir (9). 
GIDA ENDÜSTRİSİNDE NANOTEKNOLOJİ
UYGULAMALARI
Nanoteknoloji g›da endüstrisinde g›da güvenli¤inin
art›r›lmas›, tar›msal girdilerin azalt›lmas›, beslenme,

ambalaj ve yeni üretim teknolojileri gibi pek çok
konuda genifl bir uygulama alan›na sahiptir (10).
Çok uzun y›llardan beri tüketilen pek çok g›da,
asl›nda  yap›lar›nda  do¤al  olarak  nano  boyutlu
bileflenler içermektedir. Bu g›dalar›n en önemli
hammaddeleri (protein, niflasta ve ya¤), g›da iflleme
s›ras›nda nanometrik ya da mikrometrik boyutlarda
yap›sal de¤iflikliklere u¤ramaktad›r. Örne¤in g›da
proteinleri   (örne¤in;   3.6   nm   boyutlu   beta-
laktoglobulin) bas›nç, s›cakl›k, pH vb. sebeplerle
denatürasyona u¤rayabilmektedir. Yap›s› bozulan
bu bileflenler, fibrilleri hatta yo¤urttaki p›ht› a¤lar›
gibi daha büyük yap›lar› oluflturmaktad›r (2). 
‹stenen nanomateryallerin sentezinde, tepeden
afla¤› (top down) ve afla¤›dan yukar› (bottom up)
olmak  üzere  2  temel  form  mevcuttur  (11).
Ço¤unlukla ticari ölçekli üretimlerde kullan›lan
"yukar›dan     afla¤›ya"     üretim     tekni¤inde
nanoparçac›klar makro molekülün ezme, ö¤ütme,
oymabask› (etching) ya da taflbask› (litography)
gibi fiziksel parçalama yöntemleriyle nano boyuta
indirgenmesi   sonucunda   oluflturulmaktad›r.
Daha yeni bir teknik olan "afla¤›dan yukar›ya"
üretim tekni¤inde ise nano parçac›klar, her bir
atom ya da molekülün kendili¤inden dizilimi ile
nano boyutta, çok moleküllü yap›lar olarak elde
edilmektedir (12).
Gıda  Ambalajlamada  Nanoteknolojiden
Faydalanma
G›da ambalajlama uygulamalar›, nanoteknolojinin
h›zl›  bir  flekilde  büyüyen  alan›  olmaya  devam
etmektedir (2, 13). 
Tüketicilerin son y›llarda daha güvenli ve kaliteli
g›dalara  ve  ayn›  zamanda  taze  ve  geleneksel
g›dalara ulaflma istekleri; geleneksel ambalajlar›n
çevreye verdi¤i olumsuz etkiler, g›da da¤›t›m›ndaki
önemli de¤iflmeler vb birçok konu g›da-ambalaj
sistemlerindeki   çal›flmalar›   art›rm›flt›r   (14).
Gelifltirilmifl koruma fonksiyonlar›n›n bir sonucu
olarak g›da maddelerinin raf ömürlerini uzatabilen
yeni ambalaj malzemelerinin gelifltirilmesi; yeni
ambalajlar›n üretilmesinde temel prensip olarak
ele  al›nm›flt›r  (4).  Geliflmifl  ambalajlar,  aktif
ambalajlar,  ak›ll›  ambalajlar  ve  biyobozunur
ambalajlar    nanoteknolojiyle    üretilen    yeni
ambalajlama teknikleridir (15). 
Gıda Ambalajlamada Nanokompozitlerin
Kullanımı
Nanokompozit ambalajlar›n g›da paketlemede
kullan›m› 1990’l› y›llarda bafllam›flt›r (16). Gelifltirilen
ambalaj malzemeleri polimer bir matriks ve bu
matrikse    gömülü    dolgu    malzemesinden
oluflmaktad›r. Bu dolgu maddeleri nanoboyutta
bir metal-metal oksit, nano tüpler, nano lifler veya
nano killer olabilmektedir (13). 
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Pek çok nanokompozit g›da ambalaj›, flu anda
marketlerde yer almakta ve hala gelifltirilmeye
devam edilmektedir. 2007 y›l›nda (17) Natick’in
(US Army Natick Soldier Center) yapt›¤› araflt›rmaya
göre PE, PET ve etilen vinil alkol polimerlerinde
%1-5 oran›nda nano kil taneciklerinin kullan›m›n›n,
termal dirençte % 80, mekanik dayan›mda %100
art›fl   sa¤lad›¤›   görülmüfltür.   Nanokompozit
materyaller, meyve sular›, süt ürünleri, bira ve
karbonatl› içeceklerin fliflelerinde oksijen bariyeri
olarak kullan›lmaktad›r. Bunun yan› s›ra ifllenmifl
et, peynir, kahvalt›l›k gevrekler gibi çeflitli g›dalar›n
raf ömrünü uzatmak amac›yla kullan›lan çok katl›
filmlerde de tercih edilmektedir (18). Nanobileflen
olarak tercih edilen montmorillonit kil (MMT)
içerikli polietilen, naylon, polivinil klorür ve niflasta
gibi pek çok polimer (16), g›da ambalajlamada
gelifltirilmifl malzeme olarak piyasaya ç›kan ilk
polimer  nanomalzemelerin  aras›ndad›r  (19).
Nanocor isimli bir Amerikan firmas› da, g›da raf
ömrünü uzatmak ve fliflelerin gaz geçirgenlik
özelliklerini gelifltirmek amac›yla montmorillonit
kullanarak, 11 hafta kadar bir süre kalabilen bira,
vb ürünlerin nanokompozit yap›l› plastik fliflelerde
raf  ömrünün  30  haftaya  kadar  ulaflabilmesini
sa¤lam›flt›r (6, 19). 
Aktif Gıda Paketleme Sistemleri
Aktif g›da paketleme sistemleri; çevresel flartlara
karfl›  g›day›  pasif  olarak  koruman›n  yan›  s›ra
mikrobiyel geliflmenin hâkim oldu¤u g›da yüzeyine
antimikrobiyel ajanlar› serbest b›rakarak mikrobiyel
geliflmeyi yavafllatmakta veya engellemekte ve
g›dan›n   bozulmas›n›   geciktirmektedir   (20).
Antimikrobiyel   paketleme,   aktif   paketleme
sistemlerinin  göze  çarpan  bir  konusu  haline
gelmifltir (21). Nanoyap›l› antimikrobiyeller, s›radan
antimikrobiyellere göre daha genifl yüzey alan›na
sahip olup; paketleme malzemelerine kaplama,
içine yerlefltirilme, immobilizasyon ve yüzeye
yerlefltirilme gibi farkl› tekniklerle koyulmaktad›rlar
(20, 21). Antimikrobiyel g›da paketleme materyalleri,
lag faz›n› uzatmakta ve mikrobiyel geliflme oran›n›
düflürmektedir (22). Organik asitler, bakteriyosinler,
enzimler, baharat ve polisakkaritler (kitozan) gibi
antimikrobiyellerin yan› s›ra (21) metal yap›l› Ag
nanopartiküller, ZnO, MgO, fotokatalitik özellikli
TiO2 gibi metal oksitler de antimikrobiyal olarak
kullan›lmaktad›r (20, 23).
Akıllı Paketleme Sistemleri
Ak›ll› paketleme teknolojisi ile üretimden tüketime
kadar tüm aflamalarda izlenebilirli¤i sa¤layarak
g›dalar›n ve yemlerin tazeli¤inin ve di¤er kalite
özelliklerinin kontrolünün gerçeklefltirilmesi
amaçlanmaktad›r (24, 25). Ak›ll› ambalajlar; sensörler,
indikatörler ve RFID etiketleri olmak üzere bafll›ca
3 grupta de¤erlendirilmektedirler (26).

G›da ambalajlamas›nda kullan›lan sensörler; ambalaj
içindeki s›cakl›k de¤iflmelerini, ürünlerde bir
kontaminasyon ya da mikrobiyel bozulma olup
olmad›¤›n›, ürünlerin tazelik ve olgunluk durumlar›n›
ve oksidatif ac›laflmay› göstermektedir. Gaz sensörleri,
biyosensörler ve floresan bazl› gaz sensörleri bu
sensörlerden birkaç›d›r (25). Son y›llarda vakum
ambalajlama ve modifiye atmosferle paketleme
sistemlerindeki gaz oranlar›n›n izlenmesinde optik
sensörlerin kullan›m› artm›flt›r (27). Nano sensörlerin
kullan›m› ile ilgili pek çok çal›flma devam etmektedir.
Örne¤in, Amerika’da modifiye karbon nanotüplerin
kullan›ld›¤› biyosensörler; yiyecek ve içeceklerdeki
mikroorganizmalar›, toksik maddeleri ve bozulmalar›
izleyebilmek için kullan›lmaktad›r. Opal isimli
flirket  taraf›ndan  50  nm  boyutlu  siyah  karbon
nanopartiküller kullan›larak gelifltirilen biyosensörler,
g›dan›n bozulmas› sonucunda rengin de¤iflmesini
sa¤lamaktad›r. G›da yüzeyinde bulunabilecek
Salmonella gibi bakterileri ve di¤er bulaflanlar›
da tespit edebilen nano sensörler mevcuttur (24). 
Gelifltirilen ak›ll› paketlerde, TiO2 nano partikülü
içerikli mürekkepten oluflan oksijen sensörleri
mevcut olabilmektedir. Ak›ll› mürekkep, UV ›fl›¤a
maruz kald›¤›nda elektron boflluklar› oluflmakta
ve molekülerini seçerken renk de¤ifltirmektedir.
Bu ifllem ürün etiketinde yap›lmaktad›r ve ürün
fabrikadan ç›kmadan önce etiket UV ile oksijene
hassas hale getirilmektedir. Böylece herhangi bir
oksijene maruz kalma durumunda etiket renk
de¤ifltirerek ürün hakk›nda bilgi vermektedir (28, 29).
Depolama s›ras›nda oluflan çeflitli metabolit art›klar›n
saptanmas›  prensibine  dayan›larak  gelifltirilen
indikatörler gerek paket içerisine gerekse ambalaj
malzemesinin bünyesine entegre edilmektedir.
S›cakl›k-zaman indikatörleri, tazelik indikatörleri,
patojen indikatörleri örnek olarak verilebilir (25).
Radyo frekansl› tan›ma sistemi, radyo dalgalar›
ile tan›mlama yapan ve ürünü uzaktan izleme
imkân› veren bir sistemdir. G›da ambalajlamada bu
etiketlerin kullan›m›, ürünün stoklardaki durumunu
gösterirken tafl›ma ve depolama boyunca ürünün
izlenebilirli¤ini sa¤lamaktad›r (26). Ambalajlar
üzerinde fabrikadan ç›kmadan önce yap›labilecek
yanl›fl etiketlemelerin tüketicileri yan›ltabilmesi
üzerine bu problemi çözmek için To-Genkyo firmas›
bir etiket gelifltirmifltir. Bozulmufl g›da taraf›ndan
ortama sal›nan amonya¤›n tan›t›lmas›yla aktif hale
getirilen etiket, g›da tüketilemez hale geldi¤inde
renk de¤ifltirmekte, bunun sonucu olarak barkot
okunamamakta  ve  dolay›s›yla  ürün  sat›fl›  da
engellenmektedir (30).
Biyobozunur/Biyobazlı Ambalaj Sistemleri
Biyobozunur/biyobazl› ambalaj, s›radan ambalaj
malzemelerinin ekolojik dengeye verdi¤i zararlardan
ötürü büyük bir öneme sahip hale gelmifltir. Bu
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malzemelerin   çevreye   minimum   etkileri    ve
gerekti¤inde   onlar›n   imha   edilmelerindeki
seçeneklerin  fazla  olmas›,  önemli  avantajlar
getirmelerinin yan› s›ra onlar›n çevre dostu olarak
nitelendirilmelerini sa¤lamaktad›r. ASTM (American
Society  for  Testing  and  Materials)  taraf›ndan
yay›nlanan D-5488-94d standard› ve EN 13432
normuna göre, biyobozunur kavram› karbondioksite,
metana, suya, inorganik materyallere ve biyokütleye
dönüflüm e¤iliminde olan anlam›na gelmektedir.
Biyobozunur polimerler, temel olarak biyopoliesterler
(polihidroksi  alkonat,  polilaktik  asit  vb.)  ve
agropolimerler (niflasta, kitin, protein vb.) olarak
s›n›fland›r›lmaktad›r (31). Bu materyaller neme,
su buhar›na, gazlara ve çözünen maddelere karfl›
bariyer  olarak  kullan›ld›klar›  gibi  baz›  aktif
maddelerin tafl›y›c›s› olarak da de¤erlendirilmektedir.
Biyopolimer   filmler   içine   g›dayla   uyumlu
antimikrobiyellerin kat›lmas›yla biyopolimer bazl›
antimikrobiyel filmler de gelifltirilmektedir (27). 
Gıda   Prosesinde   ve   Gıda   Güvenliğinde
Nanoteknolojinin Kullanımı ve Nanogıda
Nanoteknolojinin g›da prosesinde flu anki kullan›m›
oldukça s›n›rl› görünmektedir, fakat nanoteknolojinin
ve nanopartiküllerin uygulamalar›na yönelik yo¤un
çal›flmalar devam etmektedir (4, 32). Vücudun
ihtiyaçlar›n› karfl›layabilen ve besinlerin daha etkin
bir flekilde kullan›lmas›n› sa¤layan fonksiyonel
g›dalar›n  veya  interaktif  g›dalar›n  üretiminde
nanoteknolojiden yararlan›lmaktad›r (33). Bunun
yan› s›ra, bu fonksiyonel g›dalar›n içeri¤inde
bulunmas› gereken g›da aromalar› ve antioksidanlar
gibi maddelerin ürüne özgü tasarlanmas›nda da
nanoteknoloji tekniklerinin kullan›m› söz konusudur.
Buradaki amaç g›dalar içinde bulunan bileflenlerin
fonksiyonelli¤ini gelifltirmektir. Nano parçac›kl›
likopen ve karatenoitler gibi fonksiyonel g›da
bileflenleri, ticari olarak üretilmeye bafllanm›flt›r. Bu
bileflenlerin biyoyararl›l›k ve dispersiyon (çözülme)
yeteneklerinin geleneksel olarak üretilen emsallerinden
daha yüksek oldu¤u bildirilmektedir (34).
Nanog›da  terimi;  nanoteknoloji  tekniklerini
kullanarak ekilen, üretilen, ifllenen ya da paketlenen
veya  nanomateryallerin  eklendi¤i  g›da  olarak
tan›mlanmaktad›r.  Asl›nda  yüzy›llard›r  g›da
prosesinin  bir  parças›  olan  nanog›da;  g›da
güvenli¤ini gelifltirme, besin de¤erini ve aromay›
art›rma ve maliyetleri düflürme kayg›s›yla gündeme
gelmifltir (2). 
Avrupa Birli¤i’nin 2011 y›l›ndaki nanog›da ürünlerinin
kullan›m›  ve  etiketlenmesiyle  ilgili  1169/2011
numaral› düzenlemesine göre, "g›da içerisinde
tasar›mlanm›fl nanomateryal (ENM) formunda var
olan tüm içerik aç›k bir flekilde ve parantez içinde
nano kelimesi bulunacak flekilde belirtilmelidir"

