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ÖZ 
Şekerler; duyusal olarak tatlı tada sahip, suda çözünürlüğü yüksek ve molekül ağırlıkları düşük karbonhidratlar 
olarak tanımlanabilir. Doğada yüksek miktarda bulunan şekerler yaygın şekerler ve düşük miktarda bulunan 
şekerler ise nadir şekerler olarak adlandırılırlar. Nadir bir şeker olan D-allüloz, D-fruktozun 3. karbondan 
epimerik izomeridir. D-allüloz aynı zamanda D-glikoza eşdeğer tatlı tada, oldukça düşük enerji içeriğine ve 
glisemik indeks değerine sahip olması gibi özellikleri ile de gıda teknolojisinde kullanım potansiyeline sahip 
bir bileşendir. D-allülozun diğer endüstriyel şekerlere alternatif bir bileşen olarak kullanımı için doğal 
kaynakları yetersizdir. Bu nedenle D-allülozun diğer yaygın heksoz şekerlerden üretilmesi gerekmektedir. D-
allülozun en genel üretim yöntemi; D-fruktozun, D-tagatoz 3-epimeraz veya D-allüloz 3-epimeraz enzimleri 
ile D-allüloza dönüştürülmesidir. Bu çalışmada; D-allülozun bazı özellikleri, sağlık üzerine etkileri, üretim 
yöntemleri ve gıdalarda kullanım potansiyeli derlenmiştir.  
Anahtar kelimeler: Şeker, nadir şeker, D-allüloz, D-psikoz, D-tagatoz 3-epimeraz 
 

D-ALLULOSE, A RARE SUGAR, AND ITS USAGE POSSIBILITIES IN 
NUTRITION AND PRODUCTION METHODS 

 

ABSTRACT 

Sugars are defined as carbohydrates with a sweet taste, high water solubility, and low molecular 
weight. Sugars found in high amounts in nature are classified as common sugars, sugars found in low 
amounts are classified as rare sugars. D-allulose, a rare sugar, is the C-3 epimeric isomer of D-
fructose. D-allulose is also an ingredient having the potential for usage in food technology with its 
properties such as sweet taste equivalent to D-glucose, very low energy content and glycemic index 
value. Natural resources are insufficient for D-allulose to be used as an alternative ingredient to other 
industrial sugars. Therefore, D-allulose must be produced from other common hexose sugars. The 
most common production method of D-allulose is the conversion of D-fructose to D-allulose by D-
tagatose 3-epimerase or D-allulose 3-epimerase enzymes. In this study; some properties, effects on 
health, production methods and potential usage in foods of D-allulose are reviewed. 
Keywords: Sugar, rare sugar, D-allulose, D-psicose, D-tagatose 3-epimerase  
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GİRİŞ 
Karbonhidratlar, temel olarak karbon başına bir 
molekül suyun bağlanmasıyla oluşan organik 
hidratlardır. Ayrıca karbonhidratlar polihidroksi 
alkollerin aldehit veya keton türevleri olan 
bileşiklerin monomerik, oligomerik veya 
polimerik formları olarak da tanımlanabilir. İnsan 
beslenmesinde temel enerji kaynağı olan 
karbonhidratlar, glikanlar veya sakkaritler 
isimleriyle de bilinirler (Gil-Campos vd., 2015).  
 
Şekerler ise; çoğunlukla 3 ila 6 arasında karbon 
atomuna sahip trioz, tetroz, pentoz ve heksoz 
grubu monosakkaritlerden veya bu 
monosakkaritlerin birkaçının glikozidik bağ ile 
birbirlerine bağlanması sonucu ortaya çıkan 
oligosakkaritlerden oluşan tatlı karbonhidratlar 
grubuna verilen genel bir isimdir. Ayrıca şekerler 
duyusal olarak tatlı tada sahip, suda çözünürlüğü 
yüksek ve molekül ağırlıkları düşük 
karbonhidratlar olarak da tanımlanabilir. 
 
Doğada bulunan 36 adet pentoz ve heksoz 
formundaki monosakkaritlerden; D-glikoz, D-
galaktoz, D-mannoz, D-fruktoz, D-ksiloz, D-
riboz ve L-arabinoz doğal kaynaklarda yüksek 
miktarlarda bulunmaları nedeniyle yaygın 
monosakkaritler olarak adlandırılırken, diğerleri 
ise doğada oldukça az miktarlarda bulunmaları 
nedeniyle nadir monosakkaritler veya şekerler 
olarak adlandırılmaktadırlar.  
 
Nadir şekerler, Uluslararası Nadir Şekerler 
Derneği (ISRS) tarafından, doğada yaygın 
olmayan ve az miktarda bulunan monosakkaritler 
veya türevleri olarak tanımlanmaktadır (Zhang 
vd., 2017). Doğada iz miktarda bulunan D-alloz, 
D-allüloz, D-tagatoz, L-fruktoz ve L-sorboz gibi 
monosakkaritler en çok bilinen nadir şekerlerken 
bazı kaynaklar izomaltoz, izomaltuloz, trehaloz ve 
kojibioz gibi disakkaritleri de nadir şekerler 
arasında sınıflandırmaktadır (Van Laar vd., 2020).  
 
