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Akademik Gıda dergisinin 17. yayın yılının ikinci sayısı ile sizlerle birlikteyiz. Bu 
sayımızda 10 araştırma ve 8 derleme çalışması olmak üzere toplam 18 makale yer 
almaktadır. 

Dergimiz 2017 yılı birinci sayısından itibaren http://www.academicfoodjournal.com 
adresinin yanı sıra TÜBİTAK ULAKBİM çatısı altında, Türkiye'de yayımlanan akademik 
dergiler için elektronik ortamda barındırma ve editoryal süreç yönetimi hizmeti sunan 
DergiPark’ta, http://dergipark.gov.tr/akademik-gida adresinde yayımlanmaya 
başlamıştır. Ancak dergimize yayımlanmak üzere gönderilen makalelerin kabulü halen   
http://www.academicfoodjournal.com adresinden yapılmakta olup, DergiPark 
üzerindeki makale kabul süreçlerini içeren sistem kullanılmamaktadır. Bu sistem 
üzerinden makale kabulüne 2020 yılında geçilmesi planlanmaktadır. Dergimizin tüm 
arşivine DergiPark üzerinden erişiminin sağlanması için gerekli çalışmalar TÜBİTAK 
ULAKBİM tarafından yapılmakta olup, bu çalışmaların kısa bir süre içerisinde 
tamamlanması beklenmektedir. Söz konusu çalışmalarla birlikte dergimizde 
yayımlanan makalelerin ulaşılabilirliğinde de önemli düzeyde artış olması 
beklenmektedir.

Dergimizle ilgili bir diğer yenilik makalelerin sonunda yer alan kaynaklar bölümünde 
kaynakların gösteriminde kısaca APA (American Psychological Association) olarak 
bilinen Amerika Psikoloji Derneği yazım stilinin kullanılacak olmasıdır. Dergimize 
makale gönderecek meslektaşlarımızın bu durumu dikkate almasını ve güncellenen 
yazım kuralları sayfalarımızı takip etmesini rica ediyoruz.

Bu yıl ve önümüzdeki yıllarda daha fazla ulusal ve uluslararası veri tabanı ve indekste 
dizinlenmek ve derginin uluslararası düzeyde tanınırlığını arttırmak için çalışmalarımızı 
sürdürüyoruz. Dergimizin kalitesini ve uluslararası alanda saygınlığını arttırabilmemiz 
için etki faktörünün yükseltilmesi başlıca hedeflerimiz arasındadır. Bu nedenle siz 
değerli bilim insanlarından gerek dergimize ve gerekse diğer ulusal ve uluslararası 
dergilere gönderdiğiniz makalelerde Akademik Gıda dergisinde yayımlanan makalelere 
mümkün olduğunca atıf yapmanızı tekrar rica ediyoruz. 

Katkılarınızla dergimizin daha iyi noktalara geleceğine yürekten inanıyoruz. Ayrıca, 
dergimizde araştırma makalelerinin ve İngilizce olarak yazılan makalelerin 
değerlendirme ve yayınlanma sürelerinin diğer makalelere kıyasla oldukça kısa 
olduğunu yazarlarımıza tekrar hatırlatmak istiyoruz.

Bu sayının oluşmasında katkıda bulunan; çalışmalarını yayımlanmak üzere dergimize 
gönderen yazarlara ve bu çalışmaları titizlikle değerlendiren yayın kurulu üyelerimiz ve 
hakemlerimize teşekkürlerimizi sunuyoruz.
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4  International Conference on Food and Biosystems 
Engineering

30 Mayıs-2 Haziran 2019 tarihleri arasında Yunanistan’da 
(Agia Pelagia, Heraklion Crete Island, Greece) dördüncüsü 
düzenlenecek olan Gıda ve Biyosistem Mühendisliği 
Uluslararası Konferansı ile ilgili detaylı bilgilere 
http://www.fabe.gr adresinden ulaşılabilir.

The 9   International Symposium EuroAliment: Innovative 
Minds for Future Food

Galati Dunarea de Jos Üniversitesi Gıda Bilimi ve Mühendisliği 
Fakültesi tarafından 5-6 Eylül 2019 tarihleri arasında Galati’de 
(Romanya) bu yıl dokuzuncusu düzenlenecek olan 
EuroAliment sempozyumu ile ilgili detaylı bilgilere 
http://www.euroaliment.ugal.ro/euro-aliment_2019.htm 
adresinden ulaşılabilir.

III. International Joint Science Congress of Materials and 
Polymers

Kimyagerler Derneği öncülüğünde çok sayıda kuruluşun 
katkısı ve işbirliği ile üçüncüsü 12-14 Eylül 2019 tarihleri 
arasında Kosova’da düzenlenecek olan kongre ile ilgili bilgilere 
http://iscmp.org/ adresinden ulaşılabilir.

IDF Dünya Süt Zirvesi 2019

Uluslararası Sütçülük Federasyonu tarafından bu yıl İstanbul’da 
(Hilton İstanbul Bomonti Hotel & Conference Center) 
gerçekleştirilecek Dünya Süt Zirvesi hakkındaki detaylı bilgilere 
https://idfwds2019.com/ adresinden ulaşılabilir.

1.Uluslararası/ 11. Ulusal Gıda Mühendisliği Kongresi

Gıda Mühendisleri Odası tarafından iki yılda bir düzenlenen 
Gıda Mühendisliği Kongresi, bu yıl Gıda Mühendisleri Odası 
Yönetim Kurulu tarafından uluslararası kongreye 
dönüştürülmüştür. 1.Uluslararası/11.Ulusal Gıda Mühendisliği 
Kongresi bu yıl 7-9 Kasım 2019 tarihlerinde Antalya’da (Aska 
Lara Resort & SPA) gerçekleştirilecektir. Kongre ile ilgili bilgilere 
https://www.foodengcongress.org/tr adresinden ulaşılabilir.

7. Uluslararası Gıda Güvenliği Kongresi

Gıda Güvenliği Derneği tarafından düzenlenen Uluslararası 
Gıda Güvenliği Kongrelerinin yedincisi 4-5 Haziran 2020 
tarihlerinde İstanbul’da (Grand Cevahir Hotel Convention 
Center) gerçekleştirilecektir. Kongre ile ilgili bilgilere 
https://www.gidaguvenligikongresi.org/ adresinden 
ulaşılabilir.
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ABSTRACT 
 
In this research, the antioxidant properties of unroasted and roasted snacks such as hazelnut, pistachio, peanut, 
sunflower seed, pumpkin seed, chickpea, corn and wheat were determined using Trolox® (6-hydroxy-2,5,7,8-
tetramethylchromane-2-carboxylic acid) equivalent antioxidant capacity (TEAC), ferric-reducing antioxidant power 
(FRAP) and Folin-Ciocalteu total phenolic methods, besides their acrylamide contents. Variations were detected in the 
total antioxidant capacity (TAC) and total phenolic (TP) contents of roasted snacks, which were obtained from at least 
four different processing plants. Although antioxidant capacity tests produced different values for snacks, a significant 
and positive correlation (r2=0.91, P<0.01) was found between TEAC and FRAP results. Similarly, significant and 
positive correlations were obtained between TP contents and TEAC (r2=0.91, P<0.01) and FRAP (r2=0.94, P<0.01) 
values. Among snack foods, roasted sunflower seed had the highest mean TAC and TP content (TEAC 46.6 µmol 
TE/g, FRAP 63.9 µmol TE/g and TP 1021.5 mg GAE/100 g), followed by roasted pistachio (TEAC 28.9 µmol TE/g, 
FRAP 22.3 µmol TE/g and TP 530.5 mg GAE/100 g) and roasted corn (TEAC 5.6 µmol TE/g, FRAP 10.6 µmol TE/g 
and TP 178.0 mg GAE/100 g). The TAC of remaining snacks (TEAC 2.4-3.3 µmol TE/g, FRAP 2.9-5.7 µmol TE/g) and 
their TP contents (37.2-265.1 mg GAE/100 g) were lower and somewhat comparable. The TAC and TP contents of 
hazelnuts and peanuts decreased significantly (P<0.05) upon roasting, while those of sunflower seed, pumpkin seed, 
corn and wheat were influenced to a lesser extent. Acrylamide contents of roasted snacks were low (<290.9 µg/kg). 
 
Keywords: Antioxidant, Grain, Nut, Roasting, Snack food 

 
 

Kavrulmuş Tüm Tane Çerez Gıdaların Antioksidan Özellikleri ve Kavurma İşleminin Etkileri 
 

ÖZ 
 
Bu çalışmada, kavrulmamış (ham) ve kavrulmuş fındık, Antep fıstığı, yer fıstığı, ayçiçeği çekirdeği, kabak çekirdeği, 
nohut, mısır ve buğday çerezlerinin antioksidan özellikleri, Trolox® (6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboksilik 
asit) eşdeğeri antioksidan kapasite (TEAC), demir indirgeme antioksidan gücü (FRAP) ve Folin-Ciocalteu toplam 
fenolik madde yöntemleri kullanılarak araştırılmıştır. Ayrıca, tahıl ve baklagil esaslı çerezlerin akrilamid içerikleri de 
belirlenmiştir. Her biri en az dört farklı işletmeden temin edilen kavrulmuş çerezlerin toplam antioksidan kapasite 
(TAC) ve toplam fenolik madde (TP) içeriklerinde kaynaklarına göre farklılıklar saptanmıştır. Antioksidan kapasite 
testleri (TEAC ve FRAP) farklı rakamsal değerler vermekle birlikte, TEAC ve FRAP değerleri arasında önemli bir 
korelasyon (r2=0.91, P<0.01) bulunmuştur. Çerezlerin toplam fenolik madde (TP) içerikleri ile TEAC (r2=0.91, P<0.01) 
ve FRAP (r2=0.94, P<0.01) değerleri arasında da önemli korelasyonlar tespit edilmiştir. Çerez gıdalardan kavrulmuş 
ayçiçeği çekirdeği en yüksek TAC ve TP değerleri sağlamış (TEAC 46.6 µmol TE/g, FRAP 63.9 µmol TE/g, TP 1021.5 
mg GAE/100 g), bunu kavrulmuş Antep fıstığı (TEAC 28.9 µmol TE/g, FRAP 22.3 µmol TE/g, TP 530.5 mg GAE/100 
g) ve kavrulmuş mısır (TEAC 5.6 µmol TE/g, FRAP 10.6 µmol TE/g, TP 178.0 mg GAE/100 g) takip etmiştir. Diğer 
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çerezlerin TAC (TEAC 2.4-3.3 µmol TE/g, FRAP 2.9-5.7 µmol TE/g) ve TP içerikleri (37.2-265.1 mg GAE/100 g) daha 
düşük ve birbirleriyle benzer bulunmuştur. Fındık ve yer fıstığının TAC ve TP içerikleri kavurma işlemiyle önemli 
oranda (P<0.05) düşerken, ayçiçeği çekirdeği, kabak çekirdeği, mısır ve buğdayın TAC ve TP içerikleri daha az 
etkilenmiştir. Çerez gıdaların akrilamid içerikleri ise oldukça düşük (<290.9 µg/kg) düzeyde bulunmuştur.  
 
Anahtar Kelimeler: Antioksidan, Hububat, Kuru yemiş, Kavurma, Çerez gıda 
 

 
INTRODUCTION 
 
Most foods contain health-promoting antioxidant 
phytochemicals, namely tocopherols, ascorbic acid, 
carotenoids, phenolics, flavonoids and sterols, all of 
which, along with human self-defense enzymes, protect 
consumers against harmful effects of oxidative stress [1, 
2]. It has been well documented that oxidative stress 
plays a key role in the etiology of many degenerative 
chronic diseases, including certain cancers, coronary 
heart diseases and even diabetes [3, 4]. It is, therefore, 
important to consume plant foods that are rich in dietary 
antioxidants, such as fruits and vegetables [1, 5], whole-
grain cereals and legumes [5, 6] and certain nuts and 
oilseeds [7-10]. Additionally, Maillard reaction products 
that occur during heat-processing of foods, i.e. roasting 
of snack foods, were shown to possess antioxidant 
activities [11], although a probable human carcinogen, 
acrylamide, was also formed [12, 13]. Since food 
processing technologies significantly alter contents and 
compositions of phytochemicals in foods [14], minimally 
processed foods, specifically roasted whole-grain 
cereals, legumes, oilseeds and nuts, are of nutritional 
advantages over fully processed cereal-based extruded 
or otherwise expanded snack foods [15].  
 
Roasted whole-grain snack foods of corn, wheat and 
chickpea, roasted nuts (hazelnut, pistachio etc.) and 
oilseeds (peanut, sunflower seed, pumpkin seed etc.) 
constitute a major share of snack foods in Turkey and 
neighboring countries [9, 10, 15-17]. Hazelnut, pistachio, 
peanut and sunflower seeds are rich sources of 
tocopherols and phenolics [8, 9, 18-20]. Among 
legumes, chickpea is plentiful in isoflavonoid 
antioxidants [21]. Cereal grains of corn and wheat, 
however, are abundant sources of phenolics, 
carotenoids and tocopherols [22]. 
 
Although there is a vast amount of literature on 
antioxidants of raw or unroasted nuts, oilseeds, cereals 
and legumes [19, 23, 24], limited research is available 
on their roasted snack foods. Arcan and Yemenicioğlu 
[25] determined that roasted hazelnut had reduced 
antioxidant capacity and total phenolics, due mainly to 
skin removal of hazelnut during roasting process. 
Jogihalli and coworkers [26] found that microwave 
roasting of chickpea resulted in significant increases in 
total phenolics (8.0-27.9 mg GAE/g) and antioxidant 
activities (22.9-46.7%). Krings and Berger [27] verified 
that ethanol extracts of wheat and hazelnut contained 
respectively 22.2 and 45.5 µg/mL of total phenolics. 
Oboh and colleagues [28] determined that roasting of 
yellow and white corns resulted in a marked reduction in 
phenolic contents and antioxidant capacities.  
 

Roasting is a dry-heat process, in which moisture 
contents of roasted materials range from 15 to 20% and 
roasting temperatures from 100 to 200°C [29]. Due to 
elevated temperatures in roasting, such 
physicochemical reactions as Maillard, caramelization, 
pyrolysis and expansion take place, resulting in 
desirable color, flavor and texture [26]. Roasting of nuts, 
oilseeds, cereals and legumes in snack food production 
are often time performed by traditional methods and 
varies extensively by producers [15, 17]. In general, 
hazelnut is first deshelled and heated at 100-120°C for 
5-30 min to remove outer skin, which is also called 
“whitening”. Deskinned hazelnut is then roasted at 120-
160ºC for 5-20 min to develop sensory properties [30]. 
Pistachio and peanut are processed into snack foods in 
a similar manner to hazelnut, except for that pistachio is 
roasted without deshelling.  As for sunflower and 
pumpkin seeds, a two-stage process is widely practiced. 
Nondeshelled seeds are slightly wetted, salted and 
roasted at 150-175ºC for 10-15 min. In the production of 
nondehulled roasted corn, sweet corn with 15-20% 
moisture is preferred and roasted at 120-150ºC for 3-5 
min. Like nondehulled roasted corn, wheat is also 
roasted at 120-150ºC for 3-5 min to obtain roasted 
wheat snack with acceptable texture and flavor [15]. Of 
the legumes, chickpea is used to produce two types of 
roasted snack foods that are known as “leblebi”, namely 
nondehulled roasted chickpea [white leblebi] and 
dehulled roasted chickpea (yellow leblebi) [17]. White 
leblebi is produced using thin-hulled Kabuli-type 
chickpea, where it is first immersed for 1-2 min in boiling 
water, which contains low levels of sodium bicarbonate 
and titanium dioxide as expanding and whitening 
agents, respectively. Upon resting at room temperature 
for 10-30 min, the chickpea is roasted at 120-130ºC for 
1-2 min [16, 17]. Yellow leblebi production however 
involves a series of heat-moisture treatments and 
dehulling process prior to roasting. For this purpose, 
thick-hulled Kabuli-type chickpea with 15-18% moisture 
is heated at 60-90ºC for 10-30 min and then rested for 
2-3 weeks in cotton bags at room temperature. This 
heat-moisture treatment process is repeated twice or 
three times. Roasting process is also performed in two 
stages. The first roasting is carried out 100-110ºC for 2-
5 min prior to removal of hull by abrasion. The second or 
last roasting is usually performed at retail market prior to 
consumption at 130-150ºC for 1-2 min to develop 
desired color, flavor and crunchy texture [17]. 
 
The purpose of this study was to determine total 
antioxidant capacities (lipophilic plus hydrophilic) and 
total phenolic contents of roasted snack foods 
commonly consumed in Turkey. Additionally, effects of 
roasting process on antioxidant capacities of certain 
snack foods and acrylamide contents of legume- and 
cereal-based roasted snacks were determined. 
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MATERIALS AND METHODS 
 

Materials 
 
A total of nine different roasted snack foods, namely 
hazelnut, pistachio, peanut, sunflower seed, pumpkin 
seed, white chickpea (white leblebi), yellow chickpea 
(yellow leblebi), corn and wheat, were used in the study. 
Except for roasted wheat samples, which were of home-
made sources, all roasted snacks were collected from 
five different major snack producers in Turkey. 
Additionally, unroasted raw samples of snack foods 
were acquired, when available, prior to roasting to study 
effects of roasting process on antioxidants. A grand total 
of 44 roasted snacks and 7 unroasted raw samples 
were separately analyzed. Roasted and unroasted 
samples were stored at 4°C until analysis. Prior to 
analysis, shelled snacks (pistachio, sunflower seed and 
pumpkin seed) were deshelled manually. All snack 
foods and unroasted raw samples were then milled with 
a hammer mill (Polymix PX-MFC, Kinematica AG, 
Luzern, Switzerland) to pass through a 1-mm screen. All 
analyses were conducted on deshelled edible parts of 
ground snacks. All chemicals were of analytical grade 
and purchased from Sigma and Merck (Ankara, Turkey). 
 

Extraction of Antioxidants  
 
Ground roasted snacks and raw materials were 
subjected to a two-step sequential extraction procedure 
to recover both hydrophilic and lipophilic antioxidants 
(total antioxidants). For this purpose, extraction 
procedure of Saura-Calixto and Goni [31] was followed 
by modifying sample to solvent ratio.  Ground sample 
(0.5 g, dry basis) and 10 mL of acidified methanol/water 
mixture (50/50, v/v; pH 2) were combined in a 15-mL 
centrifuge tube and shaken at 100 rpm in a shaking 
water bath (Memmert WB-22, Schwabach, Germany) at 
25°C for 1 hour. The tube was then centrifuged (Hettich 
EBA 200S, Schwabach, Germany) at 2500xg for 10 min. 
Upon collection of 5 mL of hydrophilic extract, the 
remaining supernatant was carefully drained. In the 
second step of extraction, 10 mL of acetone/water 
mixture (70/30, v/v) was added to the pellet remaining in 
the tube, shaken in the water bath (25°C, 100 rpm) for 1 
hour, centrifuged (2500xg, 10 min) and 5 mL of lipophilic 
extract was collected. Hydrophilic and lipophilic extracts 
were then combined, vortexed and immediately sampled 
for total antioxidant capacity and total phenolic assays.  
 

Determination of Total Antioxidant Capacity 
 
Total (hydrophilic plus lipophilic) antioxidant capacities 
(TAC) of snacks and raw materials were determined by 
employing Trolox-equivalent antioxidant capacity 
(TEAC) and ferric-reducing antioxidant power (FRAP) 
tests. TEAC was conducted by the method of Pellegrini 
and coworkers [32]. Briefly, an equal mixture of 7 mM 
aqueous ABTS and 2.45 mM aqueous potassium 
persulfate was stored in a dark place at room 
temperature for 16 hours to yield ABTS radical cation 
(ABTS'+). Absorbance of ABTS'+ stock solution at 734 
nm was adjusted to 0.700±0.200 with methanol in 
advance of analysis. ABTS'+ working solution (3 mL) 

and snack extract (100 µL) were combined in a 
spectrometer cuvette, left at room temperature for 15 
min and absorbance at 734 nm (Perkin Elmer Lambda 
265 UV/Vis, USA) was recorded. Based on the standard 
curve of Trolox® solutions, TEAC of samples were 
calculated as “µmol TE/g sample”. FRAP values of 
snacks and raw samples were measured by Benzie and 
Strain [33]. First, 300 mM sodium acetate buffer (pH 
3.6), 20 mM aqueous ferric chloride solution and 10 mM 
aqueous TPTZ solution were mixed at 10/1/1 ratio to 
obtain the FRAP working solution. Then, FRAP working 
solution (3 mL) and snack extract (100 µL) were 
combined in a spectrometer cuvette, left at room 
temperature for 30 min and absorbance at 593 nm was 
recorded. Using the standard curve of Trolox® solutions, 
FRAP of samples were calculated as “µmol TE/g 
sample”. 
 

Determination of Total Phenolic Contents 
 
Total phenolic (TP) contents of snacks and raw 
materials were determined using Folin-Ciocalteu phenol 
reagent by Singleton and colleagues [34]. In brief, Folin-
Ciocalteu reagent (250 µL, 2 N), snack extract (250 µL) 
and 5.5 mL of distilled water were first mixed in a 15-mL 
centrifuge tube and stored at room temperature for 8 
min. Then, 2.5 mL of 7% aqueous sodium carbonate 
and 5 mL of distilled water were added to the tube, 
mixed well and stored at room temperature for 2 hours. 
The absorbance was read at 750 nm. Based on the 
standard curve of gallic acid solutions, TP contents of 
samples were calculated as “mg GAE/100 g sample”. 
 

Determination of Acrylamide Contents 
 
Roasted chickpea, corn and wheat snacks were 
analyzed for their acrylamide contents. Extraction of 
acrylamide from samples was performed by slightly 
modifying the method of Cavalli and coworkers [35]. For 
this purpose, ground snack sample (1.0 g, dry basis 
(db)) and 7.0 mL of 10 mM formic acid were combined 
in a 15-mL centrifuge tube. The tube was first mixed in 

shaking water bath (50C, 100 rpm) for 30 min and then 
centrifuged at 6000 rpm for 30 min. An aliquot (2-3 mL) 
was sampled by syringe from aqueous phase of the 
tube. The extract was first subjected to clean-up 
procedure using solid-phase extraction cartridge (Isolute 
Multimode SPE cartridge, Biotage, Hengoed, UK) and 

then filtered through a 0.22-m nylon filter. Acrylamide 
in snack food extract was separated and quantified on 
an HPLC system (Perkin Elmer 200 series, Waltham, 
MA, USA) using IonPac ICE-AS1 - 4x250 mm column 
(Dionex, Sunnyvale, CA, USA). HPLC conditions were 
as follows [35]: column temperature of 30ºC, mobile 
phase of acetonitrile/water (30/70, v/v) containing 3.0 
mM formic acid, mobile phase running rate of 0.15 
mL/min, UV detector set at 202 nm. Using the standard 
curve of acrylamide solutions, acrylamide content of 
sample was calculated as “µg/kg sample”. 
 

Statistical Analysis 
 
TEAC, FRAP, TP and acrylamide data, collected from 
unroasted and roasted snack foods of different origin, 
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were subjected to the one-way analysis of variance and 
means were compared by the Duncan’s multiple 
comparison test using SPSS software (Lead 
Technologies, Charlotte, NC, USA).  
 

RESULTS AND DISCUSSION 
 

Total Antioxidant Capacities and Total Phenolic 
Contents of Roasted Snack Foods 
 
Total (hydrophilic and lipophilic) antioxidants capacities, 
determined by TEAC and FRAP methods, and total 
phenolic (TP) contents of roasted snack foods are listed 
in Table 1. The large variations in minimum and 
maximum values of TAC and TP contents of snack 
foods indicated that TAC and TP contents of roasted 
snacks varied significantly by their sources. TEAC and 
FRAP antioxidant capacity tests on snack foods 
produced somewhat different values; yet they were quite 
in agreement with each other (Table 1) and showed a 
strong positive correlation (Figure 1). Similar 
correlations were also established on white beans [36]. 
Furthermore, the results of TEAC and FRAP antioxidant 
tests correlated strongly with TP contents, indicating that 
phenolics were of major contributors to TAC of roasted 
snacks. 

 
Except for roasted sunflower seed, pistachio and corn 
snacks, TAC and TP contents of snack foods are lower 
and comparable to each other (Table 1). For healthy 
nutrition, it is recommended that adults consume 60 mg 
of vitamin-C (ascorbic acid) and 12 mg of vitamin-E 
(mainly tocopherols), sum of which corresponds to 400 
µmol TE by TEAC and 580 µmol TE by FRAP [31]. 
Given a typical portion size of 30 g for snack foods, the 
results indicate that roasted sunflower seed and 
pistachio could respectively provide almost three times 
and twice more antioxidant capacities than sum of the 
recommended vitamin-C and vitamin-E. Other roasted 
snacks, however, could only supply about one-fifth of 
the antioxidant capacity provided by the sum of those 
antioxidant vitamins. 
 
Of the nuts, roasted pistachio samples had much higher 
average TAC (TEAC 28.9 µmol TE/g, FRAP 22.3 µmol 
TE/g) and TP contents (530.5 mg GAE/100 g) than 
those of roasted hazelnut samples (TEAC 2.6 µmol 
TE/g, FRAP 3.9 µmol TE/g, TP 138.5 mg GAE/100 g). 
Hazelnut was determined to be rich in tocopherols and 
phenolic antioxidants [8, 18, 37, 38], whereas pistachio 
is an affluent source of phenolic anthocyanidins, 
flavonoids and lutein [20, 38].  

 
Table 1. Total antioxidant capacity, total phenolics and acrylamide contents of roasted snack foods 

 
aDry-matter basis. bDifferent letters within a column indicate significant differences (P<0.05). cNot analyzed. dLOD: Limit of detection 
(59.6 µg/kg).eLOQ: Limit of quantitation (17.9 µg/kg 
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Figure 1. Correlations between (a) total phenolic (TP) content and ferric-reducing antioxidant power (FRAP), (b) TP 

content and Trolox-equivalent antioxidant capacity (TEAC) and (c) FRAP and TEAC of roasted snack foods 
 
Among the roasted oilseeds of peanut, sunflower seed 
and pumpkin seed (Table 1), samples of sunflower seed 
had the highest TAC and TP contents. Kosinska and 
Karamac [39] also determined that roasted sunflower 
seed had much higher TAC (TEAC 43 µmol TE/g) and 
TP content (1480 mg GAE/100 g) than sesame seed, 
pumpkin seed and soybean. Sunflower seed is a well-
known source of tocopherols [7]. Of the oilseeds, 
roasted peanut samples contained comparable levels of 
TAC and TP to that of roasted hazelnut. Peanut is 
reported to be rich in tocopherols, phenolic flavonoids, 
especially isoflavones [38, 40]. Like hazelnut, phenolic 
procyanidins are concentrated in the skin of peanut [41]. 
As for pumpkin seed samples, they had the least TP 
contents (Table 1), which is consistent with the finding of 
Kosinska and Karamac [39]. The common antioxidants 
of pumpkin seed are carotenoids, namely zeaxanthin, ß-
karoten, kryptoxanthin and lutein [42]. 
 
Chickpea, a leguminous grain, is used to produce two 
types of roasted snacks foods: nondehulled roasted 
chickpea (white leblebi) and dehulled roasted chickpea 
(yellow leblebi) [15, 17]. Although raw materials and 
processing methods are quite different, both types of 
chickpea snack in this study had lower and comparable 
TAC and TP contents (Table 1). It was reported that 
isoflavones, β-carotene and tocopherols are among the 
major antioxidant compounds of chickpea [21]. 
 

Of the two cereal-based snacks investigated in the 
study, roasted non-dehulled corn samples had higher 
levels of TAC and TP than roasted wheat snacks. TAC 
and TP contents of roasted corns were also much 
higher than those of the roasted chickpea snacks, 
indicating that roasted corn is the best in terms of 
antioxidant potential among grain-based roasted snack 
foods. Both corn and wheat are rich sources of phenolic 
antioxidants; however, corn kernel contains more 
carotenoids and tocopherols than wheat grain [22].  
 

Effects of Roasting on Total Antioxidant 
Capacities and Total Phenolic Contents  
 
Samples were collected for seven snack raw materials 
prior to roasting process and their TAC and TP contents 
were compared with those of their roasted snacks. As 
seen in Table 2, TAC and TP contents of hazelnut and 
peanut decreased significantly (P<0.05) upon roasting, 
while those of sunflower seed, pumpkin seed, corn and 
wheat varied to a lesser extent.  
 
Raw hazelnut sample in this study had quite a high 
TEAC value of 30.4 µmol TE/g, which is comparable to 
the value of 29.0 µmol TE/g obtained by Shahidi and 
Alaşalvar [37]. Roasting caused a reduction of 85-95% 
in TAC and 50-80% in TP contents of hazelnut and 
peanut (Table 2). The decrease in TAC and TP contents 
of hazelnut was somewhat caused by the heat treatment 
during roasting and, to a major extent, by removal of 
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skin, which is rich in phenolic antioxidants [8, 18]. 
Similarly, TAC and TP reductions in peanut could also 
be resulted from heat treatment and unavoidable skin 
removal during roasting process. Shahidi and Alaşalvar 
[37] found that hazelnut skin contained 3-5 times more 
phenolics and antioxidants than hazelnut cotyledons. 
Arcan and Yemenicioğlu [25] determined that roasted 
hazelnut had reduced antioxidant capacity and total 
phenolics, due mainly to skin removal of hazelnut during 
roasting process.  
 

As opposed to nuts and oilseeds, however, roasting did 
not markedly alter TAC and TP contents of roasted 
chickpea, corn and wheat (Table 2). This result is fairly 
in harmony with the findings of Jogihalli and coworkers 
[26] that microwave roasting of chickpea resulted in 
significant increases in total phenolics (8.0-27.9 mg 
GAE/g) and antioxidant activities (22.9-46.7%). Overall, 
the results of roasting study imply that reductions in TAC 
and TP contents of certain snack foods, i.e., hazelnut 
and peanut, were a primary consequence of skin 
removal rather than heat treatment during roasting 
process. 

 

Table 2. Effects of roasting process on total antioxidant capacity and total phenolic contents of 
snack foods 

Source of 
snack food 

Unroasted 
or 

Roasted 

Total antioxidant capacity (TAC) 

Total phenolic 
(TP) content 

(mg GAE/100g)a 

Trolox-equivalent 
antioxidant 

capacity - TEAC 
(µmol TE/g)a 

Ferric-reducing 
antioxidant 

power - FRAP 
(µmol TE/g)a 

Hazelnut 
Unroasted 30.4±2.1 bb 26.4±2.7 bb 488.1±6.7 bb 
Roasted 2.3±0.1 a 3.4±0.5 a 116.9±2.0 a 

Peanut 
Unroasted 38.9±6.9 b 29.1±2.9 b 780.6±42.8 b 
Roasted 3.1±0.2 a 5.1±0.6 a 350.1±10.0 a 

Sunflower seed 
Unroasted 53.6±5.6 b 66.7±3.3 a 1089.7±24.5 b 
Roasted 43.7±3.7 a 63.6±5.0 a 988.6±11.2 a 

Pumpkin seed 
Unroasted 2.8±0.4 b 2.7±0.3 a 31.1±0.13 a 
Roasted 2.3±0.2 a 2.8±0.3 a 45.5±3.4 b 

Dehulled chickpea 
(yellow leblebi) 

Unroasted 3.4±0.4 b 3.8±0.3 a 89.3±9.2 a 
Roasted 2.1±0.2 a 3.6±0.5 a 76.4±3.4 a 

Nondehulled corn 
Unroasted 3.7±0.3 a 11.1±1.1 a 236.6±4.3 b 
Roasted 4.5±0.7 a 9.4±0.5 a 166.3±6.8 a 

Nondehulled wheat 
Unroasted 2.8±0.3 a 6.4±0.6 a 161.5±16.3 b 
Roasted 3.3±0.4 a 5.5±0.6 a 78.8±3.4 a 

aDry-matter basis. bDifferent letters within the same snack type in the same column indicate significant difference 
(P<0.05). 

 

Acrylamide Contents of Roasted Grain-Based 
Snacks 
 
Acrylamide, a probable human carcinogen, is known to 
occur in carbohydrate-rich foods that were subjected to 
heat processing, such as frying, baking and roasting 
[43]. Although acrylamide contents of many foods 
around the world have been heavily investigated, limited 
research is available on such traditional foods as 
roasted snacks [12, 13]. Cereal and legume-based 
roasted snacks of leblebi, corn and wheat were 
analyzed for acrylamide in this study. As listed in Table 
1, roasted dehulled and nondehulled chickpea snacks 
contained acrylamide levels, respectively, below the limit 

of detection (LOD: 59.6 g/kg) and limit of quantitation 

(LOQ: 17.9 g/kg) of the HPLC-UV method. Roasted 
corn and wheat snacks contained acrylamide levels 

ranging respectively from 59.7-231.4 g/kg (mean 126.1 

g/kg) and <LOQ-290.9 (mean 193.9 g/kg). Ölmez and 
coworkers [13] determined that roasted chickpea snacks 

contained 10-33 g/kg acrylamide, whereas roasted 

corns had acrylamide levels of 100-288 g/kg. Koh [44] 
found that severely roasted corn contained acrylamide 

levels ranging from 116 to 400 g/kg. The acrylamide 
contents of roasted grains obtained in our study are 
quite in agreement with the findings of Koh [44] and 

Ölmez and coworkers [13]. To the best of our 
knowledge, there is no study on acrylamide content of 
roasted wheat; however, heavily roasted barley, which is 
used in the production of traditional tea-like extracts in 
Korea and Japan, was reported to have acrylamide 

contents ranging from 116 to 600 g/kg [44, 45]. 
 

CONCLUSIONS 
 
The roasted snacks included in the study showed large 
variations in TAC and TP contents by their sources, 
indicating that raw material properties and/or roasting 
process differed by the producers. Although TEAC and 
FRAP antioxidant capacity tests produced slightly 
different values for a given snack, they exhibited a 
strong correlation. Additionally, there were strong 
correlations between TP contents of snack foods and 
their TEAC or FRAP antioxidants capacities, which 
demonstrate that phenolic compounds are major 
contributors to TAC of snack foods. Of the snack foods, 
roasted sunflower seed contained the highest level of 
TAC and TP contents, followed by roasted pistachio and 
corn snacks. Other snacks (roasted hazelnut, peanut, 
pumpkin seed, chickpea and wheat) had lower levels of 
TAC and TP contents with comparable values. It was 
determined that roasting process caused a significant 
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reduction in TAC and TP contents of hazelnut and 
peanut, due mainly to skin removal and partly to heat 
process during roasting. TAC and TP contents of other 
snacks (sunflower seed, pumpkin seed, chickpea, corn, 
wheat) were however slightly influenced by roasting 
process, probably because no anatomical parts were 
removed during roasting process. A typical portion of 
roasted sunflower seed (30 g) is likely to provide TAC 
three times more than the daily recommended amounts 
of 60 mg vitamin-C plus 12 mg vitamin-E, while a portion 
of roasted pistachio and corn can respectively deliver 
about 150% and 50% of TAC supplied by sum of 
vitamin-C and vitamin-E. The rest of the roasted snacks, 
however, can only provide one-fifth of the TAC supplied 
by vitamin-C plus vitamin-E.  
 
The study shows that most of the traditionally roasted 
snack foods are rich sources of health-promoting 
antioxidants. However, other nutritional attributes of 
snack foods, such as total fat, dietary fiber, digestion 
rates etc., should be taken into consideration in proper 
selection of snack foods. In this respect, preference of 
roasted chickpea, corn or wheat might be an appropriate 
choice, as they are low-fat, high-fiber and slowly 
digested snacks [15] with moderate levels of antioxidant 
capacities. 
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ABSTRACT 
 
In this study, protein concentrates (PCs) were obtained from the shells of kidney bean (KPC), pea (PPC) and cowpea 
(CPC) by using alkaline extraction followed by isoelectric precipitation and freeze drying. Among PCs, CPC had 
significantly the highest protein (41.22%) and the lowest dry matter (93.52%) contents. The protein content of KPC 
was 19.20% while PPC had a content of 25.48%. The ash content of CPC was the lowest (0.005%). Considering the 
color values of PCs, the highest L* and a* color values were 44.25 and 0.36 for KPC, respectively and the highest b* 
value was 0.39 for CPC. The highest total color change (∆E) was calculated as 30.23 for PPC. Among functional 
properties, KPC had the highest water (2.26 g/g) and oil holding capacity (3.60 g/g) values. PPC had the highest 
emulsion capacity (54.28%), stability (51.43%), and foaming capacity (47.63%) values. CPC showed the highest 
solubility value (99.23%). Based on the results of differential scanning calorimetry (DSC) analysis, CPC displayed a 
lower denaturation temperature (Td) and heat of transition (∆H). With the addition of the PCs (in 0, 1, 2, 4, and 6% of 
total weight), the duration for the freezing of kiwi puree with a 6% PC (KPC, PPC, and CPC) was the lowest. On the 
other hand, a clear effect of adding protein to kiwi puree on behavior of freeze drying was not observed. 
 
Keywords: Kidney bean, Pea, Cowpea, Protein concentrate, Freeze drying 
 
 

Barbunya, Bezelye ve Börülce Kabuklarından Bitkisel Protein Konsantresi Üretimi ve 
Karakterizasyonu ile Kivi Püresinin Donması ve Dondurularak Kurutulması Üzerine Etkileri 

 

ÖZ 
 
Bu çalışmada, barbunya, bezelye ve börülce kabuklarından izoelektrik noktada çöktürme yöntemi kullanılarak protein 
konsantreleri elde edilmiştir. Elde edilen protein konsantreleri arasında, börülce kabuğu protein konsantresi en yüksek 
protein ve en düşük kurumadde içeriğine sahiptir (sırasıyla %41.22 ve 93.52). Barbunya kabuğu protein 
konsantresinin protein değeri %19.20 ve bezelye kabuğu protein konsantresinin ise %25.48’dir. Börülce kabuğu 
protein konsantresinin kül değeri en düşük olarak bulunmuştur (%0.005). Renk değerleri dikkate alındığında, en 
yüksek L* değeri 44.25 olarak barbunya kabuğu protein konsantresi için, en yüksek a* değeri 0.36 olarak barbunya 
kabuğu protein konsantresi için ve en yüksek b* değeri 0.39 olarak bezelye kabuğu protein konsantresi için 
ölçülmüştür. En yüksek toplam renk değişim değeri (∆E) 30.23 olarak bezelye kabuğu protein konsantresi için 
hesaplanmıştır. Fonksiyonel özellikler incelendiğinde ise, barbunya kabuğu protein konsantresi en yüksek su ve yağ 
tutma kapasitesine (sırasıyla 2.26g/g ve 3.60 g/g), bezelye kabuğu protein konsantresi en yüksek emülsiyon 
kapasitesi ve stabilitesine (sırasıyla %54.28 ve %51.43) ve köpük oluşturma kapasitesine (%47.63) sahiptir. Börülce 
kabuğu protein konsantresi en yüksek çözünürlük değerini göstermiştir (%99.23). Diferansiyel taramalı kalorimetri 
(DSC) analizine göre, börülce kabuğu protein konsantresi en düşük denatürasyon sıcaklığı (Td) ve geçiş ısısı (∆H) 
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değerine sahiptir. Protein konsantrelerinin eklenmesiyle (toplam ağırlığın %0, 1, 2, 4, 6 oranında), %6 oranında 
protein konsantresi (barbunya, bezelye ve börülce kabuğu protein konsantresi) eklenen kivi pürelerinin donma faz 
süresi, diğer oranlara göre daha kısa bulunmuştur. Diğer taraftan, kivi püresine protein konsantresi eklemenin 
dondurarak kurutma davranışı üzerine net bir etkisi gözlenmemiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Barbunya, Bezelye, Börülce, Protein konsantresi, Dondurarak kurutma 

 

 
INTRODUCTION 

 
Food waste is a serious problem with growing human 
population and industralization in the recent years. It 
causes economic losses, environmental problems, 
sanitary conformities and social implications [1]. Food 
wastes can be recovered as a cheap source of valuable 
components by the possibilities of the current 
technology such as production of biofuels, recovery of 
them as protein, phenols, antioxidants, dietary fibers, 
pectin and flavonoids [2]. 
 
Legumes are known as the second most important 
source of human food after cereals. They are a cheap 
source of proteins and other nutrients such as minerals, 
starch, vitamins, polyphenols, and dietary fibre [3]. They 
are also serious food waste sources in industry. For 
example, approximately half of a pea is shell. This loss 
can not be ignored in industry.  
 
Plant based proteins have a great importance in human 
nutrition because of the consumption less than 
necessary. Hence, studies have increased about plant 
based proteins in time. Due to anxiety about deficiency 
of animal protein sources with growing world population, 
there has been a continuous search for legumes as new 
protein sources to utilization as both nutritional 
supplements and functional food ingredients [4]. Plant 
proteins which are obtained particularly from grain 
legumes have been used as ingredients in food 
products for many years in food industry because of 
their valuable amino acid contents. Protein concentrates 
which are obtained from legumes are used as 
ingredients in food systems such as in cake mix, 
pudding, sausage [5]. In the literature, many studies 
have given that protein concentrates are obtained from 
different legumes such as cowpea [5], barley [6], lentil 
[3], chickpea [7], and kidney bean [8]. 
 
Kidney bean (Phaseolus vulgaris L.) is the most grown 
and consumed one among the legumes [9]. It can be 
used in crude ingredient of canned, dry, and fresh 
consumption in the food systems [10]. It is a good 
source of proteins. It includes 20-30% protein which has 
valuable amino acid composition [11]. Pea (Pisum 
sativum) is a legume of increasing significance in the 
world markets [12]. It is rich in protein content and 
shows miscellaneous functionalities [13]. It contains 
approximately 25% protein which is higher in levels of 
lysine and tryptophan [14]. The cowpea (Vigna 
unguiculata L. Walp.) is a widely consumed and 
nutritious legume. It is durable to high temperatures and 
drought [15], and has a rich nutritious profile. A mature 
cowpea includes 24.8% protein content [16]. 
 

Freezing and freeze drying are important methods for 
the long-term preservation of foods but they have some 
disadvantages such as long and expensive processes 
[17]. Because of this reason, the use of several drying 
agents is a crucial point in freeze drying and it is aimed 
to reduce the total time and energy loss in the studies.  
The objective of this study is to have a contribution to 
waste management by obtaining protein concentrate 
from the shells of kidney bean, pea, and cowpea and 
investigate the effect of protein concentrate on the 
freezing and freeze drying of kiwi puree by adding the 
obtained protein concentrates to the kiwi puree. 
 
MATERIALS and METHODS 
 

Materials 
 
Kidney beans, peas, and cowpeas as the raw materials 
were purchased from local markets in Izmir (Turkey). 
The shells were separated from grains, washed and 

dried in a conventional oven at 70C for 1 hour to be half 
dried. After that, they were stored at -24°C until utilized 
for protein extraction. All the chemicals are the high 
quality (Sigma-Aldrich); the DSC pans (TA, Tzero Pan) 
and the dialysis sacks (Sigma-Aldrich) were used. 
 

Preparation of Protein Concentrates 
 
The shells of kidney bean, pea, and cowpea (500 g) 
were blended using a home type blender (Tefal Smart, 
MB450141, Turkey) with the addition of 0.05 M Tris 

buffer solution (1000 mL) which has a pH of 8.5 at 25C. 
For this purpose, 4.36 g of Trizma Base and 2.21 g of 
Trizma HCI were dissolved in 1000 mL of distilled water. 
The resulting blend was centrifuged at 3500 g for 30 min 
(Hettich, Universal 320R, Germany) to ensure required 
phase separation for protein isolation. The liquid phase 
was taken and brought to a pH 4.5 with the addition of 
HCI and NaOH according to the initial pH and 
centrifugation process was repeated. The precipitate 
was gathered and solubilized again in around 5-10 mL 
in the buffer solution. The obtained solution was put into 
dialysis sacks (Sigma-Aldrich) which have a pore size of 
12000 Da and width of 35 mm and dialyzed in deionized 
water for 6 hours to purify. Then, the solution was 
concentrated with the addition of polyethylene glycol 
(5%, v/v). Lastly, the freeze drying process was 
performed in a pilot scale freeze dryer (Armfield, FT 33 
Vacuum Freeze Drier, England), under vacuum (13.33 

Pa absolute pressure) at -48C condenser temperature 
for 9 hours to obtain the protein concentrates. 
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Preparation of Kiwi Puree for Freezing and Freeze 
Drying 
 
Fresh kiwi fruits were purchased from a local market in 
Izmir (Turkey). They were peeled, crushed, and pureed 
with a home type blender (Tefal Smart, MB450141, 
Turkey). The obtained protein concentrates from the 
shells of the kidney bean, pea, and cowpea were added 
to the kiwi puree at 0, 1, 2, 4, and 6% proportions (w:w). 

Samples were frozen at -24C in a freezer (Vestel, 
Turkey) by placing 16 g into a glass test tube (diameter 
is 16 mm, height is 100 mm). Thermocouples were 
placed in the bottom of the test tube. Freezing graphs as 
temperature versus time were plotted using the data 
obtained with a datalogger (PP222, USB Data Logger, 
Pico Technology). The control sample did not include 
any protein concentrates. The initial temperature was 

20C for all samples.  
 
The obtained protein concentrates from the shells of the 
kidney bean, pea, and cowpea were added to the kiwi 
puree at 0, 1, 2, 4, and 6% ratios (w:w). Samples were 
frozen in a freezer (Vestel, Turkey) in a layer of 3 mm in 

the petri dishes at - 24C for 24 hours, then, freeze dried 
in a pilot scale freeze dryer (Armfield, FT 33 Vacuum 
Freeze Drier, England) under vacuum (13.33 Pa 

absolute pressure) at -48C condenser temperature for 
9 hours. After drying, the powder products were 
obtained. 
 

Determination of Protein, Dry matter, and Ash 
Contents 
 
The protein (N*6.25) and dry matter contents of the 
KPC, PPC, and CPC were determined according to the 
AOAC method [18]. The ash contents of the samples 
were determined using a standard method [19].  
 

Measurement of Colour Values 
 
The colour parameters (L*, a*, and b*) of the KPC, PPC, 
and CPC were measured using a Minolta CR-400 
Colorimeter, Japan. The device was calibrated with 
white standard plate before all the measurements. The 
results were expressed as the average of six 
measurements in accordance with the CIE Lab. System. 
The L* value measures the lightness value which ranges 
between 0 and 100, the a* value symbolizes color 
ranging from red (+) to green (-) and the b* value also 
represents color ranging from yellow (+) to blue (-). The 
total color change value (∆E) was calculated using 
Equation 1. In the Equation (1), the L*, a*, and b* values 
were measured on the protein concentrates and the L0*, 
a0*, and b0* values were measured on the shells. 
                                    

 2

0

2

0

2

0 ***)*(*)*( bbaaLLE                     (1)                                       

 

Determination of Thermal Properties  
 
Thermal properties of KPC, PPC, and CPC were 
determined with DSC (Perkin Elmer DSC-8000) system 
in Food Engineering Department of Ege University. 

Approximately 0.1 mg sample were placed into 
aluminium pans. The pans were hermetically sealed. 
The DSC was calibrated (indium) and an empty 
aluminium pan was used as reference. Pans were 

heated at a rate of 5C/min from -20C to 120C. 
Denaturation temperature (Td) and enthalpy change 
(∆H) were calculated using the software of device.   
 
Determination of Functional Properties 
 

Determination of Solubility Values 
 
Solubility value of KPC, PPC, and CPC were 
determined according to Cano-Chauca et al. [20]. For 
this purpose, 1 g of sample was added to 100 mL of 
distilled water. It was mixed with magnetic stirrer for 5 
min and centrifuged at 3000 rpm for 5 min. Then, 25 mL 

of the solution was taken, dried at 105C in the oven for 
5 hours and the result as the weight of dry sample of the 
concentrate was given as percentage compared to total 
sample.  
 
Determination of Water and Oil Holding Capacity 
(WHC and OHC) Values 
  
WHC value was measured by using the method 
described by Rodríguez-Ambriz et al. [21]. For this 
purpose, 100 mg of each protein sample were mixed 
with 1000 µL of distilled water by using a magnetic 
stirrer in a 50 mL beaker. The protein suspension was 

then centrifuged at 1800 g for 20 minutes at 20C. The 
supernatant was decanted, and the tube was drained at 

45 angle for 10 min. The water holding capacity value 
was expressed as water (g) retained by protein sample 
divided by the amount of (g) protein sample. 
 
The method described by Lin and Zayas [22] was used 
to determined of OHC value. For this purpose, 100 mg 
of protein sample was mixed with a vortex in 1000 µL of 
sunflower oil for 30 s. The emulsion was incubated at 

room temperature (about 20C) for 30 min, and then 

centrifuged at 13,600 g for 10 min at 25C. The 

supernatant was decanted and drained at a 45 angle 
for 20 min. The oil holding capacity value was 
expressed as oil (g) retained by protein sample divided 
by the amount of (g) protein sample. 
 
Determination of Emulsion Capacity (EC) and 
Stability (ES) Values 
 
The emulsion capacity (EC) and emulsion stability (ES) 
of KPC, PPC, and CPC were determined by using the 
method of Wu [23]. For this purpose, 0.5 g of each 
protein sample was dissolved in 10 mL of distilled water. 
pH was adjusted to 7 with 1 N HCl and 1 N NaOH and 
10 ml of sunflower oil was added. The sample was 
mixed with magnetic stirrer for 1 min. Then, it was 
centrifuged for 15 min at 3000 g. Emulsion layer (mL) 
and total tube volume (mL) were recorded from 
centrifuge tube. EC values were calculated according to 
the Equation (2). After that, the tube containing the 

emulsion has been waited at 80C for 30 min in water 
bath. Then, fast cooling was done under running water 
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for 5 minutes. Then, the sample was centrifuged for 5 
minutes at 3000xg. The remaining emulsion layer (mL) 
and total volume (mL) were also recorded and ES 
values were calculated according to the Equation (3). 
 
EC=100*(Emulsion layer (ml)/ Total volume (mL)        (2) 
ES=100*(Remaining Emulsion layer (mL)/Total volme 
(mL))                                                                            (3) 
 
Determination of Foaming Capacity (FC) Values 
 
FC was determined according to the method of Sathe 
and Salunkhe [24]. For this purpose, 2 g of each protein 
sample were mixed with 100 mL of distilled water in a 
250 mL beaker for 5 min at high speed. The sample was 
rested 4 hours. The total volume was recorded and 
calculated according to the Equation (4). 
 
FC=((volume after whipping- volume before 
whipping)/(volume before whipping))*100                    (4) 
 

Determination of Moisture Ratio (MR) Values 
 
KPC, PPC, and CPC were added to the kiwi puree at 0, 
1, 2, 4, 6% proportions. The samples were freeze dried 
in a pilot scale freeze dryer (Armfield, FT 33 Vacuum 
Freeze Drier, England). Mass losses were taken at 1 
hour interval. Moisture ratio (MR) of samples was 
calculated according to the Equation (5). 

 
                                                         

(5) 
 

                         
 
Where the Mt, M0, and Me are the moisture contents at 
any time, initial, and equilibrium moisture contents                       
(kg water / kg dry matter), respectively. 
 
Statistical Analysis 
 
The obtained results were expressed as mean values ± 
standard error. The results were tested with the SPSS 

20.0 package program (SPSS Inc., USA) at 95% 
confidence interval with an ANOVA test. 
 
RESULTS and DISCUSSION 
 

Protein, Ash, and Dry Matter Contents 
 
The protein, ash and dry matter content values of the 
KPC, PPC, and CPC are shown in Table 1. The protein 
content values of KPC, PPC, and CPC were found as 
19.20% (db), 25.48% (db), and 41.22% (db), 
respectively. Evaluating the results, CPC demonstrated 
the highest protein content value among the samples 
evaluated. The protein content value was comparable to 
that reported for cowpea protein concentrates which are 
obtained with the same method from cowpea kernels as 
92% (db) [25]. When the results are compared with the 
results in the literature, it can be stated that a high 
amount of protein content also exist in the shells of 
cowpea. When comparing the results of KPC and PPC 
with the results given by Shevkani et al. [8], protein 
contents of the protein concentrates from the kernel of 
kidney bean and pea were determined as 85.3%(db) 
and 92.8%(db). These results show that, with the same 
method of protein concentration technique almost a 
quarter portion of the proteins can be obtained from the 
shells where in fact they are usually discarded as waste. 
When ash content values were analyzed, the values of 
KPC, PPC, and CPC were observed as 0.011%, 
0.008%, and 0.005%, respectively. The lowest ash 
content value was found for CPC. When the ash content 
values of the protein concentrates obtained with the 
same method were examined in the literature, the 
results were given as 4.5%, 3.8% and 4.4% for protein 
concentrates from the kernel of kidney bean, pea [8] and 
cowpea [25]. The low ash content demonstrates that the 
isolation efficiency is high, and it is removed from the 
unwanted additives. Therefore, the low ash content is 
expressed a positive impact [26]. The isolation efficiency 
of the protein concentrates from the shells is higher than 
that of kernels. 

 
Table 1. Chemical composition and color values of protein concentrates from 
the shells of kidney bean (KPC), pea (PPC), and cowpea (CPC). 

Parameter KPC PPC CPC 

Protein% (db) 19.20±0.13a 25.48±0.16b 41.22±0.45c 
Ash% (db) 0.011±0.001c 0.008±0.000b 0.005±0.001a 
Dry matter (%) 94.02±0.20b 94.69±0.14c 93.52±0.24a 

CIE Color L* 44.25±0.02c 42.10±0.48b 36.35±0.26a 
CIE Color a* 0.36±0.00c 0.34±0.00a 0.35±0.00b 
CIE Color b* 0.37±0.00a 0.37±0.00a 0.39±0.00b 

Total Color Change (∆E) 24.74 30.23 21.97 
Values are mean ± SD. Means with similar superscript in a column did not differ 
significantly (P > 0.05). db: dry matter basis 

 
When the dry matter content values were examined, the 
values of KPC, PPC, and CPC were found as 94.02%, 
94.69%, and 93.52%, respectively. PPC showed the 
highest dry matter content value among the samples 
evaluated. These results are comparable to the results 
given as 94.0% for protein concentrate from cowpea by 
Frota et al. [25], in the literature. These results show 

that, with the same isoelectric precipitation method and 
freeze drying of the protein concentrates, similar results 
can be obtained. 
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Color Values 
 
The measured color values of KPC, PPC, and CPC are 
also given in Table 1. The L0* values of the shells of 
kidney bean, pea, and cowpea were determined as 
19.51, 53.42, and 14.38, respectively. The L* values 
(brightness) for KPC, PPC, and CPC were measured as 
44.25, 42.10, and 36.35, respectively. According to 
these, the brightness value of KPC was the highest 
among the samples evaluated while the highest value 
was measured for shell of pea. The results show that 
the protein concentration process increased the 
brightness value of the KPC and CPC and decreased 
the brightness value of the PPC. 
 
The a0* values of the shells of kidney bean, pea, and 
cowpea were measured as 0.37, -3.82, and 0.36, 
respectively. The a* values of KPC, PPC, and CPC 
were observed as 0.36, 0.34, and 0.35, respectively. It 
can be stated that, the protein concentration process did 
not significantly influenced the greenness values of KPC 
and CPC, but diminished the greenness value of the 
PPC as can be understood by the increase in a*value.  
 
The b0* values of the shells of kidney bean, pea, and 
cowpea were measured as 0.32, 28.09, and 0.43, 
respectively. The b* values of KPC, PPC, and CPC 
were observed as 0.37, 0.37, and 0.39, respectively. 
According to these results, the effect of the protein 
concentration process on the yellowness value is as 
follows: the value increased for KPC, reduced for CPC 
and dramatically reduced for PPC. 
 
While calculating the ∆E values, the color values of the 
shells were assumed as reference value. The ∆E values 
of KPC, PPC, and CPC were computed as 24.74, 30.23, 
and 21.97, respectively. If the total color change value 
(∆E) is more than 2, people can be perceived this 
change visually [27]. The ∆E values of the protein 
concentrates in this study are more than 2, thus, this 
change can be perceived visually. It can be stated that, 
the effect of the method for obtaining the protein 
concentrate impressed the color values of the samples 
of PPC at higher amounts, then, KPC and CPC. 
 
Thermal Properties 
 
Differential scanning calorimetry (DSC) was used to 
observe the changes in thermal stability of the protein 
concentrates. The thermal stability of the proteins 
represents their resistance to aggregation in response to 
heating [5]. In this study, the protein concentrates were 

heated from -20C to 120C at heating rate of 5C/min. 
and the DSC thermograms are obtained. DSC 
thermograms are given in Figure 1. According to these 
thermograms, denaturation temperature of KPC, PPC, 

and CPC were found as 50.26C, 50.65C, and 

44.96C, respectively. Among the evaluated samples, 
CPC has the lowest denaturation temperature. The 
denaturation temperatures were comparable to that 
reported for kidney bean, pea, and cowpea protein 
concentrates which are obtained with the same method 

from kernels as 91.0C and 83.8C [8], and 87.29C [5], 
respectively. The thermal stability of the proteins 
depends on polar and non-polar components. If non-
polar components are in higher proportions, thermal 
stability will be higher (Td is higher) [28]. Therefore, it 
can be stated that, non-polar components of the protein 
concentrates from kernels are higher when comparable 
with literature and the results of this study. The transition 
heat or enthalpy change (∆H) provides information 
about the proportion of denatured protein during process 
[29]. ∆H of KPC, PPC and CPC were found as 71.04 
J/g, 65.15 J/g, and 37.14 J/g, respectively. According to 
these results, proportion of denatured protein of CPC 
was the lowest among the evaluated samples. 
 
Functional Properties 
 
Functional properties of the proteins are a considerable 
issue in food processing. It is known that the proteins 
increase the solubility, water and oil holding capacity, 
emulsion capacity and stability, and foam capacity of the 
products when added [30]. The protein concentrate is 
selected according to which functional property of the 
food is to be developed. For example; while high water 
and oil holding capacity are preferred in sausages, 
bread and cakes, high emulsification and foaming 
property is preferred for salad dressings, soups, 
candies, frozen desserts and cakes [31;32]. 
 
Protein solubility values of KPC, PPC, and CPC were 
calculated as 99.22%, 99.13%, and 99.23%, 
respectively (Table 2). The solubility values of all protein 
concentrates were similar and were not significantly 
different from each other (P>0.05). When the DSC 
thermograms of the protein concentrates were 
examined, the denaturation temperature of CPC found 
as the lowest one. Therefore, non-polar components of 
CPC were the lowest. It can be stated that, polar 
components of CPC were the highest and solubility 
value in water of CPC was found the highest value. 
When the percentages of the solubility values of 
samples were considered, it can be stated that, the 
protein concentrates which have high solubility values 
can be used in most of the food formulations. 
 
WHC/OHC is capability of the proteins to hold water/oil 
against gravity [8]. Water holding capacity values of the 
KPC, PPC, and CPC were observed as 2.26 g/g, 1.08 
g/g, and 1.85 g/g, respectively (Table 2). The KPC 
showed the highest water holding capacity value among 
the samples evaluated. Evaluating the results obtained 
from KPC, and PPC, these values can be compared 
with the results given by Shevkani et al. [8], Fernández-
Quintela et al. [33], and Mune and Sogi [34] where the 
WHC value of the protein concentrates from kernels of 
kidney bean, pea and cowpea as 2.6 g/g, 1.7 g/g, and 
2.45 g/g, respectively. These results show that WHC 
values of the protein concentrates from kernels and 
shells of kidney bean, pea, and cowpea were similar 
when the same method of protein concentration 
technique was used. 



G. Kızılalp, S.N. Dirim Akademik Gıda 17(2) (2019) 157-166 

162 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 1. DSC thermograms of the protein concentrates (a) KPC (b) PPC (c) CPC 
 

Table 2. Functional properties of the protein concentrates from the shells of kidney 
bean (KPC), pea (PPC), and cowpea (CPC). 

Parameter KPC PPC CPC 

Solubility (%) 99.22±0.07a 99.13±0.19a 99.23±0,14a 
WHC (g water/ g protein) 2.26±0.02c 1.08±0.01a 1.85±0,06b 
OHC (g oil/ g protein) 3.60±0.02a 3.47±0.03a 3.37±0,28a 
EC (%) 51.43±0.00a 54.28±0.00b 45.71±0,00c 

ES (%) 45.71±0.00a 51.43±0.00b 45.71±0,00c 

FC (%) 27.87±0.65b 47.63±0.55c 19.88±0,55a 
Values are mean ± SD. Means with similar superscript in a column did not differ significantly 
(P>0.05). WHC, water holding capacity; OHC, oil holding capacity; EC, emulsion activity; ES, 
emulsion stability; FC, foaming capacity. 

 
Oil holding capacity value of the KPC, PPC, and CPC 
were determined as 3.60 g/g, 3.47 g/g, and 3.37 g/g, 
respectively (Table 2). The KPC showed the highest oil 
holding capacity value among the samples evaluated. 
The oil holding capacity value was comparable to that 
reported for kidney bean protein concentrates which are 
obtained with the same method from kernels as 5.8 g/g 
[8]. OHC value of the protein concentrates from kernels 
is equal almost one and half times of protein 
concentrates obtained from shells. The OHC value of 
PPC is comparable to the result given as 1.2 g/g for pea 
protein concentrate from kernels by Fernández-Quintela 
et al. [33]. It shows that OHC value of the protein 
concentrate from shells is higher than from kernels. The 
result for CPC is also comparable to the results given as 
1.95 g/g for cowpea protein concentrate from kernels by 
Mune and Sogi [34]. It also shows that OHC value of the 
protein concentrate from shells is higher than from 
kernels. 
 

Emulsion capacity and stability value of KPC, PPC, and 
CPC were found as 51.43% and 45.71%, 54.28% and 
51.43%, 45.71% and 45.71%, respectively (Table 2). 
PPC has the highest emulsion activity and stability value 
among the samples evaluated.  
 
Foaming capacity values of KPC, PPC, and CPC were 
observed as 27.87%, 47.63%, and 19.88%, respectively 
(Table 2). PPC has the highest foaming capacity value 
among the samples evaluated. Evaluating the results 
obtained from KPC and PPC, these values can be 
compared with the results given by Shevkani et al. [8] 
where the foaming capacity value of the kernel of kidney 
bean and pea protein concentrates as 103% and 110%. 
These results show that with the same method of 
protein concentration technique while almost a quarter 
portion of the value can be obtained from the shells of 
kidney bean, a half portion of the value can be obtained 
from the shells of pea.  
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Effect of Concentrates on Freezing Behavior of 
Kiwi Puree 
 
In this part, the effect of the protein concentrates on the 
freezing behavior of kiwi puree were determined. The 
test tubes were placed in the tube holder therefore the 
test tube has no contact with any surface in the freezer. 
The measurements were obtained from bottom of the 
test tube. The data hava been recorded as temperature 
versus time. In order to make a standard interpretation, 
the value of the temperature difference (∆T) for the 

freezing period was decided as 0.6C. That means, the 
freezing phase considered during the time where the 

temperature difference was below 0.6C.  
   
In the first part, temperature measurements were 
obtained at different amounts (1%, 2%, 4%, and 6%) for 
KPC. According to these measurements, the freezing 
duration for the kiwi puree with 1% proportion of KPC 
was found as 20 min, with 2% proportion of KPC was 
found as 15 min and with 4 and 6% proportions of KPC 
were found as 10 min. In the second part, temperature 
measurements were obtained at different amounts (1%, 
2%, 4%, and 6%) for PPC. According to the results, the 
freezing duration for the kiwi puree with 1% proportion of 
PPC was observed as 10 min, with 2% proportion of 
PPC was observed as 5 min. However, the freezing 
duration for the kiwi puree with 4%, and 6% proportions 
of PPC were could not detected since the value of the 

temperature difference (∆T) was above 0.6C. It shows 
that the duration of freezing was assumed to be very 
rapid. In the third part, temperature measurements were 
obtained at different amounts (1%, 2%, 4%, and 6%) for 
CPC. The freezing duration for the kiwi puree with the 1, 
2, 4, and 6% proportions of CPC were also could not 
detected since the value of temperature difference (∆T) 

was above 0.6. It also shows that the duration of 
freezing was assumed to be very rapid.  
 
Effect of Concentrates on Freeze Drying of Kiwi 
Puree 
 

The drying behaviour of the freeze drying process of 
kiwi puree was observed from the mass loss in samples. 
Mass loss was performed gravimetrically at 1 hour 
interval by using a scales with 0.01 precision. Samples 
were dried until reaching the constant weight and the 
total drying time was determined as 9 hours. According 
to the literature, similar results were given by Calıskan 
et al. [35] for freeze drying of kiwi puree as 9 hours. The 
moisture ratio (MR) were calculated of the samples. The 
freeze drying behaviour of plain kiwi puree is given in 
Figure 2 (a). It was taken as reference to examine the 
behavior of the freeze drying of added protein to kiwi 
puree.  
 
In the first part of the experiments, the drying curves of 
the addition of KPC to the kiwi puree were obtained and 
are shown in Figure 2 (b). According to this figure, it can 
be stated that, the firstly, moisture ratio reduced and 
then became constant with time. The value of the 
moisture ratio for the kiwi puree with 2%, 4% and 6% 
proportions of KPC was found as lower compared to 1% 
proportion of KPC.    

 
In the second part of the experiments, the drying curves 
of the addition of PPC to the kiwi puree were obtained 
and are shown in Figure 2 (c). According to this figure, it 
can be stated that, the firstly, moisture ratio reduced and 
then became constant with time. The value of the 
moisture ratio for the kiwi puree with 4% proportion of 
PPC was found as lower compared to the other 
proportions. 
 
In the third part of the experiments, the drying curves of 
the addition of CPC to the kiwi puree were obtained and 
are shown in Figure 2 (d). According to this figure, firstly, 
moisture ratio reduced and then became constant with 
time. The value of the moisture ratio for the kiwi puree 
with 2% proportion of CPC was found as lower 
compared to the others.  
 

Functional Properties of Powders of Kiwi Puree 
Samples 
 

Fresh kiwi fruits have very short shelf-life because of 
their perishable feature. Hence, to extend their shelf life 
apply different drying process in the food industry such 
as freeze drying process. After freeze drying process, 
the product is form of powder and this form can be 
utilized as in pudding, instant tea, and dry mixture 
formulations. In this study, KPC, PPC, and CPC were 
added to the fresh kiwi puree and freeze dried. Then, 
functional properties (water and oil holding capacity, 
emulsion capacity and stability and foaming capacity) of 
the samples were examined and given in Table 3. WHC 
values of the kiwi purees increased as the protein 
proportion increased for KPC, PPC, and CPC. When the 
samples were evaluated among themselves, the water 
holding capacity values of the samples that was 
prepared at 6% proportion KPC, PPC and CPC were the 
highest according to other proportions. When the protein 
concentrates were evaluated, water holding capacity 
value of PPC was the highest, then KPC, and CPC, 
generally. 
 
Evaluating the results of OHC values, the OHC values 
of the kiwi purees increased as the protein proportion 
increased for all protein concentrates. Comparing the 
results obtained, the oil holding capacity values of the 
samples that was prepared at 6% proportion KPC, PPC 
and CPC were the highest according to other 
proportions. According to the results, oil holding capacity 
value of CPC was the highest, then KPC, and PPC, 
generally. 
 
Emulsion capacity and stability values of kiwi purees 
were observed. Comparing the results obtained, the 
emulsion capacity and stability values of the samples 
that was prepared at 6% proportion KPC, PPC and CPC 
were the highest according to the other proportions. 
According to the results, emulsion capacity and stability 
value of KPC was the highest, then CPC, and PPC, 
generally. 
 
Foaming capacity values were not determined since the 
plain kiwi puree and samples that prepared with protein 
concentrates did not exhibit any foam features. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figure 2. Variation of moisture ratio (MR) with time of freeze drying of the plain kiwi puree and addition of protein 
concentrates to the kiwi puree (a) kiwi puree, (b) KPC, (c) PPC and (d) CPC 

 
Table 3. Functional properties of the kiwi puree with addition of KPC, PPC, and CPC 
at 1, 2, 4, 6% proportions 

Kiwi puree 
WHC (g/g) OHC (g/g) EC (%) ES (%) 

2.19±0.03ayn 3.78±0.06aym 161.03±0.87btn 80.00±0.00azn 

KPC 

1% 2.24±0.03a 4.18±0.05c 133.41±0.81a 79.71±0.72a 

2% 2.55±0.02b 4.46±0.21b 200.93±0.85c 80.28±0.62a 

4% 2.60±0.05a 4.74±0.03e 200.88±0.64c 90.80±0.77b 

6% 2.83±0,01b 5.87±0.03d 200.92±0.53c 90.83±0.82b 

PPC 

1% 1.94±0.10z 3.56±0.03x 111.37±0.55x 55.45±0.75x 

2% 2.62±0.09z 4.69±0.08t 114.60±0.76y 57.97±0.75y 

4% 2.72±0.11t 5.42±0.05t 133.92±0.81z 80.42±0.89t 

6% 2.98±0.12gx 5.48±0.03z 160.85±0.86t 83.90±0.66z 

CPC 

1% 1.58±0.03l 4.52±0.11k 114.28±0.74m 57.05±0.85m 

2% 2.32±0.06l 5.04±0.15l 160.87±0.80n 80.79±0.72n 

4% 2.63±0.12m 5.64±0.13l 160.65±0.74n 80.03±0.80n 

6% 2.70±0.05k 5.70±0.24n 200.92±0.87k 89.76±0.63k 

Values are mean ± SD. Means with similar superscript in a column did not differ significantly 
(P>0.05). a-e Different letters in the same row indicate significant difference between 
averages of KPC at P<0.05. x-t Different letters in the same row indicate significant difference 
between averages of PPC at P<0.05. k-n Different letters in the same row indicate significant 
difference between averages of CPC at P<0.05. 

 
CONCLUSION 
 
In this study, protein concentrates from the shells of 
kidney bean, pea, and cowpea were obtained by using 
the method of isoelectric precipitation and freeze drying. 
The protein content values of the KPC, PPC, and CPC 
were found as 19.20% (db), 25.48% (db), and 41.22% 
(db), respectively. Depending on the results, CPC 
showed the highest protein content value and the lowest 
ash content value among the samples evaluated. When 
the dry matter values of the KPC, PPC, and CPC were 
examined, the values were observed as 94.02%, 

94.69%, and 93.52%, respectively. On the comparison 
of the color values, KPC had the highest brightnes value 
and the lowest greenness value (44.25 and 0.36, 
respectively). While the brightness value of KPC and 
CPC increased and that of PPC decreased with the 
protein concentration process. The yellowness value for 
CPC was the highest value among the samples 
evaluated. The total color change values (∆E) were 
computed as 24.74, 30.23, and 21.97 for KPC, PPC, 
and CPC, respectively. It means that the change on 
colour values for all of them can be observed easily. In 
the food industry, large amounts of wastes occur and 
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the shells of the selected legumes are one of these 
wastes. The wastes are usually sold as fertilizer or 
animal feed. Depending on all the given results, it can 
be stated clearly that, the high amounts of protein in the 
waste shells contributed in the scope of sustainability 
awareness. The freezing duration of the kiwi puree with 
4% and 6% proportions of KPC were observed as 10 
minutes which was the shortest. There was a reduction 
in the duration of freezing with the increased protein 
concentrate, therefore, the protein concentrates can be 
used to decrease the duration of the freezing phase of 
foods. The addition of protein to kiwi puree did not show 
a clear effect on freeze drying behavior. Considering 

the functional properties of the samples containing the 
protein concentrates, the samples where 6% proportion 
was added had the highest water holding capacity value 

(2.98 g/g) for PPC, where 6% propotion was added had 
the highest oil holding capacity value (5.70 g/g) for CPC, 
and where 2% and 6% proportions were added had the 
highest emulsion capacity and stability value (200.93% 
and 90.83%, respectively) for KPC. For the future 
studies, different methods can be performed to increase 
the protein yield during the concentration process, such 
as ultrafiltration, microwave supported extraction, and 
combined systems and also different drying methods. 
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ABSTRACT 
 
The bacteriological, physicochemical, and melissopalynological properties of some Turkish honey samples obtained 
from beekeepers and markets were investigated in this study. Shigella spp., Salmonella spp., Clostridium spp., 
Paenibacillus larvae, Bacillus spp., total mesophilic and coliform bacteria were screened to determine bacterial 
populations in honeys. Total coliform bacteria, Shigella spp., and Salmonella spp. were not found. Furthermore, 
Clostridia, Bacillus and Paenibacillus were in low levels in most of the honey samples. For all samples, the contents of 
hydroxymethylfurfural (HMF), electrical conductivity, total acidity, ash, moisture, brix, total protein and invert sugar 
were varied from 0.71 to 175.18 mg/kg, 0.19 to 1.69 mS/cm, 23.00 to 46.46 meq/kg, 0.03% to 0.89%, 13.1% to 
19.4%, 80.78% to 85.08%, 0.13% to 0.18%, 54.55% to 71.52%, respectively. As a result of the melissopalynological 
analyses, 52 different pollen species were found. Pollen taxa found in large numbers of honeys were as follows; 
Castanea sativa, Centaurea, Asteraceae, Brassicaceae, Ericaceae and Fabaceae. According to the results, honey 
samples tested in this study were good in bacteriological quality. But, we proposed that collaboration of producers and 
microbiologists is needed to further improve bacteriological quality. 
 
Keywords: Bacteriological analysis, Melissopalynological analysis, Physicochemical analysis, Turkish honeys 
 
 

Bazı Türk Ballarının Bakteriyolojik, Fizikokimyasal ve Melissopalinolojik Analizi 
 
ÖZ 
 
Bu çalışmada arıcılardan ve pazarlardan alınan bazı Türk ballarının bakteriyolojik, fizikokimyasal ve melissopalinolojik 
özellikleri araştırılmıştır. Ballarda bakteri popülasyonunu belirlemek için Shigella spp., Salmonella spp., Clostridium 
spp., Paenibacillus larvae, Bacillus spp., toplam mezofilik ve koliform bakterileri taranmıştır. Test edilen örneklerin 
tümünde toplam koliform bakteri, Shigella spp. ve Salmonella spp. bulunamamıştır. Ayrıca, örneklerin çoğunda 
Clostridia, Bacillus ve Paenibacillus düşük seviyelerde bulunmuştur. Tüm örneklerin hidroksimetilfurfural (HMF), 
elektriksel iletkenlik, toplam asitlik, kül, nem, brix, toplam protein ve invert şeker içeriği sırasıyla; 0.71-175.18 mg/kg, 
0.19-1.69 mS/cm, 23.00-46.46 meq/kg, %0.03-%0.89, %13.1-%19.4, %80.78-%85.08, %0.13-%0.18 ve %54.55-
%71.52 aralığındadır. Melissopallinolojik analizler sonucunda 52 farklı polen türü bulunmuştur. Ballarda çok sayıda 
bulunan polen taksonları; Castanea sativa, Centaurea, Asteraceae, Brassicaceae, Ericaceae ve Fabaceae. Sonuçlara 
göre, çalışmada test edilen bal örneklerinin bakteriyolojik kalitesi iyidir. Ancak, mikrobiyolojik kaliteyi daha da 
iyileştirmek için üreticilerin ve mikrobiyologların işbirliği gereklidir. 
 
Anahtar Kelimeler: Bakteriyolojik analiz, Melissopalinolojik analiz, Fizikokimyasal analiz, Türk balları 
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INTRODUCTION 
 
Honey is an important research topic because of the 
numerous health benefits and biological properties. Its 
biological importance is often associated with properties 
such as high osmotic pressure, low water activity, 
hydrogen peroxide; lysozyme, high sugar content, and 
high acidity. Because of these properties, the 
microorganisms cannot survive in honey. Although 
honey possesses unsuitable environment for microbial 
growth, the microbial contamination in honey is known 
[1-3]. While the primer sources of contamination are 
dust, air, pollen, soil and nectar, the seconder sources 
are human, insects, equipments, containers, wind, dust 
and water. Honey is also an important food and energy 
sources due to its rich content. For example, it contains 
fructose, glucose, sucrose, minerals and proteins. The 
chemical and physical properties of honey are related to 
its quality. The contents of protein, moisture, the values 
of hydroxymethylfurfural (HMF), pH, diastase, electrical 
conductivity, dioxin analysis, trace element levels of 
honeys and menaquinones (vitamin K2 homologues) 
are known [4-7]. Phenolic and flavonoid content have 
described in Turkish honeys from different botanical and 
geographical origins [8, 9]. The environmental factors 
such as vegetation or geographic situation change the 
properties of honey. Also, these properties can vary 
according to the type of honey. So, pollen analysis is 
important with regard to give information about the plant 
source of honey [9-11]. In addition to, the 
physicochemical features of honey are known very well 
[2, 12, 13]. Nevertheless, there is a little paper about 
microbial contamination in honey and most of these 
studies are focused on Clostridium spp. [2, 5, 14]. 
Honey analyses are done to prove quality, botanical and 
geographical origins of honeys. For these purposes, the 
melissopalinology, biological and physicochemical 
analyses are the most common methods. In our study, 
we were detected the properties of physicochemical and 
melissopalynological and the bacterial contaminations in 
honeys obtained from beekeepers and markets in 
Turkey. According to the literature, bacteriological 
analyses of Turkish honeys have not been investigated 
in detail. Main purpose of this present study was to 
reveal the bacteriological profile in our samples. We 
detected Shigella spp., Salmonella spp., Bacillus spp., 
Paenibacillus larvae and Clostridium spp. Diastase 
activity, acidity, electrical conductivity, moisture, brix, 
ash content, total protein and invert sugar of all honey 
samples was determined. The sugar composition of two 
honey samples was analysed by HPLC. Also, 
melissopalynological properties were investigated to 
obtain information about the plant sources of honey 
samples.  
 
MATERIALS and METHODS  
 

Honey Samples 
 
We analysed twenty two honey samples in our study. 
They were purchased from beekeepers (D-coded) and 

markets (T-coded) in 2012-2013 (Table 1). The names 
of companies (T-coded) were not given. 
 

Bacteriological Analysis 
 
Plate count agar (PCA, Merck) and violet red bile agar 
(VRB, Merck) were used to detect aerobic mesophilic 
and total coliform bacteria, respectively. Mesophilic 
bacteria were incubated at 30±2°C and total coliforms 
were also grown at 35±2°C [5]. Shigella spp., 
Salmonella spp. and Bacillus spp. isolation were 
performed by Iurlina and Fritz [5]. Paenibacillus larvae 
was also isolated in honeys [15]. For isolation of spores 
of Clostridium spp., 20 g of honey was diluted with 100 
mL sterile distilled water. After it was centrifuged at 
7168-11200xg for 30 min in 20°C, the sediment was 
mixed in about 2 mL sterile water. Suspension was 
heated at 80°C for 15 min and was spread onto Sulfite 
polymyxcin sulfadiazin (SPS, Difco) agar. Plates were 
incubated under anaerobic conditions at 30±2°C for 7-
10 days and black colonies recorded as these 
microorganisms [16]. Microbial counts were recorded as 
colony-forming units per gram of honey (cfu/g) in all 
manipulations. 
 
Physicochemical Analysis 
 
Diastase activity (Schade method), acidity, and electrical 
conductivity were detected by International honey 
commission method and HMF was also measured by 
UV-spectrophotometer (284-336 nm) [17]. The contents 
of moisture and brix were measured using Mettler 
Toledo RM40 refractometer [13]. Ash content (%) was 
calculated according to the described by Bogdanov [1] 
and Anonymous [18]. Total protein was determined by 
the method of modified Lowry [19]. Determination of 
invert sugar was performed by TS 3036 [20]. The value 
of pH was measured with WTW Inolab pH meter. The 
sugar composition of the samples was detected via 
HPLC. The samples were randomly selected. HPLC 
analysis of honeys was carried out at the TÜBİTAK 
Marmara Research Center Food Institute Instrumental 
Analysis Lab. 
 
Melissopalynological Analysis 
 
Melissopalynological analysis, plant origin and pollen 
content of honeys were determined as follows: After 10 
g honey samples were mixed with 20 mL distilled water. 
The tubes were covered with parafilm and heated at 40-
45°C for 10-15 min. The samples were centrifugated at 
3388-4032xg for 10 min. The supernatant was carefully 
decanted, and then the sediment was treated with 
glycerin-gelatin mixture. Finally, this preparation on 
slides was examined under microscope [21, 22]. We 
followed up various palynological sources in the 
diagnosis of pollen of honey samples [23, 24]. 
Especially, 300 pollen reference preparations belonging 
to the most visited plants by honey bees were used in 
our study. 
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Table 1. The sources of honey purchased from beekeepers 
Sample Source Type Year 

D1 Mesudiye/DATÇA Flower honey 2012 
D2 Mesudiye/DATÇA Flower honey 2012 
D6 Çelikhan/MALATYA Flower honey 2012 
D7 Marmaris/MUĞLA Flower honey 2012 
D10 Babadağ/DENIZLI Flower honey 2012 
D11 Burhaniye/AYDIN Flower honey 2012 
D12 Kuyucak/AYDIN Flower honey 2012 
D16 Çelikhan/MALATYA Flower honey 2013 
D17 Datça/MUĞLA Flower honey 2013 
D19 KASTAMONU Flower honey 2013 
D20 BARTIN Flower honey 2013 
D22 SİVAS Flower honey 2013 

 
RESULTS and DISCUSSION 
 

Bacterial Detection 
 
Honey, which is a bee product, has both health and 
economic value. While the economic value of honey is 
related to its chemical content, the importance of health 
is due to its microbiological content. As known, the 
factors such as the concentrated sugar, acidity, pH and 
other antimicrobial characters of honey inhibited 
microorganisms. But, some microorganisms resistant 
under conditions and survive in honey. Especially, if 
honey is not properly packaged, it will absorb moisture 
from the environment and will be perfectly suitable for 
supporting microbial growth. The results are presented 
in Table 2. According to the bacteriological analysis 
results, total coliforms were negative in all samples. In 
our all samples, Salmonella spp. and Shigella spp. were 
absent, too. The presence of coliform bacteria is 
considered an indication of pollution in foods and water. 
This result indicated that all honey samples were good 
quality. These results are in good agreement with the 
observations of Malika et al. [25] and Gomes et al. [26]. 
Presence of these bacteria was detected by some 
researchers [5, 26, 27]. For instance, Iurlina and Fritz [5] 
reported the coliform contamination in one sample. Total 
mesophilic bacteria were commonly used as a reference 
shelf-life parameter for food products. On the other 
hand, it has been claimed that the contamination of total 
mesophilic aerobic bacteria may have occurred during 
harvesting and extraction of honey [3]. Total mesophilic 
bacteria were detected in all tested samples (Table 2). 
Therefore, the hygiene conditions must be controlled 
during harvesting. In contrast of our results, Iurlina and 
Fritz [5] reported that the contamination for aerobic 
mesophiles (average 244 cfu/g) counts were high. In 
foods, presence of spore forming bacteria such as 
Bacillus spp, Clostridium spp. and sulfite-reducing 
Clostridia spp. is another indicatore for contamination 
from soil or air [2, 27]. Actually the spores of Clostridia 
spp. and Bacillus spp. may be found at low levels in 
honeys. Kokuba et al. detected B. coagulans, B. 
megaterium, B. alvei and C. perfringens in honeys [28]. 
Shakoori et al. found B. subtilis in all samples; B. 
circulans, B. brevis, B. coagulans in three samples and 
B. alvei in two samples [29]. Moreover, B. cereus and 

Enterococcus faecium were reported by Lopez and 
Alippi, and Ibarguren et al., respectively [30, 31]. Gomes 
et al. screened microbiological properties of commercial 
honeys from Portugal and found low microbial 
contamination [26]. It was reported that Argentina honey 
samples were contaminated with sulphite-reducing 
Clostridia spp. [2]. The presence of high levels of these 
bacteria in honey is serious health problem for human 
especially children. Especially, it is not desirable to have 
coliform spores in honey for infants less than one year 
of age. In our present study, while the spore 
contamination of Clostridia spp., Bacillus spp. and 
Paenibacillus spp. were found low levels in most of 
samples, spores of these bacteria weren’t detected in 
some samples (D6, D11 and D16). Paenibacillus larvae 
species is an important disease agent that effect on 
honeybees [32]. The spores of P. larvae were detected 
in all samples except five honeys (D10, D11, D12, T2 
and T7).  
 