denilmektedir (35). Bu düzenlemenin, 13 Aral›k
2014’den itibaren yürürlükte olaca¤› bildirilmektedir
(36).
Nanomateryaller, g›da endüstrisine oldukça fazla
imkân sunmaktad›r (2). Örne¤in genifl yüzey alan›
oranlar› ve iyi tan›mlanm›fl yap›lar› sebebiyle ço¤u
nano yap›lar, enzimlerin immobilizasyonunda
kullan›ma uygundur (4). Enzim immobilizasyonu,
sulu ortamlarda ve son zamanlarda susuz ortamlarda
da enzim aktivitesini ve stabilitesini art›rmada
kullan›lmaktad›r.  Destek  matriksin  seçimi  ve
tafl›y›c›n›n   tasarlanmas›,   immobilizasyonda
oldukça önemlidir. Silika, karbon nanotüpler,
metal nanopartiküller gibi çok çeflitli nanoyap›lar›n,
gümüfl ve alt›n nanopartiküllerin host matriks
olarak kullan›lmalar› oldukça cazip hale gelmifltir
(37). Nanoyap›larla enzim immobilizasyonu, özel
ve   özel   olmayan   immobilizasyon   olmak
üzere ikiye ayr›lmaktad›r. Özel olmayan enzim
immobilizasyonu adsorpsiyon, özel olmayan
kovalent ba¤lama, tutuklama ve enkapsülasyonu
içerirken; özel enzim immobilizasyonu kovalent
olmayan immobilizasyon, kovalent ba¤lama ve
di¤er özel teknikleri içermektedir (38).
Biyoaktif maddelerin tafl›nmas›nda ve sal›nmas›nda
kullan›lan birkaç nanometreye yak›n uzunluktaki
nanoliflerin üretiminde, kesikli de¤il de sürekli
olan elektrospinning prosesinden yararlan›lmaktad›r.
Örne¤in,  Bifidobacter’lerin,  vanilya,  TiO2 ve
lizozimin enkapsülasyonu ve sal›n›m›nda bu
teknik kullan›lmaktad›r (39).
G›da bileflenlerinin ve katk› maddelerinin önemli
alanlar›ndan biri olan ve son y›llarda kullan›mlar› gün
geçtikçe artan enkapsülasyon teknolojisi (40); kat›, s›v›
veya gaz halindeki g›da bileflenlerinin, enzimlerin,
hücre ve di¤er maddelerin, mikroorganizmalar›n
protein, lipit (41) veya karbonhidrat esasl› bir
kaplama materyaliyle kaplanmas›n› içermektedir
(42). Kaplama materyali olarak ço¤unlukla niflasta,
maltodekstrin, pullulan, sakkaroz, maltoz gibi
karbonhidratlar; jelâtin, peynir alt› suyu proteinleri,
kazein ve kazeinatlar gibi proteinler ve gam arabik
benzeri gamlar kullan›lmaktad›r (43). Kullan›lan
materyaller, ya¤da çözünebilen bileflenler için tafl›ma
arac›, iflleme s›ras›nda parçalanmay› önleme,
di¤er bileflenlerle uygunluk sa¤lama ve yüksek
absorbsiyon gibi çeflitli avantajlar sunmaktad›r
(44). Enkapsülasyon teknikleri g›da bileflenlerinin
korunmas›, stabilizasyonu ve yavafl sal›n›m› için
gelifltirilmifltir (42). G›dalarda nanoenkapsülasyon
uygulamalar›nda    ço¤unlukla    nanolipozom,
nanoflelat, archeasome (Archaeobacter’lerin üretti¤i
lipozom) gibi lipit kapsüller ya da do¤al polimer bazl›
kapsüllerle çal›fl›lmaktad›r (41). Nanoenkapsüle
edilen bileflenler su içeri¤i yüksek ürünlerde daha
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kolay bir flekilde çözünebilmektedir, bunun yan›
s›ra daha stabil ve biyoyararl›l›klar› daha iyi
olabilmektedir (45). Nanoenkapsülasyon, hassas
biyoaktif  g›da  bileflenlerinin  elveriflsiz  çevre
flartlar›ndan korunmas›n›, çözünmesini, istenmeyen
tat ve kokunun maskelenmesini ve bu bileflenlerdeki
uyuflmazl›klar›n kald›r›lmas›n› da sa¤lamaktad›r
(46). Örne¤in, Avustralya’n›n en ünlü f›r›nlar›ndan
birinde, sadece mideye ulaflt›¤›nda aç›labilen
nanokapsül yap›l› bal›k ya¤lar› içeren ekmek
üretilmifltir. Böylece bal›k ya¤›n›n hofla gitmeyen
tad› alg›lanmadan, ürünün tüketimi sa¤lanmaktad›r
(33). fiu anda g›da ve içecek ürünlerinde kullan›lan
benzoik asit, sitrik asit gibi g›da katk› maddeleri
ve karoten, koenzim Q10 gibi katk›lar olmak üzere
pek çok nanokapsüle edilmifl materyal bulunmaktad›r
(47). Bunun yan› s›ra, aromas›n› uzun süre koruyan
sak›zlar (48) kola aromal› nanosüt, ya¤› azalt›lm›fl
nanomayonez vb. pek çok g›da ürünü bu teknik
ile üretilmektedir (2).
Nanoemülsiyonlar birbiri içerisinde çözünmeyen
s›v›lar›n  fiziksel  güçle  oluflturulan  çok  fazl›
nanoölçekli damlac›klard›r. 50-200 nm boyutunda
damlac›klar  içeren  emülsiyonlar  ve  apolar
yap›lar›, enkapsüle etme özelli¤indedirler (42).
Nanoemülsiyonlar mikroemülsiyonlardan farkl›
olarak pek çok fiziksel özelliklere sahiptirler. Örne¤in
mikroemülsiyonlar görünür ›fl›kta çok yönlü saç›lma
gösterirken  ve  beyaz  opak  görünümlüyken,
nanoemülsiyonlardaki  damlac›k  büyüklükleri
görünür  dalga  boylar›ndan  daha  küçük  olup
optik olarak fleffaf görünümdedirler. Bu durum
nanoemülsiyonlar›n içeceklerde bileflen tafl›y›c›
olarak kullan›lmalar›nda istenen bir özelliktir.
Nanoemülsiyonlar›n reolojik özellikleri de farkl›l›k
göstermektedir.  Mason  ve  Rai  2006  y›l›nda
yapt›klar› bir çal›flmada emülsiyon damlalar›n›n
boyutunun artmas› durumunda nanoemülsiyonlar›n
kesme  katsay›s›nda  h›zl›  bir  art›fl  oldu¤unu
bildirmifllerdir. Termodinamik aç›dan stabil olan
ve do¤al flekilde oluflan mikroemülsiyonlar gibi,
nanoemülsiyonlar da kinetik olarak stabildir (46).
Bu nanoparçac›klar yüksek enerji ve düflük enerji
yaklafl›m› olarak s›n›fland›r›lan çeflitli metotlarla
üretilmektedirler. Yüksek enerjili metot, makroskobik
fazlar›  ve  damlac›klar›  parçalayan  mekanik
kuvvetleri  içermektedir  (49).  Yüksek  enerjili
metotlara yüksek bas›nçl› homojenizasyon, ultrason,
yüksek h›zl›-rotor araçlar örnek olarak verilebilir
(50). Düflük enerjili metot ise özel kompozisyonlu
sistemlerde veya çevresel koflullarda spontan
olarak emülsiyonlar›n oluflmas›n›n sa¤lanmas›d›r.
Düflük enerjili metotlara PIT metodu (faz inversiyon
s›cakl›¤›), PIC metodu (Faz inversiyon Bileflimi),
CPI metodu (Y›k›msal inversiyon), TPI metodu
(Transisyonel  faz  inversiyonu)  örnek  olarak

verilebilir (49). Nanoemülsiyonlar bal›k ya¤› ve
lipofilik vitaminler gibi suda çözünmeyen g›da
bileflenlerinin gastrointestinal sistemde emilerek
biyoaktivitelerini gösterebilmeleri aç›s›ndan iyi
bir  tafl›y›c›  ortamd›r.  Nanoemülsiyonlar  çok
düflük konsantrasyonlarda daha viskoz özellikte
olduklar›ndan daha az ya¤l› g›dalar›n üretilmesini
mümkün k›lmaktad›r (42).
Nanotüp olarak üzerinde en çok çal›fl›lan karbon
nanotüpler, çok yüksek en-boy oran› ve elastik
katsay›s›na sahip tek atom katl› nanotüp (SWCNT)
ya da çok katl› nanotüpten (MWCNT) meydana
gelmektedir  (18).  Son  y›llarda,  süt  proteini
laktalbuminin  hidroliziyle  oluflan;  besinlerin,
katk›lar›n ve ilaçlar›n nanoenkapsülasyonunda
do¤al tafl›y›c› olarak kullan›labilen kendili¤inden
dizilimli nanotüpler gelifltirilmifltir (15). Amerika’da
Georgia Tech.’te yap›lan bir çal›flmada modifiye
edilen karbon tüpler, biyosensör olarak g›da ve
içeceklerdeki   mikroorganizmalar›n,   toksik
maddelerin ve bozulman›n tespitinde kullan›lm›flt›r
(24). Ambalaj malzemelerinde de kullan›labilen
nanotüplerin, güçlü antimikrobiyel etki gösterdikleri
ve E. coli’nin nanotüplerle direk temasta zarar
gördü¤ü bildirilmifltir (2).
Nanoteknoloji,  teknolojinin  geliflmesiyle  art›fl
gösteren taklit ve ta¤fliflin ortaya ç›kar›lmas›nda
ve  sa¤l›¤a  zararl›  maddelerin  tespitinde  yeni
uygulamalar sunmaktad›r: 2008 y›l›nda, Çin’de
süt ürünlerindeki melamin bulafl›s›n›n binlerce
kiflinin özellikle çocuklar›n hastaland›¤›n› gösteren
raporlar yay›nlam›flt›r (51). Bu konu üzerine yap›lan
çal›flmalar, çeflitli g›dalarda melamin tespitinin
yap›lmas›n›  sa¤lam›flt›r.  2010  y›l›nda  Miami
Üniversitesi’nde profesör Na Li ve çal›flma arkadafllar›
alt›n nanopartiküller kullanarak sütteki melamini
h›zl› ve kolay bir flekilde tespit etmifllerdir (51).
Süte alt›n nanopartiküller eklendi¤inde, melamin varsa
kar›fl›m›n rengi pembeden maviye dönüflmektedir.
Malezya Üniversitesi’nde yap›lan çal›flmaya göre
ise tavuk ve et köftelerde domuz eti hilesini ortaya
ç›karmada yine ayn› yöntemle alt›n nanopartiküllerden
yararlan›lm›flt›r (52).
Clemson Üniversitesi’nde yap›lan bir araflt›rmada
tavuklardaki patojenlere yönelik antibiyotiklere
alternatif olarak tavuk yemine eklenen nanopartiküller
gelifltirilmifltir (6, 53) Yapay hücre olarak kurgulanan
bu nanopartiküller yeme eklenerek tavuk taraf›ndan
tüketilmesi sa¤lanm›flt›r. Tavuk içine yemle giren
bu yapay hücreleri gerçek hücre olarak alg›layan
birkaç  patojen,  bunlara  ba¤lanarak  tavu¤un
sindirim sisteminden boflalt›lmakta ve böylece tavuk
insan tüketimi için daha sa¤l›kl› ve daha güvenli hale
gelmektedir (6). Benzer flekilde, 2008’de yap›lan bir
çal›flmada hayvanlar›n gastrointestinal sistemlerindeki
g›da kaynakl› patojenleri uzaklaflt›rmak için g›da
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arac›l›¤›yla  al›nabilen  ve  E. coli’ye ba¤lanabilen
nanopartiküller gelifltirilmifltir (54).
Kaliforniya’da  bir  ya¤  iflletmesi,  nanoboyutlu
taneciklerin yüzey alanlar›n›n genifl olmas›ndan
yola  ç›karak  oluflturduklar›  k›zartma  ya¤›na
eklenebilen nanogözenekli seramik tanecikler ile
ya¤›n kullan›labilirli¤inin süresini uzat›rken, k›sa
bir k›zartma süresi içinde daha az miktarda ya¤ ile
gevrek yap›da patatesler elde etmifllerdir. ‹srail’de
bir firma ise ya¤da çözünemeyen vitaminlerin,
minerallerin ve fitokimyasallar›n enkapsüle edildi¤i
nanodamlalar› kullanarak ürettikleri ya¤ ile günlük
tüketimlerde bile vitaminleri al›nabilir duruma
getirmifltir (6). 
NANOTEKNOLOJİK UYGULAMALARIN
AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI
Nanoteknoloji gibi yeni bir teknolojinin uzun süreli
etkisini tahmin edebilmek oldukça zordur (55).
Nanoteknoloji,  g›da  kalitesi  ve  güvenli¤inin
iyilefltirilmesinden tar›msal girdilerin azalt›lmas›na,
g›da prosesinin gelifltirilmesinden beslenmeye
kadar pek çok katk› sunmaktad›r. Nanoteknolojik
ürünler, hem insanlar taraf›ndan kullan›lmalar›
ve tüketilmeleri sonucunda hem de çevre aç›s›ndan
yeni   riskler   oluflturmaktad›r   (54).   Büyük
moleküllere göre kimyasal olarak daha reaktif
olmalar›, büyük hücrelere nazaran vücuda daha
fazla eriflim göstermeleri, biyoyararl›l›klar›n›n
fazlal›¤›n›n istenmeyen toksik etkileri art›rmas›,
immün sistemin tepkisini olumsuz yönde etkilemeleri
ve patolojik etkilerin daha uzun süre görülmesi
bu risklerin temel sebeplerindendir (44).
Nanopartiküllerin toksisitesi, biyolojik birikim,
bilginin ortaya koyulmas›ndaki koflullar, sindirim
riskleri gibi temel risk de¤erlendirme faktörleri
hakk›ndaki bilimsel bilginin yetersizli¤i büyük
bir endifle oluflturmaktad›r (54).
Malzemelerin  nano  boyutland›rmas›  pek  çok
fayda sunarken, ayn› zamanda yiyecek ve içecek
tüketimi ile tüketicilerin baz› çözünemeyen ve
muhtemelen biyokal›c› nanopartiküllere maruz
kalmas›na  sebep  olmaktad›r  (56).  Yay›nlanan
raporlarda bu materyallerin endotel hücreleri
(kan damar› hücreleri), pulmoner epiteli (akci¤er
dokusu), ba¤›rsak epiteli, alveoler makrofajlar
(lenfoid hücre grubu), di¤er makrofajlar, sinir
hücreleri  ve  di¤er  hücreler  taraf›ndan  al›nd›¤›
belirtilmifltir. Ayn› zamanda, Crohn hastal›¤› da
dâhil olmak üzere mide-ba¤›rsak yolu iltihaplar›n›n
ve  artan  ba¤›fl›kl›k  sistemi  bozukluklar›n›n
nanomateryal   ile   iliflkili   olabilece¤i   ileri
sürülmektedir (44).
Nanomateryaller, kan yolu ile akci¤erler üzerinden
di¤er  hayati  organlara  (8)  hatta  merkezi  sinir
sistemine kolayl›kla ulaflabileceklerinden Parkinson