Şekerler gıda endüstrisinde gıda maddelerinin 
tatlandırılması, donma veya erime noktalarının 
değiştirilmesi, renklendirilmesi ve korunması için 
yaygın olarak kullanılmaktadır. Ancak son yıllarda 
özellikle işlenmiş gıdalar ile aşırı şeker tüketiminin 
obezite ve diyabet gibi hastalıklara neden 

olduğunun anlaşılması ile birlikte şekerlerin 
tüketimlerinin azaltılması veya ikame edilmesi 
yönünde araştırmalara ihtiyaç duyulmuştur (Gil-
Campos vd., 2015). Nadir şekerler glikoz ve 
fruktoz gibi yaygın şekerler kadar duyusal tatlılığa 
sahip olmalarına rağmen enerji içerikleri yaygın 
şekerlere kıyasla oldukça düşük ve fizyolojik 
faydaları da yüksektir. Bu nedenlerle nadir şekerler 
gıda sektöründe kullanılan yaygın şekerlere ikame 
bileşenler olarak kabul edilmeye ve kullanılmaya 
başlanmıştır. Nadir şeker doğal kaynaklarının 
yetersiz olması nedeniyle nadir şekerlerin ticari 
üretimleri için çeşitli kimyasal, enzimatik ve 
mikrobiyolojik yöntemler kullanılmakta ve nadir 
şekerlerin üretimi hakkında gerçekleştirilen 
çalışmalar gittikçe artmaktadır (Mu vd., 2018).   
 
Bu çalışmada nadir şekerlerden biri olan allülozun; 
genel özellikleri, vücutta metabolizasyonu, 
fizyolojik faydaları, gıdalarda kullanım potansiyeli 
ve üretim yöntemleri derlenmiştir. 
 
ALLÜLOZ VE BİYOKİMYASAL 
ÖZELLİKLERİ 
Allüloz, C6H12O6 kapalı formülüne sahip bir 
ketoheksozdur. Eski adıyla psikoz olarak da 
bilinen D-allüloz, D-fruktozun karbon-3 
epimeridir. CAS Numarası 551-68-8 ve molekül 
ağırlığı 180.156 g/mol olan D-allüloz; beyaz, 
kristal, katı formda ve kokusuz bir bileşiktir. 
Sakkarozun %70 eşdeğer tatlılığında olan allüloz, 
indirgen bir monosakkarit olduğu için gıdalarda 
enzimatik olmayan esmerleşme reaksiyonlarına 
katılabilmektedir (Patel vd., 2016; O’Charoen vd., 
2015). 
 
Uluslararası Nadir Şekerler Derneği tarafından 
2014 yılında düzenlenen Nadir Şekerler 
Sempozyumu'nda kimyasal adı D-ribo-2-heksüloz 
olan bu ketoheksozun, D-allozun izomeri olması 
ve D-allitolün bir oksit ürünü olması nedeniyle 
isimlendirmede D-psikoz yerine D-allüloz isminin 
tercih edilmesi önerilmiştir (Yoshihara vd., 2017). 
Yine 2014 yılında allüloz, Gıda ve İlaç İdaresi 
(Food and Drug Administration, FDA) tarafından 
Genel Olarak Güvenilir (GRAS) kategorisinde 
kabul edilmiş ve bir gıda bileşeni veya gıda 
takviyesi olarak kullanılması onaylanmıştır (FDA, 
2017). 
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ALLÜLOZUN BULUNDUĞU 
KAYNAKLAR 
Allüloz doğal bir bileşen olarak yalnızca Itea 
cinsine ait bitki türlerinde ve az miktarda 
buğdayda tespit edilmiştir (Oshima vd., 2006). 
Zeng vd., (2015) gerçekleştirdikleri bir çalışmada 
Itea virginica bitkisinin taze yapraklarında 82.3 
mg/g D-allüloz ve 21.2 mg/g allitol 
bulunduğunu, Itea oblonga Hand.-Mazz. ve Itea 
yunnanensis Franch bitkilerinin ise yaprak 
ekstraktlarında sırasıyla 38.4 mg/g ve 12.2 mg/g 
D-allüloz olduğunu bildirmişlerdir. Yine 
Japonya'da Zuina ismiyle bilinen Itea japonica 
Oliver bitkisi de doğal bir bileşen olarak allüloz 
içerip, üretebilmekte ve bu nedenle Zuina bitkisi, 
Japonya’da “Nadir Şeker Ağacı” olarak da 
isimlendirilmektedir (Hashii vd., 2015). 
 
Allüloz Itea cinsine ait bitkilerin yanı sıra şeker 
pancarı melası ile işlenmiş şeker kamışında, esmer 
şekerde, akçaağaç şurubunda, kurutulmuş 
meyvelerde ve meyve sularında bulunabilmektedir 
(Oshima vd., 2006).  
 
Sakkarozun hidrolizinden veya glikozun 
izomerizasyonundan elde edilen ticari D-glikoz ve 
D-fruktoz karışımlarında da D-allüloz az 
miktarlarda bulunabilmektedir (Han vd., 2018). 

D-allüloz içeren nadir şeker şurubu, fonksiyonel 
bir tatlandırıcı olarak kabul edilmekte ve 
endüstriyel ölçekte yüksek fruktozlu mısır 
şurubunun alkali izomerizasyonu ile 
üretilmektedir. Nadir şeker şurubu, %5 oranında 
D-allüloz içermekte ve bu şurubun anti-obezite ve 
anti-diyabetik etkilere sahip olduğu bilinmektedir 
(Shintani vd., 2017). 
 