The contamination of P. larvae was recorded in honey 
by some researchers [28, 32, 33]. This data was shown 
that the sanitary of bee colonies must be controlled 
carefully by honeymakers. In brief, we considered that 
tested honeys in this study were good in bacteriological 
quality. Our findings confirmed earlier findings of Tornuk 
et al. [3]. In other words, the level of contamination in 
tested Turkish honeys was limited levels. But, hygiene 
conditions during harvesting were not at the desired 
level. We considered that the improvement of 
microbiological quality will happen with the cooperation 
of producers and microbiologists. 
 
pH 
 
Honey pH influences the stability and shelf-life and the 
low pH also inhibits microbial growth [35]. For this 
reason, the pH of honey is important physical properties. 
The pH values of honeys were ranged from 3.14 to 4.78 
(Table 3). In general, honeys obtained from markets 
were in more acidic properties than honeys obtained 
from beekeepers. These pH values were in parallel with 
the findings of Tornuk et al. [3], Silva et al. [34] and 
Kayacier and Karaman [35]. 
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Table 2. The results of bacteriological analysis of honeys (cfu/g) 
 

Honeys 
Total 

mesofilic 
Bacillus 

sp. 
P. larvae 

Clostridium 
sp. 

Coliform 
bacteria 

Salmonella 
sp. 

Shigella 
sp. 

B
E

E
K

E
P

E
R

S
 

D1 <10 <10 <10 <5 Negative Negative Negative 

D2 <10 <10 <10 <5 Negative Negative Negative 

D6 <10 <10 <10 Negative Negative Negative Negative 

D7 <10 <10 <10 0.75 x 101 Negative Negative Negative 

D10 <10 Negative Negative 0.50 x 101 Negative Negative Negative 

D11 <10 Negative Negative Negative Negative Negative Negative 

D12 <10 Negative Negative <5 Negative Negative Negative 

D16 <10 <10 <10 Negative Negative Negative Negative 

D17 <10 <10 <10 <5 Negative Negative Negative 

D19 <10 <10 <10 <5 Negative Negative Negative 

D20 <10 <10 <10 <5 Negative Negative Negative 

D22 <10 <10 <10 <5 Negative Negative Negative 

M
A

R
K

E
T

S
 

T2 <10 Negative Negative <5 Negative Negative Negative 

T3 <10 <10 <10 <5 Negative Negative Negative 

T4 <10 <10 <10 <5 Negative Negative Negative 

T7 <10 Negative Negative <5 Negative Negative Negative 

T8 <10 <10 <10 <5 Negative Negative Negative 

T14 <10 <10 <10 <5 Negative Negative Negative 

T15 <10 <10 <10 <5 Negative Negative Negative 

T16 <10 <10 <10 <5 Negative Negative Negative 

T17 <10 <10 <10 <5 Negative Negative Negative 

T18 <10 <10 <10 <5 Negative Negative Negative 

 
Hydroxymethylfurfural (HMF) Contents  
 
(HMF is derived from dehydration of certain sugars and 
it is practically absent in fresh food. But the levels of 
HMF in sugar-containing foods are influenced by several 
factors such as heat-treatments like drying or cooking, 
time of heating, pH, and floral sources. Therefore, it can 
be used as an indicator for freshness and excess heat-
treatment [22, 36]. It can be found in low amounts 
in honey. According to TS 3036 [20] HMF value of 
honey should be no more than 40 mg/kg. But, the HMF 
content of some tested honeys in present study (D7, 
D10, D12, T2, T3, T4, and T7) was found to be higher 
more than 40 mg/kg (Table 3). We considered that 
these samples have been stored for a long time or 
exposed through heat processing. The range of HMF 
contents of other honeys analysed in our study was 
between 0.71 and 175.18 mg/kg. Yılmaz and Yavuz [37] 
reported a lower HMF range for Turkish honeys (0.0-
20.4 mg/kg). 

 
Electrical Conductivity, Ash Content and Acidity 
of Honeys 
 
The electrical conductivity, ash content and acidity 
indicate the difference between honeys with different 
floral origins, mineral content and shel-life of honey [8, 
38]. Feas et al. [39] have posited that the ash content 
gives a direct measure of inorganic residue after 
carbonisation, while electric conductivity measures all 
ionizable organic and inorganic substances. The 
electrical conductivity values ranged from 0.66 to 0.24 
mS/cm for market honeys, while the electrical 
conductivity values for beekeepers honeys were 
between 1.69 and 0.19 mS/cm (Table 3). Codex 

Alimentarius declared that total acidity levels should be 
50 meq/kg [38]. For market honeys, free acidity values 
ranged from 14.4 to 29.7 meq/kg; the lactone acidity 
was between 6.0 and 30.6 meq/kg while total acidity 
levels varied between 27.33 to 46.46 meq/kg. Total 
acidity, lactone and free acidity of honeys collected from 
beekeepers were ranged from 23.00 to 45.97, 3.00 to 
26.60, and 17.00 to 29.00 meq/kg, respectively. As 
known, acidity increases the antioxidant activity of 
honey and decreases growth of microroganisms. 
However, several factors such as organic acids, floral 
and geographical origin cause difference in acidity 
values [40]. In our study, total acidity levels of honeys 
were within the allowed limits (50 meq kg−1). Moreover, 
our results were similar to those of Tornuk et al. [3]. Ash 
content of honeys is low and depends on floral type. In 
our study, ash content of selected honeys from markets 
and beekeepers varied from 0.06% to 0.30% and 0.03% 
to 0.89%, respectively.  
 
Moisture and Brix Content 
 
Moisture content determines quality and storage 
properties in honey processing industries. Therefore, it 
is an indicator of honey freshness, shelf-life and 
resistance against yeast fermentation [36]. The moisture 
values of all honey samples were ranged from 11.9 to 
13.1% (Table 3). On the other hand, the moisture 
percentage of all samples was within the limits specified 
by the Codex Alimentarius [38]. In our study, the brix 
content of all samples was found as 79.09-86.02% 
(Table 3). These results were in agreement with 
previous reports [2, 35, 41].  
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Honey
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Total Protein 
 
Protein contents of all samples were determined as 
0.13-0.19% (Table 3). In general, the results were within 
the range established by TS 3036 [20]. However, the 
present study results corroborated the report of Küçük et 
al. [13]. Honey contains about 0.2% protein and also 
possesses various enzymes such as a-amylase, 
invertase, catalase, glucose oxidase, and phosphatase, 
which is related to plant origin, pollen and nectar [41]. In 
other words, the protein content of honey indicates the 
floral origine. 

 
Invert Sugar and Sugar Composition 
 
Sugar composition depends mainly on the origin of 
nectar, geographical origin, processing, and storage. 
Sucrose can be hydrolyzed by acid or the enzyme 
invertase, yielding an equimolar mixture of glucose and 
fructose. This mixture is called invert sugar. The 
inverted sugar is sweeter than sucrose [41, 42]. The 
invert sugar contents of commercial and natural honeys 
also were varied from 53.59% to 71.52% and 49.70% to 
69.94%, respectively (Table 3). This results were similar 
to the invert sugar values obtained by Yardibi and 
Gümüş [42] and Kahraman et al. [43]. Invert sugar value 
(fructose and glucose) of the honey depends on the 
origin of the nectar [44] and invert sugar should be a 
minimum of 60% according to TS 3036 for flower honey 
[20]. In present study, 9 of 18 (50%) of commercial 
samples and 10 of 22 (45.45%) of natural samples were 
above this limit. The sugar composition of D6, D14 and 
D16 samples was also quantified and characterized by 
HPLC. The composition of D6 and D16 was slightly 
same. Sucrose, fructose, glucose and maltose were 
detected. Samples were composed mainly of glucose 
and fructose (Table 4). 
 
Melissopalynological Analysis 
 
Honey is classified by the floral source of the nectar 
from which it is made. The melissopalynological analysis 
can be determined pollen type and quantity, honey 
quality, botanical and geographical origin of honey, 

whether or not a fake [44]. Hence, the pollen analysis in 
honey is very important for determining the primary floral 
source. In general, numerous pollen types were 
detected in tested honeys (Table 5). While the botanical 
families such as Apiaceae, Fabaceae, Asteraceae, 
Brassicaceae, Centaurea, Ericaceae, Lamiaceae, 
Rosaceae, Poaceae, and Cistaceae were identified in 
honeys from beekeepers, the botanical families of 
honeys from markets were Apiaceae, Fabaceae, 
Asteraceae, Brassicaceae, Centaurea, Ericaceae, 
Lamiaceae and Amaranthaceae. About 52 different 
pollen taxa were found in samples. The richest pollen 
diversity was detected in flower honey samples T7. 
Identified pollen species, Centaurea, Asteraceae, 
Brassicaceae, Lamiaceae and Fabaceae were detected 
as the seconder taxa in most of honey samples. Pollens 
of Citrus, Brassicaceae, Centaurea, Helianthus, Cistus, 
Erica, Ericaceae, Lamiaceae, Papaver, Pinus, Plantago, 
Apiaceae, Fabaceae, Ranunculus, Amaranthaceae, 
Echium, Eucalyptus, Daucus carota, Capparis, 
Astragalus, Arbutus, Anthemis, Morus, Lonicera, Rubus 
canescens, and Pistacia were determined in minor 
amounts in some examples. Pollen taxa found in large 
numbers in flower honeys were as follows; Castanea 
sativa, Centaurea, Asteraceae, Brassicaceae, Ericaceae 
and Fabaceae. In our previous study, Amaranthaceae, 
Trifolium, Trigonella, Cyperaceae, Zea mays, Anthemis, 
Papaver, Rumex, Trigonella, Onopordum, and Apiaceae 
were found in pine honeys, while floral honey samples 
were characterized by Erica, Centaurea, Helianthus 
annus and Apiaceae [10]. Maia is named as monofloral 
if honey contains pollen in quantities exceeding 45% on 
the remaining pollen identified [45]. Usually one or more 
secondary pollen types in relation to numerous minor 
pollens were identified in our samples except for some 
honeys. For example, the flower sample D19 and D20 
contained one secondary pollen type (Castanea sativa), 
but it wasn’t characterized by dominant pollen. Thus, it 
was defined as multifloral. On top of it, Gomes et al. [26] 
claimed that chestnut honey should contain 90% of 
Castanea sativa pollen. Ozkok et al. evaluated 
melissopalynological similarities of 28 monofloral 
honeys and they reported that botanical similarity of all 
honey samples was 62.6% [9]. 
 

Table 4. Sugar composition of honey samples (g/100 g) 

Samples Sucrose Fructose Glucose Maltose 

D6 0.16 41.99 31.91 1.64 
D16 0.21 41.71 31.74 1.50 
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CONCLUSION 
 
The result of analysis was showed that honey samples 
tested in study were good in bacteriological quality 
except for a few examples. Undouptely, quality and 
content of honeys will be different from each other due 
to many factors such as geographical origin, floral 
source, bee type, seasons, processing conditions, and 
storage period of honey. For high quality honey 
production, the education of beekeepers is very 
important. The standardization can be achieved by 
providing continuous training to the producers by 
experts. 
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ÖZ 
 
Taze fasulye (Phaseolus vulgaris) fenolik bileşen içeriği yüksek olan bir sebze olup, antioksidan içeriği ve aktivitesi 
bakımından zengin olan ve yaygın tüketilen sebzeler içerisinde sınıflandırılmaktadır. Bu çalışmada taze fasulyenin 
endüstriyel dondurulma işlemi sırasında çeşitli üretim basamaklardan alınan numunelerde toplam fenolik maddede, 
toplam flavonoid maddede ve toplam antioksidan kapasitede meydana gelen değişimleri belirlemek ve hammadde, 
atık ve dondurulmuş ürün için sırasıyla ağız, mide ve bağırsak sindirimi aşamalarından oluşan standartlaştırılmış in 
vitro gastrointestinal sindirim modeli kullanılarak fenoliklerin, flavonoidlerin ve antioksidan kapasitenin 
biyoerişilebilirliklerinin değerlendirilmesi amaçlanmıştır. Toplam fenolik madde, toplam flavonoid madde ve toplam 
antioksidan kapasitedeki değişimler spektrofotometrik yöntemlerle tespit edilmiş olup, toplam antioksidan kapasitenin 
belirlenmesinde ABTS, CUPRAC, DPPH ve FRAP olmak üzere 4 farklı metot kullanılmıştır. Elde edilen sonuçlar 
endüstriyel dondurma işleminin taze fasulyenin toplam fenolik ve flavonoid madde içeriğini korunduğunu ve atık olarak 
ayrılan yan ürünün toplam flavonoid madde içeriğinin ve antioksidan kapasitesinin hammaddeden yüksek olduğunu 
göstermiştir (sırasıyla %117 ve %97’ye kadar) (p<0.05). İlaveten, in vitro gastrointestinal sindirim sonrasında 
dondurulmuş taze fasulyenin ve atık ürünün hammaddeye kıyasla sırasıyla %12–23, %143–148 ve %10–230 kadar 
daha fazla biyoerişilebilir toplam fenolik maddeye, toplam flavonoid maddeye ve toplam antioksidan kapasiteye sahip 
olduğu görülmüştür (p<0.05). Sonuç olarak bu çalışma gıda işlemenin polifenollerin biyoerişilebilirliğini 
etkileyebileceğini göstermiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Phaseolus vulgaris, IQF, Biyoerişilebilirlik, Polifenoller 
 
 

Changes in Green Bean Phenolics, Flavonoids and Antioxidant Capacity during Industrial 
Freezing Process and in vitro Gastrointestinal Digestion 

 
ABSTRACT 
 
Green bean (Phaseolus vulgaris) contains high amounts of phenolic compounds, and it is classified as one of the 
widely consumed vegetables, which is rich in antioxidant content and activity. The aim of this study was to determine 
the changes in total phenolic content, total flavonoid content and total antioxidant capacity in the samples taken from 
various production steps of the industrial freezing process of green beans, and to evaluate the bioaccessibility of 
phenolics, flavonoids and antioxidant capacity for raw material, waste and frozen product using the standardized in 
vitro gastrointestinal digestion model simulating the digestion in the mouth, stomach and intestine, respectively. Total 
phenolic content, total flavonoid content and total antioxidant capacity were determined using spectrophotometric 
methods and for the evaluation of total antioxidant capacity 4 different methods including ABTS, CUPRAC, DPPH and 
FRAP were used. Results showed that the total phenolic and flavonoid contents of the fresh green beans were 
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preserved after industrial freezing process and their by-product that is separated as waste contains higher total 
flavonoid content and antioxidant capacity compared to raw material (117% and up to 97%, respectively) (p<0.05). In 
addition, after in vitro gastrointestinal digestion, frozen green beans and waste contained 12–23%, 143–148% and 
10–230% more bioaccessible total phenolics, flavonoids and antioxidant capacity, respectively compared to fresh 
green beans (p<0.05). In conclusion, this study showed that food processing may affect the bioaccessibility of 
polyphenols.  
 
Keywords: Phaseolus vulgaris, IQF, Bioaccessibility, Polyphenols 
 

 
GİRİŞ 
 
Epidemiyolojik çalışmalar sebzelerce zengin bir diyetin 
kardiyovasküler hastalıklar, kanser ve tip 2 diyabet gibi 
bazı kronik hastalıkların gelişme riskini azalttığı 
göstermiştir [1]. Sağlık üzerine söz konusu olan bu 
olumlu etkiler antioksidan özellik gösteren fenolik 
bileşenlerin varlığı ile ilişkilendirilmektedir [2]. Taze 
fasulye (Phaseolus vulgaris) fenolik bileşen içeriği 
yüksek olan bir sebze olup, antioksidan içeriği ve 
aktivitesi bakımından zengin olan ve yaygın tüketilen ilk 
10 sebze içerisinde sınıflandırılmıştır. Özellikle kuersetin 
ve kaempferol glikozitleri açısından önemli bir flavonoid 
kaynağıdır [3].  
 
Dondurma işlemi, global olarak gıda endüstrisinde taze 
fasulye de dahil olmak üzere birçok sebze için gıda 
kalitesinin korunmasında en iyi yöntemlerden biri olarak 
kabul edilmektedir. Sıcaklık düşüşü ile sebzelerde hasat 
sonrası oluşan metabolik süreçlerin önlemesinin yanı 
sıra, ürün kalitesini bozan mikrobiyolojik üreme hızı da 
yavaşlatılmaktadır [4]. Öte yandan, dondurma işlemi tek 
başına enzimatik reaksiyonları ve mikrobiyal üremeyi 
tamamen durdurmak için yeterli değildir ve bu nedenle 
ön işlem olarak haşlama yapılması gerekmektedir [5]. 
Literatürde daha önce yapılmış çalışmalar haşlama ve 
dondurma gibi işlemlerin sebzelerin fenolik bileşen 
miktarını ve antioksidan kapasitesini etkilediğini 
göstermiştir [4-6]. İlaveten, taze fasulyenin endüstriyel 
dondurma işlemi esnasında kesim neticesinde açığa 
çıkan fasulye uçlarını ve saplarını içeren bir atık ürün 
oluşmaktadır. Sanayide oluşan bu tür atık ürünlerin 
bertarafı hem çevre üzerinde potansiyel bir olumsuz etki 
yaratmakta hem de üretici için büyük bir maliyet 
oluşturmaktadır. Bununla birlikte, yapılan araştırmalarda 
bazı endüstriyel atıkların fenolik bileşen kaynağı olarak 
kullanılabileceği ortaya koyulmuştur [7, 8]. 
 
Son zamanlarda gastrointestinal koşulların simülasyonu 
için hızlı, güvenilir ve in vivo metotlarda olduğu gibi etik 
kaygılarla kısıtlaması olmayan in vitro sindirim 
yöntemleri yaygın olarak kullanılmaktadır. İn vitro 
gastrointestinal sindirim modelleri fenolik bileşiklerin 
gıda matriksinden salınımının belirlenmesini ve vücutta 
emilmeden önce meydana gelen değişikliklerin 
değerlendirilmesini sağlamaktadır. Öte yandan, 
uygulanan modellerin koşullarındaki varyasyonlar farklı 
çalışmalarda elde edilen sonuçların birbirleri ile 
karşılaştırılmasını güçleştirmiştir [9]. Bu sorunu ortadan 
kaldırmak için, yakın zaman önce sırasıyla ağız, mide ve 
bağırsak sindirimi aşamalarından oluşan 
standartlaştırılmış ve pratik bir statik model önerilmiştir 
[10]. Bu model daha önce bazı gıdalarda dondurma 
işleminin fenolik bileşenlerinin biyoerişilebilirliğine 

etkisini araştırmak için uygulanmıştır [11]. Bununla 
birlikte, bilindiği kadarıyla, daha önce yapılan 
çalışmalarda endüstriyel dondurma işleminin taze 
fasulyenin fenolik bileşenlerinin biyoerişilebilirliğine olan 
etkisi incelenmemiştir. İlaveten, bitki bazlı gıdalarda 
fenolik bileşiklerin biyoerişilebilirliğini ve biyoyararlılığını 
arttırmaya yönelik gıda işleme stratejileri konusunda 
yapılmış güncel bir derleme [12], dondurma işleminin 
polifenollerin sindirimine olan etkisini inceleyen 
çalışmaların sayısının arttırılmasını desteklemiştir. 
 
Yukarıda sunulan bilgiler dikkate alınarak bu çalışmanın 
amacı, (i) taze fasulyenin endüstriyel dondurulma işlemi 
sırasında çeşitli üretim basamaklardan alınan 
numunelerde toplam fenolik maddede, toplam flavonoid 
maddede ve toplam antioksidan kapasitede meydana 
gelen değişimlerin belirlenmesi ve (ii) hammadde, atık 
ve dondurulmuş ürün için standartlaştırılmış in vitro 
gastrointestinal sindirim modeli kullanılarak fenoliklerin, 
flavonoidlerin ve antioksidan kapasitenin 
biyoerişilebilirliklerinin değerlendirilmesidir. 
 

MATERYAL ve METOT 
 

Materyal 
 
Antakya’da ticari olgunlukta hasat edilen Gina cinsi taze 
fasulyeler (Phaseolus vulgaris) Nisan 2018’de bir gıda 
işleme fabrikasında (Mevsim Gıda Sanayi ve Soğuk 
Depo Ticaret A.Ş, Salihli, Manisa) Şekil 1’de verilen 
akım şemasına göre endüstriyel dondurma işlemine tabii 
tutulmuşlardır. Akım şeması üzerinde gösterilen 5 
noktadan 3 farklı üretim günü numuneler toplanmış ve 
ertesi hafta soğuk zincirle laboratuvara nakledilinceye 
kadar -20°C’de muhafaza edilmiştir. Numuneler, 
soğutulmuş değirmen (IKA, Almanya) kullanılarak sıvı 
azot içerisinde ince bir toz halinde öğütülmüş ve 
analizlerden önce -80°C’de depolanmıştır. 
 
İn vitro gastrointestinal sindirim için kullanılan α-amilaz 
(Aspergillus oryzae’dan), pepsin (domuz mide 
mukozasından), pankreatin (domuz pankreasından) ve 
safra Sigma-Aldrich'den (Almanya) temin edilmiştir. 
Spektrofotometrik analizlerde kullanılan diğer 
kimyasallar ve reaktifler de analitik saflık derecesinde 
olup aksi belirtilmediği takdirde aynı firmadan (Sigma-
Aldrich) temin edilmiştir. 
 

Nem Tayini 
 
Numunelerin nem tayini Resmi Analitik Kimyacılar 
Derneği (AOAC) protokolünde belirtilen şekilde 
yapılmıştır [13]. 2.00±0.01 g numune önceden tartılmış 
alüminyum kaplara alınıp, nem içeriği dengeye 
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ulaşıncaya kadar etüv (Memmert, Almanya) içerisinde 
105°C'de kurutulmuştur. Etüvden çıkarılan kaplar 
desikatörde soğumaya bırakılmış ve tekrar 
tartılmışlardır. Nem içeriği yüzde (%) olarak ifade 
edilmiştir. 
 
Ekstraksiyon 
 
Sindirilmemiş numunelerin ekstraksiyon işlemi 
Kamiloglu ve Capanoglu’nun [14] çalışması referans 
alınarak yapılmıştır. 2.00±0.01 g numune 5 mL %0.1 

formik asit içeren %75 metanol (Merck, Almanya) 
solüsyonu ile muamele edilmiştir. Sonrasında 15 dk. 
boyunca 20°C’ye soğutulmuş ultrasonik banyoda (VWR, 
ABD) tutulmuş ve akabinde 4°C’de 2700xg devirde 10 
dakika santrifüj edilmiştir (Hettich, Almanya). Üst faz ayrı 
bir tüpe alınarak, aynı işlemler bir kez daha 
tekrarlanmıştır. En sonunda iki üst faz birleştirilip, son 
hacim 10 mL’ye tamamlanmıştır. Hazırlanan ekstraktlar 
spektrofotometrik analizlere kadar -20°C’de muhafaza 
edilmiştir.  

 

   
Şekil 1. Taze fasulyenin endüstriyel dondurulma işleminin akım şeması. Analiz için toplanan 

numuneler: 1: Hammadde, 2: Atık, 3: Kesim sonrası, 4: Haşlama sonrası, 5: Dondurma sonrası. 
 
 
 
 

 
 
 

Bireysel Hızlı Dondurma (IQF) 
(-20°C, 8–10 dk.) 

Soğutma 
(10–20°C) 

Hammadde 
(Taze Fasulye) 

Seçme, Ayıklama 
  

Yıkama, Uç Alma 
  

Seçme, Ayıklama 
  

Organik 
Atık 

Kesim 
  

Haşlama 
(94–96°C, 3–4 dk.) 

Seçme, Ayıklama 
  

Eleme, Kontrol 
  

Paketleme 
  

Metal Kontrol 
  

Depolama 
  

  
1 

  
2 

  3 

Atık Su 

  
4 

  5 

Atık Su 
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Toplam Fenolik Madde Tayini 
 
Toplam fenolik madde miktarı Velioglu ve ark. [15] 
tarafından uygulanan şekilde tespit edilmiştir. 100 μL 
ekstrakta 0.75 mL Folin-Ciocalteu reaktifi ilave edildikten 
sonra karışım 5 dakika oda sıcaklığında inkübasyona 
bırakılmıştır. İnkübasyondan sonra 0.75 mL %6 sodyum 
karbonat solüsyonu eklenmiş ve 90 dakika oda 
sıcaklığında bekletilmiştir. Daha sonra, spektrofotometre 
(Optima, Japonya) ile 725 nm’de absorbans 
ölçülmüştür. Gallik asit standart eğrisi (lineer aralık: 10–
400 ppm, R2= 0.999) kullanılarak örneklerin toplam 
fenolik madde miktarları belirlenmiş olup, sonuçlar mg 
gallik asit eşdeğeri (GAE)/100 g kuru ağırlık (KA) olarak 
ifade edilmiştir. 
 
Toplam Flavonoid Madde Tayini 
 
Toplam flavonoid madde miktarı Kim ve ark.’nın [16] 
çalışmasında tarif edilen şekilde belirlenmiştir. 1 mL 
ekstrakta 0.3 mL %5 sodyum nitrit solüsyonu ilave 
edilerek 5 dakika oda sıcaklığında inkübasyona 
bırakılmıştır. İnkübasyondan sonra 0.3 mL %10 
alüminyum klorür solüsyonu ilave edilmiş ve 1 dakika 
sonrasında karışıma 2 mL 1 M sodyum hidroksit 
eklenmiştir. Akabinde 2.4 mL saf su ilave edilmiş ve 
spektrofotometre ile 510 nm’de absorbans ölçülmüştür. 
Kuersetin standart eğrisi (lineer aralık: 10–400 ppm, R2= 
0.998) kullanılarak örneklerin toplam flavonoid madde 
miktarları belirlenmiş olup, sonuçlar mg kuersetin 
eşdeğeri (KE)/100 g KA olarak ifade edilmiştir. 
 

ABTS Radikal Süpürme Aktivitesi Tayini  
 
ABTS (2,2–azinobis(3–etilbenzotiazolin–6–sülfonik asit 
diamonyum tuzu)) metodu Miller ve RiceEvans’ın [17] 
çalışmasında belirtilen şekilde uygulanmıştır. ABTS stok 
solüsyonu (Applichem, Almanya) 50 mM pH 8 potasyum 
fosfat tamponu içerisinde 734 nm’de 0.90±0.05 
absorbans derecesine seyreltilmiştir. Daha sonra, 100 
μL ekstrakta 1 mL ABTS-çalışma solüsyonu ilave edilip, 
1 dakika inkübasyondan sonra spektrofotometre ile 734 
nm'de absorbans ölçülmüştür. Trolox® standart eğrisi 
(lineer aralık: 1–100 ppm, R2= 0.994) kullanılarak 
örneklerin toplam antioksidan kapasiteleri belirlenmiş 
olup, sonuçlar mg Trolox® eşdeğeri (TE)/100 g KA 
olarak ifade edilmiştir. 
 
CUPRAC Tayini 
 
CUPRAC (Bakır (II) İyonu İndirgenme Antioksidan 
Kapasitesi) metodu Apak ve ark. [18] tarafından 
belirtilen şekilde uygulanmıştır. 100 μL ekstrakta 
sırasıyla 1 mL 10 mM bakır (II) klorür, 1 mL 7.5 mM 
neokuproin, 1 mL 1 M amonyum asetat ve 1 mL distile 
su ilave edilip, hacim 4.1 mL'ye tamamlanmıştır. Oda 
sıcaklığında 30 dakika inkübasyondan sonra 
spektrofotometre ile 450 nm’de absorbans ölçülmüştür. 
Trolox® standart eğrisi (lineer aralık: 10–600 ppm, R2= 
0.997) kullanılarak örneklerin toplam antioksidan 
kapasiteleri belirlenmiş olup, sonuçlar mg Trolox® 
eşdeğeri (TE)/100 g KA olarak ifade edilmiştir. 

 
 

DPPH Radikal Süpürme Aktivitesi Tayini 
 
DPPH (2,2–difenil–1–pikrilhidrazil) metodu Kumaran ve 
Karunakaran [19] tarafından belirtilen şekilde 
uygulanmıştır. 100 μL ekstrakta 2 mL 0.1 mM metanolde 
çözünmüş DPPH reaktifi ilave edilmiştir. Oda 
sıcaklığında 30 dakika inkübasyondan sonra 
spektrofotometre ile 517 nm’de absorbans ölçülmüştür. 
Trolox® standart eğrisi (lineer aralık: 10–100 ppm, R2= 
0.999) kullanılarak örneklerin toplam antioksidan 
kapasiteleri belirlenmiş olup, sonuçlar mg Trolox® 
eşdeğeri (TE)/100 g KA olarak ifade edilmiştir. 
 
FRAP Tayini 
 
FRAP (Demir (III) İyonu İndirgeyici Antioksidan Güç) 
metodu daha önce Benzie ve Strain’nin [20] 
çalışmasında belirtilen şekilde uygulanmıştır. 100 μL 
ekstrakta 900 μL FRAP reaktifi (10:1:1 oranlarında pH 
3.6 asetat tamponu, 10 mM 2,4,6–tripiridil–s–triazin 
(TPTZ) solüsyonu ve 20 mM demir (III) klorür karışımı) 
ilave edilmiştir. Oda sıcaklığında 4 dakika 
inkübasyondan sonra spektrofotometre ile 593 nm'de 
absorbans ölçülmüştür. Trolox® standart eğrisi (lineer 
aralık: 10–100 ppm, R2= 0.991) kullanılarak örneklerin 
toplam antioksidan kapasiteleri belirlenmiş olup, 
sonuçlar mg Trolox® eşdeğeri (TE)/100 g KA olarak 
ifade edilmiştir. 
 
İn vitro Gastrointestinal Sindirim 

 
Minekus ve ark.’nın [10] çalışmasından uyarlanan in 
vitro gastrointestinal sindirim modeli Şekil 2’de 
gösterilmiştir. Ağız, mide ve bağırsak sindirimi 
aşamalarından oluşan prosedür çalkalayıcılı su banyosu 
(Memmert, Almanya) kullanılarak hammadde, atık ve 
dondurulmuş ürün için üç tekrarlı olarak uygulanmıştır. 
Kullanılan elektrolit solüsyonları Minekus ve ark.’ın [10] 
çalışmasında belirtilen şekilde hazırlanmıştır. İlaveten, 
taze fasulye numuneleri katılmadan aynı koşullar altında 
inkübasyonlar yapılmış ve elde edilen kör örnekler 
sindirim sıvılarından kaynaklanan etkileşimlerin 
düzeltilmesi için kullanılmıştır. Numune ve sindirim 
sıvılarını içeren ve homojen olarak toplanan örneklerin 
pH’sı formik asit ile 2’ye ayarlanmış ve 4°C'de, 23000xg 
hızında 5 dakika süreyle santrifüjlenmiştir. Üst fazlar ayrı 
bir tüpe alınarak analizlere kadar -20°C'de muhafaza 
edilmiştir. Sonrasında bu örnekler toplam fenolik madde, 
toplam flavanoid madde ve toplam antioksidan kapasite 
analizlerine tabi tutulmuş̧ ve sonuçlar, örneklem miktarı 
içerisindeki örnek miktarı oranına göre hesaplanmıştır. 

 
İstatistiksel Analiz 
 
Analizler 3 tekerrürlü olarak temin edilen numunelerde 3 
paralelli ölçümler yapılarak gerçekleştirilmiş olup, elde 
edilen sonuçlar ortalama±standart sapma şeklinde ifade 
edilmiştir. Veriler SPSS yazılımı (IBM, ABD) kullanılarak 
tek yönlü varyans analizine (ANOVA) tabii tutulmuştur. 
Örnekler arasındaki farklılıkların belirlenmesinde Tukey 
testi kullanılmıştır (p<0.05). Analizler arası korelasyon 
katsayıları (R2) Excel yazılımı (Microsoft, ABD) 
kullanılarak hesaplanmıştır.  
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5.00±0.01 g hammadde/atık/dondurulmuş ürün tozu  

+ 
3.5 mL ağız elektrolit solüsyonu 

+ 
0.5 mL α-amilaz solüsyonu (1500 U/mL) 

+ 
25 μL 0.3 M kalsiyum klorür 

+ 
975 μL distile su 

 
37°C’de 2 dk. 
çalkalayarak inkübasyon 
 

 
6 mL mide elektrolit solüsyonu 

+ 
1.28 mL pepsin solüsyonu (25000 U/mL) 

+ 
4 μL 0.3 M kalsiyum klorür 

+ 
1 M HCl ile pH 3’e getirilir 

+ 
Distile su ile hacim 8 mL’ye tamamlanır 

 
37°C’de 2 saat 
çalkalayarak inkübasyon 
 

 
 

7.7 mL bağırsak elektrolit solüsyonu 
+ 

3.5 mL pankreatin solüsyonu (800 U/mL) 
+ 

1.75 mL 160 mM safra solüsyonu  
+ 

28 μL 0.3 M kalsiyum klorür 

+ 
1 M NaOH ile pH 7’ye getirilir 

+ 
Distile su ile hacim 14 mL’ye tamamlanır 

 
37 °C’de 2 saat  
çalkalayarak inkübasyon 

 
Örnekleme 

 

Şekil 2. In vitro gastrointestinal sindirim modeli 
 
BULGULAR ve TARTIŞMA 
 

Endüstriyel Dondurma İşlemi Basamaklarının 
Toplam Fenolik Madde İçeriği ve Antioksidan 
Kapasiteye Etkileri 
 
Endüstriyel dondurma işlemi sırasında taze fasulyenin 
nem miktarında meydana gelen değişimler Tablo 1’de 
verilmiştir. Hammadde için tespit edilen nem miktarı 
literatürle (%90.3) uyumlu olup [21], haşlama basamağı 
haricinde diğer üretim basamaklarında hammaddeye 
kıyasla istatistiksel olarak önemli bir fark görülmemiştir. 
Haşlama basamağında nem miktarında meydana gelen 
%2 artışın (p<0.05) haşlama suyunun ürün içine penetre 

olmasından kaynaklı olduğu düşünülmektedir. 
Numunelerin nem miktarlarındaki farklılıkları ortadan 
kaldırmak için, bu çalışmadaki tüm sonuçlar kuru ağırlık 
(KA) olarak ifade edilmiştir. 
 
Taze fasulye hammaddesi için tespit edilen toplam 
fenolik madde içeriği (Tablo 1) literatürde daha önce 
belirtilen değerler (70.5–225.6 mg GAE/100 g KA) 
aralığındadır [22, 23]. Fasulyenin cinsi, olgunluğu, 
uygulanan tarımsal işlemler, ürün toplandıktan sonra 
fabrikaya ulaşıncaya kadar muhafaza edilen depo 
sıcaklığı ve süresi, oksijen veya ışık varlığı gibi 
koşullardaki farklılıklar fasulyenin fenolik bileşen içeriğini 
etkileyebilmektedir. Haşlama basamağında görülen %80 
artış (p<0.05) haricinde diğer tüm basamaklarda toplam 

 
Ağız 
(pH 7) 

 
Mide 

(pH 3) 

Bağırsak 
(pH 7) 

 

2 mL örnekleme 

 

2 mL örnekleme 
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fenolik madde içeriği hammaddeye kıyasla istatistiksel 
olarak önemsizdir. Haşlama neticesinde toplam fenolik 
madde miktarında görülen artışın ısıl işlem nedeniyle 
hücre duvarı ve hücre altı bölümlerin yapısının 

bozularak fenolik bileşenlerin serbest kalması ve 
böylece daha iyi ekstrakte edilmesinden kaynaklanıyor 
olması muhtemeldir [24]. 

 
Tablo 1. Taze fasulyenin endüstriyel dondurulma işlemi sırasında farklı üretim basamaklarında nem miktarında, 
toplam fenolik madde miktarında, toplam flavonoid madde miktarında ve toplam antioksidan kapasitede meydana 
gelen değişimler 

Analizler Hammadde Atık Kesim Haşlama Dondurma 

Nem miktarı (%) 91.5±0.2 b 91.9±0.2 ab 91.9±0.7  ab 93.5±1.3 a 91.9±0.3 ab 

Toplam fenolik madde  
içeriği (mg GAE/100 g KA) 

108.5±11.2 bc 107.2±7.1bc 94.0±10.3 c 194.9±23.7 a 144.3±21.0 b 

Toplam flavonoid madde  
içeriği (mg KE/100 g KA) 

426.9±71.5 b 924.9±199.2 a 374.5±91.8 b 601.1±148.4 b 557.3±80.5 b 

ABTS (mg TE/100 g KA) 372.5±38.8 c 603.1±59.2 ab 458.8±92.4 bc 793.4±107.0 a 585.9±39.1 b 

CUPRAC (mg TE/100 g KA) 323.5±33.0 b 638.8±62.8 a 460.9±42.2 ab 541.2±118.5 a 446.1±85.8 ab 

DPPH (mg TE/100 g KA) 94.1±11.6 b 144.2±16.3 ab 78.2±15.1 b 207.9±51.9 a 158.5±40.7 ab 

FRAP (mg TE/100 g KA) 32.3±8.7 c 63.7±11.4 bc 42.0±8.5 c 146.5±19.0 a 102.1±25.4 b 
Bu tabloda gösterilen veriler 3 tekerrürlü ve 3 paralelli olarak yapılmış ölçümlerin ortalama ± standart sapma değerleridir. 
Satırlardaki farklı harfler istatistiksel olarak önemli farklılıkları temsil etmektedir (p<0.05). 

 
Taze fasulye hammaddesinin toplam flavonoid madde 
içeriği (Tablo 1) literatür ile uyumlu olup [25], endüstriyel 
dondurma işlemi basamaklarında görülen değişiklikler 
istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır. Öte yandan, 
atık olarak ayrılan fasulye uç ve saplarının toplam 
flavonoid madde içeriğinin hammaddeye kıyasla %117 
daha yüksek (p<0.05) olduğu tespit edilmiştir. Bu bulgu, 
taze fasulyede bulunan flavonoidlerin fasulyenin uç ve 
sap kısımlarında yoğunlaştığını ve dolayısıyla atık 
olarak ayrılan bu endüstriyel yan ürünün iyi bir flavonoid 
kaynağı olduğunu ortaya koymuştur. 
 
Endüstriyel dondurma işlemi basamaklarının taze 
fasulyenin toplam antioksidan kapasitesi üzerine olan 
etkileri 4 farklı metot (ABTS, CUPRAC, DPPH ve FRAP) 
kullanılarak incelenmiştir (Tablo 1). En yüksek toplam 
antioksidan kapasite miktarı ABTS ve CUPRAC 
metotları ile elde edilmiştir. Gözlenen bu durum ABTS 
ve CUPRAC metotları ile gıda maddelerinde bulunan 
hem hidrofilik hem de lipofilik antioksidanlar tespit 
edilebiliyorken, DPPH metodu ile sadece lipofilik 
antioksidanların ve FRAP metodu ile de sadece hidrofilik 
antioksidanların tespit edilebiliyor olmasından 
kaynaklanıyor olabilir. Ayrıca, FRAP metodu yavaş 
kinetik özelliklere sahip olan antioksidan bileşenlerin 
protokol süresi içinde (4 dk.) reaksiyona giremediğinden 
dolayı tespit edilemiyor olması nedeni ile de 
eleştirilmektedir [26]. Atık olarak ayrılan yan ürünün 
hammaddeye kıyasla %97’ye kadar (p<0.05) daha 
yüksek miktarda toplam antioksidan kapasiteye sahip 
olduğu görülmüştür. Bu durum toplam flavonoid madde 
içeriği için elde edilen sonuçlarla paraleldir. Kesim 
basamağında görülen değişimler istatistiksel olarak 
önemsiz olmakla birlikte, haşlama sonrasında tüm 
metotlarda elde edilen sonuçlar hammaddeye kıyasla 
istatistiksel olarak önemli artışların olduğuna işaret etmiş 
olup, bu artışlar ABTS, CUPRAC, DPPH ve FRAP 
metotları için sırası ile %113, %67, %121 ve %354 
olarak tespit edilmiştir (p<0.05). Haşlama sonrası 
dondurma işleminde haşlamaya kıyasla azalmalar 
görülse de, dondurma sonrasında elde edilen toplam 
antioksidan kapasitenin hammaddeye kıyasla %38–216 
daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Dondurma işlemi 

sırasında buz kristallerinin oluşumu nedeniyle gıda 
matrisine zarar verilmektedir ve bu matriks değişiklikleri 
hücre duvarı maserasyonuna neden olarak biyoaktif 
bileşiklerin ekstrakte edilebilirliğini arttırmaktadır. Fakat 
aynı zamanda oksidasyon ve bozulmaya karşı daha 
yüksek duyarlılık da oluşmaktadır [27]. Toplam 
antioksidan kapasite miktarındaki değişimlerin trendi 
toplam fenolik madde içeriği için elde edilen sonuçlarla 
uyumlu olup, özellikle FRAP metodu ile toplam fenolik 
madde içeriği arasında iyi bir korelasyon olduğu 
(R2=0.873) görülmüştür. 
 
İn vitro Gastrointestinal Sindirimin Toplam 
Fenolik Madde İçeriği ve Antioksidan Kapasiteye 
Etkileri 
 
İn vitro gastrointestinal sindirimin toplam fenolik madde 
içeriği üzerine etkileri Tablo 2’de verilmiştir. Ağız 
sindirimi sonrasında sindirilmemiş örneklere kıyasla 
%63–72 daha düşük miktarda toplam fenolik madde 
içeriği elde edilmiştir. Görülen bu durum ağız sindirimi 
için uygulanan inkübasyon süresinin (2 dk.) fenolik 
bileşenlerin gıda matrisinden salınımı için yeterli 
olmamasından da kaynaklanıyor olabilir. Nitekim, 2 saat 
süren mide sindirimi simülasyonu sonrasında 
sindirilmemiş numunelerde bulunan toplam fenolik 
madde içeriğinin %93–130 kadarı açığa çıkmıştır. Mide 
sindirimi simülasyonundan sonra toplam fenolik madde 
içeriğinde görülen %30’a varan bu artış enzimatik 
hidroliz sonucunda gıda matriksine bağlı fenolik 
bileşenlenlerin serbest kalmasından kaynaklanıyor 
olabilir. İn vitro bağırsak sindirimi toplam fenolik madde 
içeriğinde sindirilmemiş örneklere kıyasla daha da fazla 
artışa neden olmuş olup (%18–44), bu durumun ilave 
ekstraksiyon süresi (artı 2 saat) ve/veya enzimlerin etkisi 
ile ilgili olduğu düşünülmektedir [28]. İn vitro 
gastrointestinal sindirim sonucunda atık ve dondurulmuş 
ürün için elde edilen biyoerişilebilir toplam fenolik madde 
içeriği hammaddeye kıyasla %12–23 daha yüksek 
bulunmuştur. Elde edilen bu sonuçlar, gıda işlemenin 
sindirim sırasında fenolik bileşiklerin matriksten salınımı 
etkilediğini göstermiş olup, sindirilmemiş örnekler için 
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tespit edilen değerlerin biyoerişilebilirlik değerlerinden 
farklı olabileceğine işaret etmiştir. 
 
İn vitro gastrointestinal sindirim sırasında toplam 
flavonoid madde içeriğinde meydana gelen değişimler 
Tablo 2’de gösterilmiştir. Toplam fenolik madde içeriği 
sonuçlarında olduğunda gibi ağız sindirimi sonrasında 
sindirilmemiş örneklere kıyasla daha düşük miktarlarda 
(%47–55) toplam flavonoid madde içeriği tespit 
edilmiştir. Bu durum daha önce bahsedildiği gibi ağız 
sindirimi için uygulanan inkübasyon süresinin 
flavonoidlerin gıda matrisinden salınımı için yeterli 
olmamasından kaynaklanıyor olabilir. Yine toplam 
fenolik madde için elde edilen sonuçlarda olduğu gibi, 
mide sindirimi simülasyonu sonrasında toplam flavonoid 
madde değerleri ağız sindirimine kıyasla artış göstermiş 

olup, sindirilmemiş numunelerde tespit edilen miktarların 
%47–83’üne kadar ulaşmıştır. Bağırsak sindiriminden 
sonra ise sindirilmemiş numunelerde bulunan toplam 
flavonoid madde içeriğinin %77–146 kadarı açığa çıkmış 
olup, atık ve dondurulmuş ürün için elde edilen 
biyoerişilebilir toplam flavonoid madde içeriği 
hammaddeye kıyasla istatistiksel olarak önemli miktarda 
yüksek bulunmuştur (%143–148) (p<0.05). Literatürde 
daha önce yapılmış bazı çalışmalarda da dondurma 
işlemi sonucunda biyoerişilebilir polifenol miktarlarında 
artışlar görülmüş olup [11, 29], bu durum dondurma 
işlemi sırasında oluşan buz kristallerinin gıda makrisinde 
meydana getirdiği değişimlerin polifenollerin sindirim 
sırasındaki ekstrakte edilebilirliğini arttırmasından 
kaynaklanıyor olabileceği öne sürülmüştür. 

 
Tablo 2. In vitro gastrointestinal sindirim sırasında taze fasulye ürünlerinin toplam fenolik madde miktarında, toplam 
flavonoid madde miktarında ve toplam antioksidan kapasitesinde meydana gelen değişimler  

Numune Sindirilmemiş Ağız Mide Bağırsak 

Toplam fenolik madde içeriği (mg GAE/100 g KA) 
Hammadde 108.5±11.2 ABa 30.3±4.4 Cb 125.7±22.6 Aa 138.3±12.7 Ba 
Atık 107.2±7.1 Bb 39.5±1.2 Bc 139.0±21.3 Aab 154.7±12.4 Aba 
Dondurulmuş ürün 144.3±21.0 Aa 52.2±4.0 Ab 133.8±13.0 Aa 170.4±12.8 Aa 

Toplam flavonoid madde içeriği (mg KE/100 g KA) 
Hammadde 426.9±71.5 Ba 236.9±13.7 Bbc 199.2±39.9 Cc 327.8±34.2 Bab 
Atık 924.9±199.2 Aa 438.0±44.7 Aa 717.1±90.6 Aa 796.0±285.7 Aa 
Dondurulmuş ürün 557.3±80.5 Bb 303.2±11.3 Bb 461.5±86.0 Bb 814.8±123.4 Aa 

ABTS (mg TE/100 g KA) 
Hammadde 372.5±38.8 Bb 93.8±5.9 Bc 441.0±29.4 Bb 690.9±47.1 Ba 
Atık 603.1±59.2 Ab 159.3±6.4 Ac 604.5±6.5 Ab 901.0±73.6 Aa 
Dondurulmuş ürün 585.9±39.1 Ab 172.9±12.4 Ac 454.1±68.8 Bb 756.6±70.7 Aba 

CUPRAC (mg TE/100 g KA) 
Hammadde 323.5±33.0 Ba 153.4±14.1 Cb 419.7±52.1 Aa 380.9±102.2 Ba 
Atık 638.8±62.8 Aab 332.0±1.8 Ac 531.1±3.2 Ab 709.6±64.9 Aa 
Dondurulmuş ürün 446.1±85.8 Ba 188.5±14.2 Bb 466.3±88.8 Aa 605.1±66.5 Aa 

DPPH (mg TE/100 g KA) 
Hammadde 94.1±11.6 Ac 48.5±2.7 Bc 215.8±10.6 Bb 558.2±65.7 Ba 
Atık 144.2±16.3 Abc 79.0±2.8 Ac 267.2±7.1 ABb 716.9±98.2 Aba 
Dondurulmuş ürün 158.5±40.7 Ac 85.6±4.5 Ac 315.0±34.9 Ab 740.1±33.2 Aa 

FRAP (mg TE/100 g KA) 
Hammadde 32.3±8.7 Bb 38.5±2.4 Bb 132.3±19.4 Ba 40.0±6.7 Bb 
Atık 63.7±11.4 ABc 64.3±5.1 Ac 206.3±31.7 Aa 131.8±19.9 Ab 
Dondurulmuş ürün 102.1±25.4 Aa 51.3±7.4 ABb 137.6±23.7 Ba 109.0±11.8 Aa 
Bu tabloda gösterilen veriler 3 tekerrürlü ve 3 paralelli olarak temin edilen numunelerde yapılan ölçümlerin ortalama ± standart 
sapma değerleridir. Satırlardaki küçük harfler ve sütunlardaki büyük harfler kendi aralarında istatistiksel olarak önemli farklılıkları 
temsil etmektedir (p<0.05).  

 
İn vitro gastrointestinal sindirimin toplam antioksidan 
kapasite üzerine olan etkileri genel olarak toplam fenolik 
ve flavonoid madde içerikleri için elde edilen sonuçlara 
benzerlik göstermiştir (Tablo 2). Ağız sindirimi 
simülasyonu sonrasında FRAP metodu hariç diğer tüm 
metotlarda sindirilmemiş örneklerden %45–75 kadar 
daha düşük miktarda toplam antioksidan kapasite 
miktarı tespit edilmiş olup, özellikle FRAP ve CUPRAC 
metotları ile toplam flavonoid madde içeriği arasında 
pozitif lineer ilişki tespit edilmiştir (R2=0.809–0.900). 
Mide sindirimi sonrasında tüm metotlarla tespit edilen 
toplam antioksidan kapasite miktarları ağız sindirimine 
kıyasla istatistiksel olarak önemli artışlar göstermiş olup, 
DPPH metodu için sindirilmemiş numunelerde tespit 
edilen değerlerden %85–129 kadar daha yüksek 
miktarlar bulunmuştur (p<0.05). Bağırsak sindirimi 

simülasyonundan sonra ise değişken sonuçlar elde 
edilmiş olsa da, genel olarak sindirilmemiş örneklere 
kıyasla daha yüksek toplam antioksidan kapasite 
değerleri tespit edilmiş olup, ABTS ve DPPH metotları 
için %29–493 kadar istatistiksel olarak önemli artışlar 
görülmüştür (p<0.05). İlaveten, atık ve dondurulmuş 
ürün için hammaddeye kıyasla %10–230 daha yüksek 
biyoerişilebilir toplam antioksidan kapasite elde 
edilmiştir. Mide ve bağırsak sindiriminden sonra toplam 
antioksidan kapasite ile toplam fenolik ve flavonoid 
madde içerikleri arasında daha ortalama bir ilişki 
görülmüştür (R2≤0.730). Bu çalışmada uygulanan 
toplam antioksidan kapasite tayin metotlarının çalışma 
pH’ları göz önüne alındığında, FRAP metodunun (pH 
3.6), midedeki antioksidan aktiviteyi değerlendirmek için 
daha uygun bir metot olabileceği, CUPRAC ve DPPH 
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metotlarının (pH 7.0–8.0) ise ağız ve bağırsaktaki 
toplam antioksidan kapasitenin tayini için daha uygun 
olabileceği varsayılabilir. Sonuç olarak, tek bir 
antioksidan kapasite ölçüm metodu kullanarak gıdaların 
antioksidan kapasitesinin ölçülmesi ile tatmin edici bir 
değerlendirme yapmanın mümkün olamayacağı 
görülmüştür. Bu nedenle toplam antioksidan kapasitenin 
tayininde farklı mekanizmalara sahip birden fazla 
metodun kullanılması önerilmektedir [30]. Ayrıca, toplam 
fenolik madde tayini için kullanılan Folin-Ciocalteu 
metodu sadece fenolik bileşenlere özgü olan bir test 
olmayıp, askorbik asit, sitrik asit, basit şekerler ve bazı 
amino asitler gibi indirgen bileşenleri de ölçerek, toplam 
fenolik madde içeriğinin gerçek değerinden farklı 
çıkmasına neden olabilmektedir [31]. Benzer şekilde 
toplam flavonoid madde tayini için kullanılan metot da 
sadece flavonoidlere özgü bir test olmayıp, 
flavonoidlerle birlikte, fenolik asitler de bu testte oldukça 
güçlü bir reaksiyon verirken, flavan-3-oller hariç birçok 
flavonoid bu teste zayıf reaksiyon vermektedir [32]. Tüm 
bunlar dikkate alındığında, ileride yapılacak 
çalışmalarda fenolik bileşiklerin miktarlarının tespiti için 
spektrofotometrik metotların yanı sıra daha spesifik 
sonuç veren kromatografik yöntemlerin de kullanması 
tavsiye edilmektedir. 
 

SONUÇ 

 
Bu çalışmada elde edilen sonuçlar endüstriyel 
dondurma işleminin taze fasulyenin toplam fenolik ve 
flavonoid madde içeriğini korunduğunu ve atık olarak 
ayrılan yan ürünün toplam flavonoid madde içeriğinin ve 
antioksidan kapasitesinin hammaddeden yüksek 
olduğunu göstermiştir. İlaveten, in vitro gastrointestinal 
sindirim sonrasında dondurulmuş taze fasulyenin ve atık 
ürünün hammaddeye kıyasla daha fazla biyoerişilebilir 
toplam fenolik maddeye, toplam flavonoid maddeye ve 
toplam antioksidan kapasiteye sahip olduğu 
görülmüştür. Bu bulgular dikkate alındığında, endüstriyel 
dondurma işleminin, polifenollerin biyoerişilebilirliğini 
arttırmak için alternatif bir strateji olabileceği 
söylenilebilir. Ancak, bu çalışmada, sadece dondurma 
işleminin etkisi incelenmiş olup, ileriki araştırmalarda 
polifenollerin biyoerişilebilirliğinin arttırılması için 
optimum koşulları belirlemek amacıyla depolama 
sırasında polifenollerdeki değişikliklerin de çalışılması 
gerekmektedir. Bununla birlikte, polifenollerin 
stabilitesini, biyoerişilebilirliğini ve biyoaktivitesini tam 
olarak anlamak için in vivo çalışmalara da ihtiyaç vardır. 
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ÖZ 
 
Bisküvilik buğday unu bisküvi üretiminde en önemli hammaddedir. Fakat çölyak hastaları glutene karşı gösterdikleri 
intolerans nedeniyle buğday unundan yapılan bisküvileri tüketmemelidirler. Bu nedenle çalışmada mısır nişastası, 
mısır unu, pirinç unu ve patates nişastası kullanılarak uygun bir glutensiz bisküvi unu formülasyonu (GBUF) 
oluşturulması amaçlanmıştır. Bu bileşenlerin kullanım oranları yanıt yüzey metodundan yararlanılarak belirlenmiştir. 
GBUF deneme deseni oluşturulmadan önce formülasyonda kullanılacak bağımsız değişkenlerin alt ve üst limit 
miktarları, mısır unu ve pirinç unu ve mısır nişastası için sırasıyla; %5-20, %0-50 ve %0-30 olarak belirlenmiştir. 
GBUF’nda oranlar patates nişastası ile yüz birime tamamlanmıştır. Belirlenen bu değerler kullanılarak yanıt yüzey 
yöntemi ile Box Behnken metoduna göre GBUF deneme deseni oluşturulmuştur. Bağımlı değişkenler olarak genel 
kabul edilebilirlik, tekstürel sertlik, renk farkı (delta E) ve yayılma oranı seçilmiştir. Yapılan bu optimizasyon 
çalışmasından elde edilen verilere göre; %7 mısır nişastası, %8 mısır unu, %40 pirinç unu ve %45 patates nişastası 
karışımı kullanılarak kabul edilebilir kalitede glutensiz bisküvi üretilebileceği sonucuna ulaşılmıştır. 
 
Anahtar Kelimeler: Box Behnken, Çölyak, Glutensiz bisküvi, Yanıt yüzey yöntemi 
 
 

Optimization of Gluten-Free Cookie Flour Formulation by Using Response Surface 
Methodology 

 

ABSTRACT 
 
Soft wheat flour is the most important raw material in the production of cookies. But, celiac patients, because of their 
gluten intolerance, should not consume gluten containing cookies made from wheat flour. Therefore, in this study, it 
was aimed to form a suitable gluten-free cookie formulation (GFCF) with corn starch, corn flour, rice flour and potato 
starch. Ratios of these ingredients in formulation were determined by the response surface methodology. Before the 
construction of the GFCF experimental design, the lower and upper limits of the independent variables to be used in 
the formulation were determined as 5- 20%, 0-50% and 0-30% for corn flour, rice flour and corn starch, respectively. 
In the GFCF, the proportions were completed to 100% with potato starch. By using these values, the GFCF 
experimental design was established by the response surface methodology according to Box Behnken method. 
General acceptability, textural hardness, color difference (delta E) and spread ratio values were selected as 
dependent variables. According to the data obtained from this optimization study; a mixture of 7% corn starch, 8% 
corn flour, 40% rice flour and 45% potato starch was the best to produce gluten-free cookies with acceptable quality.   
 
Keywords: Box Behnken, Celiac, Gluten-free cookie, Response surface methodology 
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GİRİŞ 
 
Buğday unu hemen hemen tüm bisküvi ve kurabiyelerin 
ana bileşenidir. Çünkü buğday unu su ile 
karıştırıldığında oluşan gluten yapısı ile visko elastik 
özellikteki hamur oluşur [1]. Fakat çölyak hastaları 
glutene karşı alerjik durumları nedeniyle gluten içeren 
gıdaları tüketememektedirler [2-5]. Söz konusu hastalık, 
buğday gluten proteininin tüketimi ile ilgili olup [6],  
genetik olarak hassas bireylerde gluten alımı ile 
tetiklenir. Çölyak hastalığı genetik ve çevresel faktörler 
arasındaki etkileşimin sonucunda ortaya çıkan bağışıklık 
merkezli bir enteropati olarak tanımlanmaktadır [7, 8]. 
 
Buğday, çavdar ve arpada bulunan gluten, çölyak 
hastalığı ve çölyak dışı gluten duyarlılığı gibi çeşitli 
gastrointestinal bozukluklara sebep olmaktadır [7]. Çoğu 
popülasyonda insanların yaklaşık %1'inde görülürken 
son zamanlarda tanı oranları artmaktadır [8]. Hastalığın 
görülme sıklığının artmasıyla beraber sağlık 
uzmanlarının ve tüketicilerin hastalığa ilgisini de 
arttırmıştır [6]. Hastalığın birçok klinik belirtisi vardır [8]. 
Karın şişkinlikleri ve ağrı, kötü kokulu ve yağlı dışkı, kilo 
kaybı, yorgunluk, açıklanamayan anemi, davranış 
değişiklikleri, bacaklarda ve kollarda uyuşma 
karıncalanma, kemik ve eklem ağrıları, kas krampları, 
ağız içinde yaralar, kaşıntılı deri döküntüsü bu 
belirtilerdendir [9, 10]. Çölyak hastalığında, vücudun 
bağışıklık sistemi anormal olarak glutene tepki verir, bu 
durum bağırsaklarda iltihaplanma ve zarara neden 
olarak bağırsaklarda demir, kalsiyum, vitamin A, D, E, K 
ve folat emiliminin azalmasına sebep olur [11]. Genel 
olarak glutensiz ürünlerde de buğday ve türevlerinin 
kullanılmamasına bağlı olarak mineral madde, protein 
ve vitamin eksikliği bulunmaktadır [12]. Ürünlerin kalitesi 
ise gluten ağının zayıflığından dolayı genellikle zayıftır 
[13]. Özellikle ticari olarak temin edilen glutensiz ürünler 
düşük kalitede olmakta ve üretimlerinde kullanılan katkı 
maddeleri yüksek maliyetli malzemeler olduğu için 
fiyatlarda normal ürünlere göre 10-20 kat artmaktadır 
[14]. Bu yüzden çölyak hastalarının ihtiyaçları 
doğrultusunda besin değeri yüksek, kabul edilebilir 
nitelikte yeni ürünlerin geliştirilmesi gerekmektedir [12]. 
 
Yanıt yüzey yöntemi, süreçlerin geliştirilmesi, 
iyileştirilmesi ve optimizasyonu için kullanılan istatistiksel 
ve matematiksel tekniklerin bir kombinasyonudur. 
Yöntemin kullanılması maliyetin düşmesine, hızlı ve 
verimli süreç gelişimine olanak sağlar. Bağımsız 
değişkenlerin süreçler üzerindeki etkisini tek başına ya 
da kombinasyon halinde açıklar. Bağımsız değişkenlerin 
etkilerini analiz etmenin yanı sıra bağımsız değişkenler 
ve bağımlı değişkenler arasındaki ilişkileri tanımlayan 
matematiksel bir model oluşturur [15]. Yanıt yüzey 
yöntemi uygulanmasında deneysel dizaynların seçilmesi 
gerekmektedir. Bu amaçla belirlenen “Central 
composite, Box behnken ve Doehlert dizayn” gibi bazı 
deneysel tasarımlar bulunmaktadır. Bu deneysel 
tasarımlar çeşitli proseslerin optimizasyonu için 
kullanılmaktadır. Box behnken daha verimli matrisler 
tasarlar ve son yıllarda yayınlanan eser sayıları artmıştır 
[16]. 
 

Box-Behnken tasarımı, yanıt yüzey yönteminin deneysel 
tasarımlarından biridir ve deney noktaları, merkez 
noktadan eşit uzaklıkta yer alan, üç seviyeli faktöriyel 
tasarımlara dayanmaktadır. Box-Behnken dizaynın 
önemi aşırı koşullar altında yapılan deneylerden 
kaçınmasıdır ve tüm faktörlerin aynı anda en yüksek ve 
en düşük noktalarda oldukları kombinasyonları 
içermemesidir [17]. Bu yöntem çeşitli faktörlerin örnek 
tepkisi üzerindeki etkisini eşzamanlı olarak incelemek, 
doğrusal ve kuadratik etkileri ve bu faktörler arasındaki 
etkileşimleri hesaplamak için en iyi deneysel strateji 
olarak bilinmektedir [18]. 
 
Bu çalışmada; hastaların ihtiyaçları doğrultusunda besin 
değeri yüksek mısır unu ve yine beğenilirliğin yüksek 
olası açısından mısır nişastası, patates nişastası ve 
pirinç unu karışımı kullanılarak yanıt yüzey yöntemini ile 
glutensiz bisküvi unu formülasyonun geliştirilmesi 
amaçlanmıştır.  Optimizasyon için bağımsız değişkenler 
olarak; tekstür analiz cihazında ölçülen sertlik değeri, 
bisküvilerin yayılma oranı, renk farkı (delta E) ve 
duyusal test sonucunda elde edilen kabul edilebilirlik 
faktörleri seçilmiştir.  
 

MATERYAL ve METOT 
 
Materyal 
 
Patates nişastası ve mısır nişastası Tat İnşaat Sanayi 
ve Ticaret A.Ş’den (İzmir), mısır unu ve pirinç unu 
Hüsnü Özmen Gıda Sanayi A.Ş’den (İzmir), ksantan 
gam Selim Esans Deposu Kimyevi Maddeler İthalat ve 
Toptan Dahili Ticaret Ltd.Şti’den (İzmir), Sodyum 
bikarbonat Şişecam Soda Sanayi A.Ş. (Mersin), %42’lik 
mısır şurubu Sunar Mısır Entegre Tesisleri San. ve Tic. 
A.Ş. (Adana, Türkiye)’den temin edilmiştir. Pudra şekeri, 
tuz ve Orkide Marka şortening Isparta’da yerel bir 
marketten satın alınmıştır. Analizlerde kullanılan tüm 
kimyasallar analitik saflıktadır. 
 

Bisküvi Üretim Metodu 
 
Bisküviler AACC Metot, 10–50-05 [19]’da belirtilen tel 
keski bisküvi metodunun modifiye edilmesi suretiyle 
üretilmiştir. Tel keski bisküvi formülasyonu Tablo 1’de 
verilmiştir. 
 
Şortening, pudra şekeri, tuz ve sodyum karbonat 
mikserde (Hobart mikser N50, Almanya) düşük hızda 
(her bir dakikanın sonunda durdurularak mikser 
kenarlarının sıyrılarak içeriğe dahil edilmesi suretiyle) 
karıştırılmıştır. Mısır şurubu ve destile su ilave edilerek 1 
dakika orta hızda karıştırılmış ve daha sonra glutensiz 
un karışımı eklenerek 2 dakika yavaş hızda yoğurma 
işlemine devam edilmiştir. Mikserden nazik bir şekilde 
alınan hamur çapı 5.0-6.0 mm arasında olan tahta 
oklava ile 5 mm kalınlığında olacak şekilde inceltilmiş ve 
iç çapı 60 mm olan bisküvi kesme aparatı ile yuvarlak bir 
şekilde kesilmiştir. Şekil verilen bisküviler 205ºC’de 10 
dakika süreyle konveksiyonel fırında (Fimak, FSET4, 
Konya) pişirilip oda sıcaklığında soğutulmuş ve 
hermetikli uygun ambalajlarda analiz edilene kadar 
depolanmışlardır.
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Tablo 1. Bisküvi formülasyonu 

Bisküvi Üretiminde Kullanılan Maddeler  Miktar 

Shortening (1) (g) 64.0 
Pudra şekeri (2) (g) 130.0 
Tuz (g) 2.1 
Sodyum bikarbonat (g) 2.5 
%42’lik mısır şurubu (g) 33 
Distile su (mL) 16.0 
Ksantan gam (%) 2.0 
Glutensiz un karışımı (%14 nem esasına göre, g) 225 

(1): Formülasyonda shortening %50 oranında azaltılmıştır. 
(2): Formülasyonda pudra şekeri %23 oranında azaltılmıştır. 

 

Bisküvilerde Yapılan Analizler 
 
Fiziksel Analizler  
 
Bisküvilerin fiziksel kalite özelliklerini belirlemek 
amacıyla (her denemede 6 bisküvi örneği alınmıştır) 
üretilen bisküvilerin çap ve kalınlık değerleri dijital 
mikrometre kullanılarak (her örnekte en az 4 bölgeden) 
ölçülmüştür. Yayılma oranı bisküvi çapının kalınlığına 
oranlanması ile hesaplanmıştır. 
 
Renk Analizleri 
 
Renk ölçümü Konica Minolta (Minolta CR-410, Minolta 
Co Ltd., Tokyo, Japonya) renk ölçüm cihazı ile 
yapılmıştır. Her bir bisküvi örneğinin ile üç farklı 
noktasından ölçüm alınarak L, a ve b değerleri tespit 
edilmiştir. Renk skalası; L değeri [(0)Siyah – (100) 
Beyaz], a değeri [(+) kırmızı, (-) yeşil] ve b değeri [(+) 
sarı, (-) mavi] olarak kullanılmıştır. Bisküvilik buğday 
unundan yapılmış kontrol bisküvilerine göre renk farkı 

belirlenmiştir. L˳, 𝑎˳𝑣𝑒 𝑏˳ değerleri için bisküvilik undan 
üretilen bisküvilerin renk değerleri kullanılmış (L˳:58.83; 

𝑎˳: 7.07; 𝑏˳: 20.4) ve glutensiz bisküvilerin delta E (ΔE) 
değerleri tespit edilmiştir. Bisküvi örneklerinin ΔE'si, 
aşağıdaki formül kullanılarak hesaplanmıştır.  
 

∆E=√(𝐿 − L˳)2 + (𝑎 − 𝑎˳)² + (𝑏 − 𝑏˳)² 
 

Tekstürel Analizler  
 
Tekstür analiz cihazında (TA-XT2, Stable Micro 
Systems, Surrey, İngiltere) üç noktalı bükme probu ve 
30 kg’lık yük hücresi kullanılarak glutensiz bisküvi 
örneklerinin sertlik değerleri pişirme işleminden 6 saat 
sonra belirlenmiştir (her denemede 6 bisküvi örneği 
alınmıştır). Tekstür analiz cihazında test parametreleri; 
ön test hızı: 1.0 mm/s, test hızı: 3.0 mm/s, son test hızı: 
10 mm/s, uzaklık 5.0 mm ve veri alma hızı 500 pps. 
olarak ayarlanmıştır.  
 
Duyusal Analizler 
 
Üretilen bisküvilerin duyusal değerlendirmesi Gül ve ark. 
[20]’e göre yapılmıştır. Bisküviler pişirme işleminden 4 
saat sonra 15 kişilik (üniversite öğrencisi) bir panelist 
grubu tarafından değerlendirilmiştir. 1’den 5’e kadar 
puanlandırılan hedonik skala kullanılmıştır. 1 “hiç 

beğenmedim” 5 ise “çok beğendim” olarak ifade 
edilmiştir. Optimizasyon çalışması için genel kabul 
edilebilirlik değeri bağımlı değişken olarak alınmıştır.  
 

Optimizasyon 
 
Glutensiz bisküvi unu karışımı hazırlamak amacıyla 
pirinç unu, mısır nişastası ve mısır ununun eş zamanlı 
etkilerini anlamak için yanıt yüzey yöntemi, yanıt yüzey 
yöntemi ile bu çalışmanın dizaynında ise Box Behnken 
dizayn kullanılmıştır. Kontrol edilebilir faktörler (bağımsız 
değişkenler) pirinç unu, mısır nişastası ve mısır unu 
olarak belirlenmiştir.  
 
Formülasyon deneme deseni oluşturulmadan önce 
formülasyonda kullanılacak bağımsız değişkenlerin alt 
ve üst limit miktarları daha önce yapılan bisküvi ön 
denemeleri ile; pirinç unu için %0-50, mısır nişastası için 
%0-30, mısır unu için %5-20 olarak belirlenmiştir. 
Glutensiz bisküvi unu formülasyonunun tamamlanması 
için deneme deseninde belirtilen 15 formülasyon için 
patates nişastası kullanılmıştır. 
 
Glutensiz un formülasyonunun hazırlanması için 
oluşturulan optimizasyonda, Minitab 17 programı ile 
Box-Behnken dizayn kullanılarak optimum bileşenler 
belirlenmiştir. Yüzey alanı farklı seviyelerde (-1, 0 ve +1) 
üç kontrol edilebilir faktörün (pirinç unu, mısır nişastası 
ve mısır unu) incelenmesi ile optimize edilmiştir. 
Deneysel tasarım 12 faktörlü 3 merkezli 15 deneme 
deseninden (Tablo 2) oluşturulmuştur.  
 

BULGULAR ve TARTIŞMA 
 
Yanıt yüzey yöntemi ile oluşturulan deneme tasarımına 
göre glutensiz bisküvi unu üretimi için deneme 
deseninde belirlenmiş olan 15 adet formülasyon (Tablo 
2) kullanılarak ayrı ayrı bisküvi üretimi yapılmış ve bu 
bisküvi örneklerinde fiziksel, tekstürel, duyusal ve renk 
analizleri gerçekleştirilmiştir. Analiz sonuçlarına göre 
yanıt yüzey yöntemi kullanılarak ANOVA tablosu ve 
model katsayıları ile önem durumları belirlenmiştir. 
Minitab 17 istatistik yazılımı ile anlamlı yanıtlar için 
şekiller oluşturulmuştur. Şekil planının her birinde bir 
değişkeni orta seviyede tutarak diğer iki değişkenin farklı 
seviyeleri için bağımsız değişkenlerin nasıl değiştiği 
belirlenmiştir [21]. 
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Tablo 2. Optimizasyon programında oluşturulan formülasyon deneme deseni 

Deneme 
Numarası 

Kodlanmış Değerler (%) Kodlanmamış Değerler (%) 

Mısır  
nişastası 

Pirinç  
unu 

Mısır  
unu 

Mısır  
nişastası 

Pirinç  
unu 

Mısır  
unu 

1 0 + - 15 50 5.0 
2 0 + + 15 50 20.0 

3 0 - + 15 0 20.0 

4 + 0 + 30 25 20.0 
5 + 0 - 30 25 5.0 
6 - + 0 0 50 12.5 

7 + - 0 30 0 12.5 
8 0 0 0 15 25 12.5 
9 0 - - 15 0 5.0 

10 0 0 0 15 25 12.5 
11 - 0 - 0 25 5.0 
12 - 0 + 0 25 20.0 

13 0 0 0 15 25 12.5 
14 - - 0 0 0 12.5 
15 + + 0 30 50 12.5 

 
Optimizasyon için bağımlı değişkenler duyusal kabul 
edilebilirlik, tekstürel sertlik, delta E ve yayılma oranı 
olarak belirlenmiştir. Optimizasyonun sonuçlarına 
ulaşmak için hedefler önemlidir [22]. Bu çalışmada, 
duyusal kabul edilebilirlik değerinin maksimum, sertlik ve 
delta E değerinin ise minimum olması istenmektedir. 
Benzer olarak, Mudgil ve ark.’nın [15], yaptıkları 
çalışmada da bisküvilerin hidrolize guar gam miktarı, su 
miktarı ve pişirme süresinin optimize edildiği çalışmada 

bağımlı değişkenler yayılma oranı, sertlik derecesi ve 
genel duyusal kabul edilebilirlik olarak seçilmiştir. 
 
Deneme deseni ile üretilen bisküvilerin bağımlı değişken 
olarak belirlenen kalite parametre değerleri Tablo 3’de 
verilmiştir. Tablo 3’den görüleceği gibi bisküvilerin 
sertlikleri 3162.92-7999.61 kg aralığında, genel kabul 
edilebilirlik değerleri 1-5 puan aralığında bulunmuştur. 
Yayılma oranları 5.02-19.32 aralığında, delta E değeri 
3.82-11.17 aralığında olduğu belirlenmiştir.  

 
Tablo 3. Glutensiz bisküvi formülasyonu için belirlenen bağımlı kalite parametrelerinin değerleri 

Deneme No Tekstürel Sertlik Değeri (g) Genel Kabul Edilebilirlik Yayılma Oranı Delta E 

1 7999.61 4.0 5.48 4.66 
2 4431.77 5.0 5.86 9.29 
3 4561.45 1.5 6.90 9.04 
4 5527.23 1.0 19.32 7.08 
5 8498.89 1.0 6.87 4.43 
6 5977.40 4.5 5.69 8.18 
7 5535.08 1.5 6.67 8.30 
8 4391.38 4.0 5.81 7.46 
9 5807.20 2.0 6.75 5.95 
10 4368.68 4.0 5.79 6.96 
11 6924.37 3.0 6.04 3.82 
12 4569.10 4.5 5.66 10.39 
13 4350.83 4.0 5.65 7.314 
14 3161.92 2.5 6.36 9.67 
15 7292.10 4.5 5.02 11.17 

 
Sertlik Değeri Üzerine Hammaddelerin Etkisi 
 
Sertlik değeri üzerine hammaddelerin etkisi Şekil 1, 
Tablo 4 ve 5’te verilmiştir. Sertlik değeri pirinç ununun 
sabit tutulduğu durumda (Şekil 1a) mısır nişastasının 
%10 oranlarında, mısır unun %15 oranlarında 
kullanıldığında en düşük değeri almıştır. Mısır ununun 
sabit tutulduğu durumda (Şekil 1b) pirinç ununun ve 

mısır nişastasının en yüksek oranda kullanılması 
sertliğin artmasına sebep olmuştur. Pirinç ununun ve 
mısır nişastasının en az kullanılması ise sertliğin en 
düşük değeri almasını sağlamıştır. Mısır nişastasının 
sabit tutulduğu durumda (Şekil 1c) ise mısır unun %10 
civarında pirinç ununun ise kullanılmadığı durumda 
sertlik değeri en düşük değerini almıştır.  
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a                                         b                                           c 

Şekil 1. Glutensiz bisküvilerde sertlik değeri üzerine hammaddelerin etkisi 
 
Tablo 4 ve 5’ten de görüldüğü gibi sertlik değeri için 
interaksiyon terimler önemsiz olarak belirlenmiştir ve 
sertlik parametresi için interaksiyon terimler [23] modelin 
anlamlılığını düşürdüğü için kullanılmamıştır. Modelin 
yeterliliği P-değeri, R2 (regrasyon katsayısı) ve uyum 
eksikliği ile belirlenmiştir [24]. R2 değeri 1’e (100) yakın 
olan model deneysel verilere daha uyumlu olacaktır. Bu 
değerin düşük olması veriye modelin uygun olmaması 
anlamına gelmektedir [25,26]. Sertlik değeri için R2 

değeri 91.77, modelin anlamlılığı (P değeri) 0.001 

(p⩽0.001), uyum eksikliği de 0.06 olarak belirlenmiş ve 
optimizasyon da sertlik parametresinin kullanılabilir 
olduğuna karar verilmiştir. Benzer olarak Mudgil ve ark. 
[15], tarafından yapılan çalışmada sertlik değerinin R2 
değerini 0.95 (95.00) olarak belirlenmiş ve optimizasyon 
için anlamlı olduğunu bildirmiştir.  

 
Tablo 4. Regresyon modellerinin önemi ve değişkenlerin glutensiz bisküvi unu 
özelliklerine etkisi 

Varyansın 
Kaynağı 

Tekstürel  
Sertlik Değeri (kg) 

Genel Kabul  
Edilebilirlik 

Yayılma Oranı Delta E 

Lineer     
β1 0.005 0.012 0.154 0.667 
β2 0.004 0.001 0.606 0.893 
β3 0.000 0.350 0.194 0.001 
Kuadratik 
   0.321 0.198 
β11 0.018 0.078 0.371 0.21 
β22 0.487 1.00 0.249 0.020 
β33 0.006 0.046   
İnteraksiyon 
   0.876 0.047 
β12 - - 0.084 0.066 
β13 - - 0.971 0.398 
β23 - -   
Uyum eksikliği 0.06 0.67 0.001 0.056 
Model 0.001*** 0.005** ns 0.001*** 
R2 91.77 85.61 73.83 94.82 

β0 sabit katsayıyı, βi birinci dereceden terim katsayılarını, βii ikinci dereceden terim katsayılarını, 

ve βij etkileşim terimlerine ait katsayıları ifade etmektedir. Genel eşitlik formu Z = β0 +
∑ βiXi

3
i=1 + ∑ βiiXi

23
i=1 + ∑ ∑ βijXiXj

3
j=i+1

2
i=1 , ∗, anlamlı p⩽0.05; ∗∗, anlamlı p⩽0.01; ∗∗∗, anlamlı 

p⩽0.001; ns, anlamlı değil (p>0.05) 

 
Tablo 5. Glutensiz bisküvi unu regrasyon modelleri 

Bağımlı Değişkenler  

Sertlik 9078-68.2X1+15.5X2-662X3+4.00X1*X1+0.353X2*X2+19.72X3*X3 

KE -0.10+0.0458X1+0.0525X2+0.422X3-0.00333X1*X1-0.000000X2* X2-0.01556X3*X3 

Yayılma 
12.92-0.450X1+0.104X2-1.122X3+0.00758X1*X1-0243X2*X2+0.0359X3*X3-
0065X1*X2+0.0285X1*X3+0.00031X2*X3 

DELTA E 
Y=1.96-0.0587X1-0.1832X2+1.007X3+0.00286X1*X1+0.002312X2*X2-X3+0.00291X1*X2-
0.00871X1*X3+0.00206X2*X3 

X1:  Mısır nişastası, X2: Pirinç unu,  X3:Mısır unu  
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Genel Kabul Edilebilirlik Değeri Üzerine 
Hammaddelerin Etkisi 
 
Genel kabul edilebilirlik değeri üzerine hammaddelerin 
etkisi Şekil 2, Tablo 4 ve 5’te verilmiştir. Genel kabul 
edilebilirlik değeri üzerinde lineer ve kuadratik terimlerin 
önemli olduğu belirlenmiştir. Pirinç ununun sabit 
tutulduğu Şekil 2a’da görüldüğü gibi mısır nişastasının 
%10 miktarından daha fazla kullanımı kabul 
edilebilirliğin azalmasına sebep olmuştur. Mısır ununun 
%10 civarında kullanımı kabul edilebilirliği arttırırken 
daha fazla kullanılması bu değeri olumsuz etkilemiştir. 

Mısır nişastasının sabit tutulduğu durumda (Şekil 2b) 
pirinç unu kullanım miktarı arttıkça kabul edilebilirlik 
artmış, mısır ununun %10-15 oranında kullanımı bu 
değerin en yüksek rakamı almasını sağlamıştır. Pirinç 
ununun en fazla, mısır ununun ise %10-15 civarında 
kullanıldığı durumda kabul edilebilirlik en yüksek değeri 
almıştır. Mısır ununun sabit tutulduğu durumda (Şekil 
2c) mısır nişastasının %10 civarında ve pirinç ununun 
maksimum oranda kullanılması kabul edilebilirlik 
değerinin en yüksek olmasına sebep olmuştur. Kabul 
edilebilirlik değerinde en yüksek değer için, pirinç 
ununun maksimum oranda, mısır unu ve mısır 
nişastasının %10-15 civarında kullanılması gerektiği 
sonucuna ulaşılmıştır. 

 

 
a                                         b                                           c 

Şekil 2. Glutensiz bisküvilerde kabul edilebilirlik değeri üzerine hammaddelerin etkisi 
 
Tablo 4 incelendiğinde KE değeri için R2 değeri 85.61, 

modelin anlamlılığı (P değeri) 0.005 (p⩽0.01), uyum 
eksikliği de 0.67 olarak belirlenmiş ve optimizasyon da 
KE parametresinin de kullanılabilir olduğuna karar 
verilmiştir. Benzer olarak Mudgil ve ark. [15], tarafından 
yapılan çalışmada KE değerinin R2 değerini 0.75 (75.00) 
olarak belirlenmiş ve optimizasyon için anlamlı olduğunu 
bildirmiştir. 
 

Yayılma Değeri Üzerine Hammaddelerin Etkisi 
 
Yayılma değeri üzerine hammaddelerin etkisi Tablo 4 ve 
Tablo 5’de verilmiştir. Tablo 4 incelendiğinde R2 

(regresyon katsayısı) değerinin 73.83 olduğu uyum 
eksikliği değerinin 0.001 olduğu görülmektedir. Uyum 
eksikliği oluşturulan modelin çevresindeki verilerin 
varyasyonudur ve modelin uygunluğunun yeterliliğini 
test eder. Bu değerin p> 0.005 olması istenir  [27]. 
Yapılan çalışmada uyum eksikliği değerinin çok düşük 
olduğu görülmektedir. P değerleri modelin anlamlılığını 
belirten değerdir ve 0.05’ten küçük olması modelin 

anlamlı olduğunu ifade etmektedir [28,29]. Tablo 4’ten 
de görüldüğü üzere modellerin P değerinin yayılma 
parametresi için 0.05’den büyük olduğu ve bu yüzden 
modellerin anlamlı olmadığı, optimizasyonda yayılma 
parametresinin kullanılamaz olduğu belirlenmiştir. 
 
Delta E Değeri Üzerine Hammaddelerin Etkisi 
 
Delta E değeri üzerine hammaddelerin etkisi Şekil 4’de 
ve Tablo 4 ve 5’te verilmiştir. Delta E değeri üzerinde 
lineer, kuadratik ve interaksiyon terimlerin önemli olduğu 
belirlenmiştir. R2 değeri 94.82, uyum eksikliği p> 0.005 

ve modelin P değeri 0.001 (p⩽0.001) olup Delta E 
değerinin optimizasyon için önemli bir parametre olduğu 
görülmektedir. Pirinç ununun sabit tutulduğu durumda 
(Şekil 4a) mısır nişastası ve mısır ununun kullanım 
oranının artması delta E değerinin artmasına, mısır 
ununun sabit tutulduğu durumda (Şekil 4b) mısır 
nişastasının yüksek oranda kullanımı ve pirinç ununun 
az oranda kullanımı delta E değerinin artmasına sebep 
olmuştur. 

