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Merhaba,

GIDA Dergisi’nin 41. yay›n y›l›n›n 4. say›s›nda 13 makale bulunmaktad›r. Bunlardan 1 adedi ‹ngilizce

araflt›rma makalesi olmak üzere, 5 adedi Türkçe araflt›rma makalesi ve 7 adedi de Türkçe derleme

makalesidir. 

Çok uzun bir süreden sonra, Türkçe derleme say›s› toplam araflt›rma say›s›n› geçti. Ancak bu kez de,

GIDA Dergisi 41. cilt 3. say›s›nda, y›llardan beri sürdürmüfl oldu¤umuz 8 makale/dergi kural›na uymam›fl

olduk.

Çok zor bir karar idi ama 2016 y›l› GIDA Dergisi standart kâ¤›t bas›l› fleklinin son y›l›d›r. 2016 y›l› sonras›nda

GIDA Dergisi art›k sadece elektronik ortamda yay›mlanacak. Asl›nda 2015 sonunda kâ¤›t bask›dan

vazgeçmifl olmal› idik.

Kâ¤›t bask›dan vazgeçme teklifi benden geldi ve sadece GIDA Teknolojisi Derne¤i Yönetim Kurulu

de¤il, GIDA Teknolojisi Derne¤i Geniflletilmifl Yönetim Dan›flma Kurulu Üyeleri de bu teklife %100 onay

verdi.

GIDA Dergisi 41. cilt, 4. say›s›nda 13 makale yay›mlamak ve bunlar›n 7 adedinin derleme makalesi

olmas› bu nedenledir. 15 Nisan 2016 tarihi esas al›nmak üzere bask›ya haz›r ve ifllemleri devam eden

tüm makaleleri, 2016 y›l› 41. cilt 4.; 5. ve 6. say›larda kâ¤›t bask›l› ve elektronik ortamda yay›mlayaca¤›z.

Sonras›nda ise, sadece elektronik ortam bask›s› olacakt›r.

Bir di¤er deyiflle, 15 Nisan 2016 tarihinden sonra GIDA Dergisinde yay›mlanmak amac› ile gönderilen

tüm makaleler sadece elektronik ortamda yay›mlanacak ve Y›l 2017, Cilt 42 olarak s›ra alacakt›r. 

GIDA Dergisinin elektronik ortamda yay›mlanmas›, dergi içeri¤inin hiç flüphesiz kâ¤›t bask›ya nazaran

daha önce okunmas›n› sa¤layacakt›r. Örne¤in; 4. say› (Temmuz-A¤ustos) May›s 2016 ortas›nda elektronik

ortamda yay›mland›. 3. ve 4. say›lar› Haziran 2016 ortas›nda bas›p da¤›t›m›n› yapaca¤›z. 5. Say› (Eylül-

Ekim) muhtemelen Haziran 2016 sonunda elektronik ortamda yay›mlan›r. Buna göre, 2017 y›l› 1. say›s›

da y›l bitmeden elektronik ortamda yay›mlanm›fl olur. 

Türkiye 12. Ulusal G›da Kongresi için kay›tlar devam ediyor. Devam›nda, Kapadokya’da yapmay›

planlad›¤›m›z 3. Uluslararas› G›da Teknolojisi Kongresi için 2018 y›l› sonbahar›n› kurflun kalemden

biraz daha silinmez bir kalem ile ajandan›za kaydedin.

Sevgi ve sayg›lar›mla,

Prof. Dr. A. Kadir Halkman

Editörden,
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Hello,

There are 13 articles in the 4th issue of the 41st publication year of Journal of FOOD. One of them is

research article in English, the other 5 articles are research articles in Turkish and the rest 7 articles are

review articles in Turkish. 

After a long time, the number of review articles in Turkish passed the total number of research articles.

But this time in the 3rd issue of the volume 41 of Journal of FOOD, we had not complied with the rule

of 8 articles/journal which we had maintained for years. 

It is a tough decision but, the year 2016 is the last year of the printing of Journal of FOOD in paper

form. After the year 2016, Journal of FOOD will only be printed in electronic form. Actually, we should

have given up the printing of the journal in paper form at the end of the year 2015. 

The proposal of desisting of paper prints came from me and not just the Board of Directors but also the

Extended Management Advisory Committee members of the Association of Food Technology gave

100% approval to this offer. 

For this reason, we published 13 articles of which 7 are review articles in the 4th issue of the volume 41

of Journal of FOOD. We will print the articles that are ready for printing or have ongoing reviewing

steps from the date of April 15, 2016 in both paper and electronic forms, in the 4th, 5th and the 6th issues

of the volume 41 of Journal of Food.  Afterwards, there will be only electronic printing.

In other words, all articles submitted for the publication in Journal of Food after the date of April 15,

2016 will only be printed in electronic form and will get a volume number of 42 of the year 2017.

The printing of Journal of Food in electronic form will no doubt ensure reading of the the content of

the journal previously when compared with its printing in paper form. For example; the 4th issue (July-

August) has already been printed in electronic form. We will publish and deliver the 3rd and the 4th issues

in the mids of June 2016. The 5th issue (September-October) will probably printed in electronic form at

the end of June 2016. Accordingly, the first issue of the year 2017 will be printed in electronic form

before the ends of 2016.

The registration for the 12th National Food Congress continues. Subsequently, note the fall of the year

2018 by a ball-point pen to your calendar for the 3rd International Congress on Food Technology which

we plan to do in Cappadocia.

Best Regards,

Prof. A. Kadir Halkman

A Message from the Editor-in-Chief
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PROPERTIES OF FRUIT BODIES OF OYSTER MUSHROOM
(PLEUROTUS OSTREATUS) CULTIVATED ON SOME LOCAL

CELLULOSIC RESIDUES IN IRAQ

Abstract

In this work, some available local cellulosic substrates namely; S1 (wheat straw) as a control, S2 (70%
wheat straw, 20% sawdust and 10% date palm fiber), S3 (50% wheat straw, 30% sawdust and 20% date
palm fiber), S4 (sawdust) and S5 (date palm fiber), were used for cultivation white oyster mushroom
Pleurotus ostreatus. The shorter period for completion of mycelial growth in bags was 12 days on S2
and S3 media, significantly (P <0.05), whereas, the longer time was 15 days on S4 and S5 media
compared with the control (S1) at average 13 days. Biological efficiency percent was 26.1% on S2
medium as a higher percent compared with 23.8% on control medium, while S4 medium was unsuitable
for cultivation this strain. In significant (P <0.05), S5 medium showed higher diameter of cap (67 mm)
compared with the control medium (S1) at value approx. 60 mm.

Key Words: Mycelial growth, date palm wastes, cultivation, agricultural wastes, basidiomycetic.

IRAK'TA İSTİRİDYE MANTARI (PLEUROTUS OSTREATUS)

ÜRETİMİ İÇİN BAZI YEREL SELÜLOZİK ARTIKLARININ
DEĞERLENDİRİLMESİ

Özet

Bu çal›flmada, baz› yerel kullan›labilir selülozik ortamlar olarak bu¤day saman› (kontrol; S1), % 70 bu¤day
saman›, %20 talafl ve %10 hurma lifi (S2),  %50 bu¤day saman›, %30 talafl ve %20 hurma lifi (S3), talafl
(S4) ve hurma lifi (S5) beyaz istiridye mantar› Pleurotus ostreatus yetifltirilmesi için kullan›lm›flt›r. Misel
gelifliminin tamamlanmas› için en k›sa süre S2 ve S3 ortamlar›nda 12 gün olmufltur (P <0.05). Bu süre,
S4 ve S5'te 15 gün iken kontrol olarak kullan›lan S1'de 13 gün olmufltur. Biyolojik etkinlik de¤eri S2'de
%26.1 iken kontrol ortam›nda %23.8 olarak bulunmufltur. S4 ortam›, bu suflun geliflimi için uygun
bulunmam›flt›r. S5 ortam›nda çap 67 mm ile kontrol ortam›ndaki (S1) yaklafl›k 60 mm'den daha büyüktür
(P <0.05)    

Anahtar kelimeler: Misel geliflesi, hurma at›klar›, tar›m, tar›msal at›klar, basidiomycetes.
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INTRODUCTION
Oyster mushroom, Pleurotus spp., is one of
twenty four edible and medicinal mushrooms
produced within special cultivation farms (1).
The genus Pleurotus spp. belongs to division
Basidiomycota in more than seventy species
such as Pleurotus ostreatus (2). Cultivation of P.

ostreatus is an easy biotechnological method
through bio-recycling of cellulose, hemicellulose
and lignin matters, its outcome fresh food highly
protein with reducing of ecological pollution (3). 

Pleurotus ostreatus is source for trace elements
(4), vitamins, essential amino acids (5) and low
caloric level (6). P. ostreatus has high medicinal
activities such as antiviruses, anti-inflammatory
(7), anticancer (8), antioxidant (9), anti-parasitic
(10), antibacterial (11) and antifungal activities
(12).

Pleurotus spp. can be cultivated on different
substrates containing cellulose, hemicellulose
and lignin such as soybean straw, paddy straw,
coffee pulp, cotton wastes, corn cobs wastes
(13), bean straw, crushed bagasse, molasses
wastes (14), cardboard and paper wastes (15-17)
and sawdust (18, 19). Presently, P. ostreatus is
cultivating on date palm residues such as empty
palm fruit bunch (20, 21), date palm leaves (22-24),
stalk and base stalk of date palm (25) and date
palm fibers (25-27) mixed with other cellulosic
wastes. Recently, Pleurotus florida is cultivate on
date palm residue in Saudi Arabia (28), while
cultivation  of  P.  salmoneostramineus and  P.

cornucopiae were achieved in Iraq (26).

Date palm wastes represent major quantities of
biomass as lignocellulosic matters. These biomasses
are mostly including cellulose, hemicelluloses
and lignin (29). More quantities of date palm
wastes come out within environment from the
carelessness or management of date palm trees,
which  use  as  substrate  instead  of  burning
processes that lead toward pollution of air (30).
The aim of this work is use date palm fibers mixed
with wheat straw and sawdust, supplemented
with  phosphate  rock  as  a  nutrient  to  improve
agricultural  media  value,  for  cultivation  of  P.

ostreatus.

MATERIALS AND METHODS

Strains

White  oyster  mushroom  species  Pleurotus

ostreatus is  obtained  from  Mushroom  Box
Company, Monmouth, UK, in form spawn and
sub cultured it on potato dextrose agar (PDA)
medium at 25 C° for this experiment. Spawn was
achieved on millet plant (Pennisetum americanum)
seeds as mentioned by Owaid et al. (31).

Substrates

In this test, available local cellulosic wastes, in
Iraq, were used namely, wheat straw, sawdust
(from factories of wood) and chopped date palm
(Phoenix dactylifera L.) fibers. Five combinations
were used in this experiment; S1 (wheat straw)
as a control, S2 (70% wheat straw, 20% sawdust
and 10% date palm fiber), S3 (50% wheat straw, 30%
sawdust and 20% date palm fiber), S4 (sawdust)
and S5 (date palm fibers). All mixtures were
supplemented with 5% rock phosphate based on
dry matter is brought from State Company For
Phosphate in Anbar province.

Substrates preparation and mushroom cultivation

After the soaking these mixtures, pasteurization
process was applied using boiling in water for 2
h, cooled, put on clean place to drain out excess
water and mixed with five percent of rock
phosphate powder. Inoculation was achieved at
percent 4% mushroom spawn (based on wet
matter) within 1.5 kg substrate in layers method,
which packed in polyethylene bags (their capacity
30x50 cm) then closed. The inoculated bags were
transferred into incubation room, darkly incubated
at 25 °C and 90% relative humidity for spawn
running. During the fruiting stage, the bags were
opened when the mycelia had covered all the
substrates, shocked using 15 °C for 2 days, lighted
12 h/d using fluorescent light and fresh aeration
twice a day. Spray watering was also given twice
a day with 90% humidity (30).

Determinations are including mycelial completion
time (MCT), growth intensity level (GIL), primordial
formation time (PFT), flushes numbers, total yield,
fruit bodies’ number, diameter of pileus, thickness
of pileus, length of stipe and diameter of stipe

M. N. Owaid, I. A. Abed, S. S. S. Al-Saeedi



(30).  Biological  efficiency  also  was  calculated
according to the following equation: Biological
efficiency  9(%) = (weight of harvested fresh
mushrooms / weight of dried substrate) x 100 (32).

Statistical Analysis

The  data,  collected  in  triplicates,  has  been
expressed  by  its  mean  value  and  standard
deviation (SD). The results were subjected to one
way analysis of variance (ANOVA) using SAS
statistical program for windows (version 9.0, SAS
Institute Inc., Cary, NC, USA). The significance of
difference was determined according to Duncan’s
Multiple Range Test (DMRT). P values < 0.05 were
considered to be statistically significant.

RESULTS AND DISCUSSION

In  Table  1,  status  of  white  oyster  mushroom
Pleurotus ostreatus before fruits emergence was
demonstrated, that including mycelial completion
time  (MCT),  growth  intensity  level  (GIL)  and
primordial  formation  time  (PFT).  The  shorter
time to complete mycelial growth in bags was
approx. 12 days, as a best period for MCT, on S2
(70% wheat straw, 20% sawdust and 10% date
palm fiber) and S3 (50% wheat straw, 30% sawdust
and 20% date palm fiber) media, significantly
(P <0.05). Whereas, the longer time was 15 days
on S4 (sawdust) and S5 (date palm fiber) media
compared with the control (wheat straw) medium
at average 13 days. That agrees with results of
Owaid et al. (30) who elucidated MCT after 13
days on wheat straw substrate in case blue oyster
mushroom  P.  ostreatus,  also  it  took  time  at
average 17 days on sawdust substrate. 

The shorter time to overgrow mycelia of P. ostreatus

on the agro-substrate may be return to capability
of this fungus for producing enzymes to decompose
lingo-cellulosic  substrates  (25).  Also,  type  of
cellulosic waste affected on speed of mycelial
growth and the covering time (MCT) appreciably
(30, 33). All those agree with using P. ostreatus

as a microbial factor to decompose mixture of
date palm wastes and wheat straw, which led to
increase digestion of dry matter by produced
oyster mushroom’s enzymes by their mycelia
(34).