Şekil 1'de verilen bazı gıda ürünlerinin ihtiva 
ettikleri allüloz miktarları (FDA, 2017; Oshima 
vd., 2006) incelendiğinde sıcaklık uygulamasının 
ürünlerin allüloz içeriği üzerinde etkili olduğu 
anlaşılmaktadır. İşlenmiş gıda ürünlerindeki 
allüloz miktarının, gıdanın başlangıçtaki fruktoz 
veya hidrolize uğrayan sakkaroz 
konsantrasyonuyla ve gıdanın işlenmesi esnasında 
uygulanan ısıl işlem süre ve sıcaklığı ile yakından 
ilişkili olduğu bilinmektedir. Gıda ürünlerinin 
içerdiği fruktoz uzun süreli sıcaklık uygulaması ile 
allüloza epimerize olabilmektedir. Şeker kamışı 
suyu üzerinde yapılmış olan bir çalışmada 4 saatlik 
bir ısıl işlem sonrası şeker kamışı suyunun D-
allüloz içeriğinin 0.1 mg/100 mL miktarından 2.9 
mg/100 mL miktarına yükseldiği bildirilmiştir 
(Oshima vd., 2006). 
 

  

 
Şekil 1. Bazı gıda ürünlerinin içerdiği allüloz miktarı (mg/100 g) 

0 20 40 60 80 100 120 140

Kahve/Coffee

Konserve şeftali/Canned peach

Domates suyu/Tomato juice

Mandalina ve portakal konservesi/Canned…

Kurutulmuş kivi/Dried kiwi

Meyve suyu/Juice

Kuru incir/Dried fig

Kola/Coke

Kuru üzüm/Dried grape

Ketçap/Ketchup

Mısır çerezi/Corn snacks

Akçaağaç şurubu/Maple syrup

Kahverengi şeker/Brown sugar

Kahverengi şeker kurabiyesi/Brown sugar cookie

Karamel sos/Caramel sauce

Worcester sos/Worcester sauce
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ALLÜLOZUN METABOLİZASYONU VE 
TOKSİSİTESİ 
D-allüloz oldukça düşük kalori içeriğine (<0.2 
kcal/g) ve glisemik indeks değerine sahip olduğu 
için, ideal bir sakkaroz ikamesi olarak gıdalarda 
kullanılma potansiyeline sahiptir (Wee vd., 2018). 
 
Iida vd., (2010) insanlarda allülozun 
metabolizması üzerine yaptıkları çalışmada, 
bireylerde allülozun %70 kadarının ince 
bağırsaktan absorbe edilip kan dolaşımına 
geçtiğini ve daha sonra metabolize edilmeden 
idrar ile uzaklaştırıldığını belirlemişlerdir. İnce 
bağırsak tarafından absorbe edilmeyen kısmının 
ise kalın bağırsakta, bağırsak bakterileri tarafından 
ihmal edilebilecek kadar düşük miktarda fermente 
edildiğini ve kalan allülozun ise dışkı ile 
uzaklaştığını tespit etmişlerdir. 
 
Matsuo vd., (2002) gerçekleştirdikleri bir 
çalışmada farelere 14 gün boyunca tek doz halinde 
8, 11, 14, 17 ve 20 g/kg vücut ağırlığı 
miktarlarında D-allüloz uygulamışlar ve tüm 
farelerde bu dozların diyareye neden olduğunu ve 
yüksek dozda allüloz alımının bağırsak sistemi için 
zararlı olabileceğini bildirmişlerdir. Fareler 
üzerinde yapılan bir başka çalışmada ise 10 hafta 
uygulanmış bir diyette günlük 2 g/kg vücut ağırlığı 
kadar allüloz uygulamasının, allüloz 
uygulanmayan kontrol grubuna kıyasla fareler 
üzerinde olumsuz bir etki göstermediği 
belirlenmiştir (Kim vd., 2019). 
 
Fruktoz için 14.7 ve eritritol için ise 15.3 g/kg 
olan LD50 değeri, D-allüloz için fare deneyleriyle 
16.3 g/kg olarak belirlenmiştir (Matsuo vd., 2002). 
FDA’nın toksisite derecelendirme çizelgesine 
göre, en düşük toksisite derecesi olan nispeten 
zararsız kategorisinde olması nedeniyle D-allüloz 
gıda ürünlerine sakkaroz ikamesi olarak farklı 
miktarlarda eklenebilmektedir (Bilal vd., 2018). 
 
FDA 2019 yılında D-allülozu; kalori içeriğinin çok 
düşük olması, insan vücudunda metabolize 
edilememesi ve glisemik indeks değerinin düşük 
olması nedenleriyle diğer şekerlerden farklı olduğu 
için gıda etiketlerinde şekerler kategorisinde 
sınıflandırılmayacağını açıklamıştır (FDA, 2019). 
 