 

 
a                                         b                                           c 

Şekil 3. Glutensiz bisküvilerde Delta E değeri üzerine hammaddelerin etkisi 
 
Mısır nişastasının sabit tutulduğu durumda (Şekil 4c) ise 
mısır ununun %10 oranından fazla olması pirinç ununun 
ise %15-30 oranlarından az ya da fazla olması delta E 

değerinin artmasına sebep olduğu belirlenmiştir. Delta E 
değeri en düşük değeri pirinç ununun %15-30 
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oranlarında kullanıldığı, mısır ununun en düşük miktarda 
kullanıldığı durumda almıştır. 
 

Model Doğrulama  
 
Optimizasyon sistemi, glutensiz bisküvi formülasyonu 
için optimum özelliklere sahip formülasyonu %7 mısır 

nişastası, %40 pirinç unu, %8 mısır unu ve %45 patates 
nişastası olacak şekilde oluşturulan formülasyon olarak 
belirlemiştir. Modelin doğrulanması için sistem 
tarafından belirlenen formüle uygun bisküvi örnekleri 
üretilmiş ve Tablo 6’da görülen tüm parametreler 
ölçülmüştür.  

 
Tablo 6. Model doğrulama 

Analiz 
Sistemin Belirlediği Güven Aralığı 

%95 CI 
Sonuç 

Tekstürel Sertlik 4956; 6254 4978 
Genel Kabul Edilebilirlik 3.794; 5.384 4.8 
Delta E 4.739; 7.031 4.832 

 
Modelin geçerliliği için bağımlı değişkenlerin regresyon 
katsayısı, P değeri, uyum eksikliği testi analiz edilmiştir. 
Modelin doğrulanması için Tablo 6 incelendiğinde elde 
edilen sonuçlar ile yapılan örneklerin sonuçların 
sistemde belirlenen güven aralıklarından %95CI 
(Confidence Interval) güven aralığına girmesi 
gerekmektedir. Tablo incelendiğinde sonuçların %95 CI 
güven aralığında olduğu belirlenmiştir.  
 
SONUÇ 
 
Sonuç olarak optimizasyonu yapılarak oluşturulan 
glutensiz bisküvi unu formülasyonu olarak %7 mısır 
nişastası, %40 pirinç unu, %8 mısır unu ve %45 patates 
nişastası ile oluşturulan formülasyonun kabul 
edilebileceği ve bundan sonraki glutensiz bisküvi 
çalışmalarında bu formülasyonun geliştirilerek 
kullanılabileceği belirlenmiştir.  
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ÖZ 
 
Un rengi buğday ununun çok önemli bir kalite karakteristiğidir ve un değirmeninin çalışmasını kontrol etmek için sık 
sık ölçülür. Buğday unu değirmeni laboratuvarları, CIE renk sisteminin L*, a*, b* değerleri olarak adlandırılan buğday 
unu rengini ölçmek için renk cihazı kullanır. Yatık (flatbed) tarayıcı hala pahalı bir cihaz olan kolorimetrenin ucuz bir 
alternatifi olarak gıdaların rengini ölçmek için kullanılır. Bu yüzden dijital görüntü analizi ile buğday unu rengini ölçmek 
için flatbed tarayıcı kullanabilme bu çalışmanın temel amacıdır. Bu çalışmada, bir endüstriyel değirmenin farklı 
pasajlarından alınan 16 buğday unu örneği kullanıldı. Buğday unu örneklerinin kül içeriği ölçüldü. Örnek renk değerleri 
L*, a* ve b* flatbed tarayıcı ile algılanan görüntünün analiz tekniği ve ticari bir renk ölçüm cihazı (kolorimetre) 
kullanılarak belirlendi. Buğday unu örnekleri kuru un ve sıvı un (un-su karışım) olarak cihazlara sunuldu. Kuru ve un-
su karışım örnekleri için kolorimetre ve dijital görüntü analizinden elde edilen L*, a* ve b* değerlerinin kombinasyonu 
arasındaki korelasyon katsayısı hesaplandı. Sonuçlar, kuru ve sıvı un örnekleri için kül içeriği ile kolorimetre ve dijital 
görüntü analizi tekniği ile belirlenen un parlaklığı (L* değeri) arasında negatif bir korelasyon gösterdi. Sıvı un 
örneklerini ölçerken korelasyon katsayısında bir artış fark edildi. Kolorimetrenin L*, a* ve b* kombinasyonları ile 
sayısal görüntü analizi arasında sadece sıvı un örnekleri için anlamlı bir ilişki bulundu. 
 
Anahtar Kelimeler: Buğday unu, Renk, Kül, Görüntü analizi, Tarayıcı 

Determining Color of Wheat Flour Samples Using a Flatbed Scanner 
 

ABSTRACT 
 
Flour color is a very important quality characteristic of wheat flour, and it is frequently determined to control flour mill 
operation. Wheat flour mill laboratories use colorimeter to determine the color of wheat flour samples, which is 
represented as L*, a* and b* values in the CIE color system. A flatbed scanner is generally used to determine the 
color of foods as a cheap alternative to a colorimeter, which is still an expensive instrument. So, the ability of using a 
flatbed scanner to determine the color of wheat flour by digital image analysis was the main aim of the present study. 
Sixteen wheat flour samples from different milling streams of an industrial mill were used in this study. Ash content of 
wheat flour samples was determined. The L*, a* and b* color values of the samples were determined using image 
analysis technique for the image acquired by a flatbed scanner and a commercial colorimeter. Wheat flour samples 
were presented to instruments as a dry flour sample and a slurry sample. Correlation coefficient between combination 
of L*, a* and b* values obtained from the colorimeter and digital image analysis for dry and slurry samples were 
calculated. The results showed a negative correlation between ash content and the flour brightness (L* value) which is 
determined by the colorimeter and digital image analysis technique for dry and slurry flour samples. An increase in the 
correlation coefficient was noticed when determining the color for the slurry flour samples. Significant correlation 
between L*, a* and b* color values of the colorimeter and digital image analysis were found for slurry samples only. 
 
Keywords: Wheat flour, Color, Ash, Image analysis, Flatbed scanner 
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GİRİŞ  
 
Gıda ürünlerinin tüketiciler tarafından ilk değerlendirildiği 
kalite kriteri renktir. Tüketici, gıdanın rengi ile gıdanın 
yemeye uygunluğunu ve üretim işleme kalitesini 
ilişkilendirir. Dolayısıyla tüketici gıda rengine göre o 
gıdanın kabulüne veya reddine karar verir. Gıda 
endüstrisinde, hammadde ve gıda ara ürünlerinden son 
ürüne kadar, renk önemli fiziksel kalite kriterlerinden 
biridir [1-5]. Keskin ve ark. [2] çalışmasında renk ölçüm 
sistemlerinin gıda alanında; meyve ve sebze olgunluk 
durumu, kalitesi, kurutulmuş ürünlerin renk kalitesi ile 
ham ve işlenmiş gıda maddelerinin renk kalitesinin 
belirlenmesinde kullanılması üzerine olan çalışmaları 
derlemiştir.  
 
Değirmenin öğütme etkinliğini ve unun kalitesini 
değerlendirmede unun kül miktarı kullanılır ancak unun 
kül miktarını tayin etmek için kullanılan bu standart 
yöntem uzun zaman almaktadır. Fakat değirmende 
öğütme işlemi sırasında hızlı sonuçlara ihtiyaç vardır. 
Daha önce yapılan araştırmalara göre kül miktarı ile 
unun rengi arasında bir ilişki olduğu tespit edilmiştir. 
Unun rengini, buğdayın çeşidi ve yetişme koşullarının 
yanı sıra randıman, tavlama ve ağartma işlemleri gibi 
öğütme süreci de etkilemektedir [6, 7]. Bu yüzden 
değirmen laboratuvarında unun kepek içeriğini ve 
değirmenin öğütme performansını göstermek için unun 
rengi sık sık ölçülmektedir. Ekmek, bisküvi, erişte ve 
makarna gibi günlük öğünün %30’unu teşkil eden 
buğday unu ürünlerinde buğday unu temel hammadde 
olmaktadır. Dolayısıyla unun rengi, ürünlerin kalitesinde 
ve ürün renginin oluşmasında önem taşımaktadır. 
Böylece un renginin unun kalite kriterlerinden biri olduğu 
açıklanmıştır [8, 9]. 
 
Gıda renginin ölçülmesi, gıdanın çoğunlukla duyusal 
analizi ve bileşenlerinin laboratuvar analizi ile 
değerlendirilmesinden daha kolay bir yöntemdir [5, 10]. 
Un rengi göz ile duyusal olarak, renk ölçer ve görüntü 
işleme teknikleri ile saptanabilir. AACC 14-10.01 
standart metodunda un örneği standart un örneğinin 
rengi ile göz ile mukayese edilerek değerlendirilir [11]. 
Ancak bu metodun sonuçları kişiye bağlı ve yorucu bir iş 
olmasının yanında aydınlatma değiştiğinde farklı 
sonuçlar verir. Günümüzde renk ölçüm cihazları birçok 
endüstride renk ölçümlerinin doğru bir şekilde yapılması 
için kullanılan standart araçlardır ve ayrıca proses zinciri 
boyunca tane, un, hamur ve işlenmiş son üründe dahil 
olmak üzere tahıl ürünlerine uygulanabilir. Renk 
ölçümünde, standardize edilmiş, karşılaştırmalı renk 
ölçümleri için cihazdan bağımsız bir renk skalası 
Commission Internationale de L’Eclairage (CIE) (1986) 
L* (parlaklık) ve a*, b* üç boyutlu tüm algılanabilir 
renkleri içeren renk ölçüm sistemine dayanan cihazlar 
kullanılmaktadır. Bu metot hızlı, basit ve doğru sonuç 
vermesi açısından tercih edilmektedir [8, 9, 12, 13]. 
CIELAB renk formatında renk üç boyut ile ifade edilir. 
Bunlar; L*:  parlaklık (0: Siyah, 100: Beyaz), a*: 
kırmızılık yeşillik (-60: yeşil, +60: kırmızı), b*: sarılık 
mavilik (-60: mavi, +60: sarı) olarak simgelenir [2, 5, 7]. 
L* a* b* alanı algısal olarak homojendir, yani iki farklı 
renk arasındaki öklid mesafesi, insan gözünün algıladığı 
renk farkına karşılık gelir [1, 5]. 

Unun renk değeri ve kül miktarı arasındaki ilişki birçok 
araştırmada incelenmiştir. Unun CIELAB sistemi 
kullanılan cihaz ile L* değeri ve kül miktarı arasında 
doğrusal ilişki bulunmuştur. Yüksek un verimi, undaki kül 
miktarını arttırır ve rengin koyu olmasına sebep olur. 
Unun kül miktarı ile unun rengi arasında genelde yüksek 
bir ilişki bulunduğundan değirmenin çalışmasının 
kontrolünde un rengi kullanılabilmektedir [8, 9, 12]. Bu 
cihazlar ile un renk tayininde ölçülen alan küçük olduğu 
için, rengi iyi bir şekilde temsil etmemesine rağmen en 
çok kullanılan cihazlar spektrofotometre tekniğine 
dayanan cihazlardır [1, 12]. 
 
Görüntü işleme teknikleri gıda ürünlerinin renk ölçümü 
ve kalitesinin değerlendirilmesinde hızlı ve daha doğru 
sonuç verdiği için son yıllarda çok yaygın olarak 
kullanılmaya başlanmıştır. Bu teknikler ile gıdaların 
çeşitli fiziksel kimyasal ve duyusal kalite kriterlerine bağlı 
olan gıdanın boyut, şekil, tekstür ve rengi gibi gıdanın 
çeşitli dış yüzey özellikleri saptanabilir [1, 5, 10, 14, 15]. 
Görüntü işleme, görüntüyü analiz eden ve görüntülerden 
anlamlı veriler çıkarmak için kullanılan bir yöntemdir 
[16]. Görüntü işleme tekniği; kamera, tarayıcı vb. araçlar 
tarafından bilgisayara aktarılan görüntülerin özel 
programlar aracılığıyla incelenmesini içerir [17]. Sanayi, 
güvenlik, jeoloji, tıp, tarım, gıda gibi çeşitli alanlarda 
görüntü işleme tekniğinden yararlanılmaktadır. Tarımda 
meyvelerde renk analizi, sınıflandırma, kök gelişiminin 
izlenmesi, yaprak alanının ölçümü ve yabancı otların 
belirlenmesi gibi amaçlarla kullanılmaktadır [16]. 
Görüntü işleme tekniği un parçacıkları ve buğday 
tanelerinin boyutlarını ölçme gibi tahıl teknolojisinde otuz 
yıldan fazla süredir kullanılmaktadır [8]. Symons ve ark. 
[18] çalışmasında görüntü analiz tekniğini un saflığını 
saptamada kullanmıştır. Algılanan görüntüyü bilgisayar 
programı (AT-IBAS, Kontron Electronik, Eching, 
Almanya) ile analiz etmiştir. Unda bulunan aleron ve 
pericarp tabakalarının parçacıklarının miktarı ile kül 
oranı ve L* değeri arasında bir ilişki bulunmasının 
yanında; L* değerinin parçacıkların iriliklerine duyarlılığı 
düşüktür, a* ve b* değerleri nem oranına duyarlı ve b* 
değeri parçacıkların iriliklerinden etkilenir [18]. 
 
İrmikte beneklerin sayılarını saymaya tasarlanmış SPX 
cihazı ile görüntü işleme tekniğini unda kepek 
taneciklerinin sayısını tayin etmede Kim ve Flores 
(1999) kullanmışlardır. Kül ve benek sayısı arasındaki 
anlamlı bir korelasyon katsayısını, kül ve 
spektrofotometre cihazı ile ölçülen L* değeri arasındaki 
korelasyon katsayısından daha yüksek bulmuşlardır. 
Kepek benekleri büyüklüğü hesaba dahil edilirse 
muhtemelen kül miktarı tahmini iyileştirilebilir. SPX 
görüntü analizcisinin tekrarlanabilirlik ve değişkenlik 
çalışmaları, örnek hazırlamanın tutarlı sonuçlar elde 
etmede çok önemli bir rol oynadığını göstermiştir [8].  
 
Farklı yem diyetleri ile beslenen mersin balığı 
filetolarının farklı saklama zamanlarında renk özelliklerini 
incelemek amacıyla renk ölçüm modeli olarak CIELAB 
sisteminde tasarlanan bir kameralı görüntüleme sistemi 
ile renk ölçeri (Minolta CR 200) karşılaştırılmıştır. 
Kameralı görüntüleme sisteminin küçük renk farklarını 
renk ölçerden daha hassas algılayabildiği belirtilmiştir 
[19]. 
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Vidal ve ark. [20] portakalın renk özelliklerine göre 
sınıflandırılması amacıyla tasarlanmış biri laboratuvar 
tipi ve diğeri endüstriyel tip olmak üzere iki adet kameralı 
görüntüleme sistemi ile renk ölçeri (Minolta CM 700d) 
karşılaştırmıştır. Laboratuvar tipi kameralı görüntüleme 
sisteminin endüstriyel sistemden biraz daha iyi sonuç 
verdiği belirtilmiştir. 
 
Görüntü işleme tekniğinin renk ölçüm cihazlarına göre 
daha ucuz ve duyusal renk değerleriyle ilişkisinin daha 
yüksek olduğu bulunmuştur [5, 12]. Tarayıcıya dayanan 
görüntü işleme sistemlerinin kameraya dayanandan 
daha ucuz ve çevre etkisine daha az duyarlı olduğu 
saptanmıştır [21].  
 
Değirmenin çalışma performansının kontrolü ve un 
renginin kalite kontrolü için un rengi sık sık ölçülür. 
Genellikle un rengini ölçmek için renk ölçüm cihazı 
kullanılır. Flatbed tarayıcı un rengini ölçmek için daha 
ucuz bir seçenek olabileceği için bu çalışmada flatbed 
tarayıcının kullanılabilirliği araştırılmıştır. Bunun için 
flatbed tarayıcıdan elde edilen görüntünün görüntü 
işleme ile analiz edilerek elde edilen renk değerleri ve 
Konica Minolta cihazından elde edilen renk değerleri 
karşılaştırılmıştır. 
 

MATERYAL ve METOT 
 
Materyal 
 
Bu çalışmada, bir un fabrikası pasajlarından alınan 16 
un örneği materyal olarak kullanılmıştır. Un fabrikası 5 
kırma (B1-B5) 10 öğütme (C1-C10) pasajından oluşur. 
Birinci ve ikinci pasajdan alınan unlar 8 valsli bir 
makinada işleme tabii tutulduğundan bu pasajlardan 
elde edilen un B1+B2 olarak adlandırılır.  B1+B2 ve B3 
pasajlarından elde edilen ince “middlings” uygun öğütme 
pasajına gönderilmeden önce middlingste kalan unun 
ayrılması için tekrar elenir. Bu elekten alınan un DIV unu 
olarak adlandırılır. Kepek, temizleme işleminde elekle 
elenir. Elde edilen un DF olarak adlandırılır. 
 

Metot 
 
Un örneklerinin nem ve kül oranları NIR Inframatic 8600 
(Perten, İsveç) cihazının kullanma kılavuzuna göre 
ölçülmüştür [22]. 
 
Un örneklerinin rengi hem kuru haldeyken hem de sıvı 
hamur haldeyken ölçülmüştür. 30 g un 50 mL distile su 
ile iyice karıştırılıp sıvı örnekler oluşturulmuştur. Un 
örneklerinin CIE L* (parlaklık) ve a*, b* renk değerleri 
Konica Minolta Spectrophotometer CM-3500d (Konica 
Minolta, Japonya) cihazı kullanılarak okunmuştur [23]. 
30 mm ölçme çapı, parlaklık tutucu dahil (SCI), gözleme 
açısı 10°, CIE standart ışık kaynağı D65 ayarlarında renk 
değerleri okunmuştur. Beyaz CM-A120 plakası ve siyah 
CDM-A124 plakası kullanılarak cihaz kalibre edilmiştir 
[23].  
 
Görüntü işleme ile un örneklerinin rengini ölçmek için 
Microtek Scan Maker 3880 tarayıcı ile Scan Wizard5 
yazılım kullanılarak bir görüntü elde edilmiştir. Tarayıcı 
kalibrasyonu için Color Savvy CM2-69 system (Color 

savvy, ABD) siyah ve beyaz plakası kullanılmıştır. Un 
örneklerinin kuru halde görüntüsü elde edilirken 50 gr un 
örnek, tarayıcının camı üzerinde yayılarak 10x10 cm 
boyutlu bir görüntü elde edilmiştir. Sıvı haldeki örnekler 
ise 9 cm çaplı cam petri kabına koyulup petri kabı da 
tarayıcının camı üzerine konularak 3x3 cm boyutlu bir 
görüntü elde edilmiştir. Tarayıcının çözünürlüğü 600 
dpi’e ayarlanmıştır. Görüntüleri kazandıktan sonra analiz 
yapabilmek için görüntüler BMP uzantılı dosyalara kayıt 
edilmiştir.  
 
Delphi yazılımda hazırlanmış yazılım ile elde edilen 
görüntü dosyaları kullanılarak RGB değerleri gözleme 
açısı 10° ve CIE standart ışık kaynağı D65 ayarlanarak 
L*, a* ve b* ortalama değerleri ve standart sapma 
hesaplanmıştır. RGB renk formatından CIELAB renk 
formatına dönüştürmek için aşağıdaki aşamalar 
kullanılmıştır. sRGB renk değerleri hesaplamak için 
RGB renk değerleri 255’ye bölündükten sonra sRGB 
değerleri aşağıdaki bağıntılara göre hesaplanmıştır [15]. 
CIE XYZ renk formatı ile RGB renk formatı arasındaki 
bağıntı: 
 

𝑅́ =
𝑅

255
  𝐺́ =

𝐺

255
  𝐵́ =

𝐵

255
 

𝑅́, 𝐺́ , 𝐵́ ≤ 0.04045 ise 

sR =
𝑅́

12.92
 sG =

𝐺́

12.92
 sB =

𝐵́

12.92
 

𝑅́, 𝐺́ , 𝐵́ > 0.04045 ise 

sR = − (
−𝑅́+0.055

1.055
)

2.4

sG = − (
−𝐺́+0.055

1.055
)

2.4

 sB =

− (
−𝐵́+0.055

1.055
)

2.4

 

 
sR, sG ve sB değerleri 100 ile çarpılarak CIE XYZ 
değerleri CIE standart ışık kaynağı D65 için aşağıdaki 
denklemler ile hesaplanmaktadır. 
 
X = 0.412453 sR + 0.357580 sG + 0.180423 sB 
Y = 0.212671 sR + 0.715160 sG + 0.072169 sB 
Z = 0.019334 sR + 0.119193 sG + 0.950227 sB 
CIE XYZ değerleri CIE Lab değeri dönüştürmek için 
aşağıdaki bağıntılar kullanılmaktadır: 
 

L∗ = 116 𝑓 (
Y

Yn

) − 16 

a∗ = 500 [𝑓 (
X

Xn

) − 𝑓 (
Y

Yn

)]  

b∗ = 200 [𝑓 (
Y

Yn

) − 𝑓 (
Z

Zn

)]  

 
Burada 

𝑓(∝) = {
∝

1
3                        ∝≥ 0.008856

7.787 ∝ +
16

116
∝< 0.008856

 

 
Xn, Yn, ve Zn gözleme açısı 10° için (Xn=94.811, Yn =
100.00, Zn =107.304) değerlerini alır [13]. 
 
Elde edilen verilerin istatistik analiz ve değerlendirmeleri 
Minitab ver. 16 paket programı ile yapılmıştır. 
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BULGULAR VE TARTIŞMA   
 
Un örneklerin nem ve kül oranları Tablo 1’de 
gösterilmiştir. Un örnekleri un fabrikasının tüm 
pasajlarından alındığından kül oranı geniş bir aralık 
göstermektedir. En yüksek kül oranı (%1.086) C9 

pasajına ve en düşük kül oranı (%0.432) C2 pasajına 
aittir. Kırma ve öğütme pasajlarının sonlarına doğru 
gidildikçe nem miktarı genel olarak azalırken kül miktarı 
artmıştır. Alfin ve Çakmaklı [24] ile Göçmen [25] yaptığı 
araştırmalarda benzer sonuçları elde etmiştir. 

 
Tablo 1. Un örneklerin nem ve kül oranları 

Örnek Nem % Kül % Örnek Nem % Kül% 

B1+B2 15.00 0.627 C4 13.80 0.520 
B3 14.90 0.670 C5 14.20 0.524 
B4 14.50 0.925 C6 14,40 0.823 
DIV 14.80 0.697 C7 14.00 0.687 
C1A 14.60 0.439 C8 13.90 0.888 
C1B 14.30 0.621 C9 13.90 0.968 
C2 14.40 0.432 C10 13.90 1.086 
C3 14.00 0.434 DF 14.60 1.052 

Un örneklerinin Konica Minolta renk cihazı ile elde 
edilen L* (parlaklık) ve a* b* renk değerleri Tablo 2’de 
gösterilmiştir. Tablo 2’nin gösterdiği gibi kuru un 
örneklerinin renginin L* ortalama değeri 91.38, a* 
ortalama değeri +0.71 ve b* ortalama değeri +11.9 
olarak gözlenmiştir. %72 randımanlı bir unun 92.5 
civarında L* değeri, -2.5 civarında a* değeri ve +6.9 
civarında b* değeri ile çok hafif sarı renkte olduğu tespit 
edilmiştir [26]. Kırma ve öğütme pasajlarının sonlarına 
doğru gidildikçe L* değeri genel olarak azalırken a* ve 
b* değerleri artmıştır. Yapılan araştırmada kırma 
pasajların ve kepekli pasajların unlarının L* değeri 
öğütme pasajların unlarının L* değerinden daha düşük 
bulunurken a* ve b* değerleri daha yüksek bulunmuştur 
[87, 27].  

Sıvı un örneklerinin renginin L* (parlaklık) ortalama 
değeri 84.82, a* ortalama değeri +1.32 ve b* ortalama 
değeri +16.81 gözlenmiştir. Sonuçlara göre sıvı un 
örneklerinin L* değerleri kuru örneklerin değerlerinden 
daha düşük, a* ve b* değerlerinin ise daha yüksek 
olduğu görülmüştür. Oliver ve ark. [12] yaptıkları 
araştırmada ıslak un örneklerin L* değeri kuru örneklerin 
değerinden daha düşük ve a* ve b* değerlerinin daha 
yüksek olduğunu göstermişlerdir. Sıvı örneklerin L* 
değerlerinin standart sapma değerinin (3.26) kuru 
örneklerin değerinden (1.83) daha yüksek olduğu 
gözlenmiştir. Un örnekleri sıvı olduğunda rengin L* 
(parlaklık) değerleri ile daha rahat ayırt edilebildiği 
açıklanmaktadır.

 
Tablo 2. Un örneklerinin Konica Minolta cihazı ile okunan L* (parlaklık), a* ve b* renk değerleri  

Örnek 
Kuru örnek Sıvı örnek 

L* a* b* L* a* b* 

B1+B2 92.51 0.54 10.51 85.95 1.08 15.54 
B3 92.13 0.56 11.01 85.66 1.14 16.37 
B4 90.47 0.86 11.80 81.59 1.83 17.75 
DIV 91.26 0.71 11.44 84.61 1.37 16.45 
C1A 93.32 0.51 11.56 88.66 0.53 15.70 
C1B 92.36 0.53 11.22 86.05 1.07 16.01 
C2  93.53 0.43 11.50 88.81 0.54 15.76 
C3  93.81 0.40 11.53 89.00 0.44 15.65 
C4 92.87 0.47 11.41 87.68 0.70 15.81 
C5  93.26 0.45 11.56 87.96 0.66 16.40 
C6 89.35 1.03 13.65 83.21 1.82 17.15 
C7  90.96 0.79 13.26 85.30 1.26 16.89 
C8  89.63 0.96 13.01 82.26 1.83 17.81 
C9 88.76 1.07 11.87 79.44 2.60 19.09 
C10 88.49 1.16 14.02 81.68 1.99 18.26 
DF 89.44 0.95 11.15 79.22 2.32 18.28 
Ortalama 91.38±1.83 0.71±0.26 11.91±1.01 84.82±3.26 1.32±0.68 16.81±1.12 

 
Kuru un ve sıvı halde un örneklerin görüntü işleme ile 
hesaplanan L* a* ve b* değerleri Tablo 3’te 
gösterilmiştir. Kuru un örneklerinin görüntü işleme ile 
hesaplanan L* değerinin ortalaması 99.66 olup, a* 
değeri-1.79 ve b* değeri 5.5 olarak gözlenmiştir. Sıvı 
haldeki örneklerin L* değerinin ortalaması 90.68, a* 
değeri-2.51 ve b* değeri 24.38 bulunmuştur. Bu değerler 
Konica Minolta cihazı ile okunan değerlerden farklı 

olduğundan tarayıcının kalibre işleminin farklı olduğu 
belirlenebilir. Oliver ve ark. [12] yaptıkları araştırmada üç 
farklı renk ölçme cihazında (Micromatich 2000, 
Hunterlab D25-9SM ve Minolta CR 200) un örnekleri 
renklerinin ortalama değerlerinin biraz farklı olmasına 
rağmen örneklerin aynı sıralamayı verdiklerini 
açıklamışlardır. 
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Görüntü işleme ile hesaplanan renk değerlerinde sıvı 
halde un örnekleri değerlerinde kuru un örneklerine göre 
L* ve a* değeri düşerken b* değeri yükselmiştir. Kuru 
örneklerin görüntü işleme ile hesaplanan L* değerlerinin 
standart sapması (0.22) Konica Minolta cihazı ile 
okunan değerlerin standart sapmasına göre (1.83) çok 
düşük olduğundan, görüntü işleme ile hesaplanan L* 

değeri ile kuru örneklerin ayrılması daha zor olabilir. Sıvı 
halde örneklerde ise tam ters bir sonuç elde edilmiştir. 
Başka bir ifade ile sıvı halde un örneklerinin görüntü 
işleme ile hesaplanan L* değerlerinin standart sapması 
(4.21) en yüksek standart sapma olduğundan bu şartlar 
ile örneklerin ayrılması daha kolay olabilir. 

 
Tablo 3. Un örneklerinin görüntü işleme ile hesaplanan L* (parlaklık), a* ve b* renk değerleri 

Örnek 
Kuru örnek Sıvı örnek 

L* a* b* L* a* b* 

B1 + B2 99.82±0.26 -0.86±1.19 2.61±3.51 92.62±1.11 -3.07±3.97 22.24±5.46 
B3 99.80±0.25 -0.99±1.12 3.00±3.30 90.90±1.44 -3.15±4.44 23.62±5.48 
B4 99.61±0.50 -2.27±1.38 6.74±4.35 86.04±1.44 -0.78±4.8 27.09±6.20 
DIV 99.69±0.53 -1.64±1.46 4.93±4.54 91.20±1.24 -2.34±4.21 24.24±5.62 
C1A 99.86±0.24 -0.55±1.00 1.75±2.85 96.00±0.87 -4.39±3.02 21.04±4.45 
C1B 99.80±0.35 -0.97±1.26 2.95±3.75 92.21±1.14 -3.26±4.14 22.81±5.54 
C2 99.87±0.20 -0.46±0.90 1.47±2.53 95.12±0.99 -4.76±3.42 21.34±4.51 
C3 99.88±0.15 -0.41±0.83 1.34±2.34 96.49±0.92 -4.7±2.82 20.51±4.44 
C4 99.85±0.24 -0.61±1.00 1.91±2.87 94.79±1.00 -3.91±3.42 21.61±4.76 
C5 99.86±0.22 -0.54±0.94 1.71±2.68 93.53±1.24 -4.14±3.85 22.56±5.18 
C6 99.37±1.09 -3.45±2.14 10.66±6.64 88.52±1.66 -1.46±4.66 25.85±6.16 
C7 99.57±0.75 -2.39±1.72 7.21±5.43 91.63±1.34 -2.7±4.13 25.13±5.71 
C8 99.43±0.94 -3.18±1.98 9.74±6.31 88.02±1.57 -1.0±4.66 26.53±6.19 
C9 99.43±0.86 -3.36±1.72 10.22±5.40 83.42±1.34 0.55±4.66 29.66±6.83 
C10 99.23±1.14 -4.06±2.23 12.77±6.90 87.02±1.58 -0.35±4.62 27.69±6.48 
DF 99.47±0.91 -2.95±1.60 8.93±5.08 83.44±1.31 0.25±4.75 28.21±6.75 
Ortalama 99.66±0.22 -1.79±1.28 5.5±3.94 90.68±4,21 -2.45±1.78 24.38±2.85 

 
Un örneklerinin renk değerleri ve kül miktarı ile 
korelasyon katsayıları Tablo 4’te gösterilmiştir. Kül 
miktarı ile L* değeri arasında kuru halde hem de sıvı 
halde örneklerde ve iki ölçme metodu (Konica Minolta 
cihazı ve görüntü işleme) yüksek negatif korelasyon 
gözlenmiştir. Korelasyon katsayıları sıvı halde örnekler 
için kuru halde örneklerden daha yüksek bulunmuştur. 
Yapılan araştırmalara göre unların okunan L* değeri ile 
kül miktarı arasında yüksek korelasyon katsayısı 
bulunmuştur [8, 12, 18, 24, 25]. Başka bir çalışmada 
spektrofotometre renk ölçer ile okunan un renk L* değeri 
ile kül miktarı arasında önemli korelasyon bulunmuştur 
ve bu korelasyonun sıvı örneklerde daha yüksek olduğu 
saptanmıştır [12, 27]. 
 
Kül miktarı ile okunan a* ve b* renk değerleri arasında 
L* değerlerine benzer korelasyon katsayıları 
gözlenmemiştir. Örnek olarak kül ve spektrofotometre 
renk ölçer ile okunan un renk b* değeri arasında önemli 
korelasyon bulunmamıştır. Bunun yanında görüntü 
işleme kuru un örneklerde okunan a* renk değeri ile kül 
miktarı arasında önemli negatif korelasyon katsayısı 
bulunmuştur ve bu durum diğer ölçme metotlarının tam 
tersini göz önüne çıkarmıştır. Oliver ve ark. [12] 
tarafından yapılan araştırmada unun kül miktarı ile a* ve 
b* değerleri arasında önemli korelasyon bulunmamıştır. 
 
Konica Minolta cihazı ile kuru halde ve sıvı halde 
örneklerin okunan L* ve a* değerlerinin arasında önemli 
korelasyon katsayısı gözlenirken b* değerlerinin 
arasında önemli korelasyon bulunmamıştır. Görüntü 
işleme ile kuru halde ve sıvı halde örneklerin okunan L* 
ve b* değerlerinin arasında önemli korelasyon katsayısı 

bulunurken a* değerlerinin arasında önemli negatif 
korelasyon bulunmuştur. Sadece sıvı halde okunan 
Spectrophotometer Konica Minolta cihazı ile ve görüntü 
işleme ile L*, a* ve b* değerleri arasında pozitif önemli 
korelasyon bulunmuştur (Şekil 1). O yüzden metotların 
arasında L*, a* ve b* değerleri ilişkilendirilmek istenirse 
sadece sıvı haldeki örneklerin Spectrophotometer 
Konica Minolta cihazı ve görüntü işleme ile okunan 
değerleri arasında yapılabilmektedir. 
 

SONUÇ 
 
Buğday ununun rengi önemli kalite kriterlerinden biri 
sayılmaktadır. CIELAB renk sistemi kullanılan renk ölçer 
ile un rengi tayin edilmektedir. Tarayıcıya dayanan 
görüntü işleme sistemlerinin renk ölçüm cihazlarına göre 
daha ucuz ve duyusal renk değerleriyle ilişkisinin daha 
yüksek olduğu bulunmuştur. Görüntü işleme ile okunan 
sıvı haldeki örneklerin L* değeri en yüksek standart 
sapmaya (4.21) sahip olduğu için örnekler arasında en 
ayırt edici metot sayılmaktadır. Kül ve bütün kullanılan 
ölçme metotlarında okunan L* renk değeri arasında 
yüksek negatif korelasyon bulunmuştur. Kül ve okunan 
L* renk değeri arasındaki korelasyon katsayılarının sıvı 
haldeki örneklerde kuru örneklerden daha yüksek 
olduğu gözlenmiştir. Dolayısıyla kül ve renk değerleri 
ilişkilendiğinde rengin L* değeri ve sıvı haldeki örnekler 
kullanılmalıdır. Kullanılan ölçme metotları arasında 
sadece sıvı haldeki örnekler için Spectrophotometer 
Konica Minolta cihazı ve görüntü işleme ile okunan renk 
değerleri arasında önemli korelasyon gözlenmiştir.  
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Tablo 4. Kül ve un örneklerinin renk değerleri arasında korelasyon katsayıları* 
    Konica Minolta cihazı ile Görüntü işleme ile 
    Kuru örnekler Sıvı örnekler Kuru örnekler Sıvı örnekler 
   Kül L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

K
o
n

ic
a
 M

in
o

lt
a
 

c
ih

a
z
ı 

ile
 

K
u
ru

 

ö
rn

e
k
le

r L* -0,953             

a* 0,924 -0,992            

b*   0,683          
 

S
ıv

ı 

L* -0,996 0,940 -0,908           

a* 0,992 -0,959 0,931  -0,992         

b* 0,950 -0,922 0,913  -0,934 0,940        

G
ö
rü

n
tü

 i
ş
le

m
e
 

ile
 K

u
ru

 

ö
rn

e
k
l

e
r 

L* -0,874 0,973 -0,986 -0,762 0,853 -0,879 -0,874       

a* -0,903 0,986 -0,994 -0,730 0,884 -0,909 -0,897 0,996      

b* 0,893 -0,982 0,992 0,742 -0,873 0,900 0,891 -0,998 -0,999     

S
ıv

ı L* -0,990 0,917 -0,883  0,991 -0,983 -0,942 0,823 0,857 -0,846    

a* 0,997 -0,960 0,936  -0,995 0,993 0,944 -0,885 -0,912 0,903 -0,981   

b* 0,984 -0,957 0,938  -0,975 0,980 0,978 -0,890 -0,919 0,910 -0,977 0,980  
*Korelasyon (P<0.01) düzeyinde anlamlıdır. 

 

   
Şekil 1. Konica Minolta cihazı ve görüntü işleme ile elde edilen L*, a* ve b* değerleri arasındaki regresyon. 
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ÖZ 
 
Kombu çayı kültürü ilavesiyle aerobik koşullarda çay yapraklarının fermentasyonuyla elde edilen Kombu çayı, maya 
ve asetik asit bakterilerinin birlikte çalıştığı simbiyotik bir sistemdir. Bu çalışmada, farklı çay (beyaz, yeşil, oolong, 
siyah ve pu-erh) yaprakları kullanılarak üretilen kombu çaylarının, 21 gün (30°C, karanlık koşullarda) fermentasyon 
süresince laktik asit bakterisi (LAB), toplam maya (TM), toplam asetik asit (TAA) ve toplam glukonobakter (TGB) 
sayımları yapılmış ve in vitro yapay statik gastrointestinal model kullanılarak mevcut mikrobiyotanın canlı kalma 
oranları ile fermentasyon süresine bağlı olarak değişimi incelenmiştir. Yapay mide-barsak ortamında en yüksek 
canlılık oranının fermentasyonun 12. gününde asetik asit bakterileri ve glukonobakterlerde (%91.16-99.61 ve %90.84-
99.37) olduğu, fermentasyon sonunda, TAA ve TGB sayılarının 7.77-10.66 ve 7.68-9.68 log kob/mL arasında 
değiştiği, LAB sayılarında ise önce artış ardından yüksek asitlik (11.17 g/L, asetik asit cinsinden) ve düşen pH (2.82) 
nedeniyle inhibisyon sonucu %60 oranında azalma olduğu belirlenmiştir. Kombu çaylarının antibakteriyel etkisinin 
belirlenmesine yönelik incelemede ise artan asitliğe en hassas mikroorganizmanın Escherichia coli ve en dirençli 
mikroorganizmanın da Lactobacillus acidophilus olduğu belirlenmiştir. Pu-erh çay yapraklarıyla üretilen kombu 
çaylarının ise mikroorganizmalar üzerinde en fazla antibakteriyel etki gösteren çay yaprağı olduğu tespit edilmiştir 
(p<0.05). Sonuç olarak, ticari Kombu çayı üretiminde probiyotiklerin canlılık özellikleri göz önünde bulundurularak 
ideal fermentasyon süresi olarak 2 haftanın önerilebileceği, fonksiyonel özelliklerin korunabilmesi için de 
fermentasyon koşullarının standardize edilmesi gerektiği sonucuna varılmıştır.  
 
Anahtar Kelimeler: Kombu çayı, Mikrobiyota, İn vitro, Yapay statik gastrointestinal sistemde canlılık 
 
 

Effect of Fermentation Time on Bio-Viability of Kombucha Tea 
 

ABSTRACT 
 
Kombucha is a symbiotic system including synergistic effects of yeasts and acetic acid bacteria, produced by the 
fermentation of tea leaves and the incorporation of kombucha cultures under aerobic conditions. In this study, 
kombucha samples were produced using different tea leaves (white, green, oolong, black and pu-erh), and the 
number of lactic acid bacteria (LAB), total yeast (TM), total acetic acid (TAA) and total gluconobacter (TGB) were 
determined in these samples during the fermentation of 21 days (30°C, dark conditions). Moreover, the survival rates 
of the present microbiota were investigated by using the in vitro artificial gastrointestinal model depending on the 
various fermentation periods. On the 12th day of fermentation, the highest vitality rates were obtained for acetic acid 
bacteria (91.16-99.61%) and gluconobacteria (90.84-99.37%) in artificial gastrointestinal model. At the end of the 
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fermentation period, TAA and TGB counts were 7.77-10.66 and 7.68-9.68 log cfu/mL, respectively. LAB counts 
increased first, followed by a reduction of 60% due to high acidity (11.17 g/L, as acetic acid) and a decrease in pH 
(2.82). In terms of antibacterial activity; E. coli was the most sensitive microorganism and Lactobacillus acidophilus 
was the most resistant microorganism to the elevated acidity. The Kombucha tea produced by Pu-erh tea leaves had 
the highest antibacterial effect on the microorganisms investigated (p<0.05). In terms of the industrial production of 
Kombucha tea and the viability of the probiotics, it was concluded that the ideal fermentation period should be 2 
weeks, and the fermentation conditions should be standardized in order to maintain its functional properties. 
 
Keywords: Kombucha, Microbiota, In vitro, Artificial static gastrointestinal model 
 

 
GİRİŞ 
 
Bakteri (Acetobacter ve Gluconobacter) ve mayaların 
birlikte çalıştığı simbiyotik bir sistem olan Kombu çayı, 
şeker ve çay yapraklarının (siyah, yeşil, beyaz veya 
oolong) fermentasyonuyla üretilen, hafif tatlı, asidik ve 
gazlı bir içecektir [1, 2]. M.Ö. 221’de Çin, Kore ve 
Japonya’da enerji verici ve detoksifiye edici olarak 
tüketilen Kombu çayı, Japon İmparatoru’nun sindirim 
rahatsızlıklarını düzeltmek amacıyla Dr. Kombu 
tarafından ilk kez Kore’den Japonya’ya götürülmüş ve 
oradan da dünya’ya yayılmıştır [2]. Kombu çayı kelimesi, 
Japonca’da geniş yapraklı deniz yosunu (Laminaria 
japonica)’na verilen “Kombu”, çay anlamına gelen “Cha” 
kelimelerinin birleşiminden oluşmaktadır. Farklı 
kaynaklarda kökeninin Rusya’ya dayanmakta olduğuna 
dair bilgiler bulunmakta olup, Rusya’da “Kargasok” çayı 
olarak bilinen Kombu çayı, “Red Tea Fungus, Haipao 
Manchurian Mushroom, Chainii kvass, Kocha kinoko” 
gibi isimlerle de anılmaktadır [3]. 
 
Yapılan çalışmalarda, “bakteri ve mayaların simbiyotik 
kültürü” (SCOBY, Symbiotic Culture of Bacteria and 
Yeast) olarak adlandırılan selülozik biyofilm tabakasında 
(zooglea biyofilm) Acetobacteraceae familyasına dahil 
Gram negatif aerob basiller (Acetobacter xylinum, A. 
xylinoides, A. aceti, A. pasteurianus, Bacterium 
gluconicum ve Gluconobacter oxydans) ile mayalar 
(Saccharomyces cerevisiae, S. ludwigii, 
Zygosaccharomyces bailii, Z. rouxii, Z. kombuchaensis 
sp.nov., Schizosaccharomyces pombe, Torulaspora 
delbrueckii, Brettanomyces bruxellensis, B. lambicus, B. 
custerii, Candida krusei, C. albicans, Kluyveromyces 
africanus, Pichia membranaefaciens, Kloeckera 
apiculata, Torulopsis sp., Dekkera sp.) ve laktik asit 
bakterilerinin (Lactobacillus sp., Lactococcus sp., 
Leuconostoc sp., Bifidobacterium sp.) simbiyotik olarak 
birlikteliği tespit edilmiştir [1-2, 4-18]. Yapılan son 
çalışmalarda; Actinobacteria, Bacteroidetes, 
Deinococcus-Thermus, Firmicutes ve Proteobacteria 
sınıflarına dahil mikroorganizmaların da bulunduğu 
belirlenmiş olup, Firmicutes sınıfına dahil Lactobacillus 
ve Lactococcus cinslerine bakteri ve mayaların 
simbiyotik kültüründe yoğun olarak rastlanıldığı, 
Leuconostoc, Enterococcus ve Allobaculum (kilo 
kaybında etkili) cinslerinin ilk kez kombu çayı 
örneklerinde tespit edildiği, Propionibacterium ve 
Bifidobacterium cinslerinin ise Kombu çayı 
fermentasyonunun erken dönemlerinde belirlendiği ifade 
edilmektedir [14, 19]. 
 
Bakteri ve mayaların simbiyotik kültüründe bulunan 
mayalar, invertaz enzimleriyle sakkarozu kullanarak etil 

alkol ve CO2 oluştururken; Acetobacter cinsi bakteriler, 
mayaların oluşturduğu etil alkolü alkol ve aldehit 
dehidrogenaz enzimleriyle asetik aside dönüştürmekte, 
Gluconobacter’ler ise süksinat ve α-ketoglutarat 
enzimlerinin bulunmaması nedeniyle de asetik asidi 
okside edemediklerinden glukonat oluşturmaktadırlar. 
Ayrıca, Gluconobacter ve Acetobacterlerin glukonik asit 
üretimi için glikozu; asetik asit üretimi için de fruktoz ve 
etanolu kullanma yetenekleri de bulunmaktadır [1, 10, 
20, 21]. 
 
Kombu çayında bulunan mikroorganizmalar; çay 
yaprakları ve zenginleştirmek için eklenilen diğer bitkisel 
materyallerdeki (oğul otu, nane, enginar, kekik, adaçayı, 
dut, vişne vb.) fenolik bileşikleri kullanarak, bağlı 
formlarından serbest fenolikleri oluşturmakta, hem son 
ürünün duyusal özelliklerine katkıda bulunmakta hem de 
sağlık üzerinde olumlu etki gösteren fermentasyon 
ürünleri (asetik asit, glukonik asit, glukuronik asit, malik 
asit, CO2, etil alkol, çeşitli vitaminler, amino asitler, 
mineraller vb.) meydana getirmektedirler. Maya ve 
bakterilerin meydana getirdikleri diğer metabolitler 
arasında, suda çözünebilir vitaminler (C, B1, B2, B3, B6, 
B12) ile asetik asidin yanı sıra önemli ölçüde glukonik, 
glukuronik, sitrik, malik, tartarik, folik, laktik, okzalik, 
süksinik, pürivik asit gibi diğer organik asitler, mineral 
maddeler (Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Co, Cr vb.) ve fenolik 
bileşikler de yer almaktadır. Oluşan metabolitlerin 
çeşitliliği; bakteri ve mayaların simbiyotik kültüründe 
bulunan mikroorganizmaların çeşitliliğine, fermentasyon 
koşullarına (süre, sıcaklık vb.), kullanılan şeker ve çay 
miktarına, çay yaprağının çeşidine ve eklenen diğer 
bitkisel materyallere göre değişiklik göstermekle 
beraber; iklim, coğrafi koşullar, üretim sırasındaki 
hijyenik koşullar da bu konuda etkili olabilmektedir [1, 5, 
10-12, 17, 22-25]. 
 
Kombu çayının pekçok metabolik hastalığı iyileştirici ve 
destekleyici etkisinin olduğu belirlenmiş (diabet, kronik 
yorgunluk, romatizmal hastalıklar, gut, hemoroid, 
yaşlılık, atheroskleroz, kolesterol ve kan basıncının 
düzenlenmesi, kanser ve AIDS gibi hastalıklarda 
görülen kilo kayıplarının kontrolü, bağışıklık ve sindirim 
sistemleriyle karaciğer fonksiyonlarını destekleme, 
yangısal durumları azaltma, gastrointestinal sistemin 
çalışmasını iyileştirme) olup, fenolik bileşik içeriğinden 
dolayı serbest radikalleri etkisiz kılıcı ve antioksidan 
aktivitesinin yanısıra, organik asit içeriğiyle de patojen 
bakterilere (Salmonella typhimurium, S.enteritidis, 
Staphylococcus aureus, Helicobacter pylori, Shigella 
sonnei, E.coli) karşı antibakteriyel etkisi bulunmaktadır 
[1, 8-9, 24-31]. 
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Çay mantarı olarak bilinen Medusomyces gisevii’nin 
gelişebilmesi osmofilik mayalar ve bakterilerin 
çoğalmasına bağlı olup; sakkarozu kullanan asetik asit 
bakterileri (Acetobacter xylinum) fermentasyon 
sırasında, selülozik yapıda-kalın “zooglea biyofilm” 
tabakasını oluşturarak simbiyotik bakteri ve maya 
topluluğunun bir arada kalmasını sağlamaktadır [10, 11, 
26]. Bakteri ve mayaların oluşturduğu simbiyoz 
konsorsiyum geliştikçe oluşan selüloz yapı, yüzeydeki 
mikroorganizmaları hem UV ışınlarından korumakta 
hem de gelişmeleri için gerekli olan oksijeni 
sağlamaktadır [1]. 
 
Probiyotik mikroorganizmaların insan sağlığı üzerindeki 
olumlu etkilerini ortaya koymaya yönelik pek çok 
araştırma yürütülmekte olup, bu mikroorganizmaların 
sindirim sisteminden geçerken canlı kalabilmeleri büyük 
önem taşımaktadır. İn-vitro gastrointestinal modeller, 
statik ve dinamik olmak üzere ikiye ayrılmakta; statik 
modellerde gıda maddesi sindirim sistemindeki işlemlere 
maruz bırakılarak sindirim sırasında zamana bağlı 
olarak değişen parametreler (pH, enzim düzeyi, örnek 
miktarı vb.) dikkate alınmamakta, dinamik modellerde 
ise fiziksel ve mekaniksel işlemlerle zamana bağlı olarak 
değişen parametreler sindirim sırasında stimüle 
edilmektedir [27]. 
 
Taze kaynatılmış su kullanılarak (1 litre) ve 50-200 g/L 
oranında sakkaroz (çay şekeri) ile tatlandırıldıktan 
sonra, çoğunlukla siyah çay yapraklarıyla (1.5-5.0 g/L) 
demlenen Kombu çayı (10 dakika); yapraklar 
uzaklaştırıldıktan sonra, oda sıcaklığına soğutulmakta 
ve ardından bakteri ve mayaların simbiyotik kültürü 
(SCOBY, Kombu çayı mantarı) ve daha önce fermente 
edilmiş çaydan (100-150 mL/L) eklenerek, üzeri temiz 
bir bezle örtüldükten sonra fermentasyona 
bırakılmaktadır (7-60 gün) [5, 7, 11, 20, 24-25, 32]. Süre 
ve sıcaklık artışına bağlı olarak artan asetik asidin 
olumsuz etki yaratmaması için fermentasyonun; pH 
4.2’ye ulaştığında sonlandırılması, alkol ve CO2 
oluşumunu kontrol edebilmek için ise ürünün pastörize 
edilmesi veya koruyucu (%0.1 sodyum benzoat ve %0.1 
potasyum sorbat) ilave edilip soğukta muhafaza 
edilmesi önerilebilmektedir [24, 25, 34]. 
 
Bu çalışmada, beyaz, yeşil, oolong, siyah ve pu-erh çay 
yaprakları kullanılarak üretilen Kombu çayı örneklerinin; 
21 günlük (30oC, karanlık koşullarda) fermentasyon 
süresince, mevcut mikrobiyotasını (laktik asit bakterisi-
LAB, toplam maya-TM, toplam asetik asit-TAA ve 
toplam glukonobakter-TGB) ve bu mikrobiyotanın in vitro 
statik gastrointestinal model ortamında fermentasyon 
süresine bağlı olarak canlı kalma oranlarının tespit 
edilerek ideal fermentasyon süresinin ve antimikrobiyal 
özeliklerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. 
 
MATERYAL ve METOT 
 

Kombu Çayı Üretimi 
 
Kombu çayı örneklerinin hazırlanmasında Chado 
firmasından temin edilen beyaz (Yin Zhen Silver Needle, 
Camellia sinensis var. sinensis, Çin), yeşil (Matcha 
Koicha, Camellia sinensis var. assemica, Japonya), milk 

oolong (Camellia sinensis var. sinensis, Tayvan), siyah 
(Keemun black, Camellia sinensis var. sinensis, Qimen 
bölgesi Çin) ve Golden pu-erh (Camellia sinensis var. 
sinensis, Pu-erh bölgesi Çin) çay yaprağı örnekleri 
kullanılarak Greenwalt ve ark. [28] tarafından önerilen 
yöntem adapte edilmiştir. Sterilize edilmiş 1 litre damıtık 
suya, şeker (100 g/L) ilave edilerek kaynatılmış, 
ardından çay yaprakları (6 g/L) ayrı ayrı eklendikten 
sonra 15 dakika süreyle demlenmiş ve soğutulmuş çay 
örneklerine bakteri ve mayaların simbiyotik kültürü ve 
fermente Kombu çayı (100 mL/L) ilave edilerek 21 gün 

süreyle, 30±2C’de karanlıkta, fermente edilmiştir. 
Denemeler sırasında; bakteri ve mayaların simbiyotik 
kültürü, piyasada satılan ticari bir Kombu çay örneğinin 
(Mavili kapı firmasına ait) üç kez ard arda yukarıda 
belirtilen koşullarda fermente edilmesiyle elde edilmiş ve 
çay örneğinin üst yüzeyinde gelişen selülozik tabaka 
SCOBY olarak kullanılmıştır. 
 
Fizikokimyasal ve Kimyasal Analizler 
 
Fermentasyon süresince Kombu çay örneklerinin pH 
değerleri Hanna pH 211 model (Hanna Instruments 
S.R.L., ABD) pH metreyle ölçülerek belirlenmiş; toplam 
asitlik değerleri, CO2’i uçurulmuş 10 mL Kombu çayı 
örneğinin 0.1 N NaOH eşliğinde titrasyonuyla tespit 
edilmiş ve sonuçlar asetik asit cinsinden g/L olarak ifade 
edilmiştir [35]. 
 

Mikrobiyolojik Analizler 
 
Kombu çayı örneklerinden aseptik koşullarda 10'ar mL 
alınarak 90 mL steril %0.1 pepton (Merck 107214) ve 
%0.85 iyotsuz NaCl içeren dilüsyon sıvısı içinde 
homojenize edilmiş ve ileri dilüsyonlar için aynı dilüsyon 
çözeltisi kullanılmıştır. LAB sayımı için De Man Rogosa 

Sharpe (MRS) Agar (Merck 1.10660, 30±2C, 48 saat), 
toplam maya sayımı için Rose Bengal Chloramphenicol 

Agar (Merck 1.00467, 22±2C, 5 gün) kullanılmış [36] 
olup, toplam asetik asit bakterisi ve toplam 
Gluconobacter sayımları için ise Asai ve ark. [37] 
tarafından önerilen yöntem uygulanmıştır. Toplam asetik 
asit bakterisi sayımı için 30 g/L glikoz monohidrat 
(Merck 108342), 5 g/L maya ekstraktı (Merck 103753), 3 
g/L pepton (Merck 107214), 20 g/L agar (Merck 101614) 
içeren besiyeri hazırlanarak sterilize edildikten sonra 
içerisine %3 etanol (Merck 100983) ve 10 g CaCO3 

(Merck 10207) eklenmiş, 25±2C’de 3 gün inkübe 
edilmiştir. Toplam Gluconobacter sayımları için ise, 25 
g/L D(-)-mannitol (Merck 105982), 5 g maya ekstraktı 
(Merck 103753), 3 g/L pepton (Merck 107214), 20 g/L 
agar (Merck 101614) içeren besiyeri hazırlanarak, 

30±2C’de 3 gün süreyle inkübasyona bırakılmıştır. 
İnkübasyon sonunda tüm mikroorganizmalar için 
koloniler değerlendirilmiş ve sonuçlar “log kob/mL” 
şeklinde ifade edilmiştir. 
 

In-vitro Yapay Statik Gastrointestinal Modelde 
Canlılık 
 
Fermentasyon süresince, Kombu çayında bulunan 
mikroorganizmaların in-vitro yapay statik gastrointestinal 
modelde canlı kalma oranlarının tespitinde Nazzaro ve 
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ark. [38] ve Valero-Cases ve Frutos [39] tarafından 
belirtilen yöntemler kullanılmıştır. Yapay mide ve barsak 
ortamı; her mikroorganizma grubu için 9 mL uygun sıvı 
besiyeri kullanılarak oluşturulmuş ve hazırlanan 
besiyerleri kullanılmadan önce 0.22 μm (Minisart 16534, 
Sartorios Biotech GmbH 37070 Goettingen, Almanya) 
gözenek çapına sahip filtreden geçirilerek sterilize 
edilmiştir. In-vitro yapay statik gastrointestinal model 
ortamında canlı kalan mikroorganizma sayıları, her 
mikroorganizma grubu için uygun besiyerine ekim 
yapılarak tespit edilmiş ve sonuçlar “log kob/mL” olarak 
bildirilmiştir. Kombu çayı örneklerindeki 
mikroorganizmaların canlı kalma yüzdeleri ise; in-vitro 
yapay statik gastrointestinal model ortamı öncesindeki 
her mikroorganizma grubuna ait toplam canlı hücre 
sayısının, in-vitro yapay statik gastrointestinal model 
ortamı sonrasındaki toplam canlı hücre sayısına 
bölünerek, 100 ile çarpılmasıyla belirlenmiştir.    
 
Antimikrobiyal Aktivite 
 
Kombu çay örneklerinin antimikrobiyal etkilerinin 
belirlenmesinde disk difüzyon yöntemi [40] uygulanmış 
olup, fermentasyonun 12. gününde alınan örnekler, 0.2 

μm gözenek çapına sahip steril filtreden geçirilmiş, 
Tablo 1‘de isimleri ve gelişme koşulları belirtilen 
mikroorganizmalar üzerinden antimikrobiyal etkileri 
belirlenmiştir. 18-24 saatlik kültürlerden 100 μL alınarak 
patojen mikroorganizmalar (8.44-8.98 log kob/mL) için 
TS agar besiyerine; laktik asit bakterileri (7.20-7.62 log 
kob/mL) için ise MRS agar besiyerine yüzey sürme 

yöntemiyle ekim yapılmış ve 4C’de 2 saat süreyle 
bekletilerek kültürlerin besiyerine difüzyonu 
sağlanmıştır. Süre sonunda 6 mm çapındaki kağıt 
diskler (Oxoid CT0998B), besiyeri yüzeye yerleştirilerek 
her kombu çayı örneğinden 20 μL alınarak kağıt disklere 
emdirilmiştir. Pozitif kontrol olarak 20 μL kloramfenikol 
(0.1 g/L, Oxoid SR0078E), negatif kontrol olarak ise 20 
μL saf su (0.2 μm gözenek çapına sahip filtreden 
geçirilmiş) kullanılmıştır. İnkübasyon sonrasında 
petrilerdeki zon çapları ölçülerek (-: inhibe edici etki yok; 
+: <10 mm; ++: 10-15 mm; +++: 15-20 mm), test edilen 
mikroorganizmalar üzerine Kombu çayı örneklerinin 
antimikrobiyal etkileri değerlendirilmiştir. Çalışmada 
yapılan fizikokimyasal, kimyasal ve mikrobiyolojik 
analizler üç kez tekrarlanmış ve sonuçlar bu üç değerin 
ortalaması olarak verilmiştir.  

 
Tablo 1. Antimikrobiyal aktivite belirlenmesinde kullanılan mikroorganizmalar ve gelişme koşulları 

Mikroorganizma adı Temin edildiği yer 
Kullanılan besiyeri ve Gelişme 
koşulları 

Salmonella enteritidis (ATCC 13076) 

Uludağ Üniversitesi Tıp Fakültesi 
Mikrobiyoloji Anabilim Dalı 

Tryptic Soy Broth (TSB)/ Tryptic Soy 
Agar (TSA),  (Oxoid CM0129)/ 
(Oxoid CM0131)  

37C’de 24 saat  

Escherichia coli (ATCC 25922) 

Staphylococcus aureus ssp. aureus 
(ATCC 29213) 

Enterobacter aerogenes (ATCC 
13048) 

Listeria monocytogenes serotype1/2b  
Erciyes Üniversitesi Veteriner 
Fakültesi, Mikrobiyoloji Anabilim Dalı  

Salmonella enterica serovars. 
Typhimurium  

Lactobacillus delbrueckii subsp. 
bulgaricus NRRL B 548 

USDA’s Agricultural Research 
Services Culture Collection (Birleşik 
Devletler Tarım Bölümü’nün Tarımsal 
Araştırma Servisi Kütür Koleksiyonu) 

De man Rogosa Sharp Broth/ De 
man Rogosa Sharp Agar (Merck 
1.10661)/(Merck 1.10660)  

37C’de 2 gün 

Lactobacillus casei NRRL B 1922 
Lactobacillus acidophilus NRRL B 
4495 

 
Duyusal Değerlendirme 
 
Kombu çayı örneklerinde duyusal değerlendirme; 1-5 
hedonik skala (5 puan: Çok iyi, 4 Puan: iyi, 3 Puan: 
Kabul edilebilir, 2 Puan: Yeterli değil, 1 Puan: Kötü) 
kullanılarak, 18-48 yaş aralığında 25 kişi ile; örneklerin; 
lezzet, koku, ekşilik, renk ve genel kabul edilebilirlik 
açısından değerlendirilmesiyle gerçekleştirilmiştir [41]. 
 

İstatistiksel Analizler 
 
Analizler sonucu elde edilen veriler istatistiksel olarak 
SPSS 16.0 programı kullanılarak değerlendirilmiştir. 
Elde edilen ortalama değerler arasındaki istatistikî 
farklılıkların belirlenmesinde p<0.05 olasılık düzeyinde 
LSD (Least Significant Difference) testi kullanılmıştır. 

 
BULGULAR ve TARTIŞMA 
 
Kombu çayı örneklerinin fizikokimyasal analiz sonuçları 
Şekil 1’de verilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre 

örneklerin pH değerleri fermentasyonun başında 4.63-
5.58 arasında değişiklik gösterirken, fermentasyonun 
21. gününde ise 2.50-2.53’e düşmüştür. Kombu çayı 
üretiminde hammadde olarak farklı çay yaprakları 
kullanımının, örneklerin pH değerlerinde belirgin 
farklılığa (p>0.05) yol açmadığı gözlenmekle birlikte, tüm 
çay örneklerinde düzenli bir azalmanın olduğu tespit 
edilmiştir. Kombu çayı ile ilgili olarak daha önce yapılmış 
çalışmalarda fermentasyon sonu pH değerleri olarak 
1.80 [12], 3.00-3.50 [14], 4.60-4.70 [18], 3.91-4.19 [21], 
2.50 [42], 2.50 [43], 3.08 [44], 2.76-3.15 [45], 2.60 [46], 
2.50-3.00 [47], 2.90 [48], 2.90 [49], 3.00 [50], 1.95-2.89 
[51], 3.11-3.22 [52], 3.60 [53], 2.57-3.05 [54] değerleri 
elde edilmiş ve pH değerlerinin diğer çalışmalarda 1.80-
4.70 arasında değiştiği gözlenmiştir. Bu değerlerle 
karşılaştırıldığında çalışmamızdaki fermentasyon sonu 
pH değer aralığının, bu pH değişim bandı içinde kalarak 
genel ortalamayla uyumlu olduğu belirlenmiştir. Pek çok 
araştırmacı tarafından da belirtildiği gibi [10, 12, 51, 55, 
56] tüm çay örneklerine aynı oranda ilave edilen 
sakaroz; fermentasyonda kullanılarak farklı organik 
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asitlere dönüşmekte ve bunun doğal sonucu olarak da 
pH değerinde azalma gözlenmektedir. Fermentasyonun 
3. gününden sonra gözlenen pH değerindeki azalmada 
ve pH düşüşünün tüm denemelerde yavaş 
seyretmesinde, Malbaša ve ark. [32], Sun ve ark. [48] ile 
Jayabalan ve ark. [50] tarafından da ifade edildiği gibi; 
çay yapraklarındaki mineral maddelerle, fermentasyon 
sırasında oluşan zayıf asitlerin etkileşiminin etkili olduğu 
düşünülmektedir. Çay örnekleri arasında fermentasyon 
başlangıç ve sonu pH değerleri açısından diğer 
örneklere göre en düşük değerlere sahip olan Kombu 
çayı tipi; pu-erh çay yaprakları kullanılarak üretilen 
örneklerdir (p<0.05). pH değerlerindeki değişimin pu-erh 
çayının üretim tekniğinden ve çay yapraklarının 
bileşimindeki farklılıklardan (fenolik madde ve kateşin 
içeriğinden) kaynakladığı düşünülmekle beraber; 
fermentasyon sonunda tüm farklı çay örneklerinden 
yapılan denemelerde benzer pH değerlerine ulaşılmış 
olup, istatistiki olarak önemli bir farklılık bulunmamıştır 
(p>0.05). Diğer çalışmalarla da [48, 52, 54, 57] uyumlu 
sonuçlar elde edilmesi sonucunda, farklı çay yaprakları 
kullanımının Kombu çayı fermentasyonu üzerinde pH 
değeri ve fermentasyon asitliği açısından önemli bir 
olumsuz etki yaratmadığı kanısına varılmıştır. 
 
Kombu çayı örneklerinin toplam asitlik değerlerinin, 
fermentasyon başlangıcında 0.12-0.24 g/L (asetik asit 
cinsinden) arasında iken, 21. günün sonunda 11.77-
16.69 g/L aralığına yükselmiştir. Yapılan farklı 
çalışmalarda; sıcaklık, ilave edilen şeker miktarı, 
kullanılan çay yaprağının çeşidi ve miktarı, 

fermentasyon süresi ve sıcaklığı vb. koşullar neden 
gösterilerek daha düşük asitlik değerleri elde edildiği 
görülmüştür [18, 22, 32, 48, 52, 54, 57, 58]. En hızlı 
asitlik artışı pH değerindeki değişime paralel olarak, pu-
erh çay yaprakları kullanılarak üretilen Kombu çayı 
örneklerinde belirlenmiştir (p<0.05). Essawelt ve ark. 
[57] ile Lv ve ark. [58] tarafından da bildirildiği gibi pu-
erh çay yapraklarının suda çözünür kurumadde oranı ve 
içeriği, fermentasyon sırasında CO2 ve dolayısıyla suda 
çözünen hem asit hem de baz karakterine sahip 
hidrokarbonat (HCO3

-) anyonu oluşumuna yol 
açmaktadır. Bu anyonun, zayıf asitlerin 
iyonizasyonundan açığa çıkan serbest hidrojen 
iyonlarına bağlanarak pH’daki düşüşü, tamponlama 
etkisiyle sayesinde, kısmen kontrol altında tuttuğu 
düşünülmektedir. pH değerlerinin fermentasyonun 3. 
gününden sonra ani değişimler göstermemesine karşın, 
toplam asitlik değerlerinde görülen artışlara benzer 
çalışmalarda da rastlanılmış olup, fermentasyon 
süresinin bitimine; pH değerlerindeki değişimin yanı sıra 
toplam asitlik değerlerine bakılarak da karar verilmesi 
önerilmektedir. Bu farklılıkta, muhtemelen pH değeri 
ölçümünde sadece suda iyonlaşan H+ iyonu 
konsantrasyonunun ölçülmesi, titrasyon asitliğinde ise 
suda iyonlaşan ve asitlik veren diğer atom grubu, kök ve 
bileşiklerin de etkili olması rol oynamaktadır. Diğer 
yandan, fermentasyon sonunda ulaşılan pH değerleri, 
fermentasyonda etkili olan mayaların çalışabileceği pH 
değerinin çok altında olmasına karşın, simbiyotik 
kültürde bulunan bakteri ve mayaların faaliyetlerine 
devam edebildiğini göstermiştir (p<0.05).  

 

 

Şekil 1. Fermentasyon süresince pH ve toplam asitlik değişimi (log kob/mL, a-e: farklı harfler gruplar arasındaki 
farklılıkları (p<0.05) ifade etmektedir) 
 
Fermentasyon süresince belirlenen LAB, TM, TAA ve 
TGB sayıları Şekil 2’de gösterilmiştir. Fermentasyonun 
3. gününde tüm mikroorganizma gruplarında hızlı bir 
artış olmuş, bu artış LAB ve TM sayılarında 12. güne 
kadar devam etmiştir. En yüksek değerler, LAB 
sayılarında yeşil çayda (5.80 log kob/mL) ve TM sayısı 

bakımından ise beyaz çayda (6.11 log kob/mL) tespit 
edilmiştir (p<0.05). Oolong çayı kullanılarak üretilen 
kombu çayı örnekleri ise, LAB sayılarında 3. günden 
itibaren 21. güne kadar düzenli artış (p<0.05) 
gözlenmiştir. 
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Şekil 2. Fermentasyon süresince laktik asit bakterisi (LAB), toplam maya (TM), toplam asetik asit bakterisi (TAA) ve 
toplam glukonobakter (TGB) sayılarındaki değişimler (log kob/mL, a-e: farklı harfler gruplar arasındaki farklılıkları 
(p<0.05) ifade etmektedir) 
 
Fermentasyon sırasında maya sayılarındaki artışın 12. 
günden sonra azalma seyri içerisinde olmasında; 
fermentasyonun 3. ve 12. günleri arasında görülen pH 
değerindeki azalma ve toplam asitlik değerlerindeki 
artışın rol oynadığı, Teoh ve ark. [9] ile Essewelt ve ark. 
[57] tarafından yapılan çalışmalarda da vurgulandığı 
gibi, aynı dönemde toplam asetik asit ve glukonabakter 
sayılarında görülen artışa bağlı olarak da mayaların bu 
iki grup mikroorganizma ile besin maddesi içeriği ve pH 
azalışından dolayı rekabet edemediği sonucuna 
varılmıştır. En yüksek değerine sırasıyla 10.66 ve 9.68 
log kob/mL ile 21. günde ulaşan toplam asetik asit ve 
glukonabakter sayılarında, 3. günden itibaren düzenli 
artış olduğu ve 3. günde ulaşılan değerden daha düşük 
seviyeye inmedikleri belirlenmiştir (p<0.05). Gladysheva 
ve ark. [59] tarafından vurgulandığı üzere, asetik asit 
bakterileri 25-30°C aralığında en iyi gelişimi göstermekte 
olup, bizim çalışmamızda da Kombu çayı denemeleri 

30C’de ve karanlıkta gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, bakteri 
ve mayaların simbiyotik kültürünün yanı sıra 
fermentasyonunun başlangıcında, fermentasyonunu 
henüz tamamlamış Kombu çayı örneklerinden başlatıcı 
kültür olarak ortama ilave edilmesi ve kullanılan çay 
yapraklarının kafein ve fenolik içeriklerinin de toplam 
asetik asit ve glukonabakter sayılarındaki düzenli artış 
üzerinde etkili olduğu düşünülmektedir. 
 
Laktik asit bakterilerinin en yüksek seviyede (5.99 log 
kob/mL) olduğu 12. günde yapılan in vitro statik 
gastrointestinal sistemde canlılık analizi sonuçlarına 
göre (Şekil 3); yapay mide barsak ortamı sonrasında 
1.51-1.63 log kob/mL düzeylerinde belirlenen LAB, in 
vitro statik gastrointestinal sistem koşullarında en düşük 
canlı kalma oranına (%25.95-29.85) sahip 
mikroorganizma grubu olmuş, bunu sırasıyla toplam 
maya (%92.99-96.02), toplam glukonobakter (%90.84-
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99.37) ve toplam asetik asit bakterileri (%91.16-99.61) 
takip etmiştir (p<0.05). Kullanılan çay yaprakları 
açısından değerlendirildiğinde ise, pu-erh çay yaprakları 

ilave edilen Kombu çayı denemeleri (p<0.05) LAB 
dışında en yüksek canlılık oranına sahip denemeler 
olarak belirlenmiştir.  

 
Şekil 3. Yapay statik gastrointestinal (YSGI) sistem öncesi ve sonrası canlı kalma (12. gün) (log kob/mL, a-e: farklı 
harfler gruplar arasındaki farklılıkları (p<0.05) ifade etmektedir) 
 
Kateşin gibi fenoller E.coli, Bordetella bronchiseptica, 
Serratia marcescens, Klebsiella pneumonie, 
S.choleraesuis, Pseudomonas aerogenosa, S.aureus ve 
Bacillus subtilis gibi bakteri türlerine karşı hidrojen 
peroksit oluşturmak, hücre membranının geçirgenliğini 
değiştirmek, DNA, RNA, proteinler ve polisakkaritlerin 
sentezini inhibe etmek ve bakterilerin exponansiyel 
büyüme aşamasını düzenleyen küçük sinyal 
moleküllerinin oluşumunu ve bakteriler arasındaki 
iletişimi (quarum sensing) engellemek suretiyle 
antimikrobiyal etki göstermektedir [60-63]. Aynı 
zamanda fenolik bileşikler oksidasyonla yapraklardaki 
renk değişiminden sorumlu olan yeni bileşiklere 
dönüşmektedir [64]. Bazı araştırmacılar ise, 
antimikrobiyal etkinin sodyum glutamat ve riboz gibi intra 
selülar maddelerin salınımından ve hücre duvarı ile 
hücre membranının geçirgenliğine zarar vermelerinden 
kaynaklandığını; ayrıca Cu, Mg, Zn ve Fe gibi 
minerallerin oluşumunun hızlanmasıyla da 
antimikrobiyal etkinin arttığını bildirmektedirler [65]. Çay 
yapraklarında bulunan fenolik bileşikler (kateşinler ve 
metil-ksantin alkaloidler), kafein, teabromin, ve teofilin 
antibakteriyel etkiye sahip bileşikler olup, bu etki çay 
yapraklarının oksidasyon-fermentasyon süresinin 
uzamasına bağlı olarak azalmaktadır. Bu açıdan 
değerlendirildiğinde yeşil çayın, siyah çaya göre daha 
güçlü antibakteriyel etkisi bulunmakta [62, 66-67], ancak 
siyah çay yapraklarındaki tanen ve flavonoidler bu etkiyi 
bazı durumlarda arttırabilmektedirler [64]. En yüksek 
antimikrobiyal etkiyi göstermesi beklenen fermente-
okside olmamış beyaz çay yapraklarında, yaprakların 
soldurulması esnasında enzimatik inaktivasyon 
gerçekleşmediğinden polifenoller daha az düzeyde 

okside olmakta ve renk değişimi için oksidasyon 
enzimleri aktif biçimde çalışmaya devam etmektedir [64, 
68-69]. Fermente siyah çayda, çay yapraklarında 
bulunan fenolik bileşiklerin oksidasyonu polifenoloksidaz 
enzimiyle biyokimyasal süreç kapsamında 
gerçekleşirken, pu-erh çay yapraklarındaki fenoliklerin 
oksidasyonunda mikroorganizmalar etkili olmaktadır 
[70]. Yapılan çalışmalarda, önemli miktarda suda 
çözünür nitelikte flavonoid içeren pu-erh çay 
ekstraktlarının hem Gram (+) hem de Gram (-) 
mikroorganizmalar üzerine, ATP, DNA ve RNA gibi 
protein yapısındaki intraselülar moleküllerin kaybına 
sebep olan mikrobiyal hücre geçirgenliğini değiştirerek 
yüksek düzeyde antimikrobiyal aktivite gösterdiği ifade 
edilmektedir [63, 71]. Yeşil çayda bulunan kateşinlerin 
ise (özellikle de kateşin, epigallokateşin ve 
epigallokateşin gallat), metisiline ve ciprofloksasin’e 
dirençli Stafilokoklar, vankomisine dirençli Enterokoklar, 
ciprofloksasin’e dirençli P. aerogenosa, S. aureus, B. 
stearothermophilus, Clostridium botulinum gibi Gram (+) 
ve Gram (-) bakterilere karşı siyah çayla 
karşılaştırıldığında daha fazla antibakteriyel etkiye sahip 
olduğu [62-63, 67, 72-77] belirlenmiş, bir diğer 
çalışmada ise, yeşil ve pu-erh çay ekstraktlarının S. 
aureus’a karşı orta düzeyde, oolong ve siyah çay 
ekstraktlarının ise düşük düzeyde antimikrobiyal etki 
gösterdiği, E. coli’ye karşı ise çay ekstraktlarının hiç etki 
göstermediği tespit edilmiştir [78]. Michalczyk ve 
Zawislak [79] tarafından yapılan bir çalışmada ise, siyah 
çay ekstraktlarının pu-erh ve yeşil çay ekstraktlarıyla 
karşılaştırıldığında barsak kökenli bakterilere daha güçlü 
inhibe edici etki gösterdiği, S. enteritidis’in ise yeşil çaya 
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kıyasla siyah çayla daha yüksek düzeyde inhibe 
edilebildiği bildirilmiştir. 
 
Yapılan çalışmada, farklı çay yaprakları kullanılarak 
üretilen tüm Kombu çaylarının antimikrobiyal etkisinin 
belirlenmesinde disk difüzyon yöntemi ve pozitif kontrol 
olarak da Staphylococcus spp., Salmonella spp., Listeria 
monocytogenes, E.coli gibi mikroorganizmalar üzerinde 
etki gösteren geniş spektrumlu antibiyotik, kloramfenikol 
kullanılmıştır. Kloramfenikol, Avrupa Klinik Mikrobiyoloji 
ve Enfeksiyon Hastalıkları Birliği (EUROCAST) 
tarafından yayınlanan antimikrobiyal duyarlılık testine 
yönelik disk difüzyon yöntemi kılavuzunda 30 μg’lık 
dozlar ile önerilen antibiyotikler arasında yer almakta 
olup, Escherichia coli ATCC 25922 ve Staphylococcus 
aureus ssp. aureus (ATCC 29213) için hedef zon çapı 
24 mm olarak bildirilmektedir [80]. Araştırmada 
uygulanan pozitif kontrol dozu 20 μL uygulanmış ve 
patojenlerin tamamı 15-20 mm zon çapı ile hassasiyet 
göstermiştir. Kombu çaylarına karşı en hassas 
mikroorganizmanın E. coli (p<0.05), en dirençli 
mikroorganizmanın ise Lac. acidophilus (p<0.05) olduğu 
(Tablo 2), pu-erh çay yaprakları kullanılarak üretilen 
Kombu çay örneklerinin (p<0.05) ise Lac. acidophilus 
dışında diğer mikroorganizmalar üzerine antimikrobiyal 

etki gösterdiği tespit edilmiştir. Hu ve ark. [63] tarafından 
yapılan bir çalışmada, Listeria monocytogenes’in çay 
yapraklarından elde edilen ekstraktlara karşı en hassas 
mikroorganizma olduğu, sırasıyla S. typhimurium, S. 
aureus, E. coli’nin takip ettiği belirlenmiştir. Yapılan bu 
çalışmada ise, L.monocytogenes, S. aureus ve S. 
Typhimurium’un, oolong ve pu-erh çay yapraklarıyla 
üretilen kombu çaylarından etkilendiği tespit edilmiştir. 
Greenwalt ve ark. [7, 28] ile Sreeramulu ve ark. [81] 
tarafından yapılan çalışmalarda, kombu çayının 
antimikrobiyal etkisinin asetik asit içeriğinin bir sonucu 
olduğu, %0.7 düzeyinde asetik asit içeren Kombu çay 
örneklerinin S. aureus, E. coli, S. cholerasuis serotype 
Typhimurium, B. cereus ve Agrobacterium tumefaciens 
‘e karşı antimikrobiyal etki gösterdiği belirlenmiştir [28]. 
Sreeramulu ve ark. [8] ise S. aureus, Shigella sonnei, E. 
coli, Aeromonas hydrophila, Yersinia enterocolitica, P. 
aeruginosa, Enterobacter cloacae, S. epidermidis, 
Campylobacter jejuni, S. enteritidis, S. typhimurium, B. 
cereus, Helicobacter pylori ve L. monocytogenes’in 
kombu çayına hassasiyet gösterdiğini, nötr pH ve termal 
denatürasyondan sonra bile E. coli, S. sonnei, S. 
typhimurium, S. enteritidis ve C. jejuni’ye karşı 
antimikrobiyal etkisinin devam ettiğini ifade etmişlerdir. 

 
Tablo 2. Farklı çay yaprakları kullanılarak üretilen Kombu çay örneklerinin antimikrobiyal aktivite zon çapları  
(mm) 

Mikroorganizmalar 
Beyaz 
(mm) 

Yeşil 
(mm) 

Oolong 
(mm) 

Siyah 
(mm) 

Pu-erh 
(mm) 

Pozitif 
kontrol 
(mm)1 

Negatif 
kontrol 
(mm)2 

Salmonella enteritidis 14±0.51Aa 15±0.49Aa - 13±0.21Bb 14±0.32Ab 19±0.52 - 
Escherichia coli 14±0.63Aa 14±0.36Aa 14±0.63Aa 15±0.36Aa 14±0.20Ab 20±0.89 - 
Staphylococcus aureus - - 15±0.52Aa - 15±0.50Aa 20±0.74 - 
Enterobacter aerogenes - - 15±0.55Aa - 15±0.26Aa 19±0.63 - 
Listeria monocytogenes - - 14±0.42Aa - 14±0.38Ab 20±0.52 - 
Salmonella typhimurium  - - 14±0.78Aa 15±0.45Aa 15±0.41Aa 20±0.74 - 
Lactobacillus delbrueckii 
subsp. bulgaricus 

- - - 9±0.12Ac 8±0.20Ac 14±0.32 - 

Lactobacillus casei - 15±0.22Aa - - 14±0.48Ab 18±0.47 - 
Lactobacillus acidophilus - - - - - 20±0.88 - 

1 Kloramfenikol, 2 Steril su, -: inhibe edici etki yok; +: <10 mm; ++: 10-15 mm; +++: 15-20 mm, Değerler; ortalama ± standart 
sapma A,B: Aynı satırdaki farklı harfler gruplar arasındaki farklılıkları (p<0.05), a-c: Aynı sütündaki farklı harfler gruplar 
arasındaki farklılıklar (p<0.05) ifade etmektedir. 

 
Kombu çay örneklerinin toplam asitlik değerlerinin 
11.77-16.99 g/L arasında değiştiği (Şekil 1) göz önünde 
bulundurulacak olursa, antimikrobiyal etkinin 
oluşmasında fenolik bileşiklerle birlikte asetik asidin de 
katkısının olduğu düşünülmekte olup, Mo ve ark. [26], 
Greenwalt ve ark. [28], Sreeramulu ve ark. [8, 81], Kim 
ve ark. [39], Mani-Lopez ve ark. [82], Ayed ve ark. [83] 
ve Battikh ve ark. [84]’nın da ifade ettiği gibi sadece 
asitlik veya asetik asit ve glukonik asit gibi organik 
asitler değil aynı zamanda ısıya duyarlı biyoaktif 
bileşikler (proteinler, antibiyotikler, enzimler vb.), çay 
yapraklarındaki kateşinlerin ısı nedeniyle 
epimerizasyonu sonucu değişen kimyasal bileşikler, 
sitoplazmik asidifikasyon, toksik düzeyde çözünmüş asit 

anyon konsantrasyonunun artması ve asetik asit 
dışındaki diğer metabolitlerin varlığı da antimikrobiyal 
etkinin oluşmasını desteklemektedir. 
 