Growth  intensity  level  (GIL)  was  assessed
according to three levels; (1st level: Light, 2nd level:
Moderate, 3rd level: Vigorous) (30). S4 and S5
media had 3rd level (vigorous level), significantly
(P <0.05), while the lesser intensity was recorded
a light growth (1st level) on S2 medium compared
with the 2nd level (moderate intensity) on the
control (S1) and S3 media. Table 1, also, showed
primordial formation time (PFT) which reached
to 41 days on S5 medium in significant (P <0.05)
followed by S4 medium at average 24 days. S5
medium led to form fruit bodies; also other
substrates, while S4 medium inhibited the fruits
emergence  (Table  2).  The  lesser  primordial
formation  time  was  6  days  on  S3  medium
compared with 8 and 9 days on the control and
S2 media respectively. Conversely, in spite of S2
substrate showed lower growth intensity (GIL)
but this mixture had given preferable results for
cultivation this fungus (Table 2) and took lesser
period for MCT. 

Intensity of mycelia may be signaled to reduce
the total yield and number of fruits as showed in
Tables 2 & 3. The extended time of MCT of S4

Properties of Fruit Bodies of Oyster Mushroom...
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Table 1. Properties of oyster mushroom’s mycelia before fruiting bodies formation 

Type of agro-substrate Mycelium Completion Time Growth Intensity Primordial Formation

(MCT) days Level (GIL) Time (PFT) days

S1 12.7b 2b 7.7dc

S2 11.7c 1c 9.3c

S3 12.0cb 2b 6.3d

S4 15.0a 3a 24.0b

S5 15.3a 3a 41.3a

Mean ± MSD 13.3 ± 0.44 2.2 ± 0.0 17.7 ± 1.57

Legend: Growth Intensity Level (GIL): 1: Light, 2: Moderate, 3: Vigorous. S1: wheat straw substrate, S2 (70% wheat straw, 20%

sawdust and 10% date palm fiber), S3: (50% wheat straw, 30% sawdust and 20% date palm fiber), S4: sawdust, S5: date palm

fiber. Values followed by the same superscript letter(s) along each column are not significantly different by Duncan’s multiple range

test (DMRT) (P <0.05). MSD: Mean of standard deviation.
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medium was attributive to the substrate type
which composed from sawdust alone that unsu-
itable for P. ostreatus cultivation, thereby it must
be mixed with other cellulosic matters. Thus, the
shorter time for primordial formation of P. ostreatus

was on the mixture substrates (30).These results
are in agreement with the finding of Owaid et al.
(27), they reported that the sawdust extract exhibits
poor mycelial growth of P. ostreatus in vitro. Davis
and Aegerter (35), emphasized that sawdust
must  be  not  used  alone  but in mixtures with
various agro-residues. Also, Onuoha (36) mentioned
that the sawdust may be reduced P. ostreatus

production relatively. The reason of this case
may be belongs to pretreat sawdust, which made in
factories of wood, by fungicides and antibacterial
chemicals (37). When MCT increased, GIL increased
too;  the  reason  returns  to  hat  MCT  has  been
associated  (r= 0.86)  with  GIL  at  a  positive
correlation at probability level <0.01.

Table 2 showed some quantity characteristics for
Pleurotus ostreatus (white strain) which cultivated
on various agricultural wastes supplemented
with phosphate rock which has high trace minerals
value (38). Number of flushes was 2 flushes on

all substrates except S5 medium which given only
one flush. In contrast, S4 medium was unsuitable
for  formation  of  fruit  bodies  in  spite of highly
intensity  of  mycelial  growth  (Table  1).  In
significant (P <0.05), the higher total yield of
oyster mushroom was recorded on S2 and S1
media (93.81 and 82.28 g/bag) respectively. S3
medium given crop outreach 50 g/bag while S5
medium recorded lower crop come to 31.84
g/bag. Biological efficiency percent was 26.1%
on S2 medium as a higher percent compared
with 23.8% on the control, followed by S3 medium
at percent 12.9%, while S5 medium showed lower
biological efficiency (only 6.4%). In contrast, S4
medium did not show any biological efficiency
because no yield achieved on it due to consider
this  medium  was  unsuitable  for  cultivation  P.

ostreatus. S3 medium showed higher fruit bodies
weight (11.1g) and lower fruit bodies number
(approx. 4 fruits). The higher fruit bodies’ number
was approx. 12 fruits on S2 medium compared
with 11 fruits on S1 medium (control), while, S5
medium showed 5 fruits. Average of fruits weight
was changeable from 8 g on S2 and S5 media to
7 g on control medium (S1).

M. N. Owaid, I. A. Abed, S. S. S. Al-Saeedi

Table 2. Quantity properties of cultivated white oyster mushroom on various cellulosic matters 

Type of No. of Flushes Flushes weight Biological Fruits number Fruit weight (g)

agro-substrate (yield) (g/bag) efficiency (%)

S1 2a 82.28ab 23.89a 11.3a 7.26a

S2 2a 93.81a 26.15a 11.7a 8.03a

S3 2a 50.92bc 12.91b 4.3b 11.13a

S4 0b 0.00d 0.00c 0.0c ND

S5 1a 31.84dc 6.44bc 5.0b 8.43a

Mean ± MSD 1.4 ± 0.0 51.77 ± 18.04 13.87 ± 4.58 6.4 ± 1.48 8.71 ± 4.01

Legend: S1: wheat straw substrate, S2 (70% wheat straw, 20% sawdust and 10% date palm fiber), S3: (50% wheat straw, 30%

sawdust and 20% date palm fiber), S4: sawdust, S5: date palm fiber. Values followed by the same superscript letter(s) along each

column are not significantly different by Duncan’s multiple range test (DMRT) (P <0.05). MSD: Mean of standard deviation.

Table 3. Quality properties of white oyster mushroom’s fruit bodies on various cellulosic matters

Type of Diameter of pileus Thickness of pileus Length of stipe Diameter of stipe D/L ratio

agro-substrate mm mm mm Mm

S1 60.3b 3.6bc 37.3ab 12.8b 1.6b

S2 44.7c 5.1a 31.3b 11.1b 1.4b

S3 60.6b 4.0b 41.0a 17.1a 1.5b

S4 ND ND ND ND ND

S5 67.0a 2.9c 33.5ab 9.8b 2.1a

Mean ± MSD 58.1 ± 3.40 3.9 ± 0.44 35.7 ± 4.21 12.7 ± 1.11 1.6 ± 0.21

Legend: S1: wheat straw substrate, S2 (70% wheat straw, 20% sawdust and 10% date palm fiber), S3: (50% wheat straw, 30%

sawdust and 20% date palm fiber), S4: sawdust, S5: date palm fiber. D/L ratio: diameter of pileus/length of stipe ratio. Values

followed by the same superscript letter(s) along each column are not significantly different by Duncan’s multiple range test (DMRT)

(P <0.05). MSD: Mean of standard deviation. ND: Not Detected.



Generally, hardwood sawdust substrate alone was
unsuitable for cultivation white oyster mushroom
Pleurotus ostreatus, that due either to phenol
content of hardwood sawdust (39) or this wood
was pretreated by fungicides in wood processing
to protect it from microbial decomposition,
which led to prevent fruiting bodies formation in
this study (37). Also, Hami (40) reported that
softwood sawdust is more suitable than hardwood
sawdust for cultivation of P. ostreatus. This agrees
with  some  researchers,  they  referred  to  use
hardwood sawdust of factories in mixtures but
no alone (27, 30, 35). That is agreement with the
mentioned results by Alheeti et al. (12) and Owaid
et al. (30) when they used same cellulosic mixtures
for oyster mushroom cultivation. These results
indicated to use mixtures from more than one
substrate instead of that composed from one
substrate (25, 27, 41). The reason of high biological
efficiency in case S2 medium return to these
combinations which have been formed from more
one substrate or to use date palm wastes in these
mixtures to improve its quality, which agreed
with results of some studies (25, 26).

Quality characteristics of produced white oyster
mushroom Pleurotus ostreatus did not detect on
S4 medium because it was unsuitable to cultivate
this mushroom strain, but it was suitable when
mixed with other cellulosic wastes such as wheat
straw  and  date  palm  wastes  to  improve  its
properties.  Sawdust  of  wood  factories  was
treated with antifungal and antibacterial chemicals
to prevent decomposition of house's doors and
furniture that may be lead to inhibit fruit bodies
formation afterwards (26).

Quality properties of mushroom had been related
with the fruit body size such as determination of
pileus  (cap)  and  stipe  (stem  in  plant)  (30).
Generally, diameter of pileus recorded average
58.1±3.40 mm.  S5  medium  showed  higher
diameter 67 mm significantly (P <0.05), whereas
S1 and S3 media followed that at value approx.
60  mm.  The  produced  fruits  on  S2  medium
exhibited lower diameter around 45 mm, but it
exhibited higher thickness of pileus (5.1 mm),
whereas S5 medium had lower thickness (2.9
mm). Diameter of stipe was approx. 10, 11, 13
and 17 mm for fruits which produced on S5, S2,
S1 and S3 media respectively. In general, length

of stipe was at average 35.7±4.21 whereas the
diameter of pileus/length of stipe ratio (D/L ratio)
recorded value at average 1.6±0.21, which was
important  to  define  the  good  quality  for  fruit
bodies (Table 3). 

Some of the studied properties link together in
negative or positive correlations that is demonstrate
the reasons of decreasing or increasing some
results (30). According to the correlation, total yield
has positive correlation (r= 0.60) at probability
level <0.01 with average of fruit weight. Also, the
last  one  has  positive  correlations  (r= 0.80),
(r= 0.74), (r= 0.70) and (r= 0.69) at probability
level <0.01 with diameter of stipe, length of stipe,
diameter  of  pileus  and  thickness  of  pileus
respectively. All that lead to increase the biological
efficiency that links together with total yield in
positive correlation (r= 0.99) at P <0.01. That is
illustrate increase of fruit size or its weight with
line of diameter of pileus/stipe desirable in this
field but this increasing in length of fruit stipe is
undesirable; all that verified in this work. 

CONCLUSION

Five substrates namely; S1 (wheat straw), S2
(70% wheat straw, 20% sawdust and 10% date
palm fiber), S3 (50% wheat straw, 30% sawdust
and 20% date palm fiber), S4 (sawdust) and S5
(date palm fibers), were used to cultivate white
oyster mushroom Pleurotus ostreatus. In conclusion,
the shorter period for completion of mycelia in
bags was 12 days, as a best time on S2 and S3
media, significantly (P <0.05). Biological efficiency
percent was 26.1% on S2 medium as a higher
percent while S4 medium was unsuitable medium
for this mushroom. Diameter of pileus was recorded
average 58.1±3.40 mm.
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KURUTMA YÖNTEMLERİNİN KİRAZ DOMATESİN
KURUTMA KARAKTERİSTİKLERİ ÜZERİNE ETKİSİ

VE MATEMATİKSEL MODELLEMESİ

Özet

Bu çal›flmada, kiraz domatesi (Lycopersicon esculentum var. Cerasiforme), iki farkl› yöntem (tepsili
kurutucu (TK) ve mikrodalga (MD)) kullan›larak farkl› s›cakl›klar (60, 70 ve 80 °C)-MD güçlerinde (140,
210 ve 280 W)  kurutulmufl ve bu de¤iflkenlerin, ürünün baz› özellikleri üzerine etkisi araflt›r›lm›flt›r.
Deneysel veriler literatürden bulunan 13 farkl› modele uyarlanm›fl ve modellerdeki katsay›lar do¤rusal
olmayan regresyon analizleri ile hesaplanm›flt›r. MD ile kurutman›n süreyi yaklafl›k %38 oran›nda azaltt›¤›
görülmüfltür. Efektif difüzyon katsay›lar›, artan s›cakl›k ve MD gücü ile yükselmifltir. En iyi uyum
sa¤layan modeller Logaritmik, Wang&Sing ve Midilli olarak bulunmufltur. TK ve MD ile kurutulan
örneklerin aktivasyon enerjileri s›ras›yla 25.00 ve 15.3 W/g olarak bulunmufltur. Yafl örne¤e en yak›n
renk de¤erleri TK için 60 °C’de bulunurken, MD güçleri aras›nda fark görülmemifltir. MD örneklerinin
renk kalitesinin, TK ile kurutulmufl örneklere k›yasla daha iyi oldu¤u bulunmufltur. En yüksek rehidrasyon
oran›n›n, TK için 60 °C’de, MD için ise 210 W gücünde oldu¤u tespit edilmifltir.    

Anahtar kelimeler: Kiraz domates, kurutma, modelleme, tepsili kurutucu, mikrodalga. 

EFFECT OF DRYING METHODS ON CHARACTERISTICS OF 
CHERRY TOMATO AND MATHEMATICAL MODELING 

Abstract

In this study, cherry tomatoes (Lycopersicon esculentum var. Cerasiforme) were dried with two different
methods (tray dryer (TD) and microwave (MW)) using different temperatures (60, 70 and 80 °C)-MW
powers (140, 210 and 280 W). The effects of drying parameters on some drying characteristics of cherry
tomatoes were investigated. Thirteen mathematical models available in the literature were fitted to the
experimental moisture ratio data and the coefficients of the models were determined by non-linear
regression analysis. It was observed that drying in microwave oven has reduced the drying time by
38%. The effective moisture diffusivities increased with increasing temperature and MW power. The
best fit models were found as Logarithmic, Wang&Sing and Midilli. The activation energy values were
found as 25.00 ve 15.3 W/g for samples dried with TD and MW, respectively. The closest color values
to wet sample were detected at 60 °C for TD, but there were no differences between MW powers.  Color
values of MW samples were found be better than TD samples. Maximum rehydration rate was detected
at 60 °C for TD and 210 W for MW.  