ve Alzheimer hastal›klar›na sebep olabilecekleri
bildirilmektedir (44). 70 nm’den daha küçük olan
partiküllerin hücre çekirde¤ine girebilecekleri ve
hatta  DNA  replikasyonu  ve  transkripsiyonu
bozukluklar›na  neden  olabilecekleri  ile  ilgili
endifleler dile getirilmektedir (44).
Oluflabilecek bu risklere her ülke farkl› flekilde
tepki göstermektedir. Japonya, Güney Kore ve
Avrupa Birli¤i ülkelerinin aralar›nda bulundu¤u
ülkeler,  risklerdeki  belirsizliklerin  veya  veri
eksikliklerinin      düzenleyici      faaliyetlerin
yürütülmesinde baflar›l› olamayaca¤› görüflünde
olan bir yaklafl›ma sahiptirler. Amerika ve di¤er
geliflmifl  ekonomiye  sahip  ülkeler  ise  son
ürünlerdeki risk düzenlemelerini yaparken mevcut
bilgilerin kullan›lmas›n› ve teknolojideki potansiyeli
ön plana ç›karmay› önermektedirler (54).
Nanoteknolojiye ba¤l› pek çok muhtemel risk
mevcut sistemlerle kontrol ediliyor olsa da, bilgi
yetersizli¤inin  bulundu¤u  pek  çok  noktaya
de¤inilmektedir (56). Bunlara bak›lacak olursa: 
-Aç›k,  amaca  uygun  bir  nanoteknoloji  veya
nanomateryal tan›mlamas›na ihtiyaç vard›r. 
-Kompleks    g›da    matrikslerinde    yer    alan
nanomateryallerin tespiti ve tan›mlanmas› için
do¤rulama metotlar› bulunmamaktad›r. 
-Nanomalzemenin güvenli¤i üzerindeki toksikolojik
araflt›rmalar henüz geliflim evresinde bile de¤ildir. 
-FSA (G›da Güvenli¤i Ajans›) taraf›ndan yap›lan
risk de¤erlendirmeleri henüz yeterli de¤ildir. 
-G›dalarla al›nan nanopartiküllerin sindiriminin uzun
dönemli sa¤l›k sonuçlar› hala bilinememektedir (56).
Yetkili kurulufllar taraf›ndan yap›lan bir uyar› ya
da yeni bir FDA denemesi olmadan yüzden fazla
g›da ürününde, g›da paketleme ve g›da ile temas
eden  materyalde  nanoteknoloji  kullan›m›  söz
konusudur (2).
Nanoteknoloji alan›nda gerçeklefltirilen pek çok
önemli panellerdeki genel e¤ilim, nanoteknolojik
risk de¤erlendirmelerinin yap›lmas›na yöneliktir.
‹ngiltere  Lordlar  Kamaras›  Bilim ve Teknoloji
Komitesi, tan›mlama metotlar› ve risk analizindeki
yat›r›m araflt›rmalar›yla desteklenen metotlar›
kullanarak, ürün ticarilefltirilmeden önce yap›lacak
bir de¤erlendirme önermektedir. Avrupa G›da
Güvenli¤i Otoritesi ise, nanog›da uygulamalar›ndaki
riskler   hakk›ndaki   s›n›rl›   bilgilere   ra¤men
geleneksel risk de¤erlendirmelerinin kullan›lmas›n›
desteklemektedir (54).

SONUÇ
Yeni teknolojik geliflmelere bak›ld›¤›nda, ça¤›m›z›n
en  önemli  bilimsel  araflt›rma  ve  teknolojik
uygulamas› olarak gösterilen bu teknolojinin tüm
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g›da zinciri için oldukça fazla yararlar›n›n oldu¤u
görülmektedir. Nanoteknolojinin g›da alan›na
yönelik  uygulamalar›  ve  bu  alandaki  literatür
çal›flmalar›n›n say›s› gün geçtikçe artmaktad›r.
Küresel g›da marketi ve ilgili alanlarda mevcut
nanoteknoloji uygulamalar›n›n envanteri, 
"Project on Emerging Nanotechnologies" ve
"Global New Products Database"e ait internet
sayfalar›nda mevcuttur. Tüketiciler bu veritaban›
ile nanoteknolojik ürünlerdeki en son geliflmeleri
takip edebilmektedirler. 
Nanog›dalar›n  ya  da  nanoyap›l›  materyallerle
temas eden ürünlerin tüketimi, g›da güvenli¤i
aç›s›ndan sorgulanmal›d›r. Gerekli ulusal ve
uluslararas›   yasal   düzenleme   çal›flmalar›n›n
art›r›lmas›  bu  ürünlerin  biyogüvenli¤ine  dair
endiflelerinin   giderilmesi   aç›s›ndan   oldukça
büyük önem arz etmektedir.
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GIDALARDA BULUNAN SUYUN FİZİKOKİMYASAL 
DURUMU ve SORPSİYON İZOTERMLERİ

Özet

G›dalar›n su içeri¤i ile fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik stabiliteleri aras›nda önemli bir iliflki vard›r.
G›dalar›n su tutma özellikleri kendi yap›lar›ndaki heterojenlik nedeniyle birbirinden farkl› ve her biri
kendi  içinde  karakteristiktir.  Sabit  s›cakl›kta  çevre  nispi  neminin  de¤iflimi  veya  sabit  nemde
çevre s›cakl›¤›n›n de¤iflimi, g›da ve su aras›ndaki iliflkiyi etkiler. Sorpsiyon izotermleri bu iliflkinin
aç›klanmas›nda  kullan›lan  önemli  yöntemlerden  biridir.  Sabit  s›cakl›kta  g›dan›n  su  içeri¤inin
su aktivitesine  karfl›  gösterilmesi  ile  elde  edilen  grafi¤e  sorpsiyon  izotermi  denir  (m= f(aw)T).  Bu

çal›flmada; g›dalarda bulunan suyun fizikokimyasal durumunun aç›klanmas›, sorpsiyon izotermlerinin
tan›mlanmas› ve su aktivitesi ve izotermler üzerine etkili faktörlerin derlenmesi amaçlanm›flt›r.   

Anahtar kelimeler: G›da, su aktivitesi, sorpsiyon izotermi, histerisiz, amorf yap›

PHYSIOCHEMICAL STATE of WATER in
FOOD and SORPTION ISOTHERMS

Abstract

There is an important relationship between the water content of the food and its physical, chemical
and microbiological stability. Water holding properties of foods are different from each other and in
itself characteristics due to heterogeneity in food structure. The change of ambient relative humidity at
a  constant  temperature  or  the  change  of  ambient  temperature  at  a  constant  humidity  affects
the relationship between food and water. Sorption isotherms are one of the important methods used in
understanding of this relationship. The graph obtained by the water content of the food versus water
activity, is called sorption isotherm (m= f(aw)T). In this study; it was aimed to explain the physicochemical

state of water in foods, describe sorption isotherms and discuss the factors affecting on water activity
and isotherms.

Keywords: Food, water activity, sorption isotherm, hysteresis, amorphous structure.
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GİRİŞ
G›dan›n bilefliminde çok farkl› oranlarda (%1-99)
bulunabilen  su;  g›dan›n  kalitesini,  duyusal
özelliklerini ve güvenli¤ini fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik  yollarla  etkileyen  en  önemli
bileflendir (1, 2). Su ve g›da aras›ndaki fizikokimyasal
iliflkiyi anlamak g›dan›n ifllenme, paketlenme ve
depolanma süreçlerinin uygun bir flekilde yap›lmas›
ve kalite stabilitesinin sa¤lanmas› bak›m›ndan
önemlidir (3).

Kapal›  bir  sistem  atmosferinin  sabit  s›cakl›kta
tutu¤u nem miktar›n›n, tutabilece¤i nem miktar›na
oran› nispi nem (%RH) olarak tan›mlanmaktad›r.
Sistemdeki kütle transferinin yönünü g›dadaki
suyun  ve  çevre  atmosferindeki  su  buhar›n›n
kimyasal potansiyeli (µ= µ0+RTlnaw) belirler. ‹ki
sistem  aras›nda  kütle  de¤ifliminin  yürütücü
kuvveti olarak tan›mlanan ve standart kimyasal
potansiyel (µ0), ideal gaz sabiti (R), s›cakl›k (T)
ve su aktivitesi (aw) de¤erlerine ba¤l› olarak hesap
edilen kimyasal potansiyeller eflitlendi¤inde ise,
g›da ve çevre atmosferi aras›nda dinamik bir su
buhar›  dengesi  kurulur.  Kurulan  bu  denge
durumundaki g›dan›n su içeri¤ine denge nem
içeri¤i (ERH) denir. G›dan›n yap›s›ndaki suyun
buhar bas›nc›n›n (p) ayn› s›cakl›ktaki saf suyun
buhar bas›nc›na (p0) oran› olarak tan›mlanan su
aktivitesi (aw=p/p0), ayn› zamanda denge nem
içeri¤inin 100’e oran› (aw=ERH/100) olarak da
hesaplanabilmektedir. Su aktivitesi de¤eri, suyun
fizikokimyasal ve termodinamik özelliklerini de
içeren bir parametre oldu¤undan su içeri¤ine
(%m) göre g›da iflleme ve depolama süreçlerinde
daha belirleyici bir parametredir (4-6). 

G›dalar›n su içerikleri ifllenme ve kalite stabiliteleri
hakk›nda önemli bilgiler vermez iken, su aktivitesi
önemli  bilgiler  verebilmektedir.  G›dalar›n  su
içerikleri %50 kadar olsa dahi su aktiviteleri
0.90’dan  büyük  olabilmektedir.  G›dalar  su
aktivitelerine göre nemli g›dalar (aw>0.92, peynir),
yar› nemli g›dalar (0.62<aw<0.92 tah›l taneleri) ve
kuru g›dalar (aw<0.62, kahvalt›l›k tah›llar) olarak
grupland›r›lmaktad›r (7). 

Su Aktivitesine Etki Eden Faktörler 

Genel  olarak  su  aktivitesi  üzerine;  aktif  uçlar,
koligatif özellikler, yüzey etkileflimleri ve kapillerite
etkili olmaktad›r.

Tek tabaka suyu, çoklu tabaka suyu ve kapiler su
olmak üzere üç farkl› fizikokimyasal özellikte olan
su, g›dadaki serbest suyu oluflturur ve su aktivitesine
neden olur. Birçok kimyasal, biyokimyasal ve

mikrobiyolojik reaksiyonlar bu serbest su içeri¤inde
gerçekleflir  (8-11).  G›dalardaki  ba¤l›  su  ise;
hidrojen ba¤› yapma kapasitesinin tamam›n›
makromoleküllerin iç yüzeylerindeki hidrofilik
gruplarla yapm›fl ve bu makromoleküller taraf›ndan
tuzaklanm›fl su olarak tan›mlanmaktad›r. Ba¤l› su
tüm hidrojen ba¤lar›n› makromoleküllerle yapt›¤›
ve   tuzakland›¤›   için   su   aktivitesine   neden
olamamaktad›r (2, 8). 