Duyusal değerlendirme sonuçları incelendiğinde (Şekil 
4), panelistler beyaz, yeşil ve oolong çay yapraklarıyla 
üretilen Kombu çayları arasında tüm değerlendirme 
kriterleri açısından farklılık olmadığını (p>0.05), siyah 
çay yapraklarından üretilen Kombu çaylarının daha koyu 
renkte olduğunu, pu-erh çay yapraklarından elde edilen 
çaylarda ise çay yapraklarının üretim şartlarındaki 
farklılığa bağlı olarak keskin bir kokusunun olduğunu 
ancak genel kabul edilebilirlik açısından örnekler 
arasında farklılık bulunmadığını ifade etmişlerdir. 
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Şekil 4. Kombuçay örneklerine ait duyusal değerlendirme sonuçları 

 

SONUÇ 
 
Elde edilen sonuçlara göre; çay yapraklarında bulunan 
serbest ve bağlı fenolik bileşikler ile fermentasyon 
sırasında oluşan metabolitlerin Kombuçay florasında 
bulunan mikroorganizmaların canlı kalma oranlarına, 
laktik asit bakterileri dışında, olumlu yönde etki ettiği; pu-
erh çay yaprakları ilavesinin canlı kalma yüzdelerinde 
artışa neden olduğu; Kombuçay örneklerinden en fazla 
etkilenen mikroorganizmanın E.coli, en dirençli 
mikroorganizmanın ise Lactobacillus acidophilus olduğu; 
farklı çay yaprakları kullanımının duyusal olarak 
olumsuzluk yaratmadığı; üretimde standardizasyon 
yaratarak geleneksel çay tüketim alışkanlıklarına 
alternatif, sağlık üzerindeki etkisi geliştirilmiş probiyotik 
karakterli kombu çayı üzerinde kapsamlı araştırmalar 
gerçekleştirilmesi gerektiği sonucuna varılmıştır.  
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ÖZ 
 
Bu çalışmada, Afyonkarahisar ili halk pazarlarında tam yağlı süzme ya da kese yoğurdu olarak satışa sunulan konsantre 
yoğurtlardan farklı zamanlarda (mart ve eylül ayları arasında) alınan 50 adet örneğin, kimyasal ve mikrobiyolojik 
kalitelerinin Türk Gıda Kodeksi, Fermente Süt Ürünleri Tebliği’nde belirtilen kriterlere uygunluğunun araştırılması 
amaçlanmıştır. Örneklerin ortalama pH, titrasyon asitliği, yağ, kuru madde ve protein içeriği değerleri sırasıyla 
3.51±0.36, %2.09±0.11, %5.36±0.14, %23.88±2.17 ve %6.14±1.08 olarak bulunurken, ortalama toplam aerobik 
mezofilik bakteri, toplam aerobik psikrofilik bakteri, toplam koliform grup bakteri, maya/küf, laktik asit bakteri sayıları ile 
Staphylococcus aureus sayıları ise; 4.87±0.92, 3.01±0.61, 2.69±0.16, 4.64±0.14, 5.67±0.38 ve 2.59±0.28 log kob/g 
olarak tespit edilmiştir. Ayrıca, örneklerin %16’sında (8 adedinde) Escherichia coli ve %12’sinde (6 adedinde) ise 
Salmonella spp. gelişimi belirlenmiştir. Araştırmada elde edilen sonuçlara göre; süzme yoğurt numunelerinin %26’sı 
protein, %14’ü yağ içeriği, %100’ü maya/küf, %38’i toplam koliform grup bakteri sayısı, %14’ü Staphylococcus aureus 
sayısı, %16’sı Escherichia coli ve %12’si de Salmonella spp. varlığı açısından ilgili tebliğlerde belirtilen kriterlere 
uymadığı tespit edilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Süzme yoğurt, Kimyasal özellik, Mikrobiyolojik kalite, Türk Gıda Kodeksi 

 
 

Chemical and Microbiological Properties of Strained Yoghurts Sold in Afyonkarahisar (Turkey) 
Local Bazaars 

 

ABSTRACT 
 
The aim of this study was to investigate the compliance of whole fat strained yoghurt samples (n=50) sold in 
Afyonkarahisar (Turkey) local bazaars at different times (between March and September) for criteria specified at the 
Turkish Food Codex, Fermented Dairy Products Communiqué. The mean pH value, titratable acidity, fat, dry matter and 
protein contents of the samples were determined as 3.51±0.36, 2.09±0.11%, 5.36±0.14%, %23.88±2.17 and 
6.14±1.08%, respectively. Also, total aerobic mesophilic bacteria, total aerobic mesophilic psychrophilic bacteria, total 
coliform group bacteria (TCGB), yeast/mold, lactic acid bacteria and Staphylococcus aureus counts were determined as 
4.87±0.92, 3.01±0.61, 2.69±0.16, 4.64±0.14, 5.67±0.38 and 2.59±0.28 log cfu/g. In addition, eight of the yoghurt 
samples (16%) were found positive for Escherichia coli while six of the yoghurt samples (12%) were found positive for 
Salmonella spp. According to the results; the number of strained yoghurt samples that are incompliant with the criteria 
stated in the communiqué was 26% for protein content, 14% for fat content, 100% for yeast/mold count, 38% for TCGB 
count, 14% for Staphylococcus aureus count, 16% for Escherichia coli count and 12% for Salmonella spp. count. 
 

Keywords: Strained yoghurt, Chemical properties, Microbiological quality, Turkish Food Codex 
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GİRİŞ 
 
Süt ürünleri içerisinde en fazla tüketilen çeşitlerden birisi 
olan yoğurt, insan beslenmesinde son derece önemli bir 
yere sahiptir. Yoğurt sütün Lactobacillus delbrueckii spp. 
bulgaricus ve Streptococcus salivarus spp. thermophilus 
bakterilerinin faaliyeti sonucunda elde edilen fermente bir 
süt ürünüdür [1]. Önemli bir besin kaynağı olan yoğurt 
yüksek protein, yağ, mineral madde ve vitamin 
kaynağıdır [2]. Yoğurdun çeşitleri arasında dayanıklılığı 
en fazla olan süzme ya da kese yoğurdu olarak bilinen 
çeşittir. Süzme yoğurt Türkiye’de en yaygın olarak 
tanınan ve tüketilen yoğurttur [3]. 
 
Diğer yoğurt çeşitler ile kıyaslandığında daha yüksek 
besin değerine sahip olan süzme yoğurt, uzun raf ömrü 
ve zengin tat ve aroması sebebiyle tüketicilerce daha 
fazla tercih edilmektedir [4]. Süzme yoğurt %70-80 nem 
içeriğine sahip olup, %4.46-9.22 protein, %6.0-10.4 yağ 
ve %0.56-0.86 mineral madde içeriğine sahiptir [5]. 
Süzme yoğurtlar genellikle bu amaç için üretilmiş klasik 
yoğurtlardan (pıhtısı parçanmış set tipi yoğurt) 
üretilmesine [6] karşın, iade yoğurtlar da süzme yoğurt 
üretiminde kullanılmaktadır [7]. Süzme yoğurtlar; 
üretiminde kullanılan sütün mikrobiyal kalitesinin düşük 
olması ve iade yoğurt kullanımı ile üretim, süzme, 
ambalajlama, depolama ve satış aşamalarında yeterince 
hijyen ve sanitasyon kurallarına uyulmaması sonucunda 
mikrobiyal kontaminasyona kolaylıkla uğramaktadır. Bu 
durum hem yoğurdun mikrobiyolojik kalitesini 
düşürmekte hem raf ömrünü azaltmakta ve hem de 
tüketicinin sağlığını olumsuz etkileyebilmektedir. 
 
Bu çalışmada Afyonkarahisar ili halk pazarlarında tam 
yağlı olarak satışa sunulan süzme (kese) yoğurtların 
kimyasal ve mikrobiyolojik özelliklerinin Türk Gıda 
Kodeksi Fermente Süt Ürünleri Tebliğinde (Tebliğ No: 
2009/25) belirtilen kriterlere uygunluğu araştırılmıştır. 
 

MATERYAL ve METOT 
 
Materyal 
 
Araştırmada kullanılan 50 adet tam yağlı olarak satışa 
sunulmuş süzme yoğurt numunesi, farklı zaman 
dilimlerinde (Mart ve eylül ayları arasında), 
Afyonkarahisar ilindeki sekiz farklı semt pazarından 
temin edilmiştir. Yoğurtlar satışa sunuldukları ambalajlar 
içerisinde ve en az 250 g olacak şekilde alınarak soğuk 
zincir altında Afyon Kocatepe üniversitesi Mühendislik 
Fakültesi Gıda Mühendisliği Bölümü laboratuvarlarına 
getirilmiş ve analizleri tamamlanıncaya kadar buzdolabı 

koşullarında (+4±1C’de) muhafaza edilmişlerdir. 
 
Kimyasal Analizler 
 
Yoğurt örneklerinin, pH, titrasyon asitliği, yağ, kuru 
madde ve protein analizleri AOAC’a [8] göre yapılmıştır. 
Numunelerinin pH değerleri ise Ohaus (ST 5000) marka 
pH metre cihazı kullanılarak ölçülmüştür 
 
 
 
 

Mikrobiyolojik Analizler 
 
Süzme yoğurt numunelerine, toplam aerobik mezofilik 
bakteri (TAMB), toplam aerobik psikrofilik bakteri (TAPB), 
maya/küf, toplam koliform grup bakteri (TKGB), laktik asit 
bakterisi (LAB), Staphylococcus aureus türü bakteri 
Escherichia coli, Salmonella spp. ve Listeria spp. cinsi 
bakteri varlıkları yayma plak yöntemi kullanılarak 
araştırılmıştır [9]. Bu amaçla süzme yoğurt 
numunelerinden steril koşullar altında 10 g alınarak, steril 
stomacher poşetlerine (Lp Italiana Spa-174538) 
aktarılmış ve 10-6 ya kadar seri dilüsyonlar hazırlanmıştır 
[10, 11].  
 
Toplam aerobik mezofilik bakteri (TAMB) ve toplam 
aerobik psikrofilik bakteri (TAPB) sayısı analizi yayma 
plak metodu ile Plate Count Agar (PCA) (Merck 1.05463) 
kullanılarak yapılmıştır. Ekimi yapılan petri kutuları 
aerobik koşullarda TAMB sayısı için 30°C’de 48-72 saat 
[12, 13], TAPB sayısı için ise 4°C’de 5-7 gün süre ile 
inkübasyona bırakılmıştır [9]. Maya/küf sayısı analizi için 
Rose Bengal Chloramphenicol Agar (Merck 1.00467) 
(RBC) kullanılmış ve ekimi yapılan petri kutuları aerobik 
koşullarda 22°C’de 5-7 gün inkübasyona bırakılmıştır 
[14]. Toplam koliform grubu bakteri (TKGB) sayımı için 
Violet Red Bile Agar (Merck 1.01406) kullanılmış petri 
kutuları aerobik koşullarda, 30°C’de 24-48 saat 
inkübasyona bırakılmıştır [15]. Laktik Asit Bakteri (LAB) 
sayımı için ise Man Rogasa and Sharpe Agar (MRS) 
(Merck 1.10661), kullanılmış petri kutuları jar içeresinde 
(Merck 1.16387) anaerobik koşullarda 30°C’de 24-48 
saat inkübasyona bırakılmıştır [16]. 
  
Staphylococcus aureus ve Escherichia coli türü bakteri 
sayısı analizleri yayma plak metodu ile sırasıyla Baird 
Parker Agar (Merck 1.05406) ve Chromocult TBX Agar 
(Merck 1.16122) kullanılarak yapılmıştır. Ekimi yapılan 
petri kutuları aerobik koşullarda, sırasıyla 30-35°C ve 
37°C’de 24-48 saat inkubasyona bırakılmıştır. Süre 
sonunda Staphylococcus aureus türü bakteriler için 
şüpheli kolonilerden (etrafı beyaz zonlu, siyah koloniler) 
örnekler alınarak yeniden Baird Parker Agar’a ekim 
yapılmış, aynı süre ve koşullarda bir kez daha 
inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon sonucunda 
gelişen kolonilerden alınarak Bactident Coagulase 
(Merck 1.13306) ile koagulaz testi uygulanmış pozitif 
sonuç verenler Staphylococcus aureus olarak 
değerlendirilmiştir. Escherichia coli türü bakteriler için ise; 
inkübasyon sonrasında gelişen koloniler UV (366 nm) 
ışık altında kontrol edilmiştir [17-19]. 
 
Salmonella cinsi bakteri sayımı yayma plak metodu ile 
Nutrient Broth (NB) (Merck 1.05443) Rappaport 
Vassiliadis Salmonella Enrichment Broth (RVS) (Merck 
1.07700) ve Brilliant Green Phenol Red Lactose Sucrose 
Agar (BPLS) (Merck 1.10747) ve Xylose Lysine 
Deoxycholate Agar (XLD) (Merck 1.105287) kullanılarak 
yapılmıştır. Ekimi yapılan petri kutuları aerobik koşullarda 
37°C’de 24-48 saat inkübasyona bırakılmıştır [20-22]. 
 
Listeria cinsi bakteri sayımı yayma plak metodu ile Fraser 
broth (Merck 1.10398) ve Oxford Agar (Merck 1.07004) 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Ekimi yapılan petri 

https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjTnJzoo4vhAhWHalAKHf-iCfUQFjAAegQIBxAC&url=http%3A%2F%2Fwww.mikrobiyoloji.org%2Fgenelpdf%2F920020077.pdf&usg=AOvVaw3imW5z8MzURtxhMP_XK-_v
https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjTnJzoo4vhAhWHalAKHf-iCfUQFjAAegQIBxAC&url=http%3A%2F%2Fwww.mikrobiyoloji.org%2Fgenelpdf%2F920020077.pdf&usg=AOvVaw3imW5z8MzURtxhMP_XK-_v
https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjTnJzoo4vhAhWHalAKHf-iCfUQFjAAegQIBxAC&url=http%3A%2F%2Fwww.mikrobiyoloji.org%2Fgenelpdf%2F920020077.pdf&usg=AOvVaw3imW5z8MzURtxhMP_XK-_v
https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjTnJzoo4vhAhWHalAKHf-iCfUQFjAAegQIBxAC&url=http%3A%2F%2Fwww.mikrobiyoloji.org%2Fgenelpdf%2F920020077.pdf&usg=AOvVaw3imW5z8MzURtxhMP_XK-_v
https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjTnJzoo4vhAhWHalAKHf-iCfUQFjAAegQIBxAC&url=http%3A%2F%2Fwww.mikrobiyoloji.org%2Fgenelpdf%2F920020077.pdf&usg=AOvVaw3imW5z8MzURtxhMP_XK-_v
https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjTnJzoo4vhAhWHalAKHf-iCfUQFjAAegQIBxAC&url=http%3A%2F%2Fwww.mikrobiyoloji.org%2Fgenelpdf%2F920020077.pdf&usg=AOvVaw3imW5z8MzURtxhMP_XK-_v
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kutuları aerobik koşullarda 37°C’de 24-48 saat 
inkübasyona bırakılmıştır [23, 24]. 
 

BULGULAR ve TARTIŞMA 
 

Afyon ili semt pazarlarında satılan 50 süzme yoğurt 
numunesinin pH değerlerinin ortalama 3.51±0.36 olduğu, 
% titrasyon asitlik değerlerinin ise %1.86 ile %3.21 
aralığında değiştiği belirlenmiştir (Tablo 1).  

 
Tablo 1. Süzme yoğurt numunelerinin kimyasal analiz sonuçları 

Parametre  
Numune (n: 50) 

Minimum Maksimum Ortalama±Standart Sapma 

pH 3.26 4.14 3.51±0.36 
Titrasyon Asitliği (%) 1.86 3.21 2.09±0.11 
Yağ (%) 2.64 7.11 5.36±0.14 
Kuru Madde (%) 18.71 36.06 23.88±2.17 
Protein (%) 3.54 7.86 6.14±1.08 

 
Kırdar ve Gün [5] Burdur ilinde dört farklı işletmeden, iki 
farklı zaman periyodunda (yaz ve kış) aldıkları süzme 
yoğurtların pH değerlerinin 3.71 ile 3.86 aralığında 
değiştiğini bildirmişlerdir. 
 
Gökçe ve ark. [25] Denizli ilinde satışa sunulan süzme 
yoğurt örneklerinden yaz ve kış olmak üzere iki farklı 
dönenmede aldıkları örneklerde % asitlik değerlerini 
ortalama olarak yaz döneminde 1.95 ve kış döneminde 
1.96 olarak belirlediklerini bildirmişlerdir. 
 
Çalışmamızda incelediğimiz süzme yoğurt örneklerinin 
yağ (%) ve kuru madde (%) değerleri ortalama olarak, 
sırasıyla 5.36±0.14 ve 23.88±2.17 olarak tespit edilmiştir 
(Tablo 1). 
 
Karahan [26] Batman’nın farklı köylerinden toplanan 
yoğurt örneklerinin yağ (%) değerlerinin ortalama 4.4 
olarak belirlemiştir. Çağlar ve ark. [27] ise; süzme 

yoğurtların fiziksel ve kimyasal özelliklerini araştırdıkları 
çalışmalarında inceledikleri süzme yoğurt örneklerinin 
ortalama kuru madde miktarlarını %32.26 olarak tespit 
ettiklerini bildirmişlerdir. 
 
Afyon ili semt pazarlarında satılan toplam 50 adet süzme 
yoğurt numunesinin protein (%) miktarlarının 3.54 ile 7.86 
aralığında değişim gösterdiği belirlenmiştir (Tablo 1). 
Burdur ilinde satılan süzme yoğurtların protein (%) 
değerlerini Kırdar ve Gün [5], 2.50 ile 5.80 aralığında 
tespit ettiklerini belirtmişlerdir. 
 
Araştırmacılar tarafından yapılan konuyla ilgili benzer 
çalışmalarda elde edilen sonuçlar ile çalışmamızdaki 
bulgular arasındaki farklılıklar mevcuttur. Bu farklılıkların, 
hammadde, uygulanan proses ve depolama ile satış 
koşullarındaki farklılıklardan kaynaklanabileceği 
düşünülmektedir. 

 
Tablo 2. Süzme yoğurt numunelerinin mikrobiyolojik analiz sonuçları (log kob/g) 

Parametre  
Numune (n: 50) 

Minimum Maksimum Ortalama±Standart Sapma 

TAMB Sayısı 3.79 6.83 4.87±0.92 
TAPB Sayısı 2.50 4.39 3.01±0.61 
TKGB Sayısı <1 3.91 2.69±0.16 
Maya/Küf Sayısı 3.90 6.55 4.64±0.14 
LAB Sayısı 3.82 6.39 5.67±0.38 
Staphylococcus aureus Sayısı <1 3.77 2.59±0.28 

TAMB: Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri, TAPB: Toplam Aerobik Psikrofilik Bakteri, TKGB: Toplam Koliform 
Grup Bakteri, LAB: Laktik Asit Bakteri. 

 
Afyonkarahisar ili semt pazarlarında satılan süzme yoğurt 
örneklerinin ortalama TAMB ve TAPB sayıları sırasıyla 
4.87±0.92 ve 3.01±0.61 log kob/g olarak tespit edilmiştir 
(Tablo 2). Kırdar ve Gün [6], Burdur’da iki farklı dönemde 
satışa sunulan süzme yoğurtların TAMB sayılarını 3.30 
ile 8.24 log kob/g aralığında tespit ettiklerinin 
belirtmişlerdir. 
 
Araştırmamızda incelediğimiz 50 adet süzme yoğurt 
numunesinin TKGB sayılarının <1.00 ile 3.91 log kob/g 
aralığında değiştiği tespit edilmiştir (Tablo 2). Gökçe ve 
ark. [25] iki farklı dönemde Denizli ilinde satıla sunulan 
süzme yoğurtlardan aldıkları örneklerde TKGB sayısının 
<1 ile 4.65 log kob/g aralığında değiştiğini tespit ettiklerini 
bildirmişlerdir. 
 

Çalışmamızda süzme yoğurt numunelerinin maya küf 
sayıları ise ortalama, 4.64±0.14 log kob/g olarak 
belirlenmiştir. Çetin ve ark. [28] Kırklareli’nde üretilen 
yoğurtların maya küf sayılarını <1 ile 5.36 log kob/g 
aralığında tespit ettiklerini bildirmişlerdir. 
 
50 adet süzme yoğurt örneğinin LAB sayılarının 3.82 ile 
6.39 log kob/g arasında değiştiğini ortalama olarak 
5.67±0.38 log kob/g olduğu tespit edilmiştir. Yoğurt 
örneklerinin Staphylococcus aureus türü bakteri sayıları 
ise ortalama 2.59±0.28 log kob/g olarak belirlenmiştir 
(Tablo 2). Demirkaya ve Ceylan [1], Bilecik’te tüketime 
sunulan yoğurtlardan aldıkları örneklerde LAB sayılarının 
6.47 ile 7.98 log kob/g arasında değiştiğini ortalama 5.08 
log kob/g aralığında belirlemişlerdir. 
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Çalışmamızda elde ettiğimiz bulgular ile aynı konuda 
yapılan benzer çalışmalar arasında farklılıklar mevcuttur. 
Farklılıkların; yoğurtların üretiminde kullanılan çiğ sütün 
mikrobiyal kalitesinden, süte uygulanan işlemelerden, 
kullanılan starter kültürün tipi ve oranından, son ürünün 
fiziksel ve kimyasal farklılıkları ile depolama, 
ambalajlama, nakliye ve satış aşamalarında hijyen ve 

sanitasyon kurallarına gerektiği kadar dikkat 
edilmemesinden kaynaklandığı düşünülmektedir. 
Afyonkarahisar semt pazarlarında satılan süzme 
yoğurtlardan aldığımız 50 adet numunenin 8 adedinde 
(%16) Escherichia coli, 6 adedinde (%12) Salmonella 
spp. cinsi bakteri gelişimi belirlenmiştir. Buna karşın 
örneklerimizin hiçbirinde Listeria spp. cinsi bakteri 
gelişimi gözlemlenmemiştir (Tablo 3). 

 
Tablo 3. Süzme Yoğurt Numunelerinin Bazı Patojen Bakterilerin Varlığı  

Yapılan Analiz 
Numune (n: 50) 

Üreme Gözlenen Numune Sayısı % 

Escherichia coli Türü Bakteri Analizi 8 16 
Salmonella spp. Cinsi Bakteri Analizi 6 12 
Listeria spp. Cinsi Bakteri Analizi 0 0 

 
Türk Gıda Kodeksi Fermente Süt Ürünleri Tebliğinde [29] 
süzme yoğurt ile ilgili bölümde, tam yağlı yoğurtlarda süt 
yağı miktarı ≥%3.8 olarak belirtilmiştir.  Alınan yoğurt 
numunelerinin ortalama yağ miktarının (%5.36) kodekse 
belirtilen değerin üzerinde olmasına karşın numunelerin 7 
adedinin (en düşük %2.64) yağ miktarı kodekse belirtilen 
değerin altındadır. Aynı tebliğde tam yağlı yoğurtların 
protein miktarının en az %5.6 olması gerektiği ifade 
edilmiştir. Örneklerimizin ortalama protein miktarları 
(%6.14) kodekste belirtilen değerlerin üzerinde olmasına 
karşın 13 örneğimizin protein değerinin (en düşük %3.54)  
kodekste belirtilen değerlerin altında olduğu tespit 
edilmiştir. 
 
Türk Gıda Kodeksi Fermente Süt Ürünleri Tebliği 
Mikrobiyolojik Değerler bölümünde [29] TAMB ve TAPB, 
sayıları ile ilgili bir sınırlandırma bulunmamasına karşın, 
maksimum TKGB sayısı <1 log kob/g ile maksimum 
maya/küf sayısı 3 log kob/g olarak belirtilmiştir. Ayrıca 
Türk Gıda Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Yönetmeliği 
Tüketime Hazır Gıda Maddeleri, Patojen Mikroorganizma 
Limitleri Bölümünde [30]; Staphylococcus aureus sayısı 
maksimum 3 log kob/g, Escherichia coli, Salmonella spp. 
ve Listeria spp. sayıları ise, “0” olarak belirtilmiştir.  
 
Süzme yoğurt örneklerimizin tamamının maya/küf sayısı 
ile, 19 adedinde TKGB sayısı kodekse belirtilen limit 
değerlerin üzerinde olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca 
örneklerin 8 adedinde Escherichia coli ve 6 adedinde ise 
Salmonella spp. gelişimi belirlenmiştir.  
 
Yoğurt örneklerindeki yüksek maya/küf, TKGB ve 
Staphylococcus aureus türü bakteri sayıları ile patojen 
bakterilerin varlığının, özellikle uygulanan ısıl işlem 
sonrasındaki süzme, depolama ve ambalajlama 
aşamalarında meydana gelen sekonder 
kontaminasyonlar ile satış aşamasında hijyen ve 
sanitasyon kurallarına yeterince önem verilmemesinden 
kaynaklandığı düşünülmektedir. 
 

SONUÇ 
 
Afyonkarahisar ili semt pazarlarında tam yağlı olarak 
satışa sunulan süzme yoğurt numunelerinin%26’sı 
protein, %14’ü yağ içeriği, %100’ü maya/küf, %38’i TKGB 
sayısı, %14’ü Staphylococcus aureus sayısı, %16’sı 
Escherichia coli ile %12’si de Salmonella spp. varlığı 
açısından ilgili tebliğler ile kıyaslandığında belirtilen 

kriterlere uymamaktadır. Özellikle semt pazarlarında 
satışa sunulan yoğurtların belirli bir standart olmadan 
üretildiği, üretim, depolama ve satış aşamalarında hijyen 
ve sanitasyon kurallarına yeterince uyulmadan, uygun 
olmayan ambalaj malzemeleri içerisinde ve açıkta 
satıldığı, bu durumun da tüketici sağlığı açısından risk 
teşkil edebileceği tespit edilmiştir. 
 
Bu nedenlerle öncelikle süzme yoğurt üretiminin bir 
standarda bağlanması, gıda maddeleri tüzüğü fermente 
süt ürünleri tebliğinde, süzme yoğurt ile ilgili ayrı bir 
bölüm oluşturularak kimyasal ve mikrobiyolojik 
standartlarının belirlenmesi gerekmektedir. Özellikle 
süzme yoğurtta tüketici aldatmaya en uygun kriter olan 
kuru madde miktarı ile asitlik değerlerinin (% asitlik, pH 
veya SH°) mutlaka ilave edilmesi gerekmektedir. Bu 
kriterin tebliğde olamaması, tüketicinin ciddi hilelere 
maruz kalmasına, hile yapmayan firmalara karşı haksız 
rekabetin oluşmasına ve sonuçta yoğurt kalitesinin 
bozulmasına yol açacağı kesindir. Yine fermente süt 
ürünleri tebliği mikrobiyolojik değerler bölümüne TAMB 
ve TAPB sayılarının eklenmesi ürünün mikrobiyolojik 
güvenliğinin belirlenmesi açısından önemli olacaktır. Bu 
sayede süzme yoğurtla ilgili belirsizliğin ortadan 
kalkacağı, tüketici açısından daha kaliteli, standart ve 
güvenilir bir ürün ortaya çıkacağı düşünülmektedir. 
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ÖZ 
 
Mikroalgler protein, yağ asitleri, karbonhidrat, mineral, pigment, vitaminler, steroller, antioksidanlar ve biyoaktif 
polifenoller gibi değerli metabolitler üretilebilen, aktif bileşenler açısından zengin kaynaklardır. Bu değerli metobolitleri 
sayesinde günümüzde mikroalgler gıda, kozmetik, eczacılık, tarım gibi birçok alanda kullanım potansiyeline sahiptir. 
Chlorophyta grubuna ait yeşil tek hücreli Chlorella sp. antitümör, antikoagülan, antibakteriyel, antiviral, antifungal ve 
antioksidan aktivite göstermektedir. Mikroalg türlerinden elde edilen mikroalg yağlarının fungal mikroorganizmalara 
karşı antimikrobiyal etkiye sahip olduğu ve gıdalarda koruyucu olarak kullanılabileceği düşünülmektedir. Bu çalışmada 
gıdalarda kalitatif ve kantitatif kayıplara yol açan Penicillium chrysogenum ve Aspergillus parasiticus funguslarına 
karşı, kimyasal gıda koruyucularına alternatif olabilecek C. protothecoides mikroalg yağının antifungal etkinliği 
incelenmiştir. Penicillium chrysogenum ve Aspergillus parasiticus funguslarına karşı %5 ve %10’luk 
konsantrasyonlarda dimetil sülfoksit (DMSO) kullanılarak hazırlanan C. protothecoides mikroalg yağı, disk difüzyon 
metodu kullanılarak antifungal etkisi araştırılmıştır. Her iki fungal patojende C. protothecoides mikroalg yağının misel 
gelişimini azalttığı tespit edilmiştir. C. protothecoides mikroalg yağının antioksidan aktivitesi 1,1-difenil-2-pikril hidrazil 
(DPPH) serbest radikali giderme metodu kullanılarak tayin edilmiştir. Mikroalg yağının antioksidan etkisi %45.93 
olarak tespit edilmiştir. C. protothecoides mikroalg yağının, denenen P. chrysogenum ve A. parasitıcus’a karşı 
antifungal aktiviteye sahip olduğu görülmüştür. Bu sonuçlar doğrultusunda C. protothecoides yağının gıda 
endüstrisinde gıda koruyucu olarak kullanılabileceği öngörülmektedir. 
 
Anahtar Kelimeler: Mikroalg yağı, Antioksidan aktivite, Antifungal aktivite, Chlorella protothecoides, Disk difüzyon 
metodu 
 
 

Characterization, Bioactive Properties and Antifungal Activity of Chlorella protothecoides 
Microalgae Oil 

 

ABSTRACT 
 
Microalgae can produce valuable metabolites such as protein, fatty acids, carbohydrates, minerals, pigments, 
vitamins, sterols, antioxidants and bioactive polyphenols, which are rich sources of active ingredients. Thanks to these 
valuable metabolites, microalgae today have the potential to be used in many areas such as food, cosmetics, 
pharmaceuticals and agriculture. Green single cell Chlorella sp. belonging to the Chlorophyta group shows antitumor, 
anticoagulant, antibacterial, antiviral, antifungal and antioxidant activity. It is known that microalgae oils have 
antimicrobial effect against fungal microorganisms and can be used as a preservative in foods. In this study, the 
antifungal activity of Chlorella protothecoides microalgae oil, an alternative to chemical preservation, against 
Penicillium chrysogenum and Aspergillus parasiticus fungi, which may cause qualitative and quantitative losses in 
foods, was determined. The antifungal effect of C. protothecoides microalgae oil prepared by using 5% and 10% 
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concentrations in dimethyl sulfoxide (DMSO) against these fungi was determined by the disc diffusion method. In both 
fungal pathogens, C. protothecoides microalgae oil decreased micellar growth. The antioxidant activity of the C. 
protothecoides microalgae oil was determined using the 1,1-diphenyl-2-picryl hydrazyl (DPPH) free radical removal 
method. Antioxidant effect of microalgae oil was determined as 45.93%. C. protothecoides microalgae oil had an 
antifungal activity against P. chrysogenum and A. parasiticus. According to the results, it can be concluded that C. 
protothecoides oil may be used as a food preservative in the food industry. 
 
Keywords: Microalgae oil, Antioxidant activity, Antifungal activity, Chlorella protothecoides, Disc diffusion method 
 

 
GİRİŞ  
 
Gıda ve tarım ürünleri pek çok fungal 
mikroorganizmanın gelişmesi ve toksik metobolitlerini 
üretebilmeleri için uygun bir ortam sağlar. Bu fungal 
mikroorganizmalar gıda güvenliği ve ürün kalitesi 
açısından istenmeyen değişiklere yol açarak büyük 
ekonomik kayıplara neden olmaktadır. Ürünlerdeki kalite 
ve kantititenin düşmesi sonucunda oluşan bu ekonomik 
kayıpların %30 civarında olduğu ancak gelişmekte olan 
ülkelerde bu kayıpların %30’dan daha fazla olduğu 
bilinmektedir [1]. 
 
Aspergillus ve Penicillium türleri gıdalarda bozulmalara 
neden olan fungal mikroorganizmalrın başında 
gelmektedir [2]. Bu fungusların gıdalarda gelişimi, lezzet 
kaybına, alerjik bileşiklerin oluşumuna ve mikotoksinlerin 
oluşumuna sebep olmaktadır. Bununla beraber bu 
fungusların aflatokin, okratoksin, patulin gibi toksik, 
mutajenik ve kanserojen etki gösteren insan sağlığına 
son derece zararlı mikotoksinler de salgıladıkları 
bilinmektedir [3]. 
 
Günümüzde gıda endüstrisinde gıdaların raf ömrünü 
uzatmak ve fungal mikroorganizmaların gelişimine engel 
olmak için kimyasal koruyucuların kullanımı başta olmak 
üzere çeşitli yöntemler uygulanmaktadır. Ancak fungal 
mikroorganizmaların kimyasal koruyuculara karşı 
zamanla direnç kazanması ve yüksek düzeyde kalıntı 
bırakmaları, ve tüketicilerin doğal ürünlere olan 
taleplerinin artmasından dolayı doğal koruyucu 
maddelerin kullanımı giderek yaygın bir hale gelmektedir 
[1]. Bu doğal koruyucu ajanlar arasında yer alan 
mikroalgler; antimikrobiyal etkilerinin olmasından dolayı 
gıdalarda yeni nesil koruyucu olarak kullanılma 
potansiyeline sahiptir [4,5]. Algler denizlerde, tatlı ve atık 
sularda yetişebilen fotosentetik organizmalardır [6]. 
Mikroalgler doğada bulunan biyolojik aktivitesi en 
yüksek kaynaklardan biri olup; protein, peptid, 
karbonhidrat, yağ asidi, pigment, vitamin, mineral ve 
daha pek çok metoboliti bünyelerinde biriktirebilmektedir 
[7]. Mikroalgler, bünyelerinde biriktirdikleri bu değerli 
metobolitleri nedeniyle günümüzde kozmetik, gıda, 
hayvan yemi, eczacılık, tarım, gibi geniş bir uygulama 
yelpazesine sahiptir. 
 
Chlorophyta grubuna ait yeşil tek hücreli Chlorella sp. 
mikroalgi klorofiller, proteinler, polisakkaritler, vitaminler, 
mineraller ve elzem aminoasitler açısından oldukça 

zengindir. Bu mikroalg türü, %53 (w/w) protein, %23 
(w/w) karbonhidrat, %9 (w/w) lipit, ve %5 (w/w) 
minerallerden oluşmaktadır. Chlorella sp. ile yapılan 
çalışmalar, bu mikroalgin, antifungal, antibakteriyel, 
antioksidan antikanserojen, antiviral ve nutrasötik etkiye 
sahip olduğunu göstermiştir [8]. Mikroalglerde bulunan 
ve antifungal aktiviteye sahip biyoaktif bileşikler fungal 
misel büyümesini ve gelişimini durdurarak veya inhibe 
ederek, çimlenmeyi önleyerek veya patojenlerin 
sporülasyonunu azaltarak etki etmektedirler [7]. Bununla 
birlikte mikroalglerin antimikrobiyal aktiviteleri, alg 
türlerine ve ekstraksiyonunda kullanılan çözücülerede 
bağlı olarak değişebilmektedir [9, 10]. Mikroalgler 
yüksek antioksidan etkili bileşikler de içermektedir. 
Mikroalglerin yüksek antioksidan etkisi, α-tokoferol, β-
karoten, glutatyon, askorbik asit, flavonoidler, 
hidrokinonlar, fikosiyaninler, prolin, fenolik bileşikler ve 
poliaminler gibi antioksidan bileşiklerinden 
kaynaklanmaktadır [11]. C. protothecoides’in içerdiği; 
lutein, astaksantin ve zeaksantin gibi biyoaktif bileşikler 
antioksidan aktiviteye sahiptir, aynı zamanda bakterilere 
ve fungal mikroorganizmalara karşı da etkilidirler [12]. 
Son yıllarda mikroalglerle ilgili pek çok çalışma olmasına 
ragmen gıda koruyucusu olarak antimikrobiyal etkilerinin 
araştırıldığı çalışmalar sınırlı kalmıştır. 
 
Bu çalışmanın amacı, dimetil sülfoksit (DMSO) 
kullanılarak %5 ve %10 konsantrasyonlarda hazırlanan 
C. protothecoides mikroalg yağının antioksidan etkisini 
belirleyerek, gıdalarda bozulma etmeni Aspergillus 
parasiticus ve Penicillium chrysogenum‘a karşı, disk 
difüzyon yöntemi kullanılarak antifungal etkisini 
belirlemektir. 
 

MATERYAL ve YÖNTEM 
 
Materyal 
 
Çalışmada kullanılan C. protothecoides mikroalg yağı, 
Soley Biyoteknoloji Enstitüsü’nden (El Sobrante, CA, 
ABD) temin edilerek, Yıldız Teknik Üniversitesi 
Biyomühendislik Bölümü Algal Biyoteknoloji ve 
Biyomalzeme Laboratuvarı’ndan muhafaza edilmiştir. 
Mikroalg yağının özellikleri Tablo 1’ de verilmiştir [15]. C. 
protothecoides mikroalg yağının antifungal etkisini 
incelemek amacıyla alg yağı DMSO’da (Merck) 
çözülerek 50 ve 100 mg/mL’lik konsantrasyonlar 
şeklinde hazırlanarak kullanılmıştır. 
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Tablo 1. C. protothecoides mikroalg yağının özellikleri [15]. 

Özellikler Birim Sonuç Standart 

Yoğunluk (15°C) kg/m3 867 ISO 3675 
Viskozite (40°C) Mm2/s 3.8 ISO 3104 
Alevlenme noktası °C 124 ISO 15267 
Karbon kalıntısı  
(% 10’luk distilasyonla elde edilen kalıntı) 

% (m/m) 0.2 EN ISO 10370 

Toplam kontaminasyon mg/kg 2 EN 12662 
Oksidasyon stabilitesi,110°C saat 12 EN 14112 
Kalori değeri MJ/kg 37.49 DIN 51900 
Asit değeri mg.KOH/g 0.3 EN 14104 
İyot değeri mg.KOH/g 47 EN 14111 
Su içeriği mg/kg 80 ENISO12937 
Sülfür İçeriği mg/kg 2 ISO 3987 
Fosfor içeriği mg/kg 3 ISO 10540 

 
Fungal mikroorganizmalar; Aspergillus parasiticus ve 
Penicillium chrysogenum Yıldız Teknik Üniversitesi, 
Gıda Mühendisliği Bölümü Mikrobiyoloji 
Laboratuvarı’ndan temin edilmiştir [13, 14]. Fungal 
mikroorganizmaların aktif hale getirilerek antifungal 
etkinin belirlenmesinde Patates Dekstroz Agar (PDA) 
(Merck) besiyeri kullanılmıştır. C. protothecoides 
mikroalg yağının antioksidan aktivitesi 1,1-difenil-2-pikril 
hidrazil (DPPH, Sigma) serbest radikali kullanılarak tayin 
edilmiştir. 
 

C. protothecoides’in Gaz Kromatografi (GC) 
Analizi 
 
Mikroalg yağının içeriğinin belirlenmesi amacıyla gaz 
kromatografisi cihazı kullanılmıştır. Analizler, gaz 
kromatografisine entegre alev iyonlaşma detektörüyle 
(YL Instruments 6100 GC) gaz kromatografisi cihazında 
gerçekleştirilmiştir. Gaz kromatografisi cihazı (30 m x 
0.32 mm x 0.25 µm) ZB-FFAP kolonu içermektedir. 
Kolon sıcaklık programı 75°C ile başlayıp, 16°C/dk hızla 
145°C’ye, ardından 15°C/dk hızla 300°C’ye çıkmaktadır. 
Akış hızı 2 mL/dk olarak ayarlanmıştır. Taşıyıcı gaz 
olarak hidrojen gazı ve iç standart olarak Metil margarat 
(C17:0) kullanılmış ve örnekler metil margarat ve n-
heptan ile karıştırılarak gaz kromatografisi için hazır hale 
getirilmiştir [15]. 
 
C. protothecoides’in Fourier Dönüşümlü 
Kızılötesi (FTIR) Spektroskopisi Analizi 
 
FTIR spektroskopisi, organik veya inorganik bileşiklerin 
karakterize edilmesinde kullanılmıştır. FTIR spektrumu, 
maddeyi oluşturan atomlar arasındaki bağların 
titreşimiyle oluşan frekanslara karşılık gelen absorpsiyon 
pikleri ile örneğin parmak izini göstermektedir. Her 
maddenin kendine özgü bir spektrumu vardır. Organik 
madde spektrumlarının özellikle de 2000 cm-1 den sonra 
gelen kısmı daha ayrıntılıdır ve bu bölgeye parmak izi 
bölgesi denir [16]. Bu çalışmada Bruker Tensor 27 
(Bremen, Almanya) FTIR cihazı kullanılmış, örnek ATR 
kristaline damlatılarak 600-4000 cm-1 aralığında içerdiği 
fonksiyonel grupların absorbans değerleri belirlenmiştir. 

 

C. protothecoides’in Antifungal Etkisinin 
Belirlenmesi 
 
Antifungal etkinin belirlenmesi için disk difüzyon yöntemi 
uygulanmıştır. PDA besi ortamları otoklavda 121°C’de, 
1,1 atmosfer basınçta 15 dk sterilize edilerek hazırlanıp, 
steril petri kaplarına 15 mL PDA besiyeri dökülmüştür. 
PDA ortamında 28°C’de 7-10 gün süresince geliştirilen 
fungal kültürlerden mantar delici ile alınan fungal diskler 
(6mm) petrilerin ortasına yerleştirilmiştir. Daha sonra 
petrilerin üst kapaklarına steril kültür antibiyogram disk 
kağıtları yerleştirilerek DMSO ile 50 ve 100 mg/mL (%5 
ve %10) konsantrasyonlarında hazırlanan alg yağları 50 
µL/disk dozlarında otomotik pipetlerle antibiyogram disk 
kağıtlarına (6 mm, Bioanalyse) uygulanmıştır [17]. Petri 
kapakları sıkıca parafilmlendikten sonra ters çevrilerek 6 
gün boyunca 25°C’de inkübasyona bırakılmıştır. 
Petrilerde gelişen fungusların koloni çapları 3, 4, 5 ve 6. 
günlerde ölçümler alınmıştır. Denemeler üç tekerrürlü ve 
her tekerrürde üç paralel olacak şekilde yürütülmüştür. 
Kontrol olarak hazırlanan petrilerin kapaklarındaki 
antibiyogram disk kağıtlarına ise aynı oranda DMSO 
emdirilmiştir [18, 19]. 

 
C. protothecoides’in Antioksidan Etkisinin 
Belirlenmesi 
 
C. protothecoides mikroalg yağının serbest radikal 
giderme etkinliği 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH) 
radikali kullanılarak Brand-Williams ve ark.’nın [20] 
kullandığı metot uygulanarak 20μg/mL DPPH çözeltisi 
metanolde çözülmüş ve bu çözeltiden 3.5 mL alınarak 
üzerine farklı konsantrasyonlarda (250, 500, 750, 1000 
μg/mL) [19] hazırlanan C. protothecoides mikroalg 
yağından 0.5 mL ilave edilmiştir. DPPH çözeltisi ve C. 
protothecoides mikroalg yağı ile hazırlanan karışımlar 30 
dk., 60 dk. ve 90 dk. karanlıkta inkübasyona tabi 
tutulmuştur. İnkübasyon sürecinden sonra karışımların 
absorbansları 515nm dalga boyunda 
spektrofotometrede okunmuştur [21]. C. protothecoides 
mikroalg yağının serbest radikal giderme aktivitesi tayin 
edilmiş, standart olarak kullanılan bütillenmiş 
hidroksitoluen (BHT)’e göre aktivite karşılaştırmaları 
yapılmıştır. DPPH radikal giderme aktivitesi aşağıdaki 
(Eşitlik 1) yardımı ile hesaplanmıştır [19]:  

 
DPPH. Radikal Giderme Aktivitesi (%) = [(A0-A1) / A0] x 100               (Eşitlik 1) 
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A0: Kontrolün absorbans değeri  
A1:Örnek veya standardın absorbans değeri 
 

İstatistiksel Analizler 
 
In vitro analizlerden elde edilen verilerin istatistiksel 
analizinde, herbir fungus türü kendi içerisinde 
değerlendirmeye tabi tutulmuştur. Tek yönlü varyans 
analizleri JMP (release 6.0.0, SAS) paket programı 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Ortalamalar arasındaki 
önem dereceleri ise aynı paket program kullanılarak, 
Student’s t karşılaştırma testi ile tespit edilen ortalamalar 
arasındaki asgari önemdeki farklara (AÖF) göre 
belirlenmiştir. Araştırma sonrasında elde edilen veriler, 
deney desenlerine uygun olarak varyans analizlerine 
tabi tutulmuştur.  
 

BULGULAR VE TARTIŞMA  
 

C. protothecoides’in Gaz Kromatografi (GC) 
Analizi 
 
Gaz kromatografisi analizleri sonucunda alınan 
kromatogram incelendiğinde C. protothecoides yağının 

içeriğinde palmitik (16:0), oleik (18:1) ve linoleik (18:2) 
ve linolenik asitlerin (18:3) varlığı görülmektedir [15]. 
Diğer yağ asitleri eikosatrienoik asit (20:3) ve 
eikosapentaenoik asit (EPA) (20:5) asitlerin varlığı eser 
miktarlarda bulunduğundan sonuçlarda 
değerlendirilememiştir. Elde edilen kromatograma göre 
en baskın yağ asidi içeriği linoleik asit olarak 
görülmüştür (Şekil 1). Bu analiz ile C. protothecoides 
biyoaktif değere sahip olan ve faydalı çoklu doymamış 
yağ asitleri bakımından zengin olduğu görülmüştür. Alg 
kaynaklı yağ asitleri adenozin trifosfat enerji transferini 
engeller ve bakteriyel enoil-açil taşıyıcı protein redüktaz 
gibi enzimleri inhibe eder ve daha sonra hücre lizizi ve 
peroksidasyonu ve oto-oksidasyon bozunma ürünleri 
meydana gelir [12]. Çalişkan Eleren ve Öneri [22], 
sürdürülebilir ve çevre dostu biyoyakıt hammaddesi 
üretimi için yaptıkları çalışmada C. protothecoides’in lipit 
içeriğini %50.50 olarak belirlemiştirler. C. protothecoides 
yağının yüksek antioksidan ve antifungal etkisi yağ asidi 
içeriğinden kaynaklandığı düşünülmektedir. 
 
 
 
 

 

 

Şekil 1. C. protothecoides yağının metil esterlerinin kromatogramı 
 

C. protothecoides’in Fourier Dönüşümlü 
Kızılötesi (FTIR) Spektroskopisi Analizi 
 
FTIR spektroskopisi, maddeyi oluşturan atomlar 
arasındaki bağların titreşimiyle oluşan frekanslara 
karşılık gelen absorpsiyon piklerini göstermektedir. C. 
protothecoides mikroalg numunesinin FTIR sonucu Şekil 
2'de gösterilmiştir. 
 
FTIR spektroskopisi tek bir numunede hücre 
biyokimyasal bileşiminin (proteinler, lipitler, nükleik 
asitler ve karbonhidratlar) eşzamanlı olarak belirlenmesi 
imkanı sunar [23]. 
 
FTIR spektrumlarından tanımlanan fonksiyonel gruplar, 
Tablo 2’de gösterilmiştir. C. protothecoides örneğinde 
görülen 900-1800 cm−1 pikleri karbonhidrat - protein 
içeriğinden kaynaklanmaktadır [23]. 1743 cm−1 

noktasında görülen spektral bant protein yapılarının N-H 
eğilme vibrasyonlarıyla ilişkilidir. C. protothecoides 
kimyasal yapısının %46.3 proteinle ilişkilidir. [22]. Alg 
kaynaklı polisakkaritler, fungal ve bakteriyel 
enfeksiyonlara karşı antimikrobiyal etki göstermektedir 
[7]. 900-1200 cm−1 arasındaki spektral bölge 
karbonhidratlarla ilişkilidir ve Şekil 2’de de söz konusu 
spektral aralıkta belirgin şekilde görülmektedir [24]. C. 
protothecoides %15.43 oranında karbonhidrat içeriğine 
sahiptir [22]. 2853-2922 cm−1 aralığında görülen bantlar 
CH2’nin C − H titreşim gerilmesi ile ilişkilidir. C. 
protothecoides örneğinde görülen 2800-3000 cm−1 
(Tablo 2) pikleri lipit içeriğinden kaynaklanmaktadır [23]. 
Yapılan çalışmalarda, mikroalglerin içeriğindeki 
proteinler, polisakkaritler, lipidler, vitaminler, enzimler, 
steroller ve diğer değerli metabolitlerin antimikrobiyal ve 
antioksidan özellik gösterdiği belirtilmiştir [7]. 
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Şekil 2. C. protothecoides örneğinin FTIR sonuçları 
 

Tablo 2. C. protothecoides mikroalgin FTIR spektrumundaki fonksiyonel grupları 

Dalga Sayısı (cm-1) Fonksiyonel Gruplar 

2853-2922 CH2’nin C − H titreşim gerilmesi [23] 
1462  metil (CH3) ve metilen (CH2) gruplarının gerilmesi [23] 
1743 N-H eğilme [23] 
1161 C-O ester ve C-N gerilmesi [23] 
900-1200 C-O-C, C-O halka karbomhidrat titreşimleri [23, 24] 

 
C. protothecoides Yağının Aspergillus parasiticus 
Misel Gelişimine Etkisi 
 
Aspergillus parasiticus koloni çapına inkübasyon 
süresinin etkisi incelendiğinde, fungal koloni çaplarında 
inkübasyon süresine bağlı olarak engelleme oranının 
arttığı gözlemlenmiştir (Tablo 3). İnkübasyonun 6. 
gününde C. protothecoides yağının fumigasyon 
uygulamasında A. parasiticus’un 50 mg/mL 
konsantrasyonda 17.30 mm ve 100 mg/mL 
konsantrasyonda 17.10 mm en yüksek misel gelişimi 
elde edilmiştir. Kontrolün misel gelişimi ise 20.00 mm 
olarak gözlemlenmiştir (Şekil 3). A. parasiticus’un misel 
gelişimine C. protothecoides’in antifungal etki 
göstermesinin C. protothecoides’te yoğun olarak 
bulunan terpenlere bağlı olduğu düşünülmektedir. 
Yapılan çalışmalarda antifungal aktiviteye sahip olan 
terpenlerin, özellikle Aspergillus sp.’ye karşı etkili olduğu 
gözlemlenmiştir [25]. Tablo 3’te C. Protothecoides 
konsantrasyonun fungal koloni çapı değerleri üzerine 
etkisi incelendiğinde, Aspergillus parasiticus’un disklere 
uygulanan mikroalg yağının konsantrasyonu arttıkça 
misel gelişiminin 3. ve 4. günlerde azaldığı 
gözlemlenmiştir. 

C. protothecoides Yağının Penicillium 
chrysogenum Misel Gelişimine Etkisi 
 
İnkübasyon 6. gününde C. protothecoides yağının 
fumigasyon uygulamasında Penicillium chrysogenum en 
düşük misel gelişimini 100 mg/mL konsantrasyonda 
19.00 mm gösterirken en yüksek misel gelişimini 50 
mg/mL lik konsantrasyonda 21.00 mm göstermiştir. 
Kontrolün misel gelişiminin ise 30.70 mm olduğu 
gözlenmiştir (Tablo 3). Şekil 4’te C. protothecoides 
konsantrasyonun fungal koloni çapı değerleri üzerine 
etkisi incelendiğinde, P. chrysogenum’un disklere 
uygulanan C. protothecoides konsantrasyonu arttıkça 
misel gelişiminin azaldığı gözlemlenmiştir. Fumigasyon 
uygulamasında P. chrysogenum’un misel gelişimini 
durdurması veya inhibe etmesinin nedeninin fenolik ve 
terpenoid bileşiklere bağlanmaktadır [25]. Antifungal 
aktiviteye sahip sekonder metabolitler misel 
büyümesinin gelişimini durdurarak veya inhibe ederek, 
çimlenmeyi önleyerek veya fungal patojenlerin 
sporülasyonunu azaltarak etki etmektedirler. Örneğin, 
mikroorganizmalardaki polifenollerin toksisitesi, 
bileşiklerin oksidasyonu ile enzim inhibisyonuna atfedilir. 
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Tablo 3. C. protothecoides mikroalg yağının (50 μL/petri) farklı günlerde ve 
konsantrasyonlardaki fumigasyon uygulamasının Aspergillus parasiticus 
misel gelişimini engelleme değerleri (mm) 

İnkübasyon Süresi 
Misel Büyüme Çapı (mm) 

Konsantrasyon A. parasiticus 

3 gün 
Kontrol 

%5 
13.00±0.00a 

12.00±0.11b 

%10 11.00±0.09c 

4 gün 
Kontrol 

%5  
16.50±0.07a 

15.00±0.10b 

%10 14.30±0.08c 

5 gün 
Kontrol 

%5 
19.00±0.07a 

16.10±0.04b 

%10 16.00±0.21b 

6 gün 

Kontrol 
%5 

20.50±0.00a 

17.30±0.06b 

%10 17.10±0.17b  

*Sayılar; ortalama koloni çapı ± SD (standart sapma değerlerini) (mm) temsil 
etmektedir (n=6). P değerleri 0.05’ten küçük olduğunda (p<0.05) istatistiksel açıdan 
önemli olarak kabul edilmiştir. *a-c: Sütun içinde, farklı küçük harfli üst simge her bir 
inkübasyon günündeki C. protothecoides mikroalg yağının fungal misel gelişimini 
engelleme oranları (mm) arasındaki farklar gösterilmektedir (p<0.05). 

 

 
Şekil 3. DMSO kullanılarak 50 ve 100 mg/mL konsantrasyonlarda hazırlanan C. 
protothecoides mikroalg yağının Aspergillus parasiticus misel gelişimine etkisi 

 
Tablo 3. C. protothecoides mikroalg yağının (50 μL/petri) farklı 
günlerde ve konsantrasyonlardaki fumigasyon uygulamasının 
Penicillium chrysogenum misel gelişimini engelleme oranları (mm) 

İnkübasyon Süresi 
Misel Büyüme Çapı (mm) 

Konsantrasyon P. chrysogenum 

3 gün 
Kontrol 

%5 
19.20±1.60a 

17.33±0.27b 

%10 16.50±0.00c 

4 gün 
Kontrol 

%5  
24.00±2.00a 

20.20±0.70b 

%10 18.20±2.68c 

5 gün 

Kontrol 
%5 

27.00±3.60a 

20.20±0.70b 

%10 18.20±2.68c 

6 gün 

Kontrol 
%5 

30.70±2.00a 

21.00±2.64b 

%10 19.00±2.17c 

*Sayılar; ortalama koloni çapı ± standart sapma SD (mm) değerlerini temsil 
etmektedir (n=6). P değerleri 0.05’ten küçük olduğunda (p<0.05) istatistiksel 
açıdan önemli olarak kabul edilmiştir. *a-c: Sütun içinde, farklı küçük harfli üst 
simge her bir inkübasyon günündeki C. protothecoides mikroalg yağının fungal 
misel gelişimini engelleme oranları arasındaki farklar gösterilmektedir (p<0.05). 

 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Aspergillus_parasiticus
https://tr.wikipedia.org/wiki/Aspergillus_parasiticus
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Şekil 4. DMSO kullanılarak %5 ve %10 konsantrasyonlarda hazırlanan C. 

protothecoides mikroalg yağının Penicillium chrysogenum misel gelişimine etkisi 
 

C. protothecoides Yağının Antioksidan Aktivitesi 
 
Mikroalgler fototrof organizmalardır ve yüksek oksijen ve 
serbest radikal stresine maruz kalmaktadırlar. Bu 
nedenle mikroalgler reaktif oksijen ve serbest radikallere 
karşı etkin koruyucu sistemlere sahiptirler. Oleik asit, 
linoleik asit, palmitoleik asit, bioflavonoidler, retinoidler, 

tokoferoller, B12, askorbik asit, karotenoidler, β-karoten 
[26], fikosiyanin, lutein ve zeaksantin mikroalglerde 
bulunabilen biyoaktif bileşikler olup, antimikrobiyal, 
antioksidan ve antifungal, [27] özelliklerine sahiptir ve 
hastalıkların azaltılması ve önlenmesinde önemli rol 
oynarlar [7]. 

 

 

Şekil 5. C. protothecoides mikroalg yağının farklı konsantrasyonlarda (250, 500, 750, 1000 μg/mL) 
ve zamana bağlı (30, 60 ve 90 dk.) serbest radikal giderme aktivitesi. 

 
Şekil 5’te C. protothecoides mikroalg yağının zamana 
bağlı (30, 60 ve 90 dk) serbest radikal giderme aktivitesi 
incelenmiş ve antioksidan aktivitesinin zamana bağlı 
arttığı ve C. protothecoides’in 90 dk.’da daha yüksek 
etki gösterdiği görülmüştür. Lutein, astaksantin ve 
zeaksantin gibi antioksidan maddeleri alglerde ışık 
toplayıcı pigmentler gibi işlev görürler ve antioksidan 
aktiviteye sahiptirler. Serbest radikallere karşı etkili olan 
lutein, α-karoten, β-karoten, askorbik asit ve α-tokoferol 
gibi birçok antioksidan bileşik Chlorella’nın fonksiyonel 
faaliyetlerinden sorumlu olabilir. Bu bileşikler, kanser gibi 
birçok hastalıkta ve yaşlılıkta serbest radikal üretiminin 

arttığı durumlarda alglerin sahip olduğu güçlü 
antioksidan özellikten dolayı kanserin etkilerini 
azaltmakta ve yaşlanmayı geciktirmededir [12, 27]. 
 
C. protothecoides’in 1000 μg/mL’lik konsantrasyonda 
zamana bağlı değişimin düşük, ancak diğer 
konsantrasyonlara oranla en yüksek antioksidan etki 
gösterdiği görülmüştür. Maadane ve ark. [28]; alglerin 
antioksidan aktivitesi üzerine yaptıkları çalışmada, 
özellikle Chlorella türünün zamana bağlı antioksidan 
aktivitesinin arttığını ve 120 dk.’da en yüksek 
antioksidan etki gösterdiğini belirlemiştirler. 
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Şekil 6. C. protothecoides mikroalg yağının ve standart BHT’nin farklı konsantrasyonlarda (250, 
500, 750, 1000 μg/mL) serbest radikal giderme aktivitesi. 

 
Vehapi ve ark. [18], yaptıkları çalışmada, 1000 μg/mL’lik 
konsantrasyonda BHT’nin %58.37 oranında serbest 
radikal giderme aktivitesi olduğunu, C. protothecoides 
mikroalg yağının ise %48.91 oranında antioksidan 
özelliği olduğunu gözlemiştirler. Şekil 6’da C. 
protothecoides mikroalg yağının 1000 μg/mL’lik 
konsantrasyonda %45.93, standart olarak kullanılan 
BHT’nin ise %68.63 oranında serbest radikal giderme 
aktivitesi olduğunu görülmektedir. C. protothecoides 
mikroalg yağının antioksidan etkisinin lutein, zeaksantin 
ve kantaksantin gibi antioksidan bileşikler içermesinden 
kaynaklandığı düşünülmektedir [7]. Standart madde ile 
karşılaştırıldığında C. protothecoides mikroalg yağının 
radikal giderme aktivitesi yönünden oldukça başarılı 
sonuçlar göstermiştir. Li ve ark. [29] birçok makro ve 
mikroalgin antioksidan aktivite gösterdiğini bildirmiştirler.  
 

SONUÇ 
 
C. protothecoides mikroalg yağının, A. parasiticus, ve P. 
chrysogenum gibi gıda kaynaklı fungal 
mikroorganizmalarin misel gelişimini engelleme oranları 
incelenmiş ve her iki fungal patojene karşı mikroalg 
yağının fungal gelişim üzerine inhibe edici etkisi olduğu 
sonucuna varılmıştır. Dimetil sülfoksit (DMSO) solventi 
kullanılarak 50 ve 100 mg/mL oranında hazırlanan C. 
protothecoides mikroalg yağının uygulamasında P. 
chrysogenum tüm artan konsantrasyonlarda inkübasyon 
süresi boyunca misel gelişimini azaltırken, A. 
parasiticus’da konsantrasyon farkının 3. ve 4. günlerde 
daha etkili olduğu belirlenmiştir. Bununla birlikteyapılan 
çalışmada C. protothecoides mikroalg yağının zamana 
bağlı; 30, 60 ve 90 dk.’da yapılan ölçümlerde serbest 
radikal giderme aktivitesi incelenmiş ve antioksidan 
aktivitesinin zamana bağlı arttığı ve C. protothecoides’in 
90 dk.’da daha yüksek etki gösterdiği görülmüştür. 
Mikroalglerin içerdikleri biyoaktif bileşiklerin 

antimikrobiyal ve antioksidan özelliklerine sahip 
olmalarından dolayı gıda endüstrisinde fonksiyonel 
olarak kullanılabileceği öngörülmektedir. 
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ÖZ 
 
Bu çalışmada değişik formülasyonlara sahip sade lokum örneklerinin depolama sırasındaki dokusal özelliklerindeki 
değişimler objektif yöntem kullanılarak incelenmiştir. Bu amaçla şeker, nişasta ve su içerikleri sırasıyla %46.88-61.95, 
%5.67-9.73 ve %28.32-47.17 arasında değişen; farklı formülasyonlara sahip dört çeşit sade lokum örneğine Instron 
doku ölçüm cihazı ile sıkıştırma ve kesme kuvveti uygulanmıştır. Tüm örnekler için depolamanın başlangıcında 
ölçülen sertlik, yapışkanlık, elastikiyet ve kesilebilme değerlerinin farklı olduğu saptanmıştır. Depolama süresince ise 
sertlik ve yapışkanlık değerlerinin arttığı, elastikiyet değerlerinin düştüğü, kesilebilme değerlerinde belirgin bir 
değişimin olmadığı belirlenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Lokum, Nişasta, Şeker, Jel, Doku, Depolama 
 
 

Instrumental Textural Properties of Plain Turkish Delight Samples Prepared with Different 
Formulations during Storage 

 
ABSTRACT 
 
In this study, the changes in the textural properties of plain Turkish delight samples with different formulations were 
determined by using the instrumental texture analyzer as an objective method. For this purpose, four Turkish delight 
samples with different sugar, starch and water contents varying between %46.88-61.95, %5.67-9.73 and %28.32-
47.17, respectively, were determine by the Instron texture measurement instrument using compression and cutting 
probes. Hardness, gummies, elasticity and chewiness values were different for all of the samples at the beginning of 
storage. Hardness and gumminess values increased while elasticity values decreased but insignificant differences 
were detected for the chewiness values of the samples during storage.  
 
Keywords: Turkish delight, Sugar, Starch, Gel, Texture, Storage 
 

 
GİRİŞ 
 
Dünyada ticarete konu olan malların bir kısmını yöresel 
olarak üretilmekte olan gıda ürünleri oluşturmakta ve bu 
ürünler dış pazara tanıtılarak ticaret hacmi geliştirilmeye 
çalışılmaktadır. Bu ve benzeri veya diğer gıdalara ilişkin 
çıkarılmış standart ve kodeksler incelendiğinde, 
ürünlerin sahip olması gereken kalite özellikleri 

açısından kimyasal ve mikrobiyolojik özelliklerden söz 
edildiği, duyusal nitelikler açısından yeterli 
değerlendirmelerin olmadığı görülmektedir. Ancak 
tüketici tercihi açısından gıdaların duyusal nitelikleri 
büyük önem arz etmektedir. Bu durum gıdaların 
üretilmesi, pazarlanması ve rekabet koşulları açısından 
üreticileri doğrudan ilgilendirmekte ve günümüzde 
üreticiler bu konulara önem vermektedir. 

https://orcid.org/0000-0001-9332-7253
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Birçok araştırıcı, gıdaların dokusal özelliklerinin gıda 
ürünlerinin kalitesi ve dolayısı ile tüketici açısından kabul 
edilebilirliği üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğunu 
bildirmekte ve birçok ürünün yapısal özelliklerinin ortaya 
konulduğu haritanın bir parçası olarak 
değerlendirmektedirler. Birçok çalışmada gösterildiği gibi 
gıdanın dokusal özellikleri her bir ürün için ayrı ayrı 
değerlendirilmekte ve ürüne ilişkin dokusal özellikler ile 
ürünlerin karşılaştırılması, eşleştirilmesi, işlem 
çeşitliliğinin son ürüne etkileri gibi birçok durum 
incelenebilmektedir. Bununla beraber gıdaların dokusal 
özellikleri, gıdanın bileşenleri, uygulanan teknolojik 
işlemler gibi bir çok etkiye bağlı olarak karmaşık bir yapı 
oluşturmakta ve temel olarak bu tip çalışmalarda 
dokunun objektif olarak değerlendirildiği enstrümanlarla 
(Instron doku ölçüm cihazı, tekstür analiz cihazı vb.) 
dokusal özellikler hakkında karar verilmeye çalışılmakta, 
ve/veya elde edilen verilerle tanımlayıcı duyusal analiz 
(Lezzet profil analizi, Doku profil analizi, Kantitatif 
tanımlayıcı analiz) gibi gelişmiş duyusal analiz sonuçları 
arasında ilişkilendirmeler aranmaktadır [1-4]. 
 
Uluslararası düzeyde tanınmış, şekerleme ürünlerimiz 
içerisinde önemli yer tutan lokum, Türk Gıda Kodeksi 
Yönetmeliğine bağlı olarak çıkarılan Lokum Tebliği’ne 
[5] göre; Şeker, nişasta, içme suyu ve sitrik asit veya 
tartarik asit veya potasyum bitartarat ile hazırlanan 
lokum kitlesine gerektiğinde çeşni maddeleri, kuru 
ve/veya kurutulmuş meyveler ve benzeri maddelerin 
ilavesiyle tekniğine uygun olarak hazırlanan ürün, 
şeklinde tanımlanmaktadır. Aynı Tebliğe göre Lokum, 
meyve ve kaymak kısmı ayrılmış lokum kütlesi olarak 
rutubeti kütlece en çok %16, toplam şekeri sakaroz 
cinsinden kuru madde de kütlece en az %80 olmalıdır 
şeklinde ifade edilirken, duyusal özellikler açısından 
Lokum elastiki yapıda olmalı, dokusu ağızda yumuşak 
ve kaygan olarak hissedilmeli, çeşide has tat ve kokuda 
olmalı, yabancı tat ve koku içermemeli ve çiğ nişasta 
lezzetinde olmamalıdır denilmektedir. Bu Tebliğin 
yayınlanması ile mecburi yürürlükten kaldırılan TS 8444 
sayılı Lokum Standardı’nda da [6] tebliğe benzer şekilde 
kimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal özelliklerinden söz 
edilmekte ve duyusal özelliklerden doku özelliği 
açısından parmakla bastırıldığında elastik ve yumuşak 
özellik göstermelidir şeklinde bir tanımlamaya yer 
verilmektedir.  
 
Lokum üretiminde farklı tip nişastaların ve nişasta, 
şeker, su, asit oranlarının kullanılması, üretilen ürünlerin 
dokusal özellikleri açısından farklılaşmalara, raf ömürleri 
açısından da değişkenliklere ve standart ürünlerin elde 
edilmesinde sorunlar çıkmasına ve tüketici 
beklentilerinin karşılanamaması gibi olgularla 
karşılaşılmasına neden olmaktadır. Bu nedenle iyi kalite 
lokumun yapısal özelliklerinin belirlenmesi amacıyla, 
lokum üretiminde kullanılan farklı tip nişastaların ve 
nişasta, şeker, su, asit oranlarının duyusal özellikler 
üzerine etkisinin araştırılması önem arz etmektedir. 
Nişastaların özelliklerinin içerdikleri amiloz molekülünün 
büyüklüğüne ve miktarına bağlı olduğu, dolayısı ile 
nişasta jellerinin davranışını belirleyen en önemli 
özelliğin amiloz olduğu belirtilmektedir. Nişastaların 
yapısında yer alan amilozun yağ asitleri ve diğer organik 
maddelerle fiziksel olarak reaksiyona girerek yapının 

kalınlaşmasına, viskozitesinde değişimler meydana 
gelmesine, jel benzeri bir kıvamda bulunmasına ve buna 
bağlı olarak süngerimsi veya kauçuk tipi yapılar 
oluşturmasına neden olduğu ifade edilmektedir [7-10]. 
 
Nişasta su karışımları ile elde edilen jellere şeker ilave 
edildiğinde nişastanın jelleşme özelliklerinde değişme 
meydana gelmekte, ortamda bulunan şekerlerin, nişasta 
granülünün şişmesine engel olduğu ve jelatinizasyon 
süresini uzatarak geciktirici etki yaptıkları, viskoziteyi ve 
jel kuvvetini etkiledikleri, nişasta moleküllerinin birbirleri 
ile birleşmelerini engelleyerek jel yapısını stabilize ettiği 
ve retrogradasyon oluşumunu azalttığı ifade 
edilmektedir [8]. 
 
Nişastanın jelatinizasyonunun şekerlerin varlığında 
gecikme sebebinin ve derecesinin şekerin cinsi, şeker 
konsantrasyonu, granül şişmesinin azalması, nişasta su 
interaksiyonları, nişasta şeker interaksiyonları, şeker su 
interaksiyonları ve şekerin plastikleşmeyi önleyici etkisi 
gibi faktörlere bağlı olduğu bildirilmektedir [11, 12]. 
 
Karışım içinde yer alan şeker, su aktivitesini düşürerek, 
suyun plastikleştirici etkisini azaltarak ve şeker ile 
nişasta arasında meydana gelen etkileşimlerle 
nişastanın granüler yapısını stabilize ederek 
jelatinizasyon süresinin uzamasına neden olmaktadır. 
Yüksek oranda amiloz içeren (%50-80) mısır nişastası 
(High Amylose Corn Starch) beyaz, mat ve kuvvetli jeller 
oluşturmasından ve hızlı bir şekilde jelleşebilmesinden 
dolayı gıda endüstrisinde sıkça kullanılmaktadır. Gıda 
sanayiinde, sakaroz temel olarak nişasta sistemlerinin 
tatlandırılmasında oldukça sık kullanılmaktadır ve ayrıca 
tatlandırma etkisinin yanı sıra bu sistemlerin dokusu 
üzerine de önemli düzeyde etki etmektedir [13,14].  
 
Çalışmada bileşen oranları farklı dört ayrı formülasyona 
sahip sade lokum örneklerinin dokusal özelliklerinde 
depolama esnasında meydana gelebilecek değişimlerin 
objektif olarak Instron doku ölçüm cihazı ile duyusal 
özelliklerin ise tanımlayıcı duyusal analiz yöntemi 
kullanılarak belirlenmesi amaçlanmıştır. Bu makalede 
objektif analiz sonuçlarına yer verilerek, duyusal analiz 
sonuçlarının değerlendirilmesi diğer bir makaleye 
bırakılmıştır. 
 
MATERYAL ve METOT 
 

Materyal 
 
Çalışmanın materyalini oluşturan lokum örnekleri, 
modifiye mısır nişastası (%25 amiloz içeriğine sahip), 
sakaroz, tartarik asit ve şebeke (musluk) suyu 
kullanılarak, Balıkesir ilinde faaliyet gösteren ve 
üretimlerinde farklı bileşim oranlarını kullanan üç ayrı 
firmada üretilmiştir. Ayrıca II nolu firmada Gönül [15] 
tarafından yapılan çalışmada duyusal olarak en yüksek 
puanı alan lokum formülasyonu üretilmiştir. Örnekler 
5’er kg’lık karton ambalajlarda hazır yemek üreten bir 
işletmenin ön deposunda oda koşullarında (20±2ºC ve 
%45-%55 bağıl nemde) 20 hafta süre ile depolanmıştır. 
Objektif ve Duyusal değerlendirmeler, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 
12, 14, 16, 18 ve 20nci haftalarda, paralel olarak 
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yürütülmüştür. Söz konusu lokumların formülasyonları Tablo 1’de, üretim akış şeması Şekil 1’de verilmiştir.   
 

Tablo1. Çalışmada kullanılan lokum örneklerine ait formülasyonlar 

Bileşenler 

FİRMA I FİRMA II* FİRMA II* FİRMA III 

Üretimde kullanılan bileşenlerin yüzde oranları 

% oranları % oranları % oranları % oranları 

Şeker 53.29 46.85 47.04 61.90 
Nişasta 8.33 6.25 5.64 9.73 
Su 38.30 46.85 47.04 28.30 
Asit 0.08 0.05 0.28 0.07 
Toplam 100.00 100.00 100.00 100.00 

*Firma II: Gönül (1985) tarafından yapılan çalışmadan alınan lokum formülasyonu 
 

 
Şekil 1. Lokum Üretimi Akış Şeması 

 

Metot 
 
Çalışmada doku özelliklerinin objektif olarak ölçümünde 
Instron, Model 1140 Food Testing System kullanılmıştır. 
Şekil 2 ve 3’te gösterildiği gibi, ölçümlerde Compression 
Anvils (ekmek sondası) kullanılarak örnekler 10 kg yük 
başlığı ile %25 ve %40 oranında sıkıştırılmış, elde 
edilen pik yüksekliğinden (H) sıkıştırabilirlik (sertlik) ve 
(a/b)*100 eşitliğinden ise yüzde geri kazanım 
(elastikiyet) hesaplanmıştır. Ayrıca Warner-Bratzler 
Meat Shear (et kesme) sondası ile 5 kg yük kullanılarak 
kesme işlemi uygulanmış, pik yüksekliğinden (H1) 
kesilebilme özelliği, pik altında kalan alan büyüklüğü ile 
yapışkanlık özelliği değerlendirilmiştir [16]. Çalışmalarda 
başlık hızı 100 mm/dk. ve kağıt hızı 100 mm/dk. olacak 
şekilde ayarlanmıştır. Objektif analizler, sertlik değerleri 
duyusal olarak kabul edilemeyecek düzeye ulaşıncaya 

kadar 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 ve 20nci 
haftalarda ölçümler gerçekleştirilerek, yürütülmüştür. 
 

 
Şekil 2 Sıkıştırılabilirlik için ekmek sondası kullanılarak 

Instron’dan elde edilen kuvvet-yanıt eğrisi 
 

 
Şekil 3. Kesilebilirlik için kesme sondası kullanılarak 

Instron’dan elde edilen kuvvet-yanıt eğrisi 

BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
Çalışmada, lokum örneklerine Instron doku ölçüm cihazı 
ile ekmek sondası kullanılarak uygulanan sıkıştırma 
işlemi sonucunda elde edilen sıkıştırabilirlik ve 
elastikiyet (yüzde geri kazanım) değerleri Şekil 4-7’de; 
kesme sondası kullanılarak elde edilen veriler ise Şekil 8 
ve 9’da gösterilmiştir. 
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Şekil 4. Lokum örneklerine uygulanan 10 kg kuvvet-%25 sıkıştırma oranı için 

elde edilen sertlik değerlerinde zamana karşı meydana gelen değişimler 
 

 
Şekil 5. Lokum örneklerine uygulanan 10 kg kuvvet-%40 oranında sıkıştırma oranı 

için elde edilen sertlik değerlerinde zamana karşı meydana gelen değişimler 

 
Çalışmanın materyalini oluşturan lokum örneklerine 10 
kg kuvvet ile %25 ve %40 oranında sıkıştırma 
uygulandığında sertlik özelliğinde meydana gelen 
değişimlerin verildiği Şekil 4 ve 5’ten görüldüğü gibi 
sıkıştırma oranının artışı ile örneklerin sertlik 
değerlerinim yükseldiğigörülmekte ve bu durum sertlik 
ölçümleri açısından sıkıştırma oranının önemli olduğunu 
ortaya koymaktadır. Şekil 4’ten görüldüğü gibi, 10 kg 
kuvvet ile %25 sıkıştırma uygulandığında, firma II* hariç 
tüm örnekler için depolama süresince sertlik değerlerinin 
belirgin bir artış göstermediği, firma II* için ise az da olsa 
bir artışın olduğu görülmektedir.10 kg kuvvet ve %40 
sıkıştırma oranı sonuçlarının verildiği Şekil 5 

incelendiğinde, tüm örnekler için sertlik değerlerinin 
15.haftaya kadar hafif bir düşüş gösterdiği, 15.haftadan 
sonra belirgin bir artışın olduğu görülmektedir. Örnekler 
sertlik değerleri açısından birbirlerine göre 
karşılaştırıldığında, sertlik değerlerinin azalışına göre 
firma II*, firma II, firma I ve firma III şeklinde sıralandığı 
görülmektedir.Örneklerin sertlik ve elastikiyet 
özelliklerine ait değerlerin zaman içinde yükselme 
eğilimi göstermesi, şekerlerin sistem içinde nişasta 
granülünün içine girerek amiloz zincirleri ile etkileşim 
göstermesi ve ayrıca nişasta moleküllerinin etrafını 
çevirerek suyun yapısını stabilize etmesinden 
kaynaklanabileceği söylenebilir [11, 12].  

 

 
Şekil 6. Lokum örneklerine uygulanan 10 kg kuvvet-%25 oranında sıkıştırma için 

elde edilen elastikiyet değerlerinde zamana karşı meydana gelen değişimler 
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Şekil 7. Lokum örneklerine uygulanan 10 kg kuvvet-%40 oranında sıkıştırma için 

elde edilen elastikiyet değerlerinde zamana karşı meydana gelen değişimler 
 

Örnekler için zamana karşın elde edilen elastikiyet 
değerlerinin verildiği Şekil 6 ve 7 incelendiğinde, %25 
sıkıştırma oranı için haftalara göre ölçülen değerlerin 
(Şekil 6) düzensizlik ve genel olarak düşüş eğilimi 
gösterdiği, %40 sıkıştırma oranı için (Şekil 7) de aynı 
durumun geçerli olduğu söylenebilir. Çalışmanın 
materyalini oluşturan lokum örneklerine kesme sondası 
uygulanarak elde edilen pik yüksekliği (kesilebilme) 

değerlerinin depolama süresince değişimi Şekil 8’de, pik 
alanı (yapışkanlık) değerlerinin değişimi ise Şekil 9’da 
verilmektedir. Şekil 8 incelendiğinde Firma III hariç 
lokum örneklerinin kesilebilme özellikleri 8 inci haftaya 
kadar yaklaşık aynı seviyelerde kaldığı, depolamanın 
sonuna kadar ise düzensiz bir değişim gösterdiği, Firma 
III ait lokum örneğinde bu değişimin daha fazla olduğu 
gözlenmektedir. 

 

 
Şekil 8. Lokum örneklerine kesme sondası kullanılarak elde edilen 
kesilebilme değerlerinde zamana karşı meydana gelen değişimler 

 

 
Şekil 9. Lokum örneklerine kesme sondası kullanılarak elde edilen 
yapışkanlık değerlerinde zamana karşı meydana gelen değişimler 

 
Kesme sondası uygulanarak elde edilen yapışkanlık (pik 
alanı) değerlerinin verildiği Şekil 9’dan görüldüğü gibi 
tüm örneklerde 2. haftadan sonra yapışkanlık değerleri 
düşmeye başlamış, 14. haftadan itibaren bu değerler 
yükselme göstermiştir. 
 
Instron ile elde edilen sonuçların tümü göz önüne 
alındığında, formülasyonlarda azalan su oranına göre 
tüm örnekler için %25 ve %40 sıkıştırabilirlik değerleri 
azalmaktadır. Benzer şekilde elde edilen pik alanı 

(yapışkanlık) değerleri incelendiğinde, formülasyonlarda 
su oranı arttıkça yapışkanlık değerlerinin yükseldiği 
gözlenmektedir. 
 
Edwards ve ark. [14] tarafından yapılan çalışmada 
gösterildiği gibi nişasta-şeker jellerinde karışım içinde 
şeker miktarı veya su miktarı azaldıkça; ya da nişasta 
miktarı veya toplam katı madde miktarı arttıkça sertlik, 
sakızımsılık, çiğnenebilirlik, kırılganlık, iç yapışkanlık 
özelliklerine ait değerlerin arttığı bildirilmektedir.  Bu 
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durumun tersi olarak şeker miktarı veya su miktarı 
arttıkça ya da nişasta miktarı veya toplam katı madde 
miktarı azaldıkça söz konusu özelliklere ait değerlerin 
azaldığı ifade edilmektedir. Elastikiyet özelliğinin ise en 
düşük değerini depolamanın başlangıcında ve en 
yüksek değerini depolamanın sonunda en düşük 
şeker/nişasta oranı ile en yüksek su/katı madde 
oranında aldığı ifade edilmektedir. Diğer bir deyişle 
elastikiyet özelliği için şeker miktarı azaldıkça veya 
nişasta miktarı arttıkça elastikiyet özelliğine ait 
değerlerin azaldığı ve su miktarı arttıkça veya toplam 
katı madde miktarı azaldıkça söz konusu değerlerin 
arttığı bildirilmektedir. Ancak çalışmada elde edilen 
sonuçlarla Edwards ve ark. [14] tarafından yapılan 
çalışmada elde edilen sonuçlar arasındaki farklılığın, 
Edwards ve arkadaşlarının çalışmalarında kullanılan 
nişastanın yüksek oranda (%50-80) amiloz 
içermesinden kaynaklanmış olabileceği 
düşünülmektedir. 
 

SONUÇ 
 
Çalışmada elde edilen bulgular dikkate alındığında 
Lokum üretiminde formülasyonda yer alan nişasta. Su. 
Şeker ve asit oranlarının lokumun dokusunun 
olşumunda etkili olduğu anlaşılmaktadır. Lokumun 
depolanması sürecinde ise, elde edilen bulgular 
doğrultusunda dokuya ilişkin ölçülen değerler açısından 
düzgün olmıyan bir değişimin olduğu görülmüştür. 
Formülasyonda yer alan ve artan nişasta miktarına bağlı 
olarak sertlik değerlerinin arttığı ve su miktarının artışı 
ile yapışkanlıkta bir artış olduğu anlaşılmaktadır. Ayrıca 
lokumun kalitesi üzerine pişirme sıcaklığı ve pişirme 
süresi (Şekil 1) gibi işlem parametrelerin önemli 
etkilerinin olduğu düşünülmektedir. 
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ÖZ 
 

Maillard reaksiyonu sonucu oluşan akrilamidin toksik nitelikte bir bileşik olduğu bildirilmektedir. Isı Maillard 
esmerleşme ürünleri oluşumuna yol açtığı koşullarda ayrıca gıdalarda akrilamid oluşumuna da neden olabilmektedir. 
Akrilamidin insan vücuduna girişi sindirim yoluyla ve deriden emilimi ile gerçekleşmektedir. Gıdalarda akrilamidin lipit, 
karbonhidrat veya serbest aminoasitlerin degradasyonu sonucu oluşan akrolein veya akrilik asit yoluyla, malik, laktik 
ve sitrik asit gibi organik asitlerden su veya karboksil grubu kaybedilmesiyle ve aminoasitlerden doğrudan oluşum 
mekanizmasıyla ortaya çıkabileceği belirtilmektedir. Yaygın olan görüş ise, gıdalarda akrilamidin bir aminoasit olan 
asparajin ile basit şekerlerin (indirgen özellikli) reaksiyonu sonucu oluştuğu şeklindedir. Akrilamidin kansorejonik olan 
monomerik formunun yüksek sıcaklık uygulanmış (120°C üzerinde) gıdalarda oluştuğu belirtilmiştir. Araştırıcılarca 
gıdalardaki akrilamid düzeyinin gıdanın çeşidi ve üretim şekline bağlı olarak farklılık gösterdiği belirtilmektedir. 
Akrilamidin en fazla bulunduğu gıdalar; patates cipsi, patates kızartması, mısır cipsi, bisküvi, kraker ve tost edilmiş 
gevrek unlu mamuller, ekmek ve benzeri unlu mamuller, kahvaltılık tahıllar ve kahve gibi ürünlerdir. Bu çalışmada, 
gıdalarda akrilamid oluşumunun mekanizmaları, oluşumu, farklı gıdaların akrilamid içerikleri ve akrilamidin insan 
sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri derlenmiştir.  
 
Anahtar Kelimeler: Akrilamid, Akrilamid oluşumu, Sağlık 
 
 

Mechanisms of Acrylamide Formation in Foods, Acrylamide Content of Foods and Its Effect on 
Human Health 

 

ABSTRACT 
 
Acrylamide formed by the Maillard reaction is reported to be a toxic compound. Under conditions where heat leads to 
the formation of Maillard browning products, it can also lead to the formation of acrylamide in foods. The introduction 
of acrylamide into the human body takes place through digestion or absorption through the skin. Acrylamide formation 
in foods has been reported in three ways, a) with a path where acrylic acid or acrolein is formed as a result of the 
degradation reactions of lipids, carbohydrates or free amino acids b) with the loss of carboxyl group or water from 
organic acids such as malic, lactic and citric acids and c) with the direct formation from amino acids. The common 
opinion is that acrylamide in foods is formed by the reaction of simple (reducing) sugars with asparagine, an amino 
acid. The monomeric form of acrylamide, which is carcinogenic, has been reported to occur in high temperature 
treated foods (above 120°C). It is stated by the researchers that the level of acrylamide in foods varies depending on 
the type and production of the food. Foods that contain the most acrylamide include potato chips, french fries, corn 
chips, biscuits, crackers and toasted crispy bakery products, bread and other bakery products, breakfast cereals and 
coffee. In this study, the mechanisms of acrylamide formation in foods, acrylamide content of different foods and the 
adverse effects of acrylamide on human health were reviewed. 
 