Keywords: Cherry tomato, drying, modeling, tray dryer, microwave. 
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GİRİŞ
Domates taze, kuru ya da konserve fleklinde, en
çok tüketilen meyvelerden biridir. Türkiye,
1135000 ton domates üretimi ile Dünya’da dördüncü
s›rada yer almaktad›r (1). Kiraz domatesinin su
içeri¤inin normal domates ile yaklafl›k ayn› olmas›na
karfl›n, daha yüksek miktarda, vitamin A, C ve B6
içerdi¤i görülmüfltür. Ayr›ca, likopen ve beta karoten
miktarlar› da oldukça yüksektir (2). Kurutulmufl
domates, salatalarda, çorbalarda, yemek ve soslarda
yayg›n bir flekilde kullan›lmaktad›r.
Kurutma, çok eski y›llardan beri yayg›n bir flekilde
kullan›lan en önemli g›da koruma yöntemlerinden
biridir. G›dalar›n kurutulmas› günümüzde laboratuvar
ya da endüstriyel ölçekli birçok farkl› yöntem ile
yap›labilmektedir. Bunlardan en önemlisi, s›cak
hava ile kurutma olup, endüstriyel olarak da bu
yöntem çok yayg›nd›r. Kurutma yöntemi, ürün
kalitesi içinde çok önemlidir (3). S›cak hava kurutma
yöntemiyle yap›lan çal›flmalar için örnek olarak,
mantar  (4), elma (5) ve kivi (6) verilebilir.
Mikrodalgalar 300 MHz ve 300 GHz frekans aral›¤›na
sahip elektromanyetik dalgalard›r. Mikrodalgalar,
iyonik iletim ve dipolar rotasyon olmak üzere iki
flekilde ›s›tma sa¤larlar (7). Mikrodalga sistemleri
henüz endüstriyel anlamda çok yayg›n olmamas›na
karfl›n,    laboratuvar    çal›flmalar›nda    çok
kullan›lmaktad›r (8). Tercih edilmesinin en önemli
sebebi kurutma süresini oldukça k›saltmas›d›r.
Bunun yan›nda, etkin enerji kullan›m›, seçici ›s›tma,
hassas proses kontrol, yüksek besin de¤erine sahip
g›da sa¤lamas› gibi birçok avantaj› da mevcuttur
(9). MD kurutma yöntemiyle yap›lan çal›flmalar
için örnek olarak, muz (10), nar (11) ve elma
(12) verilebilir.
Bu çal›flman›n amac›, kiraz domatesini iki farkl›
yöntem kullan›larak kurutulmas›d›r. Kurutma
s›ras›nda farkl› s›cakl›klar (60, 70 ve 80 °C) ve
MD güçleri (140, 210, 280 W) denenmifl olup bu
parametrelerin kurutma karakteristikleri (kuruma
h›z›, süresi, nem içeri¤i, efektif difüzyon katsay›s›,
aktivasyon enerjisi, renk ve rehidrasyon oran›)
üzerine etkisi incelenmifltir. Denemeler sonunda
elde edilen nem de¤iflimi verileri, matematiksel
modeller ile aç›klanm›fl ve en iyi uyum gösteren
modeller belirlenmifltir. 

MATERYAL VE YÖNTEM
Materyal
Bu çal›flmada materyal olarak kullan›lan kiraz
domatesi, lokal marketlerden tedarik edilmifltir.
Örnekleri, kurutulmadan önce ekvatora dik ola-
cak flekilde ikiye bölünmüfltür (Çap 26±1 mm).
Örneklerin kurutma öncesi ve sonras›ndaki nem
miktarlar› 105 °C’de infrared nem tayin cihaz›
(HB43-S, Metter Toledo, USA) ile belirlenmifltir.

Örneklerin tepsili kurutucu (TK) ile kurutulması
Deneylerde kullan›lan laboratuvar ölçekli TK
‹NOKSEN A.fi. firmas› taraf›ndan özel olarak imal
edilmifltir. Örnekler de¤iflik kurutma s›cakl›klar›nda
(60, 70 ve 80 °C) ve sabit hava h›z›nda (2 m/s) kütle
de¤iflimleri sabitleninceye kadar kurutulmufltur.
Ürünlerdeki a¤›rl›k de¤iflimleri her 30 dakikada
bir  kaydedilmifltir.  Tüm  deneyler  2  tekerrürlü
yap›lm›flt›r.
Örneklerin mikrodalga (MD) ile kurutulması
Örnekler, MD ifllemi öncesinde TK ile (80 °C ve 2
m/s hava h›z›) nem miktar› %65 (y.b) oluncaya
kadar bir ön-kurutmaya tabii tutulmufltur. Daha
sonra örnekler MD f›r›nda (General Electric, GMOM
25, A.B.D) 3 farkl› güç seviyesinde (140, 210, 280 W)
kurutulmufllard›r. Güçler belirlenirken, materyalin
kuruyabildi¤i  en  düflük  güç  ile  yanmadan
dayanabildi¤i en yüksek güç seçilmifltir. Ürünlerde
kütle  de¤iflimleri  hassas  terazi  ile  (ATX-224,
Shimadzu, Japonya) 30 saniyede bir kaydedilmifl
ve tüm deneyler 2 tekerrürlü yap›lm›flt›r.
Renk analizleri
Renk analizi, renk ölçer cihaz› (C-400, Konica
Minolta, Japonya) ile yap›lm›flt›r. Kurutma öncesi
ve kurutma sonras› 3 noktadan al›nan CIE L*, a*
ve  b*  de¤erleri  kay›t  edilmifl  ve  a*/b*  oran›
hesaplanm›flt›r.  CIE  L*,  a*  ve  b*  renk  skala
sisteminde L* ayd›nl›k (parlakl›k) de¤eridir. L*
maksimum 100 (beyaz), minimum 0 (siyah) olacak
flekilde de¤iflebilmektedir. Pozitif a*, b* s›ras› ile
k›rm›z› ve sar›, negatif a*, b* ise s›ras› ile yeflil ve
mavi rengi göstermektedir (13). 
Rehidrasyon oranı 
Kurutulmufl örnekler 24 saat boyunca 25±1 °C’de
su  banyosu  (SBD-313,  fiimflek  Laborteknik,
Türkiye) içerisinde tutulmufl ve sonras›nda yafl
ürün a¤›rl›klar› bulunmufltur (3). Rehidrasyon
oran› eflitlik 1 ile hesaplanm›flt›r.

RO =                                                      =

Difüzyon katsayısı ve aktivasyon enerjisi
hesaplamaları
Difüzyon katsay›lar›n›n belirlenmesinde kullan›lan
matematiksel eflitlik 2 afla¤›da verilmifltir. Burada,
ANO; Ayr›labilir nem oran› (M/M0) (ürünün "t"
an›ndaki nem miktar›n›n ilk nem içeri¤ine oran›),
t; kurutma süresi (s), Deff; Efektif difüzyon katsay›s›
(m2/s) ve L; yar›m dilim kal›nl›¤› (m)’d›r. Uzun
kuruma süreleri için eflitlik 2, serilerin ilk terimleri
sadelefltirilip, logaritmik formda yaz›ld›¤›nda
eflitlik 3 elde edilir.
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yafl a¤›rl›k (g) - kuru a¤›rl›k (g)

kuru madde miktar› (g)

tutulan su miktar› (g)
(1)

(2)

(3)

kuru madde miktar› (g)



Bu çal›flmada eflitlik 3’den yola ç›karak, ANO
de¤erlerinin do¤al logaritmik dönüflümleri zamana
karfl› grafi¤e geçirilmifl ve elde edilen do¤runun
e¤imi  kullan›larak  Deff de¤erleri  eflitlik  4  ile
hesaplanm›flt›r. Bu denklemde K, do¤runun
e¤imini göstermektedir (14). 

Difüzyon katsay›s›n›n de¤iflimi Arrhenius tipi üssel
bir fonksiyonla aç›klanabilmektedir. Aktivayon
enerjileri, TK ile kurutulan örnekler için eflitlik 5,
MD ile kurutulan örnekler için eflitlik 6 kullan›larak
(15) hesaplanm›flt›r.

Bu eflitliklerde, Deff; Efektif difüzyon katsay›s›
(m2/s), D0; Sonsuz s›cakl›ktaki difüziteye eflde¤er
sabit (m2/s), EA; Aktivasyon enerjisi (kj/mol), R;
Üniversal gaz sabiti (kj/mol.K), T; kurutma havas›
s›cakl›¤› (K), m; yafl ürün a¤›rl›¤› (g) ve P; MD
gücüdür (W).
Matematiksel modelleme
G›da kurutma proseslerinde en çok kullan›lan 13
model (Çizelge 1) istatistiksel olarak k›yaslanm›fl
ve modellerdeki katsay›lar do¤rusal olmayan
regresyon analizi (SigmaPlot 11.0, Systat Inc.,
USA) yap›larak bulunmufltur. Deneysel verilere
en uygun model belirlenirken RMSE (tahmini
standart hata), !2 (ki-kare) ve R2 (belirleme katsay›s›)
hesaplanm›flt›r. Tahmini standart hata, modelden
elde edilen tahmini ve deneysel veri aras›ndaki
sapmay›  ve  ki-kare  uyumun  iyilik  derecesini
göstermektedir. En uygun model için ki-kare ve
tahmini standart hata de¤erinin s›f›ra, R2’nin ise
bire yak›n olmas› gerekmektedir (29). Bu eflitliklerde,
ANOtahmini; tahmini ayr›labilir nem oran›, ANOdeneysel;
deneysel ayr›labilir nem oran›, N; deneysel veri
say›s› ve n; kullan›lan modeldeki katsay› say›s›d›r.

Kurutma hızının hesaplanması
Kurutma h›z› eflitlik 9 kullan›larak tüm örnekler
için hesaplanm›flt›r (30). Bu eflitlikte, ∆M/∆t;
Kurutma h›z› (kg su/kg k.m..dk), M; Belli bir "t"
an›ndaki nem içeri¤i (kg su/kg k.m.) ve t, ∆t;
Zamand›r (dk).

İstatistiksel analizler
Bulgularla ilgili istatistiksel analizler MINITAB
15.1.1.0     paket     program›     kullan›larak
gerçeklefltirilmifltir.   De¤erlendirme   sonucu,
istatistiksel  aç›dan  önemli  bulunan  de¤erler
Tukey testi ile P≤0.05 önem derecesine göre
belirlenmifltir. 

SONUÇ VE TARTIŞMA
Sıcak Hava ile Kurutma
Örneklerinin  nem  miktarlar›  TK  ile  kurutma
bafllang›c›nda %91 (y.b.) iken, kurutma sonunda
bu oran %5 (y.b.) olarak ölçülmüfltür. Örneklerin
ayr›labilir nem oranlar› (ANO) kurutma süresi ile
azalm›flt›r (fiekil 1). Kurutma h›z›, ANO de¤eri
düfltükçe azalmaktad›r. Sabit h›zda bir kuruma
görülmemekte ve s›cakl›k art›fl› kurutma h›z›n›
olumlu etkilemektedir (fiekil 2). Kurutma h›z› düflük
olan örneklerin, kurutma sürelerinin de uzun
olmas› beklenilen bir olgudur. Örnekler 60, 70
ve 80 °C’de s›ras›yla 1050, 660 ve 600 dakikada
kurumufllard›r.  Kurutma  s›cakl›¤›  60 °C’den
80 °C’ye artt›r›ld›¤›nda kurutma süresinde %37
oran›nda bir azalma gözlemlenmifltir. Ancak, 70 °C
ile 80 °C kurutma s›cakl›klar› aras›nda sadece
%9’luk  bir  süre  kazan›m›  vard›r.  Bu  bulgular
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(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

Çizelge 1 Çal›flmada kullan›lan matematiksel modeller
Table 1 Thin layer drying models

Model Model Ad›/ Model Name Kaynak/ References

ANO=exp(-kt) Newton 16
ANO=exp(-ktn) Page 17
ANO=exp[(-kt)n] Gelifltirilmifl Page I Modified Page I 18
ANO=exp[-(kt)n] Gelifltirilmifl Page II Modified Page II 19
ANO=a exp(-kt) Henderson & Pabis 20
ANO=a exp(-kt)+c Logaritmik / Logarithmic 21
ANO=a exp(-kot)+b exp(-k1t) ‹ki terimli / Two-term 22
ANO=a exp(-kt)+(1-a)exp(-kat) ‹ki terimli exponansiyel Two-term exponential 23
ANO= 1+at+bt2 Wang&Sing 24
ANO= a exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) Difuzyon yaklafl›m Diffusion approach 25
ANO= a exp(-kt)+(1-a)exp(-gt) Verma ve ark. Verma et al. 26
ANO= a exp(-kt)+b exp(-gt)+c exp(-ht) Gelifltirilmifl Henderson ve Pabis Modified Henderson and Pabis 27
ANO= a exp(-ktn)+bt Midilli 28
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›fl›¤›nda, örneklerin kurutma s›cakl›¤›n› 70 °C’den
daha  fazla  artt›rman›n  (kurutma  süresini  çok
etkilemedi¤i   için)   ekonomik  olmayaca¤›
söylenebilir.  Literatüre  bak›ld›¤›nda,  60-100 °C
s›cakl›k aral›¤›nda kurutulan domates örneklerinin
480-1200  dakika  aras›nda  de¤iflen  sürelerde
kurudu¤u görülmüfltür. Bir çal›flmada, s›cakl›¤›n
60 °C’den 70 °C’ye ç›kmas› ile kurutma süresi
%30 azal›rken, 70 °C’den 80 °C’ye ç›kar›lmas› süreyi
sadece %14 oran›nda k›saltm›flt›r (31). Bu sonuçlar,
bizim bulgular›m›z› destekler niteliktedir. 
Her bir model için deneysel ve tahmini veriler
kullan›larak RMSE, !2 ve R2 de¤erleri hesaplanm›flt›r.
Sonuçlar de¤erlendirildi¤inde (Çizelge 2), 60 ve
70 °C için en yüksek R2 ve en düflük RMSE ile !2