Saf bir çözücünün içerisine çözücü ile kimyasal
reaksiyona girmeyen ve çözünen bir madde ilave
edildi¤inde,  çözücünün  baz›  fizikokimyasal
özellikleri çözünen maddenin molekül a¤›rl›¤›na,
molekül say›s›na ve iyonlaflma durumuna ba¤l›
olarak de¤iflir. Çözücünün kaynama noktas›n›n
yükselmesini ve buhar bas›nc›n›n düflmesini de
kapsayan bu de¤iflimlere neden olan fizikokimyasal
etkiler koligatif özellikler olarak tan›mlan›r (12).
Saf  sudaki  bir  su  molekülünün  buhar  faz›na
geçebilmesi için di¤er su molekülleri ile birlikte
kalmas›n› sa¤layan hidrojen ba¤lar›ndan kurtulmas›
gerekir. Bunun için gerekli olan enerji, buharlaflma
entalpisi olarak tan›mlan›r. Su ve g›da bileflenleri
aras›ndaki etkileflimler buhar faz›na geçen su
moleküllerinin say›s›nda bir azalmaya, dolay›s›yla
buhar bas›nc›nda da bir düflmeye neden olur. Su
aktivitesinin tan›m› gere¤i buhar bas›nc› düflüflüne
neden olan bu durum su aktivitesini azalt›c› yönde
etki eder. Raoult yasas›na göre; suyun ve çözünen
bileflenlerin mol say›lar›na ba¤l› olarak g›dalar›n
su  aktivitesi  [aw = (nsu/nsu+ nçözünen)]  hesap
edilebilmektedir.  Sistemin  idealli¤i  gama  ( )
sabitince temsil edilir ve bu sabit ancak deneysel
olarak ölçülebilen gerçek su aktivitesi ile hesap
edilen su aktivitesi aras›nda 1’den küçük bir oran
olarak  temsil  edilir  (13).  G›da  sistemlerinde
deneysel olarak ölçülen ve hesap edilen su aktivitesi
de¤erleri aras›ndaki sapmalar çok küçük oldu¤u
için sabitinin de¤eri 1 olarak kabul edilir (7).

Su,  fleker  gibi  kat›lar›  hidrojen  ba¤›  yapma
kapasitesi   ile   çözerken;   tuzlar›   ise   yüksek
dielektrik  kapasitesi  (25 °C, =78)  sayesinde
çözer. Tuzlar ve flekerler gibi çözünen bileflenler
ile suyun etkileflimi hidrasyon olarak tan›mlan›r
ve bu suya hidrasyon suyu denir.

Polisakkaritler ve proteinler gibi makromoleküller
hidrofilik uçlar içerdi¤i için, su ile hidrasyon
olufltururlar.  Lipit  gibi  hidrofobik  uçlar  içeren
bileflikler de suyun hareketlili¤ini k›s›tlayarak suyun
hidrofobik bileflenlerden belli bir uzakl›kta ve
düzende durmas›n› sa¤larlar. Buna da hidrofobik
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hidrasyon   denir.   Hidrofilik   ve   hidrofobik
etkileflimlerde bulunan suyun fizikokimyasal
özellikleri saf suyun özelliklerinden farkl›d›r. 

G›dalarda bulunan su; içerisindeki çözünen ve
çözünmeyen g›da bileflenleri ile sürekli bir etkileflim
halindedir. Bu etkileflimlerin sonucu olarak da
g›dadaki suyun buhar faz›na geçebilmesi için, saf
suya göre daha fazla enerji gerekli olmaktad›r.
Bu yüksek enerji gereksinimi, buhar faz›ndaki
molekül say›s›n›n azalmas› nedeniyle su aktivitesini
düflürücü bir etki yapmaktad›r. Bu etki, düflük su
aktivitesi de¤erlerinde daha büyük olmaktad›r (11).

G›dalardaki kapilleritenin su aktivitesini düflürücü
etkisi Kelvin eflitli¤i (aw = e-2 (Cos )VL/rRT) ile tahmin
edilebilmektedir. Bu eflitlikte çözeltinin yüzey
gerilimi, cidar ile s›v› yüzeyi aras›ndaki de¤me
aç›s›n›, VL s›v›n›n molar hacimi ve r kapiller sistemin
yar›çap›n› temsil etmektedir. Kelvin eflitli¤ine
göre kapiller sistemim yar›çap›n›n küçülmesi su
aktivitesini azalt›c› bir etki göstermektedir. G›dan›n
tipine ve ifllenme özelliklerine göre de¤iflmekle
birlikte,  g›dan›n  içerdi¤i  küçük  boflluklar›n  ve
kapiller sistem yar›çap›n›n, 0.1 ila 300µm aras›nda
oldu¤u bildirilmifltir (7, 12).

Su aktivitesini etkileyifl mekanizmalar› yukar›da
bahsedilmifl olan; aktif uçlar, koligatif etki, yüzey
etkileflimleri ve kapillerite g›da herhangi bir su
içeri¤inde iken etkili olur ve bunlar›n toplam etkileri
ancak nem sorpsiyon izotermleri ile ölçülebilir. 

Sorpsiyon İzotermleri

Sorpsiyon izotermleri, sabit s›cakl›kta g›dan›n
içerdi¤i su miktar›n›n g›dan›n su aktivitesine karfl›
grafik edilmesiyle (m= f(aw)T) belirlenir. G›dalar
sahip olduklar› farkl› su içerikleri, fiziksel yap›lar› ve
bileflenleri nedeniyle farkl› su aktivitesi de¤erlerine
sahiptir. Bu nedenle, g›dalar›n nem sorpsiyon
izotermleri belli gruplarda toplanabilmesine ra¤men,
her g›da için kendisine özgüdür (14-18).

Sorpsiyon izotermleri Bruner-Emmet-Teller
(BET) taraf›ndan befl tip olarak tan›mlanm›fl
olup,  bunlardan  ilk  üç  tipi  belli  grup  organik
materyalleri temsil ederken, son iki tip ise ilk üç tip
izotermin kar›fl›k durumlar›n› temsil etmektedir
(19, 20).  fiekil  1A`da  organik  materyallerin
gösterdi¤i  Tip  I,  Tip  II  ve  Tip  III  sorpsiyon
izotermleri gösterilmifltir.

Bunlardan Tip I olarak tan›mlanan Langmuir
izotermi, tipik bir kekleflmeyi önleyici yani antikek
materyal izotermidir. Antikek materyaller, aktif
uçlar›na suyu yüksek bir enerjiyle ba¤larlar. Ayr›ca,
bu materyallerde yüzeyden kat›n›n içerisine
uzun kapiller sistemler bulunur ve bu sistemler

suyu  kat›n›n  derinliklerine  iletirken  fliflerek
kapanmazlar. Yüzeydeki ve içteki tüm aktif uçlar
ve  kapiller  sistem  su  ile  dolduktan  sonra  su
aktivitesi ancak yükselmeye bafllar. 

Ço¤u g›dalar fiekil 1B’de gösterilmifl olan Tip II
(sigmoidal,  S  tipi)  izotermini  gösterirler.  Bu
izoterm koligatif etki, kapiller etki ve yüzey su
etkileflimlerinin ortak sonucu olarak gerçekleflir.
Tip II izotermi birincisi 0.2–0.4 ve ikincisi ise
0.7–0.8 su aktivitesi de¤erleri aras›nda olabilen iki
bükülme göstererek karakterize olur. Bükülmelerin
büyüklü¤ü     fizikokimyasal     etkileflimlerin
büyüklü¤üne ba¤l›d›r (21, 22).

Tip III izotermi (J tipi), flekerler ve tuzlar gibi saf
kristal  kat›lar›n  sorpsiyon  izotermi  s›ras›nda
oluflur (23). fieker gibi kristal kat›lar›n sorpsiyon
izotermlerinde çözünmeden önce az miktardaki
su kazanc›na karfl› büyük bir su aktivitesi de¤iflimi
oldu¤u, kristal çözünmeye bafllad›ktan sonra ise
(aw! 0.75)  büyük  su  kazançlar›n›n  küçük  su
aktivitesi de¤iflimlerine neden oldu¤u belirlenmifltir
(24). Kristal kat›n›n ortam atmosferinden nem
çekerek erimeye karfl› yüksek ilgi gösterdi¤i bu
noktaya s›v›laflma noktas› (deliquescent point)
denir. Bu tip (J) izotermin oluflmas›ndan kristalin
yüzeyindeki hidroksil grubu sorumlu oldu¤undan,
flekerler ö¤ütülerek pudra flekeri gibi bir ürüne
dönüfltürüldü¤ünde yüzeydeki hidroksil grubu
say›s› artt›¤› için düflük aw de¤erinde de su içeri¤i
artar (17). 

Gıdalarda Bulunan Suyun Fizikokimyasal...

111

fiekil 1. Sorpsiyon izotermi ve cams› geçifl s›cakl›¤› grafikleri (7)
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Tip IV izotermi su seven kat›lar›n maksimum
hidrasyona ulafl›ncaya kadar gösterdikleri izotermi
tan›mlarken,  Tip  V  ise  izotermi  çoklu  tabaka
izotermini tan›mlar (25). Bahsedilen befl izoterm
tipine ilave olarak baz› anormal durumlar da
oluflabilir. Bir amorf kat› kristalize olabilir. Bu yeniden
kristalizasyon birkaç ay alabilir. Dolay›s›yla bir
amorf kat›n›n izotermi Tip II tipi olabilirken, ayn›
kat›n›n kristal formu Tip III tipi izoterm gösterebilir.

Adsorpsiyon-Desorpsiyon İzotermleri ve
Histerisiz

Sorpsiyon izotermleri, kuru g›dalar›n adsorpsiyon
veya yafl g›dalar›n desorpsiyon izotermi olarak
iki flekilde belirlenebilmektedir. Ayn› g›dan›n
adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri ço¤unlukla
ayn› yolu izlemezler ve fiekil 1C`de gösterildi¤i
gibi  aralar›nda  bir  aç›kl›k  oluflturarak  farkl›
izotermler fleklinde gerçekleflirler. Bu olay histerezis
olarak tan›mlan›r. Histerezis, bir termodinamik
dengeye ulafl›lamad›¤›n›n göstergesidir. G›da, ayn›
su aktivitesi de¤erinde desorpsiyon iflleminde
adsorpsiyon ifllemine göre daha yüksek su içeri¤ine
sahip olabilir. Gerçekte termodinamik olarak ayn›
g›dan›n ayn› su aktivitesi de¤erinde oluflmas›
beklenmeyen histerisizin, oluflmas›n›n birkaç
nedeni olup, histerisizler bu nedenlerin ortak
sonucu olarak gerçekleflirler (26).

Histerezisin önemli bir bölümü kapiller yap›dan
kaynaklanmaktad›r. Adsorpsiyonda kapiller sistem su
buhar›n›n hareketlili¤i ile içten dolarak kapan›rken,
desorpsiyonda ise kapiller sistemin a¤›z k›sm›ndan
su uzaklaflmaktad›r. Bu da histerezisin önemli
nedenlerinden birini oluflturmaktad›r (18, 27). 

Kapiller sistemde bulunan suyun yüzey gerilimi
ve  de¤me  aç›s›  adsorpsiyon  ve  desorpsiyon
ifllemlerinde farkl›d›r. Desorpsiyon iflleminde suyun
yüzey gerilimi çözünmüfl bileflenler nedeniyle
daha yüksektir ve buharlaflmas› da daha zordur.
Bu nedenle, g›da ayn› aw de¤erinde adsorpsiyona

göre desorpsiyon iflleminde daha yüksek miktarda
su tutar. De¤me aç›s› da desorpsiyon iflleminde
daha küçüktür. Bu da su moleküllerinin ayr›lmas›n›
zorlaflt›rarak ayn› aw’de daha yüksek su içeri¤inin
oluflmas›na neden olmaktad›r. Yani kapiller sistem
ve yüzey gerilimi Kelvin eflitli¤i ile iliflkili olarak
histerisizi de aç›klamaktad›r (28). 

Makromoleküller de histerisiz oluflmas›na neden
olmaktad›r. Bir g›da polimeri (protein, niflasta,
vb.) adsorpsiyon s›ras›nda kuru oldu¤undan ve
bükülmeler nedeniyle aktif uçlar› gizli kald›¤›ndan

su  ile  etkileflime  giremez  iken,  desorpsiyon
s›ras›nda polimerin aktif uçlar› su ile tamamen
etkileflimde bulundu¤undan suyun uzaklaflmas›n›
engellemekte  ve  bu  yolla  histerezise  katk›
sa¤lamaktad›r (21, 29).

Cams› yap›dan plastik yap›ya geçifl de histerezise
neden olmaktad›r. Cams› haldeki kat›larda, moleküler
hareketlilik düflük oldu¤u için adsorpsiyon yavafl
gerçekleflmektedir. Bunun sonucu olarak da
dengeye ulaflma, düflük su aktivitesi de¤erinde
daha  uzun  süre  gerektirmektedir.  Hâlbuki
desorpsiyon ifllemi plastik halden bafllayarak,
yüksek moleküler hareketlilik ile gerçekleflir. Bunun
sonucu olarak da yüksek su aktivitesi de¤erinde
dengeye çabuk ulafl›l›r. Dolay›s›yla g›da cams› ve
plastik geçifl bölgelerindeki su aktivitesi de¤erlerinde
desorpsiyon iflleminde daha yüksek su içeri¤ine
sahip olmaktad›r (7).

fieker içeri¤i yüksek meyvelerin desorpsiyonu,
kristal kat›lar›n desorpsiyonuna benzemektedir.
Yüksek nem içeri¤i sa¤layan bir su aktivitesinde
flekerler  afl›r›  doymufl  veya  meyve  dokusunda
yap›sal de¤ifliklikler oluflmufl olabilir. Her iki etken
de histerezis oluflmas›na neden olabilir. 