ALLÜLOZUN SAĞLIK ÜZERİNE 
ETKİLERİ 
D-fruktozun 3. karbonundan epimeri olan D-
allüloz, sağlık üzerinde olumlu etkileri olan bir 
monosakkarittir. D-allüloz kan şeker düzeyini 
yükseltmemesinin yanı sıra düşürücü bir etkiye de 
sahiptir (Iwasaki vd., 2018). D-allülozun kan 
şekeri düzeyini düşürücü etkisi iki mekanizma ile 
açıklanabilmektedir. Birinci mekanizmaya göre; in 
vitro ve in vivo çalışmalarla gösterilmiştir ki D-
allüloz ince bağırsakta α-glikozidazın aktivitesini 
inhibe ederek, glikoz emiliminin azalmasını 
sağlamaktadır. İkinci mekanizmaya göre ise; 
kandaki glikozun karaciğerdeki glikojene 
dönüşümünü teşvik eden glikokinaz enziminin 
faaliyetini destekleyerek kan şeker seviyesini 
düşürmektedir (Shintani vd., 2017). 
Gerçekleştirilen bir araştırmada 8 hafta boyunca 
D-allülozla beslenen farelerde, D-allülozun 
karaciğer glikojenini arttırdığı tespit edilmiştir. 
Aynı zamanda allülozla beslenen farelerin, kontrol 
grubuna kıyasla kan şekeri düzeylerinin düşük 
olduğu ve insülin konsantrasyonunun ise allülozla 
beslenen farelerde anlamlı bir şekilde yüksek 
olduğu bildirilmiştir (Matsuo ve Izumori, 2006). 
 
Ayrıca D-allülozun, yapı benzerliği nedeniyle D-
glikoz ve D-fruktozun sindirim kanalında 
taşınmasında rol alan proteinlere bağlanarak 
onların emilimini indirekt olarak azaltıcı bir etkiye 
sahip olduğu ve bu yolla da insan vücudunda 
glisemik indeksin azalmasına katkıda bulunduğu 
rapor edilmiştir (Hossain vd., 2015). Bazı 
araştırmalarda da D-allülozun diğer 
karbonhidratlara kıyasla besin alımını baskılayıcı 
etkide olduğu ve vücutta yağ birikimini azalttığı 
bildirilmiştir (Kimura vd., 2017; Matsuo ve 
Izumori, 2006). 
 
Çeşitli çalışmalar D-allülozun anti-hiperlipidemik 
aktiviteye sahip olduğunu doğrulamıştır. D-
allülozun lipid metabolizması üzerine etkilerinin 
belirlendiği bir çalışmada fareler 4 hafta boyunca 
öğün miktarının %3’ü kadar D-allüloz içeren ve 
içermeyen mısır nişastası ile beslenmiştir. Çalışma 
ile D-allüloz diyetinin lipogenezde rol alan 
karaciğer enzimi aktivitesini baskıladığı, yağ asidi 
oksidasyonunu ve 24 saatlik enerji harcamasını ise 
arttırdığı tespit edildiğinden kilo yönetimini 
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kontrol etmede uygun olduğu bildirilmiştir 
(Nagata vd., 2015). Yine farelerde yapılan bir 
çalışmada 16 hafta boyunca uygulanan yüksek 
yağlı diyette sakkaroza ikame olarak öğünde 
ağırlıkça %5 D-allüloz takviyesinin ince bağırsakta 
yağ emilimini azalttığı ve yağ kullanımını artırdığı 
belirlenmiştir (Han vd., 2016).  
 

D-allüloz takviyesinin, yüksek yağlı bir diyetin 
lipid metabolizması üzerindeki etkilerini hafifletip 
hafifletmediğini belirlemek üzere yapılan bir 
araştırmada, 8 hafta boyunca farelere D-allüloz 
takviyesi olan ve olmayan diyetler uygulanmıştır. 
Allüloz içeren diyet grubunun vücut yağ 
dokusunun, karaciğer ağırlıklarının ve açlık kan 
glikoz seviyesinin kontrol grubuna göre daha 
düşük düzeyde olduğu tespit edilmiştir. Bu 
sonuçlar D-allülozun genel lipid metabolizmasını 
geliştirebildiğini ve vücutta yağ birikmesini 
önlemek için fonksiyonel bir gıda bileşeni olarak 
kullanılabileceğini göstermiştir (Do vd., 2019). 

 
Allülozun gıdalarla tüketiminin insan sağlığı 
üzerine etkileri hakkında 121 yetişkin bireye 
yapılan bir çalışmada ise 12 hafta boyunca günde 
2 öğün uygulanan diyette 4 ve 7 g allüloz alımının 
deneklerde anormal bir etkiye veya klinik bir 
soruna neden olmadığı tespit edilmiştir (Han vd., 
2018). Özgür ve Uçar, (2019) tarafından 
karbonhidrat ve yağ metabolizmasının bozulduğu 
bazı endokrin hastalıklarında alternatif bir tedavi 
seçeneği olarak diyette D-allülozun 
kullanılabileceği ve bu nedenle de D-allüloz içeren 
gıda ürünlerinin geliştirilerek, tüketime 
sunulmasının yararlı olacağı bildirilmiştir. 
 
ALLÜLOZUN GIDALARDA KULLANIMI 
D-allüloz genel olarak fırıncılık ürünleri, alkolsüz 
içecekler, dondurma, yoğurt, çorba ve soslarda 
kullanılmasının yanı sıra kıvam arttırıcı ve stabilize 
edici bir ajan olarak işlenmiş et ürünlerinde ve 
tıbbi ilaçlarda da kullanılmaktadır (FDA, 2017; 
Jiang vd., 2020). Tatlı tadı, düşük kalorisi, yüksek 
higroskopisitesi, çok düşük glisemik indeksi, anti-
karyojenik etkisi ve diyareye neden olmayışı gibi 
özellikleriyle D-allüloz çeşitli şekerleme 
ürünlerine de ilave edilebilmektedir (Barkalow 
vd., 2018). 
 