de¤eri, Logaritmik modelde saptanm›flt›r. 80
°C’de kurutulmufl örnekler için ise Wang&Sing
modelinin en iyi uyumu gösterdi¤i söylenebilir. 
Örneklerin efektif difüzyon katsay›s›, artan s›cakl›k
ile yükselmifl ve 1.03-1.71x10-9 m2/s aral›¤›nda
de¤iflmifltir (Çizelge 3). Bir çal›flmada, domates
püresinin efektif difüzyon katsay›s›n›n 7.77-9.14x10-9

m2/s aras›nda, 16 mm kal›nl›¤›ndaki yar›m domatesin
efektif difüzyon katsay›s›n›n ise 2.26-4.01x10-9

m2/s  aras›nda  de¤iflti¤i  tespit  edilmifltir  (32).
Organik domatesler ile yap›lan di¤er bir çal›flmada
efektif difüzyon katsay›lar›n›n 1.07-1.31x10-9 m2/s

aral›¤›nda oldu¤unu bildirilmifltir (25). Aktivasyon
enerjisi (EA) ise, efektif difüzyon katsay›lar›n›n
do¤al logaritmas› (ln Deff), s›cakl›¤›n tersine (1/T)
karfl› grafi¤e geçirildi¤inde elde edilen do¤runun
e¤iminden hesaplanm›flt›r. Bu çal›flmada kiraz
domatesi örneklerinin aktivasyon enerjisi 25.00
kj/mol olarak bulunmufltur. Domates ile yap›lan
di¤er çal›flmalar için aktivasyon enerjisi 22.98 kj/mol
(31) ve 32.94 kj/mol olarak rapor edilmifltir (20).
Kurutma öncesinde yafl örneklerin (n=18) ortalama
L* de¤erleri 38.61 olarak ölçülmüfltür (Çizelge 4).
Kontrol örne¤i L* de¤eri ile 60 °C’de kurutulan
örneklerin L* de¤eri aras›ndaki fark istatistiksel
olarak önemli de¤il iken, 70 ve 80 °C’de kurutulan
örneklerde parlakl›k önemli derecede azalm›flt›r
(P<0.05). S›cakl›k yükseliflinin, üründe parlakl›¤›
azaltt›¤› ve görüntü kalitesi aç›s›ndan olumsuz etki
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Çizelge 2 Kurutulmufl örnekler için kullan›lan modellerin katsay›lar›
Table 2 Model coefficients of dried samples

Model Kurutma RMSE !2 R2 a k c veya n b
Koflulu c or n

Drying 

Conditions

Logaritmik Logarithmic 60°C 0.00354 0.00001 0.99886 1.088 0.002584 -0.09098 -
Logaritmik Logarithmic 70°C 0.00452 0.00002 0.99940 1.200 0.002839 -0.20150 -
Wang&Sing 80°C 0.00076 0.00001 0.99943 -0.00361 - - 0.000003304
Midilli 140  W 0.00507 0.00003 0.99953 1.006 0.0001456 1.461 0.000037710
Midilli 210  W 0.00119 0.00000 0.99851 0.9929 0.0035610 1.077 0.000024210
Midilli 280  W 0.00938 0.00018 0.99991 1.000 0.0028400 1.170 0.000035140

fiekil 1 TK ile kurutulan örneklerin ayr›labilir nem oran›n›n
(ANO) kurutma süresi ile de¤iflimi
Figure 1 The change of moisture ratio (MR) of the TD dried

samples with time 

fiekil 2 TK ile kurutulan örneklerin kurutma h›z›n›n ANO ile
de¤iflimi
Figure 2 The change of drying rate of TD dried samples

with MR

Çizelge 3 Kurutulmufl örneklerin Deff de¤erleri
Table 3 Deff values of dried samples

S›cakl›k (°C) Temperature (°C) Deff (m2/s)

60°C 1.03x10-9

70°C 1.37x10-9

80°C 1.71x10-9

140  W 5.22x10-8

210  W 5.52x10-8

280  W 7.56x10-8



yaratt›¤› söylenebilir. Örneklerin kurutma öncesi
ölçülen k›rm›z›l›k de¤eri (a*) 18.38 olarak ölçülmüfl
yap›lan  istatistiksel  analizlere  göre  60,  70  ve
80 °C’de ölçülen a* de¤erleri aras›ndaki fark›n
önemli olmad›¤› belirlenmifltir (P<0.05). a*/b*
oran›n›n ise düflük olmas› renk kalitesinin iyi
oldu¤u anlam›na gelmektedir. Örneklerin a*/b*
oran› s›cakl›kla birlikte artm›fl, kontrol ürününe
en yak›n de¤er 60 °C’de kurutulan örneklerde
görülmüfltür. Bir çal›flmada, kurutulan organik
domates örneklerinin L de¤erleri 33.80 ile 37.44,
a de¤erini 23.54 ile 27.20 ve a/b oran›n› 1.49 ile
1.60 aral›¤›nda oldu¤unu rapor edilmifltir (25).
Baflka bir çal›flmada, a*/b* oran›n›n 1.0 ile 1.20
aral›¤›nda de¤iflti¤i ve en iyi renk de¤erlerinin 60 °C’de
kurutulmufl ürünlerde oldu¤u bildirilmifltir (33). 
Kuru örneklerin en yüksek ve en düflük rehidrasyon
oranlar› s›ras›yla 6.48 ve 4.07 g tutulan su/g kuru
maddedir. En yüksek rehidrasyon oran› 60 °C’de
kurutulan örneklerde görülmekte olup (fiekil 3),
80 °C’de ölçülen de¤erin, di¤er iki s›cakl›¤a göre,
istatistiksel olarak önemli ölçüde daha az oldu¤u
tespit   edilmifltir   (P<0.05).   S›cakl›k   artt›kça
rehidrasyon oran› azalm›flt›r. Literatürde, domates
örnekleri farkl› s›cakl›klarda (25, 40, 60 ve 80 °C)
kurutulmufl ve rehidrasyon oranlar›n›n s›cakl›k
artt›kça azald›¤› belirtilmifltir (34). Bu bulgular,
bizim sonucumuzu destekler niteliktedir.
Mikrodalga ile Kurutma
Örneklerin MD ile kurutma öncesi nem miktar›
ortalama %65 (y.b) iken kurutma sonras› ürünlerin
nem miktar› %13 (y.b.) olarak ölçülmüfltür. Ürünlerin

ANO de¤erlerinin zamanla de¤iflimi flekil 4’de
verilmifltir. Kurutma h›z› grafi¤i incelendi¤inde,
(fiekil 5) MD gücünün kurutma h›z› üzerinde etkili
oldu¤u görülmüfltür. Genel olarak kurutman›n
azalan h›z periyodunda gerçekleflti¤i söylenebilir.
MD ile kurutulan örneklerin kurutma h›zlar›, TK
ile kurutulan örneklere oranla yaklafl›k 10 kat daha
fazlad›r.  Bu  bulgu,  MD  ile  g›da  ürünlerinin
kurutulmas› üzerine etkisini göstermektedir.
Örneklerin (artan MD gücü ile) kurutma süreleri
s›ras›yla 1020, 720 ve 420 saniyedir. MD gücünün
2 kat artt›r›lmas›, kuruma süresini  %59 oran›nda
azaltm›flt›r. Domates ezmesinin MD ile 160-800 W
güç aras›nda kurutulmas›yla elde edilen kurutma h›z›
verilerine göre MD gücü artt›kça kurutma h›z›n›n
da artt›¤› rapor edilmifltir (35). Ayn› çal›flmada,
MD gücünün 5 kat artt›r›lmas› ile kurutma süresinin
yaklafl›k 2.5 kat azald›¤› bildirilmifltir. Di¤er bir
çal›flmada  da,  domates  dilimlerinin  kurutma
h›zlar›n›n  MD  gücüyle  orant›l›  olarak  artt›¤›
bildirilmifltir  (36).  Ayn›  çal›flmada,  domates
örneklerinin 90 W MD gücünde 100 dakikada
kurudu¤u, gücün 4 kat artt›r›lmas› ile kurutma
süresinin 6 dakikaya düfltü¤ü rapor edilmifltir. TK
ile örneklerinin ön-kurutmas› için harcanan süre
360 dakika olarak belirlenmifltir. Bu de¤ere, MD
ile nihai nem miktar›na kadar geçen süre eklenerek
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fiekil 4 MD ile kurutulan örneklerin ayr›labilir nem oran›n›n
(ANO) kurutma süresi ile de¤iflimi
Figure 4 The change of moisture ratio (MR) of the MW

dried samples with time
fiekil 3 TK ve MD ile kurutulan örneklerin rehidrasyon oran›
Figure 3 Rehydration rate of TD and MW dried samples

Çizelge 4 Kurutulmufl örneklerin renk de¤erleri
Table 4 Color values of dried samples

Kurutma Koflullar› L* a* b* a*/b*
Drying Conditions

Kontrol-TK Control-TD 38.61±0.66 18.38±1.76 22.25±1.65 0.83
60°C 39.18±1.73 27.95±3.78 32.64±1.88 0.86
70°C 36.05±2.78 28.85±3.34 30.73±1.69 0.94
80°C 31.30±0.84 30.23±1.42 28.02±2.13 1.08
Kontrol-MD Control-MW 38.07±0.65 22.55±0.40 21.44±1.93 1.05
140  W 35.72±0.96 24.50±1.66 21.75±1.26 1.13
210  W 34.16±1.38 22.84±1.95 23.20±1.46 0.98
280  W 37.60±1.63 21.63±0.92 23.69±0.88 0.91
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toplam kurutma süreleri hesaplanm›flt›r ve sadece
TK kullan›larak gerçeklefltirilen kurutmaya göre
süreyi %37-39 oran›nda azaltt›¤› görülmüfltür.
MD kurutma iflleminin endüstriyel alanlarda da
kullan›labilece¤i ve düflük MD güçlerinde dahi
kurutma süresinin büyük ölçüde azalt›labiliyor
olmas›, MD ile kurutma s›ras›ndaki enerji sarfiyat›n›n
minimumda tutulabilece¤ini göstermektedir. 
Deneylerden  elde  edilen  gerçek  veriler  ve
modellerden elde edilen tahmini veriler kullan›larak
R2, !2 ve RMSE de¤erleri hesaplanm›flt›r ve sonuçlar
irdelendi¤inde (Çizelge 2), tek modelin deneysel
verilere iyi uyum sa¤lad›¤› tespit edilmifltir. Buna
göre; MD ile kurutulan örnekler için, MD güçleri
fark  etmeksizin  en  iyi  uyum  gösteren  model
Midilli olarak saptanm›flt›r. Benzer olarak, domates
ezmesinin MD ile kurutuldu¤u bir çal›flmada,
deneysel verilere en iyi uyum gösteren modelin
Midilli oldu¤u görülmüfltür (35). 
MD ile kurutulmufl olan örneklerin efektif difüzyon
katsay›lar› 5.22-7.56x10-8 m2/s aras›nda oldu¤u
bulunmufltur (Çizelge 3). TK ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda,
efektif difüzyon katsay›lar›n›n MD ile yaklafl›k 10
kat daha fazla oldu¤u tespit edilmifltir. Efektif
difüzyon  katsay›s›  MD  gücü  artt›kça  bir  art›fl
göstermifltir. Domates ezmesinin MD ile 160-800
W güçlerinde kurutuldu¤u bir çal›flmada, efektif
difüzyon katsay›s› 1.14-6.09x10-6 m2/s aral›¤›nda
de¤iflti¤i bildirilmifltir (35). Domates örneklerinin
210 ve 700 W güçlerinde kurutuldu¤u di¤er bir
çal›flmada  ise  efektif  difüzyon  katsay›lar›n›n
5.16-11.11x10-8 m2/s aral›¤›nda de¤iflti¤i rapor
edilmifltir (37). Efektif difüzyon katsay›lar›n›n
do¤al logaritmas› (ln(Deff)), ürünün a¤›rl›¤›n›n MD
gücüne oran›na (m/P) karfl› grafi¤e geçirildi¤inde
elde edilen do¤runun e¤iminden ürünün aktivasyon

enerjisi (EA) hesaplanmaktad›r. Bu çal›flmada kiraz
domatesi örneklerinin aktivasyon enerjisi 15.3
W/g  olarak  bulunmufltur.  MD  içine  koyulan
örnekler 5-7.5 g aral›¤›ndad›r.
Kurutma öncesinde yafl örneklerin (n=9) ortalama
L* de¤erleri 38.07 olarak ölçülmüfltür (Çizelge 4).
MD gücü art›fl› ile L* de¤erlerinde çok önemli bir
de¤iflme görülmemifltir. Örneklerin kurutma
öncesi ölçülen k›rm›z›l›k de¤eri (a*) 22.55 olarak
ölçülmüfl ve bu de¤er kurutma ifllemi sonras›nda
farkl›   MD   güçleriyle   önemli   bir   de¤iflme
göstermemifltir (P>0.05). a*/b* oran›n›n ise düflük
olmas›  renk  kalitesinin  iyi  oldu¤u  anlam›na
gelmektedir. Örneklerin a*/b* oran›nda, MD
gücü art›fl› ile birlikte istatistiksel aç›dan önemli
bir fark görülmemifltir (P>0.05). Elde edilen bu
bulgular, MD ile kurutulmufl örneklerin görüntü
kalitesinin  yafl  örne¤e  çok  yak›n  oldu¤unu
göstermektedir. TK ile kurutulan örnekler ile
k›yasland›¤›nda, MD ile kurutulan örneklerin
renk aç›s›ndan daha kaliteli oldu¤u söylenebilir. 
MD ile kurutulan örneklerin en yüksek ve en
düflük rehidrasyon oranlar› s›ras›yla 3.17 ve 1.77
g tutulan su miktar›/g kuru madde’dir. Sonuçlar
incelendi¤inde (fiekil 3) en yüksek rehidrasyon
oran› 210 W MD gücünde kurutulmufl örneklerde
gözlemlenmifltir (P<0.05). TK ve MD ile kurutulan
örneklerinin rehidrasyon oranlar› karfl›laflt›r›ld›¤›nda,
TK ile kurutulan örneklerin yeniden su tutabilme
özelliklerinin belirgin bir flekilde daha fazla oldu¤u
tespit edilmifltir. MD ile kuruyan örneklerin son
üründeki nem miktarlar› TK ile kurutan örneklerden
daha yüksek oldu¤u için, bu durumun rehidrasyon
oran›n› düflürdü¤ü düflünülmektedir.
Sonuç olarak, MD kullan›lmas› kurutma süresini
yaklafl›k %38 oranlar›nda azaltm›flt›r. Tüm ürünlerde
efektif difüzyon katsay›lar› 10-9-10-8 m2/s aras›nda
de¤iflti¤i  ve  MD  ile  kurutulan  örneklerin Deff

de¤erleri, TK ile kurutulan örneklerden yaklafl›k
10 kat daha yüksektir. MD ile kurutulan örnekle-
rinin renk kalitesi TK ile kurutulmufl örneklere
k›yasla daha iyi oldu¤u bulunmufltur. Rehidrasyon
oranlar› TK örneklerinde daha yüksek oldu¤u
bulunmufltur.    Kurutma     süresi    aç›s›ndan
de¤erlendirilirse,   MD   ile   kurutman›n   g›da
endüstrisine büyük kazanç sa¤layaca¤› çok aç›kt›r.