Keywords: Acrylamide, Acrylamide formation, Health 
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GİRİŞ 
 
Gıda maddelerinde kaliteyi etkileyen temel kimyasal 
reaksiyonlardan biri olan enzimatik olmayan 
esmerleşme reaksiyonları, gıdaların işleme ve 
saklanmaları aşamalarında meydana gelmektedir [1]. 
Kuru madde içeriği %65’den fazla olan konsantre 
ürünler, mikrobiyolojik olarak risk oluşturmamaktadır. 
Ancak yüksek sıcaklık uygulaması ya da uzun süre 
depolama sonucunda bu ürünler enzimatik olmayan 
esmerleşme reaksiyonlarına maruz kalmakta; kimyasal 
ve duyusal kalite açısından bazı değişiklikler meydana 
gelebilmektedir [2]. 
 
Maillard reaksiyonları; ekmek, kurabiye, kek, et, fındık, 
badem, çikolata, patlamış mısır, pişmiş et gibi birçok 
gıdanın lezzetinden kısmen sorumludur. Maillard 
reaksiyonu sırasında indirgen özellikte birçok bileşiğin 
oluştuğu, bunların da tat, aroma ve renk değişimine 
neden olduğu, bazılarının ise toksik, karsinojenik veya 
mutajenik özellik gösterdiği belirtilmektedir. Maillard 
reaksiyonu sonucu oluşan akrilamid, hidroksimetil 
furfural (HMF) ve heterosiklik aminlerin toksik nitelikte 
bileşikler olduğu bildirilmektedir [2-5]. Hayvanlar üzerine 
yapılmış çalışmalarda birçok heterosiklik aminin 
karsinojenik etkiye sahip olduğu, Uluslararası Kanser 
Araştırma Enstitüsü (IARC)’nün yaptığı açıklamaya göre 
de bu bileşiklerin insanlarda kanserojen etkiye sahip 
olabileceği belirtilmiştir [2]. Gıda işlenmesi sırasında 
oluşan Maillard ürünlerinin istenmeyen ve faydalı 
etkileri, akrilamid oluşumu ile aynı zamanda 
oluşabilmektedir. Isı Maillard esmerleşme ürünleri 
oluşumuna yol açtığı koşullarda ayrıca gıdalarda 
akrilamid oluşumuna da (CH2=CH-CO-NH2) neden 
olabilmektedir [6]. EFSA'ya göre, akrilamid maruziyetine 
katkıda bulunan en önemli gıda grupları kızarmış 
patates ürünleri, kahve ve tahıl bazlı gıdalardır [ 7]. 
 
Bu çalışmada, gıdalarda akrilamid oluşumunun 
mekanizmaları, akrilamid oluşumu üzerine yüksek 
sıcaklık uygulaması ve gıda bileşenlerinin etkileri, farklı 
gıdalarda ki akrilamid içerikleri ve akrilamid’in insan 
sağlığı üzerindeki olumsuz etkilerine değinilmiştir.  
 
 

AKRİLAMİDİN FİZİKSEL VE KİMYASAL 
ÖZELLİKLERİ 
 
Akrilamid (C3H5NO, 2-propenamid), yapısında vinil 
bulunduran, poliakrilamidin suda çözünür 
monomerlerindendir. Kokusuz, beyaz katı kristaller 
halinde, suda çözünürlüğü yüksek (204 g/100ml, 
25°C’de) ve molekül ağırlığı 71.08 g/mol olan bir 
kimyasal maddedir [4, 8-12]. Saf hali oda sıcaklığında 
katıdır (Aktaş 2008). Erime noktası 84.5°C ve kaynama 
noktası (25 mmHg) 125°C (atmosferik basınçta 
192.6°C)’dir [13-15]. Akrilamid, erime noktasına 
ulaştığında ya da ultraviyole ışığa maruz bırakıldığında 
hemen polimerleşmeye başlamaktadır [16, 17]. Hem 
zayıf asidik hem de bazik özellik göstermektedir. Su 
içerisinde oldukça iyi çözünen [18] (2155 g/L’dir) 
akrilamid metanol, etanol ve aseton gibi polar organik 
çözücülerde iyi çözünürken; hekzan ve heptan gibi polar 
olmayan çözücülerde çok az miktarda çözünmektedir 
[13,19]. Bileşiminde %50.69 karbon, %7.09 hidrojen, 
%19.71 azot ve %22.51 oksijen elementlerini içerir. 
Sudaki %50’lik çözeltisinin pH miktarı 5.2-6.0 
arasındadır. Yakıcı veya tahriş edici özelliği yoktur [17, 
20]. 
  
Akrilamid, monomer ve polimer (poliakrilamid) olmak 
üzere iki farklı formda bulunabilmektedir. Monomer 
yapıdaki akrilamid toksik özellik göstermekteyken, 
polimer yapıdaki akrilamidin toksik özellik göstermediği 
belirtilmiştir [13, 18, 21]. Monomerik yapıdaki akrilamidin 
hayvanlarda sinir sistemine zarar verdiği ve memeli 
hayvanlarda kanserojen ve mutajen etki gösterdiği 
belirtilmektedir [10, 22].  
 
Akrilamidin insan vücuduna girişi sindirim yoluyla ve 
deriden emilimi ile gerçekleşmektedir. Organizmaya 
girdiğinde enzimatik reaksiyonlarla glisidamide 
dönüşmektedir [9, 11]. Akrilamid, vücutta 
metabolizasyonu esnasında CYP2E1 enzimi aracılığıyla 
bir epoksit türevi olan glisidamide dönüşmektedir. 
Glisidamid, akrilamidin zararlarının değerlendirilmesi 
açısından anahtar bir role sahiptir; çünkü akrilamid, 
toksik etkilerinin büyük bir kısmını bu madde aracılığıyla 
göstermektedir [4, 8, 9, 15, 17, 23]. Şekil 1’de 
glisidamidin yapısı görülmektedir [22]. 
 

CH2

NH2

O

Akrilamid

Enzim

CH2 O

CH

C

NH2

O

Glisidamid  
 

Şekil 1. Akrilamidin glisidamide dönüşümü 
 
AKRİLAMİDİN İNSAN SAĞLIĞI ÜZERİNE 
ETKİLERİ 
 
Tareke ve arkadaşları tarafından 2002 yılında 
akrilamidin ilk defa gıdalarda bulunduğunun tespit 
edilmesi ve potansiyel sağlık etkilerinin ortaya 

konulması ile tüm dünyada ilgi uyandırmıştır [24,25]. 
İsveç Ulusal Gıda Komisyonu NFA (National Food 
Authority) ve Stockholm Üniversitesi’nin yaptığı 
araştırmalara göre; akrilamidin monomerik formunun 
yüksek sıcaklık uygulanmış (120°C) gıdalarda, 
karbonhidratların ve aminoasitlerin tepkimesi sonucu 
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oluştuğu belirtilmiştir. Uzmanlar gıdalardaki akrilamid 
düzeylerinin gıdanın çeşidi ve üretim şekillerine bağlı 
olarak farklılık gösterebildiğini bildirmişlerdir [11, 18, 19, 
26-28]. İsveçli araştırmacılar tarafından akrilamidin 
tespiti, dünyanın ilgisini bu konu üzerine çekmiş ve 
Uluslararası Kanser Araştırma Ajansı tarafından bazı 
nörotoksik ve kanserojenik etkiler gösterdiği ispatlanan 
akrilamid, insanlar için olası kanserojen olarak 2A 
grubunda sınıflandırılmıştır [12, 20, 29-32]. Akrilamidin 
bu kategoride yer alması Dünya Sağlık Örgütü başta 
olmak üzere birçok kuruluşun dikkatini bu konu üzerine 
çekmiştir. Akrilamidin özellikle günlük diyetin başlıca 
öğelerini oluşturan karbonhidratça zengin gıdalarda yer 
alması bu konunun araştırılması gerekliliğini önemli hale 
getirmiştir [20, 33]. Haziran 2015'te, Avrupa Gıda 
Güvenliği Ajansı (EFSA) gıdalardaki akrilamid varlığının 
potansiyel olarak tüm yaş gruplarında belirli kanser 
türlerini geliştirme riskini artırdığını onaylamıştır.  [7, 34, 
35]. 
 
Akrilamidin etkilerini görebilmek için hayvanlar üzerinde 
yapılan deneyler, akrilamidin sinir sistemine zarar 

verdiğini, yüksek dozlarda ise kaslar ve hormonal bezler 
üzerinde olumsuz etkiye sahip olduğunu göstermiştir. 
Hayvanlarda akciğer ve deri kanserine neden olduğu 
belirlenmiştir [36, 37]. Akrilamidin insanlarda nörolojik 
bozukluklara da neden olabileceği ileri sürülmektedir. 
Ancak, gıdalarda bulunan akrilamid miktarının sinir 
sistemini etkileyecek düzeyde olmadığı belirtilmektedir 
[38]. Yapılan hayvan denemeleriyle yüksek dozlardaki 
akrilamidin üreme ve sinir sistemini etkilediği, akrilamidin 
metabolik ürünü olan glisidamid’in DNA’yı bağlayarak 
genetik hasara yol açtığı bulunmuştur [8, 15]. 
 
Ancak son yıllarda gerçekleştirilen epidemiyolojik ve 
toksikolojik çalışmalarda, diyetle alınan akrilamid ile 
değişik kanserler (yemek borusu, mide, kalın bağırsak 
ve pankreas kanserleri) arasında kayda değer bir ilişki 
tespit edilmemiştir [10]. İnsanlar için yaşam boyu 
tüketilen günlük akrilamid miktarının, 1 μg/kg vücut 
ağırlığı olması durumunda kanser riskinin 1000’de 0.70-
4.50 arasında olacağı belirtilmektedir [19, 20]. Bazı 
ülkelerde akrilamide maruz kalma seviyeleri Tablo 1’de 
verilmiştir.

 
Tablo 1. Bazı ülkelerde akrilamid maruziyet seviyeleri [39] 
Ülke 

Yaş (yıl) 
Ortalama akrilamid maruziyeti 
(µg/kg günlük vücut ağırlığı) 

FAO / WHO Genel nüfus 0.2-1 

EFSA 

1-3 1.2-2.4 

3-10 0.7-2.05 

11-17 0,43-1.4 

>18 0.31-1.1 

Hollanda 

1-97 0.48 

7-18 0.71 

1-6 1.04 

İsveç 
6 ay 0.04 

7-12 ay 0.5 

Norveç 

6 ay (kız) 0.31 

6 ay (erkek) 0.29 

12 ay (kız) 0.36 

12 ay (erkek) 0.33 

Brezilya 11-17 0.12 

Fransa 
> 15 0.5 

2-14 1.4 

Polonya 

1-96 0.43 

1-6 0.75 

7-18 0.62 

Almanya 

<1 0.16–0.98 

1-7 0.19- 1.79 

7-19 0.12-1.60 

 
GIDALARDA AKRİLAMİD OLUŞUM 
MEKANİZMALARI 
 
Isıl işlem gören gıdalarda akrilamid oluşumu ile ilgili 
birçok teori vardır. Bunun nedeni, akrilamidin gıdalarda 
birden fazla mekanizma sonucunda oluşmasıdır [13, 
40]. Gıdalarda akrilamidin, lipid, karbonhidrat veya 
serbest aminoasitlerin degradasyonu sonucu oluşan 
akrolein veya akrilik asit yoluyla, malik, laktik ve sitrik 

asit gibi organik asitlerden su veya karboksil grubu 
kaybedilmesiyle ve amino asitlerden doğrudan oluşum 
mekanizmasıyla ortaya çıkabileceği belirtilmektedir. 
Yaygın olan görüş ise, gıdalarda akrilamidin bir 
aminoasit olan asparajin ile basit şekerlerin (indirgen) 
reaksiyonu sonucu oluştuğu şeklindedir [16, 37, 39, 41-
45]. Şekil 2’de akrilamidin gıdalarda oluşum yolları 
görülmektedir [8, 17].  
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Şekil 2. Akrilamidin gıdalarda oluşum yolları 
 
Akrilamidin oluşumuyla ilgili genel teori, gıdalarda 
akrilamid oluşumunun enzimatik olmayan esmerleşme 
reaksiyonu olarak bilinen Maillard reaksiyonu ile 
yakından ilişkili olduğudur. Akrilamid gıdalarda Maillard 
reaksiyonunun bir yan reaksiyon ürünü olarak 
oluşmaktadır. Asparajinin, belirgin miktarda akrilamid 
oluşmasını sağlayan tek aminoasit olduğu 
düşünülmektedir. Akrilamid oluşumunda asparajinin 

akrilamid molekülünün ana iskeletini oluşturduğu 
görüşü, akrilamidin ve asparajinin kimyasal formüllerine 
bakıldığında daha net anlaşılmaktadır. Şekil 3.’de 
asparajinin ve akrilamidin kimyasal formülleri 
görülmektedir [13, 46, 47]. Amrein ve ark. [48] 
patateslerle yaptıkları çalışmada asparajinin amid 
grubuyla birlikte akrilamid molekülünün omurgasını 
oluşturduğunu göstermişlerdir. 
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Şekil 3. Asparajin ve akrilamid 
 

Maillard reaksiyonunun başlangıç basamağında indirgen 
şekerler ile asparajin reaksiyona girerek Schiff bazı ile 
dengede olan N-glukozilasparajin kompleksini 
oluşturmaktadır. Bu kompleks ısıtma esnasında yüksek 
miktarlarda akrilamid oluşturmaktadır. Ayrıca 
dekarboksile olmuş asparajin (3-aminopropionamide) 
ısıtıldığında indirgen şeker olmadan akrilamid 
oluşturabilmektedir. Asparajin ve indirgen şeker 
arasındaki ilk reaksiyon sonunda Schiff bazı oluşur. 
Oluşan bu molekül dekarboksilasyon yolu ile 
dekarboksile Amadori ürününe dönüşür. Bu noktada 
Amadori ürünü Strecker bozulması ile akrilamid 
oluşturur [9, 17, 19, 20, 30, 40, 43, 47, 49-52]. Yaylayan 
ve ark. [53], yaptıkları model çalışmalarda akrilamid 
oluşumunun asparajinden ve bir reaktif karbonil 
kaynağından oluştuğunu göstermişler ve bu oluşumda 
Schiff bazının önemini belirtmişlerdir. Şekil 2.4’de ve 
Şekil 2.5’de ısıtılmış gıdalarda akrilamid oluşum 
mekanizmaları görülmektedir [27, 42-44, 48, 54, 55]. 

 
Asparagin yalnız ısıtıldığında akrilamid yerine maleimid 
meydana geldiği bildirilmiştir. Akrilamid oluşumunda 2-
deoksiglukoz, 2,3-butandion, oktanal, dekanal gibi 
karbonil bileşikleri indirgeyici şekerle aynı sonuçları 
verdiği ve bu karbonil bileşiklerin, Maillard 
reaksiyonuyla, şekerlerin bozunmasıyla veya lipit 
peroksidasyonuyla oluştuğu görülmüştür [44]. Tareke ve 
ark. [33], proteince zengin gıdaların ısıl işlem 
sonrasında düşük seviyelerde akrilamid (5-50 ppb) 
içerdiğini; fakat karbonhidrat içeriği zengin gıdalarda 
akrilamid seviyesinin çok daha yüksek (150-4000 ppb) 
değerlerde olduğunu belirtmişlerdir. Çiğ ya da ısıl işlem 
uygulanmamış gıdalarda ise akrilamid oluşumunun 
gerçekleşmemesi karbonhidratça zengin gıdaların 
pişirilmeleri sırasında bazı reaksiyonların akrilamid 
oluşumundan sorumlu olduğunu ortaya koymaktadır [13, 
56]. 
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Şekil 4. Asparajin ve karbonhidratların dekarboksile Schiff bazına dönüşümü; Schiff bazının direkt 
olarak ve/veya 3-aminopropionamide ara maddesi ile akrilamide dönüşümü 
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Şekil 5. 3-Aminopropionamide ara maddesi oluşmadan akrilamid oluşumu 
 
Zyzak ve ark. [50], asparajinin akrilamid oluşumunda 
öncü bir aminoasit olduğu kanıtına kesin olarak 
varmışlardır. Patates model sistemi kullanarak yaptıkları 
çalışmalarda akrilamid karbon atomlarının asparajinden 
kaynaklandığını göstermişler ve akrilamid azotunun 
asparajine ait nitrojeninden elde etmişlerdir. Ayrıca bu 
araştırmacılar ısıttıkları glukoz-asparajin model 
sistemlerinde 3-aminopropinamidin (akrilamid 
oluşumunun habercisi) varlığını göstermişlerdir. 
Akrilamid oluşumunu açıklayan diğer bir teoriye göre, 
akrilamid oluşumunda akroleinin muhtemel öncü madde 

olduğu belirtilmektedir. Akrolein lipidlerin 
transformasyonu, aminoasitlerin ve proteinlerin 
degradasyonu, karbonhidratların degradasyonu, 
aminoasitlerle ya da proteinlerle karbonhidratlar 
arasındaki Maillard reaksiyonuyla oluşabilmektedir [13, 
20]. Akrolein akrilik aside yükseltgenmekte, akrilik asit 
de gıdalardaki azotlu maddelerin sıcaklık etkisiyle 
bozulması sonucu oluşan amonyak ile reaksiyona 
girerek akrilamidi oluşturmaktadır [15, 19, 30, 57]. Şekil 
6’da trigiliseritten akrilamid oluşumu görülmektedir [14, 
30, 44, 58, 59]. 
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Şekil 6. Gliserol ve akrolein sayesinde lipidlerden akrilamid oluşumu 
 
Akrilamid oluşumunu açıklayan son teoriye göre, 
akrilamid azot içeren maddelerden (proteinler, amino 
asitler) yeniden yapılanma, hidroliz, dekarboksilasyon 
gibi birçok seri transformasyon sonucunda akrolein 
olmadan direkt olarak da oluşabilmektedir [8, 13]. 
Strecker aldehit doğrudan veya akrilik asit mekanizması 
üzerinden akrilamidi meydana getirmektedir [20].  
 
Pirüvik asit de akrilamid oluşumu ile sonuçlanan 
reaksiyonlara katılmaktadır. Maddenin amonyak 
varlığında sırasıyla pirüvik asit, laktik asit, akrilik asit ve 
akrilamid yönünde değişime uğradığı belirtilmektedir [8, 
17]. 
 
ISIL İŞLEM VE GIDA BİLEŞENLERİNİN 
AKRİLAMİD OLUŞUMUNA ETKİLERİ 
 
Akrilamid miktarları yüksek sıcaklık uygulanarak 
(120°C’nin üzeri) üretilen ve hazırlanan çeşitli gıdalarda 
iz miktarlardan 4000 μg/kg düzeylerine kadar geniş bir 
değişim göstermektedir. 100-120°C üzerinde ısı 
uygulamasıyla, akrilamidin en yüksek düzeyi 
karbonhidratça zengin gıdalarda (100-4000 μg/kg) ve en 
düşük düzeyi proteince zengin gıdalarda (<100 μg/kg) 
bulunmuştur [14, 15, 19, 40]. Herhangi bir ısıl işlem 
görmemiş gıdalarda akrilamid bulunmamakta veya çok 
az (<10 μg/kg) bulunmakta, suda haşlanan veya bol 
sulu ortamlarda pişirilen gıdalarda ise oldukça düşük 
düzeylerde (<30 μg/kg) oluşmaktadır [10, 14]. Akrilamid 
düzeyleri gıda kategorileri ve aynı şartlarda üretilmiş 
ürün grupları içinde önemli farklılıklar göstermektedir 
[14]. 
 
Maillard reaksiyonlarında akrilamid üretimi bakımından 
aminoasitler arasında yapılan benzer bir çalışmada ise 
aynı şekerle reaksiyona sokulan aminoasitler arasında 
bir kıyaslama yapılmış ve asparajin kullanıldığında 
yüksek miktarlarda (221 mg/mol) akrilamid oluşurken 
glutamin ve aspartik asitte az miktarda (0.5 mg/mol) 
akrilamid oluştuğu ortaya çıkmıştır. Sistein, metionin ve 
glisin gibi aminoasitlerde ise tayin edilebilir miktarlarda 
akrilamid oluşmamıştır. Böylece akrilamid oluşumundan 
sorumlu olan tek aminoasidin asparajin olduğu ileri 
sürülmüştür [9]. Asparajinin tek başına termal olarak 
akrilamid oluşturabildiği de rapor edilmiş olmakla birlikte, 
asparajinin akrilamide dönüşebilmesi için indirgen 

özellikli şekerlere ihtiyaç duyduğu birçok çalışmayla 
kanıtlanmıştır [17]. Yapılan çalışmalarda asparajin ile 
indirgen şekerlerin reaksiyonu sonucu akrilamid 
oluşumu reaksiyonunda en etkin şekerin fruktoz olduğu 
bulunmuştur [9, 43]. Aminoasitler ve şekerlerin model 
sistemleri üzerine yapılan araştırmalar, akrilamidin, 
asparagin veya β-alanin, aspartik asit gibi doğrudan ya 
da dolaylı olarak sistein ve serin gibi akrilik asit 
üretebilen aminoasitlerden üretilebileceğini göstermiştir. 
Serin ve sistein gibi bazı aminoasitlerin, akrilik asit 
haline dönüştürülebilen ve amonyakla reaksiyona 
girdiğinde akrilamid oluşturabilen pirüvik asit ürettiği 
bulunmuştur [45]. Β-alanin, serin ve sistein ikinci 
akrilamid oluşumu için önerilen mekanizmalar Şekil 7’de 
görülmektedir [42]. 
 
Pişirme süresi ve sıcaklığı ile akrilamid oluşumu 
arasında doğrusal bir ilişki olmakla birlikte aynı gıda 
tiplerinin farklı ürünleri veya aynı ürünlerin farklı 
tarihlerde üretilmiş olanları arasında bile akrilamid içeriği 
bakımından farklılıklar görülmektedir [17, 27]. Gıdanın 
özellikle sahip olduğu asparajin ve indirgen şekerler 
(başlıca fruktoz ve glukoz) yönünden bileşimi, türü, 
saklama koşulları, dönemsel değişiklikler de akrilamid 
miktarı üzerine farklılıklara yol açmaktadır [17, 29].  
 
Zhang ve ark. [60], mikrodalga ısıtma sistemlerinde ve 
asparajin-glukoz, asparajin-fruktoz ve asparajin-
sakkaroz model sistemlerinde akrilamid oluşumunu 
araştırmışlardır. Asparajin-glukoz sisteminde, akrilamid 
içeriğinin yüksek sıcaklık kısa bir ısıtma süresi 
(>190°C<20 dakika) ile veya düşük sıcaklık uzun bir 
ısıtma süresi ile(<180°C>30 dakika) arttığını 
belirtmişlerdir. Asparajin fruktoz sisteminde, benzer bir 
sonuç yüksek sıcaklık kısa ısıtma süresi (>175°C <20 
dakika) ya da düşük sıcaklıkta uzun bir ısıtma süresi 
(<170°C ile birlikte >25 dakika) ile birlikte yapılmıştır. 
Asparajin-sakkaroz sisteminde, akrilamid miktarı ısıtma 
sıcaklığı ve ısıtma süresi artışına bağlı olarak artmıştır. 
Akrilamid’in kolayca asparajin-glukoz ve asparajin-
fruktoz sistemlerinde 180°C'de 5 dakikada 
oluşabileceğini ifade etmişlerdir. Amrein ve ark. [61], 
fırın ürünlerinde farklı işlem koşulları altında yaptıkları 
kavurma deneylerinde, akrilamid oluşumu üzerine 
sıcaklığın zamandan daha etkili olduğunu ifade 
etmişlerdir.  
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Şekil 7. β-Alanin, serin ve sistein ile akrilamid oluşumu için önerilen mekanizmalar 
 
FARKLI GIDALARDAKİ AKRİLAMİD MİKTARLARI 
 

Akrilamid karbonhidratça zengin gıdaların kızartılması, 
kavrulması ve fırınlanması sırasında yüksek miktarlarda 
oluşurken; haşlanmaları sırasında oluşmamaktadır [13]. 
Çiğ ve ısıl işlem uygulanmamış gıdalarda akrilamid 
oluşumu görülmemiştir [14]. 
 

Akrilamidin en fazla bulunduğu gıdalar; patates cipsi 
(50-3700 μg/kg), patates kızartması (<10-2300 μg/kg), 
mısır cipsi (100-935 μg/kg), bisküvi, kraker ve tost 
edilmiş gevrek unlu mamuller (<10-3000 μg/kg), ekmek 
ve benzeri unlu mamuller (<10-430 μg/kg), kahvaltılık 
tahıllar (<10-1000 μg/kg) ve kahvedir (30-1000 μg/kg) 
[10]. Bu gıdaların dışında; kavrulmuş badem (260 
μg/kg), kuşkonmaz (143 μg/kg), ayçiçeği çekirdeği (66 
μg/kg), soya fasulyesi (25 μg/kg), fındık ve fındık ezmesi 
(64-457 μg/kg), kaplamalı yer fıstığı (140 μg/kg) (10), 
bebek ve küçük çocuklar için üretilen kekler (633 μg/kg) 
ve tahıl içerikli ürünlerin (131 μg/kg) de akrilamid içerdiği 
bildirilmektedir [38]. Günlük tüketilen gıdalarda 
(kavrulmuş çerezler, ekmek ve fırıncılık mamulleri, 
cipsler, kahve, bisküvi, kraker, çikolata, bebek mamaları, 
patates kızartması, tatlılar, pekmez, ızgara, kebap, 
döner) akrilamid seviyeleri saptanmıştır. Pirinç pilavı, 
helva, ızgara, döner gibi gıdalarda (4 μg/kg) düşük 
seviyede, patates kızartmasında ise yüksek seviyede 
(3600 μg/kg) akrilamid saptandığı bildirilmiştir [11, 62]. 
Farklı gıdaların akrilamid içerikleri Tablo 1’de verilmiştir. 
 

Dünyada yaygın olarak tüketilen gıdaların çoğunluğunun 
akrilamid düzeyleri belirlenmiş olup, geleneksel gıdaların 
akrilamid içerikleri konusunda da yayımlanmış bazı 
çalışmalar mevcuttur. Ancak, ülkemizde geleneksel 
ürünlerimizin akrilamid içerikleri konusunda sınırlı sayıda 
araştırma yapılmıştır [10, 63, 64]. Güven [65] İzmir 
piyasasından temin ettiği Kumru ve Boyoz örneklerinin 
ortama akrilamid düzeyini sırasıyla 35.11 μg/kg ve 42.48 
μg/kg olarak bulmuştur. Başka bir çalışmada ise 
Alpözen ve Üren  [66] İzmir gevreği örneklerinin 
ortalama akrilamid düzeyini 68.63 μg/kg olarak 
bulmuşlardır. Diğer geleneksel ürünlerle yapılan 

çalışmalarda; farklı sıcaklık ve sürelerde pişirilen dört 
farklı kurabiye çeşidinde akrilamid seviyeleri 8.5 ng/g ile 
335.7 ng/g arasında bulunmuştur ([67]. Farklı 
kökenlerden gelen kavrulmuş öğütülmüş kahvelerde 
akrilamid düzeyleri ortalama olarak 19 ng/g tespit 
edilmiştir [68]. 145, 160 ve 175°C'de konveksiyon ve 
buhar destekli fırınlarda pişirilen Muffinlerde, 145°C’de 
40 dakikalık pişirme süresinde akrilamid oluşumunun 
tespit limitlerinin altında, maksimum akrilamid 
konsantrasyonunun ise 160°C'de 50 dakika ve 175°C'de 
40 dakika pişirme ile 100 ppb olduğu görülmüştür [69]. 
 

Akrilamidin tahıl ve tahıl ürünleri ile patates gibi 
karbonhidrat bakımından zengin gıdalarda yağda 
kızartma, fırında pişirme veya kavurma gibi nem 
miktarının düşük ancak sıcaklığın yüksek olduğu ısıl 
işlemler sırasında oluştuğu dikkate alındığında, 
kavrularak üretilen badem ve nohut vb. kuruyemişlerde 
de akrilamid oluşumu kaçınılmaz görünmektedir. 
Kavrulmuş gıdaların akrilamid içerikleri üzerine 
ülkemizde birkaç çalışma yayımlanmıştır. Çalışmalar 
genellikle patates kızartması üzerine yapılmıştır [10]. 
 

Uzmanlar gıdalardaki akrilamid düzeylerinin gıdanın 
çeşidi ve üretim şekillerine bağlı olarak farklılık 
gösterebildiğini bildirmişlerdir. [71-73]. Amrein ve ark. 
[74], Avrupa bademlerinde ABD badem çeşitlere göre 
kavurma sırasında önemli ölçüde daha az akrilamid 
oluştuğunu ifade etmişlerdir. Oda sıcaklığında depolama 
süresince kavurulmuş bademde akrilamidin azaldığı 
bildirilmiştir [8]. Lukac ve ark. [71] akrilamid oluşumunun 
çekirdek sıcaklığı 130°C aşıldığı zaman başladığını ve 
akrilamid içeriğinin kavurma rengindeki artan koyulukla 
arttığını ifade etmişlerdir. Daha yüksek bir başlangıç 
nem içeriğine sahip bademlerin pişirildikten sonra daha 
az akrilamid içerdiğini belirtmişlerdir. Yates [75] 
akrilamid içeriğini kavrulmuş tuzlu bademlerde 236 
µg/kg, tütsülenmiş bademlerde 457 µg/kg, kavrulmuş 
tuzsuz fıstıkta 28 µg/kg ve McDonalds patates 
kızartmalarında (7 ABD eyaleti) 155-497 µg/kg olarak 
rapor etmiştir. 
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Tablo 2. Farklı gıdaların akrilamid içerikleri (µg/kg) [5, 39, 59, 64, 70]  

Gıda/Ürünler Ortalama Minimum-Maksimum Örnek Sayısı 

Patates cipsi 1312 170-2287 38 
Patates kızartması 537 <50-3500 39 
Haşlanmış Patates <30 - - 
Mısır cipsi 218 34-416 7 
Patlamış mısır 500 365-715 3 
Mısır Gevreği 122 35-478 7 
Hamur ürünleri 36 <30-42 2 
Fırınlanmış ürünler 112 <50-450 19 
Makarna <30 - - 
Bisküvi 198 <10-648 16 
Bebe Bisküvisi 152 32-613 24 
Diyabetik bisküvi 270 10-1695 125 
Büsküvi/Kurabiye 300 <30-640 11 
Tatlı Bisküvi 443 <68-1150 15 
Tuzlu Bisküvi 179 13-224 2 
Çocuk Bisküvisi 106 5-432 130 
Ekmek 38 <10-85 22 
Tost Ekmeği 164 41-474 5 
Kraker 247 26-587 18 
Kahvaltılık tahıllar 298 <30-1346 29 
Sütlü ekmek 50 <30-162 41 
Pide <10 <10-16 6 
Poğaça 120 <10-441 4 
Balık ve deniz ürünleri 35 30-39 4 
Kümes hayvanları 52 39-64 2 
Adana kebap 127 49-250 4 
Kuşbaşı 57 52-63 3 
Et döner 65 - 3 
Çözünür (instant) malt içecekleri 50 <50-70 3 
Çikolata tozu 75 <50-100 2 
Kakao <10 - 3 
Kahve tozu 200 170-230 3 
Çikolata 75 37-100 5 
Kavrulmuş Badem 260 207-313 2 
Kavrulmuş Fındık 128 <10-421 5 
Kavrulmuş Fıstık 66 <10-120 5 
Kavrulmuş Leblebi 12 <10-33 4 
Fındık ezmesi 53 <10-141 4 
Fıstık ezmesi 54 45-63 2 
Peksimet 300 <30-1900 5 
Pekmez 95 <10-297 4 
Tulumba 241 <10-701 5 
Kadayıf <10 <10-23 4 
Kemalpaşa tatlısı 512 445-578 2 
Tahin   69 <10-145 5 
Helva 93 <10-229 7 
Çilek reçeli <10 - 1 
Bira <30 <30 1 
Pilav <10 - 4 
Türk kahvesi 266 200-336 4 
Kavrulmuş Kahve 221 79-975 3 
Zeytin(siyah, salamura)                  82 <10-216 8 
Kurutulmuş kırmızıbiber            <10 - 1 
Havuç suyu                                  70 1-140 2 
Pizza - - 10 
Tahıl-bazlı (yemeye hazır) 13.4 10.8 -15.7 10 
İnstant tahıl-bazlı 34.7 19.2 - 59.9 10 
Şeker çubukları 53.5 39.0 - 61.2 10 
Kekler   28.9 13.3 - 49.5 10 
Toz bebek gıdaları                36 <24.88-174 7 

 
Ölmez ve ark. [64], Türk pazarından temin ettikleri 
gıdalarda akrilamid seviyelerini araştırmışlardır. İşlenmiş 
gıdalara ek olarak, özellikle, geleneksel Türk tatlıları, 
akrilamid içeriği için analiz edilmiştir. Toplam 311 örnek 

GC-MS yöntemi ile analiz edilmiştir. İşlenmiş gıdaların 
akrilamid içeriğinin farklı besin grupları arasında, 
markalar arasında ve aynı markalar içinde bile büyük bir 
farklılık gösterdiğini belirtmişlerdir.  
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SONUÇ 
 
120°C ve üzerindeki sıcaklıklarda işlenen gıdalarda 
maillard tepkimesi sonucunda kansorejenik bir madde 
olan  akrilamid oluşabilmektedir. Akrilamid oluşumu ile 
ilgili yurt dışında pek çok çalışma yapılmıştır. Ülkemizde 
ise yüksek sıcaklıklarda ısıl işlem uygulanan gıdalarda 
(kızartılan, kavrulan, pişirilen vs.) akrilamid araştırmaları 
yok denecek kadar az düzeydedir. Var olan çalışmalar 
ise daha çok akrilamidin yüksek miktarda oluştuğu 
patates kızartması üzerine yoğunlaşmıştır. Yüksek 
sıcaklıklarda üretilen veya tüketilen gıdalarla ilgili 
Akrilamid oluşum koşulları ve miktarları üzerinde 
çalışmaların yapılmasının önemli olduğu gereği 
ortadadır. Yapılacak olan çalışmaların hem sağlık 
açısından hem de üretim kalitesinin standardının 
oluşturulması açısından önemli olacaktır. Ülkemizde 
yüksek sıcaklık uygulanarak üretilen, örneğin kuru 
yemişler gibi pek çok ürünün üretim koşulları akrilamid 
içeriği de dikkate alınarak ortaya konmamıştır. Akrilamid 
gibi sağlık açısından riskli bileşenlerin oluşumunu 
önlenmesi üzerine yapılacak olan çalışmalar (ısıl işlemin 
standardize edilmesi ve akrilamid önleyici yöntemler) 
hem sağlık açısından yüksek sıcaklık uygulanarak 
üretilen veya tüketilen gıdaları daha güvenilir hale 
getirecek ve hem de üretim yöntemlerinin de belli bir 
standart kazanmasını sağlayacaktır.   
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ÖZ 
 
Meyveler hücre oksidasyonunu önleyen doğal antioksidanlarca zengin gıdalardır. Mineral, vitamin, fenolik madde 
içeriği yüksek olan nar meyvesi (Punica granatum L.) de güçlü antioksidan aktiviteye sahip bir meyvedir. Kanser, 
diyabet ve kalp-damar hastalıklarındaki artış çoğu zaman eksik ya da yanlış beslenme ile ilişkilendirilmektedir. 
Özellikle ileri yaşlarda vücutta antioksidan üretimi yavaşladığı için, antioksidan aktivitesi yüksek gıdalar tüketerek 
bağışıklığın güçlendirilmesi gerekmektedir. Nar meyvesinin antioksidan aktivitesi yanında antiproliferatif, 
antimikrobiyel, antiviral ve antiaging gibi birçok fonksiyonu bilinmektedir. Bu çalışmada nar meyvesinin, nar çiçeğinin, 
nar çekirdeği ve nar çekirdeği yağının,  nardan yapılan; nar suyu, nar sirkesi, nar şarabı, nar ekşisi gibi ürünlerin 
antioksidan özellikleri derlenerek nar meyvesinin besinsel ve ticari değeri vurgulanmıştır. Çekirdeğiyle birlikte tüketilen 
nar meyvesinde, kabuklu presleme yöntemiyle elde edilen nar sularında, nar suyunun konsantre şekli olan nar 
ekşilerinde antioksidan aktivitenin daha fazla olduğu görülmektedir. Narın fermente ürünleri olan nar sirkesi ve 
şarabında antioksidan aktivite azalmaktadır.  
 
Anahtar Kelimeler: Nar meyvesi (Punica granatum L.), Antioksidan aktivite, Nar ürünleri, Beslenme 
 
 

Antioxidant Properties of Pomegranate Fruit (Punica granatum L.) and Different Pomegranate 
Products 

 
ABSTRACT 
 
Fruits are rich sources of natural antioxidants that prevent oxidation in cells. Pomegranate fruits (Punica granatum L.), 
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GİRİŞ 
 
Normal metabolik faaliyetler ya da çevre kirliliği, 
radyasyon gibi etmenler insan vücudunda serbest 
radikallerin oluşumuna yol açabilmektedir. Serbest 
radikaller denilen moleküller diğer moleküllerle 
tepkimeye girerek,  vücut hücrelerinde DNA’ya, lipitlere, 
proteinlere zarar vermektedirler [1]. Serbest radikallerin 
oluşturduğu oksidasyon reaksiyonlarını durduran ya da 
yavaşlatan bileşikler, antioksidanlardır [2, 3]. 
Antioksidanlar vücut tarafından sentezlendiği gibi 
(endojen), doğal besinlerin tüketimiyle de (ekzojen) 
alınabilirler. Yalnız ileri yaşlarda vücutta antioksidan 
üretimi yavaşlamaktadır. Bu yüzden; antioksidan içeriği 
yüksek besinlerin tüketimi büyük önem taşımaktadır [4]. 
Vücutta antioksidan miktarının azalması ciltte kırışıklık, 
hızlı yaşlanma, diyabet, kanser, Alzheimer, Parkinson 
ve kalp-damar hastalıklarının ortaya çıkmasına neden 
olabilmektedir [5].  
 
Günümüzde biyoyararlılığı fazla, iyileştirici, hastalıklara 
karşı koruyucu fonksiyonları yüksek olan gıdalarla ilgili 
çalışmalar sürekli artmaktadır. Meyve ve sebzeler 
bitkisel antioksidan kaynağı olarak öne çıkmaktadır. 
Çilekgiller, kirazgiller, turunçgiller, zeytin, kivi, elma gibi 
meyvelerle; ıspanak, domates, kırmızı biber, soğan, 
sarımsak gibi sebzeler antioksidan içeriği yüksek 
besinlerden bazılarıdır [6, 7, 8]. 
 
Nar meyvesi de antioksidan kapasitesi yüksek 
besinlerden biridir. Nar meyvesinde fenolik maddeler, 
vitamin, mineral, organik asitler, antosiyaninler gibi insan 
sağlığını olumlu yönde etkileyen birçok bileşen 
bulunmaktadır [9, 10]. Bu özellikleri ile nar meyvesi; 
kanser, kalp-damar hastalıkları, diyabet gibi yaygınlaşan 
birçok hastalıktan korunmada etkilidir [11]. Ayrıca 
bakteriyel/fungal/parazitik enfeksiyonlarda, periodontal 
hastalıklarda, gıda zehirlenmelerinde, ülser, diyare, 
dizanteri, hemoroid tedavisinde yararlı olmaktadır [12, 
13]. 
 
Nar; Punicaceae familyasına ait, Punica granatum 
Linnaeus türünde olan ılıman iklimde yetişmeye uygun 
bir meyvedir. İran başta olmak üzere Asya, Kuzey 
Afrika, Akdeniz ve Orta Doğu ülkelerinin büyük bir 
bölümünde nar yaygın olarak yetiştirilmektedir [14]. 
Dünya nar üretimi yaklaşık 2 milyon ton civarındadır. 
Önemli nar üretici ve ihracatçıları Hindistan, İran, Çin, 
Türkiye, ABD, İspanya, Güney Afrika, Peru, Şili ve 
Arjantin’dir [15]. Türkiye, dünya nar ihracatında öne 
çıkan ülkeler arasındadır. Türkiye’de en çok Akdeniz 
bölgesinde (Mersin, Adana, Antalya, Hatay) yetiştirilen 
narın, Ege ve Güneydoğu Anadolu Bölgelerinde de 
üretimi yapılmaktadır. Yaygın olarak yetiştirilen, ihracatı 
yapılan ve dünyada tanınır duruma gelen nar 
çeşitlerinden bazıları Hicaznar (Hicaz narı), 
Fellahyemez, Ekşilik, Ernar, Katırbaşılı, Ekşi Göknar, 
Lefan, Erdemli Aşınar, Silifke Aşısı ve Dişli Nar (Zivzik 
narı)’dır [16, 17].  
 
Nar taze meyve olarak tüketildiği gibi, nardan yapılan 
ürünlerin tüketimi de yaygındır. Nar suyu, nar suyu 
konsantresi, nar sirkesi, nar şarabı, nar ekşisi nardan 
yapılan ürünlerden bazılarıdır; ayrıca nar çiçeği, nar 

çekirdeği ve nar çekirdeği yağı da terapötik etkileriyle 
bilinen nar yan ürünleridir. Nar suyu, nar meyvesinin 
preslenmesiyle elde edilen bir içecektir. Nar sirkesi ve 
nar şarabı, narın fermente ürünleridir. Nar ekşisi, nar 
suyunun koyulaştırılmasıyla elde edilen ekşi sostur ve 
tatlandırıcı olarak yemeklerde, salatalarda 
kullanılmaktadır. Nar çiçekleri kurutulduktan sonra 
demlenerek içilebilmektedir. Nar daneleri kurutularak 
çekirdek, çekirdeklerin preslenmesiyle de çekirdek yağı 
elde edilmektedir [18, 19, 20].  
 
Son yıllarda narın kabuk, çekirdek, çiçek gibi 
bölümlerinin kozmetik ve gıda endüstrisinde kullanımı 
yaygınlaşmıştır ve narın farklı bölümlerinin antioksidan 
özellikleri konusunda çalışmalar ilgi görmektedir. Bu 
derlemede nar meyvesinin, narın farklı bölümlerinin ve 
nardan yapılan ürünlerin antioksidan aktiviteleri 
incelenmiştir. Alternatif tüketim şekilleri ile nar meyvesi, 
diyette daha fazla yer alması gereken bir üründür. 
 

NAR VE NAR ÜRÜNLERİNİN ANTİOKSİDAN 
ETKİLERİ 
 
Antioksidan aktivite, narın besin değerini ve tadını 
etkileyen önemli bir faktördür [21]. Nar meyvesi, nar 
ürünleri ve nar yan ürünleri farklı içeriklere sahip 
olmalarından dolayı farklı antioksidan özellik 
göstermektedirler. Tablo 1’de farklı antioksidan kapasite 
ölçüm yöntemlerinin kullanıldığı çalışmalardan bazı 
örnekler verilmiştir. Gıdalarda antioksidan aktivite 
belirleme yöntemlerinden ABTS/TEAC (2,2'-azino-bis(3-
etilbenzotiyazolin-6-sülfonik asit)/Troloks eşdeğer 
antioksidan aktivite), DPPH (2,2'-difenil-1-pikrilhidrazil 
serbest radikal yakalama yöntemi) ve FRAP (demir(III) 
indirgeyici antioksidan kapasite) yaygın olarak kullanılan 
yöntemlerdir [20].  
 
Nar Meyvesi 
 
Nar meyvesi anatomik olarak kabuk, nar daneleri ve 
çekirdeklerinden oluşur. Yenilebilen kısmının (yaklaşık 
%50), %80’ini nar daneleri (çekirdeksiz), %20’sini ise 
çekirdekler oluşturmaktadır. Nar danelerinin çekirdeksiz 
kısmında yaklaşık %85 oranında su, %10 oranında 
şeker, %1.5 oranında pektin, askorbik asit ve polifenolik 
flavonoidler bulunmaktadır [34, 35].   
 
Nar antioksidan, antiinflamatuar, antiviral, antibakteriyel, 
antifungal, antiproliferatif etkileriyle üretimi ve tüketimi 
sürekli artan bir meyvedir [23, 36]. Narın antioksidan 
aktivitesine yönelik çalışmalar incelendiğinde, narın 
antioksidan kapasitesinin birçok meyveye göre daha 
fazla olduğu görülmektedir. Karadeniz ve ark. [8] elma, 
ayva, üzüm, armut ve nar örneklerinin antioksidan 
aktivitelerini incelemişler ve en yüksek antioksidan 
aktivitenin nar meyvesinde (%62.7) olduğunu ortaya 
koymuşlardır. Diğer meyvelerin antioksidan aktiviteleri 
ise; ayva %60.4, üzüm %26.6, elma %25.7 ve armut 
%13.7 şeklinde bulunmuştur. Benzer olarak; Çin’de 62 
çeşit meyve ile yapılan çalışmada nar, antioksidan 
aktivitesi en yüksek yedi meyvenin (Chinese date 
(hünnap), nar, guava, sweetsop, hurma, Chinese 
wampee, erik) içerisinde yer almıştır  [22]. Bununla 
birlikte; narın nasıl tüketildiği de antioksidan aktivite 
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üzerine etkili bir faktördür. Örneğin; Tzulker ve ark. [37], 
narın meyve olarak tüketilmesinin meyve suyu olarak 
tüketilmesine oranla 20 kat daha yüksek antioksidan 

etkisinin olduğunu belirtmişlerdir. Bunda narın çekirdeği 
ile birlikte tüketilmesinin etkisi olduğu düşünülmektedir. 

 
Tablo 1. Nar meyvesi ve nar ürünlerinin antioksidan kapasiteleri  

Ürün                                                            Yöntem 
        ABTS/TEAC*                              DPPH*                                       FRAP* 

     Kaynak 

Nar meyvesi 40.61±0.11 µmol TE/g [22] 

Nar meyvesi 267.3-381.2 mg/100g  [23] 

Nar meyvesi                                                                       8.98-15.47 µmol TE/g                     4.86-7.67 µmol TE/g                  [24] 

Nar suyu 221.2-418.3 mg/100mL [25] 

Nar suyu                                                  11.91-22.50 mmol TE/L [26] 

Nar suyu 6.45-14.67 mmol TE/L [27] 

Nar suyu      525-3760 mg/L [28] 

Nar suyu 
Nar çekirdeği 

                                                                                                    6.36-8.65 mmol TE/L 
                                                                                                  5.38-10.04 mmol TE/100g 

[29] 

Nar çekirdeği   3.53 mmol TE/100g                   2.90 mmol TE/100g                           0.94 µmol TE/g [30] 

Nar suyu 
Nar sirkesi 
Nar şarabı 

                                                  11.4 mmol TE/L 
                                                       5.0 mmol TE/L 
                                                       8.3 mmol TE/L 

 
[31] 

Nar sirkesi                                                     9.78 mmol TE/L [32] 

Nar ekşisi                                                    54.8 µmol TE/g  [33] 
*ABTS/TEAC: 2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiyazolin-6-sülfonik asit) / Troloks eşdeğer antioksidan aktivite; DPPH: 2,2'-difenil-1-
pikrilhidrazil; FRAP: Fe(III) indirgeyici antioksidan kapasite 

 
Narın duyusal ve kimyasal özellikleri yetiştiği bölgeye 
göre de değişiklik gösterebilmektedir. İran’da 20 nar 
çeşidiyle yapılan çalışmada narların antioksidan 
aktivitelerinin %15.59 ile %40.72 arasında değiştiği 
görülmüştür [19]. Türkiye nar yetiştiriciliğinde önde olan 
ülkelerden biridir. Karaaslan ve ark. [23] Türkiye’de 
yetişen dört farklı nar türüyle yaptıkları çalışmada Hatay 
narının antioksidan aktivitesinin diğerlerine göre (Hicaz, 
Adana, Antalya) daha fazla olduğunu bulmuşlardır. 
(Hatay narı 381.2±4.2 mg TE/100 g (en yüksek), Antalya 
narı 267.3±5.8 mg TE/100 g (en düşük) TE: Troloks 
eşdeğeri) (Tablo 1). Bir çalışmada, Türkiye’nin 
Güneydoğu ve Doğu Anadolu yörelerinde yetiştirilen 
bazı nar çeşitlerinin antioksidan aktivitelerinin de yüksek 
olduğu ve %86-88 arasında değiştiği ortaya çıkarılmıştır 
[38]. 
 
Nar Suyu 
 
Nar suyu, normal olarak nar meyvesinin danelenerek ya 
da kesildikten sonra preslenmesi ile elde edilir. 
Endüstriyel üretimde ise preslenen narlar santrifüjlenir, 
böylece nar suyundaki katı parçacıklar çöktürülür. 
Enzim-jelatin ilavesi ile durultma sağlanır. Bu işlemden 
sonra filtre edilen berrak nar suları ısıl işlemlerle 
pastörize edilirler [39]. Nar suyu; nar meyvesine göre 
tüketimi kolay, sağlığa yararlı fenolik bileşikleri, 
antosiyaninleri, organik asitleri, vitamin ve mineralleri 
içeren antioksidan özelliğe sahip bir gıdadır.  Nar 
suyunun bileşimi, üretiminde kullanılan nar meyvesinin 
türüne, yetiştiği bölgeye, iklim şartlarına; nar suyunun 
işleme koşullarına göre değişebilmektedir [40]. Nar 
suyunun genel bileşimine göre pH düzeyi 3.18±0.00, 
kuru madde miktarı 135.4±1.41 g/L, toplam asitliği 
19.46±2.12 g/L, toplam şeker miktarı 125.74±2.83 g/L’dir 
[41]. Nar suyu tüketiminin prostat kanseri ve kolon 
kanserini önleyici, kardiyovasküler hastalıklara, yüksek 

kolesterole, diyabete karşı koruyucu olduğu 
bilinmektedir [10].  
 
Yapılan birçok çalışmada nar suyunun fenolik içeriğinin 
ve buna bağlı olarak antioksidan kapasitesinin yüksek 
olduğu bildirilmiştir. Gil ve ark. [18], nar suyunun 
antioksidan aktivitesinin kırmızı şarap ve yeşil çaydan üç 
kat daha fazla olduğunu belirtmişlerdir. Seeram ve ark. 
[42] ise; elma suyu, portakal suyu, soğuk çay, 
yabanmersini suyu gibi birçok meyve suyu arasından, 
nar suyunun antioksidan potansiyelinin en yüksek 
olduğunu ve bu oranın diğerlerinden en az %20 daha 
fazla olduğunu bulmuşlardır. Nar suyunun antioksidan 
aktivitesinde içeriğindeki antosiyanin, tanen gibi 
polifenolik bileşikler, organik asitler, yağ asitleri, 
aminoasitler etkili olmaktadır. Nar meyvesi, antioksidan 
aktivitenin %92’sini oluşturan antosiyanin ve hidrolize 
edilebilir tanen polifenolleri bakımından zengindir. Nar 
suyundaki çözünebilir polifenol içeriği ise türe göre 
%0.2-1.0 arasında değişmektedir [18, 43, 44]. 
Antosiyaninler, kırmızı/mor renkli meyve ve sebzelerde 
renk verici maddelerdir. Bu bileşiklerin doğal 
kaynaklarla, özellikle kırmızı renkli meyve/sebzelerin 
tüketimiyle vücuda alınması sağlıklı yaşam için büyük 
önem taşımaktadır [23]. Nar sularında tespit edilen 
antosiyaninlerden bazıları siyanidin-3-O-glukozit, 
siyanidin-3,5-di-O-glukozit, delfinidin-3-O-glukozit, 
delfinidin-3,5-di-O-glukozit, pelargonidin-3-O-glukozit ve 
pelargonidin-3,5-di-O-glukozittir [45]. Nar kabuğu 
hidrolize edilebilir tanenler bakımından zengindir ve 
kabuklu preslenen narlardan elde edilen nar sularındaki 
buruk tat tanenlerden kaynaklanmaktadır. Kabuklu 
preslemeyle elde edilen nar sularında antioksidan 
aktivite daha yüksektir. Nar suyunun kabuklu presleme 
yöntemiyle elde edildiği bir çalışmada punikalajin, 
punikalin, pedunkulajin tanenleri tespit edilmiştir [46]. 
Organik asitler, ‘sinerjik antioksidan’ fonksiyonlarıyla 
antioksidan etkiyi artıran bileşiklerdir. Nar sularında 
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sitrik, malik, tartarik, süksinik, fumarik, askorbik asit gibi 
organik asitler [36, 47]; linoleik asit, linolenik asit, punisik 
asit, eleostearik asit yağ asitleri ve prolin, valin, metionin 
gibi aminoasitler bulunmaktadır [45, 48]. 
 
Aviram ve ark. [35] nar suyu tüketiminin insanlarda 
lipoprotein oksidasyonunu engelleyerek LDL kolestrolü 
düşürdüğünü, trombosit aktivasyonunu azaltarak 
aterosklerozu engellediğini bildirmişlerdir. Nar suyunun 
bu olumlu etkilerinin, antioksidan kapasitesinin yüksek 
olmasından ve içerdiği polifenolik bileşiklerden 
kaynaklandığı belirtilmiştir. Mousavinejad ve ark. [49] 
sekiz farklı İran narından elde edilen nar sularının 
antioksidan aktivitelerinin %18.6-42.8 arasında 
olduğunu belirtmişlerdir. Çam ve ark. [25], Zivzik 
narından (Siirt) ve İzmir’de farklı nar çeşitlerinden 
üretilmiş nar sularının antioksidan aktivitelerinin %73.02-
91.8 arasında değişiklik gösterdiğini tespit etmişlerdir. 
Nar sularının, ABTS/TEAC yöntemine göre antioksidan 
aktiviteleri 221.2-418.3 mg/100mL arasında bulunmuştur 
(Tablo 1).   
 

Nar Çekirdeği ve Nar Çekirdeği Yağı 
 
Nar meyvesinin yaklaşık %10’unu çekirdekler 
oluşturmaktadır. Nar çekirdeği lipid yönünden zengindir 
ve çekirdek ağırlığının %12-20’sini çekirdek yağı 
oluşturur. Çekirdek yağında linolenik asit, linoleik asit 
gibi çoklu doymamış yağ asitleri ve oleik asit, stearik 
asit, palmitik asit gibi yağ asitleri bulunur. Ayrıca nar 
çekirdeğinde protein, vitamin, mineral, polifenoller ve 
şeker bulunmaktadır [34, 50]. 
 
Ticari nar çekirdeği, nar danelerinin güneşte ya da ısı 
altında kurutulmasıyla elde edilmektedir. Çekirdek yağı 
ise çekirdeklerin soğuk preslenmesi yöntemiyle 
çıkarılmaktadır [51]. Nar çekirdeği yağı dahili ya da 
harici olarak kullanılabilmektedir. Cilt sağlığı ve saç 
bakımında, bağışıklığın güçlenmesinde etkilidir, ayrıca 
nar çekirdeği yağının antioksidan ve antiinflamatuar 
etkileri bulunmaktadır. Nar çekirdeği, çekirdek yağında 
bulunan asitler sayesinde lipid peroksidasyonunu 
engellemekte, kanser hücresi ve tümör oluşumunu 
önlemektedir [52]. Nar çekirdeğinin antikanser ve 
antiinflamatuar etkisinden sorumlu bileşenlerden bazıları 
tokoferol, ursolik asit, steroller (daukosterol, 
kampesterol, stigmasterol, beta-sitosterol), 
hidroksibenzoik asitler (gallik, elajik asit), 
hidroksisinnamik asitlerdir [45]. Diyabetik ratlarla yapılan 
bir çalışmada nar çekirdeği tüketiminin ratlarda kan 
glikoz düzeyinin düşmesini sağladığı görülmüştür. 
Çalışmada, bu olumlu etkinin nar çekirdeğinde bulunan 
steroid ve flavonoidlerden kaynaklandığı belirtilmektedir  
[53]. Kohno ve ark. [54], diyetle alınan nar çekirdeği 
yağının, içeriğindeki linolenik asitler sayesinde ratlarda 
kolonik adenokarsinomların gelişimini büyük ölçüde 
engellediğini tespit etmişlerdir.  
 
Narın farklı bölümlerinde fenolik madde, tanen, 
antosiyanin, flavonoid miktarları değişiklik 
göstermektedir ve bu bileşenler antioksidan aktivite 
üzerinde etkili olmaktadırlar. Orak ve ark. [55] Türkiye’de 
yetişen Hicaznar çeşidi narların kabuk, nar suyu ve 
çekirdeğinin antioksidan özelliklerini içeriklerinde 

bulunan maddelerle kıyaslayarak incelemişlerdir. Buna 
göre nar kabuğunda fenolik madde miktarı en fazladır, 
çekirdekteki fenolik madde miktarı ise nar 
suyundakinden 2.1 kat daha fazla olarak bulunmuştur. 
Tanen ve flavonoid miktarları benzer olarak 
kabuk>çekirdek>nar suyu şeklindedir, antosiyanin 
miktarı ise en fazla nar suyundadır. Antioksidan 
aktivitesi en yüksek olan nar kabuğu, en düşük olan ise 
nar suyudur. Surveswaran ve ark. [30] da yaptıkları 
çalışmada nar kabuğunun antioksidan kapasitesinin 
(316.29 mmol TE/100 g), nar çekirdeğine göre (3.53 
mmol TE/100 g) oldukça fazla olduğunu belirtmişlerdir. 
Nar çekirdeği ve nar çekirdeği yağı, yağ asitlerinin 
beslenme açısından öneminin büyük olması bakımından 
tüketimi ve kullanımı yaygınlaşması gereken nar ürünleri 
arasındadır. 
 
Nar Sirkesi ve Nar Şarabı 
 
Sirke ve şarap, şeker içeren bazı meyve ve sebzelerden 
farklı fermentasyon işlemleriyle üretilen fermente 
ürünlerdir. Elma, üzüm, nar, vişne bunlardan bazılarıdır. 
TSE (2003)’ye göre sirke; ‘tarım kökenli sıvılar veya 
diğer maddelerden, iki aşamalı alkol ve asetik asit 
fermantasyonuyla, biyolojik yolla üretilen kendine özgü 
ürün’ olarak tanımlanmıştır [56]. Alkol fermentasyonu ile 
şarap, asetik asit fermentasyonu ile sirke oluşmaktadır. 
Alkol fermentasyonunda, kullanılacak meyvenin 
suyundaki fermente olabilen şekerler genellikle 
Saccharomyces türü mayalarla etanol ve karbondioksite 
dönüştürülür. Bu aşamada anaerobik şartlarda şarap 
oluşmaktadır. İkinci aşama olarak aerobik şartlarda 
asetik asit bakterileri tarafından asidik fermentasyon 
gerçekleşmektedir. Geleneksel sirke yapımında da etil 
alkol oluşmuş meyve suyuna maya olarak bir miktar 
sirke eklenir ve uzun bir süre fermente olması beklenir 
[57, 58]. 
 
Nar şarabı alkollü içecek olarak tüketilirken; nar sirkesi 
turşu yapımında, salata ve yemeklerde tatlandırıcı 
olarak kullanılır. Nar sirkesi ve şarabı içerisindeki 
polifenoller, organik asitler, minerallerle antioksidan 
gıdalar arasındadır. Özellikle sirkenin antibakteriyel, 
antihipertansif, antitümör, kan şekerini dengeleyici gibi 
birçok teröpatik özellikleri bulunmaktadır [48, 59].  
 
Nar sirkesi, dut sirkesi, yaban mersini sirkelerinin 
antioksidan aktivitelerinin kıyaslandığı bir çalışmada, en 
iyi antioksidan aktivitenin nar sirkesinde olduğu 
belirlenmiştir [60]. Öztürk ve ark. [57] elma, üzüm, limon, 
vişne, nar ile yapılan geleneksel ve endüstriyel sirkelerin 
bazı kimyasal özelliklerini incelemişlerdir. Çalışmanın 
sonunda, geleneksel ev yapımı sirkelerin antimikrobiyel 
aktivitelerinin endüstriyel sirkelerden daha düşük olduğu 
belirlenmiş ve antioksidan aktivitesi en yüksek sirke 
endüstriyel nar sirkesi (%90.36); en düşük ise ev yapımı 
elma sirkesi (%0.53) olarak bulunmuştur. Üzüm şarabı 
ile nar şarabının kıyaslandığı bir çalışmada; nar 
şarabının antioksidan kapasitesinin (383.19±18.22 mg 
gallik asit eşdeğeri/100 mL), üzüm şarabının antioksidan 
kapasitesinden (296.57±25.23 mg gallik asit 
eşdeğeri/100 mL) daha fazla olduğu belirtilmektedir [61].  
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Nar suyunun fermente edilmesiyle elde edilen nar 
sirkesi ve nar şarabında bazı biyoaktif maddeler 
azalırken, bazıları artmaktadır. Buna bağlı olarak 
antioksidan aktivitede değişiklikler meydana gelmektedir 
[20]. Yapılan çalışmalarda nar suyunun fermentasyonu 
sonucunda toplam fenolik madde, antosiyanin, glukoz, 
fruktoz, malik asit, punikalajin (tanen), elajik asit 
miktarlarının azaldığı; gallik asit miktarının ise arttığı 
gösterilmektedir. Özellikle antosiyanin ve tanen 
miktarının azalması antioksidan aktivitede azalmalara 
neden olmaktadır [62, 63]. Ordoudi ve ark. [31] nar 
suyu, nar suyundan elde edilen sirke ve şarabın 
antioksidan aktivitesini incelemişler ve narın fermente 
ürünlerinde antioksidan aktivitenin azaldığını 
görmüşlerdir. Bu ürünlerin antioksidan kapasitelerini 
sırasıyla 11.4, 5.0 ve 8.3 mmol Troloks eşdeğeri/L 
olarak bulmuşlardır (Tablo 1). Benzer olarak Çin’de 
yetiştirilen üç tür nar meyvesinin suyundan elde edilen 
şaraplarda toplam antosiyanin, antioksidan ve fenolik 
madde miktarının nar suyuna göre azaldığı görülmüştür 
[63]. Bir çalışmada da iki tür nardan elde edilen nar 
şaraplarında fenolik madde miktarının birinde %7, 
diğerinde %30 oranında azaldığı bildirilmiştir [62]. Aynı 
çalışmada antosiyanin miktarları %46 ve %61 oranında 
azalış gösterirken; nar şarabındaki en önemli 
antioksidan olduğu düşünülen gallik asit konsantrasyonu 
artmıştır. Gallik asit antioksidan etkisi en yüksek fenolik 
bileşikler arasında yer almaktadır. Fenolik bileşiklerin 
kardiyovasküler hastalıklar, kanser, diyabet ve 
nörodejeneratif hastalıklara karşı koruyucu etki 
gösterdiği bilinmektedir [64]. Narın fermente ürünleri 
olan nar sirkesi ve nar şarabında antioksidan aktivitede 
azalmalar olsa da, besin değeri kaybolmamaktadır. 
Ayrıca diğer meyve sirke/şaraplarına göre daha güçlü 
antioksidan özellik göstermektedir. 
 

Nar Ekşisi 
 
Nar ekşisi geleneksel yöntemle ya da ticari olarak 
üretilebilen, bazı yemeklerde ve salatalarda tatlandırıcı 
sos olarak kullanılan nar ürünlerinden biridir. TSE 
(2001)’e göre nar ekşisi; ‘nar meyvesinin preslenmesi, 
elde edilen nar suyunun durultulması ve tekniğine uygun 
olarak açıkta veya vakum altında koyulaştırılması ile 
elde edilen ve gıdalara çeşni vermek amacı ile üretilen 
ekşi bir gıda maddesidir’ şeklinde tanımlanmaktadır [65]. 
Nar ekşisinin geleneksel üretimdeki aşamaları ise; narı 
yıkama, parçalama, presleme, nar suyunun 
kaynatılması, soğutma, süzme ve şişeleme şeklindedir. 
Nar ekşisi glukoz, sakkaroz gibi şekerleri; koruyucu, 
renklendirici, kıvam artırıcı gibi katkı maddelerini 
içermemelidir [12]. 
 
Nar ekşisi, aroması, yüksek besin değeri, sağlığa yararlı 
etkileriyle tüketimi ve üretimi gitgide artan ürünlerden 
biridir. Güçlü antioksidan etkisiyle bazı hastalıkların 
tedavisinde ve önlenmesinde faydalı olduğu 
bilinmektedir. Kardiyovasküler hastalıklarda, diyabette, 
tümör oluşumunda önleyici fonksiyonu bulunmaktadır, 
ayrıca güçlü antimikrobiyel etki göstermektedir [66]. Nar 
ekşisi, içerdiği fenolik bileşikler (özellikle elajitanenler) 
sayesinde antibakteriyel ve antioksidan etkisi yüksek 
olan bir nar ürünüdür [67]. 
 

Orak [68], nar suyu ile geleneksel yöntemle yapılan nar 
ekşisinin antioksidan düzeylerini karşılaştırmış ve nar 
ekşisinin antioksidan aktivitesinin (%85.91), nar 
suyundan (%79.06) daha yüksek olduğunu belirtmiştir. 
Çalışmada, nar suyundan nar ekşisi yapımında glukoz 
ve fruktoz düzeyinin azaldığı; potasyum ve magnezyum 
oranlarının arttığı görülmüştür. Bu süreçte fenolik 
içeriğin artması antioksidan aktivitenin artmasını 
sağlamaktadır. Toplam fenolik madde miktarı nar 
suyunda 3246, nar ekşisinde 9870 µg gallik asit 
eşdeğeri/mL olarak bulunmuştur. Yalnız toplam 
antosiyanin miktarı nar suyunda 492.9 mg/L iken, nar 
ekşisinde antosiyanin tespit edilmemiştir. Geleneksel 
nar ekşisi yapımında ısıl işlem uygulamasının yüksek 
sıcaklıkta ve uzun süreli olması antosiyanin 
pigmentlerinin yok olmasına neden olduğu belirtilmiştir. 
Bu çalışmada da olduğu gibi, konsantre bir ürün olan 
nar ekşisinde mineral oranı nar meyvesine göre daha 
fazla olmaktadır. Fadavi ve ark. [48] inceledikleri nar 
ekşisi numunelerinde potasyum, kalsiyum, magnezyum, 
çinko gibi yararlı minerallerin miktarında artış olduğunu 
belirtmişlerdir. İncedayı ve ark. [69] piyasadan satın 
aldıkları 7 farklı nar ekşisi numunesinin antioksidan 
aktivitelerinin %0-46.31 arasında olduğunu bulmuşlardır. 
Aynı çalışmada, ticari üretimde tağşişlerin olabildiği ve 
bazı ürünlerin standartlara uygun olmadıkları tespit 
edilmiştir. Geleneksel üretimde yapım ve şişelemedeki 
yanlış uygulamalar ve hijyen eksiklikleri; ticari üretimde 
ise katkı maddeleri, glukoz/fruktoz şurubu, antioksidan 
ilavesi gibi olumsuzluklar bu ürünün teminindeki 
sınırlayıcı faktörler olarak karşımıza çıkmaktadır. Doğru 
üretim tekniği uygulandığı takdirde, nar ekşisi insan 
sağlığına oldukça faydalı, besin değeri yüksek bir 
üründür. Fenolik içerik bakımından zengin olması da 
ürünün antioksidan aktivitesini artırmaktadır. Bu 
yönleriyle nar ekşisi diyette daha çok yer alması 
gereken bir üründür. 
 
Nar Çiçeği 
 
Nar çiçeği, nar meyvesinin çiçeklerinin toplanıp 
kurutulduktan sonra çay şeklinde demlenerek sıcak ya 
da soğuk olarak tüketilebildiği bir nar ürünüdür. Nar 
çiçeği Ayurveda, Unani, Çin tıbbında töropatik etkileriyle 
eskiden beri kullanılmaktadır. Yapısındaki polifenoller, 
antosiyaninler ve organik asitlerle nar çiçeği güçlü 
antioksidan etkiye sahiptir. Miguel ve ark. [43] nar 
çiçeğinde pelargonidin-3,5-di-O-glukozit antosiyaninini 
tespit etmişlerdir. Fu ve ark. [22] ise nar çiçeğinde 
pelargonidin-3,5-di-O-glukozit ile birlikte pelargonidin-3-
O-glukozit antosiyaninlerinin bulunduğunu ve bu iki tür 
antosiyaninin antioksidan aktivitelerinin güçlü olduğunu 
belirtmişlerdir. Nar çiçeğinde, narın fermente ürünlerinde 
olduğu gibi gallik asit bulunmaktadır [45]. Bunların 
dışında elajik asit ve oleanolik, ursolik, maslinik, asiatik 
triterpen asitleri antikanser ve antioksidan etki gösteren 
diğer bileşiklerdir [70]. 
 
Zhang ve ark. [71] yaptıkları çalışmayla nar çiçeği 
ekstraktının serbest radikallere, DNA’daki oksidadif 
hasarlara karşı etkili olduğunu belirtmişlerdir. Kaur ve 
arkadaşlarının [72] nar çiçeğinin antioksidan özelliğini 
araştırdıkları bir çalışmada da nar çiçeğinin farelerde 
akut oksidadif doku hasarlarını önleyici etkisi olduğu 
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ortaya çıkarılmıştır. Ratlarda yapılan çalışmalarda nar 
çiçeğinin karaciğer yağlanması, Tip-2 diyabet ve 
obeziteye karşı etkili olduğu; LDL-kolestrolü, trigliserid 
ve kan glikoz düzeyini önemli ölçüde düşürdüğü 
gösterilmiştir [73-75]. Nar çiçeği çayı çok fazla 
tüketilmeyen bir nar ürünüdür. Hastalıklara karşı 
koruyucu, önleyici etkisi daha çok yapısındaki fenolik 
maddelerden kaynaklanmaktadır. Nar çiçeğinin besin 
değeri ve antioksidan etkileriyle ilgili çalışmaların 
artması yararlı olacaktır. 
 
SONUÇ 
 
Nar meyvesi doğal antioksidan, besin değeri yüksek bir 
gıdadır. Kardiyovasküler hastalıklar, kanser, diyabet gibi 
hastalıklarda narın yararlı etkileri uzun zamandır 
bilinmektedir. Son yıllarda nar meyvesinin özellikle 
fenolik içeriği ve antioksidan aktivitesine olan ilgi 
artmıştır. Bu çalışmada nar meyvesi, narın bazı kısımları 
ve nardan yapılan ürünlerin içerdikleri biyoaktif bileşikler 
ve bu bileşiklerin antioksidan aktiviteye etkileri 
incelenmiştir. Narın farklı bölümleri ve nar ürünleri içerik 
bakımından farklılık göstermektedir. Nar meyvesinde 
yenilebilir kısımlar nar daneleri ve çekirdekleridir. Nar 
çekirdeği yağ asitleri, steroidler, organik asitlerce 
zengindir ve nar meyvesinin çekirdeğiyle birlikte 
tüketilmesi önerilmektedir. Nar suyunun antioksidan 
aktivitesi kabuklu/kabuksuz presleme yöntemine göre 
değişmektedir. Nar kabuğunda bulunan tanenler, 
kabuklu preslemeyle elde edilen nar sularına 
geçmektedir ve nar suyunun antioksidan aktivitesini 
artırmaktadır. Ayrıca antosiyaninler ve organik asitler 
nar suyunun besin değerini artıran diğer bileşiklerdir. 
Narın fermente ürünleri olan nar sirkesi ve nar 
şarabında antioksidan madde miktarının nar suyuna 
göre azaldığı yapılan çalışmalarla gösterilmiştir. Ancak 
bu ürünlerde miktarı artan gallik asit fenolik bileşiği 
antioksidan aktiviteyi olumlu etkilemektedir. Nar ekşisi 
ise nar suyunun koyulaştırılmış şeklidir. Nar ekşisinde 
fenolik madde, mineral madde miktarı arttığı için 
antioksidan kapasitesi nar suyuna göre daha yüksek 
olmaktadır. Nar çiçeği de güçlü antioksidan etkiye sahip 
antosiyaninleri, organik asitleri içeren bir nar ürünüdür.  
 
Gerek nar meyvesi, gerek nardan yapılan ürünler insan 
sağlığını iyileştirici ve koruyucu etkileriyle tüketilmesi 
önerilen gıdalar arasındadır. Nar meyvesinin beslenme 
ve sağlık açısından önemi göz önünde tutularak; nar 
ekimi ve üretimi yaygınlaştırılmalı, nar meyvesi ve nar 
ürünlerinin tüketiminin artması sağlanmalıdır. 
 
KAYNAKLAR 
 
[1] Kasnak, C., Palamutoğlu, R. (2015). Doğal 

antioksidanların sınıflandırılması ve insan sağlığına 
etkileri. Türk Tarım, 3(5), 226-234. 

[2] Elliot, J.G. (1999). Application of antioxidant 
vitamins in foods and beverages. Food 
Technology, 53, 46-48. 

[3] Yılmaz, İ. (2010). Antioksidan içeren bazı gıdalar 
ve oksidadif stres. İnönü Üniversitesi Tıp Fakültesi 
Dergisi, 17(2), 143-153.  

[4] Prior, R.L. (2003). Fruits and vegetables in the 
prevention of cellular oxidative damage. The 
American Journal of Clinical Nutrition, 78, 570-578.  

[5] Moure, A., Cruz J.M., Franco, J.D., Dominguez, 
J.M., Sineiro, J., Dominguez, H., Nunez, M.J., 
Parajo, J.C. (2001). Natural antioxidants from 
residual sources. Food Chemistry, 172, 145-171. 

[6] Aydemir, B., Karadağ Sarı, E. (2009). 
Antioksidanlar ve büyüme faktörleri ile ilişkisi. 
Kocatepe Veteriner Dergisi, 2(2), 56-60. 

[7] Kaur, C., Kapoor, H.C. (2002). Antioxidant activity 
and total phenolic content of some Asian 
vegetables. International Journal of Food Science 
and Technology, 37, 153-161. 

[8] Karadeniz, F., Burdurlu, H.S., Koca, N., Soyer, Y. 
(2005). Antioxidant activity of selected fruits and 
vegetables grown in Turkey. Turkish Journal of 
Agriculture & Foresty, 29, 297-303.  

[9] Shirode, A.B., Kovvuru, P., Chittur, S.V., Henning, 
S.M., Heber, D., Reliene, R. (2014). 
Antiproliferative effects of pomegranate extract in 
MCF-7 breast cancer cells are associated with 
reduced DNA repair gene expression and induction 
of double strand breaks. Molecular Carcinogenesis, 
53, 458-470. 

[10] Viuda-Martos, M., Fernandez-Lopez, J., Perez-
Alvarez, J.A. (2010). Pomegranate and its many 
functional components as related to human health: 
A review. Comprehensive Reviews in Food 
Science and Food Safety, 9, 635-654. 

[11] Mphahlele, R.R., Fawole, O.A., Mokwena, L.M., 
Opara, U.L. (2016). Effect of extraction method on 
chemical, volatile composition and antioxidant 
properties of pomegranate juice. South African 
Journal of Botany, 103, 135-144. 

[12] Karabıyıklı, Ş., Kışla, D. (2012). Inhibitory effect of 
sour pomegranate sauces on some green 
vegetables and kısır. International Journal of Food 
Microbiology, 155, 211-216.  

[13] Lee, C.J., Chen, L.G., Liang, W.L., Wanga, C.C. 
(2010). Anti-inflammatory effects of Punica 
granatum Linne in vitro and in vivo. Food 
Chemistry, 118, 315-322. 

[14] Sarkhosh, A., Zamani, Z., Fatahi, R., Ebadi, A. 
(2006). RAPD markers reveal polymorphism 
among some Iranian pomegranate (Punica 
granatum L.) genotypes. Scientia Horticulturae, 
111, 24-29. 

[15] World Pomegranate Market Supply, Demand and 
Forecast, (2015). 
http://www.prospectiva2020.com/sites/default/files/r
eport/files/re-pomegranate-feb2015.pdf.  

[16] Yıldız Turgut, D., Seydim, A.C. (2013). Akdeniz 
Bölgesi’nde yetiştirilen bazı Nar (Punica granatum 
L.) çeşit ve genotiplerinin organik asit ve şeker 
kompozisyonu. Akademik Ziraat Dergisi, 2(1), 35-
42. 

[17] Kurt, H., Şahin, G. (2013). Bir ziraat coğrafyası 
çalışması: Türkiye’de (Punica granatum L.) nar 
tarımı. Marmara Coğrafya Dergisi, 27, 551-574. 

[18] Gil, M.I., Tomas-Barberan, F.A., Hess-Pierce, B., 
Holcroft, D.M., Kader, A.A. (2000). Antioxidant 
activity of pomegranate juice and its relationship 



S.Ö. Ergin Akademik Gıda 17(2) (2019) 243-251 

249 

with phenolic composition and processing. Journal 
of Agricultural and Food Chemistry, 48, 4581-4589. 

[19] Tehranifar, A., Zarei, M., Nemati, Z., Esfandiyari, 
B., Vazifeshenas, M.R. (2010). Investigation of 
physico-chemical properties and antioxidant activity 
of twenty Iranian pomegranate (Punica granatum 
L.) cultivars. Scientia Horticulturae, 126, 180-185. 

[20] Kalaycıoğlu, Z., Erim, F.B. (2017). Total phenolic 
contents, antioxidant activities, and bioactive 
ingredients of juices from pomegranate cultivars 
worldwide. Food Chemistry, 221, 496-507. 

[21] Akhtar, S., Ismail, T., Fraternale, D., Sestili, P. 
(2015). Pomegranate peel and peel extracts: 
chemistry and food features. Food Chemistry, 174, 
417-425. 

[22] Fu, L., Xu, B.T., Xu, X.R., Gan, R.Y., Zhang, Y., 
Xia, E.Q., Li, H.B. (2011). Antioxidant capacities 
and total phenolic contents of 62 fruits. Food 
Chemistry, 129, 345-350. 

[23] Karaaslan, M., Vardin, H., Varlıklıöz, S., Yılmaz, 
F.M. (2014). Antiproliferative and antioxidant 
activities of Turkish pomegranate (Punica 
granatum L.) accessions. International Journal of 
Food Science and Technology, 49, 82-90. 

[24] Kaur, C., Pal, R.K., Kar, A., Gadı, C., Sen, S., 
Kumar, P., Chandra, R., Jaiswal, S., Khan, I. 
(2014). Characterization of antioxidants and 
hypoglycemic potential of pomegranate grown in 
India: a preliminary investigation. Journal of Food 
Biochemistry, 38, 397-406. 

[25] Çam, M., Hışıl, Y., Durmaz, G. (2009). 
Classification of eight pomegranate juices based 
on antioxidant capacity measured by four methods. 
Food Chemistry, 112, 721-726. 

[26] Zaouay, F., Mena, P., Garcia-Viguera, C., Mars, M. 
(2012). Antioxidant activity and physicochemical 
properties of Tunisian grown pomegranate (Punica 
granatum L.) cultivars. Industrial Crops and 
Products, 40, 81-89. 

[27] Gündoğdu, M., Yılmaz, H. (2012). Organic acid, 
phenolic profile and antioxidant capacities of 
pomegranate (Punica granatum L.) cultivars and 
selected genotypes. Scientia Horticulturae, 143, 
38-42. 

[28] El Kar, C., Ferchichi, A., Attia, F., Bouajila, J. 
(2011). Pomegranate (Punica granatum) juices: 
Chemical composition, micronutrient cations and 
antioxidant capacity. Journal of Food Science, 76, 
795-800. 

[29] Elfalleh, W., Tlili, N., Nasri, N., Yahia, Y., Hannachi, 
H. ,Chaira, N., Ferchichi, A. (2011). Antioxidant 
capacities of phenolic compounds and tocopherols 
from Tunisian pomegranate (Punica granatum) 
fruits. Journal of Food Science, 76, 707-713. 

[30] Surveswaran, S., Cai, Y.Z., Corke, H., Sun, M. 
(2007). Systematic evaluation of natural phenolic 
antioxidants from 133 Indian medicinal plants. 
Food Chemistry, 102, 938-953. 

[31] Ordoudi, S.A., Mantzouridou, F., Daftsiou, E., Malo, 
C., Hatzidimitriou, E., Nenadis, N., Tsimidou, M.Z. 
(2014). Pomegranate juice functional constituents 
after alcoholic and acetic acid fermentation. Journal 
of Functional Foods, 8, 161-168.  

[32] Selli, S. (2017). Phenolic compounds in 
pomegranate vinegars. The Online Journal of 
Science and Technology, 7(4), 162-167. 

[33] Öztan, T. (2006). Mor havuç, konsantresi, şalgam 
suyu, nar suyu ve nar ekşisi ürünlerinde 
antioksidan aktivitesi tayini ve fenolik madde 
profilinin belirlenmesi. Yüksek Lisans tezi, İstanbul 
Teknik Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, 
İstanbul, 93 s. 

[34] El-Nemr, S.E., Ismail, I.A., Ragab, M. (2006). 
Chemical composition of juice and seeds of 
pomegranate fruit. Die Nahrung, 34(7), 601-606. 

[35] Aviram, M., Rosenblat, M., Volkova, N., Kaplan, M., 
Coleman, R., Hayek, T., Presser, D., Fuhrman, B. 
(2000). Pomegranate juice consumption reduces 
oxidative stress, atherogenic modifications to LDL, 
and platelet aggregation: studies in humans and in 
atherosclerotic apoliprotein E-deficient mice. The 
American Journal of Clinical Nutrition, 71, 1062-
1076. 

[36] Legua, P., Forner-Giner, M.A., Nuncio-Jauregui, 
N., Hernandez, F. (2016). Polyphenolic 
compounds, anthocyanins and antioxidant activity 
of nineteen pomegranate fruits: A rich source of 
bioactive compounds. Journal of Functional Foods, 
23, 628-636. 

[37] Tzulker, R., Glazer, I., Bar-Ilan, I., Holland, D., 
Aviram, M., Amir, R. (2007). Antioxidant activity, 
polyphenol content and related compounds in 
different fruit juices and homogenates prepared 
from 29 different pomegranate accessions. Journal 
of Agricultural and Food Chemistry, 55, 9559-9570. 

[38] Karaaslan, M., İzol, G. (2014). Physicochemical 
properties of Zivzik and Gorumlu pomegranates. 
Harran Tarım ve Gıda Bilimleri Dergisi, 18(1), 1-14. 

[39] Demirdöven, A., Baysal, T. (2008). Nar suyu 
üretiminde kabuklu ve kabuksuz presleme ile 
mikrodalga uygulamasının bazı kalite özellikleri 
üzerine etkileri. Akademik Gıda, 6(2), 7-12. 

[40] Ekşi, A., Özhamamcı, İ. (2009). Chemical 
composition and guide values of pomegranate 
juice. Gıda, 34(5), 265-270. 

[41] Kelebek, H., Canbaş, A. (2010). Hicaz narı 
şırasının organik asit şeker ve fenol bileşikleri 
içeriği ve antioksidan kapasitesi. Gıda, 35(6), 439-
444. 

[42] Seeram, N.P., Aviram, M., Zhang, Y., Henning, 
S.M., Feng, L., Dreher, M., Heber, D. (2008). 
Comparison of antioxidant potency of commonly 
consumed polyphenol-rich beverages in the United 
States. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 
56, 1415-1422. 

[43] Miguel, M.G., Dandlen, S., Neves, M.A. (2009). 
Antioxidant activities of flower extract and 
pomegranate juice. Acta Horticulturae, 818, 389-
394. 

[44] Narr Ben, C., Ayed, N., Metche, M. (1996). 
Quantitative determination of the polyphenolic 
content of pomegranate peel. Zeitschrift für 
Lebensmittel Untersuchung und Forschung, 203, 
374–378. 