Baz› durumlarda histerezis faydal› olabilmektedir.
Örne¤in yumuflak, nemli ve düflük aw de¤erinde
bir ürün arzu edildi¤inde bunu desorpsiyon ile
sa¤lamak, ürün ayn› su aktivitesi de¤erinde daha
fazla   su   içerece¤i   için   avantajl›d›r.   Ama
unutulmamal›d›r ki, histerezis termodinamik bir
dengenin oluflmad›¤› bir durumdur ve zamana
ba¤l› olarak bu dengeye ulafl›lacakt›r. Bunun
sonucu olarak da, ayn› su içeri¤inde daha yüksek
bir su aktivitesi oluflturacakt›r (7). 

Ürün orijinal durumunda desorpsiyona al›n›rsa
elde edilen izoterm, desorpsiyonu tam olarak
temsil edebilir. Ancak, ürün önce kurutulup sonra
ayn› nem içeri¤ine getirilerek desorpsiyon ifllemine
al›n›rsa elde edilen izoterm adsorpsiyon izotermine
dönüflür. Bu durumda orijinal desorpsiyon izotermi
ve adsorpsiyon izotermi aras›nda bir ara yol (histeresis
aras›ndan bir yol) gerçekleflir. Bu kurutulmufl,
piflirilmifl ve ekstrüde edilmifl g›dalar için gerçek
izotermlerdir. Çünkü birçok g›da haz›rlan›rken
orta derecede kurutulduktan sonra, ya yeniden
nemlendirilirler ya da ileri derecede ifllenirler.

Sorpsiyon İzotermlerine Sıcaklık ve Basıncın
etkisi

Suyun ba¤lanma do¤as›n›n gere¤i olarak ayn› aw

de¤erinde yüksek s›cakl›ktaki izotermde daha az

E. Aykın, S. Arslan, A. N. Durak, M. Erbaş 



su içeri¤i bulunur (30). fiekil 1D’de sorpsiyon
izotermlerine s›cakl›¤›n etkisi gösterilmifltir. Çünkü
yüksek s›cakl›k hidrojen ba¤lar›n›n oluflmas›n›
zorlaflt›rmaktad›r. S›cakl›¤›n sorpsiyon izotermine
etkisi; Clasius-Clapeyron eflitli¤i (dP/dT =

H/T V) ile hesaplanabilmektedir (31). Bu eflitlik
g›dalar›n  sorpsiyon  izotermleri  için  afla¤›daki
flekilde düzenlenmifltir.

Suyun ba¤l› bulundu¤u yerden uzaklaflmas› için
gerekli olan en düflük enerji seviyesini sorpsiyon
isosterik ›s›s› (Qs) olarak tan›mlanmaktad›r. Sorpsiyon

isosterik  ›s›s›,  saf  suyun  s›v›laflma-buharlaflma
entalpisini ( H) ve sorpsiyonu etkileyen di¤er
faktörleri de yenmek içi gerekli olan enerjiler
toplam›n›  kapsar.  Bu  enerji  de¤eri  Clasius-
Clapeyron eflitli¤i ile do¤ru bir flekilde tahmin
edilebilmektedir (32, 33). Net sorpsiyon isosterik
›s›s› (Qs net) ise, sorpsiyon izosterik ›s›s› ile saf

suyun faz de¤iflim enerjisi aras›ndaki fark› ifade
etmektedir. Sorpsiyon enerjisinin hesaplanmas›
ile g›dadan uzaklaflt›r›lmas› düflünülen su için
gerekli enerji miktar› bulunabilmektedir (1, 34-36).
G›da maddelerinin adsorpsiyon s›ras›ndaki enerji
de¤iflimi, küçük moleküllü fleker kristalleri içeren
ürünler hariç ekzotermiktir. Bunun sonucu olarak
da artan s›cakl›k ile g›dalar daha az su tutarlar.
Çünkü   ekzotermik   bir   olay›n   gerçekleflmesi
s›cakl›k art›fl› ile zorlafl›r. Yani ürün ayn› aw de¤erinde

daha yüksek s›cakl›kta daha az su tutar (25). Bu
durum Gibbs serbest enerji de¤iflim denklemine de
(! G=! H-T! S) uygun olarak geliflir. E¤er Gibbs
enerjisinin (! G) de¤eri negatif ise bu reaksiyon
kendili¤inden tersi durumda ise d›flar›dan bir etki
ile gerçekleflir (3, 12). 

Küçük  moleküllü  flekerlerin  kristallerinde bu
durum tersinedir. Çünkü, yüksek s›cakl›k flekerlerin
çözünmesini kolaylaflt›r›r. Kristalden kolayca
ayr›lan bir fleker molekülü de kristal içerisinde
bulundu¤u duruma göre daha çok su tutar (25).

G›dalar›n hem fiziksel yap›lar›ndaki hem de kimyasal
yap›lar›ndaki farkl›l›klar nedenleriyle, her g›da
için Qs de¤erleri standart olarak hesaplanmam›flt›r.

Bu de¤eri hesaplamak için, en az iki s›cakl›kta
sorpsiyon izotermi belirlenmifl olmal›d›r. S›cakl›¤›n
tersine karfl› (1/T, Kelvin) su aktivitesi de¤erlerinin
do¤al logaritmas› (lnaw) grafik edildi¤inde sabit

nem içeriklerini gösteren do¤rular elde edilir.
Do¤rular›n e¤imleri Qs/R oran›na eflittir ve bu oran

g›dan›n su içeri¤i artt›kça s›f›ra yaklafl›r. Do¤rular›n
e¤imlerinden Qs de¤eri hesaplanabilir (36, 37).

Sabit  nem  içeri¤inde  s›cakl›¤›n  de¤iflimi  orta
derece nemli g›dalarda kuru veya yafl g›dalara
göre  daha  büyük  bir  aw de¤iflimi  oluflturur.

Yukar›daki eflitlik ile farkl› s›cakl›klarda belirlenmifl
sorpsiyon izotermlerinden yola ç›k›larak, istenilen
s›cakl›k ve nem de¤erinin oluflturabilece¤i aw de¤eri

hesaplanabilir. E¤er herhangi bir aw de¤erindeki ve

nem içeri¤indeki g›da hermetik olarak paketlenir
ve daha yüksek s›cakl›kta tafl›n›r veya depolan›rsa,
sisteme su ilavesi olmadan aw de¤eri yükselir.
E¤er bu yükselifl ile aw de¤eri ürünün stabilitesi

için önemli olan kritik aw de¤erini geçerse s›cakl›k

yükselifli  bir  sorun  oluflturabilmektedir.  Ürün
paketlendi¤i s›cakl›¤a, tekrar al›n›r ve yeterince
bekletilirse aw tekrar düfler. Bu geri dönüfl ancak

ürün  amorf  kristal  geçifli  içermedi¤i  sürece
mümkündür. 

Bas›nç, etkisi düflük olsa da g›dalar›n su aktivitesini
etkileyen bir faktördür. Termodinamik olarak sabit
s›cakl›kta bir sistem üzerindeki bas›nç de¤iflti¤inde,
sistemin buhar bas›nc› bununla ayn› yönde de¤iflir.
Denge durumunda s›v›n›n kimyasal potansiyelinde
herhangi  bir  de¤ifliklik  oluflmaz.  Dolay›s›yla
s›v›n›n kimyasal potansiyeli, buhar›n kimyasal
potansiyeline eflit olur. Buna göre ayn› g›dan›n
su aktivitesi, paketlendi¤i ve bulundu¤u bas›nca
göre de¤ifliklik gösterir. Örne¤in; rak›m› yüksek
bölgelerde  yani  d›fl  bas›nc›n  düflük  oldu¤u
bölgelerde  üretildikten  sonra  rak›m›  düflük
bölgelere pazarlanan paketlenmifl g›dalarda su
aktivitesi art›fl› gerçekleflir. Bu durumda e¤er aw
de¤erindeki  art›fl  ürün  stabilitesi  için  kritik
olan seviyeyi  geçerse  ürünün  aç›s›ndan  risk
oluflabilmektedir. D›fl bas›nç (Pd) ile buhar bas›nc›

(Pb)   aras›ndaki   iliflki   molar   hacim   (VL)

ve s›cakl›¤a ba¤l› olarak afla¤›daki eflitlikle ifade
edilebilmektedir (12). 

Gıda Sistemlerinde Amorf Katıların Kristal
Katılara Dönüşümleri Üzerine Suyun Etkisi

G›dalar›n amorf veya kristal bir yap›da olmas›
suyun fizikokimyasal durumuna ve dolay›s›yla
sorpsiyon    izotermlerine    etki    etmektedir.
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Moleküllerin   üç   boyutlu   düzenlenmesiyle
oluflmufl, kendini tekrar eden birimler içeren ve
termodinamik olarak stabil olan kat›ya kristal denir.
Kristallerin yüzeyi düzgün olup çok az boflluk
içerir. Su, öncelikle kristallerin yüzeyinde bulunan
hidrofilik gruplarla etkileflime girer. Bu nedenle
farkl›  kristal  özelliklerindeki  kat›lar›n  farkl›
sorpsiyon izotermleri oluflmaktad›r.

Moleküllerin bir düzensizlik içinde kat›laflmas›yla
oluflan yap›ya ise amorf kat› denir (38). Amorf
kat›, cams› ve plastiksi yap› olarak ikiye ayr›l›r.
Cams› yap›da moleküller yüksek viskozite ve düflük
hareketlili¤e sahip olup yap› k›r›lgand›r.  Cams›
yap›dan plastik yap›ya geçifl, s›cakl›k ve nem
yükselifli ile artar (38-40). Bu geçiflin bafllad›¤›
s›cakl›¤a cams› geçifl s›cakl›¤› (Tg) denir. fiekil

1E`de cams› geçifl s›cakl›¤›n›n grafi¤i verilmifltir.
Bu durumda iç viskozitenin gittikçe azalmas› yani
moleküler hareketlili¤in artmas› sonucu madde
plastikleflir. Daha ileri durumlarda moleküller
aras›  etkileflimin  daha  da  artmas›yla  madde
s›v›laflma e¤ilimi kazan›r ve üzerine bir kuvvet
uyguland›¤›nda ak›flkanl›k gösterir (41).   

Bir çok g›da s›cakl›k ve neme duyarl› yar› stabil
(metastabil) amorf formdad›r. Cams› ve plastiksi bir
halde olabilen amorf yap›lar aras›ndaki dönüflümü
gösteren ve önemli bir fizikokimyasal parametre
olan cams› geçifl s›cakl›¤› g›da güvenli¤i ve depolanma
stabilitesi bak›m›ndan önemlidir (42). Nem difüzyon
h›z› cams› durumda (T< Tg), plastiksi duruma (T< Tg)

göre son derece s›n›rl›d›r. Bu nedenle e¤er g›dan›n
depolanma s›cakl›¤› cams› geçifl s›cakl›¤›ndan
düflükse g›da iyi bir flekilde depolanabilir (43, 44).

G›da  sistemlerinde  su  azl›¤›,  cams›  yap›n›n
oluflumunda önemli bir etkendir. Nem sorpsiyonu
g›dalarda konformasyon de¤iflimine neden olur.
Su,  kat›n›n  moleküler  büyüklü¤üne  ve  ortam
s›cakl›¤›na  ba¤l›  olarak  cams›  yap›n›n  içine
plastik yap›ya oldu¤undan daha zor diffüze olur.
Dolay›s›yla  nem  adsorbsiyonu  cams›  yap›y›
plastiksi yap›ya dönüfltürerek sorpsiyon izotermini
de etkiler (23).

Düflük molekül a¤›rl›kl› karbonhidratlar›n, yani
flekerlerin izotermlerinde baz› özel durumlar
oluflmaktad›r.  E¤er  fleker  çözeltileri  doyma
noktas›n›n alt›nda h›zl› bir flekilde kurutulursa
cams› karakterde bir amorf yap› oluflur. Püskürterek
kurutulmufl laktoz, bu yap› için iyi bir örnektir.
E¤er bu amorf fleker adsorpsiyon ifllemine al›n›rsa,
ayn› flekerin kristal formdayken tutabilece¤inden
daha  fazla  su  tutar  (45-47).  Bunun  nedeni;

kristallerin yaln›zca yüzeylerindeki aktif uçlarla
hidrojen ba¤› yaparken, amorf kat›lar›n ise moleküler
düzensizlikleri nedeniyle iç yüzeylerindeki aktif
uçlarla da hidrojen ba¤› yapabilmesidir. Amorf
kat›n›n su içeri¤i ve buna ba¤l› olarak su aktivitesi
artt›kça  moleküler  hareketli¤i  de  artar.  Bu
hareketlilik ile cams› yap› plastik bir yap›ya do¤ru
dönüflürken,  kristal  çekirdekleri  de  oluflur.
Bunun sonucu olarak matriks kristalize olur (48).
fiekil  1F`de  amorf  kat›lar›n  kristal  kat›lara
dönüflümleri üzerine suyun etkisi gösterilmifltir.

Bu yeniden kristallenme, matriksten su ayr›lmas›na
neden   olur   ve   su   çevreye   yay›l›r.   Sabit   su
aktivitesinde d›flar›ya ç›kan su yeniden çevreyle
dengelenir. E¤er çevre aç›ksa g›dan›n su içeri¤i
azal›r.  Yani  amorf  bir  yap›n›n  zaman  içinde
kristal bir yap›ya dönüflümünün artmas› ile g›dan›n
su içeri¤i düfler. Fakat bu ifllem hermetik kapal›
bir pakette geçekleflirse g›dan›n su içeri¤i de¤iflmez
fakat su aktivitesi de¤eri yükselir (40). 

Amorf g›dalar›n (süt tozu, peynir alt› suyu tozu,
kuru meyve tozlar›, vb) sorpsiyon izotermlerinin
flekli zamana ba¤l›d›r (49, 50). Sorpsiyon izotermi
k›sa  sürede  elde  edilirse  Tip  II  tipinde,  uzun
sürede elde edilirse Tip III fleklinde olabilir.
Sorpsiyon  izotermi  belirlemede  zaman  g›da
matriksinin fiziksel de¤iflimini tamamlayacak kadar
uzun  olmal›  veya  sorpsiyon  izotermi  belirleme
ifllemine  al›nacak  g›da  fiziksel  dönüflümünü
tamamlam›fl olmal›d›r (51, 52).