Teşekkür
SigmaPlot  11.0  program›  ile  ilgili  destek  ve
yard›mlar›ndan dolay›, Ankara Üniversitesi Kimya
Mühendisli¤i Bölümü Ö¤retim Üyesi Dr. Suna
Ertunç’a teflekkür ederiz.

fiekil 5 MD ile kurutulan örneklerin kurutma h›z›n›n ANO ile
de¤iflimi
Figure 5 The change of drying rate of MW dried samples

with MR
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GEMLİK ZEYTİN ÇEŞİDİNDE FARKLI KLONLARA AİT
ZEYTİNYAĞLARIN SAHİP OLDUĞU FONKSİYONEL VE

DUYUSAL ÖZELLİKLER İLE RAF ÖMRÜNÜN BELİRLENMESİ

Özet

Atatürk Bahçe Kültürleri Merkez Araflt›rma Enstitüsü’nde yürütülen Gemlik çeflidinde klonal seleksiyon
projesinde di¤er klonlara k›yasla G20/1 ve G20/7 klonlar›n›n tar›msal özellikler aç›s›ndan istenilen
özelliklerde oldu¤u bildirilmifltir. Bu araflt›rmada ayn› flartlar alt›nda yetifltirilen G20/1 ve G20/7 klonlar›na
ve Gemlik çeflidine ait zeytinlerin olgunluk indeksleri ve zeytinya¤lar›n klorofil, DL-alfa-tokoferol, toplam
polifenol, antioksidan aktivite, oksidatif stabilite ve duyusal analizleri 3 y›l boyunca gerçeklefltirilmifltir.
G20/7 klonuna ait zeytinya¤›n›n toplam fenolik madde içeri¤inin ve antioksidan aktivitesinin Gemlik
zeytinya¤›ndan daha yüksek ancak G20/1 ve G20/7 klon zeytinya¤lar›n›n meyvemsilik, ac›l›k ve yak›c›l›k
de¤erlerinin Gemlik zeytinya¤›ndan daha düflük oldu¤u belirlenmifltir. Zeytinya¤lar›n›n DL-alfa-tokoferol
ve klorofil içeri¤i ve indüksiyon süresi aras›nda istatistiksel olarak önemli bir fark tespit edilmemifltir.    

Anahtar kelimeler: G20/1, G20/7, Gemlik klonu, Gemlik çeflidi, zeytinya¤›

FUNCTIONAL AND SENSORY PROPERTIES AND
SHELF LIFE DETERMINATION OF OLIVE OIL

OF DIFFERENT CLONES OF GEMLIK CULTIVAR

Abstract

Ataturk Central Horticultural Research Institute managed a clonal selection project on Gemlik cultivar
and its result indicated that, G20/1 and G20/7 showed desired agronomic characteristics compared to
other clones. In this research maturity index of olives and DL-alpha-tocopherol, chlorophyll and total
polyphenol content and antioxidant activity, oxidative stability and sensory characters of olive oils of
G20/1 and G20/7 clones and Gemlik cultivar which cultivated under same condition were determined
during three years. Olive oil of G20/7 clone had higher total phenolic content and antioxidant activity
than Gemlik olive oil but lesser fruity, bitterness and pungency value was determined in olive oils of
G20/1 and G20/7 clones than that’s of Gemlik. Statistically significant differences were not determined
between DL-alpha-tocopherol and chlorophyll content and induction time of olive oils.  

Keywords: G20/1, G20/7, Gemlik clone, Gemlik cultivar, olive oil
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GİRİŞ
Zeytinin oldukça genifl bir çeflit popülasyonuna
sahip oldu¤u ve bu çeflitlerin büyük ço¤unlu¤unun
rasgele tozlanarak ço¤alan klonlardan oluflturdu¤u
bildirilmifltir (1). Ayr›ca önemli çeflit popülasyonlar›
içerisinde en iyi klonun seçilmesi zeytin kültüründe
önemli ilerlemelere olanak sa¤lad›¤› belirtilmifltir (2, 3).

Klasik zeytin ›slah çal›flmalar›nda klonal seleksiyon
ve çaprazlama olmak üzere kullan›lan iki yöntem
bulundu¤u bildirilmektedir (1). Çaprazlama ve
çapraz melezleme yönteminde iki farkl› çeflit veya
tip ebeveyn olarak kullan›ld›¤› ve bu ebeveynlerin
bir birisi ile tozlaflmas› ile ebeveynlerden daha
üstün özellikte melez yeni bireylerin elde edilmesi
amaçlanmaktad›r (4). Zeytinde klonal seleksiyon
ise zeytin çeflidine ait belirli bir popülasyon içinden
üstün nitelikli olarak seçilen tek bir bireyin sürekli
efleysiz ço¤alt›lmas› sonucu yeni bir popülasyon
oluflturulmas› olarak tan›mlanmaktad›r (1, 5).

‹talya’da Perugia’da yap›lan zeytin ›slah çal›flmalar›
sonucunda so¤u¤a dayan›kl› ve verimli bir klon
olarak di¤er klonlara k›yasla üstün özellikler gösteren
I-77’nin meyve ve ya¤ özelliklerini (klorofil, toplam
polifenol ve duyusal de¤erleri) tespit etmifllerdir
(6). Tunus’un hâkim zeytin çeflidi olan Chemlali
Sfax’tan seçilmifl 31 adet klonun baz› ya¤ özellikleri,
ya¤ asidi bileflenleri ve fenolik madde düzeyleri
rapor edilmifltir (7). ‹spanya’n›n önemli zeytin
çeflitlerinden olan Arbequnia’dan elde edilen 6
adet klonda 1996-2003 y›llar› aras›nda 8 y›ll›k dönem
süresince  al›nan  ya¤  örneklerinin  baz›  analitik
nitelikleri  (UV  ›fl›kta  özgül  so¤urma,  toplam
polifenol, spektroskopik yak›c›l›k, oksidatif stabilite
ve ya¤ asidi bileflenleri) ve duyusal test de¤erleri
tespit edilmifltir (8). Atatürk Bahçe Kültürleri
Merkez Araflt›rma Enstitüsü’nde 1989 y›l›nda
Gemlik zeytin çeflidinde klonal seleksiyon projesine
baflland›¤› ve projenin ilk aflamas›nda meyve verim,
kalite ve periyodisiteye e¤ilim yönünden üstün
özellik gösteren 23 adet tipin belirlendi¤i bildirilmifltir.
Projenin ikinci aflamas›nda ise üstün özellikleri
nedeniyle  seçilen  bu  tipler  ayn›  koflullarda
yetifltirilerek farkl›l›klar›n kal›tsal olup olmad›klar›
araflt›r›lm›flt›r (8, 9). Klonlar verim, periyodisite,
et oran› (%) ve tane irili¤i yönünden de¤ifltirilmifl
tart›l› derecelendirme yöntemiyle de¤erlendirilmifl
ve sonuçta G20/1 ve G20/7 klonlar› baflta olmak
üzere; s›ras›yla O-12, G4/3, G20/3, G12/2 ve M2/3
klonlar›n›n iyi özellik gösterdi¤i bildirilmifltir
(3-8). Söz  konusu  proje  kapsam›nda  23 klon
içerisinden G20/1 ve G20/7 klonlar›n›n ön plana
ç›kt›¤› ve bu klonlar›n tescil iflleminin yap›lmas› ve
yayg›nlaflt›r›lmas› durumunda çiftçilerin kazanc›n›
artt›rma potansiyelinin oldu¤u belirtilmifltir (9,
10). Ancak ya¤ özellikleri hakk›nda bir çal›flma
yap›lmam›flt›r.

Bu araflt›rmada G20/1 ve G20/7 klonlar›na ait
zeytinya¤lar›n›n beslenme fizyolojisi ve tüketiciler
aç›s›ndan önemli olan fonksiyonel ve duyusal
özellikleri ile raf ömürleri belirlenmifl, bu de¤erler
ayn›  koflullarda  yetifltirilen  Gemlik  zeytini  ile
karfl›laflt›r›lm›fl ve bu ya¤lar›n 'Türk G›da Kodeksi
Zeytinya¤› ve Pirina Ya¤› Tebli¤i’nde belirtilen
duyusal limitlere uygunluklar› tespit edilmifltir.
Ayr›ca  elde  edilecek  veriler  çeflit  tescil  ve
sertifikasyon ifllemlerinde de kullan›lacakt›r.

MATERYAL ve YÖNTEM

Materyal

20/1 ve 20/7 Gemlik klonlar› ve standart Gemlik
zeytin çeflidi meyvelerine ait ya¤lar araflt›rma
materyalini oluflturmaktad›r. 20/1 ve 20/7 Gemlik
klonlar›na ait çelikler Bursa’n›n Gemlik ilçesinden
temin edilmifltir. Karfl›laflt›rmak için enstitü Zeytin
parselinde bulunan ve standart çeflit olarak tescil
edilmifl Gemlik çeflidi kullan›lm›flt›r. 20/1 ve 20/7
Gemlik klonlar› ve standart Gemlik zeytin çeflidi
fidanlar›n dikimi tesadüf parselleri deneme desenine
göre  1990  y›l›nda  Atatürk  Bahçe  Kültürleri
Merkez Araflt›rma Enstitüsü’nde kurulmufltur. Dikim
mesafesi: 1.5 m x 3 m  damlama  yöntemiyle
sulanmakta   ve   düzenli   olarak   bak›mlar›
yap›lmaktad›r. Zeytinler ayn› flartlar alt›nda ve
ayn› kültürel ifllemler ile yetifltirilmifllerdir. Bu
araflt›rmada zeytin hasat edildi¤inde a¤açlar›n
yafllar› 21 (2011), 22 (2012) ve 23 (2013)’tür.
Gemlik  fliddetli  periyodisite  göstermemesi,
adaptasyon kabiliyetinin yüksek olmas›, verime
erken  ulaflmas›,  so¤u¤a  ve  hastal›klara  karfl›
k›smen dirençli olmas› gibi tar›msal ve yüksek
ya¤  içeri¤i  ve  sofral›k  kalite  gibi  teknolojik
özelliklere sahip olmas› nedeniyle ülke zeytincili¤inde
önemli bir yere sahiptir.

Metot

Zeytinlerin olgunlarının belirlenmesi ve hasat

Zeytinler 2011, 2012 ve 2013 y›llar›nda Atatürk
Bahçe Kültürleri Merkez Araflt›rma Enstitüsü’nün
zeytin parselinden meyve kabuk ve et renginin
baz al›nd›¤› olgunluk indeksi metoduna göre
yaklafl›k olarak 4. ve 5. olgunluk indeksinde hasat
edilmifltir. 

Zeytinlerin olgunluk düzeyleri, bir kilogram zeytin
örne¤inden rastgele al›nan 100 adet zeytin meyvesi
de¤erlendirilerek 8 olgunluk kategorisi ve olgunluk
indeksi formülü kullan›larak afla¤›daki flekilde
belirlenmifltir (11).

Olgunluk ‹ndeksi = (0 x n0)+(1x n1)+(2 x n2)+
…+ (7 x n7) /100 (adet zeytin) 

Burada: n0, n1, n2,…..n7 afla¤›daki 8 kategorinin
her birine ait zeytin adedidir.

Y. Özdemir, N. Aktepe Tangu, H. Yavaş, E. Güven



0: Kabuk rengi koyu yeflil olan zeytinler

1: Kabuk rengi sar› veya sar›ms› yeflil (aç›k saman
sar›s›) olan zeytinler

2: Kabuk rengi k›rm›z›ms› lekeli sar›ms› olan
zeytinler

3: Kabuk rengi k›rm›z›ms› veya aç›k menekfle
olan zeytinler

4: Kabuk rengi siyah veya meyve eti hala tamam›yla
yeflil (beyaz) olan zeytinler

5: Kabuk rengi siyah ve meyve eti kal›nl›¤›n›n
yar›s›na kadar menekfle (veya yar›s›ndan daha az
menekfle) olan zeytinler

6: Kabuk rengi siyah ve meyve eti hemen hemen
çekirde¤e kadar menekfle  (veya meyve eti kal›nl›¤›n›n
yar›s›ndan daha çok menekfle) olan zeytinler

7: Meyve etinde tam kararma gösteren veya kabuk
rengi siyah ve meyve eti tamam›yla koyu renk
olan zeytinler.