[45] Lansky, E.P., Newman, R.A. (2007). Punica 
granatum (pomegranate) and its potential for 
prevention and treatment of inflammation and 



S.Ö. Ergin Akademik Gıda 17(2) (2019) 243-251 

250 

cancer. Journal of Ethnopharmacology, 109, 177-
206. 

[46] Seeram, N.P., Adams, L.S., Henning, S.M., Niu, Y., 
Zhang, Y., Nair, M.G., Heber, D. (2005). In vitro 
antiproliferative, apoptotic and antioxidant activities 
of punicalagin, ellagic acid and a total pomegranate 
tannin extract are enhanced in combination with 
other polyphenols as found in pomegranate juice. 
The Journal of Nutritional Biochemistry, 16, 360-
367. 

[47] Tezcan, F., Gültekin Özgüven, M., Diken, T., 
Özçelik, B., Erim, F.B. (2009). Antioxidant activity 
and total phenolic, organic acid and sugar content 
in commercial pomegranate juices. Food 
Chemistry, 115(3), 873-877. 

[48] Fadavi, A., Barzegar, M., Azizi, H.M., Bayat, M. 
(2005). Physicochemical composition of ten 
pomegranate cultivars   (Punica granatum L.) 
grown in Iran. Food Science and Technology 
International, 11, 113-119.  

[49] Mousavinejad, G., Emam-Diomeh, Z., Rezaei, K., 
Khodaparast, M.H.H. (2009). Idendification and 
quantification of phenolic compounds and their 
effects on antioxidant capacity in pomegranate 
juices of eight Iranian cultivars. Food Chemistry, 
115, 1274-1278. 

[50] Özgül Yücel, S. (2005). Determination of conjucted 
linolenic acid content of selected oil seeds grown in 
Turkey. Journal of the American Oil Chemists’ 
Society, 82(12), 893-897. 

[51] Schubert, S.Y., Lansky, E.P., Neeman, I. (1999). 
Antioxidant and eicosanoid enzyme inhibition 
properties of pomegranate seed oil and fermented 
juice flavonoids. Journal of Ethnopharmacology, 
66, 11-17. 

[52] Albrecht, M., Jiang, W., Kumi-Diaka, J., Lansky, 
E.P., Gommersall, L.M., Patel, A., Mansel, R.E., 
Neeman, I., Geldof, A.A., Campbell, M.J. (2004). 
Pomegranate extracts potently suppress 
proliferation, xenograft growth, and invasion of 
human prostate cancer cells. Journal of Medicinal 
Food, 7(3), 274-283. 

[53] Das, A.K., Mandal, S.C., Banerjee, S.K., Sinha, S., 
Saha, B.P., Pal, M. (2001). Studies on the 
hypoglycaemic activity of Punica granatum seed in 
streptozotocin induced diabetic rats. Phytotherapy 
Research, 15(7), 628-629. 

[54] Kohno, H., Suzuki, R., Yasui, Y., Hosokawa, M., 
Miyashita, K., Tanaka, T. (2004). Pomegranate 
seed oil rich in conjugated linolenic acid 
suppresses chemically induced colon 
carcinogenesis in rats. Cancer Science, 95(6), 481-
486. 

[55] Orak, H.H., Yağar, H., İşbilir, Ş.S. (2012). 
Comparison of antioxidant activities of juice, peel, 
and seed of pomegranate (Punica granatum L.) 
and interrelationship with total phenolic, tannin, 
anthocyanin and flavonoid contents. Food Science 
and Biotechnology, 21, 373-387. 

[56] Anonim, (2003). TSE 1880 EN 13188 Sirke 
Standardı. Türk Standartları Enstitüsü, Necatibey 
Caddesi, 112, Bakanlıklar, Ankara. 

[57] Öztürk, İ., Çalışkan, Ö., Tornuk, F., Özcan, N., 
Yalçın, H., Başlar, M., Sağdıç, O. (2015). 

Antioxidant, antimicrobial, mineral, volatile, 
physicochemical and microbiological 
characteristics of traditional home-made Turkish 
vinegars. LWT- Food Science and Technology, 63, 
144-151. 

[58] Elgün, A. (2011). Şarabın sirkeye dönüşümü. 1. 
Ulusal Helal ve Sağlıklı Gıda Kongresi 19-20 
Kasım 2011, Ankara, Türkiye. 

[59] Johnston, C.S., Gaas, C.A. (2006). Vinegar: 
medicinal uses and antiglycemic effect. Medscape 
General Medicine, 8(2), 61-67. 

[60] LiJuan, H., SiLu, H., Fei, Z., Jie, W. (2016). 
Research and compare the antioxidant active 
ingredients of pomegranate vinegar, mulberry 
vinegar and blueberry vinegar. China Condiment, 
41(9), 5-9. 

[61] Lantzouraki, D., Sinanoglou, V., Tsiaka, T., 
Proestos, C, Zoumpoulakis, P. (2015). Total 
phenolic content, antioxidant capacity and 
phytochemical profiling of grape and pomegranate 
wines. RSC Advances, 5, 101683-101692. 

[62] Mena, P., Girones-Vilaplana, A., Marti, N., Garcia-
Viguera, C. (2012). Pomegranate varietal wines: 
Phytochemical composition and quality 
parameters. Food Chemistry, 133, 108-115. 

[63] Zhuang, H., Du, J., Wang, Y. (2011). Antioxidant 
capacity changes of 3 cultivar Chinese 
pomegranate (Punica granatum L.) juices and 
corresponding wines. Journal of Food Science, 76, 
606-611. 

[64] Kolaç, T., Gürbüz, P., Yetiş, G. (2017). Doğal 
ürünlerin fenolik içeriği ve antioksidan özellikleri. 
İnönü Üniversitesi Sağlık Hizmetleri Meslek 
Yüksekokulu Dergisi, 5(1), 26-42. 

[65] Anonim, (2001). TSE 12720 Nar ekşisi standardı. 
Türk Standartları Enstitüsü, Necatibey Caddesi, 
112, Bakanlıklar-Ankara. 

[66] El Darra, N., Rajha, H.N., Saleh, F., Al-Oweini, R., 
Maroun, R.G., Louka, N. (2017). Food fraud 
detection in commercial pomegranate molasses 
syrups by UV-VIS spectroscopy, ATR-FTIR 
spectroscopy and HPLC methods. Food Control, 
78, 132-137. 

[67] Gullon, B., Pinatado, M.E., Perez-Alvarez, J.A., 
Viuda-Martos, M. (2016). Assesment of 
polyphenolic profile and antibacterial activity of 
pomegranate peel (Punica granatum) flour 
obtained from co-product of juice extraction. Food 
Control, 59, 94-98. 

[68] Orak, H.H. (2009). Evaluation of antioxidant 
activity, colour and some nutritional characteristics 
of pomegranate (Punica granatum L.) juice and its 
sour concentrate processed by conventional 
evaporation. International Journal of Food Science 
and Nutrition, 60(1), 1-11. 

[69] İncedayı, B., Tamer, C.E., Çopur, Ö.U. (2010). A 
research on the composition of pomegranate 
molasses. Uludağ Üniversitesi Ziraat Fakültesi 
Dergisi, 24(2), 37-47. 

[70] Huang, T.H.W., Peng, G., Kota, B.P., Li, G.Q. 
(2005). Pomegranate flower improves cardiac lipid 
metabolism in a diabetic rat model: role of lowering 
circulating lipids. British Journal of Pharmacology, 
145(6), 767-774.  



S.Ö. Ergin Akademik Gıda 17(2) (2019) 243-251 

251 

[71] Zhang, L., Yang, X., Zhang, Y., Wang, L., Zhang, 
R. (2011). In vitro antioxidant properties of different 
parts of pomegranate flowers. Food and 
Bioproducts Processing, 89, 234-240. 

[72] Kaur, G., Jabbar, Z., Athar, M., Alam, M.S. (2006). 
Punica granatum (pomegranate) flower extract 
possesses potent antioxidant activity and 
abrogates Fe-NTA-induced hepatotoxicity in mice. 
Food and Chemical Toxicology, 44(7), 984-993. 

[73] Xu, K.Z., Zhu, C., Kim, M.S., Yamahara, J., Li, Y. 
(2009). Pomegranate flower ameliorates fatty liver 
in an animal model of type 2 diabetes and obesity. 
Journal of Ethnopharmacology, 123, 280-287. 

[74] Jafri, M.A., Aslam, M., Javed, K., Singh, S. (2000). 
Effect of Punica granatum Linn. (flowers) on blood 
glucose level in normal and alloxan-induced 
diabetic rats. Journal of Ethnopharmacology, 70(3), 
309-314. 

[75] Bagri, P., Ali, M., Aeri, V., Bhowmik, M., Sultana, S. 
(2009). Antidiabetic effect of Punica granatum 
flowers: effect on hyperlipidemia, pancreatic cells, 
lipid peroxidation and antioxidant enzymes in 
experimental diabetes. Food and Chemical 
Toxicology, 47, 50-54. 

 

 



252 

 
Akademik Gıda® 
ISSN Online: 2148-015X 
http://www.academicfoodjournal.com 
http://dergipark.gov.tr/akademik-gida 

 
Akademik Gıda 17(2) (2019) 252-259, DOI: 10.24323/akademik-gida.613594 

 
Derleme Makale / Review Paper 

 
 

Süt Endüstrisi Atık Sularının Arıtılmasında Aktif Çamur Prosesinin 
Kullanımı 

 

Elif Ayşe Anlı  , Tuba Şanlı  

 
Ankara Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Süt Teknolojisi Bölümü, Ankara 

 
Geliş Tarihi (Received): 20.04.2019, Kabul Tarihi (Accepted): 27.06.2019 

 Yazışmalardan Sorumlu Yazar (Corresponding author): kocaoglu@agri.ankara.edu.tr (E. A. Anlı) 

 0312 596 17 75    0312 318 22 19 

 
 
ÖZ 
 
Su, süt endüstrisi için önemli proses ortamıdır ve gerçekleştirilen temizlik, dezenfeksiyon, soğutma ve ısıtma gibi çok 
çeşitli işlemlerde önemli rol oynar. Bu nedenle, süt işleyen tesisler çok miktarda su kullanır ve bunun sonucu olarak, 
yüksek miktarda organik madde içeren atık su üretir. Sütçülük atık suları başlıca ünitelerin temizlenmesi sonucu suya 
karışan süt, işleme, paketleme sırasında dökülen süt veya ürünler, peyniraltı suyu, salamura, yayıkaltı (tereyağı 
üretiminden kalan), motor yağları, temizlikte kullanılan deterjan ve kimyasal maddeleri içermektedir. Sütçülük atık 
sularının kimyasal kompozisyonu genel olarak organik maddelerden oluşmakta ve besin bakımından zengin kirleticiler 
nedeniyle yüksek biyolojik oksijen ve kimyasal oksijen ihtiyacı ile karakterize edilmektedir. Bu nedenle, arıtılmamış ya 
da kısmen arıtılmış atık su deşarj eden süt işleme endüstrileri ciddi çevresel sorunlara neden olmaktadır. Süt 
endüstrisi atık suları geleneksel olarak biyolojik ve fizikokimyasal yöntemlerle arıtılmaktadır. Atık suyun kompozisyonu 
düşünülerek uygun yöntemin seçimi arıtma sisteminin başarısını etkilemektedir. Süt endüstrisi atık sularında yüksek 
organik madde içeriği nedeniyle biyolojik arıtma yöntemleriyle etkili arıtma sağlanabilmektedir. Aktif çamur prosesi ise 
biyolojik arıtma yöntemleri içerisinde en fazla kullanılan yöntemdir. Aktif çamur prosesi ile atık suda bulunan karbon, 
nitrojen ve fosfor biyolojik olarak uzaklaştırılmaktadır. Arıtma sürecinde farklı görevleri olan mikroorganizma topluluğu 
olarak bilinen aktif çamur prosesi çevre dostu, ekonomik maliyeti düşük ve hedef atık doğru seçildiğinde etkili bir 
arıtma yöntemi olarak bilinir. Bu derlemede süt endüstrisi atık sularının özellikleri ile bu atıkların biyolojik arıtma 
yöntemlerinden biri olan aktif çamur prosesine uygunluğu değerlendirilmiş, ayrıca aktif çamur prosesinin prensibi ve 
sistemin çalışmasını etkileyen mikroorganizma topluluğu ve görevlerine ilişkin bilgiler verilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Süt endüstrisi atık suları, Biyolojik arıtma yöntemleri, Aktif çamur prosesi 
 
 

Use of Activated Sludge Process in Dairy Wastewater Treatment 
 

ABSTRACT 
 

Water is an important process medium used in cleaning, disinfection, cooling and heating practices in dairy plants. 
Large amounts of water is used so high amount of organic matter loaded wastewater is obtained during manufacture 
of dairy products.  Dairy wastewater contains cleaning water mixed with milk or milk products poured out during 
processing and packaging, whey from cheese-making, brine, buttermilk, fat, oil and grease, chemical agents, 
detergents and sanitizers used in cleaning practices. Dairy wastewater is characterized with its high BOD and COD 
levels due to high level of organic matter content. Environmental problems can occur when dairy effluents are 
discharged without treatment or discharge of semi-treated wastewater. Dairy wastewater is treated generally by 
biological and physicochemical methods. Success of the treatment depends on composition of wastewater. Dairy 
wastewater can be effectively treated by biological methods due to its nutritious nature. Activated sludge process is 
the most commonly used technique. C, N and P can be biologically separated from dairy plant wastewater. Activated 
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sludge process is an environmentally friendly, economic and efficient technique when target waste is properly 
selected. Microbial community present in sludge used during treatment is called as activated sludge. In this review, 
the properties of dairy wastewater, the principles of activated sludge process and the functions of microbial 
community used in activated sludge process are stated.   
 
Keywords: Dairy wastewater, Biological wastewater treatment, Activated sludge process 
 

 
GİRİŞ 

 
Süt endüstrisi atıkları yüksek organik madde yüküne 
sahip ve buna bağlı olarak yüksek biyolojik oksijen 
ihtiyacı (BOİ) ve kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ) olan 
endüstriyel atıklardır [1-4]. Süt endüstrisi için su en 
önemli proses ortamıdır [1]. Günlük olarak binlerce m3 ile 
ifade edilecek büyük miktarlarda atık su, süt işletmeleri 
tarafından deşarj edilmektedir [5, 6]. Ürün çeşitliliğine 
bağlı olarak, üretim ve temizlik uygulamaları dahil olmak 
üzere işlenen sütün her litresi için yaklaşık olarak 2 ila 6 
kat kadar atık su açığa çıktığı belirtilmiştir [7]. Süt 
endüstrisi atık sularında yüksek miktarlarda çözünür ve 
süspanse katılar, azot ve fosfat bulunmaktadır [1]. Yağ 
ve gresin de dahil olduğu süspanse formdaki katılar, 
sütten gelen karbonhidratlar, proteinler, yağlar aynı 
zamanda proseste kullanılan cihazların, proses 
hatlarının ve taşıma ekipmanlarının temizliğinden geriye 
kalan yıkama suları da katkıda bulunmaktadır [8]. Atık 
suyun bu zengin bileşimi, arıtma işlemi uygulanmadan 
uzaklaştırılması sonucunda ciddi çevre kirliliği 
problemlerine dolayısıyla da toplum sağlığı açısından 
risklere yol açmaktadır [6, 9, 10] Bununla birlikte uygun 
olmayan yöntemlerin arıtma prosesinde kullanımı 
toprak, su ve hava kirliliğine neden olarak ekolojik 
dengenin bozulmasıyla sonuçlanabilmektedir [10]. 
 
Son yüzyıl içerisinde devam eden nüfus artışı ve 
endüstriyelleşmeden insan yaşamı ve bağlı olduğu 
birçok ekosistem olumsuz yönde etkilenmektedir. 
Ekosistemin parçası olan okyanus ve nehirler; yetersiz 
şekilde muamele edilen endüstriyel ve kentsel atık 
suların deşarj edilmesi sonucunda kirlenmektedir [11]. 
Doğal su kaynaklarının azalması endüstriyel gelişme ve 
kentsel yaşam standardı açısından ciddi bir kısıtlama 
oluşturmaktadır [1]. Arıtma işlemiyle, deşarj edilen atık 
suların kaybettikleri fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik 
özelliklerin bir kısmı veya tamamı tekrar 
kazandırabilmektedir. Kullanım sularının alıcı ortamlara 
deşarjı öncesinde doğal, fiziksel, bakteriyolojik ve 
ekolojik özelliklerinin yeniden sağlanabilmesi için 
uygulanan fiziksel, kimyasal ve biyolojik işlemlerin 
tamamı arıtma prosesi kapsamındadır [12]. Atık su 
arıtma tesisleri, genelde birbirini takip eden havuz veya 
tanklardan meydana gelen, çeşitli faaliyetler sonucu 
ortaya çıkan atıkların arıtıldıkları, içerisindeki kirliliklerin 
uzaklaştırıldığı tesislerdir [13]. Atık su arıtma 
proseslerinde, biyolojik olarak önemli elementlerin 
inorganik formda yeni yapısal formlara dönüşümünün 
sağlandığı atık su elde edilmektedir [12]. 
 
Endüstriyel atık suların bileşim özellikleri yönünden 
geniş bir değişime sahip olması arıtma proseslerini 
zorlaştırmaktadır. Atık suyun arıtılarak sadece deşarj 
kalitesinin iyileştirilmesi işletmeler açısından maddi bir 
yük oluşturmaktadır. Dolayısıyla arıtılmış atık suyun geri 

dönüşüm yoluyla yeniden kullanımı ve suyun 
saflaştırılmasında uygun teknolojilerin geliştirilmesi 
gerekmektedir [1]. Arıtılmış atık suyun deşarj edileceği 
alıcı ortamın kullanım amacı arıtmanın derecesini 
belirlemektedir. Atık suyun deşarj edildiği akarsu 
ortamının içme suyunun elde edildiği veya yüzme 
amacıyla kullanılan bir ortam olması durumunda taşıma 
amacıyla kullanılan bir akarsuya nazaran daha ileri 
derecede arıtılması gerekmektedir [13]. 
 
Toplam süspanse katılar (TSS), biyolojik oksijen ihtiyacı 
(BOİ5) veya kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ) atık suların 
ekosistemler üzerindeki kirletici unsurlarıdır [11]. BOİ, 
atık su içerisinde biyolojik olarak parçalanabilen madde 
içeriği olarak tanımlanmıştır. Organik kirleticilerin 
parçalanması için 5 günlük periyot içerisinde 
mikroorganizmalar için gerekli oksijen ihtiyacı BOİ5 

olarak (mg oksijen/L veya g oksijen/m3) 7 günlük periyot 
için bu değer BOİ7 olarak ölçülmektedir [14]. Kimyasal 
oksidan bir madde (potasyum dikromat veya potasyum 
permanganat) ile okside olabilecek kirlilik unsurlarının 
miktarı ise KOİ olarak ifade edilmektedir [14]. Arıtma 
proseslerinde her 1 kg’lık KOİ’nin uzaklaştırılması için 
aerobik sistemler ve anaerobik sistemlerde sırasıyla 0.5 
kg ve 0.1 kg çamur üretimi gerçekleşmektedir [15]. 
 
SÜT ENDÜSTRİSİ ATIK SULARININ ÖZELLİKLERİ  
 
Süt endüstrisi atıklarında sütün bileşiminde bulunan 
proteinler, karbonhidratlar, yüksek miktarda yağ, gres, 
yıkama suları, deterjan ve dezenfektanlar ile proses 
sonucu açığa çıkan peyniraltı suyu ve yayıkaltı gibi süt 
yan ürünleri bulunmaktadır [3, 8]. Süt, tereyağı, yoğurt, 
dondurma, sütlü tatlılar ve peynir gibi zengin ürün 
çeşitliliği olan süt endüstrisinin atık su miktar ve 
kompozisyonu oldukça değişkendir [16]. Organik 
materyal yükü ürün çeşidi, mevsimsel değişiklikler ve 
sütün hacmi ile orantılı olarak değişmekle beraber genel 
olarak litresinde 0.3-5.9 BOİ5  ve 1-10 g arasında KOİ 
içermektedir. Genel itibariyle bu atıkların belirgin renge 
ve ağır kokuya sahip olduğu bilinmektedir [7]. Süt 
işletmelerinin hemen hepsinde uygulanan yerinde 
temizlik uygulamalarında (CIP) kullanılan kostik, fosforik 
asit/ nitrik asit, sodyum hipoklorit solüsyonları da 
endüstri atık sularına karışmaktadır [17]. Süt endüstrisi 
atıklarının bileşimi Tablo 1’de verilmiştir. 
 
Süt endüstrisi atık sularında kirlilik yaratan en önemli 
unsurun peynir üretiminden geriye kalan peyniraltı suyu 
olduğu bilinmektedir [3]. Peyniraltı suyu protein, yağ, 
laktoz, mineraller ve tuzlar yönünden zengin bileşime 
sahip olduğu için kanalizasyona direkt deşarj edilmesi 
ciddi çevresel sorunlara yol açmaktadır. Peyniraltı 
suyunun çeşitli yöntemlerle değerlendirilerek ekonomiye 
katkısı olan ve çevre açısından daha güvenli bir 
endüstriyel atık formuna dönüştürülmesi mümkündür 
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[18]. Yüksek miktarlarda yağ ve gres ile işletme atık 
sularında süreklilik arz eden peynir ve tereyağı 
üretiminin son ürünleri olan peyniraltı suyu ve yayıkaltı, 
arıtma sürecinde oldukça yavaş parçalanmaktadır [3, 

19]. Bu kirleticilerin varlığı özellikle de pompa ve 
havalandırma sistemlerinde filamentoz 
mikroorganizmaların gelişmesi nedeniyle problemlere 
neden olmaktadır [19]. 

Tablo 1. Süt endüstrisi atık sularının genel bileşimi [7] 

Parametre Miktar 

Katı madde 3300-57045 mg/L 
Süt yağı, yağ, gres 14000-24500 mg/L 
Azot 30-46 mg/L 
Fosfor 30-650 mg/L 
KOİ 1-10 g/L 
BOİ 0.3-5.9 g/L 

ATIK SU ARITMA YÖNTEMLERİ 
 
Atık suyun arıtılmasının ilk amacı; biyolojik oksijen 
ihtiyacının (BOİ) azaltılması, iz organik bileşenlerin ve 
toksik kimyasalların uzaklaştırılması, sürdürülebilir çevre 
için nitrat ve fosfatın azaltılması, patojen bakterilerin 
azaltılması veya uzaklaştırılmasıdır. İkinci amaç ise 
çamurdan enerji ve biyolojik gübre elde edilmesidir [20]. 
Süt endüstrisini içine alan tüm tarım ve gıda endüstrileri 
atıkları, yüksek protein ve organik yükleri, değerli besin 
maddeleri içermeleri nedeniyle toprağın 
iyileştirilmesinde yani gübre amaçlı olarak kullanılabilme 
potansiyeline sahiptir. Süt endüstrisi atıklarının nitrojen, 
magnezyum, kalsiyum ve fosfor gibi elementler 
yönünden zengin olması ve ağır metal 
konsantrasyonunun normal standartların altında olması 
çevre açısından güvenli olmasını sağlamaktadır [21].  
 
Atık suların arıtılmasında fiziksel, kimyasal, biyolojik, 
aerobik ve anaerobik yöntemlerin birlikte kullanıldığı çok 
aşamalı yöntemler uygulanabilmektedir [22]. Süt 
endüstrisi atık sularının arıtılmasında aerobik ve 
anaerobik yöntemler kullanılabilmektedir [19]. Bununla 
birlikte söz konusu proseslerin arazi masraflarındaki 
değişiklikler, iklim koşulları, çamur geri dönüşümünün 
gerekli olması gibi dezavantajları bulunmaktadır [23]. Bu 
yöntemlerden aerobik biyoreaktörlerde yağ ve gresin 
neden olduğu kalıcı tabaka havalandırma tanklarında 
biyokütlenin topaklaşmasını ve sediment oluşturma 
yeteneğini kısıtlamakta ve aynı zamanda biyolojik 
parçalanma için gerekli olan gaz transferini 
önlemektedir. Bu durum arıtma prosesinin etkinliğini 
azaltmakta ve kötü koku oluşumuna neden olmaktadır 
[19]. Peyniraltı sularının arıtılmasında kullanılan 
anaerobik yöntemlerin uygulanmasında ise peyniraltı 
suyunun asidik özellik taşıması, yüksek KOİ’ye sahip 
olması ve topaklaştırılmasında bazı güçlüklerle 
karşılaşılması belirlenen olumsuzluklar arasındadır [9]. 
Ayrıca arıtılmış atık sular için nanofiltrasyon ve ters 
ozmoz teknikleri arıtma sonrasında kullanılabilmektedir. 
Membran teknikleriyle laktoz ve süt proteinlerinden 
arındırılmış yeniden kullanılabilir su elde 
edilebilmektedir. Ayrılan laktoz ve protein ise insan 
tüketimi dışında farklı amaçlar için kullanılmaktadır [16]. 
 

Fiziksel Arıtma 
 
Fiziksel arıtma yöntemlerinde kaba ve çökeltilebilir 
katıların çarpma işlemiyle elenmesi, öğütülmesi, 
ızgaradaki iri maddelerin tutulması, topaklaştırılması, 

yüzdürülmesi ve çöktürülmesi gibi işlemler 
uygulanmaktadır [24]. 
 
Kimyasal Arıtma 
 
Arıtma işleminde kimyasal reaksiyonlar kullanıldığında 
bu yöntem kimyasal arıtma olarak tanımlanmaktadır. 
Zararlı bileşiklerin zararsız forma dönüştürülmesi, 
biyolojik arıtmadan önce atık suların pH değerlerinin 
ayarlaması ve nötralizasyon, dezenfeksiyon, klasik 
biyolojik ve kimyasal arıtma yöntemleriyle 
uzaklaştırılamayan organik maddelerin giderilmesinde 
adsorbsiyon işlemlerinin uygulanması kimyasal arıtma 
kapsamında yer almaktadır [24]. Süt endüstrisi atık 
sularının fizikokimyasal yöntemler ile etkili bir şekilde 
arıtılması nedeniyle bu yöntemlerin gelecek vadeden 
uygulamalar olduğu düşünülmektedir [25]. Bu 
uygulamalardan koagulasyon/flokulasyon yönteminde 
inorganik, organik ve doğal koagülant maddeler 
kullanılarak arıtma sonrası muamele 
gerçekleştirilmektedir [16]. 
 

Biyolojik Arıtma 
 
Biyolojik arıtma ile süzme, çökeltme gibi fiziksel 
işlemlerle atık sudan ayrılması sağlanamayan kolloidal 
maddeler (organik maddeler) kararlı hale getirilmektedir 
[13, 14, 26]. Biyolojik arıtma, aslında doğada 
kendiliğinden ancak yavaş olarak meydana gelen bir 
temizleme süreci olarak bilinir. Kontrollü koşullar altında 
uygulandığında ise optimum çalışma koşullarının 
sağlanmasıyla işlem yoğunlaştırılarak 
hızlandırılmaktadır [11]. 
 
BİYOLOJİK ARITMA YÖNTEMLERİ 
 
Biyolojik arıtma yöntemleri olarak aktif çamur prosesi, 
havalandırma havuzları, stabilizasyon havuzları, 
damlatmalı filtreler ve biyodiskler (döner diskler) yaygın 
olarak kullanılmakla birlikte ardışık kesikli reaktörler, 
anaerobik çamur örtülü reaktörler ve anaerobik filtreler 
de kullanılabilmektedir [8, 25, 27, 28].  
 
Biyolojik arıtma prosesinde organik materyal sistemde 
esas görevi yapan kontrollü ortamda geliştirilen 
mikroorganizmalar tarafından kararlı hale 
dönüştürülmektedir [13]. Mikroorganizmalar tarafından 
organik maddenin bir bölümü ayrıştırılarak çeşitli gazlara 
(CO2, N, P vb) dönüştürülmekte; diğer bir bölümü ise 
hücre materyali, yani yeni mikroorganizmalar haline 
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getirilmektedir [13, 14, 26]. Bu süreçte mikrobiyolojik 
oksidasyonla parçalanma ürünleri oluşmakta aynı 
zamanda yoğun olarak kullanılan mikroorganizmalara 
kirleticilerin absorblanması ve topaklaşarak 
uzaklaştırılması sağlanmaktadır [11, 13, 14, 26]. Arıtma 
sonrasında membran ayırma teknikleri (mikro ve 
ultrafiltrasyon) kullanılarak biyokütlenin sudan ayrılması, 
havalandırılması ve ortamdan uzaklaştırılmak istenilen 
kontaminantların ayrılması sağlanır [9]. 
 
Biyolojik arıtmada hem aerobik hem de anaerobik 
prosesler kullanılabilmektedir. Aerobik uygulamada 
organik atıklar aerobik mikroorganizmalar tarafından 
serbest veya çözünür oksijen kullanılarak biyokütle ve 
CO2’e dönüştürülür. Aerobik biyolojik prosesler, organik 
atık suların muamele edilmesinde yüksek işlem etkinliği 
sağladığı için yaygın olarak kullanılmaktadır. Aerobik 
sistemler ile daha yüksek düzeyde çözünür ve biyolojik 
olarak ayrıştırılabilir organik materyalin 
uzaklaştırılabildiği bilinmektedir. Bu sistemlerde elde 
edilen biyokütlenin daha sağlıklı topaklaştırılması, 
arıtılmış suda süspanse katı madde konsantrasyonunun 
daha düşük düzeyde olmasını sağlamaktadır. Sonuç 
olarak aerobik sistemlerden elde edilen atık suyun 
kalitesi anaerobik sistemlerden daha üstündür [6,11,23]. 
 
Anaerobik yöntemler biyoteknolojik gelişmeler nedeniyle 
kirlilik kontrolünde tercih edilen yöntemlerdir. Bu 
yöntemde kompleks organik atıklar oksijensiz ortamda 
hidroliz, asitogenez ve metanogenez olmak üzere 3 ana 
basamak yoluyla metan, CO2 ve H2O olarak 
parçalanmaktadırlar [11]. Anaerobik yöntemlerin daha 
az enerji gereksinimi olması (havalandırma gerekliliğinin 
olmaması), alan kurulum maliyeti gereksiniminin aerobik 
tesislere göre daha düşük olması, daha az miktarda 
çamur oluşumunun meydana gelmesi ve bu yöntemle 
süt endüstrisi atıklarından biyogaz üretimi imkânının 
bulunması gibi avantajları bulunmaktadır [6, 8, 11]. 
 
Sistemden çıkan arıtılmış su kirlilik yükü açısından 
değerlendirildiğinde aerobik yöntemlerin anaerobik 
sistemlerden daha üstün olduğu bilinmektedir [11]. 
Ancak süt endüstrisi atıklarının arıtılmasında aerobik 
reaksiyonlar daha büyük önem taşımaktadır [29] ve bu 
yöntemlerden aktif çamur prosesi, süt endüstrisi 
atıklarının organik materyal yükünün oldukça yüksek 
olması nedeniyle daha fazla tercih edilmektedir [8]. 
 
AKTİF ÇAMUR PROSESİ 
 
Aktif çamur prosesi biyolojik arıtma yöntemleri içerisinde 
en fazla kullanılan yöntemdir [30]. Sistem ilk defa 1913-
1914 yıllarında Ardern ve Lockett'in çalışmaları 
sonucunda Manchester'da keşfedilmiştir [13]. Organik 
ve inorganik maddeleri içeren atık su ile canlı ve ölü 
mikroorganizmaların karışımı aktif çamur olarak 
bilinmektedir [13, 18].  
 
Aktif çamur prosesinde atık suda bulunan karbon (C), 
nitrojen (N) ve fosfor (P) biyolojik olarak 
uzaklaştırılmaktadır [30, 31]. Aktif çamur prosesinde ilk 
olarak atık su çökeltme tankına alınır ve burada başta 
büyük boyutlu parçacıklar olmak üzere atık suyun 
içerisindeki çökebilen unsurlar ayrılır. Ortam pH’sı 5-9 

aralığına standardize edilir [29, 30]. Proses biyokimyasal 
ve fiziksel olmak üzere 2 aşamadan oluşmaktadır [30]. 
İlk aşama biyokimyasal aşama olarak da bilinen 
solunum aşamasıdır ve havalandırma tankında 
gerçekleşir [30, 32]. Fiziksel ve ikincil arıtıcı olarak 
bilinen sentez aşaması ise ikinci aşamayı 
oluşturmaktadır [29, 30]. Havalandırma tankında organik 
materyal içeren atık su havalandırılır (yaklaşık 6-8 saat 
kadar) bu esnada süspanse ve çözünür formdaki 
organik materyal çamur mikroorganizmaları tarafından 
absorpsiyon ve adsorpsiyon yoluyla parçalanır [23, 29, 
33, 34]. Arıtmanın fiziksel aşaması çökeltme tankında 
gerçekleşirken reaksiyon sonucunda oluşan yeni 
hücreler, çamur şeklinde topaklaşarak sıvı kısımdan 
ayrılır [30, 32]. Topaklaşan materyalin son çökeltme 
tankında bekleme süresi en fazla 6 saat civarında 
olmalıdır [29]. Aktif çamur olarak adlandırılan çöktürülen 
biyokütlenin bir kısmı havalandırma tankına geri 
gönderilirken kalan fazla çamur atık olarak uzaklaştırılır 
[34]. Bu biyolojik arıtma yönteminde organik materyalin 
bir kısmı yeni hücre sentezinde kullanılırken bir kısmı da 
serbest enerjiye dönüşür [13, 18, 32, 34] CO2, H2O, NO3 
ve SO4 gibi daha stabil son ürünler oluşur [29]. Aktif 
çamur prosesinin basit bir gösterimi Şekil 1’de verilmiştir 
[22]. 
 
Şekil 1’de görüldüğü gibi içerisinde topak oluşturan 
süspansiyon halinde biyokütle (mikroorganizma 
topluluğu) bulunan reaktöre biyolojik olarak 
parçalanabilir organik materyal verilir [35]. Aktif çamur 
prosesinde, yüksek miktarda mikroorganizma içeren 
biyolojik oksidasyon (havalandırma) tanklarında, döner 
silindirik fırçalı yüzey havalandırıcılar veya basınçlı 
püskürtücüler ile ortama hava verilir [36]. Havalandırma 
tankında çözünür oksijen konsantrasyonunun 3-5 mg/L 
aralığında olması oldukça önemlidir. Karışımın 
havalandırma tankından sedimentasyon tankına akışı ile 
aktif çamurun büyük kütleler halinde çökmesi sağlanır 
[22]. İşlem sonunda reaktör içerinde elde edilen 
biyokütle karışımı ve su ayrılır, elde edilen çamur 
reaktöre geri verilir [35]. Söz konusu prosesin avantaj ve 
dezavantajları Tablo 2’de verilmiştir. 
 

AKTİF ÇAMUR MİKROFLORASI 
 
Aktif çamur oksijenin bol olduğu havalandırmalı 
ortamlarda organik maddelerin yükseltgenmesiyle kendi 
enerji ve sentez gereksinimlerini karşılayan ve bu 
şekilde kirliliği uzaklaştıran topaklaşma eğilimindeki 
mikroorganizma grupları olarak bilinir [34, 37]. 
Başlangıçta aktif çamur ekosisteminin mikroflorası 
hakkında çok az bilgi bulunmaktaydı. 1935 yılında 
Butterfield tarafından yapılan çalışma ile çamur 
sonuçlarına göre Zooglea ramigera’nın atıksu arıtımı 
açısından tek bakteri olduğuna görüşü öne sürülmüştür. 
1950’li yılların başlarında yapmış oldukları çalışmalarda 
aktif çamur oluşumunda farklı bakterilerin varlığı 
düşünülmüş; fakat çamur içerisindeki oransal dağılımları 
belirlenememiştir [38]. Bu görüşlerin sonrasında yapılan 
çalışmalarda aktif çamurun mikroskobik incelenmesi 
sonucunda topluluğun bakteriler, mantarlar, algler, 
protozoalar, filamentöz mikroorganizmalar, virüsler, 
sinek larvaları, kurtlar ve rotiferlerden oluştuğu, ancakbu 
karma kültürde en önemli bileşenin bakteriler olduğu 
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belirlenmiştir [29, 32, 37]. Bakterilerin yanı sıra serbest 
yüzen siliatlar, askıda siliatlar ve rotiferler, aktif çamur 
prosesinin başarısından sorumlu diğer 
mikroorganizmalardır [39]. Baskın olan organotrofik 
bakterilerin çamur floklarına dahil olduğu ama 
bazılarının ise sıvı içerisinde serbest olarak dolaştığı 
bilinmektedir [40]. Topluluk mikroorganizmalar arasında 

işbirliği ve iletişimi arttırdığı bilinen hücre dışı polimerik 
yapıda eksopolisakkarit bir materyal vasıtasıyla bir 
arada tutulmaktadır. Aktif çamur prosesinde meydana 
gelen topaklaşma mekanizması ile mikroorganizmaların 
işlem görmüş atık sudan ayrılmaları kolaylaşmaktadır 
[32].  

 

 
Şekil 1. Aktif çamur prosesinin gösterimi 

 
Tablo 2. Avantaj ve dezavantajlarıyla aktif çamur prosesi [8, 34] 

Avantajları Dezavantajları 

 Düşük kurulum maliyeti  Yüksek enerji sarfiyatı 

 Yüksek atık kalitesi ile düşük ayak izinin olması  Yüksek miktarda çamur üretimi 

 Kolay uygulanabilir olması  Köpük oluşumu 

 Kompakt dizaynının yeterli olması küçük alan 
gereksinimi olması 

 Oluşan çamurun bertaraf edilmesi için uygun 
yöntemlerin gerekliliği 

 KOİ içeriğinin genel olarak düşük olmasına bağlı 
olarak başarılı bir nitrifikasyonun sağlanması 

 Prosesin etkili kontrolünün gerekliliğinin olması 

 Yüksek atık yükünün sisteme alınabilmesi ve toksik 
bileşenlerin seyreltilmesi 

 Proses esnasında çamurun aktivitesini koruması 
gerekliliği 

 Küçük sistemler için kullanılması 
 Atığın kompozisyonuna bağlı arıtma başarısının 

değişmesi 

 
Aktif çamur mikroflorasında yer alan her bir 
mikroorganizmanın arıtma prosesinde ayrı bir görevi 
bulunmaktadır. Genel olarak topaklaşmayı sağlayan 
mikroorganizmalar, saprofitler, diğer canlılarla beslenen 
organizmalar ve zararlı mikroorganizmalar bu 
mikroflorada yer almaktadır. [37]. Bu topluluk içerisinde 
bakteriler ve mantarlar organik maddeleri ayrıştırarak 
çoğalırken; protozoalar (tek hücreli hayvanlar) ise 
bakterilerle ve mantarlarla, çok hücreli hayvanlar da tek 
hücrelilerle beslenmektedir [13]. Aktif çamurda yer alan 
mikroorganizmalar ve mikroflora içerisindeki görevlerine 
ilişkin detaylar aşağıda belirtilmiştir.  
 

Bakteriler 
 
Aktif çamur topluluğu içerisinde ekosistemin toplam 
populasyonunun %95’lik kısmını bakterilerin oluşturduğu 
ve uygun çevresel koşullar altında aktif çamur 
prosesinde organik materyal ve besin maddelerini atık 
sudan etkili bir şekilde uzaklaştırdıkları bilinmektedir 
[30]. Proseste yer alan bakteriler hem topaklaşmadan 
sorumlu hem de saprofit özelliğe sahip olabilmektedir. 

Saprofitler organik materyalin parçalanmasından 
sorumludur. İlk olarak organik materyal birincil saprofitler 
tarafından sonrasında çıkan metabolitler ise ikincil 
saprofitler tarafından parçalanır. Saprofitler çoğunlukla 
Gram (-) bakterilerden oluşurken, mantarlar, mayalar ve 
kamçılı protozoaların da organik maddelerin 
parçalanmasında görev aldıkları bilinmektedir [37]. 
 
Aktif çamur içerisinde bulunan flok oluşturma yeteneğine 
sahip bakteriler atık suda bulunan organik materyal 
üzerinde büyüyerek flok oluşturmaktadır. Flok oluşturma 
mekanizması üzerinde filamentöz bakterilerin iskelet 
oluşumu yoluyla katkıda bulunmaktadır. 
Eksopolisakkarit materyal vasıtasıyla da diğer bakteriler 
bu iskelet yapıya tutunmakta ve flok çapının artmasını 
(topaklaşmayı) sağlamaktadır. Aktif çamur 
mikroflorasında bulunan ve sistemin önemli bir parçası 
olan topaklaşmadan sorumlu mikroorganizmaların 
görevi çamurun atık sudan ayrılmasını sağlamaktır. 
Zooglea ramigera bakterisi başta olmak üzere birçok 
bakteri bu mekanizmanın parçasıdır [37]. 
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Aktif çamurdaki mikrobiyel denge oldukça önemlidir. 
Filamentli (ipliksi) bakterilerin arıtma prosesinde küçük 
parçaları tutma ve bu şekilde arıtma çıkış suyundaki 
bulanıklığı azaltma görevi bulunmaktadır. Belirli 
miktarda filamentli bakteri varlığı aktif çamur uygulaması 
açısından faydalı iken, bu bakterilerin miktarının az 
olması ise küçük ve kolay dağılabilen flokların 
oluşumuna neden olmaktadır. Bu koşullar altında oluşan 

çamurun çökme kabiliyeti iyi olmasına karşın çıkış 
suyunun karakteristiğinde bozulmalar meydana 
gelmektedir [36]. Filamentli bakterilerin miktarı arttığında 
ise şişkin çamur durumunun ortaya çıktığı ve çamur 
çökmesi sorununun meydana geldiği bilinmektedir [36, 
40]. Aktif çamurda rastlanan bakteri genusları ve 
görevleri Tablo 3’de verilmiştir. 

 
Tablo 3. Aktif çamurda bulunan başlıca bakteri genusları ve fonksiyonları [40, 41] 

Genus Görevi 

Zooglea  Mukoz madde üretimi 
Pseudomonas  Karbonhidratların parçalanması, mukoz madde üretimi, denitrifikasyon 
Bacillus  Proteinleri parçalanması 
Arthrobacter  Karbonhidratların parçalanması 
Microtrix  Yağların parçalanması, filamentöz büyüme 
Nocardia  Filamentöz büyüme, köpük oluşumu 
Sphaerotilus  Filamentöz büyüme 
Acinetobacter  Fosforun uzaklaştırılması 
Nitrosomonas  Nitrifikasyon 
Nitrobacter  Nitrifikasyon 
Achromobacter  Denitrifikasyon 
Cytophaga  Polimerik substratların parçalanması 

Protozoalar 
 
Aktif çamur içerisinde bakterilerin predatorü olarak görev 
alan protozoalar, atık su içerisindeki dağılmış katı 
madde miktarının ve çözünür BOİ’nin azaltılmasına 
yardımcı olmaktadırlar [40]. Protozoalar aktif çamur 
prosesinin diğer canlılarla beslenen organizmalar 
grubunda yer alırlar ve çoğunlukla bakteriler ile 
yaşamlarını sürdürürler [37]. Aktif çamurda bulundan 
protozoalar bakteriler tarafından oluşturulan floğa 
tutunarak burada çoğalmaya başlarlar [40]. Tipik bir aktif 
çamur içerisinde yaklaşık olarak 5 x 104 protozoa olduğu 
bildirilmiştir [42]. Protozoaların toplam çamur ağırlığının 
% 5-10’nunu oluşturduğu ve aktif çamur topaklarının 
üzerinde 230 çeşitten fazla protozoa bulunduğu  
 
bilinmektedir [37, 41]. Aktif çamurda bazı durumlarda 
amoeba (amip) ve flagellate (kamçılılar) da bulunmasına 
rağmen siliatlar aktif çamurdaki protozoaların 
çoğunluğunu oluşturmaktadır [37, 42]. Flagelletaların 
varlığı yetersiz arıtma ve genç biyokütle yaşı ile ilişkilidir. 
Amipler ve flagellatalar süspanse katı madde miktarı 
yüksek atıklarda görülürler. Serbest yüzücü siliatlar, ince 
silleri vasıtasıyla hareket eder ve besinlerine bu şekilde 
ulaşırlar. Saplı tüylü siliatlar ise silleri ile atık sudaki katı 
materyallere tutunurlar ve besinleri kendilerine çekerler. 
Atık suyun oldukça temiz olduğu ve askıda katı madde 
miktarının düşük olduğu dönemde baskın durumdadırlar 
[43-45]. Aktif çamur içerisindeki siliatların en baskın olan 
türleri Opercularia, Vorticella, Aspidisca, Carchesium ve 
Chilodonella’dır [42].  
 
Protozoalar arıtma prosesinde proses aşamalarının 
indikatörü olarak kullanılabilmektedir. Sağlıklı aktif 
çamur ve atık su kalitesi için varlıkları önemlidir.  
Protozoaların herhangi bir türünün varlığı sistemin doğru 
işlediğinin bir göstergesidir [43-45]. Protozoalar aynı 
zamanda aktif çamur içerisindeki patojenik bakteri ve 
virüs miktarının önemli düzeyde azaltılmasından 
sorumludur [42] ve arıtma sürecinin başlangıcında 

oldukça aktiflerdir. Bu dönemde arıtma ve buna bağlı 
olarak oksijen kullanımı yüksek düzeydedir. Ancak 
hareketli bir yapıya sahip olmaları nedeniyle protozoalar 
bu süreçte hafif kahverengimsi renkte bir çamur 
oluşmasına ve atık suyun bulanıklaşmasına neden 
olmaktadırlar. Arıtmanın ilerleyen aşamalarında atıktaki 
besin miktarının azalmasıyla birlikte daha kompleks 
yapıya sahip ve daha az besin gereksinimi olan 
protozoa çeşitlerinden yüzücü siliatlar ve bu koşullarda 
canlılığını koruyabilen bakteriler baskın duruma gelirler. 
Bu dönem genel anlamıyla aktif çamurun oluştuğu 
dönemdir ve çamur rengi kahverengi olarak karakterize 
edilir. Atık miktarının giderek azaldığı son dönemde 
mikroorganizmalar iç solunum yoluyla parçalanırlar, 
siliatlar ve rotiferler gibi yüksek yapılı canlılar var olurlar. 
Arıtmanın bu sürecinde çamur fiziksel olarak zor çöken 
ve koyu kahverengi renkte ve daha az aktif özelliktedir 
[37].  
 
Rotiferler 
 
Rotiferler yaşlanmış (olgunlaşan) aktif çamur içerisinde 
yer alan çok hücreli organizmalardır. Serbest halde 
dağılmış olan bakterilerin uzaklaştırılması ve mukusla 
çevrelenmiş dışkı topakları oluşumuna yardımcı olmak 
gibi görevleri bulunmaktadır. Aktif çamur içerisinde yer 
alan en bilinen 4 rotifer türü Philodina, Habrotrocha, 
Notommata ve Lecane’dır [42]. Genel olarak iyi çalışan 
atık su arıtma tesislerinde bulunan rotiferler, suyun 
olduğu bütün habitatlarda bulunan en küçük ve en basit 
çok hücreli mikroorganizmalardır. Rotiferler, yüksek 
miktarda çözünmüş oksijene ihtiyaç duyarlar, dolayısıyla 
onların varlığı suyun biyolojik saflığının bir göstergesidir 
[43-45]. 
 

Nematodes ve Flatworms (Kurtçuklar) 
 
Kurtçuklar organik çamurda yaşamalarının yanı sıra atık 
su arıtma proseslerinde damlatmalı filtrelerde ve aktif 
çamurda biyolojik sümüksü yapılar içinde yaşarlar. Bu 
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organizmalar atık su arıtma tesislerine ilk olarak arıtma 
tesislerine akış ve sızma yoluyla toprağa tutunarak 
ulaşırlar. Zorunlu aerob olmaları nedeniyle sadece 
aerobik arıtma sistemlerinde, büyük ama değişken 
miktarlarda bulunurlar. Katı organik maddeleri 
parçalarlar. Nematode (solucan)’un bulunması 
mikroflora aktivitesini ve parçalanmayı destekler. Aktif 
çamur sistemlerinde nematode’lar, topak partiküllerinde 
tüneller açarak oksijen difüzyonunu sağlarlar [43-45]. 
  

Aktif Çamur İçerisinde Yer Alan Diğer 
Mikroorganizmalar 
  
Algler sağlık açısından tehlike teşkil etmezken su ve atık 
su arıtma tesislerinde tıkanma vb. problemlere neden 
olmaktadır. Fungi (mantarlar) su ve atık su 
uygulamalarında minör düzeyde öneme sahiptirler. 

Organik materyali kullanarak beslenirler. Su yassı 
kurtları alglerle beslenen havuzların daha az derin 
kısımlarında görülürler. Varlıkları proses problemlerinin 
biyolojik göstergesidir. Çözünür oksijen miktarının 

azalmasıyla canlılıkları azalır. Tubifexler (çamur 
kurtları) yağlı organik madde yükü yüksek ve oksijen 
konsantrasyonu düşük olan yüzey sularında dayanıklı 
flora olarak bulunabilmektedir. Bu nedenle aktif çamur 
florasında söz konusu canlılarında yer alabilecekleri 

bildirilmektedir [43-45]. İlaveten zararlı 
mikroorganizmaların varlığı aktif çamur prosesini 
olumsuz yönde etkilemektedir. Sphaerotilus natans ve 
mantarlardan Geotrieheum mantarları, 
mikroorganizmalar arası uyumu bozan zararlı 
mikroorganizmalardır [37]. 
 
SONUÇ 
 
Süt endüstrisi atık sularının kompozisyonu ürün 
çeşitliliği, üretim yöntemi, kullanılan temizlik ajanları, 
dezenfektanlar olmak üzere farklı parametrelere bağlı 
olarak değişkenlik göstermektedir. Yüksek BOİ, KOİ, 
askıda toplam süspanse katı madde miktarı, yağ ve gres 
içermeleri nedeniyle süt endüstrisi atık sularının en etkin 
şekilde arıtılması gerekmektedir. Yüksek organik 
materyal yükü nedeniyle süt endüstrisi atık sularının 
biyolojik yöntemlerle daha etkin şekilde arıtılması 
sağlanmaktadır.  İkincil kirletme olmadan daha düşük 
uygulama maliyeti ile gerçekleştirilen biyolojik arıtma 
yöntemlerinden aktif çamur prosesi ise bu yöntemlerden 
en popüler olanıdır. Yöntemde doğada yavaş olarak 
süregelen biyolojik oksidasyonun hızlandırılması esastır. 
Aktif çamur prosesinde topaklaşma eğiliminde ve 
saprofit özellikte olan bakteriler başta olmak üzere 
protozoalar, rotiferler, kurtçuklar, mantarlar görev alan 
mikroorganizmalar arasındadır. Atık su içerisindeki 
organik materyal bu mikroorganizmalar tarafından 
solunum ve sentez aşamalarıyla daha stabil son 
ürünlere parçalanarak aktif çamur kütlesine 
dönüştürülmektedir. Ancak işlem sonrası açığa çıkan 
çamur miktarının fazla olması yöntemin dezavantajıdır. 
Aktif çamur prosesi ile açığa çıkan fazla çamurun 
değerlendirilmesi konusunda yeni gelişmelerin yöntemin 
uygulanabilirliğini ve devamlılığını sağlayacağı 
düşünülmektedir.  
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ÖZ 
 
Pestil, pek çok farklı meyveden üretilebilen geleneksel bir meyve çerezidir. Karbonhidrat, enerji, mineraller ve lif 
açısından zengin bir gıda maddesidir. Soğukta depolanmaya ihtiyaç duymaz, serin ve kuru ortamda oda koşullarında 
muhafaza edilebilir. Ayrıca hafif olması nedeni ile kolay taşınıp depolanabilme özelliğine sahiptir. Pestil farklı 
şekillerde üretilmekle birlikte, ülkemizde geleneksel olarak üretilen pestiller, meyve suyu ya da püresi ile nişasta 
karışımının ısıtılıp, ince bir tabaka halinde dökülerek kurutulmasıyla elde edilmektedir. Kurutma işlemi güneşte 
kurutularak ya da sıcak hava kurutucularla gerçekleştirilir. Bu çalışmada pestil üretimi, bileşimi ve besin değeri, 
üretiminde kullanılan bileşenler, paketlenme ve depolanması gibi konular hakkındaki bilgiler derlenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Pestil, Meyve çerezi, Kurutulmuş gıda 
 
 

A Traditional Fruit Snack: Fruit Leather 
 
ABSTRACT 
 
Fruit leather is a traditional fruit snack, which can be produced from a variety of fruits. It is high in carbohydrate, 
energy, minerals and fiber. It does not require cold storage. It can be kept under ambient room conditions in cool and 
dry place. Due to its reduced weight, it can be shipped and stored easily. Fruit leathers can be produced by different 
methods; however, in Turkey, fruit juice or puree and starch mixture are heated and then poured as thin layer in a 
traditional production. It is dried in this shape, and drying is performed under sun light or in hot air dryers. In this study, 
the production methods, composition and nutritional values, ingredients used in the production, packaging and 
storage of fruit leathers are reviewed.  
 
Keywords: Fruit leather, Fruit snack, Dried food product 
 

 
GİRİŞ 
 
Meyveler yaş haldeyken kısa sürede bozulan gıdalardır 
[1]. Bu bağlamda dayanıklılıklarını arttırmak, besin 
değerlerini daha uzun süre koruyabilmek için geçmişten 
günümüze farklı işlemler uygulanmaktadır. Bu 
işlemlerden birisi de meyvelerin kurutulmuş bir meyve 
çerezi olarak pestile işlenmesidir. Pestil, farklı şekillerde 
üretilmekle birlikte nemli meyve püresinin düz bir zemine 
ince bir tabaka halinde dökülerek, kohesif derimsi yapı 

sağlanana kadar kurutulmasıyla elde edilen bir ürün 
olarak tanımlanır [2]. Elma, üzüm, dut, kayısı, muz, 
kiraz, portakal, armut, ananas, erik, çilek, mandalina ve 
şeftali gibi pek çok farklı meyveden ayrıca domates ve 
kabaktan pestil üretilebilmektedir (Şekil 1) [3, 4, 5]. 
Özellikle küçük ezik ve çürüklere sahip meyveler ya da 
taze tüketime uygun olmayan fazlaca olgun olanlar, 
pestile işlenerek değerlendirilebilmektedir [3]. Pestil, 
yenilmesi kolay ve paketlemeye uygun olması nedeni ile 
hemen her yerde tüketilebilen bir meyve çerezidir. Hafif 
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oldukları için depolanmaları kolaydır ve soğukta 
depolanmaya ihtiyaç duymazlar. Bu özellikleri ile 
gezginler, kampçılar, piknikçiler gibi gıdalarını 
yanlarında taşıyanlar için pratik bir seçenektir [6, 7]. 
 
Pestil, deriye benzeyen parlak görünümü nedeniyle 
İngilizce’de “fruit leather” olarak adlandırılır [8]. 
Günümüzde tüketicilerin sağlıklı ve fonksiyonel 

özelliklere sahip gıdalara yönelmeleri, bir meyve ürünü 
olan pestile olan ilgiyi de artırmış, son yıllarda başta 
Avrupa olmak üzere uluslararası pazarlardaki talebi 
gitgide artan bir ürün olmuştur [4, 9]. Ülkemizde çeşitli 
yörelerde geleneksel olarak üzüm, dut, erik, elma ve 
kayısı gibi değişik meyvelerden üretilip yıl boyu 
tüketilmektedir [10].  

 

 

 

                             a)                             b) 

Şekil 1. a) İncir pestili [11]   b) Altınçilek pestili 

 

PESTİLİN KİMYASAL BİLEŞİMİ VE BESİN DEĞERİ 
 
Pestil, şekerleme ya da atıştırmalık olarak tüketilir. 
Bununla beraber kurutma işlemi boyunca suyun 
uçurulmasıyla meyvedeki şekerlerin, asitlerin, 
vitaminlerin ve minerallerin konsantre hale gelmesinden 
dolayı, besin değeri yüksek bir gıdadır [6, 12]. Özellikle 
içerdiği yüksek şekerden dolayı iyi bir karbonhidrat ve 
enerji kaynağıdır [13]. Bu özelliği onu, enerji gereksinimi 

fazla olan çocuklar ve gençler için iyi bir atıştırmalık 
yapar. Ayrıca yüksek lif içeren meyvelerden elde 
edilenleri önemli bir diyetsel lif kaynağıdır [14]. Meyve 
kurumadde tüketimini arttırmak için de, pestil tüketimi 
pratik bir yoldur [12].  
 
Farklı meyvelerden üretilen pestillerin kimyasal bileşim 
değerleri üzerine yapılan bir çalışmada elde edilen 
sonuçlar Tablo 1 ve 2’de gösterilmiştir. 

 
Tablo 1. Farklı meyvelerden üretilen pestillerin kimyasal bileşimi [15] 

Bileşen (%) Dut Erik Kayısı Üzüm 

Nem 14.3 19.5 17.3 11.3 

Toplam Şeker 83.4 79.0 80.1 87.6 
Protein 2.0 2.0 1.9 4.1 

Toplam Kül 1.4 1.6 3.5 1.6 

Ham Yağ 0.4 0.1 2.6 0.6 

 
Tablo 2. Farklı meyvelerden üretilen pestillerin mineral değerleri [15] 

Bileşen (mg/kg) Dut Erik Kayısı Üzüm 

Demir 14 11 46 13 
Bakır 10 6 9 10 
Fosfor 401 821 865 1099 
Potasyum 3881 8061 15206 5173 
Sodyum 215 245 207 203 

Kalsiyum 2507 3828 2318 2563 

Magnezyum 47 68 72 65 

 
Yapılan bir başka çalışmada, ülkemizdeki yerel 
marketlerden alınan üzüm, dut ve kayısı pestillerinin 
bazı kimyasal özellikleri incelenmiştir [16]. Pestil 
örneklerinde nem değerleri %11.8-18.3 arasında ve 
kurumadde bazında sırasıyla, kül değerleri %0.2-3.6 
arasında, protein değerleri %3-4.6 arasında, yağ 
değerleri %0.3-3.4 arasında, karbonhidrat değerleri 
%73.7-82.4, enerji değerleri 321.5-356.4 kcal/100 g 

arasında bulunmuştur. Ayrıca bu çalışmada bazı mineral 
madde konsantrasyonları da ölçülmüş; kalsiyum 25.2-
207.6 mg/100 g, demir 0.3- 12.0 mg/100 g, magnezyum 
29.3-66.8 mg/100 g, çinko 0.3-12.8 mg/100 g değerleri 
aralığında tespit edilmiştir. Pestillerin genel karakteristik 
olarak karbonhidrat, enerji ve mineral madde açısından 
zengin ürünler oldukları farklı meyve pestilleri 
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kullanılarak yapılmış olan bu çalışma sonuçlarında da 
gözlenmektedir. 
 
Pestillerde incelenen bir diğer fizikokimyasal özellik de 
gıda ürünleri açısından önemli bir kalite faktörü olan su 
aktivitesidir. Gıdalarda mikrobiyal gelişim, enzimatik ve 
enzimatik olmayan reaksiyonlar, lipit oksidasyonu, 
tekstürel değişim, tat ve aroma gibi pek çok önemli olay, 
su aktivitesi ile doğrudan ilişkilidir [17]. Yapılan farklı 
çalışmalarda pestillerde bulunan su aktivitesi değerleri 
(aw); elma pestilinde 0.7  [7], mango pestilinde 0.62  [18], 
durian isimli meyvenin pestilinde 0.57-0.62  [19], ananas 
pestilinde 0.44-0.54  [8], papaya pestilinde 0.50-0.52 
[20] şeklindedir. Gıdalarda 0.6 aw’nin altındaki su 
aktivitesi değerlerinde mikrobiyal gelişimin 
gerçekleşmediği bildirilmiştir [21]. Farklı çalışmalarda 
elde edilen pestillerin nem oranlarına bakıldığında ise; 
üzüm pestillerinde %13.6-16.3 arasında, dut 
pestillerinde %11.8-13.8 arasında, kayısı pestillerinde 
%13-18.3 arasında [16], bir diğer çalışmada kayısı 
pestillerinde %13.12-14.39 arasında [22], mango 
pestillerinde %17.2 [18] şeklindedir. Meyvelerde nem 
oranının %15 ve altında olmasının mikrobiyal gelişimi ve 
bazı kimyasal reaksiyonları (lipid oksidasyonu, enzimatik 
olmayan esmerleşme, şeker kristalizasyonu, vb.) 
kısıtladığı bildirilmiştir [23]. Sonuç olarak, pestillerin 
genelde orta seviyede su aktivitesi ve düşük nem 
oranlarına sahip oldukları görülmektedir. Düşük nem 
değerleri ve içerdikleri meyvenin doğal asitliği, pestilleri 
mikrobiyolojik açıdan daha güvenilir ve dayanıklı 
kılmaktadır [24]. Uygun biçimde kurutulup 
paketlendikleri takdirde bu ürünler soğuk zincire gerek 
duyulmadan aylarca muhafaza edilebilir. Mango 
pestilleri üzerine yapılan bir çalışmada, düşük nem oranı 
(%17.2), su aktivitesi (0.62) ve pH (3.8) değerlerinin 
kombinasyonu ile herhangi bir kimyasal koruyucu 
kullanılmadan, oda sıcaklığında ürünlerin altı ay 
boyunca mikrobiyolojik açıdan stabil kaldıkları 
bildirilmiştir [18]. 
 
Kayısı pestilleri üzerine yapılan bir çalışmada, farklı 
şartlarda kurutularak elde edilen kayısı pestillerinde 
toplam fenolik bileşik miktarı, gallik asit eşdeğerinde 
110-121 mg/100 g değerleri arasında bulunmuş ve taze 
meyveye göre (60.34 mg/100 g) pestillerde fenolik 
bileşik konsantrasyonları daha yüksek miktarda 
bulunmuştur. Aynı çalışmada antioksidan aktivite 
değerleri ise pestillerde %8.91-27.82 değerleri arasında 
bulunmuş taze meyve antioksidan aktivite değerinden 
(%46.52) düşük olduğu gözlenmiştir [22]. Yapılan bir 
diğer çalışmada ise dut pestilinde toplam fenolik bileşik 
miktarı, gallik asit eşdeğerinde 4.79 mg/ g, erik 
pestilinde 28.36 mg/g olarak, antioksidan aktivite 
oranları ise dut pestilinde %40.05 ve erik pestilinde 
%90.92 olarak bulunmuştur [25]. Mango pestili üzerine 
yapılan bir çalışmada ise 80°C’de kurutma ile elde 
edilen pestilde, meyve püresindeki β-karoten miktarının 
%75’i kadar β-karoten bulunurken, 90°C’de kurutma 
sonucu ise %35’den azı korunabilmiştir [26]. Meyvelerin 
fenolik bileşikler, karotenoitler gibi sağlık açısından 
faydalı özelliklere sahip biyoaktif bileşenlerce zengin 
olduğu bilinmektedir [27]. Son üründeki miktarları; 
kullanılan meyve türü, kullanılan diğer bileşenlerin 
miktarı ve kurutma şartları gibi farklı etmenlere bağlı 

olmakla birlikte [22, 25, 28], pestil bu bileşenlere kaynak 
olma özelliğini korumaktadır. 
 
PESTİL ÜRETİMİNDE KULLANILAN BİLEŞENLER 
 
Pestil üretiminde meyve püresi ya da meyve suyu 
konsantresi kullanılmaktadır. Ayrıca fizikokimyasal ve 
duyusal özelliklerini iyileştirmek için şeker, asit, nişasta 
ya da pektin gibi bileşenler de ürün bileşiminde yer alır 
[8]. Ülkemizde üretilen pestillerde jelleştirici olarak 
nişasta veya nişasta içeren buğday unu kullanılır ve 
kullanılan katkı maddeleri içinde en önemlisidir [15, 23].  
 
Nişasta, başlıca amiloz ve amilopektin moleküllerinden 
oluşan, bitkilerde bulunan bir depo polisakkaritidir. 
Amiloz, α-1,4 glukozidik bağlarla bağlanmış (Şekil 2), 
düz glukoz zincirlerinden oluşmaktadır. Amilopektin ise 
α-1,4 glukozidik bağları ile bağlanmış glukoz zincirlerinin 
yanında α-1,6 bağlanmalarla yan (Şekil 2), zincirler 
oluşturmaktadır. Amilozun çözünürlüğü yüksektir ve düz 
zincir yapısından dolayı sert jel ve güçlü film oluşturma 
özelliğine sahiptir. Halbuki amilopektin, yumuşak jel ve 
zayıf film oluştururken sıvı dispersiyonda da daha 
stabildir, su içerisinde çözünmekten çok şişme özelliği 
göstermektedir. Nişasta granülü %70-80 amilopektin ve 
%20-30 amiloz içermektedir [29]. Nişasta granülündeki 
amiloz-amilopektin oranı, nişastanın gıda endüstrisi 
açısından sahip olduğu fonksiyonel özellikler olan 
jelatinizasyon, çirişlenme ve jelleşme özelliklerini 
doğrudan etkilemektedir [29, 31]. Nişasta, pestilde suyu 
bağlama özelliği ile ürünün tamamen kurumasını 
önleyerek ürünün yenilebilir kendine has kıvamının 
oluşmasını sağlar. Nişastanın yapısal formülü Şekil 2’de 
gösterilmiştir. 
 
Ürüne yapımı esnasında katılan nişasta granülleri, 
progresif ısıtma ile şıra içerisinde şişerek kristalliklerini 
ve moleküler organizasyonlarını kaybederler. Bu olaya 
jelatinizasyon denir. Şişen granülde amiloz çözünerek 
granülün dışına çıkar. Çözünerek granül dışına çıkan 
amiloz molekülleri ortamda kolloidal çözünmüş halde 
bulunurlar. Amilopektin molekülleri ise kısmi olarak 
çözünmektedirler. Şişen nişasta granüllerinden bazıları 
bu esnada koparak parçalanır [33]. Kopma ve 
parçalanma ile nişasta moleküllerinde küçülme 
gerçekleşmekte ve ortamın viskozitesi artmaktadır. Bu 
olaylar sonucunda viskozitenin en yüksek hale geldiği 
durum ise çirişlenme olarak adlandırılır [34]. Çirişlenme 
sırasında nişasta moleküllerinin kısalması ile nişastanın 
daha az su emmesi sağlanmaktadır. Böylelikle daha 
sonra üründe su salma gerçekleşmemekte ve sertleşme 
ile pestile has yapı elde edilmektedir [35, 36]. 
 
Çirişlenmiş nişasta soğutulduğunda ya da kurutma 
esnasında jelleşme meydana gelir. Nişasta 
moleküllerinin sulu ortamda yeniden birleşmeye 
başlamaları ile üç boyutlu ağ yapısının oluşmasına 
jelleşme denir [37]. Kurutma sırasında daha önceden 
granüllerden çıkmış amiloz molekülleri ile granüller 
arasında yeniden bir yakınlaşma ile kesişme bölgeleri 
oluşmaktadır. Daha sonra bu kesişme bölgeleri 
tamamen kapanarak iç kısımlarında su bulunan 
sıkılaşmış jel yapı elde edilir [31, 38]. Nişastanın 
jelleşmesi Şekil 3’te gösterilmektedir. 
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Şekil 2. Nişastanın yapısal formülü [32] 

 

 
Şekil 3. Nişastanın jelleşmesi [38] 

1- Su içinde nişasta granülleri 2- Isıtma ile granüllerin şişmesi 
3- Amiloz zincirlerinin granül dışına çıkışı 4- Şişen nişasta 
granüllerin bazılarının kopuşu 5- Kurutma sırasında amiloz 
zincirleri ile nişasta granülleri arasında yakınlaşmanın 

gerçekleşmesi 6- Amiloz zincirleri ile nişasta granülleri 
arasında oluşan kesişme bölgelerinin tamamen kapanması ile 
jel yapının oluşması 

 

Pestilde tatlandırmak, ekşiliği azaltmak amacıyla ise 
şeker (sakkaroz), bal, mısır ya da glukoz şurubu ve 
sakkarin bazlı tatlandırıcılar kullanılabilir [39, 40]. 
Tatlandırıcılar, pestilde tatlılık sağlama fonksiyonunun 
yanında kurumaddenin arttırılmasına ve pestilin jel 
yapısının sağlanmasına da katkı sunmaktadırlar [41].  
 
Pestil üretiminde kurutma boyunca ve depolama 
esnasında enzimatik olmayan esmerleşme sonucu ürün 
renginde koyulaşma veya esmerleşme 
görülebilmektedir. Bu durum özellikle elma, armut, 
kayısı ve muz gibi açık renkli meyvelerde öne çıkar. 
Kurutma sıcaklığı, kurutma süresi, su aktivitesi, pH ve 
ürün bileşimi enzimatik olmayan esmerleşme 
reaksiyonlarını etkileyen etmenlerdir. Kurutma 
sıcaklığının ve süresinin artışı bu reaksiyonları 
hızlandırır. Asitlik artışı, reaksiyon hızını sınırlandıran bir 
etmendir. Su aktivitesi ise çok düşük ve çok yüksek 
değerlerde iken enzimatik olmayan esmerleşme 
reaksiyonları azalmakta, 0.6-0.7 aw değerlerinde 
maksimum değere çıkmaktadır[17, 42]. Pestilde bu 
reaksiyonların oluşumunu önlemek için sitrik asit ya da 
askorbik asit kullanılır [3, 43]. Doğrudan limon suyu 
kullanılarak da aynı etki sağlanabilmektedir [44]. Asit 
ilavesi, yüksek şeker konsantrasyonu ile birlikte pestilin 
jelleşmesine de katkı sunmaktadır. Ayrıca, asit ilavesinin 
kurutma boyunca üründe bakteri yıkımını arttırdığı 
bildirilmiştir [45]. 
 
Pestile tarçın, nane gibi baharatlar ve fındık, fıstık ve 
ceviz gibi çerezler de eklenebilmektedir [6]. Yağ ve 
proteince zengin gıdaların karbonhidrat emilimini 
yavaşlatmasından dolayı [46], zengin şeker içeriğine 
sahip bir ürün olan pestilin, ceviz, fındık gibi yağ ve 
proteince zengin yiyeceklerle birlikte tüketilmesi, kan 
şekeri seviyesinin düşmesine katkıda bulunabilir. 
 

PESTİL ÜRETİMİ 
 
Genel olarak meyvelerden pestil yapım aşamalarının; 
meyvenin hazırlanması, ısıtma, meyve püresinin 
hazırlanması, katkıların ilave edilerek karıştırılması ve 
kurutma ile pestilin eldesi şeklinde olduğunu bununla 
beraber bu prosesin, kullanılan meyve, katkı maddeleri 
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ve kurutma metoduna göre değişebileceği bildirilmiştir 
[43]. Ülkemizde de yöreye göre farklı uygulamalar 
olmakla birlikte geleneksel tarzda üzüm, erik ve kayısı 
pestillerinin üretimi aşağıda anlatıldığı şekilde 
yapılmaktadır.  
 
Ülkemizde geleneksel yöntemlerle başlıca üretilen pestil 
üzüm pestilidir. Geleneksel üzüm pestili yapımında 
öncelikle meyvelerin temiz ve kullanıma uygun hale 
gelmesi için yıkama ve ayıklama işlemi yapılmaktadır. 
Daha sonra sap ve salkımlarından ayrılan üzümler 
parçalanarak bir pres yardımıyla preslenir. Bu aşamada 
bir bez yardımıyla süzme işlemi yapılarak çekirdek vb. 
parçalar ayrılır. Çekirdeklerinden ayrılan şıraya asitliği 
gidermek için %70 civarı kalsiyum karbonat içeren 
pekmez toprağı eklenip, tortunun kazanın dibine 
çökmesi beklenerek tekrar süzme yapılır. Asitlik 
giderilmek istenmezse bu işlem uygulanmaz. Bu 
aşamada şıranın bir bölümü nişasta veya un bulamacı 

hazırlamak için ayrılır. Kazanda kalan kısım yaklaşık 30 
dakika kadar kaynatıldıktan sonra nişasta veya un 
bulamacı da kazana eklenir ve istenen kıvama kadar 
kaynatılarak herle elde edilir. Herleler, güneş görecek 
yerlere serilmiş olan bezlere, ince bir tabaka halinde 
dökülürken bir taraftan da mala benzeri bir araçla 
üzerleri düzeltilerek yayılmaları sağlanır (Şekil 4). 
Geleneksel olarak yapılan erik ve kayısı pestilinde ise 
çekirdekleri ayrılan meyveler ezildikten sonra palperden 
geçirilerek ya da manuel olarak meyve püresi ya da 
pulpu elde edilir. Daha sonra bir taraftan kaynamakta 
olan pulpa nişasta veya un bulamacı üzüm pestili 
üretimindekine benzer şekilde eklenir. İstenen kıvama 
gelen herleler kurutmak için bezlere yayılırlar. Güneş 
altında genelde bir iki günde kuruyan pestiller, 
kuruduklarında bezden sıyrılıp çıkarılarak 
depolanabilirler [15, 23, 35, 47]. Pestil üretim akım 
şeması Şekil 5’te gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 4. Herlenin yayılması [48] 

 
Pestiller güneşte ya da sıcak havalı kurutucular gibi 
endüstriyel kurutucularda kurutulabilir [6, 49]. Güneşte 
kurutmada, ortamın ısınması doğal olarak güneş 
ışınlarıyla gerçekleştiği için ucuz bir metottur. Ayrıca 
yatırım maliyeti düşüktür. Pek çok gıdada başarıyla 
kullanılmaktadır. Bununla beraber kurutma işleminin 
uzun sürmesi, işlemin açıkta yapılması nedeniyle 
çevresel kontaminasyonlara maruz kalma olasılığı, hava 
koşullarındaki değişim ve iş gücü gereksinimi gibi 
dezavantajları vardır [40]. Sıcaklık değeri, ortamdaki 
nem oranı ve hava sirkülasyonu, kurutma işlemini 
doğrudan etkileyen etmenlerdir. Eğer sıcaklık düşükse 
ve ortam nemi yüksekse gıda daha yavaş kurur ve 
üründe istenmeyen mikroorganizma gelişimi 
gerçekleşebilir [50]. Bu nedenle daha güvenli ve kontrol 
edilebilir bir kurutma prosesi ile kaliteli ürün eldesi için 
endüstriyel kurutma yöntemleri kullanılmaktadır [23, 51]. 
Pestil üretiminde bu amaçla güneşte kurutmanın 
yanında sıcak havalı konvektif tip kurutucular yaygın 
olarak kullanılmaktadır. Bu kurutucular, hızlı kuruma ve 
standart ürün eldesi sağlarlar ve hijyen açısından 
oldukça güvenilirdirler [52]. Kurutma boyunca kurutma 
kinetiğinin etkisiyle üründe fiziksel ve kimyasal 
değişimler gerçekleşir. Kurutmada zamanla nem 
içeriğinde meydana gelen değişim, Şekil 6’da kurutma 
eğrisinde gösterilmiştir. Eğride üç temel bölüm gözlenir. 

İlk bölüm (A-B)’de, gıdanın iç ısısı, yüzeyinde 
buharlaşmaya neden olur. Yüzey sıcaklığı kurutma 
havasının yaş termometre sıcaklığına geldiği zaman bu 
bölüm son bulur. İkinci bölüm (B-C), sabit oran 
periyodudur. Havadan, gıda yüzeyine olan ısı 
transferine paralel olarak yüzeyden su sürekli hareketli 
hava akımına aktarılır. Üçüncü bölüm (C-D), düşen oran 
periyodudur. Başlangıçta yüzeyde bulunan su 
buharlaşmıştır. Ürünün merkezindeki su sürekli yüzeye 
geçer. Bu periyotta kuruma oranı düşmektedir. Yüzey 
sıcaklığı kurutma havasının kuru termometre sıcaklığına 
gelinceye kadar artar. Bu nedenle gıdada ısı zararları 
genelde düşen oran periyodunda gerçekleşmektedir [53, 
54, 55]. Sabit oran periyodu boyunca gıda yüzeyi 
ıslaktır. Düşen oran periyodunda ise kurudur. Bu 
nedenle sabit oran periyodunun çok uzun olması halinde 
gıdada bozulma riski oluşur. Gereğinden kısa olması da 
yüzeyin aşırı sertleşmesiyle kabuk bağlamaya neden 
olur [53]. Sabit oran periyodunda kurutmanın başarılı 
gerçekleşmesi için kurutma havasının; orta derecede 
yüksek sıcaklık, düşük bağıl nem ve yüksek hava akışı 
özelliklerini sağlaması gereklidir [54]. Düşen oran 
periyodunda ise hava sıcaklığı ve ürün kalınlığı önemli 
etkiye sahipken hava akış hızı kurutma üzerinde çok 
etkili olmamaktadır [56].  
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Şekil 5. Pestil üretim akım şeması [15, 35] 
 

 
Şekil 6. Nem içeriği zaman kurutma eğrisi [57] 

 
Kurutma işleminde sıcaklığın kontrolü çok önemlidir. 
Çok yüksek sıcaklık sertleşmeye ve suyun çıkışının 
engellenmesine neden olur. Ayrıca dökülen herlenin 
kalınlığı da önemlidir. Çok ince olması ürünü kırılgan 
yapar ve kuruduktan sonra yüzeyden çıkarmayı 
zorlaştırır. Kalın olması halinde ise yeterli kurumaz ve 
bu durum depolamada ürünün bozulmasına neden olur 
[18]. Pestiller dış kenarlarından merkeze doğru kururlar. 
Kurumayı kontrol için pestilin birkaç yerine parmakla 
bastırılır. Çentik veya çukur oluşmuyorsa kuruma 
tamamlanmıştır. Ya da kenarından kaldırıp çekince 
kuruma yüzeyinden kolayca sıyrılıyorsa kuruduğu 
anlaşılmaktadır [6]. Bir diğer yolda doğrudan orta 
kısmına dokunmaktır. Merkezi nemliyse pestil 
kurumamıştır [44]. Pestil gereğinden fazla kurutulursa 

kırılgan ve ufalanır halde olur. Tam kurumazsa da 
depolamada küflenerek bozulmaktadır [6]. 
 
Kurutma pestil üretimindeki en önemli aşamadır [28]. 
Pestilde kurutma sıcaklığı, hava akışı ve örnek 
kalınlığının kuruma karakteristikleri üzerine etkilerinin 
incelendiği bir çalışmada, hava akışı hariç çalışılan 
değişkenlerin ürün nemi üzerinde etkili olduğu tespit 
edilmiştir [23]. Yapılan bir başka çalışmada kurutma 
hava sıcaklığının, hava neminin ve hava akış hızının, 
jackfruit isimli meyvenin pestilinin kurutulması üzerine 
etkileri incelenmiş, kurutma sıcaklığı arttıkça kuruma 
oranının arttığı ve son üründeki nem oranının düştüğü 
tespit edilmiştir. Ayrıca artan hava bağıl nemi kuruma 
oranını düşürmüş, kurutma süresini ve son ürün nem 
oranını arttırmıştır. 1.5 m/s üzerinde hava akış hızı 
kullanılmasından jackfruit pestilinin kurutulmasında 
kaçınılması gerektiği bildirilmiştir. Çünkü bu değerin 
üzerindeki hızlarda kuruma oranı hava akışından 
bağımsız gerçekleşmiştir. Ürün rengi ise 50°C’nin 
üzerindeki sıcaklıkta belirgin değişiklik göstermiştir. Bu 
nedenle pestilin kurutulması için optimum sıcaklığın 
50°C olduğu bildirilmiştir. Bağıl nem oranı ve hava akış 
hızı ise ürün rengini etkilememiştir [9]. Durian isimli 
meyvenin pestilinde kurutma şartlarının optimizasyonu 
üzerine yapılan bir çalışmada ise, sıcak hava kabin tip 
kurutucuda ve fırında kurutularak üretilen durian 
pestillerinin bazı fizikokimyasal özellikleri incelenmiştir. 
Sıcaklık ve zaman bağımsız değişkenler olarak 
belirlenmiş, her iki değişkeninde duyusal özellikleri 
belirgin şekilde etkilediği tespit edilmiştir. Kabinde 
kurutulan ürünün Hunter b değeri hariç, sonuçlar 
kurutma koşullarının nem, su aktivitesi, enzimatik 
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olmayan esmerleşme, tekstür ve C vitamini değerlerini 
belirgin bir şekilde etkilediğini göstermiştir. Her iki 
kurutucu ile elde edilen pestiller, tat, aroma, tekstür, 
görünüm ve genel kabul edilebilirlik açısından yapılan 
duyusal değerlendirmeden olumlu sonuçlar almışlardır 
[28]. Papaya ve elma karışımından, üç farklı sıcaklıkta 
(55, 65 ve 75°C’ler) kurutma ile elde edilen pestillerdeki 
C vitamini korunumu üzerine yapılan bir çalışmada ise, 
meyve püresindeki C vitamini miktarı 31,23 mg/100 g 
iken, 55°C’de kurutulan pestilde 23.42 mg/100 g, 
65°C’de kurutulanda 21.86 mg/100 g ve 75°C’de 
kurutulanda 17.18 mg/100 g olarak bulunmuştur. 
Kurutma sıcaklığı yükseldikçe kurutma süresi kısalmış 
ve bu çalışmada bu durum C vitamini korunumunu 
arttırmıştır [58]. Çilek pestili üzerine yapılan bir başka 
çalışmada ise yine üç farklı sıcaklıkta (55, 65 ve 
75°C’ler) kurutma ile elde edilen pestillerdeki fenolik 
bileşik miktarlarının yükselen kurutma sıcaklığı ile 
belirgin şekilde azaldığı (55°C > 65°C > 75°C), bu 
çalışmada düşük sıcaklık ve uzun kurutma süresinin 
fenolik bileşik korunumunu daha iyi sağladığı ve 10 
haftalık depolama boyunca fenolik bileşik miktarlarının 
stabil kaldığı bulunmuştur [59]. 

 
PAKETLEME VE DEPOLAMA 
 
Pestil üretiminde  önemli bir unsur da paketlemedir. 
Paketleme materyalinin, kolay kullanılabilir ve aynı 
zamanda ürünün tüketimini kolaylaştırıcı olması gerekir. 
Ayrıca pestil, yüksek oranda higroskopik bir üründür. 
Yapısal olarak ortam neminden kolaylıkla 
etkilenebilmektedir. Depolanmasında üründeki nem 
değişiminin tekstürel özelliklerini etkilemesi de 
karşılaşılabilen bir sorundur. Bu nedenle kullanılan 
ambalajın nem geçirgenliği çok önemlidir. Üretim 
sonrası uygun paketleme materyali ile derhal 
paketlenmelidir [60]. Bu amaçla, selofan kağıt ya da 
polietilen ambalaj malzemeleri kullanılabilmektedir [61]. 
Ambalajlanan pestil, temiz ve kuru bir ortamda 
depolanmalıdır [15]. Pestil depolama ile ilgili literatürde 
yer alan bir çalışmada, iki farklı elma püresi 
formülasyonundan elma pestilleri hazırlanmış ve 
bunların kurutma sonrası ve depolama boyunca 
esmerleşme indeksi, antioksidan aktivite gibi bazı 
parametrelerindeki değişimler değerlendirilmiştir. İlk 
elma püresi formülasyonunda şeker ve sitrik asit 
bulunurken, ikinci formülasyonda bunlara ek olarak 
potasyum metabisülfit yer almıştır. Yedi aylık depolama 
sonunda asitlikteki değişimin ihmal edilebilir olduğu, su 
aktivitesinin değişmediği ve maya-küf sayılarının 
depolama boyunca düşük kaldığı bildirilmiştir. Ayrıca her 
iki formülasyonda da depolama boyunca esmerleşme 
indeksi sürekli artmakla birlikte potasyum metabisülfit 
eklenen formülasyonda bu artış daha sınırlı olmuştur. 
Yine antioksidan aktivitesindeki azalma, potasyum 
metabisülfit  eklenen formülasyonda %15,9 iken diğer 
formülasyonda %47 olmuştur [7]. Yapılan başka bir 
çalışmada ise, papaya püresine sakkaroz ve 
kükürtdioksit ekleyerek elde edilmiş olan pestilde, 
kükürtdioksitin depolama ve işlem boyunca renkteki 
değişimi azalttığı belirlenmiştir [20]. Üç farklı 
formülasyondan hazırlanan durian pestilleri ile yapılan 
bir çalışmada da pestiller on iki hafta depolanarak 
fizikokimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal özellikleri 

incelenmiştir. On iki haftalık depolama sonunda tüm 
durian pestillerinin stabil olduğu ve küf sayılarının düşük 
olduğu tespit edilmiştir  [62]. Yapılan bir diğer çalışmada 
ise, dört farklı ambalaj malzemesi kullanarak durian 
pestilinde depolama stabilitesi çalışılmıştır. Çalışmada 
kullanılan ambalajlar, lamine aliminyum folyo, yüksek 
yoğunluklu polietilen, düşük yoğunluklu polietilen ve 
polipropilendir. Depolama oniki hafta boyunca 
sürdürülmüştür. Depolama sonunda enzimatik olmayan 
esmerleşme tüm ürünlerde artarken en fazla artış düşük 
yoğunluklu polietilen ambalajda bulunan üründe  
gerçekleşmiştir. Toplam mezofilik bakteri ve maya-küf 
sayıları ise tüm örneklerde depolama boyunca düşük 
kalmıştır. Örneklerde yapılan duyusal analiz sonuçlarına 
göre ise tüm örnekler depolama boyunca panelistlerce 
kabul edilebilir bulunmuştur [63]. Bu çalışma 
sonuçlarından da pestillerin uygun şart ve koşullarda 
depolandıkları takdirde, genel olarak, fizikokimyasal ve 
mikrobiyolojik olarak oldukça stabil ürünler oldukları 
gözlenmektedir. 
 