D-allülozun gıda endüstrisinde kullanımı üzerine 
yapılmış çeşitli çalışmalarda, ilave edildiği gıdada 
retrogradasyonu geciktirici ve jel oluşumunu 
destekleyici etkide bulunduğu ve ısıl işlem gören 
gıdalarda D-fruktoz ve D-glikoza göre Maillard 
reaksiyonuna daha düşük düzeyde katıldığı tespit 
edilmiştir (Hossain vd., 2015; Ilhan vd., 2020). 
Allüloz, puding gibi jel gıdalara ilave edildiğinde 
gıdanın viskoelastik yapısını ve kırılma direncini 
geliştirip, jelde proteinlerin çapraz bağlanmasını 
teşvik etmektedir (Hadipernata vd., 2017). 
 
Tavuk sosisine %2.5 oranında sakkaroz ikamesi 
olarak ilave edilen allülozun, kontrol örneğine 
göre; sosis viskozitesini %10 arttırdığı, 
dondurulup çözülmüş sosislerin reolojik 
özelliklerinin %19 daha iyi olduğu ve ürünün su 
tutma kapasitesini ve elastikiyetini koruduğu 
belirlenmiştir (Hadipernata vd., 2016). Allülozun 
dondurulup çözülmüş sosislerdeki hasar önleyici 
bu etkileri dondurulmuş gıdalara uygulanmasının 
faydalı olabileceğini göstermektedir. 
 
Ayrıca allüloz bitki koruma alanında da bakteriyel 
yanma gibi ekin hastalıklarına karşı direnç sağlayıcı 
olarak kullanılabilmektedir (Mao vd., 2020; 
Yoshihara vd., 2017). 
 
ALLÜLOZUN ÜRETİMİ 
Allülozun Kimyasal Üretimi 
Allüloz doğada nadir bulunan bir şeker olması 
nedeniyle kimyasal olarak yaygın bulunan 
şekerlerden allülozun üretilmesi için farklı 
yöntemler geliştirilmiştir. Bu yöntemlerden biri; 
D-fruktozu molibdat iyonlarının katalitik etkisi 
altında asidik çözeltide D-allüloza epimerize 
etmektir (Bilik ve Tihlárik, 1973). McDonald 
(1967) tarafından gerçekleştirilen başka bir 
yöntemde ise; 3 kimyasal aşamada 1,2:4,5-di-O-
isopropiliden-β-D-fruktopiranozdan allüloz 
sentezlenmiştir. Diğer bir kimyasal üretimde ise; 
D-fruktoz, etanol ve trietilamin içerisinde 
kaynatılarak D-allüloz elde edilmiştir (Doner, 
1979). Fakat tüm bu üretim yöntemlerinin 
karmaşık saflaştırma aşamaları gerektirmesi, 
kimyasal atık ve yan ürün oluşumu gibi 
dezavantajlarının olması nedenleriyle D-allülozun 
büyük ölçekli üretimi maliyetli ve düşük verimli 
olmaktadır. 
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Allülozun Mikrobiyolojik ve Enzimatik 
Üretimi 
Son zamanlarda allüloz gibi nadir şekerlerin 
fizyolojik etkileri ve faydalarına dair yapılan 
çalışmalar artmış ve bu durum doğada az miktarda 
rastlanan bu şekerlerin seri üretim yöntemlerinin 
araştırılmasına yol açmıştır. Allülozun 
mikrobiyolojik yöntemler kullanılarak üretiminin, 
kimyasal sentez yöntemlerine göre daha çevre 
dostu olduğu ve kullanılan enzimatik tekniklerin 
orta yoğunlukta reaksiyon şartları, yüksek 
verimlilik, spesifiklik ve sürdürülebilirlik gibi 
birçok avantaj sağladığı tespit edilmiştir (Zhang 
vd., 2017). 
 
Nadir şekerlerin üretimi için geliştirilmiş bir 
yöntem ile uygun biyokatalizörler kullanılarak D-

glikoz ve D-fruktoz gibi doğal ve ucuz 
heksozlardan, diğer tüm heksozların eldesi 
gerçekleştirilebilmektedir. Izumoring Stratejisi adı 
verilen bu yöntem, özellikle allülozun da dahil 
olduğu nadir ketoheksozların enzimatik 
üretiminde öncü bir yöntem haline gelmiştir. Bu 
yöntemde kullanılan biyokatalizörlerden ketoz 3-
epimeraz enzim grupları, serbest halde bulunan 
ketoheksozların 3. karbonunun geri dönüşümlü 
epimerizasyonunu katalize etmekte ve 
ketoheksozların enzimatik dönüşümünde oldukça 
kritik bir role sahip olmaktadır (Li vd., 2015; Mu 
vd., 2015). D-allülozun, D-fruktozdan ketoz 3-
epimeraz enzimleri aracılığı ile dönüşümü Şekil 
2'de verilmiştir. 
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Şekil 2. D-fruktoz ve D-allülozun yapıları ve enzimatik dönüşümleri 

 
D-fruktozun D-allüloza epimerizasyonunu 
katalize edebilen D-tagatoz 3-epimeraz (DTEaz, 
EC 5.1.3.31) ve D-allüloz 3-epimeraz (DAEaz, 
EC 5.1.3.30) enzimleri çeşitli 
mikroorganizmalardan kısmen veya tamamen 
saflaştırılmış, rekombinant veya immobilize 
formda izole edilmiştir. 1993 yılında D-fruktozun 
C-3 konumunda D-allüloza epimerizasyonunu 
gerçekleştirebilen bir ketoz 3-epimeraz enzimi 
Pseudomonas cichorii ST-24 suşu kullanılarak 
karakterize edilmiş ve ilk defa rapor edilen bu 
enzimin seçici substratı D-tagatoz olduğu için D-
tagatoz 3-epimeraz olarak isimlendirilmiştir (Itoh 
vd.,1994). Daha sonra Rhodobacter sphaeroides (Qi 
vd., 2017), Caballeronia fortuita (Li vd.,2019) ve 
Sinorhizobium sp. (Zhu vd., 2019) gibi çeşitli 

mikroorganizmalarda da DTEaz enzimi 
belirlenmiştir. 
 