Zeytinyağının elde edilmesi

Zeytinler hasat edildikten sonra bekletilmeden
y›kanm›fl, ard›ndan hastal›kl› ve zarar görmüfl
zeytinler  ay›klanm›flt›r.  Daha  sonra  zeytinler
laboratuvar  tipi  k›r›c›  (100  devir/dakika)  ve
yo¤urucuda (45 dakika) hamur haline getirildikten
sonra hidrolik pres ile her parti 0.5 kg olacak flekilde
preslenmifltir (250-300 kg/cm2). Presten ç›kan s›v› faz
ay›rma hunisine konmufl ve su faz› uzaklaflt›r›lm›flt›r.
Al›nan ya¤ santrifüj edilmifl ve en son olarak
gözenek çap› 20 µm gözenek çap›na sahip filtreden
süzülerek hava bofllu¤u kalmayacak flekilde koyu
renkli cam fliflelere doldurulmufl,  kalite analizleri
yap›l›ncaya kadar 4°C’de saklanm›flt›r. Zeytinya¤›
eldesi 17-18°C’deki ortamda gerçeklefltirilmifltir.
Zeytin örneklerinden ya¤ eldesi fiekil 1’de özetlenerek
verilmifltir.

Klorofil Analizi

Toplam klorofil miktar› spektrofotometrik yöntemle
belirlenmifltir (12). Zeytinya¤› örne¤i do¤rudan
kuvars küvetlere doldurularak spektrofotometrede
karbon tetraklorüre karfl› absorbans de¤erleri
630, 670 ve 710 nm’de ölçülmüfl ve afla¤›daki formü-
le göre klorofil içeri¤i hesap edilmifltir.

Klorofil içeri¤i (mg /kg)=[A 670–(A 630+A 710)/2]/
0.901 L

A: Ya¤ örne¤inin so¤urma dalga boyu               

L: küvetin uzunlu¤u 1 cm 

DL-alfa-Tokoferol Analizi

DL-alfa-Tokoferol (E vitamini) analizi FAO
2000’e göre gerçeklefltirilmifltir (13). 10 g örnek
sabunlaflt›rma balonuna konmufl, üzerine 130 ml
etanol ilave edilmifltir. Üzerine 150 mg askorbik
asit ve 50 mg EDTA ilave edilmifltir. Manyetik
kar›flt›r›c›l› su banyosu düzene¤inde kaynat›lm›flt›r.
Kaynama  bafllar  bafllamaz  5  dakika  sonra  geri
so¤utucuda so¤utulmufl ve 25 ml KOH solüsyonu
(50 g/100 ml) ilave edilmifltir. Geri so¤utucu çal›fl›r
durumda 25 dakika daha beklenilmifltir. Süre
sonunda 20 ml su ile geri so¤utucu durulanm›flt›r.
Sabunlaflma ifllemi yap›lm›fl numune önce 250 ml
su, 25 ml etanol, 100 ml petrol eteri ile y›kama
yap›larak ay›rma hunisi içerisine al›nm›flt›r. 2 dakika
kuvvetlice çalkalanm›fl ve fazlar›n ayr›lmas› için
bekletilmifltir. Petrol eteri faz› baflka bir ay›rma
hunisi içerisine al›nm›flt›r.  2 kere 100 ml, 2 kere
de 50 ml petrol eteri ile ekstraksiyon yap›lm›flt›r.
Ay›rma hunisinde toplanm›fl olan ekstrakt 4 defa
y›kanm›fl ve bazikli¤in ortadan kalkmas› sa¤lanm›flt›r.
Ard›ndan 500 ml’lik balona al›nm›fl, 50 ml petrol
eteri ile ay›rma hunisi y›kanm›flt›r. Balon içeri¤i
500 ml seviyesine tamamlanm›flt›r. ‹çerisinden 25 ml
al›narak 40 °C'de rotary evaporatörde kurutulmufltur.
Balon içeri¤i 25 ml metanol ile al›nm›flt›r. 0.45
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mikronluk filtreden geçirilerek viyallere konmufl
ve HPLC cihaz›na enjekte edilmifltir.

Toplam Polifenol Analizi

2.5 gr zeytinya¤› 5 ml hekzanda çözülmüfl ve
fenolik bilefliklerin ekstraksiyonu 5ml metanol/su
(60:40) (v:v) ilavesi ile iki dakika a¤z› kapal› olarak
çalkalanarak yap›lm›flt›r. Hekzan ve metanol/su
fazlar› birbirlerinden dakikada 3500 devirde 10
dakikada santrifüjleme ile ayr›lm›flt›r. Metanollü
fazdan 0.2 ml bir tüpün içine al›narak saf su ile 5 ml'ye
tamamlanm›fl daha sonra 0.5 ml folin-ciocalteu
çözeltisi ilave edilmifltir. Üç dakika sonra 1 ml
sodyum  karbonat  çözeltisi  (% 35 w/v)  ilave
edilerek, kar›fl›m saf su ile 10 ml’ye seyreltilmifltir.
Çözeltinin absorbans› iki saat sonra kör çözeltiye
karfl› 725 nm dalga boyunda spektrofotometre ile
ölçülmüfltür. Standart çözelti için 0.05 - 0.5
mg/ml aras›nda haz›rlanan kafeik asit çözeltisi
kullan›lm›flt›r (14).

Antioksidan Aktivite Analizi

Numunelerin  antioksidan  aktiviteleri  DPPH
(1.1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) metodu kullan›larak
analiz edilmifltir. 3 g örnek al›narak 25 ml metanolle
ekstrakte edilmifltir. S›v› k›s›mdan 200 µl al›narak
0.1 mM DPPH solüsyonu eklenerek ve reaksiyona
girmesi için oda s›cakl›¤›nda karanl›kta bekletilmifltir.
520 nm de absorbans› 30 dakika süresince stabil
oluncaya kadar her 5 dakikada bir okunmufltur.
Ekstraktlar›n  DPPH  antioksidan  aktiviteleri
askorbik asit eflde¤eri (AEAC) olarak 100 g bafl›na
mg olarak taze a¤›rl›kta ifade edilmifltir (15). 

Oksidatif Stabilite (İndüksiyon Süresi) Analizi

Ya¤lar örneklerin oksidasyona karfl› stabil kalabilme
karakterleri AOCS Standard Metot (2013)’a göre
110, 120 ve 130 °C’de s›cakl›kta ransimat cihaz›
(Ransimat 743 Metrohm) kullan›larak yap›lm›flt›r
(16). Analiz sonucunda zeytinya¤lar›n›n indüksiyon
periyotlar› ve cihaz taraf›ndan hesap edilen raf
ömürleri verilmifltir.

Duyusal Analiz

Türk G›da Kodeksi Zeytinya¤› ve Pirina Ya¤›
Numune Alma ve Analiz Metotlar› Tebli¤i (Tebli¤
No: 2010/36)’nde belirtilen panel test yöntemine
göre, TAR‹fi Zeytin ve Zeytinya¤› Tar›m Sat. Koop.
Birli¤i’nde  panel  baflkan›  ve  9  tad›mc›dan
oluflan panel grubu taraf›ndan duyusal analiz
gerçeklefltirilmifltir (17).

Deneme Planı ve İstatistiksel Analiz

Deneme  plan›  ‘Tesadüf  Parselleri  Deneme
Deseni’ne göre oluflturulmufl ve 3 tekerrürlü olarak
gerçeklefltirilmifltir. 3 y›l boyunca örnek al›narak
elde edilen verilere varyans analizi yap›larak
örneklerin belirlenen özellikleri aras›nda anlaml›
bir  fark  olup  olmad›¤›na  bak›lm›flt›r.  Örnek
özellikleri aras›nda anlaml› bir fark bulunanlar
çoklu karfl›laflt›rma prosedürlerinden Fischer’in

LSD  testi  ile  test  edilerek  de¤erlendirilmifltir.
Anlaml›l›k de¤eri 0.05 olarak al›nm›flt›r. Analizler
SAS istatistik paket program›n›n GLM prosedürü
kullan›larak yap›lm›flt›r.

SONUÇ VE TARTIŞMA

Zeytinlerin olgunluk seviyesi zeytinya¤lar›n›n
özelliklerini önemli ölçüde etkileyen bir faktördür.
Bu nedenle araflt›rmada hasat edilen zeytinlerin
olgunluk indeksleri de hesaplanm›fl ve Çizelge
1’de verilmifltir.

Toplam fenolik madde, DL-alfa-tokoferol ve klorofil
içeri¤inin zeytinya¤lar›n hem raf ömrünü hem de
fonksiyonel özelliklerini etkiledi¤i bildirilmifltir
(18, 19). Zeytinya¤lar›n antioksidan aktivitesi ve
toplam fenolik madde, DL-alfa-tokoferol ve klorofil
içeri¤i Çizelge 2’de verilmifltir. 

Zeytinya¤›nda toplam tokoferol bilefliminin,
%95’ini !-tokoferol, geriye kalan %5’ini "-tokoferol
ve #-tokoferolün oluflturdu¤u bildirilmifltir (20).

Tokoferol içeri¤inin yüksek kalitedeki zeytinya¤lar›nda
300 mg/kg’a kadar ç›kabildi¤i, düflük kalitedeki
zeytinya¤lar›nda ise tokoferol içeri¤inin 5
mg/kg’a kadar düflebilece¤i bildirilmifltir (21).
Tokoferol miktar› Ayval›k, Domat ve Gemlik çeflidi
zeytinlere ait ya¤larda s›rayla 180.43, 125.56 ve
168.19 mg/kg olarak tespit edildi¤i bildirilmifltir
(22). Araflt›rmada belirlenen DL-alfa-tokoferol
miktarlar› Gümüflkesen 1999’un bildirdi¤i de¤er
aral›¤›nda ancak Da¤delen 2008’in belirledi¤i
de¤erlerin alt›nda oldu¤u görülmüfltür (21, 22).

Chemlali Sfax çeflidinden seçilmifl klonlarda toplam
fenolik madde içeri¤i 50 mg/kg’›n alt›nda oldu¤u
bildirilmifltir (23). On iki farkl› lokasyonda yetiflen
Edremit ve Memecik zeytinlerinden elde edilen
ya¤lar›n  toplam  fenolik  madde  içeri¤inin
51.22- 151.71 mg kafeik asit/kg aral›¤›nda oldu¤u
bildirilmifltir (24). Memecik çeflidi zeytinya¤lar›n›n
toplam fenolik madde içeri¤inin 2006/2007 hasat
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Çizelge 1. Zeytinlerin hasat edildikleri olgunluk indeksi de¤erleri

Table 1. Harvested maturity index values of olives

Zeytin Hasat y›l› Olgunluk indeksi

Olive Harvest year Maturity index

20/1 1 4.6

2 4.4

3 4.1

Ortalama Mean 4.4

20/7 1 4.3

2 4.7

3 4.3

Ortalama Mean 4.4

Gemlik 1 4.5

2 4.7

3 4.4

Ortalama Mean 4.5



sezonunda 106.9-171.3 mg kafeik asit/kg ve
2007/2008 hasat sezonunda ise 152.5-226.3 mg
kafeik asit/kg eflde¤eri aral›¤›nda oldu¤u saptanm›flt›r
(25). ‹spanyol ve ‹talyan zeytinya¤lar›n›n toplam
fenolik madde içeriklerinin 50-652 mg kafeik asit/kg
aral›¤›nda oldu¤u bildirilmifltir (26-28). Nizip ya¤l›k
ve Kilis ya¤l›k çeflitlerine ait ya¤lar›n toplam fenolik
madde içeriklerinin 187.75-235.33 ve 216.45-295.40
aral›¤›nda oldu¤u ve polifenoller ya¤›n oksidatif
stabilitesini  artt›rd›¤›  ve  duyusal  özelliklerini
gelifltirdi¤i belirtilmifltir (29).

Zeytincilik Araflt›rma Enstitüsü’nde yürütülen
melezleme projesinde 11 melez zeytin ferdinden
iki tanesi GM 19 (Gemlik X Memecik kombinasyo-
nu) ve MG 5 (Memecik X Gemlik kombinasyonu)
öne ç›kt›¤› ve bu melezlere ait ya¤lar›na ait toplam
fenolik madde içeriklerinin 451.38 ve 584.23 mg
kafeik asit/kg olarak bildirilmifltir (30). Araflt›rmada
belirlenen toplam fenolik madde miktar› içeriklerinin
Manai  ve  ark.  2006  ile  benzer  ancak  di¤er
araflt›rmac›lar›n  belirledi¤i  sonuçlardan  düflük
oldu¤u tespit edilmifltir (23).

Gemlik çeflidine ait zeytinya¤›nda antioksidan
aktivite DPPH yöntemiyle 760 µM trolox/kg olarak
belirtilmifltir  (31).  ABTS  yöntemi  kullan›larak
yap›lan benzer araflt›rmalarda zeytinya¤lar›ndaki
antioksidan aktivitenin 250-1790 µM Trolox/kg
aras›nda de¤iflti¤i bildirilmifltir (32, 33). Araflt›rmada
belirlenen   antioksidan   aktivite   de¤erlerinin
Pellegrini ve ark. 2003 ve Sevim 2011’in belirledi¤i
de¤erler aral›¤›nda oldu¤u ve Kelebek ve ark.
2012’nin belirtti¤i de¤erden düflük oldu¤u tespit
edilmifltir (31-33).

Spektrofotometrik   metotla   analiz   edilen
zeytinya¤lar›n›n klorofil içeri¤inin 0.52-6.92
mg/kg aral›¤›nda oldu¤u bildirilmifltir (34). Beltran
ve ark. 2005 Hojiblanca zeytin çeflidine ait olan

ya¤larda klorofil içeri¤ini 0.5-49.8 mg/kg aral›¤›nda
tespit etmifllerdir (35). Ranalli ve ark. 2000, üç
farkl› bölgede yetifltirilen bir melez zeytin tipinden
(I-77)  elde  edilen  ya¤larda  klorofil  içeri¤inin
8.8-12.7 mg/kg aras›nda oldu¤unu bildirmifllerdir
(6). Araflt›rmada belirlenen klorofil miktarlar›n›n
literatürde belirlenen de¤erlerin alt›nda oldu¤u
belirlenmifltir.