PESTİLİN KULLANIM ALANLARI 
 
Pestil, atıştırmalık meyve çerezi olarak tüketiminin 
yanında, bisküvi, kurabiye, dondurma gibi çeşitli 
gıdalarda bileşen olarak yer almakta [19], pasta dolgusu 
olarak ve tatlılarda da kullanılabilmektedir [64, 44]. 
Ayrıca gıdalarda raf ömrünü uzatmak için yenilebilir film 
olarak kullanabileceği bildirilmiştir [65]. Ülkemizde de 
pestilden ballı tatlı, muska, pikolalı köme, çokopestil gibi 
ürünler geliştirildiği bildirilmiştir [10].  

 
SONUÇ 
 
Geleneksel kurutulmuş meyve çerezi olan pestiller, 
özellikle enerji, mineral madde ve lif açısından zengin 
gıdalardır. Pestil geleneksel bir ürün olmakla birlikte 
endüstriyel olarak da üretimi yapılmaktadır. Dayanıklı 
olması, hafif olması, kolay paketlenmesi ve kolay 
tüketimi gibi özellikleri ile gitgide artan bir popülarite ve 
talebe sahiptir. Ayrıca üretildikleri meyveler dolayısıyla 
barındırdıkları fenolik bileşikler, karotenoidler gibi 
fonksiyonel bileşenler de, gelecekte üretim koşullarının 
daha da geliştirilerek, yaygın üretilen ve tüketilen,  
alternatif bir atıştırmalık olabilmeleri açısından bu 
ürünleri daha cazip kılmaktadır. Meyveciliğe olan ilginin 
artması ve bu alandaki gelişmeler, meyvelerin 
değerlendirilmesi ve katma değer sağlanması açısından 
farklı ürünlere işlenmelerini gerekli kılmaktadır. 
Meyvelerin kurutulması ya da pestile işlenmesi, özellikle 
fonksiyonel gıda pazarına yönelik, yurtiçi ve ihracat için 
önemli potansiyele sahip seçeneklerdir. Bu bağlamda 
ürünlerin fonksiyonel özelliklerinin ortaya konması, 
üretim metotları, depolama ve paketlenmeleri ile ilgili 
çalışmaların yapılmasının yanında özellikle ürün 
tanıtımına da ağırlık verilmelidir. 
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ÖZ 
 
Tüm dünyada değişen beslenme dinamikleri ile insanlar, sağlıklı yaşamı destekleyecek fonksiyonel besinler 
tüketmeye yönelmektedir. Günümüz yaşam koşullarında yaşanan stres düzeyi ve duygu değişimleri gibi psikolojik 
belirtilerin bağırsak mikrobiyotasını olumsuz yönde etkilemektedir. Bireylerde görülen nöropsikiyatrik bozukluklar, 
gama-amino bütirik asit vb. nörotransmitterlerin salınımındaki değişimlerde rol oynarken, fonksiyonel gıda bileşenleri 
terapötik ürün olarak bu nöropsikiyatrik bozuklar üzerinde etkili olabilmektedir. Derlemenin amacı, prebiyotik ve 
probiyotiklerin ve bunları içeren fonksiyonel gıdaların mikrobiyota sağlığı, dolayısıyla bağırsak-beyin aksı üzerindeki 
olumlu katkılarının incelenmesidir. Probiyotik ve prebiyotik tanımı, sentezledikleri nörotransmiterler, nöropsikolojik 
sağlık üzerindeki etkileri, bağırsaklardaki metabolik bozuklukların nöropsikiyatrik rahatsızlıkların meydana 
gelmesindeki rolü, bağırsak-beyin ekseninin bu mekanizmadaki önemi bilimsel araştırmalar ve güncel literatür 
ışığında sunulmaktadır, bu disiplinlerarası alanda gıda biyobilimlerinin katkısının ve öneminin altı çizilmektedir. 
 
Anahtar Kelimeler: Psikobiyotik, Fonksiyonel Gıda, Beslenme, Nöropsikiyatrik bozukluklar, Nörotransmitter 
 
 

Effect of Probiotics and Prebiotics on Gut-Brain Axis 
 

ABSTRACT 
 
People have been started to consume functional foods that promote health with changing nutritional dynamics all over 
the world. Psychological signs such as level of daily stress and emotional changes affect the microbiota negatively. 
Neuropsychiatric disorders cause irregular release of neurotransmitters like gamma-aminobutyric acid; therefore, 
functional food ingredients can be used as therapeutic agents. The purpose of this study is to review the positive 
impacts of prebiotics, and probiotics, and functional foods containing these ingredients on the gut-brain axis through 
the health of microbiota. The definition of probiotics and prebiotics and their neurotransmitters secreted, the effects on 
neuropsychological health, the role of intestinal metabolic disorders in the formation of neuropsychiatric diseases, the 
importance of gut-brain axis on this mechanism are presented in the light of scientific researches and current 
literature. In this study, the contribution of food biosciences into this interdisciplinary area is highlighted. 
 
Keywords: Psychobiotics, Functional foods, Nutrition, Neuropsychiatric disorders, Neurotransmitter 
 

 
GİRİŞ 
 
Birçok ülkede benzer yöntemler kullanılarak yapılan 
araştırmalar sonucunda, psikiyatrik bozuklukların 
toplumda oldukça yaygın olarak görüldüğü ortaya 

konulmuştur. Bir yıl süreyle 17 ülkede gerçekleştirilen 
çalışmalar sonucunda, psikiyatrik bozuklukların bu 
ülkelerdeki nüfusun %4.5-26’sında rastlandığı tespit 
edilmiştir. Ülkemizde ise 12 aylık Türkiye Ruh Sağlığı 
Profili’’ adılı çalışmada bu oran %17.2 olarak 
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bulunmuştur. Bu sonuç, toplumdaki altı kişiden birinde, 
psikiyatrik bozukluk tanısının konulabileceğini 
göstermektedir [1]. Bu hastalıklar bireylerin günlük 
yaşamda okul, iş ve sosyal ilişkilerini önemli şekilde 
etkilemektedir. Genellikle, psikiyatrik bozukluklar için, 
nörotransmitterlere etki ederek aktivitesini regüle 
edebilecek farmakolojik tedavi uygulanmaktadır. Ancak 
bu tedavi sürecinde baş ağrısı, mide bulantısı, cinsel 
işlev bozukluğu ve heyecan gibi yan etkileri 
üretebilmektedir [2]. Son on yılda yapılan 
nörogastroenteroloji alanındaki araştırmalar ‘’bağırsak- 
beyin ekseni’’ olarak adlandırılan, gastrointestinal (GI) 
sistem ve merkezi sinir sistemleri arasında bir ilişki 
olduğunu ortaya çıkarmıştır. Bu iletişim ağı enterik sinir 
sistemi, otonom sinir sistemi, nöroendokrin sistemi ve 
bağışıklık sistemi aracılığı ile gerçekleşir [3]. Psikiyatrik 
bozukluklar, merkezi sinir sistemine etkisinden dolayı 
gastrointestinal mikrobiyomdaki değişiklikler ile 
ilişkilendirilmektedir [4, 5]. Bu da yeni psikotrop tedavileri 
için potansiyel bir hedef haline getirilmiştir. Ayrıca GI 
bozukluklar ve psikiyatrik bozukluklar eş zamanlı ortaya 
çıkabilecek hastalıklar olarak belirtilmiştir [6]. 
Mikrobiyom, 100 trilyon mikroorganizma içeren karmaşık 
bir mikrobiyal ekosistemde bağırsak sisteminde etkilidir 
[7]. Bireylerin bağırsak mikrobiyotası; doğum şekli, 
genetik yatkınlık, yaş, fiziksel aktivite, çevresel faktörler, 
stres, enfeksiyon, diğer hastalıklar ve antibiyotik 
kullanımına bağlı olarak etkilenir [8, 13]. Beslenmenin 
de psikiyatrik bozukluklar üzerine etkisi olduğu 
düşünülmektedir. Beyin yapısı ve işlevi; mineraller, 
vitaminler, yağlar ve amino asitleri besinlerinin alımına 
bağlıdır [14]. Balık, meyve ve bakliyat gibi besinler 
tüketilmesiyle gerçekleştirilen bilimsel çalışmalar 
sonucunda, beslenme ve nörolojik sistem sağlığı 
arasında ilişkili olduğu ortaya konmuştur [15, 16]. Ayrıca 
başka bir araştırma konusu ise probiyotiklerin bağırsak- 
beyin eksenine olumlu etkisinin olduğunu göstermiştir. 
Probiyotiklerin GI bozukluğu üzerinde törapötik etkisi 
olduğu bilinmektedir [17]. Ancak, bağırsak- beyin 
eksenin ilişkisi ortaya çıktıktan sonra probiyotiklerin bu 
eksene ve merkezi sinir sistemine etkisi ile 
nörotransmitter aktivitesini değiştirerek anksiyete 
üzerine olumlu etkisi olduğu çalışmalarca 
desteklenmiştir (Tablo1) [18]. Derleme çalışması, 
probiyotik ve prebiyotiklerin ve bu fonksiyonel 
bileşenlerin kullanılmasıyla üretilen fonksiyonel gıdaların 
önemi ile mikrobiyota-bağırsak beyin ekseni ve 
nöropsikiyatrik hastalıklar üzerindeki etkisinin 
incelenmesini amaçlamaktadır. 
 
PROBİYOTİKLER 
 
Son yıllarda tüketiciler daha sağlıklı besinler tüketmeye 
önem verdikleri için fonksiyonel besinler tüketmeye 
tercih etmektedirler. Buna bağlı olarak son yıllarda 
probiyotiklere olan ilgi tüm dünyada artmıştır [19]. 
Probiyotik özellik gösteren bazı mikroorganizmaların 
yoğurt, peynir, kefir, boza vb geleneksel gıdalardaki 
varlığı bilinmekte olup, binlerce yıldır insanlar tarafından 
bu fermente besinlerle birlikte tüketilmektedir [20- 22]. 
Probiyotikler, Dünya Sağlık Örgütü (WHO) ve Birleşmiş 
Milletler Gıda ve Tarım Örgütüne (FAO) göre, vücuda 
yeteri kadar alındığında konakçının sağlığını olumlu 
yönde etkileyen canlı mikroorganizmalar olarak 

tanımlanmaktadırlar [23]. Probiyotikli ürünlerin 
tüketiminin, sağlığın korunması, bağırsak ve vücut 
sağlığının güçlendirilmesi ve diğer hastalıklarla 
mücadelede yararlı etkileri vardır ve bu bakterilerin 
insan sağlığına yararları da uzun süredir bilinmektedir. 
Bu yararlarının en önemlileri gastrointestinal sistemin 
düzenlenmesi yönündedir. Fakat bunun yanı sıra daha 
birçok hastalığın önlenmesi ve iyileşmesine de katkıları 
vardır. Örneğin; probiyotiklerin, hiperkolesteroleminin 
önlenmesi, kolon/mesane kanserine karşı koruma, 
osteoporozun önlenmesi, ishalden korunma, kabızlığın 
hafifletilmesi ve ürogenital enfeksiyonun önlenmesi gibi 
tedavi edici (terapötik uygulamalar) özeliklerinin yanı 
sıra, bağışıklık sistemini geliştirdiği, normal bağırsak 
mikroflorasını patojenlere karşı koruduğu ve kan 
basıncını azalttığı gibi yararlarının da bulunduğu yapılan 
çalışmalarda belirtilmektedir [22, 24, 25]. İnsan sağlığı 
üzerine, tüm bu yararlı etkileri ve tedavi edici 
özelliklerinden dolayı probiyotik bakteri içeren 
fonksiyonel ürünlere ilgi giderek artmıştır. Bu nedenle 
yeni birçok probiyotikli ürün piyasada yer almaya devam 
etmektedir [19]. Bu ürünlerin başında ise yoğurt, 
dondurma, süt tozu, çeşitli peynirler, soğuk sütlü tatlılar 
gibi birçok süt ve süt ürünü gelmektedir [26]. 
 
Ticari olarak potansiyeli olabilecek probiyotik 
bakterilerinin gıdalarda kullanılması ve suş seçimleri 
yeni ürünlerin oluşturulması ve var olan ürünlerin ise 
fonksiyonelliğinin arttırılmasında önemlidir. Bu kriterler 
göz önüne alındığında Bifidobacterium sp. ve 
Lactobacillus sp. türlerinin insan bağırsağında baskın 
olarak görülmelerinden ve GRAS (genellikle güvenilir 
kabul edilen) listesinde yer almalarından dolayı yaygın 
olarak kullanılmaktadırlar [23, 25]. Bu probiyotik türlere 
ek olarak Saccharomyces sp., Enterococus sp., 
Propionibacterium sp. ve Lactococcus sp. türleri de 
sağlık üzerine olumlu etkileri olduğu için ticari olarak 
daha az yaygın kullanılmaktadırlar [27]. Yapılan bilimsel 
çalışmalarda probiyotik içeren gıdaların probiyotik 
miktarlarının tüketim anında minimum 106 -107 kob/mL 
olması bildirilmektedir [28]. Bireylerde probiyotik 
bakterilerin etkisini görmek için ise sindirilen minimum 
probiyotik mikroorganizma miktarı 108 -109 kob/mL 
olması istenmektedir [29]. 109 kob/mL probiyotik 
bakterinin sindirim sistemine geçmesi için günde 100 
gram probiyotikli ürün veya ürünlerin tüketilmesi tavsiye 
edilmektedir [25]. Çakır’ın [30] yaptığı çalışmada insan 
sağlığına etki etmesi için probiyotik bakterilerin gıda 
üretim hattı boyunca, depolama ve raf ömrü süresince 
canlı kalabilmesi gerektiğini belirtmiştir.  Ayrıca 
tüketildikten sonra sindirim sisteminde canlı kalabilmesi 
ve bu canlılığı tüm sistemde sürdürebilmesi de sağlık ve 
fonksiyonelliği açısından diğer önemli husustur. Bu 
nedenle; düşük pH değerlerine dayanıklılık, gastrik sıvı, 
safra, pankreas, bağırsak ve bağırsak sıvılarına karşı 
dirençli olmaları gerekmektedir [31]. 
 

PREBİYOTİKLER 
 
Prebiyotikler, mikrobiyotadaki bazı mikroorganizmaları 
çoğalmasını ve seçici olarak aktivasyonunu sağlayarak 
konakçının sağlığını olumlu yönde etkileyebilen 
oligosakkarit yapısında sindirilmeyen gıda bileşenleridir 
[32]. Pankreas enzimlerine ve mide asidine karşı 
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direncinden dolayı prebiyotik olarak inulin, 
fruktooligosakkarit (FOS) ve galaktooligosakkarit (GOS) 
yaygın olarak kullanılmaktadırlar [33]. İnsanların sindirim 
siteminde prebiyotiği parçalayan sindirim enzimleri 
bulunmadığından ve bu bileşiklerin tamamı 
sindirilemediğinden dolayı emilimle kana karışamazlar. 
Fakat, bağırsakta probiyotik bakterilerin yardımıyla 
fermantasyona uğradıktan sonra enerji verirler ve bu 
kompleks karbonhidratlar kolonda metabolize edilip kısa 
zincirli yağ asitleri (SCFA) üretirler [34]. Kısa zincirli yağ 
asitlerinin sindirimi yavaşlattığı, kan şekeri seviyesini 
dengede tuttuğu bilinmektedir [35]. Prebiyotikler ayrıca 
obezite, diyabet çeşitli metabolik rahatsızların 
önlenmesinde ve tedavisinde son yıllarda oldukça 
yaygın olarak kullanılmaktadırlar [36, 37]. GOS ve 
FOS’ların alımı gastrointestinal sistemde pozitif 
metabolik etkisi bulunan Lactobacillus ve 
Bifidobacterium gibi probiyotik türlerinin oranını 
arttırmaktadır [38]. Bu olumlu özellikleri nedeniyle gıda 
sanayinde çok yaygın bir kullanım alanına sahiptirler 
[39].  
 

NÖROPSİKİYATRİK HASTALIKLAR  
 
Probiyotikler ve prebiyotikler bağırsak mukoza salgısını 
artırırken, enteroendokrin hücreleri ile etkileşen 
kolesistokini (CCK), peptid tirozin tirozin (PYY) ve 
glukagon benzeri peptid-1 (GLP-1) gibi bağırsak 
hormonlarının salınmasını sağlayan SCFA’ların üretimini 
de arttırır [40]. Bu sebeple nöropsikiyatrik bozuklukların 

irritabl bağırsak sendromuyla (IBS) ilişkisi olabilir [41]. 
Bu çalışmalar son yıllarda bağırsak mikrobiyotasının 
beyin-bağırsak ekseni ve davranışlar üzerine olan 
etkileri açısından ilgi odağı olmuştur [42]. 
 
Probiyotik, prebiyotik, diyet ürünleri ve çeşitli yararlı 
besinlerin tüketilmesiyle mikrobiyota olumlu şekilde 
etkilenirken strese maruz kalındığında, antibiyotik gibi 
çeşitli ilaçların kullanılmasıyla birlikte mikrobiyota 
olumsuz etkilenmektedir. Bağırsak mikrobiyota 
dengesinin bozulması patojenlerin sebep olduğu GI 
hastalıklar olan; irritabl bağırsak sendromu (IBS) ve 
inflamatuar bağırsak hastalığı (IBD) vb metabolik 
bozukluklar meydana gelmektedir [43, 44]. Bağırsak 
mikrobiyotasının bozulması ve bağırsak- beyin 
ekseninin olumsuz etkilenmesiyle, çeşitli psikiyatrik 
bozuklukların ortaya çıktığı gözlenmiştir [45]. Şekil 1’de 
mikrobiyota-beyin arasındaki ilişki ve mikrobiyota 
üzerinde etkili dış etkenler görülmektedir. 
 
Şekil 1’de görüldüğü üzere, “Stres” bağırsak 
mikrobiyotasının dengesini bozarak metabolik 
bozukluklara neden olmaktadır. Stresin, bağırsak-beyin 
eksenindeki bu etkisi dış etmenlere bağlı olarak 
değişmektedir. Bu dış etmenler, örneğin antibiyotikler, 
bağırsak- beyin aksına etki ederek hem 1 numaradaki 
gibi psikiyatrik hastalıkların, hem de 3 numaradaki 
metabolik bozukluklara yol açmasıyla çeşitli hastalıkların 
ortaya çıkmasına sebebiyet vermektedir. 
 

 

 

Şekil 1. Bağırsak ve/ veya beyin aksına bağlı meydana gelen psikiyatrik ve metabolik hastalıklar 
 

Yapılan araştırmalarda probiyotiklerin ve prebiyotiklerin 
insan vücudu için çeşitli yararlı etkileri ortaya konmuştur. 
Hatta ticari ürünlerde probiyotik ve prebiyotiğin bir arada 
kullanılmasıyla elde edilen simbiyotik fonksiyonel 
gıdaların; bağırsak sağlığını destekleyici, hastalıkları 
önleyici ve tedaviye yardımcı oldukları, yapılan bilimsel 
çalışmalarda kanıtlanmıştır [31]. Bu bakterilerin bağırsak 

sistemini güçlendirmesi, bireyleri gıda kaynaklı 
patojenlere karşı koruması gibi yararlı etkileri ele 
alınmıştır [46]. 
 
Vücuttaki en geniş mukozal yüzeye sahip bölge, 
intestinal epiteldir. Tükettiğimiz gıdalar sindirim 
sisteminde bağırsak duvarından emildikten sonra 
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vücuda girmiş olur. Sağlıklı bireylerde bu durum, 
yabancı antijen ve bakteriler için bağırsak epitelindeki 
bağ doku proteinleri ile birlikte mukus tabakasının 
fiziksel bir bariyer oluşturmasıyla gerçekleşmektedir 
[47]. Mikrobiyotanın değişmesi sonucu bağırsak epitel 
duvarındaki geçirgenliğin artması (sızdıran bağırsak) ve 
mikro hasarların oluşmasıyla, mikroorganizmalar 
tarafından üretilen zararlı maddeler sistemik dolaşıma 
karışmaktadırlar [48]. Bu durum ayrıntılı olarak şekil 2’de 
belirtilmektedir. Probiyotik bakteriler ile prebiyotiklerin 
birlikte en önemli yararlı etkilerinden biri bağırsak 
yüzeyine yapışarak immün sistem modülasyonu 
sağlaması ile patojen bakterilerin kolonizasyonunu 
azaltmaları ve zarar gören bağırsak mukozanın 
iyileşmesine yardımcı olmalarıdır [49, 50].  Bu durumda 
sindirilmiş olan gıda parçacıklarının bağırsak epitel 
duvarından süzülerek vücuda girişine müsaade 
ederken, zararlı maddelerin geçişini de engellerler. 
İnsanlar üzerinde gerçekleştirilen bir çalışmada, 
prebiyotiklerin intestinal hormonlar ve doyma üzerine 
etkisi araştırılmıştır. İki haftalık prebiyotik tedavisi 
sürecinde bağırsak mikrobiyotasının fermentasyonu 
sonucunda, bağırsak fonksiyonunu düzenleyici etkisi 
olduğu, açlık durumunu azaltmada etkili olduğu ve 
postprandiyal hiperglisemiyi düzelttiği gözlenmiştir. Bu 
etkiler sırasında plazma GLP1 ve PYY’nin arttığı 
saptanmıştır [51]. 
 
 
 

MİKROBİYOTANIN BAĞIRSAK-BEYİN EKSENİNDEKİ 
ROLÜ  
 
Son zamanlarda yapılan başka bir önemli çalışma ise 
bağırsak sağlığının direk olarak beyin ile bağlantılı 
olduğunu ortaya koymaktadır [52]. Çünkü bağırsak 
mikrobiyotası, prebiyotikleri ve diyet polisakkaritlerini 
fermente ve hidrolize ederek, propiyonat, asetat ve 
bütirat gibi SCFA’ları üretmektedirler.  SCFA’lar, 
konakçının enerji gereksinimi için çeşitli metabolik 
aktiviteler ile yağ ve glikozun biyosentezi için kullanırlar 
[53]. SCFA’ların gıda-enerji alımında ve inflamatuar 
süreçlerde düzenleyici etkilerinin olduğu da 
bilinmektedir. Bundan dolayı SCFA’lar besin alımının 
azalması ve tokluk hissinin artışı ile yakından ilişkilidirler 
[54]. Bağırsak mikrobiyatasındaki SCFA, safra asidi ve 
biyoaktif lipidler gibi metabolitlerin, enteroendokrin 
hücreleri serotonin (5-HT), dopamin (DA), gamma amino 
bütirik asit (GABA) ve noradrenalin (NA) gibi 
monoaminler, farklı hormonlar üzerindeki etkisi bağırsak 
ve beyin sağlığını ortak olarak ilgilendirir. Bu 
nörotransmiterler ayrıca, enteroendokrin hücrelerini 
uyararak insülin salınımını tetikleyerek, GLP-1, PYY ve 
CCK gibi bağırsak hormonlarının artışıyla kan şekerini 
düzenleyerek, inkretin hormon peptidleri salgılanmasıyla 
GI sistem, yağ dokusu, beyin ve karaciğer gibi organ ve 
dokuları olumlu olarak etkilemektedirler [55].  
Enteroendokrin hücrelerinin uyarılmasıyla GLP gibi 
inkretin hormonlarının ve PYY’nin plazma seviyeleri 
artırmasıyla birlikte oral glukoz toleransı ve insülin 
duyarlılığı iyileşir. 

 

 

Şekil 2. Bağırsak-beyin eksenine genel bakış [40] 
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Bağırsak sistemi-beyin iletişimi vagus siniri ile 
gerçekleşir. Şekil 2’de 1 numaralı oklar psikobiyotik 
(psikiyatrik bozukluklar üzerinde olumlu etkiye sahip 
olan probiyotikler) etkisini, 2 numaralı oklar ise sızdıran 
bağırsağın beyne olan etkisini gösterir. Psikobiyotikler 
SCFA’ları katalize eder ve bağırsak mukozal 
enteroendokrin hücreleri ile etkileşime girmesiyle PYY, 
CKK ve GLP-1 gibi bağırsak hormonlarının üretimini 
arttırır. SCFA’lar ve bağırsak hormonları dolaşıma girer 
ve merkezi sinir sistemine geçebilir. Bağırsakta bulunan 
psikobiyotikler enterik sinir sisteminin sinapslarında 
nörotransmisyonu modüle eden DA, 5-HT, NA ve GABA 
nörotransmiter üretimini artırır.  Strese ve benzeri dış 
etkenlere bağlı olarak glukokortikoid bağırsak epiteli 
üzerinde fonskiyonel bozukluklar oluşur. Ayrıca pro-
inflamatuar bileşenlerin göçünü sağlamasıyla 
inflamasyonu artırır ve immünolojik yanıt yoluyla pro-
inflamatuar sitokinlerde artırır. Bu sitokinler, kan-beyin 
bariyerlerinin bütünlüğünü bozmasıyla patojenik ve 
inflamatuar elementlere erişime izin verir. Pro-
inflamatuar sitokinleri bağırsak bariyerinin bütünlüğünü 
azaltırken, psikobiyotikler bağırsak bariyerinin işlevinin 
geri kazanmasını sağlar, glukokortikoid 
konstrasyonlarını ve pro-inflamatuar sitokinleri azaltır. 
Ayrıca anti-inflamatuar konsantrasyonunu artıran 
sitokinler kan-beyin bariyerini, bağırsak bariyerini ve 
genel inflamasyonu azaltır.  
 
Ağırlıklı olarak karbonhidratlı besinlerin tüketildiği 
diyetlerin fermantasyonu sonucunda SCFA’ların 
sistemik dolaşıma karışmasıyla beyin işlevleri 
etkilenmektedir [56]. Vagus siniri; beyin, mide ve 
bağırsaklar arasında direk olarak bağ kurmaktadır. Bu 
sinir yoluyla bağırsaklardaki sinirsel, hormonal ve 
bakteriyel değişim beyine iletilir [57-59]. Bağırsak 
mikrobiyotası merkezi sinir sistemi (CNS) ve bağışıklık 
sistemini; endokrin (hipatalamus-hipofiz-adrenal aks), 
bağışıklık (kemokinler, sitokin), otonom sinir sistemi ve 
enterik sinir sistemi mikrobiyota-bağırsak-beyin etkileşim 
sırasıyla uyarır [52]. Yaşanan stres ve duygusal 
değişimler bağırsak mikrobiyotasının olumsuz 
etkilenmesine neden olur [60]. Psikiyatrik bir bozukluk 
olan major depresif bozuklukta interlökin, tümör nekroz 
faktörü (TNF)-ɑ, C reaktif protein ve inflamatuar biyolojik 
belirteçlerin artmış olduğu gösterilmiştir [61]. Bağırsak 
mikrobiyotası bağışıklığı düzenleyip, bağışıklık sistemi 
üzerine etki ettiği için de patojenler doğrudan ve dolaylı 
olarak inflamasyon (yangı) ve ağrıya neden olmaktadır 
[62]. Başka bir çalışmada beyindeki 5-HT, DA ve NA gibi 
monoamin düzeyleri ve plazmadaki sitokin düzeyleri ile 
psikiyatrik bozuklukların ilişkili olabileceği belirtilmiştir 
[63]. Bu rahatsızlıklar için, 1910 yılında ilk olarak 
probiyotikler tedavi amaçlı kullanmıştır [64]. 
Probiyotiklerin çeşitli suşları GABA, 5-HT ve histamin 
gibi nörotransmitterleri üretip salgılarlar. Probiyotik 
bakteriler tarafından üretilen, beyin kimyasalları ve 
vücudun ürettiği hormonlar olan bu nörotransmitter 
maddeler de enterik sinir ve/veya enterokromafin 
hücreleri aracılığıyla CNS’yi uyarmaktadırlar [65, 66]. 

Çeşitli çalışmalarda belirli probiyotiklerin sağlıklı kişiler 
de dahil olmak üzere insan beyninin etkinliği, beyin 
gelişimi ve davranışlar üzerine olumlu etkilere sahip 
olduğunu gözlemlemiştir [67]. Flint [68] çalışmasında 
modern yaşamımızdaki gelişmelerin örneğin; 
dezenfektan temizlik ürünlerinin yoğun bir şekilde 
kullanılması ve diyetteki değişikliklerin, antimikrobiyal 
tedavilerin mikrobiyota üzerinde kalıcı etkileri olduğunu 
belirtmiştir. Bağırsak mikrobiyotasındaki bozukluklar, 
metabolik bozukluklar, psikiyatrik bozuklukların tedavisi 
için probiyotik ve prebiyotiklerin kullanıldığı birçok klinik 
çalışmalar yapılmıştır (Tablo 1) [69, 73]. Tüm bu 
rahatsızlıkların önlenmesi için farklı probiyotik suşlar 
kullanılmış olup, GI sistemde varolan patojen, probiyotik 
ve dost mikroorganizmaların, sırasıyla vücudumuzun 
bağışıklık sistemini, nöral yolak ve merkezi sinir 
sistemini uyardığı ortaya konmuştur [42, 47, 74]. 
 
Lactobacillus reuteri için bildirilen duyusal sinirlerinin 
modülasyonu yoluyla mikrobiyota, bağırsak-beyin aks ile 
etkileşime girebilir. Bu da kalsiyum bağımlı potasyum 
kanallarını inhibe edip uyarının artmasını sağlayarak 
intestinal hareketliliği ve ağrı algılamasını modüle 
edebilir [75]. Duygusal hafıza ve duyusal tepkilerin 
oluşmasına bağlı vücudun ürettiği hormonlardan 
etkilenen amigdala beynin önemli bir bölgesidir. 
Bağırsak mikrobiyotasının herhangi olumsuz bir durumla 
karşılaşmasıyla ile amigdalada nörotransmitter 
değişiklikleri olup korku, kaygı ve benzer duyguların 
oluşmasına neden olur [76, 77]. 
 
Barret ve ark.’nın [65] yaptığı çalışmada Lactobacillus 
ve Bifidobacterium probiyotik suşlarının GABA 
sentezleme yeteneğinden bahsetmiştir. Tüm bu 
çalışmaların sonucu olarak probiyotiklerin ve 
prebiyotiklerin anksiyete belirtileri ve depresif belirtiler 
üzerine olumlu etkilerinin olduğu gösterilmiştir [77]. 
 
Gıda maddelerinin seçimi psikolojik yapımızı etkileyerek 
duygusal etkileşimlerimiz üzerinde rol oynamaktadırlar 
[108]. Örneğin; stresin, vücuttaki korzitol salınımını 
arttırmasıyla aşırı yeme isteğine neden olduğu 
düşünülmektedir [109, 110]. Stresin yeme isteğini 
arttırmasının yanı sıra demir, magnezyum ve çinko gibi 
bazı maddelerin vücuttaki eksikliği ile dopamin ve 
serotonin eksikliğine de yol açar [109, 111, 112]. 
Kimyasalı vücutta doğal olarak üretilen ve 
nörotransmitter olarak görev yapar, dopamine ve 
endorfin beyindeki zevk ve ödül sisteminde olduğu gibi 
ayrıca hafızada etkilidir. Nörotransmitter ve endorfin 
seviyeleri ilaç kullanımı, kötü beslenme, stres, 
uykusuzluk ve antidepresan kullanımı gibi sebeplerle 
Şekil 1’ deki 2. numaralı ok işareti ile gösterilmektedir) 
düştüğünde depresif belirtiler, dikkat dağınıklığı ve yeme 
isteği gibi belirtiler görülür. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/otonom%20sinir%20sistemi
http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/enterik%20sinir%20sistemi
http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/enterik%20sinir%20sistemi
http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/enterokromafin%20h%C3%BCcre
http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/enterokromafin%20h%C3%BCcre
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Tablo 1. Probiyotik ve prebiyotiklerin, gastrointestinal ve/veya nöropsikiyatrik hastalıklar üzerindeki etkileri 
Probiyotik ve 
Prebiyotik 

Hastalık 
Klinik 

Çalışması 
Denek Çalışma Sonucu Kaynak 

L. salivarius veya B. 
infantis 

IBS 
Randomize 

kontrollü 
Sağlıklı 
bireyler 

B. infantis IBS’ de daha etkili 
olduğu gözlenmiştir. 

[78] 

L. helveticus NS8 
Anksiyete benzeri 

davranış bozuklukları 
Morris su 
labirenti 

Fareler 
Bu davranış bozuklukları 

üzerinde probiyotiğin tedavi 
edici etkisi olduğu gözlenmiştir. 

[79] 

Prebiyotik, Galakto-
oligosakkarit 

Anksiyete bozukluğu Anksiyete testi 
Lipopolisakk
arit enjekte 

edilen fareler 

Beyin fonksiyonlarında etkili 
olduğu ve anti-enflamatuar 

özelliği sayesinde anksiyeteyi 
azalttığı gözlenmiştir. 

[80, 81] 

L. acidophilus,  
B. lactis ve  
L. fermentum 

Diyabet ve beyin 
fonksiyonları üzerine 

olumsuz belirtileri 

Morris su 
labirenti 

Diyabetik 
fareler 

Beyin fonksiyonlarını olumlu 
yönde etkilediği görülmüştür. 

[82] 

L. reuteri 
Bakteri enfeksiyonu 

(Citrobacter rodentium) 
 Fareler 

Enfeksiyon kaynaklı stresde 
azalma görülmüştür. 

[83] 

Prebiyotik, kitosan 
oligosakkarit 

Öğrenme ve hafıza 
bozuklukları, dikkat 

eksikliği-hiperaktivite 
bozukluğu 
(ADHD) 

Morris su 
labirent testi 

 
Sıçanlar 

Enflamatuar sitokinleri 
baskıladığı ve ADHD 

tedavisinde etkili olduğu 
bulunmuştur. 

[84] 

B. bifidum BB-02 ve 
B. lactis BL-01+ 
inulin 

Gastrointestinal 
enfeksiyonlar 

Randomize 
çift kör 
plasebo 

Yaşlı bireyler 
Zararlı mikroorganizmalara 

karşı doğal bir savunma 
oluşturmuştur. 

[85] 

L. acidophilus Candida enfeksiyonu  
Otistik 

çocuklar 

Probiyotiklerin, gastrointestinal 
sistemdeki Candida türlerinin 

gelişmesini önlediği 
gözlemlenmiştir. 

[86] 

L. helveticus içeren 
fermente süt 

Uyku bozukluğu 

Randomize 
çift kör 

plasebo 
kontrollü 

Bireyler 
Lactobacillus helveticus içerikli 
ürünün placebodan daha etkili 

olduğu bulunmuştur. 
[87, 88] 

B. longum R0175 
ve inulin 
maltodekstrin ve 
askorbik asit 

Ülseratif kolit hastalığı 
Randomize 

kontrollü 
Bireyler 

Simbiyotik terapinin daha etkili 
ve güvenli olduğu çalışmalarda 

görülmüştür. 
[89] 

L. acidophilus 
Rosell-52 ve  
B. longum Rosell-
175 

Stresten kaynaklı karın 
ağrısı ve mide bulantısı 

vb hastalıklar 

Randomize 
çift kör 

plasebo 
kontrollü 

Sağlıklı 
bireyler 

Strese bağlı olan bu 
hastalıkların etkilediği GI 

sistemi iyileştirmiştir. 
[90] 

L. rhamnosus GG 
ve / veya 
prebiyotiklerin 
polidekstroz / GOS 

Nörotranmitter 
seviyelerinin 

değişmesine bağlı 
kronik viseral 

hiperaljezi 

Viseral 
duyarlılık test 

Fareler 

PDX / GOS veya L. rhamnosus 
alan viseral hiperaljezi  

görülmemiştir. L. rhamnosus ile 
nörotransmitter seviyelerinin 
terapötik etkisi görülmüştür. 

[91] 

L. rhamnosus 
R0011 ve  
L. helveticus R0052 

Kronik strese bağlı IBD, 
IBS gibi GI hastalıklar 

 Sıçanlar 

Mukozal savunmayı artırır ve 
strese maruz kalmış 

bağırsakları bu stresten 
korumuştur. 

[92] 

L. rhamnosus 
(R0011) + 
L. helveticus 
(R0052) 

Sterese maruz 
kalmasıyla görülen 
hafıza bozuklukları 

Davranış Testi 

Citrobacter 
rodentium 

enfeksiyonu 
olan fareler 

Hafıza bozuklarını önlediği 
gözlemlenmiştir. 

[93, 94] 

L. rhamnosus GG 
Asperger sendromu 

(AS) ve ADHD, atopik 
hastalıklar 

Randomize 
seçilmiş 
kontrollü 

Bebek, 
çocuklar 

Probiyotik verilen çocuklarda, 
AS ve ADHD riski daha az 

görülebilir. 

[95, 96, 
97] 

L. helveticus R0052 
ve B. longum 
R0175 

Viseral ağrı 

Ex-vivo 
sistemde Gen 

etkisinin 
incelenmesi 

Strese 
maruz 
kalmış 
fareler 

Kronik strese bağlı viseral ağrı 
tedavi edici etkisi olup, ağrıyı 

azaltmıştır. 
[98] 

L. helveticus 
R0052,  
B. longum R0175 
ve kombinasyonları 

Stres, kaygı ve 
depresyon gibi 

psikiyatrik bozukluklar 

Randomize 
çift kör 

plasebo 
kontrollü 

Sağlıklı 
bireyler ve 
sıçanlar 

Probiyotik karışımlarının 
tüketmesiyle kaygı ve 

depresyon düzeyleri azalmıştır. 
[99] 
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Tablo 1. Probiyotik ve prebiyotiklerin, gastrointestinal ve/veya nöropsikiyatrik hastalıklar üzerindeki etkileri (Devam) 
Probiyotik ve 
Prebiyotik 

Hastalık 
Klinik 

Çalışması 
Denek Çalışma Sonucu Kaynak 

B. animalis subsp 
lactis, 
S. thermophilus, 
L. bulgaricus ve  
L. lactis subsp. 
lactis 

Duygu durum 
bozukluğu 

Randomize 
kontrollü 

Sağlıklı 
kadınlar 

Beyindeki bazı bölgelerin 
duygu iletimi ve duygu 

durumunu olumlu yönde etkiler 
[100] 

L. plantarum 
WCFS1 

Otizmli çocuklarda 
görülen davranış 

bozuklukları 

Randomize 
çift kör 

plasebo 
kontrollü 

3-16 yaş 
arasındaki 

otizmli 
çocuklar 

Antisosyal davranış, kaygı ve 
iletişim bozuklukları olumlu 

yönde etkilediği belirlenmiştir. 
[101] 

Lactobacillus 
helveticus ROO52 

Intörlökin eksikliği IL-10 Kontrollü Fareler Anksiyete düzeyini azaltmıştır. [102] 

L. helveticus NS8 

Obezite, stres, 
anksiyete, anti-

inflamatuar sitokin IL-
10, 5-HT 

Davranış Testi 

Strese 
maruz kalan 

yetişkin 
sıçanlar 

Antidepresan etki göstermiştir. 
Ayrıca 

5-HT ve sentezini düzenler 
[103] 

B. longum 1714 ve 
B. breve 1205 

Strese bağlı psikiyatrik 
rahatsızlıklar 

Kontrollü Fareler 
B. longum 1714 hastalıklarda 

pozitif ve terapötik etki 
göstermiştir. 

[104] 

B. bifidum,  
B. lactis, 
L. acidophilus,  
L. brevis,  
L. casei,  
L. salivarius, ve Lc. 
lactis 

Depresyon 

Randomize 
çift kör 

plasebo 
kontrollü 

Sağlıklı 
bireyler 

Depresif belirtilerin düzeyini 
önemli ölçüde azalttığı 

gösterilmiştir. 
[105] 

B. infantis Depresyon 
Zorunlu 

yüzme testi 

Glukozla 
beslenmiş 
sıçanlar 

Antidepresan etkisi görülmüş 
olup, depresif belirtilerin 

kaybolduğu gözlemlenmiştir. 
[106] 

L. rhamnosus 
Anksiyete ve 
depresyon 

Zorunlu 
yüzme testi 

Sağlıklı ve 
vagus siniri 

kesilmiş 
(Vagotomi) 

fareler 

GABA, CNS etki ederek, 
stresle ilgili hastalıklara 

terapötik etki göstermiştir. 
Vagotomi uygulanan farelerde 

duygu durumu değişiminin 
olmadığı, bağırsak-beyin 

aksının önemi gözlemlenmiştir. 

[107] 

 

SONUÇ 
 
Değişen beslenme alışkanlıkları ve bunun sonucu olarak 
ortaya çıkan metabolik rahatsızlıklar, ülkemizde ve 
dünyada giderek daha da yaygınlaşmaktadır. Özellikle 
gelişme çağındaki çocuklarda görülen yeme 
bozuklukları, obezite ve buna bağlı olarak çeşitli sindirim 
problemlerine sebep olurken; hiperaktivite, dikkat 
dağınıklığı ve anksiyete gibi birçok psikiyatrik belirtiyi de 
beraberinde getirebilmektedir. Yeme alışkanlıklarının 
belirlendiği gelişme çağında düzenli olarak tüketilen 
probiyotikli ürünlerin, bağırsak mikrobiyotasını 
düzenleyip geliştirdiği için sağlık sorunlarının 
önlenmesinde önemli rol oynadığı ile ilgili çalışmalar bu 
derlemede özetlenmiştir. Probiyotiklerden GABA, 5-HT 
ve DA gibi nörotransmitter aktivitesi gösterenlerin 
tüketilmesinin; bazı metabolik hastalıklar ile depresif 
bozukluk ve anksiyete bozukluğu üzerinde terapötik 
etkilerinin olduğu gözlemlenmiştir. Terapötik etkiye sahip 
olan probiyotikler ile ilgili araştırmalar güncel olup, 
nörotransmitter içeren bazı nutrasötikler mevcut iken, 
nöropsikiyatri alanında etkin olabilecek FGB ve 
fonksiyonel gıdalarla ilgili araştırmalara uluslararası 
literatürde de henüz rastlanmamaktadır.  Dolayısıyla, bu 

alanda kullanılmak üzere probiyotik bakteri preperatları, 
prebiyotikler ve hastalık hedefli (terapötik) yeni 
fonksiyonel gıda ürünlerinin geliştirilmesi ve üretilmesine 
yönelik çalışmalara ihtiyaç duyulmaktadır. Bu derleme; 
yukarıda önemi vurgulanan probiyotik ve/veya 
prebiyotiklerin, konakçının GI sistemine gıda yoluyla 
taşınması ve nörotransmiter sentezleme mekanizmaları ile 
fizyolojik etkilerinin incelenmesi çalışmalarına ışık tutacağı 

düşünülmektedir. Bununla birlikte, nörotransmitter üreticisi 
yeni ve özgün probiyotik özelliklere sahip suşların 
izolasyonu, saflaştırılması, karakterizasyonu ve bunların 
gıdalara entegrasyonu ile ilgili araştırmaların 
başlatılmasına katkı sağlayacak niteliktedir. 
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ÖZ 
 
Son yıllarda, tüketicilerin sağlıklı beslenme konusundaki bilinç düzeyi ve beklentilerindeki değişim ile birlikte, gıda 
endüstrisinde kolesterol, yağ ve tuz içeriği azaltılmış aynı zamanda fonksiyonel olarak geliştirilmiş daha sağlıklı gıda 
ürünlerinin formüle edilmesine yönelik araştırma ve geliştirme (Ar-Ge) çalışmaları hız kazanmıştır. Yüksek oranda 
doymamış yağ, kolesterol ve tuz içermeleri, kürleme katkısı olarak kullanılan nitritin karsinojen N-nitrozamin 
bileşiklerinin oluşumuna neden olması tüketicilerin fermente et ürünlerine kaygıyla yaklaşmalarına neden olmaktadır. 
Bu nedenle sağlığı ön planda tutan, fonksiyonel olarak geliştirilmiş, besleyici değeri yüksek ürün formülasyonlarının 
geliştirilmesi konusunda çalışmalar sürdürülmektedir. Bu makalede, fermente et ürünlerinde hayvansal yağın ve 
kullanılan doğal olmayan katkı maddelerinin olumsuz etkilerini azaltacak ve/veya ortadan kaldıracak sağlıklı ürün 
formülasyonlarının geliştirilmesi konusunda yürütülen çalışmalar derlenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Fermente Sosisler, Sucuk, Nitrit, Tuz, Diyet Lifi 
 
 

Novel Approaches on Fermented Sausage Formulations  
 

ABSTRACT 
 
In recent years, research and development studies have accelerated to formulate healthier, functional food products 
with a reduced fat, cholesterol, and salt content in food industry as a result of the changes in consumer expectations. 
Meat and meat products are important sources of proteins, vitamins and minerals, but they also contain saturated 
fatty acids, cholesterol, salt and nitrite which interacts with secondary amines to form carcinogenic N-nitrosamine 
compounds. Therefore, healthy product formulations to reduce and/or eliminate negative effects of animal fat, salt and 
nitrite additives in fermented meat products have been continuously studied. In this study, researches on healthy 
fermented meat product formulations to reduce and/or eliminate negative effects of animal fat and some additives in 
fermented meat products are presented. 
 
Keywords: Fermented sausages, Sucuk, Nitrite, Salt, Dietary fiber   
 

 
GİRİŞ 
 
Tüketicilerde son yıllarda belirgin olarak gelişen diyet ve 
sağlık arasındaki yakın ilişki farkındalığı et endüstrisini 
daha sağlıklı ürün formülasyonlarının geliştirilmesi 
konusunda motive etmekte; et ürünleri 
formülasyonlarında yağın azaltılması, yağ asidi 
kompozisyonunun modifikasyonu,  sağlık üzerine olumlu 

etkileri olan fonksiyonel bileşenlerin kullanılması ve 
sentetik katkı maddelerinin doğal katkı maddeleri ile 
değiştirilmesi konularındaki araştırma- geliştirme 
çalışmaları yoğunlaşmaktadır. 
 
Et ve et ürünlerinin fermente edilerek işlenmesi, bilinen 
en eski koruma tekniklerindendir. Fermente et ürünleri, 
düşük pH ve su aktivitesi, yüksek tuz konsantrasyonu, 
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düşük nem içeriği ile uzun raf ömrüne sahip olan 
ürünlerdir. Fermente sosisler, et ve yağın boyutlarının 
küçültülmesi, baharatlar, şeker, tuz ve kürleme 
maddelerinin (nitrit) eklenmesi, doğal veya yapay 
kılıflara doldurulması ve belirli bir sıcaklık ve bağıl 
nemde fermentasyon ve olgunlaştırma işlemi 
uygulanması sonucu üretilen et ürünleridir [1, 2]. 
Karbonhidratlar, proteinler ve yağlarda fermantasyon ve 
olgunlaşma sırasında gerçekleşen değişimlerle birlikte, 
fermente sosislerde karakteristik renk, lezzet ve tekstür 
gelişmekte, mikrobiyolojik güvenilirlik sağlanmakta ve raf 
ömrü uzatılmaktadır [3, 4]. Fermente sosislerin yüksek 
oranda doymuş yağ ve kolesterol içermesi, genelde 
kurutma işlemi sonrasında tuz oranının artması ve ürün 
formülasyonunda kullanılan nitrat ve türevlerinin sağlığa 
olumsuz etkileri sebebiyle sağlıklı diyetteki tüketimini 
sınırlamaktadır. Fermente sosislerde yağ, teknolojik 
kalite ve duyusal özellikleri olumlu yönde etkilemektedir, 
ancak, yüksek oranda doymuş yağ ve kolesterol içeren 
ürünlerin fazla miktarlarda tüketilmesinin ve kalp damar 
hastalıkları ve bazı kanser türlerinin gelişimi ile yakın 
ilişkili olduğu bilinmektedir [5]. Bu nedenle 
formülasyonda yağın azaltılması ve bitkisel yağlar 
kullanılarak yağ asitleri kompozisyonunun modifiye 
edilmesi birçok çalışmaya konu olmuştur. Fermente et 
ürünleri yüksek oranda tuz (NaCl) içermektedir [6], ürün 
kalitesini etkilemeden günlük tuz tüketimini azaltmak 
amacıyla NaCl yerine KCl, CaCl2, ve MgCl2 gibi diğer 
tuzlar veya maya ekstraktları ile birlikte veya tek başına 
kullanılması ve bu formülasyon değişikliklerinin engel 
teknolojileri ile kombine edilmesi, güncel alternatif 
uygulamalar arasında yer almaktadır [7]. Fermente et 
ürünlerinde nitrit, karakteristik renk ve lezzet oluşumuna 
önemli katkı sağlamakta, oksidasyonun 
engellenmesinde rol oynamakta ve en önemlisi 
Clostridium botulinum sporlarının inhibisyonunu 
sağlamaktadır [8]. Ancak kanserojen nitrozamin 
bileşiklerinin oluşumunda rol oynayan kalıntı nitrit 
miktarının azaltılması amacıyla nitrit alternatifi olarak 
kullanılabilecek doğal katkı maddeleri arayışı 
sürdürülmektedir [9].  
 
Et endüstrisinde daha sağlıklı formülasyonların 
geliştirilmesi konusundaki çalışmalar; yağ, kolesterol ve 
tuz miktarının azaltılması, yağ asidi profilinin modifiye 
edilmesi, biyoyararlılığın arttırılması, prebiyotik ve 
probiyotikler, vitaminler, mineraller ve doğal 
antioksidanlar gibi katkıların kullanılması gibi konular 
üzerinde odaklanmaktadır [10].   
 
Bu derlemede, fermente et ürünlerinde sağlıklı ürün 
formülasyonlarının geliştirilmesine yönelik yapılan 
çalışmalar literatüre dayandırılarak incelenmiştir.  
 
FERMENTE ET ÜRÜNLERİ 
FORMÜLASYONLARINDA YAĞ ASİTLERİ 
MODİFİKASYONU  
 
Hayvansal yağ, et ürünlerinde karakteristik lezzet, 
sululuk, tekstür ve ısı transfer hızını belirleyen önemli bir 
bileşendir. Fermente sosislerde kurutma işlemi 
sonrasında ürün kompozisyonundaki miktarı %30-40 
düzeylerine ulaşabilen granüler yapıdaki hayvansal 
yağın et partikülleri ile oluşturduğu mikro kapiler kanallar 

sayesinde, ürünün kuruması sırasında suyun 
merkezden dışarıya doğru uzaklaşmasını sağlamak gibi 
önemli bir işlevi de bulunmaktadır [5]. Ürün 
formülasyonundaki yağın duyusal ve teknolojik kalite 
üzerine olumlu etkileri olmakla birlikte, yüksek miktarda 
yağ ve kolesterol tüketiminin insan sağlığı üzerine olan 
olumsuz etkileri tüketicilerin et ürünlerine olan talebini 
kısıtlamaktadır. Dünya Sağlık Teşkilatı [11], günlük 
toplam kalori ihtiyacının en çok %30’unun yağlardan, 
toplam enerji ihtiyacının ise en çok %10’unun doymuş 
yağlardan karşılanması ve günlük alınan kolesterol 
miktarının, 300 mg’ı geçmemesi gerektiğini 
belirtmektedir. Bu nedenlerle, son yıllarda et endüstrisi 
et ürünlerinde daha sağlıklı yağ asidi kompozisyonları 
sağlayan yenilikçi formülasyonların geliştirilmesi 
konusundaki çalışmalara hız vermiştir. Et ürünlerinde 
toplam kaliteyi etkilemeksizin yağ miktarını azaltmak 
amacıyla; nispeten yağsız hammadde kullanımı, yağ 
ikamesi olarak ve formülasyondaki fazla suyu absorbe 
edebilmek amacıyla bitkisel ve hayvansal kaynaklı çeşitli 
protein ve polisakkaritlerin eklenmesi ve yağın 
emülsifiye edilerek kullanılması yoluyla formülasyondaki 
yağ miktarının seyreltilerek azaltılması gibi çeşitli 
stratejiler uygulanmaktadır [12, 13].   
 
Formülasyondaki yağ miktarının doğrudan azaltılması, 
ürünün fiziksel, kimyasal ve duyusal özelliklerini önemli 
ölçüde etkilemektedir [13, 14]. Yağı azaltılan fermente 
sosislerde ürün tekstürü ve duyusal kalite olumsuz 
olarak etkilenmekte ve yağın azaltılması nedeniyle 
kuruma problemleri de ortaya çıkmaktadır. Bununla 
birlikte, yağın azaltılması ürünlerin oksidatif 
reaksiyonlara olan dayanıklılığını artırmaktadır. Isıl işlem 
gören sucuk formülasyonlarında %20, 25, 30, 35, 40, 45 
ve 50 oranlarında sığır et yağı kullanılmış ve ürün 
kalitesi üzerine etkileri araştırılmıştır. Yağ oranının 
artmasına bağlı olarak sertlik ve sakızımsılık 
değerlerinin azaldığı tespit edilmiştir. Yağ oranı ve 
depolama periyodu renk ve oksidasyon üzerinde etkili 
olmuştur. En yüksek dış yüzey parlaklık değerinin %50 
yağ kullanılan örneklerde olduğu, kırmızılık değerlerinin 
depolama boyunca azaldığı ve sarılık değerlerinin artan 
yağ miktarına karşılık azaldığı saptanmıştır.  En düşük 
TBA değeri (0.25 mg MA/kg örnek) 1. haftada %20 yağlı 
örneklerde gözlenmiş olup depolamaya bağlı olarak 
artmıştır [15].  
 
Fermente sosislerde yağ asidi profilinin doymamış yağ 
asitlerince zenginleştirilmesi amacıyla modifiye edilmesi 
genellikle ürün formülasyonunda yer alan hayvansal 
yağın, sağlıklı bitkisel yağlar ile yer değiştirilmesi ile 
mümkün olmaktadır. Bitkisel yağların kolesterol 
içermemesi ve hayvansal yağlardan daha yüksek 
oranda doymamış yağ asitlerini içermesi fermente 
sosislerde yağ asidi modifikasyonu ve kolesterol 
miktarının azaltılması amacıyla kullanımlarını 
yaygınlaştırmaktadır [13]. Bu konuda yapılan 
araştırmalar incelendiğinde, bitkisel kaynaklı yağlardan 
genellikle soya yağı [16], pamuk yağı [17], zeytinyağı 
[18], hidrojene bitkisel yağlar [19], fındık yağı [20], mısır 
yağı [21], keten tohumu yağı [22], palm yağı ve 
interesterifiye hurma çekirdeği yağlarının [23] hayvansal 
yağ ile yer değiştirilerek kullanılmasının yağ asidi 
modifikasyonunu sağladığı ve kolesterol miktarını 
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azaltıldığı belirtilmektedir. Geçgel ve ark. [24], sucuk 
formülasyonunda sığır et yağının %10, 20, 30 
oranlarında soğuk pres ceviz, fındık, aspir yağları ve 
zeytinyağı ile ikame edildiğinde, artan bitkisel yağ 
ikamesinin ve 90 günlük depolama süresinin serbest 
yağ asitliği ve peroksit değerlerinde artışa neden olduğu 
ve çoklu doymamış yağ asitleri içeriğinin en çok %30 
ceviz yağı eklenen sucuklarda saptandığını 
bildirmişlerdir.  
 
Fermente et ürünlerinde bitkisel kaynaklı yağların 
hayvansal yağlar yerine kullanılması, sağlıklı yağ asidi 
kompozisyonunun elde edilmesini sağlamakla birlikte 
bazı teknolojik sorunlara neden olabilmektedir. Yapılan 
araştırmalar, bitkisel kaynaklı yağların fermente et 
ürünlerinde dokuda yumuşama, görünümde bozukluk, 
dilimleme zorluğu ve yağ oksidasyonunun hızlanması 
gibi problemleri de beraberinde getirdiğini ortaya 
koymaktadır [13]. Ilıkkan ve ark. [25], sığır et yağı ile 
formüle edilen sucuklara %2.5 ve 5 oranlarında fındık 
yağı ilavesinin ürün kalitesi üzerine etkilerini 
araştırmışlardır. Kullanılan fındık yağı oranındaki artışa 
bağlı olarak daha parlak yüzey görünümü sağlandığı, 
dokuda yumuşama olduğu ve TBARS değerlerinde artış 
gözlendiği bildirilmiştir. Nacak [26], ısıl işlem görmüş 
dana sucuklarında sığır et yağını %15 ve 30 oranlarında 
zeytinyağı ile ikame edilmesinin peroksit, TBARS ve 
toplam karbonil değerlerinin artışına neden olduğunu 
saptamıştır. Bitkisel kaynaklı yağların kullanımı ile 
ortaya çıkan bu olumsuz etkileri ortadan kaldırabilmek 
amacıyla yağların enkapsüle edilerek ve/veya emülsiye 
edilerek kullanılması konusunda çeşitli araştırmalar 
sürdürülmektedir [27-29].  Kuru fermente sosis 
formülasyonunda domuz sırt yağı ikamesi olarak keten 
tohumu yağı doğrudan, aljinat veya soya proteini ile 
emülsiye edilerek kullanılmış, aljinat ile emülsiye edilen 
keten tohumu yağı eklenen örnekler dışında diğer 
gurupların kontrol örnekleri ile benzer özellikleri taşıdığı 
saptanmıştır [30]. İspanyol tipi fermente sosis olan 
Chorizo formülasyonunda, zeytinyağı, keten tohumu ve 
balık yağı, glukomannan içeren konjak matriks içinde 
stabilize edilmiş, örneklerde n-6/n-3 oranının arttığı 
duyusal özelliklerin ise olumsuz etkilendiği saptanmıştır 
[31]. Emülsiye edilerek kullanılan bitkisel yağlar, et 
sistemlerinde su ve yağı tutarak su tutma kapasitesinin 
artmasını sağlamaktadır. Isıl işlem görmüş sucuklarda 
keten tohumu yağı ve fıstık yağı ile hazırlanan soğuk jel 
emülsiyonların hayvansal yağ ile %20 oranında yer 
değiştirilmesi sucukların TBARS değerlerinin artmasına 
neden olmakla birlikte teknolojik kalite ve duyusal 
özelliklerin gelişmesini sağlamıştır [22]. Kurutulmuş 
fermente sosislerde karagenan ve keten tohumu yağı ile 
hazırlanan O/W jel emülsiyonları %26.3, 32.8 ve 39.5 
oranlarında kullanılmış, O/W jel emülsiyonu kullanılan 
gruplarda α-linolenik asit miktarı artmış, peroksit ve 
TBARS değerleri kontrol örnekleriyle benzer 
bulunmuştur [32]. 
 
FERMENTE SOSİSLERDE DİYET LİFİ KULLANIMI 
 
Diyet lifleri sindirime dirençli oligosakkaritler ve 
fruktooligosakkaritler olarak tanımlanır ve sudaki 
çözünürlüklerine göre çözünen ve çözünmeyen lifler 
olarak sınıflanır [33]. Diyet liflerinin, kalp damar 

hastalıkları, yüksek tansiyon, diyabet ve obezite gibi 
önemli sağlık problemleri üzerine olumlu etkileri söz 
konusudur [34]. Diyet lifleri yüksek su ve yağ tutma, 
mineral ve organik molekül bağlama kapasitesine 
sahiptir [5, 35, 36, 37]. Yağı azaltılmış fermente 
sosislerde ortaya çıkan duyusal ve teknolojik problemler 
diyet liflerinin ilavesi ile azaltılabilmektedir. Et 
ürünlerinde şeftali, elma ve, buğday, yulaf lifleri [38], 
turunç albedosu [39] , soya [40,] havuç [41], portakal 
[42], kara havuç liflerinin [5]  ve inülinin [43] kullanımı 
araştırılmıştır. Yapılan çalışmaların sonuçları 
incelendiğinde, yağı azaltılmış fermente sosislere diyet 
lifi ilavesi ile ürün tekstürünün olumlu yönde etkilendiği, 
duyusal kalitenin geliştiği, kalıntı nitrit miktarının 
azaldığı, pişirme ve ağırlık kayıplarının azaldığı, lipid 
oksidasyonunun yavaşladığı,  kolesterol ve enerji 
miktarının azaldığı bulgulanmıştır. Kuru fermente tavuk 
sosisleri formülasyonunda % 9 mısır yağı ile birlikte %7 
oranında inulin kullanılmış, fizikokimyasal, mikrobiyolojik 
ve duyusal kaliteyi etkilemediği bildirilmiştir. İnulin ilave 
edilen örneklerin yağ ve protein değerleri, inülin 
kullanılmayan örneklere kıyasla azalırken karbonhidrat 
değerleri önemli düzeyde artmış (P<0.05), inülin ile 
formüle edilen örneklerin, daha sert ve daha az elastik 
olduğu (P<0.05), duyusal açıdan ise önemli fark 
oluşturmadığı saptanmışır [43]. Akoğlu ve ark. [44], 
bakteriyel selülozun fermente sucuk üretiminde yağ 
ikamesi olarak kullanılabileceğini, bakteriyel selüloz 
kullanılan örneklerin kontrol örneklerinden farklı duyusal 
özellikler göstermediğini bildirmişlerdir. %20 domuz yağı 
ile formüle edilen fermente sosislerde domuz sırt yağı 
%25, 50 ve 75 oranında kollajen ve diyet lifi (MCG 0018) 
karışımı ile yer değiştirilerek kullanılmış, diyet lifi içeren 
karışımın kullanım miktarına bağlı olarak yağ içeriği 
önemli ölçüde azalırken, nem, protein ve kül içeriği 
artmış, depolama sırasında lipit oksidasyonunun 
azaltılması ve duyusal özelliklerin korunmasında etkili 
olduğu saptanmıştır [45]. Jung ve ark. [33], %1.5 pirinç 
kepeği lifi ve %1.5 buğday liflerinin olgunlaşma ve 
depolama sırasında fermente sosislerin mikrobiyolojik 
ve fizikokimyasal özelliklerini incelemiştir. Diyet lifi 
eklenmiş grupların olgunlaşma dönemlerinde hızlı bir pH 
düşüşü gerçekleştiği, su aktivitesi değerlerinin daha 
yüksek seyrettiği rapor edilmiş, fermente sosislerde 
laktik asit bakterileri sayıca en çok pirinç kepeği lifli 
kullanılan gruplarda saptanmış olup fermente sosislerde 
diyet liflerinin eklenmesi, laktik bakterilerin ve 
fermantasyonun gelişimini teşvik ettiğini ve fonksiyonel 
fermente sosislerin geliştirilmesinin mümkün olduğu 
belirtilmiştir.  
 
FERMENTE SOSİS FORMÜLASYONLARINDA TUZ 
MİKTARININ AZALTILMASI 
 
Yüksek oranda tuz (NaCl) tüketiminin hipertansiyon, 
kalp-damar hastalıkları, diyabet ve böbrek hasarı gibi 
sağlık problemleri ile yakın ilişkisi olduğu bilinmektedir 
[46]. Dünya Sağlık Teşkilatı, tuz tüketiminin günde 5 
g’dan fazla olmaması gerektiğini önermektedir [11]. 
Ülkemizde ve dünyada tuz tüketimi, günlük alım 
miktarlarının (9–12 g/gün) oldukça üzerindedir. Tuz, et 
ürünlerinde lezzetin geliştirilmesinde ve mikrobiyal 
güvenliğin sağlanmasında önemli etkilere sahip olmanın 
yanı sıra, et ürünlerinde olgunlaşma süresince 
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biyokimyasal ve enzimatik reaksiyonları etkileyerek 
miyofibriler proteinlerin çözünürlüğünü, dolayısıyla 
tekstür gelişimi ve ürün lezzetinin oluşmasına katkı 
sağlamaktadır. Tuzun antimikrobiyal etkisi, 
mikroorganizmaların gelişmesi için mevcut serbest su 
miktarı olarak tanımlanan su aktivitesini (aw) azaltma 
özelliğine dayanır, buna bağlı olarak patojen 
mikroorganizmaların ozmotik şoka maruz kalmasıyla 
hücre ölümleri gerçekleşmekte ve böylece mikrobiyal 
üreme kontrol altında tutularak ürünün raf ömrü 
uzamaktadır [7]. Tüm bu faktörler göz önünde 
bulundurulduğunda, et ürünlerinde tuz miktarının 
azaltılmasının üründe kalite problemlerine neden 
olacağı, aynı zamanda da ürünün mikrobiyolojik 
güvenilirliğinin de azalacağı görülmektedir. 
 
 Et ürünlerinde algılanan tuzluluğunun, tüketicilerin 
üründen beklediği tekstür ve lezzet farklılıkları olmadan 
ve mikrobiyolojik güvenirliğin sınırlanmadan azaltılması, 
tuzun işlevlerini yerine getiren düşük sodyum 
karışımları, tuz alternatifleri, lezzet artırıcıların 
kullanılması ve yüksek basınç ve ultrases uygulamaları 
gibi tekniklerin üretim sürecine dahil edilmesi ile 
mümkün olmaktadır [7]. Fermente sosis 
formülasyonlarında tuz miktarının %40-50 oranlarında 
azaltılması, ürünlerin tekstür, lezzet ve duyusal 
özelliklerini olumsuz etkilemekte, %16 gibi düşük oranda 
azaltılması ile daha olumlu sonuçlar elde 
edilebilmektedir [47], NaCl yerine KCl [48] ve CaCl2 [49] 
kullanılması duyusal açıdan bir fark oluşturmamaktadır. 
Isıl işlem görmüş fermente sosislerde tuzun azaltılması 
amacıyla %25+75 oranlarında kullanılan NaCl ve KCl 
karışımının neden olduğu kalite problemleri lizin, taurin, 
disodyum inosinat, disodyum guanilat ve lizin eklenmesi 
ile giderilmiştir [50]. Düşük yağ ve tuz oranına sahip 
kuru fermente sosis formülasyonlarına Debaryomyces 
hansenii suşu inoküle edilmiş ve ürün kalitesi 
değerlendirilmiştir, tuz (%17–20) ve yağ (%10-16) 
miktarındaki azalmalar, sosislerin, sertlik ve 
çiğnenebilirlik değerlerinde artışa neden olmuş, maya 
inokülasyonunun, yağı veya tuzu azaltılmış kuru 
fermente sosislerde aroma ve lezzeti artırdığı 
saptanmıştır [47].  
 
Yüksek basınç uygulaması (HPP), tuzu azaltılmış et 
ürünleri üretiminde başarılı bir şekilde uygulama alanı 
bulmaktadır [51]. HPP, 300-600 MPa basınç 
aralıklarında, düşük sıcaklıklarda mikroorganizmaların 
hücre yapısını etkileyen, ürünün lezzet, tekstür, 
görünüm ve besin değerine ise olumsuz etkisi olmayan 
bir koruma tekniğidir [52]. HPP ile Escherichia coli 
O157:H7, Salmonella ve L. monocytogenes gibi 
patojenlerin yanı sıra mayalar, Pseudomonas ve laktik 
asit bakterileri gibi bozulma yapan mikroorganizmaların 
da etkisiz hale getirildiği saptanmıştır [53].  
 
Ultrases uygulaması 1 W/cm2'den daha yüksek 
yoğunluklarda ve 20 ile 100kHz arasındaki frekanslarda 
uygulanan yüksek ses dalgaları ürünlerin redoks 
reaksiyonları, enzim inaktivasyonu ve protein 
ekstraksiyonu amacıyla kullanılan ısıl olmayan koruma 
yöntemidir [54]. Ultrases uygulaması 
mikroorganizmaların inaktivasyonunu sağlayan bir 
yöntem olmakla birlikte etin tuzlanması sırasında tuz 

transferini artırması nedeniyle işlenmiş et ürünlerinin raf 
ömrünü, lezzetini, sertliğini ve sululuğunu artırma ve tuz 
miktarının azaltılmasına yönelik bir uygulama olarak 
görülmektedir [7]. 
 
FERMENTE SOSİSLERDE NİTRİT ALTERNATİFİ 
KATKILAR  
  
Et ve et ürünlerinde nitrat ve nitrit tuzları kullanımının, 
karakteristik renk ve lezzet gelişimini hızlandırmak, lipit 
oksidasyonunu kontrol etmek ve özellikle vakum altında 
ambalajlanmış et ürünlerinde C.botulinum ve sporlarına 
karşı antimikrobiyal etki sağlamak gibi önemli 
fonksiyonları bulunmaktadır [55]. Bununla birlikte nitrit, 
sekonder aminler ve diğer azotlu maddelerle reaksiyona 
girerek karsinojenik N-nitrozo bileşiklerinin oluşmasına 
yol açmaktadır [56, 57].  Yapılan araştırmalar, işlenmiş 
etlerden nitrat/nitrit alımı ve kanser gelişimi arasında 
güçlü bir ilişki olduğu sonucunu ortaya koymaktadır [58]. 
Bu nedenle, nitrit/nitrat kullanımına ilişkin yasal 
sınırlamalar getirilmiştir, Avrupa Komisyonu Yönergesi 
(2006/52/EC) [59], kuru fermente et ürünlerinde 
maksimum nitrat ve nitrit seviyesini 150 ppm ve nitrit 
içermeyen uzun süre kürlenmiş et ürünlerde maksimum 
nitrat seviyesi 250 ppm olarak belirlenmiştir. Ülkemizde 
ısıl işlem uygulanmayan et ürünleri (fermente sucuk ve 
pastırma hariç) için maksimum nitrat seviyesi 150 ppm 
olarak belirlenmiştir [60]. Et ürünleri formülasyonlarında 
nitrit ve nitratlar potansiyel sağlık riskleri nedeniyle 
tüketiciler üzerinde olumsuz etkiye neden olmaktadır. 
Tüketici taleplerini karşılamak amacıyla et ürünlerinde 
nitrit ve nitratların kullanım miktarının azaltılması veya 
bu katkı maddelerinin diğer bazı doğal katkılarla ikame 
edilme olanağının araştırılması et endüstrisi Ar-Ge 
faaliyetlerinde önemli bir gündem oluşturmaktadır [56, 
61].  
 
Nitrit ve nitratlar, çoğunlukla sentetik katkı maddeleri 
olarak tanınmakta, diyette tüketilen tüm nitrit ve 
nitratların karsinojen olduğu ve doğal kaynaklardan elde 
edilemeyeceği yönünde yanlış düşünceler 
bulunmaktadır. Ancak, bazı yeşil yapraklı ve kök bitkiler 
ve meyveler topraktaki nitratı doğal olarak özümlemekte 
ve bünyelerinde nitrat barındırmaktadırlar. Nitrat içeren 
sebzeler tüketildiğinde, ağız florasında bulunan 
bakteriler nitratı nitrite indirgemekte, ardından nitrit 
midedeki asidik ortamda nitrik okside dönüşmektedir 
[61]. Sebzeler arasında nitrat konsantrasyonu açısından 
önemli farklılıklar bulunmakta olup, nitrat içeriği 1-10.000 
mg/kg gibi geniş bir aralıkta değişebilmektedir [56]. 
 
Et ürünlerinde kullanılan nitrit ve kalıntı nitrit miktarının 
azaltılması, bitkisel kaynaklı doğal katkıların, organik 
asitlerin, mikrobiyal kaynakların kullanımı, ışınlama, 
yüksek basınç ve engel teknolojisi uygulamaları ile 
sağlanabilmektedir [56, 62]. Bileşimlerinde doğal olarak 
nitrat içeren bitkisel kaynaklı katkıların yaygın olarak 
kullanımı söz konusudur [63, 64]. Gabaza ve ark. [65], 
taze ıspanaktan izole ettikleri Staphylococcus 
carnosus’un kürlenmiş domuz eti örneklerinde kalıntı 
nitrit miktarının azaltılmasında, doğrudan nitrit ile 
muamele edilmiş örneklere kıyasla daha başarılı 
olduğunu tespit etmişlerdir. Bitkisel kaynaklı katkıların 
bir diğer avantajı ise, yağ oksidasyonunu yavaşlatma 
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etkileridir. Sığır eti sucuk örneklerinde %0.12 pancar 
tozu ve 50 mg/kg nitrit kullanılan grupta yağ 
oksidasyonunun en düşük düzeyde gerçekleştiği 
saptanmıştır [66]. Kurćubic ve ark. [67], fermente 
sosislerde nitrit yerine %3’lük 30.0 g/kg ve %10’luk 12.5 
g/kg Rus hibisküsü ekstraktı eklenmesinin yağ 
oksidasyonunu yavaşlattığı, Staphylococcus aureus, 
Escherichia coli, Proteus vulgaris, Proteus mirabilis, 
Bacillus subtilis ve Aspergillus niger’in daha düşük 
konsantrasyonlarda inhinisyonunu sağladığı ve ürünün 
duyusal özelliklerini olumsuz yönde etkilemediğini ortaya 
koymuşlardır. Fermente domuz sosisinde %0,8 ve 1,0 
oranında siyah pirinç kepeği tozu kullanılmış, lipit 
oksidasyonunun yavaşladığı ve sosislerin, 120 ppm nitrit 
kullanılan kontrol örneklerine kıyasla daha yüksek 
seviyelerde antosiyaninler, toplam fenolik madde ve 
antioksidan özellik gösteren bileşikleri içerdiği 
saptanmıştır [68]. Fermente et ürünlerinde kullanılan 
nitrat/nitrit miktarını ve kalıntı nitrit miktarını azaltmak 
starter kültür olarak laktik asit bakterilerinin kullanımıyla 
da mümkün olabilmektedir. Paik ve Lee [69], kimchiden 
izole edilen, nitrit indirgeme yeteneğine sahip 
Lactobacillus brevis, Lactobacillus curvatus, 
Lactobacillus plantarum, ve Lactobacillus sake 
kültürlerinin fermente sosislerde nitritin indirgenmesinde 
başarılı sonuç verdiğini saptamışlatdır. Yapılan başka 
bir çalışmada Escherichia coli ve/veya L. casei’nin 
fermente sosislerde kalıntı nitrit miktarını azalttığı 
saptanmıştır [70]. Sun ve ark. [71], L. pentosus, 
L.curvatus ve L.sake starter kültürlerinin fermente, 
kurutulmuş sosis örneklerinde kalıntı nitrit miktarının 
azaltılmasında başarılı sonuç verdiğini bildirmişlerdir. 
Çin’e özgü fermente kuru sosislerde nitrit miktarını 
azaltıcı etkiye sahip Lactobacillus suşu kullanılmış, 
olgunlaşma aşamasında nitrit hızlı bir şekilde azalmış, 
ortam asitliğinde artış meydana gelmiş ve 
Enterobactericiae sayısının azalması sağlanmıştır [72]. 
Fermente et ürünlerinde daha düşük seviyelerde nitrit 
kullanımı ve kalıntı nitrit miktarının azaltılmasına yönelik 
girişimlerde, engel teknolojisi de önerilen 
uygulamalardan biridir. Bu uygulamalar, gama, elektron 
ve X-ray ışınları, HPP, ozon, vurgulu elektrik alan, 
vurgulu UV ışınları, ultrases, ohmik, mikrodalga ve 
radyofrekans, gibi ısıl olmayan koruma tekniklerini 
kapsamaktadır [73]. HHP özellikle C. botulinum 
sporlarını inaktive etmek ve mikrobiyolojik güvenirliği 
sağlama konusunda geniş bir kullanım alanına sahiptir 
ve uygulandığı gıdanın duyusal kalitesini de koruyan 
termal olmayan bir koruma tekniğidir [74]. Yapılan bir 
araştırmada, düşük asitli fermente et ürününde 
biyokoruyucu kültürler olarak Enterococcus faecium ve 
600 MPa, 5 dk HHP işleminin, kombine şekilde 
uygulanmasının olumlu sonuç verdiği rapor edilmiştir 
[55]. Benzer bir uygulamada 10 ve 20 kGy gama ışınları 
ile birlikte 0, 150 ve 300 ppm konsantrasyonlarda nitrit 
kullanılmış, C.botulinum sporları (107 spor/g) üzerinde 
etkileri incelenmiş, 150 ppm nitritin, olgunlaştırma 
sonunda, mikroorganizma başlangıç sayısını ancak 
yarısına kadar indirebildiği, >10 kGy kullanılan 
ışınlamanın ise kalıntı nitrit miktarını azaltmada tek 
başına olumlu sonuç verdiği bildirilmiştir [75].  
 
 
 

DİĞER DOĞAL KATKILAR VE UYGULAMALAR 
 
Son yıllarda tüketicilerin gıda ürünlerinin doğal katkı ve 
bileşenler ile formüle edilmesi konusundaki taleplerinin 
artmasıyla birlikte, et ürünleri formülasyonlarında ürün 
kalitesini ve teknolojik özellikleri iyileştirmek ve raf 
ömrünü uzatmak amacıyla kullanılan sentetik katkı 
maddelerinin yerine doğal katkı maddelerinin 
kullanılması yaygınlaşmaktadır [76, 77]. Doğal kaynaklı 
antioksidanlar, fenolik bileşikler, doğal renklendiriciler ve 
probiyotikler fermente et sosislerde kullanılan doğal 
katkı maddelerine örnek olarak verilebilir [78].   
 
Yüksek polifenol içeriğine sahip meyve, sebze tozları, 
prüreleri ve ekstraktları, otlar ve baharatlar fenolik 
bileşen içerikleri nedeniyle et ürünlerinde oksidasyon 
sırasında oluşan serbest radikallere karşı yüksek 
antioksidan etki göstermektedir [79, 80]. Bunların yanı 
sıra et ve et ürünlerinde mineral maddeler (kalsiyum, 
potasyum, demir, fosfor vb.) ve vitaminler (A vitamini, β-
karoten, askorbik asit ve α-tokoferol) potansiyel 
antioksidan kaynakları olarak kullanılmaktadır [81, 82].  
 
α-tokoferol düşük nitrit seviyelerinde et rengine olumlu 
etkilerinden dolayı iyi bir kürleme yardımcı maddesidir 
[83],  fermente sosis formülasyonuna 200 ppm α-
tokoferol ilavesinin, ürünün raf ömrünü artırdığını, lipit 
oksidasyonunu yavaşlattığı ve lezzete herhangi olumsuz 
bir etkisinin olmadığı bildilmiştir [84]. Biberiye 
(Rosmarinus officinalis), Lamiaceae familyasına ait, gıda 
endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaya başlanan bir 
antioksidandır [85]. Biberiye, yapısında bulundurduğu 
antioksidan etkili fenolik bileşikler sayesinde lipit 
oksidasyonunu yavaşlatmaktadır [86]. Bu nedenle 
biberiye ve biberiye ekstraktlarının et ve et ürünlerinde 
kullanımı oldukça yaygındır [87, 88]. %20 domuz yağı 
eklenen fermente keçi eti ile çalışılan bir araştırmada ise 
%0.025 ve 0.050 oranlarında biberiye ekstraktı 
kullanılmış ve vakum paketlenmiş örneklerde, 30ºC’de 
90 gün depolama periyodu boyunca oksidatif stabilite 
incelenmiştir. En düşük TBARS değerlerinin son ürün ve 
depolama boyunca %0.050 oranında biberiye ekstraktı 
kullanılan örneklerde olduğu bildirilmiştir [89]. Yapılan bir 
çalışmada kuru kürlenmiş fermente sosis (Chorizo, 
İspanya) örneklerinde doğal ve sentetik antioksidanların 
etkileri incelenmiş, antioksidan içermeyen kontrol (C), 
BHT, üzüm çekirdeği ekstraktı (GRA) ve kestane 
ekstraktı (CHE) gruplarının olgunlaşma sonunda TBARS 
değerlerinin C > BHT > GRA > CHE olduğu ve en 
yüksek antioksidan etkinin kestane ekstraktına ait 
olduğu saptanmıştır [90]. Zeng ve ark. [91], yarı kuru 
kürlenmiş fermente sosis (Cantonese, Çin) örneklerinde, 
0.6 g/kg BHT, 0.3 g/kg taze zencefil ve 0.3 g/kg biberiye, 
0.3 g/kg meyankökü ve 0.3 g/kg biberiye, 0.3 g/kg α-
tokoferol ve 0.3 g/kg biberiye olmak üzere 4 farklı 
formülasyon denemişlerdir. 28 günlük depolama 
boyunca α-tokoferol ve biberiye eklenen örneklerin en 
düşük peroksit değerlerine sahip olduğu saptanmıştır. 
Aquilani ve ark. [92], üzüm çekirdeği ve kestane 
ekstraktının kuru fermente domuz sosisi örneklerinde 
oksidatif etkisini incelemişlerdir. Kestane ekstraktı 
kullanılan örneklerin TBA değerleri, üzüm çekirdeği 
kullanılanlara kıyasla daha düşük bulunmuştur. Biberiye 
ekstraktının farklı damlacık çaplarına (d43, 0.2 ve 4.6 
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μm) sahip O/W (su içinde yağ) emülsiyonu içerisindeki 
etkileri çiğ fermente sosis örneklerinde incelenmiştir. Çiğ 
fermente sosis formülasyonlarında %0.48 (w/w) biberiye 
özütü ile hazırlanan O/W emülsiyonlu grupların, TBARS 
ve peroksit değerleri incelerek, kontrol gruplarına kıyasla 
önemli ölçüde lipit oksidasyonunu geciktirdiği 
saptanmıştır [93]. 
 
Karotenoidler, antioksidan ve antikanserojen etkilerinin 
yanı sıra fermente sosislerde doğal renklendirici olarak 
da kullanılmaktadır [78], aynı zamanda asidik pH’ya 
sahip olmaları nedeniyle mikroorganizma gelişimini de 
yavaşlatmaktadır. Bu konuda yapılan bir çalışmada, 
fermente sucuklara %0.6, 0.9 ve 1.2 oranlarında likopen 
eklenmiş ve 21 gün olgunlaştırma sonunda ürün kalitesi 
incelenmiştir. Artan konsantrasyonlarda likopen 
kullanılması yağ oksidasyonunun önemli oranda 
yavaşlamasını sağlamış, ürün tekstürü ve duyusal 
özellikleri olumlu yönde etkilenmiştir [98]. Yapılan bir 
çalışmada fermente domuz sosisinde (Sai Krok Isan, 
Tayland) siyah pirinç kepeği tozu (BCP) kullanılmış, 
sonuç olarak BCP’nin doğal fonksiyonel bir gıda 
renklendirici ve antioksidan potansiyele sahip olduğunu 
göstermiştir [68].  
 