D-fruktozdan D-allüloz epimerizasyonunu 
katalize edebilen bir başka enzim olan D-allüloz 
3-epimeraz ise ilk defa Agrobacterium tumefaciens 
mikroorganizmasından elde edilip, tanımlanmış 
ve bu enzimin seçici substratı D-allüloz olduğu 
için D-tagatoz 3-epimeraz yerine D-allüloz 3-
epimeraz olarak isimlendirilmiştir (Kim vd., 
2006). Devam eden araştırmalarda ise; Clostridium 
cellulolyticum (Mu vd., 2011), Ruminococcus sp. (Zhu 
vd., 2012), Clostridium scindens (Zhang vd., 2013a), 
Desmospora sp. (Zhang vd., 2013b), Clostridum sp. 
(Mu vd., 2013), Clostridium boltae (Jia vd., 2014), 
Treponema primitia (Zhang vd., 2016), Flavonifractor 
plautii (Park vd., 2016),  Arthrobacter globiformis 
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(Yoshihara vd., 2017), Agrobacterium sp. (Tseng 
vd., 2018), Dorea sp. (Zhang vd., 2015; Zhang vd., 
2018), Sinorhizobium sp. (Zhu vd.,2019) gibi 
mikroorganizmalardan da DAEaz enzimi 
karakterize edilip, tanımlanmıştır. D-fruktozdan 

D-allüloz üretiminde farklı suşlardan izole 
edilerek kullanılan bazı DTEaz ve DAEaz 
enzimlerinin biyokimyasal özellikleri 
karşılaştırmalı olarak Çizelge 1'de verilmiştir. 
 

  
Çizelge 1. Allüloz üretiminde kullanılan enzimlerin biyokimyasal özelliklerinin karşılaştırılması 

Ketoz 3-epimeraz 
Optimum 

Sıcaklık (°C) 
Optimum 

pH 
Aktivatör 

Denge 
oranıa 

Referanslar 

Agrobacterium sp. DAEaz  55-60 7.5-8.0 Co+2 30:70 
(Tseng vd., 
2018) 

Agrobacterium tumefaciens 
DAEaz 

50 8.0 Mn+2 33:67 
(Kim vd., 
2006) 

Clostridium bolteae DAEaz  55 7.0 Co+2 32:68 (Jia vd., 2014) 

Clostridium cellulolyticum 
DAEaz  

55 8.0 Co+2 32:68 (Mu vd., 2011) 

Clostridium scindens DAEaz  60 7.5 Mn+2 28:72 
(Zhang vd., 
2013a) 

Clostridium sp. DAEaz 65 8.0 Co+2 28:72 (Mu vd., 2013) 

Desmospora sp. DAEaz 60 7.5 Co+2 30:70 
(Zhang vd., 
2013b) 

Dorea sp. DAEaz 70 6.0 Co+2 30:70 
(Zhang vd., 
2015) 

Ruminococcus sp. DAEaz  60 7.5-8.0 Mn+2 28:72 
(Zhu vd., 
2012) 

Treponema primitia DAEaz  70 8.0 Co+2 28:72 
(Zhang vd., 
2016) 

Caballeronia fortuita DTEaz  60 7.5 Co+2 37.5:62.5 (Li vd., 2019) 

Pseudomonas cichorii DTEaz  60 7.5 - 20:80 
(Itoh vd., 
1994)  

Rhodobacter sphaeroides 
DTEaz 

40 9.0 Mn+2 23:77 
(Zhang vd., 
2009) 

a Sırasıyla D-allüloz ve D-fruktoz oranları 

 
Allüloz üretiminde kullanılan enzimlerin D-
allüloz ve D-fruktoz arasındaki denge oranları, 
endüstriyel epimerizasyon uygulaması 
bakımından oldukça önemli bir parametre olup bu 
denge oranı kullanılan enzimlere göre farklılık 
göstermektedir (Jia vd., 2014; Kim vd., 2006; Li 
vd., 2019; Mu vd., 2011). DTEaz ve DAEaz 
enzimlerinin genel olarak aktivite gösterdikleri 
optimum sıcaklıklar 50-70°C ve optimum pH 
değerleri 7.0-9.0 arasında değişmektedir. 
Enzimlerin moleküler ağırlıklarının ise; 
monomerik yapıdaki enzimler için yaklaşık 33 