SONUÇ
Sonuç olarak g›dalar›n su aktivitesi de¤erleri ve
sorpsiyon izotermleri, g›dalar›n su içeriklerine
göre daha belirleyici bir faktördür. Gerek g›dalar›n
ifllenmesinde gerekse de paketlenmesi s›ras›nda
su aktivitesi ve sorpsiyon izotermlerinin ve bunlar›
etkileyen s›cakl›k ve bas›nç gibi d›fl faktörlerin ve
g›dan›n bileflimi, kapilleritesi ve amorflu¤u gibi iç
faktörlerin göz önünde bulundurulmas› g›dalar›n;
fiziksel, kimyasal, biyokimyasal ve mikrobiyolojik
kalite stabilitelerinin devaml›l›¤› bak›mdan son
derece önemlidir.
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TARIMA DAYALI SANAYİ ATIKLARININ KATI KÜLTÜR
FERMANTASYONU İLE DEĞERLENDİRİLMESİ:

SÜRECE ETKİ EDEN FAKTÖRLERE GENEL BAKIŞ

Özet

Kat›-kültür fermantasyonu (KKF) bat› ülkelerinin son y›llarda ilgisini çekmifl olan fakat do¤u ülkeleri
taraf›ndan çok eski zamanlardan beri kullan›lagelen bir teknolojidir. KKF, mühendislik ve çevresel
aç›dan bak›ld›¤›nda birçok ürün ve biyolojik ifllemin geliflimi için uygun bir yöntem olmakla birlikte,
hâlihaz›rda derin kültür fermantasyonu ile rekabeti devam etmektedir. Bu derleme makalede KKF’nin
tan›m›, k›sa tarihçesi, tar›ma dayal› sanayi at›k kullan›m›n›n avantajlar› ve k›s›tlar› ile birlikte inert yataklar
hakk›nda bilgi verilmektedir. Derlemenin önemli bir bölümünde ise inokülüm oran›, inkübasyon süre
ve s›cakl›¤›, nem içeri¤i ve su aktivitesi, bafllang›ç pH’›, parçac›k büyüklü¤ü, kar›flt›rma ve inokülüm
türü gibi KKF ifllemlerini etkileyen etkenler özetlenmifltir. Her bir etkenin KKF ifllemleri üzerindeki etkisi
teorik olarak detayland›r›lmakla kalmay›p, ayn› zamanda literatürde yer alan çal›flmalar yard›m›yla da
tart›fl›lm›flt›r. Bu makale KKF ifllemleriyle ilgilenen araflt›rmac›lara ›fl›k tutaca¤› gibi tar›ma dayal› sanayi
at›klar›na katma de¤er kazand›r›lmas› konusunda da üreticilere yol gösterecektir. 

Anahtar kelimeler: Kat›-kültür fermantasyonu, tar›ma dayal› sanayi at›klar›, çevresel etkenler, inert
yatak, biyoifllemler 

UTILIZATION OF AGRO-INDUSTRIAL RESIDUES BY
SOLID-STATE FERMENTATION: OVERVIEW OF

IMPORTANT PROCESSING FACTORS
Abstract

Solid-state fermentation (SSF) is a very ancient technology employed by the eastern countries, has
attracted the attention of western countries in recent decades. Due to the engineering and environmental
aspects, solid-state fermentation has shown much promise in the development of several products and
bioprocesses; however it is still in competence with the submerged fermentation (SmF) technique. This
review covers the definition and brief history of the SSF technique, advantages and limitations of the
use of agro-industrial residues followed by the list of recently used inert supports. A significant part of
this review concerns some of the important factors affecting the SSF processes such as; inoculum size,
incubation time and temperature, moisture content and water activity, initial pH, particle size, agitation
and inoculum type. The effect of each factor on SSF processes is not only detailed theoretically but also
discussed via specific studies from the literature. This article will enlighten potential researchers dealing
with applied SSF processes as well as the manufacturers concerning in adding value to the agro-industrial
residues.
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GİRİŞ
Kat›-kültür fermantasyonu (KKF), birçok araflt›rmac›
taraf›ndan tan›mlanm›flt›r. Bu tan›mlar›n hepsi,
bu ifllemin mevcut olmayan ya da yok denecek
kadar az olan serbest akan s›v› faza sahip kat›
maddelerle ilgili oldu¤u konusunda hemfikirdir
(1). Mikroorganizmalar›n gelifltirilmesi için kat›
substratlar›n kullan›lmas›, antik ça¤lara kadar
uzanmaktad›r. Bilinen en eski KKF uygulamas›n›n
M›s›rl›lar taraf›ndan M.Ö. 2600’de ekmek yap›m›
oldu¤u bildirilmifltir. Di¤er antik KKF uygulamalar›
aras›nda Penicillium roqueforti ile peynir yap›m›
ve tempeh, sorgum, miso, soya sosu, sake ve koji
gibi do¤uya özgü g›da ve içeceklerin ifllenmesi yer
almaktad›r. Hafllanm›fl pirinç ya da di¤er tah›llar›n
Aspergillus oryzae ile fermantasyonu sonucu elde
edilen önemli bir geleneksel enzim preparat›
olan koji, halen soya sosu sanayiinde ve miso ve
sake  fermantasyonunda  starter  kültür  olarak
kullan›lmaktad›r (2).
KKF, kullan›lan mikroorganizman›n türüne ba¤l›
olarak do¤al KKF ve saf kültür KKF olarak ikiye
ayr›lm›flt›r. Endüstriyel ifllemlerde hedef ürünün
üretilmesi için ço¤unlukla saf kültürler kullan›l›rken
tar›ma  dayal›  sanayi  at›klar›n›n  biyödönüflüm
ifllemlerinde  (kompost  yap›m›,  silaj)  kar›fl›k
kültürler tercih edilmektedir.
KKF son y›llarda pek çok biyoifllem ve ürünün
gelifltirilmesi aç›s›ndan umut vaad etmektedir. Bu
derlemede  KKF’nin  derin  (submerged)  kültür
fermantasyonu (DKF) tekni¤i karfl›s›ndaki avantaj
ve dezavantajlar› ele al›nacakt›r.
Substrat
KKF  ifllemlerinde  tar›ma  dayal›  sanayi  at›klar›
genellikle  enzimlerin  üretilmesi  için  en  iyi
substratlar olarak kabul edilir. Bunun ana nedeni,
tar›ma dayal› sanayi at›klar›n›n düflük maliyetli
olmas› ve dolay›s›yla KKF’nin toplam ifllem maliyetini
düflürmede sa¤lad›¤› avantajd›r. ‹kinci neden ise
bu  at›klar›n  mikroorganizmalar›n  gelifliminde
gerekli olan besinleri sa¤lamas›d›r. Örne¤in,
meyve posalar› genellikle karbonhidrat içeri¤i
aç›s›ndan zengindir. Elma posas›n›n %48,0 ile
62,0 aras›nda karbonhidrat içerdi¤i (kuru a¤›rl›k
baz›nda) bildirilmifltir (3). Bunun yan› s›ra son
zamanlarda yap›lan bir çal›flmada fleftali, kay›s›
ve portakal›n karbonhidrat içeri¤i s›ras›yla %22,1,
%22,9 ve %33,9 olarak bildirilmifltir (4).
Baz› durumlarda, tar›ma dayal› sanayi at›klar›n›n
mikroorganizma taraf›ndan belirli bir biyoürünün
sentezini sa¤layan indükleyici bilefleni içerdi¤i
de görülmektedir. 
Tar›ma dayal› sanayi at›klar›n›n makromoleküler
matris yap›lar› nedeniyle göreceli olarak daha iyi

su tutma kapasitesine sahip oldu¤u bilinmektedir.
Hücre   metabolizmas›na   ait   olan   pek   çok
biyokimyasal ifllemin ortamda bulunan su miktar›yla
yak›ndan iliflkili olmas› nedeniyle substrat›n su
tutma kapasitesi de KKF ifllemleri için önemli bir
etken haline gelmektedir. Su tutma kapasitesi, bir
substrattan di¤erine de¤ifliklik gösterebilmektedir.
Örne¤in, fleker kam›fl› küspesi, pirinç kepe¤i, m›s›r
kepe¤i (5) ve bu¤day kepe¤i (6) için s›ras›yla 50
mL, 15 mL, 20 mL ve 13 mL su/10 g kuru madde
üzerinden su tutma kapasitesi bildirilmifltir. 
Manyok ve fleker kam›fl› gibi en yayg›n kullan›lan
tar›ma dayal› sanayi at›klar›, lifli yap›lar› nedeniyle
KKF ifllemi s›ras›nda parçac›k aras› oksijen transferi
için yeterli boflluk olmas›n› sa¤lamaktad›r. Tar›ma
dayal› sanayi at›klar›, genellikle ham substrat›n
istenilen hale dönüfltürülmesi için gerekli önifllem
ya da haz›rl›k ifllemlerine imkân sa¤lamaktad›r.
Brijwani   ve   Vadlani   (7),   yak›n   zamanda
gerçeklefltirdikleri bir çal›flmada, önifllemin soya
kabuklar›n›n fizyokimyasal özellikleri (kristalleflme,
yatak  porozitesi,  hacimsel  özgül  yüzey)  ile
Trichoderma   reesei  ve   Aspergillus oryzae
kültürlerinin kat›-kültür fermantasyonunda selülotik
enzimlerin üretimi üzerine etkisini araflt›rm›flt›r.
Bu yazarlar, önifllemlerin (hafif asit, alkali ve buhar)
substrat›n holoselülozik bilefliminde (selülozik
ve hemiselülozik) ihmal edilebilir bir de¤iflime
neden olsa da kristalleflmeyi ve yatak porozitesini
gelifltirdi¤ini gözlemlemifltir (7). Gelifltirilmifl bu
substrat   ile   T. reesei kültürünün   kullan›m›
sonucunda, ifllem görmemifl substrata nazaran
daha   fazla   selüloz   aktivitesi   (filtre   kâ¤›d›,

-glukosidaz, endoselülaz) meydana gelmifltir.
Bu  da  göstermektedir  ki,  seçilen  tar›ma  dayal›
sanayi at›¤›n›n  fizyokimyasal  durumu,  besin
bilefleninin mikroorganizmalar taraf›ndan daha
iyi de¤erlendirilebilmesi için de¤ifltirilebilir. 
Tar›ma dayal› sanayi at›klar›n›n KKF ifllemlerinde
kullan›lmas›, yüksek katma de¤erli biyoürünlerin
üretilmesini sa¤lamakla kalmay›p bu ürünlerin
at›klar›n›n  bertaraf›n›n  neden  oldu¤u  kirlilik
sorunlar›na da çözüm getirmektedir. 
Tar›ma dayal› sanayi at›klar›n›n kullan›m›, KKF
ifllemi aç›s›ndan baz› k›s›tlamalar› da beraberinde
getirmektedir. Bunlardan en kritik olan›, substrat›n
fiziksel, kimyasal ya da besin bilefleninde ürün
partileri ve çeflitleri aras›nda de¤iflkenlik olmas›d›r
(8). Bu sorun, besin farkl›lar›n›n kabul edilemez
oldu¤u ifllemlerde substrat›n karbon/azot oran›n›n
kontrol alt›na al›nmas›yla k›smen de olsa afl›labilir.
Tar›ma dayal› sanayi at›klar› ile gerçeklefltirilen
KKF ifllemlerinde karfl›lafl›labilecek di¤er sorunlar
aras›nda kar›flt›rma güçlü¤ü, substrattaki geometrik
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ve fiziksel de¤iflimler ve hedef molekülün substrat›n
karmafl›k  bileflenleri  ile  etkileflimi  nedeniyle
biyokütle ölçümünün zorlu¤u gibi engeller yer
almaktad›r. Çeflitli KKF ifllemlerinde yeni tar›ma
dayal› sanayi at›klar›n›n kullan›m› üzerine son
zamanlarda yap›lan çal›flma örnekleri Çizelge
1’de verilmektedir.

Tar›ma  dayal›  sanayi  at›klar›  içerisinde  KKF
deneylerinde en yayg›n kullan›lan substrat, bu¤day
kepe¤idir. KKF ile bu¤day kepe¤i kullan›larak
üretilen   baz›   biyoürünler   aras›nda   ksilanaz
(9),   poligalakturonaz   (16),   -amilaz   (17)   ve

-galaktosidaz (18) yer almaktad›r. 
Inert kat› yataklar da KKF ifllemlerinde substrat
olarak kullan›lmaktad›r. Çizelge 2'de KKF tekni¤i
ile çeflitli biyoürünlerin üretiminde kullan›lan inert
kat› yatak örnekleri verilmektedir.