Bitkisel ekstraktlar ve baharatlar içerdikleri fenolik 
asitler, tanenler, flavonoidler ve fenolik diterpenler 
sayesinde antioksidan ve antimikrobiyal etki gösteren 
doğal katkı maddeleridir. Et ürünlerinde; üzüm çekirdeği, 
yeşil çay, zeytin yaprağı, kakao yaprağı, brokoli, yeşil 
yapraklı sebze özleri, keçiboynuzu meyvesi, kızılcık, 
nar, kimchi, biberiye ve melisa ekstraktları antioksidan 
etkileri nedeniyle araştırmalara konu olan katkılardır 
[79].  Ribas-Agusti ve ark. [95], kuru fermente sosislerde 
kakao ve üzüm çekirdeği ekstraktlarının içerdikleri 
polifenoller nedeniyle yağ oksidasyonunu önemli oranda 
yavaşlattıkları ve ürünün duyusal özellikleri üzerine 
olumsuz etki göstermedikleri belirtilmiştir. Bitkisel 
ekstraktların yanında farklı baharatlarında antioksidan 
etki gösterdiği bilinmektedir, çemenotu, ginseng, hardal, 
biberiye, adaçayı, tarçın, karanfil, yenibahar, kimyon, 
kişniş, mercanköşk, kekik, kırmızıbiber, karabiber ve 
zencefil, fermente sosislerde antimikrobiyal etkileri 
saptanmış baharatlardır [78, 83].  
 
İnsan vücudunda bağırsak florası dengesinin 
sağlanmasında etkin rol oynayan probiyotikler etde 
lezzet gelişiminin ve mikrobiyolojik güvenirliğin 
sağlanması yönünde önemli etkilere sahiptir. 
Fermantasyonu işlemi sonunda sindirilebilirlik artmakta, 
fermente et ürünlerinde besinlerden faydalanmayı 
artıran probiyotiklerin kullanılması da ürünlerin 
besleyicilik değerinin artmasını sağlamaktadır [96, 97]. 
L. sakei, L.curvatus, L.plantarum, L. pentosus, L. casei, 
Pediococcus pentosaceus ve Pediococcus acidilactici 
en çok kullanılan probiyotik kültürlerdir [78]. Son yıllarda 
probiyotik kültürlerin fermente sosislerde kullanımı 
yaygınlaşmıştır, kullanılan probiyotiklerin suşunun ve 
dozunun doğru seçildiğinden emin olunması etki 
mekanizmasını arttırmaktadır [96]. Fermente sosislerde 
mikrobiyolojik güvenirliği arttırmak amacıyla kullanılan 
probiyotik kültürler, patojenik bakterileri veya 
gastrointestinal sistem içindeki patojenleri inhibe etmek 
gibi iki farklı etki mekanizmasına sahiptirler [98]. Koyun 

eti ile hazırlanmış fermente sosislerde yaygın olarak 
kullanılan starter kültürlerin (Lactobacillus acidophilus, 
Bifidobacterium animalis) probiyotik suşları kullanılmış, 
geleneksel ve probiyotik kültür eklenen sosislerin 
teknolojik özellikleri karşılaştırımıştır. Starter kültür 
olarak L. acidophilus'un kullanılması, B. animalis'in 
kullanılmasından daha etkili bulunmuştur. Son üründe 
lactobacilli (107 kob/g) ve bifidobacteria (103 kob/g) 
sayısı teknolojik özellikleri etkilememiş, duyusal 
özellikleri olumlu karşılanmıştır.  
 
SONUÇ 
 
Son yıllarda tüketicilerin bilinç düzeyi ve 
beklentilerindeki değişimlerle birlikte, gıda endüstrisinde 
yağı azaltılmış ve fonksiyonel bileşenlerce 
zenginleştirilmiş, daha sağlıklı et ürünlerinin formüle 
edilmesi konusundaki Ar-Ge çalışmaları hız kazanmıştır. 
Fermente et ürünlerinin daha sağlıklı formülasyonlar ile 
üretilmesi konusunda yapılan çalışmaların; yağın 
azaltılması ve bitkisel yağların kullanımıyla yağ asidi 
modifikasyonunun sağlanması, tuz ve nitrit miktarının 
azaltılması konuları üzerinde yoğunlaştığı görülmektedir.  
Yağın azaltılması nedeniyle karşılaşılan kalite 
problemleri formülasyona diyet liflerinin ilavesi ile 
mümkün olabilmektedir. Bitkisel yağların yenilikçi 
teknikler ile formülasyona taşınması doğrudan 
kullanımda karşılaşılan problemleri engellediği gibi yağın 
formülasyonda azalmasını da sağlayabilmektedir. 
Fermente sosislerde kullanılan tuz miktarının azaltılması 
tuz alternatifi katkıların yanı sıra güncel teknolojilerde 
kullanılarak çalışmalara konu olmaktadır. Bunlara 
ilaveten yasal sınırlandırmalara sahip nitrit miktarının, 
doğal katkılarla ya da güncel teknolojiler kullanılarak 
azaltılması konusunda çalışmalar sürdürülmelidir. 
Sağlıklı ürün formülasyonları geliştirilirken ürünün 
duyusal ve teknolojik kalitenin de göz önünde 
bulundurulması düşünüldüğünde doğal alternatif katkı 
maddelerinin kullanımları araştırılırken güncel 
teknolojiler ile birlikte kullanımları konusunda 
çalışmaların sürdürülmesi gerekmektedir.  
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ÖZ 
 
Son yıllarda, probiyotik mikroorganizmaların insan sağlığı üzerine olumlu etkilerinin belirlenmesi ile birlikte, farklı gıda 
gruplarının probiyotik içeren formülasyonlarla üretimi güncel araştırma konusu haline gelmiştir. Marketlerde yer alan 
probiyotik gıdalar genel olarak probiyotik süt ve probiyotik yoğurt ile sınırlıdır. Bununla birlikte son yıllarda üretim ve 
depolama süreçleri boyunca probiyotiklerin canlılığını destekleyen yeni ürünlerin geliştirilmesine yönelik çalışmalar 
tüm Dünya’da artış göstermiştir. Bu kapsamda yapılan çalışmalar, sütlü tatlı, dondurma ve çikolata gibi pastacılık 
ürünlerinin, probiyotik gelişimini destekleyici bileşenler kullanılarak geliştirilen formülasyonları sayesinde, probiyotik 
mikroorganizmaların canlılıklarını sürdürebilmeleri için uygun ortamlar olabileceğini göstermiştir. Bu derlemenin 
amacı, probiyotik ilaveli pastacılık ürünlerinin üretimi ile depolama koşullarında bu ürünlerde probiyotiklerin canlı 
kalma durumlarının araştırıldığı çalışmaları incelemektir. 
 
Anahtar Kelimeler: Probiyotik, Bifidobacterium, Lactobacillus, Çikolata, Dondurma 
 
 

Potential Usage of Probiotics in Pastry Products 
 

ABSTRACT 
 
In recent years, with the determination of the positive effects of probiotic microorganisms on human health, the 
production of different food groups with probiotic-containing formulations has become a current research topic. 
Probiotic products available in the markets are generally limited with probiotic milk and probiotic yoghurt. Moreover, in 
recent years, the studies on the development of new products that support the viability of probiotics throughout the 
production and storage processes have shown an increase in all over the world. The studies in this perspective have 
shown that the pastry products such as dairy desserts, ice cream and chocolate could be suitable environments for 
surviving the probiotic microorganisms through their formulations, which are developed using ingredients supporting 
the growth of probiotics. The purpose of this review is to analyze the studies investigating the production of patisserie 
products fortified with probiotics and the survival of probiotics in these products during storage conditions.  
 
Keywords: Probiotic, Bifidobacterium, Lactobacillus, Chocolate, Ice cream 
 

 
GİRİŞ 
 
Probiyotikler, yeterli miktarda alındığında konakçı sağlığı 
üzerinde olumlu etki gösteren canlı 
mikroorganizmalardır [1]. Gıdalarda kullanılan probiyotik 
mikroorganizmalar; sindirim sistemi boyunca canlı 
kalabilen, mide asitliğine ve safra tuzlarına karşı 

dayanıklılık gösteren, hızlı gelişip sindirim sisteminde 
kolonize olabilen, etkili ve güvenli olmalarının yanı sıra 
canlılıklarını ürünün raf ömrü boyunca sürdürebilen 
mikroorganizmalardır. Bu özellikleri gösteren 
mikroorganizmalar arasında genellikle bağırsaklardan 
izole edilen Lactobacillus, Bifidobacterium, 
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Streptococcus ve Saccharomyces cinslerine ait suşlar 
bulunmaktadır [2]. 
 
Probiyotik taşıcı ürünler arasında fermente süt ürünleri, 
canlı probiyotik hücrelerle desteklenmiş süt ve süt 
ürünleri, hububat ve/veya meyve-sebze bazlı ürünler ile 
tablet, kapsül veya granül formundaki farmasötik ürünler 
yer almaktadır [3]. Genel yaklaşım, gıdaların tüketimi 
sırasında en az 106 kob/g seviyesinde probiyotik 
içermesi gerektiği yönündedir [4, 5]. Literatürde yer alan 
çalışmalarda, probiyotik gıdaların tüketicilere sağlık 
yararları sunabilmeleri için depolama süresi boyunca 
106-109 kob/mL aralığında değişen seviyelerde canlı 
probiyotik mikroorganizma içermesi gerektiği 
bildirilmektedir. Türk Gıda Kodeksi Etiketleme 
Yönetmeliğinde probiyotik gıdaların içermesi gereken 
canlı hücre sayısı en düşük 106 kob/g olarak belirtilmiştir 
[6]. Benzer şekilde Amerikan Gıda ve İlaç Dairesi (FDA) 
de bir gıdanın probiyotik özellikte olabilmesi için en az 
106 kob/g probiyotik mikroorganizma içermesi gerektiğini 
belirtilmekte, ancak Kanada ve Brezilya'da bu değerler 
sırasıyla 109 kob/g ve 108-9 kob/g olarak bildirilmektedir 
[7-10]. İtalya’da ise probiyotik ürünler için İtalya Sağlık 
Bakanlığı tarafından belirlenen kriter, gıdanın minimum 
109 kob/g seviyesinde canlı probiyotik içermesi 
yönündedir. Ayrıca Bifidobakteriler için tüketim 
esnasında alınması tavsiye edilen miktar 106 kob/g 
olarak bildirilmektedir [11]. Genel olarak, bağırsaklarda 
yaklaşık 109 adet canlı hücrenin taşınabilmesi için 
probiyotik ürünlerin düzenli olarak 100 g/gün olacak 
şekilde tüketilmesi gerektiği belirtilmektedir [12].  
 
Probiyotik gıdaların sağlık üzerine olumlu etkilerinin 
belirlendiği birçok çalışma bulunmaktadır. Probiyotiklerin 
özellikle sindirim sistemi (GIS) üzerine olumlu etkiler 

gösterdiği, kandaki kolesterol seviyesini düşürdüğü, gıda 
alerjilerini önlediği, bağışıklık sistemini desteklediği, 
antimikrobiyal, antioksidan, antimutajenik ve 
antikarsinojenik etkileri olduğu belirlenmiştir [13-19]. 
Özellikle bağışıklık sisteminin modülasyonu, 
probiyotiklerin en iyi kanıtlanmış sağlık yararlarıdır. 
Çevresel faktörler, beslenme, ilaç ve stres gibi etmenler 
bağırsak florasının kompozisyonunu ve/veya aktivitesini 
olumsuz yönde etkileyebilmektedir. Bağırsak sisteminde 
oluşan bu sorunlar probiyotik mikroorganizma ilavesi ile 
ya da floranın spesifik bileşenlerini (örn. Bifidobakteriler) 
prebiyotikler ile desteklemek suretiyle onarılabilmektedir. 
Bu şekilde iki farklı yolla konakçının bağırsak florasının 
yeniden en verimli hale gelebileceği ve sindirim 
sistemindeki enfeksiyonlara karşı direncin artmasına 
büyük katkı sağlayacağı bildirilmektedir [20]. Ticari 
uygulamalarda probiyotik seçiminde dikkat edilmesi 
gereken kriterler Tablo 1’de özetlenmiştir. Probiyotik 
seçiminde önemli kriterlerden biri olarak probiyotiğin 
izole edildiği kaynak gösterilmektedir [21]. Probiyotik 
mikroorganizmalar çoğunlukla insan veya hayvan 
dışkısından izole edilmektedir [22]. Probiyotik 
kullanımında insan orijinli suşların seçimi, bu 
mikroorganizmaların sindirim boyunca canlılıklarının 
devamının sağlanması açısından önem taşımaktadır [4]. 
Bununla birlikte fermente ürünler de probiyotik 
izolasyonu açısından önemli kaynaklardır [23]. Farklı 
faktörlerden etkilenme oranları karşılaştırıldığında 
Lactobacillus cinsine ait türlerin diğer türlere kıyasla 
daha dayanıklı olduğu ve bu nedenle ticari 
uygulamalarda kullanımlarının daha yaygın olduğu 
görülmektedir [24]. En yaygın kullanılan türler arasında 
ise Lactobacillus acidophilus, L. casei/paracasei, L. 
plantarum, L. rhamnosus, L. fermentum, L. johnsonii, L. 
salivarius ve L. reuteri yer almaktadır [21]. 

 
Tablo 1. Ticari uygulamalarda probiyotik seçiminde dikkat edilmesi gereken 
kriterler (Vasiljevic ve Shah [21]’den adapte edilmiştir)  

Kriter Özellik 

Güvenlik kriterleri 
Orijin 
Patojenite  
Toksik etki, antibiyotik direnci olmaması 

Teknolojik kriterler 

Genetik olarak stabil suşlar 
Proses ve depolama sırasında canlı kalabilme 
Olumlu duyusal özellikler 
Faj dayanıklılığı 
Endüstriyel ölçekte üretilebilir olması 

Fonksiyonel kriterler 

Mide koşullarına tolerans 
Safra tuzlarına tolerans 
Mukozal yüzeylere tutunabilme 
Onaylanmış ve rapor edilmiş sağlığa yararlı etkiler 

Fizyolojik kriterler 

Bağışıklık sistemi modülasyonu 
Gastrointestinal patojenlere karşı antagonistik etki 
Kan kolesterol seviyesinin düşürülmesi 
Laktoz intoleransına yararlı etki 
Antimutajen ve antikanserojen özellikler 

 
Fonksiyonel gıdalar; vücudun temel besin ihtiyacını 
karşılamanın dışında insan fizyolojisi ve metabolik 
fonksiyonları üzerine faydalar sağlayan, çeşitli hastalık 
risklerinin azaltılması gibi olumlu etkiler gerçekleştiren 
ve daha sağlıklı bir yaşama ulaşmada önemli yer tutan 
gıdalar ya da gıda bileşenleridir [25]. Fonksiyonel gıda 

pazarının önemli bir kısmını oluşturan probiyotik gıdalar 
ise probiyotik mikroorganizma içeren taşıyıcı gıdalar 
şeklinde tanımlanmaktadır [26]. Bu gıdaların fonksiyonel 
özellikleri çoğunlukla probiyotik bakteriler ve bu 
bakterilerin fermantasyon sırasında ürettikleri 
metabolitler ile ilişkilidir [27]. Probiyotiklerin başta süt 
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ürünleri olmak üzere, et, tahıl, meyve ve sebze 
ürünlerinde başarılı uygulamaları bulunmaktadır [28-33]. 
Probiyotik ürünlerin geliştirilmesinde en çok üzerinde 
durulan gıdalar yoğurt ve fermente süt içecekleri 
olmasına karşın, olgunlaşma süresi ve raf ömrü daha 
uzun olan peynirlerde probiyotiklerin kullanılması 
konusunda yapılan çalışmalar, bu ürün grubunun 
probiyotikler açısından önemli bir potansiyel olduğunu 
ortaya koymaktadır [34]. Son yıllarda farklı gıdaların 
probiyotik mikroorganizmaların taşıyıcısı olarak 
kullanımı ile ilgili çalışmalar tüm Dünya’da artış 
göstermesine rağmen, pastacılık ürünlerinde 
probiyotiklerin kullanımı üzerine yapılan çalışmalar 
oldukça sınırlı sayıdadır.  
 
Pastacılık ürünleri tuzlu hamur çeşitleri (poğaça, börek, 
galeta, simit vb.), tatlı kuru pasta çeşitleri (kurabiye, 
beze vb.), hamur tatlı çeşitleri (baklava, şöbiyet, fıstıklı 
sarma vb.), pasta çeşitleri (yaş pastalar, cheesecake, 
tiramisu vb.), sütlü tatlı çeşitleri (sütlaç, keşkül, supangle 
vb.), dondurma çeşitleri ve çikolata çeşitleri olmak üzere 
farklı alt gruplardan oluşmaktadır. Ürünün içerdiği 
protein, şeker ve yağ miktarı, ürünün pH değeri, su 
aktivitesi ve ortamda bulunan antimikrobiyal etkili 
maddeler, probiyotik mikroorganizmaların gıda 
içerisindeki canlılıklarını etkileyen faktörlerden 
bazılarıdır. Gıdalar, özellikle de süt ürünleri, probiyotik 
mikroorganizmaların insan sindirim sistemine 
yerleştirilmesinde ideal araçlar olarak kabul edilmektedir 
[35]. Gıda üretimi ve depolamasında olduğu gibi sindirim 
sisteminde de probiyotik mikroorganizmaların 
canlılıklarını koruması ve mide asitliği, safra ve sindirim 
sistemindeki enzimlere karşı direnç, epitele tutunabilme, 
antimikrobiyal özellik gösterme ve antibiyotik direnci, 
probiyotiklerin canlılıklarını sürdürebilmelerini belirleyen 
önemli faktörler olarak düşünülmektedir [36]. 
Günümüzde pastacılık ürünlerinin probiyotik ilavesi ile 
üretiminin yapılmadığı görülmektedir. Bu ürün grubunda 
probiyotiklerin kullanımını sınırlayan en önemli faktör, 
pastacılık ürünlerinin birçoğunun üretim basamağında 
ısıl işlem uygulamasının yer almasıdır. Bununla birlikte, 
ısıl işlem uygulaması yapılmadan üretimi yapılabilen 
sütlü tatlılar, dondurma, çikolata gibi ürünlerde probiyotik 
kullanımının mümkün olabileceği yapılan çalışmalarla 
ortaya konulmuştur. 
 
Probiyotiklerin Dondurma Üretiminde Kullanımı 
 
Dondurma; süt, çeşitli tatlandırıcılar, stabilizatörler, 
emülsiye ediciler ve aroma maddeleri gibi bileşenlerin 
bir araya getirilerek dondurulmasıyla elde edilen bir 
üründür. Dondurma matrisi, süt proteinleri, yağ, laktoz 
ve diğer bileşikleri içeren kompozisyonu nedeniyle 
probiyotikler için iyi bir taşıyıcı özelliğine sahiptir. Ürünün 
dondurularak muhafaza edilmesi ve pH değerinin 5.5-
6.5 arasında olması probiyotiklerin canlılığını 
desteklemede önemli faktörlerdir. Bu konuda yapılan 
farklı çalışmalarda probiyotik ilave edilerek üretilen 
dondurmaların depolama süresi boyunca canlılıkları 
incelenmiştir (Tablo 2). 
 

Dondurma işleminin hücre membranına zarar vermesi, 
hücre dehidrasyonu ve bu nedenlerle hücre metabolik 
aktivitelerinde azalma/zarara neden olduğu 
bildirilmesine karşın, probiyotik ilavesi ile üretilen 
dondurmalarda hücre canlılığının depolama süresince 
incelendiği çalışmalar (Tablo 2), dondurmanın 
probiyotikler açısından önemli bir potansiyel olduğunu 
ortaya koymuştur.  
 
Dondurma üretimi amacıyla hazırlanan miksin ürün 
haline dönüşürken hacminde artış olmaktadır. Overrun 
olarak adlandırılan bu hacim artışı dondurma üretiminde 
istenen duyusal özelliklerin eldesinde büyük önem 
taşımaktadır. Probiyotik kültür ilavesi ile hacim artışı 
oranı arasındaki ilişkiyi belirlemek üzere yapılan bir 
çalışmada [44], probiyotik ilavesinin hacim artışı oranını 
etkilediği ve bu etkinin kullanılan probiyotik suşlarına 
bağlı olarak değiştiği belirlenmiştir. Araştırmacılar elde 
ettikleri bu sonucu, kullanılan suşların farklı seviyelerde 
asit üretmesi ve dolayısıyla ortam asitlik değerinin, 
karışımın donma noktası ve protein yapısı üzerinde 
önemli bir etkiye sahip olması ile ilişkilendirmişlerdir. 
 
Dondurma üretiminde probiyotik kullanımı, dondurma 
için önemli kalite parametrelerinden bir diğeri olan erime 
hızını da etkilemektedir. Bu konuda yapılan çalışmalar 
sonucunda probiyotik ilavesinin, dondurma karışımının 
viskozitesi ve donma noktasını arttırması nedeniyle 
erime süresini de arttırdığı belirlenmiştir [44-45]. 
Parussolo ve ark. [46] tarafından yapılan çalışmada, 
laktik kültür ve prebiyotik ilavesi ile üretilen dondurmanın 
görünüm, renk, aroma ve doku dahil birçok kalite 
özelliğinin kabul edilebilir olduğu ve besinsel, 
fonksiyonel olarak zenginleştirilmiş ürünlerin 
geliştirilmesinde uygulanabileceği ortaya koyulmuştur. 
Dertli ve ark. [47] tarafından yapılan çalışmada 
belirlenen en önemli husus, dondurmanın herhangi bir 
stabilizatör kullanılmadan fermente olarak 
üretilebileceğidir. Araştırmacılar bu uygulamanın 
gelecekte özellikle süt endüstrisinde yeni fonksiyonel 
gıdaların geliştirilmesi açısından önemli endüstriyel 
uygulamalar olabileceğini ileri sürmektedir. 
 

Probiyotiklerin Sütlü Tatlı ve Pasta Çeşitleri 
Üretiminde Kullanımı 
 
Tüketime Hazır Sütlü Tatlılar; “Pastörize ve homojenize 
inek sütüne sakkaroz, invert şeker veya glukoz 
şurubundan bir veya birkaçı ve mamulün çeşidine göre 
pirinç unu, buğday unu, yenilebilir nişasta, irmik, pirinç, 
tane veya öğütülmüş badem, fındık, ceviz gibi 
kuruyemişler, damla sakızı, kakao, karamel sosu, peynir 
telemesi, tavukgöğsü eti vb. çeşni ve lezzet verici 
maddeler katılmak suretiyle tekniğine uygun olarak 
pişirilerek, keşkül, sakızlı muhallebi, sütlaç, supangle, 
krem karamel, höşmerim, fındıklı krem şokola, 
tavukgöğsü gibi tüketime hazır hale getirilmiş mamul” 
olarak tanımlanmaktadır [48]. Yeni teknolojilerin ve 
malzemelerin kullanılmasıyla klasik tatlara alternatif 
ürünler sunan sütlü tatlılara olan talep, farklı özelliklere 
sahip yeni lezzetler ve daha yüksek besin değeri 
içermesi sebebiyle önemli ölçüde artmaktadır [49]. 
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Tablo 2. Dondurma üretiminde probiyotiklerin kullanım potansiyelinin incelendiği çalışmalar [37-43]. 

Ürün İçindekiler Probiyotik Depo Depo Öncesi 

(kob/g) 

Depo Sonrası 

(kob/g) 

Kaynak 

Probiyotik 
Dondurma 
(Butiá) 

Süt (UHT), krema, 
süttozu, 
emülsifikatör, 
stabilizatör (guar 
gum, Butiá püresi, 
karboksimetilselüloz 
şeker),  

Bifidobacterium 
lactis BL-04  

 

90 gün/  

-18C 

1012  106-7  

 

[37] 

 

Probiyotik 
Dondurma 
(Yarım yağlı) 

Süt (UHT), yağsız 
süt, krema, yağsız 
süttozu, sakkaroz, 
stabilizatör (guar 
gum), jelatin, mısır 
nişastası. 

L. acidophilus         
LA-05,  

L. casei 01 

90 gün/  

-18C 

 1011 

 

1011 

7.5×108  

 
8.1×108 

[38] 

Probiyotik 
Dondurma 

Yağsız süttozu, 
sakkaroz, krema, 
stabilizatör, su. 

L. acidophilus 
DSM 20079  

30 gün/  

-20C 

108  

 

106  

 

[39] 

Probiyotik 
Dondurma 
(Keçi sütü) 

Süttozu (keçi sütü), 
emülsifikatör, 
stabilizatör, 
tatlandırıcı (guava), 
yağ ikame maddesi, 
mısır şurubu, şeker. 

B. lactis BLC1 120 gün/  

-18C 

109 106-7 [40] 

Probiyotik 
Dondurma  

Süt (pastörize), 
krema, 
şekerlendirilmiş 
yumurta sarısı, 
yağsız süttozu, 
sakkaroz, glikoz, 
E471, E410, E412, 
E466. 

L. acidophilus 
LMGP-21381 

45 hafta 

/ - 15C 
ve  

- 25C 

107 107 [41] 

 

Probiyotik 
Dondurma 

Süt (UHT), krema 
(%55), yağsız 
süttozu, sakkaroz, 
aroma (vanilya), 
emülgatör, 
stabilizatör. 

L. acidophilus 
DSMZ 20079,  

B. bifidum 
DSMZ 200456  

90 gün/  

-20C 

 

107  

 

107  

107  

 

107  

[42] 

 

Probiyotik 
Dondurma 

Süt, krema, yağsız 
süttozu, şeker, 
stabilizatör (E412, 
E415, E407, E401, 
dekstroz), aroma 
(vanilya), su. 

S. thermophilus,  
L. delbrueckii 
ssp. bulgaricus,  
L. acidophilus 
LA-14,  

B. lactis BL-01. 

90 gün /  

-18C 

106 >106 [43] 

 
Süt bazlı tatlıların çoğu, süt proteinleriyle etkileşime 
giren ve nişasta ve/veya birkaç hidrokolloid türü de dahil 
olmak üzere ürün kararlılıklarını etkileyen bazı 
bileşenlerden oluşmaktadır [50]. Örneğin; peynir altı 
suyu proteinlerinin bu tip ürünlerde kullanılması, ürün 
sertliği, kabul edilebilirliği ve canlı probiyotik 
mikroorganizma sayısını etkileyebilmektedir [51-53]. 
Probiyotik bakterilerin süt ürünlerinde kullanımıyla ilgili 
en temel problem, probiyotiklerin yavaş gelişmesi ve 
depolama sırasında canlı hücre sayısının düşmesidir 
[54]. Örneğin probiyotik B. lactis Bb-12 (9.9×107 kob/mL) 
ve B. longum BB536 (9.2×106 kob/mL) ilavesiyle üretilen 

Cheddar peynirlerinde 6 aylık olgunlaştırma periyodu 
sonunda B. lactis Bb-12 sayısı ≥108 kob/g, B. longum 
BB536 ise 105 kob/g seviyelerine düşmüştür [55].  
 
Probiyotik mikroorganizmaların gıda içerisinde gelişimini 
iyileştirmek amacıyla uygun kültür seçimi, 
enkapsülasyon gibi hücreyi koruyacak yeni formların 
oluşturulması ve ortama prebiyotik maddelerin ilavesi 
gibi stratejilerden yararlanılmaktadır [54, 56, 57]. 
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Probiyotiklerin Çikolata ve Kakaolu Tatlı 
Üretiminde Kullanımı 
 
Çikolata temel bileşenlerini kakao yağı, şeker ve kakao 
parçacıkları oluşturmaktadır. Yapısında polifenoller ve 
flavonoidler (kateşin, epikateşin ve prosiyanidin) gibi 
yüksek düzeyde antioksidan aktiviteye sahip biyoaktif 
bileşikler içeren çikolatanın raf ömrü boyunca probiyotik 
hücrelerin korunması için ideal bir taşıyıcı olduğu ve 
GIS’in olumsuz ortamlarını tolere edebildiği farklı 
araştırmacılar tarafından belirlenmiştir [58-61]. Bununla 
birlikte çikolata üretiminde probiyotiklerin gelişimini 
etkileyen en önemli faktörlerin su aktivitesi (aw), OR 
potansiyeli ve sıcaklık olduğu bildirilmektedir [62]. 
 
Silva ve ark. [63] tarafından yapılan bir çalışmada, L. 
acidophilus LA-3 ve B. lactis BLC1 kültürleri bitter 
çikolata üretiminde kullanılmıştır. Örnekler; su aktivitesi 
(aw), pH, yüzey rengi ve morfolojisi, sertlik, mikrobiyolojik 
kalite, duyusal kabul edilebilirlik ve canlı probiyotik 
mikroorganizma miktarları açısından değerlendirilmiştir. 
Ayrıca, yapay sindirim sisteminde probiyotiklerin 
canlılığı, çikolataya ilave edilmeden ve ilave edildikten 
sonra incelenmiştir. Çikolataya ilave edilmeden alınan 
probiyotiklerin yapay sindirim sitemindeki mide sıvısı ve 
safra tuzuna karşı dayanıksız olduğu ve sayılarının 
azaldığı, çikolata ilave edilerek alınan probiyotiklerin ise 
GIS’den fazla etkilenmediği ve sayılarında belirgin bir 
azalma olmadığı tespit edilmiştir. Başlangıç probiyotik 

sayısının (8 log kob/g) depolama (25C/120 gün) 
sonunda L. acidophilus LA-3 ve B. lactis BLC1 için 
sırasıyla 1.4 log kob/g ve 0.7 log kob/g azaldığı tespit 
edilmiştir. Duyusal açıdan örnekler arasında fark 
olmadığı, bitter çikolatanın probiyotikler için iyi bir 
taşıyıcı olduğu sonucuna varılmıştır. 
 
Kemsawasd ve ark. [64] tarafından yapılan çalışmada, 
beyaz çikolata, sütlü çikolata (%10 kakaolu) ve bitter 
çikolataya (%50 kakaolu), immobilizasyon tekniği ile 
probiyotik olarak L. casei 01 ve L. acidophilus LA-05 

eklenmiş ve çikolatalar 4C ve 25C olmak üzere iki 
farklı depolama sıcaklığında 60 gün boyunca 
depolanarak probiyotiklerin canlılığı incelenmiştir. Tüm 
çikolata çeşitlerinde başlangıç probiyotik sayısı L. casei 
01 ve L. acidophilus LA-05 için sırasıyla 6.6x1010 kob/g 
ve 8.1x1010 kob/g olarak belirlenmiştir. L. casei 01 
hücrelerinin ortam koşullarına L. acidophilus LA-05 
hücrelerinden daha dirençli olduğu, depolama süresi 
sonunda, probiyotik ilaveli bitter çikolataların tüm test 
koşullarında yüksek düzeylerde probiyotik hücre 
bulundurabilen en iyi yapıya sahip örnek olduğu 
belirlenmiştir. Ayrıca çikolata çeşitlerine ve probiyotik 
suşlara bakılmaksızın, probiyotiklerin canlılıklarını daha 

iyi koruyabilmeleri için 4C’lik depolamanın daha uygun 
olduğu tespit edilmiştir.   
 
Aragon-Alegro ve ark. [65] tarafından yapılan bir 
çalışmada ise köpük kıvamında çikolatalı mus tatlısına 
probiyotik olarak L. paracasei subsp. paracasei LBC 82 
ve prebiyotik olarak inülin eklenerek hem probiyotik hem 
de sinbiyotik ürün elde edilmeye çalışılmıştır. Kontrol, 
probiyotik, probiyotik+prebiyotik örneklerde 4°C'de 28 
günlük depolama süresince kimyasal, mikrobiyolojik ve 
duyusal analizler yapılmıştır. Sadece probiyotik içeren 

örnekte başlangıç hücre sayısı 7.38 log kob/g iken 
depolama sonunda bu sayının 7.88 log kob/g’a ulaştığı, 
probiyotik ve prebiyotiği bir arada içeren örnekte ise 
başlangıç probiyotik sayısı 7.32 log kob/g iken 
depolama sonunda bu sayının 7.33 log kob/g ulaştığı 
tespit edilmiştir. Sonuç olarak prebiyotik ilavesinin 
probiyotiklerin canlılığını 0.5 log kob/g düzeylerinde 
etkilediği ve elde edilen ürünün duyusal açıdan kaliteyi 
olumlu veya olumsuz yönde etkilenmediği belirtilmiştir. 
 
Romano ve ark. [66] tarafından yapılan çalışmada mus 
tatlısı toz karışımına L. rhamnosus GG ve L. rhamnosus 
RBM52 (9 log kob/g) ilaveli kestane ekstraktından 
eklenerek üretim yapılmış ve probiyotiklerin canlılığı 
depolama süresince kontrol edilmiştir. Probiyotik ilaveli 
mus tatlısının 90 günlük depolama süresi sonunda 8 log 
kob/g probiyotik hücre içerdiği tespit edilmiştir.  
 
Çikolata ve kakaolu tatlı üretiminde probiyotiklerin 
kullanım potansiyelinin incelendiği çalışmalarda B. 
lactis, L. acidophilus, L. paracasei, L. casei ve L. 
rhamnosus türlerinin bu ürün grubunda başarıyla 
kullanılabildiği belirlenmiştir. Çalışma sonuçları genel 
olarak değerlendirildiğinde, probiyotik ilavesi ile üretilen 
çikolata ve kakaolu tatlılar ile kontrol örnekleri arasında 
duyusal açıdan fark bulunmadığı, tüm çikolata 
çeşitlerinin probiyotikler için koruyucu yapılar olarak 
davrandığı ve dolayısıyla bu ürün grubunun probiyotikler 
için iyi bir taşıyıcı olduğu görülmektedir. 
 

Probiyotiklerin Diğer Pastacılık Ürünlerinde 
Kullanımı 
 
Probiyotiklerin kullanım potansiyellerinin incelendiği 
diğer pastacılık ürünleri arasında süt içermeyen jöleli 
tatlılar, puding ve yöreye özgü geleneksel olarak üretilen 
bazı tatlılar yer almaktadır. Probiyotik içeren jöleli 
tatlıların süt ürünlerine alerjisi olanlar, vejeteryanlar ve 
çocuklar için tercih sebebi olabileceği bildirilmektedir 
[67]. Talebzadeh ve Sharifan [68] tarafından yapılan bir 
çalışmada jöleli tatlı karışımına jelleşme öncesi L. 
acidophilus LA-05 ilavesi yapılmış (11 log kob/g) ve ürün 

iki farklı sıcaklıkta (7C ve 25C) 6 hafta depolanmıştır. 
Kitozan kaplı probiyotiklerin canlılığını 30 günden daha 
fazla sürdürdüğü ve yapay sindirim sitemindeki fiziksel 
stabilite ve metabolik aktivite bakımından daha iyi sonuç 
verdiği tespit edilmiştir.   
 
Abdel-Latif ve Saad [69] tarafından yapılan bir 
çalışmada probiyotik ve Staphylococcus aureus içeren 
dört farklı formüle sahip (Kontrol, S. aureus, S. aureus + 
B. lactis BB-12 ve B. lactis BB-12) pirinçli puding 

hazırlanmış ve depolama süresince (4±1C/14 gün) 
canlı probiyotik mikroorganizma sayısı ve probiyotiğin S. 
aureus üzerine inhibe edici etkisi incelenmiştir. S. 
aureus sayısının, B. lactis BB-12 eklenmiş örneklerde 
depolamanın 3. ve 7. günlerinde anlamlı seviyede 
azaldığı, bununla birlikte 14. günün sonunda kontrol 
örneği ile probiyotik ilaveli örnekler arasında heterojen 
doku ve sinerezis oluşumu nedeniyle önemli fark olduğu 
belirlenmiştir.  
 
Trujillo-de Santiago ve ark. [70] tarafından yapılan bir 
çalışmada, şekerli keçi sütü B. infantis veya L. 
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acidophilus ile fermente edilerek probiyotik bir oblea 
(gofret tipi susuz geleneksel Meksika tatlısı) 
geliştirilmiştir. İnce tabaka formülasyonun homojenlik ve 
pürüzsüzlük üzerindeki etkisinin yanı sıra, bu 
formülasyonda kullanılan katkı maddeleri (inulin, dirençli 
nişasta ve jelatin), probiyotik bakterilerin üretim 
sırasında (özellikle de kurutma) çevre koşullarına 
dirençli hale gelmesinde önemli bir rol oynamıştır. 
Çalışmada incelenen en yüksek kurutma sıcaklığında 

(75C) dahi B. infantis ve L. acidophilus'un canlılıklarını 
sürdürdüğü (yaklaşık 8-9 log kob/g) tespit edilmiştir.  
 
Aboulfazli ve ark. [71]’ın yaptığı çalışmada, soya sütüyle 
Hindistancevizi ve/veya sığır sütlerini belirli oranlarda 
karıştırarak L. acidophilus LA-05 ve B. bifidum BB-12 
içeren dondurulmuş fermente tatlılar üretilmiş ve -

20C'de 90 günlük depolama sürecinde tatlıların duyusal 
özellikleri ve içerdikleri canlı probiyotik sayıları 
değerlendirilmiştir. Depolama sonunda L. acidophilus 
LA-05 içeren Hindistancevizi sütü kullanılarak üretilen 
tatlının en yüksek canlı probiyotik içerdiğine sahip 
olduğu belirlenmiştir.  Çalışma sonuçları, dondurulmuş 
fermente tatlılarda farklı süt türlerinin kullanımının, 
tatlıların fiziksel ve duyusal özellikleriyle birlikte 
probiyotiklerin canlılığını da olumlu yönde etkilediğini 
göstermiştir. 
 
Heenan ve ark. [72] tarafından yapılan diğer bir 
çalışmada, dondurulmuş soya tatlısına inoküle edilen L. 
acidophilus MJLA1, L. rhamnosus 100-C, L. paracasei 
01, B. lactis BBDB2, B. lactis BB-12 ve S. boulardii 
74012’nin canlı kalma durumları 6 aylık depolama süresi 
boyunca incelenmiştir. Vejetaryen soya tatlısında 
başlangıç probiyotik sayısı 106 kob/g iken depolama 
sürecinde S. boulardii 74012 dışında ortama ilave edilen 
tüm mikroorganizmaların sayısının 107 kob/g 
seviyelerine ulaştığı, L. acidophilus MJLA1 inoküle 
edilen ürün ile kontrol örneği arasında duyusal açıdan 
fark bulunamadığı, S. boulardii 74012 inoküleli üründe 
kontrol ve L. acidophilus MJLA1 içeren üründen farklı 
olarak istenmeyen lezzetlerin geliştiği belirlenmiştir.  
 
Klu ve ark. [73] tarafından yapılan çalışmada ise 
besleyici özellikte ancak düşük su aktivitesine sahip 
fıstık ezmesinin probiyotikler için uygun bir taşıyıcı gıda 
olup olmadığı araştırılmıştır. Lactobacillus, 
Bifidobacterium, Streptococcus ve Lactococcus'un 
birden fazla suşunu içeren ticari probiyotik karışımlar 
yağlı ve az yağlı fıstık ezmelerine 7 log kob/g 

seviyesinde ilave edilmiş ve örnekler 4, 25 ve 37C’de 
12 ay boyunca saklanmıştır. Farklı sıcaklıklarda 
depolanan örneklerde en yüksek hücre sayısının 
Bifidobacterium cinsine ait suşlarda olduğu ve bunu 
sırasıyla Lactobacillus, Streptococcus/Lactococcus 
suşlarının takip ettiği tespit edilmiştir. Yapılan çalışmada 
fıstık ezmesini farklı sıcaklıklarda depolamanın 
probiyotiklerin gelişimini etkilediği, ancak üründeki yağ 
miktarının probiyotiklerin gelişimi üzerine anlamlı bir 
etkisinin olmadığı belirlenmiştir.  
 
SONUÇ 
 
Pastacılık ürünlerinde başarıyla kullanılabileceği 
belirlenen probiyotikler arasında B. infantis, B. lactis, L. 

acidophilus, L. paracasei, L. casei ve L. rhamnosus, S. 
boulardii yer almaktadır. Probiyotik ilavesi yapılarak 
üretilen pastacılık ürünlerinden özellikle dondurma ve 
çikolatanın, hücreyi koruyan bir yapıya sahip olması 
nedeniyle probiyotikler için iyi birer taşıyıcı oldukları 
görülmektedir. Bu konuda yapılan çalışmalar, 
probiyotiklerin pastacılık ürünlerinde kullanımının ürünün 
duyusal özelliklerini olumsuz yönde etkilemediği, bu 
ürünlerin tüketimi ile özellikle de sindirim sistemi üzerine 
olumlu etkiler sağlandığı ve bu nedenlerden dolayı 
pastacılık ürünlerinin, ağırlıklı olarak süt ürünlerinden 
oluşan probiyotik gıda pazarına önemli bir alternatif 
olabileceğini ortaya koymuştur. Bununla birlikte 
dondurma, çikolata ve kakaolu tatlılar dışında yer alan 
diğer pastacılık ürünlerinde de probiyotiklerin kullanım 
potansiyelinin değerlendirildiği çalışmalara ihtiyaç 
bulunmaktadır.  
 

KAYNAKLAR 
 
[1] Food And Agriculture Organization ve World Health 

Organization, (2002). Guidelines for the Evaluation 
of Probiotic in Food: Report of a Joint FAO/WHO 
Working Group on Drafting Guidelines for the 
Evaluation of Probiotics in Food, FAO/WHO, 
London.  

[2] Marsh, A.J., Hill, C., Ross, R.P., Cotter, P.D. 
(2014). Fermented beverages with health-
promoting potential: past and future perspectives. 
Trends Food Science Technology, 38, 113-124. 

[3] Doyle, M.P., Steenson, L.R., Meng, J. (2013). 
Bacteria in food and beverage production. In: The 
Prokaryotes, Bacteriology and Biotechnology, 4th 

edn, Edited by E. Rosenberg. Springer-Verlag, 
New York; 241-256p. 

[4] Boylston, T.D., Vinderola, C.G., Ghoddusi, H.B., 
Reinheimer, J.A. (2004). Incorporation of 
Bifidobacteria into cheeses: Challenges and 
rewards. International Dairy Journal, 14, 375-387. 

[5] Kailasapathy, K., Rybka, S., 1997. L. acidophilus 
and Bifidobacterium spp. their therapeutic potential 
and survival in yogurt. Australian Journal of Dairy 
Technology, 52, 28-35. 

[6] Anon., (2017). Türk Gıda Kodeksi Etiketleme 
Yönetmeliği, Ek 15-Sağlık Beyanları ve Beyan 
Koşulları. (Sayı: 29960), Ankara. 

[7] ANVISA (Agência Nacional de Vigilância 
Sanitária), (2008). Alimentos Com Alegações de 
Propriedades Funcionais e ou de Saúde Alegações 
de propriedade funcional aprovadas. 
http://s.anvisa.gov.br/wps/s/r/wuE (Erişim Tarihi: 
02.12.17). 

[8] FDA (U.S. Food and Drug Administration), (2009). 
Food labeling guide. College Park: Office of 
Nutritional Products, Labeling, and Dietary 
Supplements. 

[9] Health Canada, (2009). Accepted claims about the 
nature of probiotic microorganisms in food. 
http://www.hc-sc.gc.ca/fn-an/label-etiquet/ claims-
reclam/probiotics_claims-allegations_probiotiques-
eng.php (Erişim Tarihi: 21.12.17). 

[10] CFIA (Canadian Food Inspection Agency), (2015). 
Guidance document repository. Probiotic claims. 
http://www.inspection.gc.ca/food/labelling/food-



İ. Yücel Şengün, C. Kutlu Akademik Gıda 17(2) (2019) 291-299 

297 

labelling-for-industry/health cla-
ms/eng/1392834838383/1392834887794?chap=9 
(Erişim Tarihi: 21.12.17). 

[11] Roy, D. (2001). Media for the isolation and 
enumeration of Bifidobacteria in dairy products. 
International Journal of Food Microbiology, 69, 
167-182. 

[12] Karimi, R., Mortazavian, A.M., Cruz, A.G. (2011). 
Viability of probiotic microorganisms in cheese 
during production and storage: storage: A review. 
Dairy Science and Technology, 91, 283-308. 

[13] Rasic, J.L. (2003). Microflora of the intestine 
probiotics. In B. Caballero, L. Trugo, & P. Finglas 
(Eds.), Encyclopedia of food sciences and nutrition, 
Oxford: Academic Press, 3911-3916. 

[14] Foulquie Moreno, M.R., Sarantınopoulos, P., 
Tsakalıdou, E., De Vuyst, L. (2006). The role and 
application of enterococci in food and health. 
International Journal of Food Microbiology, 106, 1-
24. 

[15] McFarland, L.V. (2007). Meta-analysis of probiotics 
for the prevention of traveler’s diarrhea. Travel 
Medicine and Infectious Disease, 5, 97-105. 

[16] Sanders, M.E., Guarner, F., Guerrant, R., Holt, 
P.R., Quigley, E.M., Sartor, R.B., Mayer, E.A. 
(2013). An update on the use and investigation of 
probiotics in health and disease. Gut, 62, 787-796. 

[17] Sah, B.N.P., Vasiljevic, T., McKechnie, S., Donkor, 
O.N. (2014). Effect of probiotics on antioxidant and 
antimutagenic activities of crude peptide extract 
from yoğurt. Food Chemistry, 156, 264-270. 

[18] Chaikham, P. (2015). Stability of probiotics 
encapsulated with Thai herbal extracts in fruit 
juices and yog-hurt during refrigerated storage. 
Food Bioscience, 12, 61-66. 

[19] Dasari, D., Kathera, C., Janardhan, A., Kumar, 
A.P., Viswanath, B. (2016). Surfacing role of 
probiotics in cancer prophylaxis and therapy: A 
systematic review. Clinical Nutrition, 31333-4(16), 
0261-5614. 

[20] Fooks, L.J., Fuller, R., Gibson, G.R. (1999). 
Prebiotics, probiotics and human gut microbiology, 
9, 53-61. 

[21] Vasiljevic, T., Shah, N.P. (2008). Probiotics From 
Metchnikoff to bioactives. International Dairy 
Journal, 18, 714-728. 

[22] Rivera-Espinoza, Y., Gallardo-Navarro, Y. (2010). 
Non-dairy probiotic products. Food Microbiology, 
27, 1-11. 

[23] Heller, K.J. (2001). Probiotic bacteria in fermented 
foods: product characteristics and starter 
organisms. American Journal of Clinical Nutrition, 
73, 374-379. 

[24] Tripathi, M.K., Giri, S.K. (2014). Probiotic functional 
foods: Survival of probiotics during processing and 
storage. Journal of Functional Foods, 9, 225-241. 

[25] Shiby, V.K., Mishra, H.N. (2013). Fermented milks 
and milk products as functional foods a review. 
Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 53, 
482-496. 

[26] Başyiğit, G., Karahan, A., Kılıç, B. (2007). 
Fermente et ürünlerinde fonksiyonel starter 
kültürler ve probiyotikler. Türk Hijyen ve Deneysel 
Biyoloji Dergisi, 64(2), 60-69. 

[27] Şengün, İ.Y., Doyle, M.P. (2017). Acetic Acid 
Bacteria: Fundamentals and Food Applications. In 
Chapter 9: Microbiology of Fermented Foods, 
Edited by İ.Y. Şengün. CRC Press (ISBN 978-1-
4987-6369-1), Taylor & Francis Group, Boca 
Raton, 213-260p. 

[28] Sidira, M., Saxami, G., Dimitrellou, D., Santarmaki, 
V., Galanis, A., Kourkoutas, Y. (2013). Monitoring 
survival of Lactobacillus casei ATCC 393 in 
probiotic yogurts using an efficient molecular tool. 
Journal Dairy Science, 96, 3369-3377. 

[29] Martins, E.M.F., Ramos, A.M., Vanzela, E.S.L., 
Stringheta, P.C., de Oliveira Pinto, C.L., Martins, 
J.M. (2013). Products of vegetable origin: a new 
alternative for the consumption of probiotic 
bacteria. Food Research International, 51, 764-
770. 

[30] Rubio, R., Jofré, A., Martín, B., Aymerich, T., 
Garriga, M. (2014). Characterization of lactic acid 
bacteria isolated from infant faeces as potential 
probiotic starter cultures for fermented sausages. 
Food Microbiology, 38, 303-311. 

[31] Sidira, M., Karapetsas, A., Galanis, A., Kanellaki, 
M., Kourkoutas, Y. (2014). Effective survival of 
immobi-lized Lactobacillus casei during ripening 
and heat treatment of probiotic dry-fermented 
sausages and in-vestigation of the microbial 
dynamics. Meat Science, 96, 948-955. 

[32] Ghosha, K., Ray, M., Adaka, A., Halder, S.K., Das, 
A., Jana, A., Parua, S.M., Vágvölgyi, C., Das 
Mohapatra, P.K., Pati, B.R., Mondal, K.C. (2015). 
Role of probiotic Lactobacillus fermentum KKL1 in 
the prepa-ration of a rice based fermented 
beverage. Bioresource Technology, 188, 161–168. 

[33] Mridula, D., Sharma, M. (2015). Development of 
non-dairy probiotic drink utilizing sprouted cereals, 
legu-me and soymilk. LWT–Food Science and 
Technology, 62, 482-487. 

[34] Gürsoy, O., Kınık, Ö. (2001). Peynir üretiminde 
probiyotik bakterilerin kullanımı: Probiyotik peynir. 
Pamukkale Üniversitesi Mühendislik Bilimleri 
Dergisi, 12(1), 105-116. 

[35] Ross, R.P., Fitzgerald, G.F., Collins, J.K., Stanton, 
C. (2002). Cheese delivering biocultures-probiotic 
cheese. The Australian Journal of Dairy 
Technology, 57(2), 71-78. 

[36] Ranadheera, R.D.C.S., Baines, S.K., Adamsa, 
M.C. (2010). Importance of food in probiotic 
efficacy. Food Research International, 43, 1-7. 

[37] Cruxen, C.E.S., Hoffmann, J.F., Zandon, G.P., 
Fiorentini, A.M., Rombaldi, C.V., Chaves, F.C. 
(2017). Probiotic butia (Butia odorata) ice cream: 
Development, characterization, stability of bioactive 
compo-unds, and viability of Bifidobacterium lactis 
during storage. Food Science and Technology, 75, 
379-385. 

[38] Chaikham, P., Rattanasena, P. (2017). Combined 
effects of low-fat ice cream supplemented with 
probiotics on colon microfloral communities and 
their metabolites during fermentation in a human 
gut reactor. Food Bioscience, 17, 35-41. 

[39] Ergin, F., Atamer, Z., Arslan, A.A., Goçer, E.M.C., 
Demir, M., Samtlebe, M., Hinrichs, J., Küçükçetin, 
A. (2016). Application of cold- and heat-adapted 



İ. Yücel Şengün, C. Kutlu Akademik Gıda 17(2) (2019) 291-299 

298 

Lactobacillus acidophilus in the manufacture of ice 
cream. International Dairy Journal, 59, 72-79. 

[40] Silva, A.S., Honjoya, E.R., Inay, O.M., Costa, M.R., 
Souza, C.H.B., Santana, E.H.W. (2015). Potentially 
probiotic ice cream from goat’s milk: 
Characterization and cell viability during 
processing, storage and simulated gastrointestinal 
conditions. LWT-Food Science and Technology, 
62, 452-457. 

[41] Nousia, F.G., Androulakis, P.I., Fletouris, D.J. 
(2011). Survival of Lactobacillus acidophilus 
LMGP‐21381 in probiotic ice cream and its 
influence on sensory acceptability. Dairy 
Technology, 64, 130-136. 

[42] Turgut, T., Çakmakçı, S. (2009). Investigation of 
the possible use of probiotics in ice cream 
manufacture. International Journal of Dairy 
Technology, 62(3), 444-451. 

[43] Akın, M.B., Akın, M.S., Kırmacı, Z. (2007). Effects 
of inulin and sugar levels on the viability of yogurt 
and probiotic bacteria and the physical and sensory 
characteristics in probiotic ice-cream. Food 
Chemistry, 104, 93-96. 

[44] Salem, M.M., Fathi, F.A., Awad, R. (2005). 
Production of probiotic ice cream. Polish Journal of 
Food and Nutrition Sciences, 14(3), 267-271. 

[45] EL-Sayed, H.S., Salama, H.H. (2014). Production 
of synbiotic ice cream. International Journal of 
Chemtech Research, 7, 138-147. 

[46] Parussolo, G., Busatto, R.T., Schmitt, Pauletto, 
J.R. (2017). Synbiotic ice cream containing yacon 
flour and Lactobacillus acidophylus NCFM. LWT–
Food Science and Technology, 82, 192-198. 

[47] Dertli, E., Toker, O.S., Durak, M.Z., Yilmaz, Tatlısu, 
N.B., Sagdic, O., Cankurt, H. (2016). Development 
of a fermented ice-cream as influenced by in situ 
exopolysaccharide production: Rheological, 
molecular, microstructural and sensory 
characterization. Carbohydrate Polymers, 136, 
427-440. 

[48] TSE (2010). Tüketime Hazır Sütlü Tatlılar 
Standardı TSE K 98, Türk Standartları Enstitüsü, 
Ankara. 

[49] Morais, E.C., Lima, G.C., Morais, A.R., Bolini, 
H.M.A. (2015). Prebiotic and diet/light chocolate 
dairy dessert: chemical composition, sensory 
profiling and relationship with consumer 
expectation. LWT–Food Science and Technology, 
62, 424-430.  

[50] Dello Staffolo, M., Martino, M., Bevilacqua, A. 
(2007). Texture and sensory properties of dairy 
desserts with dietary fibres of different sources. 
Acta Alimentaria, 36, 343-354. 

[51] Akalin, A.S., Unal, G., Dinkci, N., Hayaloglu, A.A., 
2012. Microstructural, textural, and sensory 
characte-ristics of probiotic yogurts fortified with 
sodium calcium caseinate or whey protein 
concentrate. Journal of Dairy Science 95: 3617-
3628. 

[52] Fritzen-Freire, C.B., Prudêncio, E.S., Pinto, S.S., 
Muñoz, I.B., Müller, C.M.O., Vieira, C.R.W., 
Amboni, R.D.M.C. (2013). Effect of the application 
of Bifidobacterium bifidum BB-12 
microencapsulated by spray drying with prebiotics 

on the properties of ricotta cream. Food Research 
International, 52. DOI: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.foodres.2013.02.  

[53] Frederico, C., Pinto, T.B., Castro, E.M., Suguımoto, 
H.H., De Santana, E.H., Alegro L.C.A., De Souza, 
C.H.B. (2016). Probiotic dairy dessert 
supplemented with whey protein concentrate: effect 
on the viability of Lactobacillus acidophilus, on 
texture, physicochemical and sensory features. 
Journal of Food and Nutrition Research, 55(1), 48-
56. 

[54] El-Dieb, S.M., Abd Rabo, F.H.R., Badran, S.M., 
Abd El-Fattah, A.M., Elshaghabee, F.M.F. (2012). 
The growth behavior and enhancement of probiotic 
viability in bioyoghurt. International Dairy Journal, 
22(1), 44-47.  

[55] Brearty, S.M., Ross, P., Fitzgerald, G.F., Collin, 
J.K., Wallace, J.M., Stanton, C. (2001). Influence of 
two Commercially Avaliable Bifidobacteria Cultures 
on Cheddar Cheese. International Dairy Journal, 
11(8), 599-610.  

[56] Oliveira, R.P.S., Perego, P., Oliveira, M.N., 
Converti, A. (2012). Effect of inulin as a prebiotic to 
improve growth and counts of a probiotic cocktail in 
fermented skim milk. LWT- Food Science and 
Technology, 44(2), 520-523. 

[57] Mitropoulou, G., Nedovic, V., Goyal, A., 
Kourkoutas, Y. (2013). Immobilization technologies 
in probiotic food production. Journal of Nutrition 
and Metabolism, 5, 716-861. 

[58] Mandal, S., Hati, S., Puniya, A.K., Singh, R., Singh, 
K. (2013). Development of symbiotic milk chocolate 
using encapsulated Lactobacillus casei NCDC 298. 
Journal of Food Processing and Preservation, 37, 
1031–1037. 

[59] Gadhiya, D., Patel, A., Prajapati, J.B. (2015). 
Current trend and future prospective of functional 
probiotic milk chocolates and related products - a 
review. Czech Journal of Food Sciences, 33, 295-
301. 

[60] Laličić-Petronijević, J., Popov-Raljić, J., Obradović, 
D., Radulović, Z., Paunović, D., Petrušić, M., Pezo, 
L. (2015). Viability of probiotic strains Lactobacillus 
acidophilus NCFM® and Bifidobacterium lactis 
HN019 and their impact on sensory and rheological 
properties of milk and dark chocolates during 
storage for 180 days. Journal of Functional Foods, 
15, 541-550. 

[61] Todorovic, V., Redovnikovic, I.R., Todorovic, Z., 
Jankovic, G., Dodevska, M., Sobajic, S. (2015). 
Polyphenols, methylxanthines, and antioxidant 
capacity of chocolates produced in Serbia. Journal 
of Food Composition and Analysis, 41, 137-143. 

[62] Kingwatee, N., Apichartsrangkoon, A., Chaikham, 
P., Worametrachanon, S., Techarung, J., Panka-
semsuk, T., 2015. Spray drying L. casei 01 in 
lychee juice varied carrier materials. LWT–Food 
Science and Technology, 62, 847-853. 

[63] Silva, M.P., Tulini, F.L., Marinho, J.F.U., 
Mazzocato, M.C., De Martinis, E.C.P., Luccas, V., 
Favaro-Trindade, C.S. (2017). Semisweet 
chocolate as a vehicle for the probiotics 
Lactobacillus acidophilus LA3 and Bifidobacterium 
animalis subsp. lactis BLC1: Evaluation of 



İ. Yücel Şengün, C. Kutlu Akademik Gıda 17(2) (2019) 291-299 

299 

chocolate stability and probiotic survival under in 
vitro simulated gastrointestinal conditions. LWT-
Food Science and Technology, 75, 640-647. 

[64] Kemsawasd, V., Chaikham, P., Rattanasena, P. 
(2016). Survival of immobilized probiotics in 
chocolate during storage and with an in vitro 
gastrointestinal model. Food Bioscience, 16, 37-43. 

[65] Aragon-Alegro, L.C., Alarcon Alergo, J.H., 
Cardarelli, H.R., Chiu, M.C., Saad, S M.I. (2007). 
Potentially probiotic and synbiotic chocolate 
mousse. LWT-Food Science and Technology, 40, 
669-675. 

[66] Romano, A., Blaiotta, G., Di Cerbo, A., Coppola, 
R., Masi, P., Aponte, M. (2014). Spray-dried 
chestnut extract containing Lactobacillus 
rhamnosus cells as novel ingredient for a probiotic 
chestnut mousse. Journal of Applied Microbiology, 
116, 1632-1641. 

[67] Luckow, T., Delahunty, C. (2004). Consumer 
acceptance of orange juice containing functional 
ingredients. Food Research International, 37, 805-
814. 

[68] Talebzadeh, S., Sharifan, A. (2016). Developing 
probiotic jelly desserts with Lactobacillus 
acidophilus. Journal of Food Processing and 
Preservation, ISSN: 1745-4549. 

[69] Abdel-Latif, E., Saad, M.F. (2016). Effect of 
Bifidobacterium lactis on Quality of Rice Pudding 
as a Probiotic Food Carrier. International Journal of 
Current Microbiology and Applied Sciences, 5(8), 
362-371. 

[70] Trujillo-de Santiago, G., Sáenz-Collins, C.P., 
Rojas-de, Gante C. (2012). Elaboration of a 
probiotic oblea from whey fermented using 
Lactobacillus acidophilus or Bifidobacterium 
infantis. Journal of Dairy Science, 95, 6897-6904. 

[71] Aboulfazli, F., Shori, A.B., Baba, A.S. (2016). 
Effects of the replacement of cow milk with 
vegetable milk on probiotics and nutritional profile 
of fermented ice cream. LWT–Food Science and 
Technology, 70, 261-270. 

[72] Heenan, C.N., Adams, M.C., Hosken, R.W., Fleet, 
G.H. (2004). Survival and sensory acceptability of 
probiotic microorganisms in a nonfermented frozen 
vegetarian dessert. Lebensmittel-Wissenschaft and 
Technology, 37, 461-466. 

[73] Klu, Y.A.K., Phillips, R.D., Chen, J. (2014). Survival 
of four commercial probiotic mixtures in full fat and 
reduced fat peanut butter. Food Microbiology, 44, 
34-40.  

 
 



300 

 
Akademik Gıda® 
ISSN Online: 2148-015X 
http://www.academicfoodjournal.com 
http://dergipark.gov.tr/akademik-gida 

 
Akademik Gıda 17(2) (2019) 300-305, DOI: 10.24323/akademik-gida.613646 

 
Kısa Derleme / Mini Review 

 
 

Ekmek ve Bazı Tahıl Ürünlerinde Okratoksin A Bulunurluğu ve Toksik 
Etkileri 

 

Sultan Mehtap Büyüker¹   
 

1Üsküdar Üniversitesi, Sağlık Hizmetleri Meslek Yüksekokulu, Eczane Hizmetleri Programı, Üsküdar 

 
Geliş Tarihi (Received): 30.11.2017, Kabul Tarihi (Accepted): 08.07.2018 

 Yazışmalardan Sorumlu Yazar (Corresponding author): sultanmehtap.buyuker@uskudar.edu.tr (S.M. Büyüker) 

  0 216 400 22 22    0 216 474 12 56 

 
 
ÖZ 

 
Okratoksin A (OTA), Aspergillus ve Penicillium türü küfler tarafından üretilen ve çeşitli tahıl türlerinde saptanmış olan 
bir okratoksin türüdür. Tahıl ürünlerinin tüketilmesi ile OTA toksisitesi arasındaki ilişki Balkan Endemik Nefropatisi 
olarak isimlendirilen hastalığın görülmesi ile ortaya çıkmıştır. Deney hayvanları ile yapılan çalışmalar OTA’nın 
nefrotoksik, teratojenik, immunosupresif, hepatotoksik, genotoksik, hücre ölümünü ve lipid peroksidasyonunu arttırıcı 
etkilerinin olduğunu ortaya koymaktadır. OTA, tahıllarda yaygın olarak bulunan bir mikotoksindir. Bu nedenle 
beslenmemizin temel unsuru olan ekmek ve benzeri ürünlerdeki OTA miktarı toplum sağlığı açısından önem 
taşımaktadır. Ekmek, tüm dünyada karbohidrat ve protein kaynağı olarak çok fazla miktarda tüketilmektedir. Bu 
çalışmada dünyada ve ülkemizde ekmek ve benzeri ürünler ile yapılmış farklı çalışmaların sonuçları incelenerek 
karşılaştırılmıştır. Avrupa Birliği Komisyonu’na göre tahıl ürünlerinde alınmasına izin verilen maksimum OTA miktarı 3 
ng/g’dır. Yapılmış olan çalışmalarda OTA yönünden tespit edilen sonuçlara baktığımızda, Fas’ta yapılan çalışmada 
100 örnekten 26’sında OTA değeri 13± 1.5 ng/g olarak limit değerin üzerinde bulunmuştur. Adana’da yapılmış olan 
diğer bir çalışmada ise 136 ekmek örneği çalışılmış ve bunların %70’inde limit değerin üzerinde OTA tespit edilmiştir. 
İncelen diğer çalışmalarda ise OTA bulunurluğunun limit değerlerin altında olduğu ancak mısır ekmeğinde OTA 
bulunurluğu diğer ekmek türlerine oranla daha fazla olduğu belirtilmiştir. İncelemeler sonucunda, ekmekle ve diğer 
gıdalarla birlikte alınan toplam OTA miktarının limit değerleri aşabilmesi durumu göz önüne alındığında ekmek ve 
benzeri ürünlerde OTA bulunurluğunun sağlık sorunlarına neden olabileceği bildirilmiştir. 
 

Anahtar Kelimeler: Ekmek, Okratoksin A, Unlu mamüller 
 

Presence of Ochratoxin A in Bread and Some Cereal Products and Its Toxic Effects 
 

ABSTRACT 

 
Ochratoxin A (OTA) is produced by Aspergillus and Penicillium species of fungi, and it is found in various types of 
grain. The relationship between the consumption of cereal products and OTA toxicity has revealed the appearance of 
a disease called Balkan Endemic Nephropathy. Studies on experimental animals revealed that OTA has an 
accelerating effect on nephrotoxic, teratogenic, immunosuppressive, hepatotoxic, genotoxic, cell death and lipid 
peroxidation. For this reason, the OTA content of bread products, the major component of our nutrition, is important in 
terms of public health. Bread is consumed all over the world as a source of carbohydrates and proteins. In this study, 
studies on OTA presence in bread products were screened and compared. According to the Commission of the 
European Union, the maximum amount of OTA allowed in cereal products is 3ng/g. Studies on OTA in foods showed 
in Morocco, the value of OTA in 26 of 100 samples was above the limit value of 13.0±1.5 ng/g. In a study in Adana, 
Turkey, 136 bread samples were studied and 70% of them had the OTA content above the limit value. In other 
studies, it was stated that the availability of OTA is below the limit values, but the availability of OTA in maize bread is 
higher than other types of bread. Results of various studies indicated that the presence of OTA in bread products 
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could cause health problems, given that the total OTA amount taken with bread and other foods could exceed the limit 
values. 
 
Keywords: Bakery products, Bread, Ochratoxin A 
 

 
GİRİŞ 
 
Okratoksinler, A. ochraceus(A.alutaceus), A. melleus, A. 
alliaceus, A. ostianus, A. sclerotorium, A. albertensis, A. 
wentii, A. auricomus, A. niger var, A. sulphureus (A. 
fresenii) ve P. viridicatum (P.verrucosum) küfleri 
tarafından üretilen mikotoksinlerdir [1, 2, 3, 4, 5, 6]. 
Okratoksin 1965 yılında Van der Merwe ve ark. 
tarafından tanımlanmış ve üretici küf olması nedeniyle 
bu ismi almıştır [7]. Okratoksinlerin gıdalarda sıklıkla 
rastlanmasından dolayı en çok bilinen ve toksik olan 
metaboliti okratoksin A (OTA)’dır. Okratoksin A 
tahıllarda yaygın olarak bulunan bir mikotoksindir [8]. 
Mısır, buğday, arpa gibi ürünlerde ve hayvansal 
gıdalarda OTA kontaminasyonu görülebilmektedir. 
OTA’nın yapılan çalışmalarda anne sütünde de tespit 
edilmiş olması toksinin kontamine gıdalarla alınabildiğini 
göstermektedir[9]. OTA, Uluslararası Kanser 
Araştırmaları Ajansı (IARC) tarafından "Grup 2B" olası 
karsinojen olarak sınıflandırılmıştır OTA dolaylı 
karsinojen etki gösterdiği için epigenetik karsinojen 
olarak da tanımlanmaktadır. [10-16]. 
 
OKRATOKSİN A’NIN KİMYASAL YAPISI 
 
OTA, okratoksinler içindeki en toksik metabolittir. 
Kimyasal adı; L-fenilalanin-N-[[5-kloro-3,4 dihidro- 8 
hidroksi -3-metil-1 okso-1H-2-benzopiran-7-il] karbonil]- 
[R]-isokumarin [17]. OTA ve türevlerinin kimyasal yapısı 
Şekil 1’de gösterilmiştir. 
 

 

Şekil.1 OTA ve Türevlerinin Kimyasal Yapısı [17] 
 
Okratoksin A ile ilişkili birçok metabolit tanımlanmıştır. 
OTA’nın dekloro analoğu olan okratoksin B [OTB], etil 
esteri okratoksin C, izokumarik türevi okratoksin α (Otα) 
ve onun dekloro analoğu okratoksin β(OTβ). Tablo 1'de 
OTA ve türevleri görülmektedir [17]. 
 
OTA, kristalize, renksiz, suda az ve sulu sodyum 
bikarbonat çözeltilerinde iyi çözünebilen [18, 19] ve pKa 
değeri 7.1 olan zayıf asit özellikte bir bileşiktir [3]. OTA 
UV ışık altında asit ortamlarda yeşil, alkali ortamlarda 
mavi fluoresans verir. OTA asidik veya nötral pH’ da, 
polar çözücülerde (etanol, metanol, ksilen ve kloroform 
gibi) iyi çözünür. Petrol eteri ve doymuş 

hidrokarbonlarda çözünmez. OTA’nın stabilitesinin 
yüksek olduğu bilinmektedir. Asidite ve yüksek sıcaklığa 
karşı dirençlidir. Bu nedenle kontamine olmuş 
yiyeceklerden OTA’nın uzaklaştırılması çok zordur [16]. 
 

OKRATOKSİN OLUŞTURAN KÜFLER 
 
Okratoksinler, Penicillium ve Aspergillus cinsi küfler 
tarafından üretilmektedirler. Aspergillus ochraceus OTA 
üreten ilk tür olduğu için önemlidir. 2004 yılında OTA 
üreten benzer özellikte ikinci bir tür bulunmuştur ve 
A.westerdijkiae olarak isimlendirilmiştir [20, 21]. Daha 
sonraki yıllarda benzer yapıya sahip küf türü A.steynii 
tanımlanmıştır [22]. Bu küf türlerinin A.ochraceus’dan 
çok daha fazla oranda OTA ürettiği tespit edilmiştir. 
Aspergillus türleri arasında Nigri Aspergillus 
carbonarius’un önemli OTA üreticisi olduğu 
bilinmektedir. Üzümlerde ve üzümden elde edilen 
ürünlerde, üzüm sularında, şaraplarda [23, 24] ve bazı 
kahve çekirdeklerinde [25, 26] OTA oluşturmaktadır. 
Okratoksijenik izolatlardan A.niger’e ait olanların oranı 
A.carbonarius türüne ait olanlardan çok daha azdır [27]. 
A.lacticeffeatus ve A.sclerotioniger türlerinde OTA 
ürettiği rapor edilmiştir [26]. Diğer Aspergillus section 
circumdati türleri de Aspergilluscretensis, A.flocculosus, 
A.pseudoelegans, A.roseoglobulosus, A.sclerotiorium, 
A.sulphureus ve Neopetromyces muricatus [20, 28], 
A.melleus, A.ostianus, A.persii ve A.petrakii, Aspergillus 
section flavi, Petnomyces albertensis türleride OTA 
üretmektedir. Penicillium verruccosum türünün tahıllarda 
(arpa, buğday ve diğerlerinde) [29], Penicillium nordicum 
ise salam ve domuz jambonunda [30] OTA varlığından 
sorumludur. 
 
OTA TOKSİSİTESİ 
 
OTA memeli canlıların çok büyük bir bölümünde 
nefrotoksik etki göstermektedir [31]. Deney hayvanları 
ile yapılan çalışmalar OTA’nın nefrotoksik, teratojenik, 
immünosupresif, hepatotoksik, genotoksik, hücre 
ölümünü ve lipid peroksidasyonunu artırıcı etkilerinin 
olduğunu ortaya koymaktadır [32-35]. OTA’nın akut 
toksisitesi hayvanların türüne, cinsiyetine ve aldıkları 
toksin miktarına bağlıdır. Ağızdan alımda köpeklerde 
LD50 0.2 mg/kg vücut ağırlığı, erkek sıçanlarda (dişiler 
daha hassas) 30.3 mg/kg olarak verilmiştir. OTA’ nın 
intraperitoneal yolla alındığında ağızdan alımından daha 
toksik olduğu bildirilmektedir. OTA birçok hayvan 
türünde böbrekler başta olmak üzere toksik etki gösterir 
[36]. Diğer toksik etkileri, kalp ve karaciğer dokularında 
patolojiler, sıçanlarda koagülasyon faktörünün düşmesi, 
farelerde miyelotoksikoz şeklindedir [37]. 
 
GIDALARDA OTA VARLIĞI 
 
Yapılan çalışmalarda birçok tarım ürününde, işlenmiş 
yiyeceklerde OTA varlığı belirlenmiştir [38]. 
Okratoksinler; arpa, mısır, buğday, çavdar ve yulafın 
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yanı sıra fasulye, incir, kuru üzüm, zeytin, kabuklu 
yemişler, kahve tohumu, baharatlar ve greyfurt suyunda 
da bulunabilmektedirler [39, 40]. Şifalı bitkiler ve bitki 
çayları, eğer uygunsuz ve küf üremesine elverişli 
ortamlarda saklanmışsa kullanmadan önce mikotoksin 
analizi yapılmalıdır. Kahvede olduğu kadar, bira gibi 
fermantasyon ürünlerinde de OTA kalıntılarına 
rastlanmıştır. OTA kontaminasyon düzeyi en çok tahıl 
(özellikle mısır, buğday, arpa), ve hayvansal gıdalarda 
gözlenmiştir [40, 41]. OTA'nın yiyecek ve yemlerde 

bulunduğunu gösteren çalışmalar vardır. 
Kontaminasyon genellikle ılıman iklim, hasat ve hasat 
sonrası depolama koşulları ile yakından ilişkilidir [1, 40]. 
OTA oluşumu başlıca sıcaklık, ürünün nem miktarı ve 
tipi, diğer mikroflora varlığı, mevcut küfün suşu ve 
tohumun kalitesine bağlıdır [1].Toksinin üretimi pH 5.5' 
ta demir, bakır ve çinko varlığında maksimumdur. Ilıman 
iklim koşullarında Penicillium türleri OTA'nın ana 
kaynağıdır [40, 9]. 
 

 
Tablo 1. OTA türevi metabolitleri karakteristik oluşumu [17] 

 
EKMEK VE BAZI TAHIL ÜRÜNLERİNDE OTA 
VARLIĞI 
 
Ülkemizde ve tüm dünyada tahıl ürünlerinin tüketimi 
oldukça yüksektir ve bunun büyük bir bölümünü işlenmiş 
ürün olan ekmek ve benzeri ürünler oluşturmaktadır. 
Avrupa Birliği’ne göre tahıl ürünlerinde alınmasına izin 
verilen maksimum OTA miktarı 3 ng/g’dır [42]. 
Araştırmacılar yapılan çalışmalar sonucunda organik 
ekmekte, fırından veya marketten alınan ekmeğe oranla 
OTA varlığının daha yüksek olduğu tespit etmişlerdir. 
Bunun nedenlerinden en önemlisi market ekmeğindeki 
eklenmiş olan koruyucu ve hümektanların var olması ki 
son yıllarda tüketicilerin bu tür koruyucu maddelerin 
kullanılması konusunda çok ciddi bir baskısının olduğu 
belirtilmiştir. Fakat bu koruyucu maddelerin suboptimal 
düzeyde kullanılmasının küf oluşumunu stimüle ettiği 
bildirilmiştir [43]. 
 
İspanya’da L. Gonzales- Osnaya ve ark. [44] tarafından, 
2007 yılında ekmek örneklerinde yapılmış olan bir 
çalışmada OTA kontaminasyonunun 0.62 ng/g olduğu 
tespit edilmiştir. Ekmek tüketiminin ise günde 156 g 
olduğu ve ortalama 60 kg ağırlığında bir yetişkinin 
günlük OTA alımının 1.6 ng/kg olduğu bildirilmiştir. Bu 
değerinde tolere edilebilir günlük değerin %32 ve %10' 
nu oluşturduğu görülmektedir. Ancak araştırmacıların 

yaptığı bu çalışmada diğer yiyeceklerden de alınan OTA 
miktarı hesaplandığında (üzüm, kahve vb.) günlük OTA 
alımının daha yüksek değerde olduğu düşünülmektedir. 
Bu nedenle bu çalışmada ekmek yoluyla OTA alımının 
önlenmesinin gerekliliği araştırmacılar tarafından 
vurgulanmıştır. 
 
Juan ve ark. [47], 2008’de Portekiz’de yaptıkları bir 
çalışmada farklı fırınlardan, şekerleme dükkanlarından 
ve süpermarketlerden toplanan beyaz ekmek ve mısır 
ekmeği örneklerindeki OTA kontaminasyon düzeylerini 
incelemişlerdir. 31 tanesi beyaz ekmek, 30 tanesi mısır 
ekmeği olmak üzere, 61 örnekle çalışmışlar ve sonuç 
olarak OTA kontaminasyonunun 0.23 ng/g olduğu tespit 
etmişlerdir. Buğday ekmeği için tahmin edilen günlük 
alım 0.20 ng/kg (vücut ağırlığı) va/gündür. Portekiz’de 
ekmek tüketiminin dörtte birini mısır ekmeğinin 
oluşturduğu düşünülürse mısır ekmeği için tahmin 
edilebilen günlük alım 0.16 ng/kg va/gün veya 1.12 
ng/kg va/hafta olabileceği belirtilmiştir. Portekiz’de 
yapılmış olan bu çalışma mısır ekmeğinin buğday 
ekmeğine göre daha fazla OTA kontaminasyonuna 
maruz kaldığını göstermektedir. Ancak analiz edilen 
örneklerde OTA alımının tolere edilebilir haftalık 
değerlerinin üzerine çıkmadığı, en kontamine örnekte 
bile haftalık alınabilir miktarın %12.5’nin bulunduğu ve 

İsim R1 R2 R3 R4 R5 

Doğal okratoksinler      
Okratoksin A Fenilalananin Cl H H H 
Okratoksin B Fenilalananin H H H H 
Okratoksin C Etil-ester, Fenilalanin Cl H H H 
Okratoksin A metilester Metil-ester, 

Fenilanin 
Cl H H H 

Okratoksin B metilester Metil-ester, Fenilalanin H H H H 
Okratoksin B Etilester Etil-ester, Fenilalanin  H H H 
Okratoksin α OH Cl H H H 
Okratoksin β OH H H H H 
4RHidroksiokratoksin A Fenilalananin Cl H OH H 
4sHidroksiokratoksin A Fenilalananin Cl OH H H 
10Hidroksiokraoksin A Fenilalananin Cl H H OH 
OTA’ nın tirozin analoğu Fenilalananin Cl H H H 
OTA’ nın serin analoğu Serin Cl H H H 
OTA’ nın hidroksiproline 
analoğu 

Hidroksipirolin Cl H H H 

OTA’ nın lysine analoğu Lysine Cl H H H 
Sentetik okratoksinler      
d-Okratoksin A d-fenilalanin Cl H H H 
Okratoksin A Etilamid Etilamid, Fenilalanin Cl H H H 
O-metil Oktatoksin A Fenilalanin, OCH3 Cl H H H 



S.M. Büyüker Akademik Gıda 17(2) (2019) 300-305 

303 

OTA kontaminasyonunun potansiyel bir tehlike 
oluşturmadığı bildirilmiştir. 
 
Karagözlü ve Karapınar [46], buğday, mısır unu, yulaf 
gevreği, yulaf ezmesi, yulaf unu ve müsliden oluşan 100 
adet gıda örneğinin 4'ünde 0.27-9.84 ppb düzeyinde 
OTA tespit etmişler ve sonucun OTA yönünden 
herhangi bir tehlike olmadığını, ancak OTA ile ilgili daha 
çok çalışma yapılmasının gerekliliğini vurgulamışlardır. 
 
Zinedine ve ark. [47] tarafından 2007’de Fas’ın beş farklı 
şehrinde (Rabat, Temara, Sale, Casablanca ve Meknes) 
yapılmış çalışmada Ocak ve Ekim ayları arasında 
perakende satış yapan fırınlardan rastgele toplanmış 
100 buğday ekmeği örneğinde OTA varlığını 
incelemişlerdir. Araştırmacıların yaptığı çalışmada 
örneklerin 48’inde 0.14-149 μg/kg değerleri arasında 
OTA tespit edildiği bildirilmiştir. Kontamine olmuş ekmek 
örnekleri arasında 26’sının OTA değerinin (13±1.5ng/g) 
Avrupa Birliği komisyonunun işlenmiş tahıl ürünlerinde 
OTA için önerilen maksimum değer olan 3 ng/g’dan 
daha yüksek olduğu bildirilmiştir. Fas’ta yapılmış olan bu 
çalışmada ekmek örneklerindeki OTA miktarının diğer 
ülkelere oranla daha yüksek olduğu bildirilmiştir. 
 
Cengiz ve ark. [48], 2007 yılında farklı ekmek türlerinde 
ve unlarda OTA varlığını araştırmış ve 132 farklı tipteki 
ekmek ve un örneğinde çalışma yapmıştır. Bu örnekler 
34 beyaz un örneği,10 tane mısır unu örneği,14 kepekli 
un örneği ve 28 kepekli undan yapılmış ekmek ve 10 
tane mısır unundan yapılmış ekmek örneği içermektedir. 
Bu ekmek ve un örnekleri Bursa’daki farklı fırın ve 
marketlerden ve Bursa Silahlı Kuvvetleri’nin farklı 
birimlerinden temin edilmiş ve OTA varlığı incelenmiştir. 
Cengiz ve ark., bu çalışmanın sonucunda örneklerin 
%83’ünde (110) OTA tespit edilmiş ve 136 örneğin 
%70’inde ise OTA varlığının limit değerlerin (3 ng/g) 
üzerinde olduğu bildirilmiştir. Çıkan sonuçların ekmek ve 
un örneklerinde insan sağlığı açısından risk 
oluşturabilecek düzeyde olduğu bildirilmiştir. 
 
Koç’un [49] Adana’da yaptığı bir çalışmada 50 adet 
ekmek örneği analiz edilmiş ve 50 ekmekten 5’inde 
0.13-0.98 μg/kg aralığında OTA varlığı tespit edildiğini, 
OTA miktarının en fazla 0.98ppb olarak pide ekmeğinde 
tespit edildiğini bildirmiştir. Bu çalışmada analiz 
sonuçlarının Türk Gıda Kodeksi’nin ve Avrupa Birliği 
Komisyonu’nun belirlediği maksimum OTA miktarından 
3μg/kg’ın altında olduğu bildirilmiştir. 
 
SONUÇ 
 
Gıdalarda OTA oluşumu insan sağlığını tehdit eden 
önemli bir sorundur. Tahıl türleri başta olmak üzere 
birçok gıdada yaygın olarak bulunan OTA’ya 
maruziyetin limit değerler içerisinde olması önem 
taşımaktadır. Çalışmada beslenmemizde büyük önem 
taşıyan ekmek ve benzeri gıdalarda OTA 
bulunurluğunun miktarı bu konuda yapılan çalışmalar 
incelenerek değerlendirilmiştir. Yapılan çalışmalar 
incelenerek farklı ekmek türleri ve benzeri ürünlerdeki 
OTA miktarlarının düzeyi karşılaştırılmıştır. İncelenmeler 
sonucunda farklı ülkelerde ve şehirlerde yapılmış 
çalışmalarda farklı ekmek türleri ve benzeri gıda 

maddelerinde farklı miktarda OTA bulunurluğu 
bildirilmiştir. Bu çalışmaların bazılarında ekmek ve 
benzeri ürünlerde Avrupa Birliği Komisyonu tarafından 
tahıl ve türevlerinde OTA için önerilen maksimum 
değerden (3ng/g) daha fazla ve bazı çalışmalarda ise 
daha düşük düzeyde olduğu belirtilmiştir. Ekmeklerde 
çalışmalar sonucunda tespit edilen OTA bulunurluğunun 
en büyük nedenlerinden birinin ekmeğin yapıldığı unda 
bulunan OTA miktarı olması ve OTA’nın en fazla 
%20’sinin pişirme esnasında yok olabildiği 
düşünüldüğünde tahıl ürünlerinin ve unların saklanması 
ve depolanması sırasında OTA oluşumunun 
önlenmesinin çok önemli olduğu görülmektedir. Aynı 
zamanda OTA bulunurluğu limit değerlerin altında çıkan 
ekmek ve benzeri ürünlerinde sürekli olarak tüketildiği 
düşünüldüğünde ve diğer besinlerde bulunan OTA 
miktarı ile birlikte artan OTA düzeyinin toksik etki 
oluşturabileceği görülmektedir. Bu nedenle ekmekte 
OTA varlığının insan sağlığı açısından önem taşıdığı 
görülmektedir. 
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