kDa, dimerik enzimler için yaklaşık 64 kDa ve 
tetramerik enzimler için ise 130-139 kDa arasında 
olduğu bildirilmiştir (Jia vd., 2014; Li vd., 2019; 
Mu vd., 2013; Zhang vd., 2018). Çizelge 1'de 
verilen DAEaz enzimlerinin tamamı D-allüloz 
için en iyi substrat seçiciliği gösterirken, P. cichorii 
DTEaz ve C. fortuita DTEaz D-tagatoz için ve R. 
sphaeroides DTEaz ise D-fruktoz için en yüksek 
substrat seçiciliğini göstermektedir (Itoh vd., 
1994; Li vd., 2019; Zhang vd., 2009). 
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D-fruktozun D-allüloza izomerizasyonunda 
DTEaz ve DAEaz enzimlerinin aktivitesi Co+2 ve 
Mn+2 gibi metal iyonlarının varlığında önemli 
derecede artmaktadır. D-fruktozdan D-allüloz 
eldesinde A. tumefaciens DAEaz ve R. sphaeroides 
DTEaz enzimleri sistemde metal iyonu olmadan 
aktivite gösterebilirken, sisteme Mn+2 iyonu ilave 
edildiğinde enzimlerin aktiviteleri kayda değer 
şekilde artmaktadır (Kim vd., 2006; Zhang vd., 
2009). C. cellulolyticum DAEaz ve C. scindens DTEaz 
ortamda sırasıyla Co+2 ve Mn+2 iyonu olmadan 
aktivite gösterememektedir (Mu vd., 2011; Zhang 
vd., 2013a). P. cichorii’den elde edilen DTEaz 
enzimi ise aktivite için herhangi bir metal iyonuna 
ihtiyaç duymamaktadır (Itoh vd., 1994). 
 
D-allüloz eldesinde doğal mikrobiyal 
kaynaklardan izole edilen enzim, enzimin 
yarılanma ömrünün kısa olması, düşük stabiliteye 
sahip olması, uygulama sonrası enzim geri 
kazanımının zor olması ve yeniden kullanımında 
aktivite kaybı gözlenmesi gibi nedenlerle 
endüstriyel uygulama için yeterli olmamaktadır 
(Dedania vd., 2020; Ran vd., 2019). Bu nedenle 
araştırmalar çoğunlukla DTEaz enzim ailesinin 
tanımlanıp, izole edildiği doğal suşlar yerine gen 
ekspresyonu ile elde edilen rekombinant suşlar ile 
yapılmıştır. Takeshita vd., (2000) P. cichorii’den 
DTEaz enzimini kodlayan genin farklı bir konak 
olan rekombinant Escherichia coli’ye eksprese 
edilmesi yoluyla üretip, saflaştırdıkları DTEaz 
enzimini D-fruktozdan D-allüloz üretiminde 
immobilize şekilde kullanarak 60 gün sonunda 20 
kg saf D-allüloz ürettiklerini bildirmişlerdir. 
Ayrıca rekombinant E. coli tarafından üretilen 
enzim miktarının, P. cichorii ST-24'ten elde edilen 
enzim miktarının yaklaşık 100 katı olduğu 
belirlenmiştir. 
 
Son zamanlarda D-allüloz üretiminde DTEaz 
enzimlerini eksprese etmek için E. coli yerine 
Bacillus subtilis veya çeşitli mayaların kullanımı 
araştırılmıştır (Chen vd., 2016; Yang vd., 2018). 
Yang vd., (2018) A. tumefaciens DAEaz genini 
Kluyveromyces marxianus’a eksprese ederek 
gerçekleştirdikleri araştırmada 55°C sıcaklıkta 12 
saatte 750 g/L D-fruktozdan, 190 g/L D-allüloz 
elde etmişlerdir. Zhang vd., (2020) Rhodopirellula 
baltica SH 1 suşundan klonladıkları DTEaz 

kodlayan geni, B. subtilis’e eksprese ederek elde 
ettikleri DTEaz enzimi ile D-fruktozdan %56.26 
oranıyla D-allüloz üretmişlerdir. Aynı zamanda 
rekombinant DTEaz enzimi, elma posası 
hidrolizatına uygulanarak ağırlıkça %25.86 
dönüşüm oranı ile D-allüloz eldesi sağlanmıştır. 
Rekombinant DTEaz ve DAEaz enzimleri ile D-
allüloz üretiminde hammadde olarak meyve-sebze 
atıkları kullanılabileceği gibi şeker pancarı melası 
veya mısır gibi gıda maddeleri de 
kullanılabilmektedir (Juneja vd., 2019; Patel vd., 
2016; Patel vd., 2018; Song vd., 2017a; Song vd., 
2017b)  
 
Enzimlerin immobilizasyon ile kullanılması; 
enzimlerin tekrar kullanımı, stabilitesi ve aktivitesi 
açısından serbest olarak kullanımlarına göre çok 
daha etkili bir yöntemdir (Dedania vd., 2017). 
Rekombinant A. tumefaciens DAEaz enziminin 
serbest halde kullanımı ile D-allülozun D-
fruktozdan üretiminde elde edilen D-allüloz ve D-
fruktoz denge oranı sırasıyla 33:67 iken, A. 
tumefaciens DAEaz enzimi titanyum dioksit 
yüzeyinde immobilize halde kullanıldığında bu 
oran 36:64 olarak belirlenmiş ve enzimin 
yarılanma ömrünün ise immobilize halde 
kullanıldığında arttığı bildirilmiştir (Dedania vd., 
2020; Kim vd., 2006). 
 
Izumoring Stratejisine göre D-allüloz doğrudan 
D-glikoz çözeltisine DTEaz enzimi ve D-glikoz 
izomeraz (DGIaz, EC 5.3.1.5) enziminin 
birleştirilerek uygulanması ile ara basamak ile 
oluşturulan D-fruktoz kullanılarak da 
üretilebilmektedir (Li vd., 2015). Chen vd., (2017) 
gerçekleştirdikleri bir çalışmada DGIaz ve A. 
tumefaciens DAEaz genlerini E. coli MG1665 
suşuna eksprese ederek elde ettikleri enzimi 40°C 
sıcaklıkta 24.5 g/L D-glikoz içeren selüloz 
hidrolizatına ve 26.4 g/L D-glikoz içeren 
mikroalg hidrolizatına uygulamışlar ve sırasıyla 
1.42 ve 1.69 g/L konsantrasyonlarında D-allüloz 
üretimi gerçekleştirmişlerdir.  
 