Araflt›rmada ya¤lar›n DL-alfa-tokoferol ve klorofil
miktarlar› aras›nda istatistiksel olarak önemli bir
fark›n olmad›¤› tespit edilmifltir. Ancak G20/7
zeytinine ait ya¤›n toplam fenolik madde içeri¤inin
ve antioksidan aktivitesinin Gemlik zeytinine ait
ya¤dan istatistiksel olarak önemli farka sahip
oldu¤u belirlenmifltir.

Zeytinya¤›n›n içeri¤inde yüksek oranda bulunan
antioksidan  ve  fenolik  maddeler  nedeniyle
oksidasyona   karfl›   oldukça   kararl›   oldu¤u
bildirilmifltir (19, 24). Zeytinya¤lar›n›n 110, 120
ve 130 °C’de s›cakl›klardaki indüksiyon süreleri
ve raf ömürleri Çizelge 3’te verilmifltir.

Zeytinya¤› örneklerinin oksidatif stabilitesinin
ransimat cihaz› (110 °C) ile ölçüldü¤ü bir çal›flmada
ortalama  de¤erleri  Ege  Bölgesinde  üretilen
zeytinya¤lar için 7.67 saat, Kap›da¤ Yar›madas›’nda
üretilen zeytinya¤lar için ise 10.67 saat oldu¤u
bildirilmifltir (36). On iki farkl› lokasyonda yetiflen
Edremit ve Memecik zeytin çeflitlerinden elde
edilen zeytinya¤lar›n›n 120 °C’deki indiksüyon
süreleri 4.34-9.08 saat aral›¤›nda oldu¤u tespit
edilmifltir (24). Araflt›rmada ulafl›lan sonuçlar›n
D›raman   2015’in   Ege   Bölgesinde   üretilen
zeytinya¤lar› için buldu¤u de¤erler ile benzerlik
gösterdi¤i ancak Kap›da¤› Yar›madas›’nda üretilen
zeytinya¤lar›ndan daha düflük oldu¤u görülmüfltür
(36).Zeytinya¤› örneklerinde oksidatif stabilite
de¤erleri 8.77 saat (Hatay –Kar›fl›k yerel çeflitler)
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Çizelge 2. Zeytinya¤lar›n›n antioksidan aktivitesi ve toplam fenolik madde, DL-alfa-tokoferol ve klorofil miktarlar›

Table 2. Antioxidant activity and DL-alpha-tocopherol, chlorophill, total phenol contents of olive oils

Zeytinya¤› Hasat y›l› DL-alfa-tokoferol Klorofil Toplam fenol Antioksidan aktivite

Olive oil Harvest year DL-alpha-tocopherol Chlorophill (mg gallik asit /kg) Antioxidant activity

(mg/kg) (mg/kg) Total phenol (µM trolox /kg)

(mg gallic acid/kg)

20/1 1 101.26 0.44 29.96 490.13

2 120.19 0.17 35.6 50.6

3 92.16 0.2 36.4 53.7

Ortalama Mean 104.11±6.51a 0.27±0.15a 33.99±3.51b 498.14±20.87b

20/7 1 106.03 0.51 42.03 535.45

2 116.25 0.2 40.5 540.6

3 115.64 0.25 41.3 539.6

Ortalama Mean 112.64±5.73a 0.32±0.17a 41.28±0.77a 558.55±32.73a

Gemlik 1 116.55 0.32 37.5 515.6

2 114.93 0.17 36 525.6

3 120.31 0.2 35.9 550.8

Ortalama Mean 117.26±2.76a 0.23±0.08a 36.47±0.90b 520.67±18.14b

Ayn› sütundaki farkl› harfler istatistiksel olarak fark› ifade etmektedir (P<0.05).

Different letters in the same column refers to the statistical difference (P<0.05).
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– 26.35 saat (Urla – Erkence) aras›nda de¤iflti¤i
(ransimat cihaz›nda 110 °C’de) ve çeflitlere göre
araflt›rma örneklerinde düflükten yükse¤e do¤ru
oksidatif stabilite de¤erlerinin Kilis ya¤l›k <Uslu
<Nizip Ya¤l›k <Manzanilla <Gemlik< Ayval›k<
Erkence olarak belirlendi¤i bildirilmifltir (37).

Araflt›rmada 120 °C’de belirlenen indüksiyon süreleri
Karakufl 2008’in belirledi¤i de¤erlerden daha düflük
oldu¤u  tespit  edilmifltir  (24).  Araflt›rmada  ya¤
örneklerinin indüksiyon süreleri aras›nda istatiksel
olarak önemli bir fark›n olmad›¤› belirlenmifltir.

Zeytinya¤›n›n di¤er ya¤lara k›yasla fonksiyonel
ve duyusal özellikler bak›m›ndan son derece
üstün özellikte oldu¤u ve bu üstünlü¤ün meyve
bileflimindeki baz› bilefliklerin ya¤a geçmesinden
ve  rafinasyona  tabi  tutulmadan  tüketilebilir
olmas›ndan kaynakland›¤› bildirilmifltir (38). Melez
zeytinlere ait ya¤lar›n duyusal analizi sonucunda
elde  edilen  meyvemsilik,  ac›l›k  ve  yak›c›l›k
de¤erleri Çizelge 4’te verilmifltir.

Fenolik  maddelerin  zeytinya¤lar›n›n  duyusal
özelliklerini önemli ölçüde etkiledi¤i bildirilmifltir
(18). Zeytinin ac› tad›, oleuropein glikozidi ve
aglikonlar›ndan geldi¤i ve fenol aç›s›ndan zengin
zeytin meyvelerinden elde edilen ya¤lar daha
buruk ve daha ac› tada sahip oldu¤u belirtilmifltir
(39). Araflt›rmada 20/1 klonuna ait zeytinlerin
ya¤lar›n›n sahip oldu¤u toplam fenol miktar› daha
yüksek olmas›na ra¤men duyusal test sonucunda
Gemlik zeytinlerine ait ya¤lar›n ac›l›k ve yak›c›l›k
de¤erlerinin daha yüksek oldu¤u tespit edilmifltir.

Zeytinya¤lar›n duyusal özelliklerin de¤erlendirildi¤i
melezleme  ›slah›n›n  Memecik  x  Gemlik  ve
Gemlik x Memecik zeytin tiplerine ait seleksiyon
çal›flmas›nda meyvemsi özellik, di¤er melez fertlere
ve ebeveynlere göre MG5 (4.85) ve MG89 (4.6)
nolu fertlerde daha belirgin alg›land›¤›, buna karfl›l›k
ac›l›k aç›s›ndan MG5 (6.30) ve GM32 (5.4) nolu fertler
öne ç›kt›¤› ve yak›c› özellik de¤erlendirildi¤inde,
MG5 (6.05) ve GM32 (6.0) nolu fertler ebeveyn

ve di¤er melez fertlerden belirgin olarak farkl›l›k
gösterdi¤i bildirilmifltir (30).

2.5-3.5 aras› 'Jean index' de¤erinde hasat edilen
'Nostrana di Brisighella' zeytin çeflidine ait ya¤lar›n
meyvemsilik, ac›l›k ve yak›c›l›k de¤erleri 2-4, 2-3
ve  2-5  aral›¤›nda  de¤iflti¤i  belirtilmifltir  (40).
Romero ve ark. 2008 yürüttü¤ü klonal seleksiyon
çal›flmas›nda ya¤ örneklerinin duyusal niteliklerinin
istatistiksel olarak farkl› olmad›¤› ancak y›llara
ba¤l› olarak etkilenebildi¤ini bildirmifltir (8). Ayr›ca
Klon 5 zeytinine ait ya¤›n en yüksek ve Klon 28’e ait
ya¤›n en düflük meyvemsilik ve en yüksek yak›c›l›k
karakterine  sahip  oldu¤unu  belirtmifllerdir.
Yapt›¤›m›z çal›flmada ise meyvemsilik, ac›l›k ve
yak›c›l›k  de¤erleri  aç›s›ndan  G20/1  ve  G20/7
zeytinlerine ait ya¤lar›n Gemlik zeytinine ait ya¤dan
istatistiksel olarak önemli farka sahip oldu¤u tespit
edilmifltir. Ancak de¤erlendirilen 3 duyusal karakter
için de klon meyvelerine ait ya¤lar›n Gemlik zeytinine
ait ya¤›n alt›nda kald›¤› belirlenmifltir. Araflt›rmada
hiçbir zeytinya¤› örne¤inde k›z›flma/çamurlu tortu,
küflü/rutubetli, flarab›ms›, metalik veya ransid gibi
bir kusur panelistler taraf›ndan alg›lanmam›flt›r.
Buna karfl›n zeytinya¤› örneklerinin meyvemsilik
de¤eri panelistler taraf›ndan 2.90-4.02 aral›¤›nda
belirlenmifltir. Bu de¤erler ile zeytinya¤› örneklerinin
'Türk G›da Kodeksi Zeytinya¤› ve Pirina Ya¤›
Tebli¤i’nde belirtilen de¤erlere (kusurlar›n ortancas›
Md=0, meyvemsi özellik ortancas› Mf>0) (41) göre
natürel s›zma zeytinya¤› s›n›f›na girdi¤i tespit
edilmifltir. Sonuç olarak bu araflt›rma ile önceki
çal›flmalarda tar›msal özellikler aç›s›ndan tescil
potansiyeline sahip oldu¤u bildirilen G20/1 ve
G20/7 klonlar›na ait zeytinya¤lar›n toplam fenolik
madde,  DL-alfa-tokoferol  ve  klorofil  içeri¤i,
antioksidan aktivitesi, oksidatif stabilitesi, raf ömrü
ve duyusal karakterleri belirlenmifltir. Bu bilgiler
tescil ve sertifikasyon ifllemlerinde kullan›lacakt›r.
Klonlara ve Gemlik çeflidine ait zeytinya¤lar›n›n
DL-alfa-tokoferol ve klorofil içeri¤i ve indüksiyon
süresi aras›nda istatistiksel olarak önemli bir fark

Çizelge 3.  Zeytinya¤lar›n›n indüksiyon süreleri ve raf ömürleri

Table 3. Induction periods and shelf lifes of olive oils

Zeytinya¤› Hasat y›l› 110°C’de 120°C’de 130°C’de Raf ömrü (y›l) 

Olive oil Harvest year (h) (h) (h) Shelf life (year)

20/1 1 7.85 4.30 2.15 1.16

2 7.62 4.12 1.93 1.18

3 7.93 4.22 1.70 1.22

Ortalama Mean 7.80±0.16 4.21±0.09 1.93±0.23 1.19±0.03

20/7 1 8.28 4.36 2.35 1.20

2 7.92 3.97 2.27 1.24

3 8.60 4.09 1.70 1.31

Ortalama Mean 8.27±0.34 4.14±0.20 2.11±0.35 1.25±0.05

Gemlik 1 8.28 4.34 2.55 1.61

2 8.55 4.41 2.28 1.59

3 8.22 4.20 2.08 1.66

Ortalama Mean 8.35±0.18 4.32±0.11 2.30±0.24 1.62±0.04
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tespit edilmemifltir. G20/7 klonuna ait zeytinya¤›n›n
toplam fenolik madde içeri¤inin ve antioksidan
aktivitesinin Gemlik çeflidine ait zeytinya¤›ndan
daha yüksek ancak G20/1 ve G20/7 klonlar›na
ait zeytinya¤lar›n›n meyvemsilik, ac›l›k ve yak›c›l›k
karakterlerinin Gemlik çeflidine ait zeytinya¤›ndan
daha düflük oldu¤u belirlenmifltir.
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VİŞNE SUYU KONSANTRESİ ANTİOKSİDANLARININ 
ÜRETİM VE DEPOLAMA SÜRESİNCE DEĞİŞİMLERİ

Özet

Bu araflt›rmada, viflne suyu konsantresi üretim ve depolama sürecinin antioksidan maddeler üzerine
etkileri incelenmifltir. Üç ayr› yöreden temin edilen viflneler kullan›larak iki ayr› üretim döneminde alt›
farkl› viflne suyu konsantresi üretilmifltir. Çal›flma süresince; toplam antosiyanin, toplam fenolik madde
ve antioksidan kapasite de¤erlerindeki de¤iflimler belirlenmifltir. Çal›flman›n ilk aflamas›nda endüstriyel
ölçekli üretim hatt›n›n befl ayr› üretim noktas›ndan örnekler al›narak viflne suyu konsantresi üretimindeki
kalite de¤iflimleri belirlenmifltir. Çal›flman›n ikinci aflamas›nda ise çal›flman›n ilk aflamas›nda üretilen viflne
suyu konsantreleri 10 ay süreyle depolanarak iki ayda bir analize al›nm›flt›r. Viflne suyu konsantrelerinin
üretim ve depolama sonundaki toplam antosiyanin ve toplam fenolik madde içeriklerindeki kay›plar›n
s›ra ile %35-61, %0.8-16 oran›nda oldu¤u belirlenmifltir. Antioksidan kapasite de¤erlerindeki azalmalar
ise FRAP yöntemi ile %8-40; TEAC yöntemi ile %8-23 aras›nda de¤iflmektedir. Sonuç olarak; özellikle
›s›l ifllemler sonunda ve depolamaya ba¤l› olarak viflne suyu konsantrelerinin üretim ve depolanmalar›
s›ras›nda ürünün fonksiyonel özelliklerini belirleyen antioksidan maddelerde önemli kay›plar›n oldu¤u
saptanm›flt›r.   

Anahtar kelimeler: Viflne suyu konsantresi,  üretim,  depolama, antosiyanin, fenolik madde, antioksidan
aktivite.

CHANGES in SOUR CHERRY JUICE CONCENTRATE 
ANTIOXIDANTS DURING PRODUCTION and STORAGE

Abstract

In this study, changes in antioxidant compounds of sour cherry juice concentrate during production
and storage were investigated. Sour cherries were obtained from three different regions on two different
production periods. As research material, 6 different concentrated sour cherry juice samples were used.
And total anthocyanin, total phenolics, antioxidant capacity analyzes were performed. In the first step
of the study, industrial-scale production lines used for sour cherry juice concentrate production; and
samples were taken from five different process steps to determine quality changes. In the second step,
same sour cherry juice concentrates which were produced in the first stage of the study were used as
storage material.  After productions, all sour cherry juice concentrates were stored for 10 months; and
the analyses were performed in 2 months period. During production and storage periods of sour cherry
juice concentrates losses were determined in total anthocyanins and total phenolic contents as 35-61%,
0.8-16%, respectively. And the reduction values of antioxidant capacities were observed 8-40% by
FRAP method; 8-23% by TEAC method. The results suggested that functional properties decreased by heat
treatment/storage; and antioxidant substances were significantly reduced in sour cherry juice concentrates.