KKF’yi etkileyen önemli etkenler
‹nokülüm Oran›n›n Etkisi
Literatürde pek çok araflt›rmac› taraf›ndan inokülüm
oran›n›n (ya da konsantrasyonunun) fungal sufllar›n
üretti¤i enzim verimini etkileyebilece¤i ortaya
konulmufltur. Kumar ve di¤erleri (26), Fusarium
moniliforme kullan›larak mango kabuklar›ndan
poligalakturonaz elde edilmesi için önemli KKF
koflullar›n›  optimize  etmifllerdir.  Söz  konusu
çal›flmada, inokülüm konsantrasyonunun %14,1
katk› ile di¤er etkenlere k›yasla önemli bir etken
oldu¤u gözlemlenmifltir. Ayn› zamanda, inokülüm
düzeyindeki art›fl›n poligalakturonaz sentezini
%12  (m/V)’ye  kadar  artt›rd›¤›  görülmüfltür.
‹nokülüm oran› aç›s›ndan önemli bir husus, spor
miktar›yla  mevcut  oksijen  ve  besin  miktar›

aras›nda,  bir  baflka  deyiflle  kat›  substrat  ile
nemlendirme maddesi aras›nda enzim üretimine
yol açan metabolik aktivitelerini sürdürebilmeleri
aç›s›ndan bir denge olmas›d›r.
‹nkübasyon Süresinin ve S›cakl›¤›n›n  Etkisi
‹fllemin hedeflerini izlemek için KKF ifllemiyle ilgili
kinetik bir çal›flma yap›lmal›d›r. Bir baflka deyiflle,

düzenli olarak homojen ve temsili örnekler al›nmal›
ve ürün metabolitesi, hücre biyokütlesi ya da
sporlar›n›n miktar› ifllem boyunca belirlenmelidir.
Bu flekilde oluflturulan zamana karfl› grafikler,
fungal geliflim, enzim üretimi, besin ve oksijen
tüketimi  gibi  çeflitli  parametrelerdeki  de¤iflimi
ortaya koyacakt›r. ‹fllem amac›na ulafl›ld›¤› anda
inkübasyon sonland›r›lmal›d›r. Yetersiz sürenin
enzimin düflük enzim aktivitesiyle sentezlenmesine
yol açmas›, afl›r› inkübasyonun ise kontaminasyon

riskini artt›rmas› nedeniyle özellikle enzim üretim
ifllemlerinde inkübasyon süresini optimize etmek
büyük önem tafl›maktad›r. Bunun yan› s›ra, metabolik
›s› oluflumu nedeniyle üretilen enzimin yap›s›
bozulabilir ya da inhibitör etkisi bulunan ikincil
metabolitlerin birikmesi, salg›lanan proteazlar ya
da ortam pH’›ndaki de¤iflmeler nedeniyle enzim
fungal geliflmenin ilerleyen aflamalar›nda inhibe
olabilir (27). Bu nedenle, uzun inkübasyon süresi
üreticiye daha fazla maliyet getirmekte ve ifllemin
verimini düflürmektedir.
S›cakl›k, biyolojik ifllemlerin geliflimini etkileyerek
protein yap›s›nda bozulmaya, enzim inhibisyonuna,
belirli bir metabolitin üretimi ile ilgili inhibisyona
veya olufluma ya da hücre ölümlerine neden
olabilen önemli bir parametredir (28). Günümüzde,
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Çizelge 1. Tar›msal sanayi at›klar›n›n kullan›ld›¤› çeflitli KKF uygulama örnekleri

Mikroorganizma Substrat Biyoürün Kaynak

Penicillium canescens Soya küspesi Ksilanaz (9)

Bacillus licheniformis Bezelye ezmesi Likenaz (10)

Phanerochaete chrysosporium Bal›kç›l›k at›klar›, birac›l›k at›klar›, elma at›klar› Ligninolitik (11)

(posa ve pulp) kâ¤›t endüstrisi at›klar›

Paecilomyces variotii Hintya¤› at›¤› Tannaz ve fitaz (12)

Zymomonas mobilis Keçiboynuzu kabu¤u Biyoetanol (13)

Rhizopus oryzae Keten tohumu küspesi Fitaz (14)

Aureobasidium pullulans Asya hurma çekirde¤i Pullulan (15)

Çizelge 2. Çeflitli KKF uygulamalar›nda kullan›lan inert substrat örnekleri

Mikroorganizma ‹nert Substrat Biyoürün Kaynak

Aspergillus terreus Poliüretan köpük Lovastatin (19)

Aspergillus niger Perlit Selülaz (20)

Bacillus pumilus Poliüretan köpük Alkali proteaz (21)

Aspergillus niger Muz sap› Sitrik asit (22)

Trichoderma harzianum fieker kam›fl› küspesi Hindistan cevizi aromas› (23)

Aspergillus niger Poliüretan köpük Tannaz (24)

Verticillium lecanii Poliüretan köpük ve aktif karbon Fungal spor (25)
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KKF ifllemlerinde hem fungal geliflim hem de
metabolit üretiminin s›cakl›k etkenine duyarl›
oldu¤u iyi  bilinmektedir.  Bu  nedenle,  fungal
geliflimin   desteklenmesi   ve   fermantasyon
ortam›ndan hedeflenen enzimin elde edilmesi
amac›yla   inkübasyon   s›cakl›¤›n›n   optimize
edilmesi  gerekmektedir.  Ancak  geliflim  için
gerekli optimum s›cakl›k ile ürün oluflumu için
gerekli  optimum  s›cakl›¤›n birbirinden  farkl›
olabilece¤i unutulmamal›d›r. Bununla birlikte, bu
iki optimum s›cakl›k birbiriyle uyumlu olmal›d›r;
örne¤in   biyoifllemde   mezofil   bir   fungusun
kullan›ld›¤› durumlarda ürün oluflum s›cakl›¤›n›n
20 ile 55 °C aras›nda olmas› gerekmektedir (1). 
KKF’de kritik bir konu, s›cakl›¤›n kontrol edilmesi ve
ifllem s›ras›nda oluflan afl›r› ›s›n›n uzaklaflt›r›lmas›d›r.
Is›, mikroorganizmalar›n metabolik aktivitesi
sonucunda ortaya ç›kar ve fermantasyon boyunca
substrat›n düflük termal geçirgenli¤i ya da yetersiz
havaland›rma/ so¤utma  koflullar›  nedeniyle
ortamda yo¤unlafl›r. Is›n›n uzaklaflt›r›lmas›nda
baflar›s›z olunmas› ve termal gradyan›n oluflmas›
halinde substrat›n yap›s›ndaki nem kayb› nedeniyle
substrat  büzüflebilir.  Bunun  neticesinde  de
gözenekli yap›da azalma, ›s› transferinde zay›flama,
substrat›n  iç  katmanlar›  aras›ndaki  oksijen
transferinde düflüfl ve besin çözünürlü¤ünde
azalma meydana gelir. Bu nedenle, inkübasyon
s›cakl›¤›, optimize edilmesi ve ölçek büyütme
stratejilerinde dikkatli flekilde de¤erlendirilmesi
gereken kritik bir parametredir (29). 
Nem ‹çeri¤i ve Su Aktivitesinin Etkisi 
KKF sistemlerinde su; (i) kat› matris içerisinde
ba¤l› biçimde, (ii) partiküllerin yüzeyine absorbe
edilmifl ince bir tabaka halinde ya da (iii) kat›
maddelerin k›lcal bölgeleri içinde daha gevflek
halde ba¤l› bulunur. Suyun di¤er bir biçimi olan
serbest su ise kat› substrat›n su doyum kapasitesi
afl›ld›¤›nda ortaya ç›kar. 
Mikroorganizmalar›n geliflimi ya da metabolit
üretimi için kritik metabolik aktiviteleri olan (i)
biyokütle geliflimi ve metabolik reaksiyonlar, (ii)
enzim aktiviteleri ve (iii) besin maddesi, hücre
d›fl› metabolit ve gaz tafl›n›m› aktivitelerinde yer
almas› dolay›s›yla suyun KKF sistemleri için önemi
büyüktür (30).
Fungal geliflim ya da enzim üretimi için gerekli
optimum  nem  içeri¤i,  substrat›n  türüne  ba¤l›
olarak de¤ifliklik gösterebilir. Optimum düzeyin
alt›ndaki  nem  içeri¤i,  besin  difüzyonunun,
mikrobiyel geliflimin ve enzim stabilitesinin azalmas›,
bu düzeyin üstündeki nem içeri¤i ise partiküllerin
y›¤›lmas›, gaz tafl›n›m›n›n s›n›rlanmas› ve bakteriyle
rekabetin oluflmas› ile sonuçlanabilir.

Fungal geliflim ya da metabolitlerin salg›lanmas›
için  gerekli  nem  içeri¤i,  genellikle %40 ile 80
aras›nda de¤ifliklik gösterse de bu miktar substrat›n
yap›s›na da ba¤l›d›r. Örne¤in, pektinaz üretimi
için Aspergillus niger sufllar›, ay›klanm›fl ayçiçe¤i
tablas› için %65 (31), bu¤day kepe¤i için %70 (16)
ve kaju f›st›¤›n›n kuru kabu¤u için %50 oran›nda
optimum nem içeri¤i gerektirir (32). Bu durum,
substrat›n su tutma kapasitesi ile optimum nem
içeri¤i (%) aras›ndaki iliflkiyi ortaya koymaktad›r.
Bunun yan› s›ra, mikrobiyel geliflim ve hedeflenen
metabolitin sal›n›m› için belirlenen optimum
nem içeri¤i de birbirinden farkl› olabilir. 
Her  mikrobiyel  grubun  kendine  özgü  bir  su
aktivitesi aral›¤› ve optimum nem içeri¤i mevcuttur.
Bakteriler, funguslara nazaran daha yüksek su
aktivitesi gerektirmekte ve böylece funguslar›n
KKF ifllemlerinde bakterilerle rekabette avantajl›
durumda olmas›n› sa¤lamaktad›r. Su aktivitesi
ayn› zamanda substrat›n su ba¤lama özelliklerine
ve su tutma kapasitesine de oldukça ba¤l›d›r. Su
emme kapasitesi ise, belli bir miktar kuru substrata
serbest s›v› gözükmeden eklenebilecek su miktar›
(mL) olarak tan›mlan›r (5). 
KKF’de Ortam›n Bafllang›ç pH De¤erinin Etkisi
KKF ortam›n›n bafllang›ç pH’› zay›f asit ya da baz,
tampon ya da mineral tuz içeren nemlendirici
madde eklenerek ayarlanabilir. Bununla birlikte,
mikroorganizmalar›n    metabolik    aktivitesi
do¤rultusunda ifllem süresince pH de¤erinde
kaymalar meydana gelebilir. Örne¤in, amonyum
tuzu gibi bir substrat›n tüketimi nedeniyle pH de¤eri
düflebilir ya da ortamdaki üre hidrolizi, pH’›n alkali
olmas›na neden olabilir (30). Mikroorganizmalar
taraf›ndan sitrik, asetik ya da laktik asidin sal›n›m›
da pH’›n düflmesinin nedenleri aras›nda yer al›r.
Öte yandan, haz›rlanan ortamda mevcut olan
organik asitlerin asimilasyonu pH’›n artmas›na
neden olacakt›r. pH de¤ifliminin ne yönde olaca¤›
ço¤unlukla mikroorganizman›n türüne ba¤l›d›r.
Kat› substrat›n tipi, ifllem süresince pH de¤erindeki
de¤iflimler aç›s›ndan büyük önem tafl›r. Tamponlama
özelli¤ine sahip baz› kat› substratlar, pH de¤erinin
de¤iflimine  karfl›  direnç  gösterme  yetene¤ine
sahiptir. Bu nedenle, funguslar›n geliflimi ve istenen
metabolik   aktivite   ile   uyumlu   olacak  iyi  bir
tamponlama kapasitesine sahip büyüme ortam›
oluflturulmas› kritik önem tafl›maktad›r. 
KKF ifllemlerinde pH’›n kontrolünde yaflanan ana
zorluk, serbest suyun yoklu¤u nedeniyle kat›
ortamda   pH’›n   kaydedilmesi   için   elektrot
olmamas›d›r. pH ölçümünde kullan›lan yayg›n
yöntem, örne¤in dam›t›k su ile süspansiyonundan
sonra bir potansiyometrik elektrot ya da pH
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elektrotunun kullan›lmas›d›r. Stabil bir pH de¤erinin
sa¤lanmas› gerekti¤i durumlarda, araflt›rmac›lar
yeterli miktarda azot bilefleni (üre, amonyak tuzlar›),
Ca2+ tuzu ya da alkalin çözeltisi kar›fl›m›yla ortam›
tamponlar. Fermantasyon süreci ilerledikçe, uygun
miktarda asit ya da baz so¤utma suyu yoluyla
ortama eklenir (30). 
Patil ve Dayanand (31), ay›klanm›fl ayçiçe¤i tablas›
ve Aspergillus niger DMF45 suflunu kullanarak
gerçeklefltirdikleri KKF iflleminde bafllang›ç pH
de¤erinin   (0   ile   6,5   aras›nda)   endo   ve
ekzo-poligalakturonaz üretimi üzerine etkisini
araflt›rm›flt›r. Söz konusu çal›flmada, en yüksek
ekzo-poligalakturonaz aktivitesi, pH 5,0 de¤erinde
gözlemlenmifl ve 4,0’ün alt› ve 5,5’in üzerindeki
pH de¤erlerinde bu aktivitede kayda de¤er düflüfl
meydana gelmifltir.
Substrat›n Parçac›k Büyüklü¤ünün Etkisi 
Substrat›n parçac›k büyüklü¤ü, KKF ifllemlerinde
mikrobiyel  geliflme  ve  ›s›  ile  kütle  transferi
üzerindeki etkisi nedeniyle önemli bir etkendir.
Substrat›n ya da matrisin türü, yüzey alan›n›n
hacime oran› ile boflluk oran› olmak üzere iki
kritik de¤eri etkiler. Substrat›n yüzeyi, KKF’nin
gerçekleflti¤i yerdir ve parçac›klar›n büyüklü¤ü,
mikrobiyel giriflim için mevcut bulunan toplam
yüzey alan›n› belirleyen temel etkendir. Sabit
geometride parçac›k büyüklü¤ü azald›kça yüzey
alan›n›n hacime oran›n›n artt›¤› aç›kt›r. Bununla
birlikte, hava taraf›ndan doldurulan boflluk oran›
substrat›n iç k›s›mlar› yoluyla oksijen transferinde
kritik bir role sahiptir. Bu noktada etkin bir KKF
iflleminin gerçeklefltirilebilmesi için substrat›n
parçac›k büyüklü¤ünün deneysel olarak optimize
edilmesi gerekti¤inin alt› çizilmelidir. Daha küçük
parçac›klar›n kullan›lmas› daha büyük yüzey
alan›n›n mikrobiyel etkinli¤e maruz kalmas›n›
sa¤layarak ürün veriminde art›flla sonuçlanabilir.
Bununla  birlikte,  optimum  aral›¤›n  alt›nda
büyüklükte parçac›klar›n kullan›lmas› substrat›n
y›¤›nlaflmas›na  neden  olarak  boflluk  oran›n›
düflürecek ve yetersiz oksijen transferi nedeniyle
geliflimin zay›flamas›na neden olacakt›r. Öte
yandan, optimum aral›¤›n üzerinde büyüklükteki
parçac›klar uygun solunum ve havaland›rma
özellikleri ile partiküller aras› bofllu¤un daha
fazla olmas›n› sa¤lar. Bu nedenle daha büyük
parçac›klar›n mikrobiyel giriflim için daha s›n›rl›
yüzey alan› anlam›na geldi¤i söylenebilir (33).
Patil ve Dayanand (31), kurutulmufl ve ö¤ütülmüfl
ayçiçe¤i tablalar›ndan elde ettikleri kuvvetli bir
A. niger sufluyla  KKF  ifllemi  yoluyla  pektinaz
üretimi gerçeklefltirmifltir. Söz konusu çal›flmada,
parçac›k büyüklü¤ünün 100 ile 600 µm aras›nda