ALLÜLOZUN SAFLAŞTIRILMASI 
Yapılan çalışmalarda D-allülozun izolasyonu ve 
saflaştırılması için genellikle iki farklı yöntem 
kullanılmıştır. Bu yöntemlerden biri olan iyon 
değiştirici reçine matrisi ve simüle edilmiş 
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hareketli yatak kromatografisi kullanımı üretim 
verimliliği yüksek olmasına rağmen, maliyetli bir 
yöntem olması ve karmaşık ekipman gerektirmesi 
gibi dezavantajları bulunan bir teknolojidir. Li vd., 
(2018b) yaptıkları bir çalışmada rekombinant 
DAEaz enziminin katalizörlüğünde elde edilen D-
fruktoz ve D-allüloz karışımını simüle edilmiş 
hareketli yatak kromatografisinden geçirerek 
%98.5 saflık oranında D-allüloz üretimi 
sağlamışlardır. Gerçekleştirilen bir başka 
çalışmada ise D-allüloz ve D-fruktoz çözeltisi, 
glikoz oksidaz ve glikoz izomeraz enzimlerini 
içeren sürekli karıştırmalı bir reaktöre alınarak D-
fruktoz glukonik aside dönüştürülmüş ve anyon 
değişim reçinesi kullanılarak da glukonik asit 
uzaklaştırılmış ve %91.2 saflıkta D-allüloz elde 
edilmiştir (Li vd., 2018a). 
 
D-allülozun izolasyonu ve saflaştırılması için 
kullanılan ikinci yöntem ise D-fruktoz ve D-
allülozun karışım halinde bulunduğu sisteme 
maya ilavesi ile fruktozun etanole dönüştürülüp, 
buharlaştırılarak ortamdan uzaklaştırılmasıdır. 
Takeshita vd., (2000) D-allüloz ve D-fruktozdan 
oluşan karışımı aerobik şartlarda fırıncı mayası ile 
fermantasyona tabi tutarak D-fruktozun 
tüketimini etanol üretimi ile sağlamışlardır. 
Fermantasyon sonucu oluşan etanol 
buharlaştırma işlemi ile uzaklaştırıldıktan sonra 
elde edilen şurup, tekrar etanolle kaynatılarak D-
allülozun kristal olarak ayrılması sağlanmıştır. Bu 
saflaştırma işleminin zaman ve maliyet 
bakımından önemli avantajları olmasının yanı sıra 
şuruptan D-allüloz üretim veriminin %85 olduğu 
bildirilmiştir. Bu yöntemin avantajları arasında 
düşük hammadde maliyeti, atık oluşumunun 
azaltılması, enerji tüketiminin düşürülmesi, şeker 
veriminin iyileştirilmesi ve iyon değişim reçinesi 
uygulamasına göre daha çevre dostu bir uygulama 
olması sayılabilir. 
 
SONUÇ 
Dünyada kısıtlı bir miktarda üretilen ve üzerinde 
az sayıda araştırma yapılmış olan D-allülozun 
ülkemizde üretimi olmayıp, üzerinde yapılan 
araştırmalar ise oldukça sınırlıdır. Günümüzde 
enzimatik yöntemlerle üretilmekte olan D-allüloz, 
üretiminde kullanılan enzimlerin yetersiz aktivitesi 
ve geri kazanımının zor olması gibi nedenlerle 

üretim maliyeti yüksek, verimliliği ise oldukça 
düşük bir nadir şekerdir. Bu nedenlerle D-
allülozun endüstriyel üretiminin geliştirilmesi için 
yeni fiziksel, kimyasal, biyokimyasal ve 
mikrobiyolojik yöntemlerin araştırılması ve 
mevcut üretimde kullanılan yöntemlerin 
geliştirilerek optimize edilmesine yönelik 
araştırmaların yapılması önemlidir.  
 
Bu çalışma ile; D-allülozun düşük enerji içeriğine 
ve vücutta olumlu fizyolojik etkilere sahip olduğu 
ve bu yönleriyle de yaygın şeker ve yapay 
tatlandırıcılara önemli bir alternatif oluşturduğu 
ortaya konmuştur. Bu nedenle de gıda ve ilaç 
endüstrisinde düşük enerji içerikleri ve olumlu 
fizyolojik etkileriyle yüksek bir kullanım 
potansiyeline sahip olan nadir şekerlerin ve 
özellikle de D-allülozun üretim ve kullanımına 
yönelik araştırmaların artırılması gerektiği 
sonucuna varılmıştır.  
 
ÇIKAR ÇATIŞMASI BEYANI 
Bu makale ile ilgili olarak yazarların, başka kişiler 
ve/veya kurumlar ile çıkar çatışması 
bulunmamaktadır. 
 
YAZAR KATKILARI  
Tüm yazarlar makalenin yapılmasında, 
yazılmasında ve yayınlanmasında eşit katkı 
sağlamışlardır. Makalenin hazırlanmasında başka 
kişi ve/veya kurumların katkısı yoktur. 
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