genifl bir aral›kta oldu¤u ve 500 mm büyüklü¤ünün
özellikle de ekzo-pektinaz üretimi için uygun
oldu¤u gözlemlenmifltir. Parçac›k büyüklü¤ü bu
de¤erin alt›nda azald›kça ekzo-pektinaz aktivitesi de
kademeli olarak düflüfl göstermifltir. Ayn› zamanda
600 mm düzeyinde de bu aktivitenin yaklafl›k
%12 azald›¤› görülmüfltür. Çok genifl aral›kta
parçac›k büyüklü¤üne sahip ö¤ütülmüfl fleker
kam›fl› küspesi (<1, 1–2, 2–4, 4–6, 6–8, 8–10,
10–12, 12–14,14–16 ve 16–20 mm) kullanan Roses
ve Guerra (34) da buna benzer bir sonuç elde
etmifltir.  Söz  konusu  çal›flmada  toplam  fleker
tüketim profili her parçac›k büyüklü¤ü için benzer
olsa da toplam amilaz aktivitesi kademeli olarak
6-8 mm düzeyinin alt›nda ve üzerinde seyretmifltir.
Kar›flt›rman›n Etkisi 
KKF ortam›nda kar›flt›rman›n ana rolü, kat› substrat›n
homojenli¤ini korumakt›r. Substrat›n homojenli¤i,
s›cakl›¤›n fermantasyon ortam›n›n her bölgesine iyi
flekilde da¤›t›lmas› yoluyla verimlilik azalt›c› termal
gradyanlar›n önlenmesi anlam›na gelmektedir.
Bunun yan› s›ra, etkin bir kar›flt›rma, metabolik
aktivitelerden kaynaklanan ›s›n›n da¤›lmas›n› sa¤lar.
Kar›flt›rman›n bir di¤er rolü, substrata homojen
su eklenmesini desteklemektir. ‹ste¤e ba¤l› bu ifllem
ile buharlaflma nedeniyle su kayb› önlenir (35).
Fermantasyon iflleminde kar›flt›rman›n gerekli
olup olmad›¤› substrat seçimi s›ras›nda göz önünde
bulundurulmal›d›r.   Fermantasyon   ortam›n›n
havaland›r›lmas›  ve  kar›flt›r›lmas›  ifllemlerinin
etkinli¤ini korumak aç›s›ndan seçilen kat› substrat›n
y›¤›nlaflma ya da topaklanmaya neden olmamas›
gerekir. Substrat›n seçimiyle ilgili di¤er bir önemli
nokta ise substrat›n kar›flt›rman›n neden oldu¤u
kesme kuvvetine dirençli olmas› ve bundan fiziksel
olarak etkilenmemesidir (35).
Di¤er taraftan, kar›flt›rman›n substrat ve fungus
morfolojisi üzerinde olumsuz etkileri oldu¤u da
bilinmektedir. Bu nedenle, kar›flt›rma ile ilgili ana
dezavantaj,  fungus  ile  kat›  substrat  aras›ndaki
ba¤›n  bozulmas›d›r.  Bunun  yan›  s›ra,  uygun
flekilde yap›lmayan kar›flt›rmalar, kesme kuvveti
nedeniyle  fungus  miselyumlar›n›n  geliflimini
engelleyebilir.   Bu   durumda   yüksek   kesme
geriliminden kaç›n›lmal› ve kar›flt›rman›n ›s›
bertaraf› ile miselyumu bozucu etkisi aras›ndaki
dengeyi sa¤layabilmek amac›yla aral›kl› bir kar›flt›rma
strateji benimsenmelidir (1).
Sonuç olarak, ölçek büyütme stratejileri çerçevesinde
substrat seçimi, biyoreaktör yerleflimi, fungus
morfolojisi, solunum oran› ve ›s› bertaraf› gereklili¤i ile
ilgili olarak iyi düflünülmüfl bir kar›flt›rma rejiminin
oluflturulmas› önemlidir. Bu noktada biyoreaktörün
türü ay›rt edici nitelik tafl›r. Statik koflullara sahip
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tepsi türü biyoreaktörlerde kar›flt›rma gerekli
de¤ilken delikli tamburlu biyoreaktörler ve yatay
kanatl› kar›flt›r›c›lar, sürekli ya da aral›kl› kar›flt›rma
sa¤layacak flekilde tasarlanm›flt›r.
Kat› substrat›n kar›flt›r›lmas›n›n fermantasyon ifllemi
üzerine etkisi ile ilgili yap›lan araflt›rma say›s›
s›n›rl›d›r. Lee ve di¤erleri (36) nin yeni bir kat›
kültür biyoreaktörü olan FERMOSTAT içerisinde
fleker kam›fl› küspesi ve hurma çekirde¤i küspesi
kar›fl›m›nda gelifltirdikleri Aspergillus niger USM AI 1
sufluyla selülaz enzimi üretti¤i çal›flma bunlardan
biridir. Bu çal›flmada kar›flt›rma yo¤unlu¤unun
selülaz üretimi üzerine etkisi 6, 12 ve 24 saat
aral›klar›yla incelenmifl ve fermantasyon iflleminde
kullan›lan kar›flt›rma yo¤unlu¤u azald›kça selülaz
üretiminin artt›¤› gözlemlenmifltir. Söz konusu
araflt›rmac›lar, bunun sebebinin funguslar›n kat›
substrata olan ba¤›n›n bozulmas› ve kesme kuvveti
nedeniyle fungus miselyumlar›n›n zarar görmesi
olarak aç›klam›flt›r. Öte yandan Gasiorek (37),
sürekli  kar›flt›rma  ile  elde  edilen  biyokütle
konsantrasyonunun kesintili kar›flt›rmayla elde
edilenden daha yüksek oldu¤unu ortaya koyarak
kar›flt›rman›n miselyuma zarar verici etkisi oldu¤u
yönündeki genel kan›y› çürütmüfltür. 
‹nokülüm Türünün Etkisi
KKF iflleminde en önemli etkenlerden biri, büyük
ölçüde  mikroorganizman›n  türüne  ve  ifllemin
ölçe¤ine ba¤l› olan inokülüm türünün seçimidir.
‹pliksi fungus, KKF ifllemlerinde en çok tercih
edilen mikroorganizma olup genellikle spor ya
da vejetatif (miselyal) inokülüm olmak üzere iki
farkl› inokülüm türü seçene¤i sunar. Öte yandan,
miselyum inokülümü, belirlenmifl bir kat› ortamda
ya da derin kültürde s›v› afl› kültürü olarak da
haz›rlanabilir. Her iki durumda da inokülümün
büyüklü¤ü ve canl›l›¤› fermantasyon için yeterli
düzeyde olmal›d›r (38).
Spor inokülasyonu; biyodönüflüm tepkimelerinde
biyokatalist görevi görmesi, inokülüm haz›rlanmas›
koordinasyonundaki elverifllili¤i ve daha fazla
esneklik sunmas›, daha sonra kullan›m› sa¤lamak
aç›s›ndan   daha   uzun   süre   depolanabilmesi,
biyodönüflüm  substrat  ve  ürünlerinin  toksik
etkilerine karfl› daha yüksek dirence sahip olmas›
ve transferler süresince meydana gelebilecek
yanl›fl  uygulamalara  karfl›  direncinin  yüksek
olmas› gibi avantajlara sahiptir. Bununla birlikte,
adaptasyon süresinin uzun olmas› ya da spor
oluflumu ve vejetatif geliflim için optimum koflullar›n
farkl›  olmas›ndan  dolay›  spor  inokülasyonu
fermantasyon süresini uzatabilir (35, 39). Buna
ra¤men,  enzim  üretiminin  hedeflendi¤i  ço¤u
fungal KKF iflleminde spor inokülasyonu tercih

edilmektedir (11, 26, 40). Fungus morfolojisi
(pellet ya da serbest miselyumlar), afl› kültürü
ortam›n›n bileflimi ve viskozitesi, kar›flt›rma ve
havaland›rma özellikleri ve afl› kültürünün yafl›,
KKF için s›v› afl› kültürünün haz›rlanmas›nda
dikkat edilmesi gereken unsurlard›r. 
Büyük ölçekli ifllemlerde inokülüm üretimi, artan
kapasitede bir dizi inokülüm fermentörü kullan›larak
sa¤lan›r. Bu durumlarda, sporlar›n agar ortam›
yüzeyinde test tüpü, Petri kab› ya da kültür fliflesi
içerisinde   laboratuvar   ölçe¤inde   üretimi
kullan›fls›z olabilece¤inden kontrollü koflullarda
biyoreaktörlerde fermente edilen uygun s›v› afl›
kültürleri tercih edilebilir. Buna alternatif olarak
sporlar›n düflük maliyetli kat› substrat kullanarak
üretimi  verilebilir.  Costa  ve  di¤erleri  (41),
Aspergillus niger’in iki suflunu kullanarak ya¤›
ç›kar›lm›fl pirinç kepe¤inden amiloglukosidaz ve
ekzo-poligalakturonaz üretiminin optimizasyonu
üzerine çal›flarak bu alternatifi test etmifltir. Söz
konusu çal›flmada incelenen etkenlerden biri,
inokülüm türü olup bu amaçla araflt›rmac›lar spor
inokülümü ile fermente edilmifl kepe¤i karfl›laflt›rm›fl
ve bunun sonucunda inokülümün türünün her iki
enzimin üretimi için önemli bir etken oldu¤unu
bulmufltur.   Bununla   birlikte,   maksimum
amiloglukosidaz  aktivitesi,  spor  süspansiyon
inokülümü   ile   elde   edilirken   maksimum
Ekzo-poligalakturonaz aktivitesi fermente edilen
kepekte gözlemlenmifltir.
Sonuç
Endüstriyel ya da farmakolojik aç›dan önemli
pek çok biyoürünün KKF teknikleriyle, özellikle
de  fungal  metabolizmalar›n  kullan›lmas›yla
üretildi¤i bildirilmifltir. Düflük maliyetleri ve yüksek
bulunabilirlikleri nedeniyle tar›ma dayal› sanayi
at›klar›  en  popüler  substratlard›r.  Bununla
birlikte, mikrobiyel geliflimin ve ürün sentezinin
sürdürülebilmesi için optimize edilmesi gereken
baz›  önemli  etkenler  mevcuttur.  Bu  aç›dan
bak›ld›¤›nda, substrat türünün ve fermantasyon
ortam› formulasyonunun seçilen mikroorganizman›n
geliflimini ve hedef ürün sentezini destekleyici
flekilde   seçilmesi   önem   kazanmaktad›r.
Mikroorganizma ve substrat türünün seçiminde,
öncelikle mikrobiyel geliflimi ve ürün oluflumunu
önemli  ölçüde  etkileyen  çevresel  etkenlerin
belirlenmesi gerekmektedir. Erlen ya da laboratuvar
tipi fermentör düzeyinde KKF ifllemi yoluyla
ürün oluflumunun optimizasyonunda istatistiki
analiz tekniklerinin baflar›l› flekilde uygulanabilece¤i
pek çok araflt›rmac› taraf›ndan ortaya konulmufltur.
‹fllemin  optimize  edilmesinin  amac›,  büyük
ölçekli ifllemler için temel oluflturarak üretkenlik
ve verimi artt›rmakt›r ve bu nedenle de pilot ve
büyük  ölçekli  ifllemlerde  ölçüm  ve  kontrol
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aflamalar›n›    göz    önüne    alarak    optimum
parametrelerin seçilmesi gerekmektedir. 
DKF tekni¤inden farkl› olarak, hemen hemen her
KKF ifllemi substrat, mikroorganizma ve ürün
özelliklerinin gereksinimlerini karfl›lamak üzere
kendine    özgü    bir    biyoreaktör    tasar›m›
gerektirmektedir. Günümüzde pek çok araflt›rma
grubu, ölçek artt›rma aflamas›nda karfl›lafl›lan
mühendislik sorunlar›na deneysel ya da modelleme
yaklafl›m›  yard›m›yla  çözüm  getirme  üzerine
çal›flmaktad›r.   Mühendislik   ve   biyokimya
çal›flmalar›ndaki geliflmelerin bu alanlara ait bir
KKF teknolojisi ve analitik izleme yöntemleri
oluflturulmas› ile sonuçlanaca¤› düflünülmektedir.
Bunun yan› s›ra, KKF tekni¤i, göreceli olarak
düflük enerji gereksinimi, daha az su girdi ve ç›kt›s›
gerektirmesi ve tar›ma dayal› sanayi at›klar›n›n
de¤erlendirilmesi yoluyla üreticilerin kirlilik ile
ilgili sorunlar›n› çözmesi nedeniyle çevre dostu
üretim ifllemlerine artan ihtiyac› uygun flekilde
karfl›lamaktad›r.
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