Keywords: Sour cherry juice concentrate, production, storage, anthocyanin, phenolics, antioxidant capacity.
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GİRİŞ
Çeflitli meyvelerin k›sa süren üretim sezonlar›nda
büyük miktarlarda ifllenmesi ve bunlar›n tüketici
ambalaj›na doldurulmalar› çok büyük dolum ve
depolama tesisleri gerektirmektedir. Bu nedenle
meyve sular› ekonomik bir yöntemle konsantre
edilerek    kitle    halinde    muhafaza    edilip
depolanmakta  ve  pazar  talebine  ba¤l›  olarak
y›l boyunca  ambalajlanabilmektedir.  Meyve
sular›n›n üretimleri, konsantreye ifllenmeleri ve
depolanmalar› s›ras›nda ise besin içeriklerinin
de¤iflti¤i  saptanm›flt›r  (1).  Bununla  beraber
antioksidan maddelerce zengin g›dalarla yap›lan
çal›flmalar: antioksidanlar gibi biyoaktif bileflenlerin,
bitkisel faktörler, çevresel faktörler, tafl›ma ve
depolama koflullar› ile iflleme yöntemi (›s›tma,
a¤artma, seperasyon, durultma ve maserasyon)
gibi faktörlerden etkilendi¤ini göstermektedir
(2). Özellikle bu bilefliklerin üretim ve depolama
s›ras›nda h›zl›ca form de¤ifltirerek biyoyararl›l›klar›n›n
azalmas› söz konusudur (3, 4). Bu nedenle gerek
kalite ve gerekse sa¤l›k aç›s›ndan antioksidan
bilefliklerin olabildi¤ince korunmas› gereklidir.
Uygulanan proseslerden ve depolamadan baflta
antioksidan maddelerin etkilenme düzeylerinin
ortaya konulmas› ile üretim ve depolama süresinin
mikrobiyel güvenlik yan›nda bu bilefliklere ba¤l›
olarak  da  belirlenmesi  oldukça  önemlidir.
Antioksidanlar aras›nda yer alan antosiyaninlerin
parçalanmas›na neden olan en önemli faktörse
s›cakl›kt›r. Gerek ürünün ifllenmesi gerekse de
depolanmas› süresince uygulanan yüksek s›cakl›k,
antosiyaninlerde mutlaka parçalanmaya neden
olmaktad›r. Özellikle meyve bazl› ürünlerin ›s›t›lmas›
ve depolanmas› s›ras›nda s›cakl›¤›n antosiyaninler
üzerine olumsuz etkisi, yap›lan birçok çal›flmada
ortaya konulmufltur. Viflne suyu ve konsantrelerinde
(5)  proses  s›cakl›¤›ndaki  her  10°C’lik  art›fl,
antosiyaninlerin parçalanma h›z›n› 1.3–2.8 kat
art›r›rken, depolamada ise depolama s›cakl›¤›ndaki
her 10°C art›fl›n, antosiyaninlerin parçalanma
h›z›n› 2–3 misli art›rd›¤›n› göstermektedir (6).

Literatürde viflne suyu ve konsantresinin materyal
olarak kullan›ld›¤› çal›flmalar›n bir k›sm›, viflne
suyunun genel kimyasal bilefliminin belirlenmesine
yönelikken (7) di¤er bir k›sm› viflnenin içerdi¤i
antosiyaninlerin  rengi  ve  stabilitesini  konu
almaktad›r (8). Bir k›s›m yay›n ise antosiyaninlerin
renkten öte antioksidan aktiviteleri nedeni ile
sa¤l›kl›  beslenme  ve  hastal›klardan  korunma

aç›s›ndan da önemli oldu¤unu göstermektedir
(9). Bu olgu viflnenin fenolik bileflenleri ve
özellikle antosiyaninleri konusundaki araflt›rma
say›s›nda h›zl› bir art›fla yol açm›flt›r (10). Ancak
literatürde viflne suyu konsantresinin endüstriyel
ölçekli  üretimlerindeki  kalite  de¤iflimlerinin
belirlendi¤i herhangi bir çal›flmaya rastlanmam›flt›r.
Dolay›s› ile viflne suyu konsantresi üreticilerine,
üretim ve depolama aflamalar›nda gerekli önlemlerin
al›nmas›; tüketicilere ise fonksiyonel özellikleri
yüksek viflne suyu tüketimine yönelik kapsaml›
verilerin elde edilmesi önem tafl›maktad›r. 

Çal›flma kapsam›nda ülkemizde yayg›n olarak
üretimi yap›lan viflne suyu konsantresinin üretim
ve depolama sürecinde antioksidan bilefliklerdeki
de¤iflimlerin belirlenmesi amaçlanm›flt›r.

MATERYAL ve YÖNTEM

Materyal

Çal›flma kapsam›nda Tokat (Kazova), Amasya ve
Ankara (Çubuk) illerinden temin edilen viflneler
kullan›lm›flt›r. 

Yöntem

Vişne Konsantresi Üretimi

Viflne suyu konsantresi üretimleri viflne suyu
konsantresi üretim hatt›na sahip bir meyve suyu
fabrikas›nda endüstriyel üretim hatt› kullan›larak
gerçeklefltirilmifl ve iflletmenin kulland›¤› üretim
ve depolama koflullar›na sad›k kal›nm›flt›r. Viflneler
y›kama, ay›klama, sap uzaklaflt›rma ve parçalama
aflamalar›ndan geçirilerek mayfle elde edilmifltir.
Elde edilen mayfle,  50 °C’de bir ön ›s›tmaya tabi
tutulmufl ve depolama tank›na al›narak mayfle
enzimasyonu amac›yla 20 mL/ton pektinaz enzimi
ilave  edilerek  (Rapidaiseintense  DSM)  1  saat
bekletmenin ard›ndan, yatay pistonlu pres (Bucher,
Fransa) kullan›larak 190 Bar bas›nçta preslenmifltir.
Elde edilen bulan›k viflne suyu 90-95 °C’ye ›s›t›l›larak
aroma  tutucudan  (döner  konik  kolon  aroma
tutucu) geçirilerek aromas› ayr›lm›flt›r. Daha sonra
50-55 °C’ye so¤utularak durultma tanklar›na al›nm›fl
ve pektolitik enzim (20mL/ton, Rapidaiseintense
DSM)  ilavesi  ile  depektinizasyon  yap›lm›flt›r.
Berraklaflt›rma aflamas›nda ise ön denemelerle
dozlar› saptanm›fl durultma yard›mc› maddeleri;
jelatin (300 g/ton), bentonit (1 kg/ton) ve kiselsol
(550 g/ton), enzimatik durultma iflleminden 2.5-3
saat sonra ilave edilerek, bulan›kl›k yapan unsurlar
çöktürülmüfl ve üstte kalan berrak k›s›m filtre
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edilmifltir.  Durultulmufl ve k›smen berraklaflt›r›lm›fl
viflne suyu,  filtre yard›mc› maddesi (perlit) sar›lm›fl
tambur filtreden (Padovan, ‹talya) geçirilerek
berraklaflt›r›lm›flt›r. Kristal berrakl›kta viflne suyu
üretimi amac›yla tambur filtreden ç›kan meyve
suyu son filtrasyon için kizelgur filtreden (dikey
tankl›–yatay elekli kizelgur filtre-Padovan, ‹talya)
geçirilmifltir.  Elde edilen berrak viflne suyunun
konsantrasyonu üç aflamal› düflen film evaporatörde
(55-60 °C, vakum bas›nc›-660 mmHg) yap›lm›flt›r. Son
briks (65 Briks) de¤erine ulaflm›fl olan konsantre
5 °C’ye so¤utularak +1(±1) °C’de depolanm›flt›r.

Yukar›da söz edilen üretim basamaklar›ndan viflne
suyu ve konsantresinin kalitesini etkileyece¤i
düflünülen  5  ayr›  üretim  basama¤›  ç›k›s›ndan
(1-Pres;  2-Aroma tutucu;  3-Durultma;  4-Son
filtrasyon ve 5-Evaporatör) ve iki ayr› üretim
döneminde (Çizelge 1’e uygun olarak, sezon
bafllang›c› ve sonunda) örnekleme yap›lm›fl ve
elde edilen viflne suyu örnekleri analiz yöntemleri
bafll›¤›nda belirtilen yöntemlerle analiz edilerek
antioksidan maddelerdeki de¤iflim belirlenmifltir.  

Ayr›ca üretilen viflne suyu konsantreleri 10 ay
süreyle depolanm›fl ve depolanan konsantrelerden
her iki ayda bir örnekler al›narak kalite de¤iflimleri
belirlenmifltir. Analizler öncesinde tüm konsantreler
viflne suyunun do¤al briks derecesi olan 13.5’a
seyreltilmifltir. Tüm analizler 2 paralel ve 2 tekerrürlü
olarak yürütülmüfltür.

Analiz Yöntemleri

Viflne suyu konsantrelerinin üretim ve depolama
aflamalar›ndaki biyoaktif bileflenlerdeki de¤iflimlerin
belirlenmesi amac› ile toplam antosiyanin, toplam
fenolik madde, antioksidan kapasite (FRAP ve
TEAC) de¤erleri belirlenmifltir. Toplam antosiyanin
içeri¤i, Fuleki ve Francis (1968) taraf›ndan gelifltirilmifl
bulunan pH-differansiyel metoduna göre yap›lm›flt›r
(11). Toplam fenolik madde içerikleri, Singleton ve
Rossi (1965) taraf›ndan verilen spektrofotometrik

yönteme uygun flekilde yürütülmüfltür (12).
FRAP yöntemiyle antioksidan kapasite tayini,
Benzie ve Strain (1996), taraf›ndan belirtilen yönteme
göre (13), TEAC yöntemiyle antioksidan kapasite
ise Re ve ark., (1999) taraf›ndan gelifltirilen yöntem
kullan›larak gerçeklefltirilmifltir (14).

İstatistiksel Değerlendirme

Üretim ve depolama aflamalar›na ait istatistiksel
de¤erlendirmeler "fiansa ba¤l› tesadüf parselleri"
deneme desenine göre, uygulamalara ait farkl›l›klar
ise  Duncan  testi  ile  %95  güven  aral›¤›nda
de¤erlendirilmifltir. ‹statistiksel de¤erlendirmeler
SPSS 13 paket program› kullan›larak yürütülmüfltür. 

BULGULAR VE TARTIŞMA

Vişne Suyu Konsantresi Üretiminde Antioksidan
Maddelerdeki Değişim

Toplam antosiyanin, toplam fenolik madde ve
antioksidan kapasite de¤erlerine ait analiz sonuçlar›
üretim basamaklar›n› kapsayacak flekilde Çizelge
2’de  verilmifltir.  Genel  olarak  tüm  örnek
gruplar›ndaki  presleme  sonras›  antosiyanin
içerikleri dikkate al›nd›¤›nda belirlenen farkl›l›klar›n
yöre, çeflit ve iflleme dönemindeki farklardan
kaynakland›¤› görülmektedir.

Tokat-1 grubu örne¤in pres ç›k›s› ve konsantreye
ifllenmesi sonras›ndaki antosiyanin içerikleri
karfl›laflt›r›ld›klar›nda toplam antosiyanin içeri¤inde
%31.57;  Tokat-2  grubunda  ise  %37.22  kay›p
belirlenmifltir.  Amasya-1 ve Amasya-2 örneklerinde
s›ras›yla %20.01 ve %22.65; Ankara-1 ve Ankara-2
örneklerinde ise s›ras›yla %40.38 ile %50.11 olarak
saptanm›flt›r. Elde edilen sonuçlar, viflne suyu
konsantresi üretiminde uygulanan hemen hemen
tüm  ifllemlerin  antosiyanin  kay›plar›na  neden
oldu¤unu  göstermektedir.  Antosiyaninlerin
parçalanmas›na  neden  olan  en  önemli  faktör,
s›cakl›kt›r.  Antosiyaninler bitkilerde genellikle
glikozid  olarak,  yani  flekerlere  ba¤l›  halde
bulunurlar.  Bu  bileflikler  ›s›ya  karfl›  dayan›kl›
de¤ildirler ve ›s›l uygulamalar s›ras›nda büyük
oranda   parçalan›rlar.   Özellikle   ›s›l   ifllem
uygulamalar›n› içeren ifllem basamaklar› antosiyanin
kay›plar›n› artt›rm›flt›r. Benzer sonuçlar siyah
havuç suyuna uygulanan ›s›l ifllemler sonras›nda
da belirlenmifltir (15). Pastörizasyon sonunda
antosiyanin miktar›n›n; nar suyunda %8–14 (6),
yaban mersini suyunda %25–35 (16), Muscadin
üzümü suyunda %12–15 (17) düzeyinde azald›¤›
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Çizelge 1. Viflne suyu ve konsantresi üretim ve örnekleme tarihleri
Table 1. Production and sampling dates of sour cherry juice and

concentrates

Örnek Kodu Menflei Üretim Tarihi
(Sample Code) (Origin) (Production Date)

Tokat-1 Tokat-Kazova 26.06.2012
Tokat-2 Tokat-Kazova 03.07.2012
Amasya-1 Amasya 26.06.2012
Amasya-2 Amasya 10.07.2012
Ankara-1 Ankara-Çubuk 15.07.2012
Ankara-2 Ankara-Çubuk 23.07.2012
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saptanm›flt›r.  Ayr›ca  durultma  aflamas›  olarak
tan›mlanan depektinizasyon ve berraklaflt›rma
ifllemleri s›ras›nda da benzer kay›plar görülmektedir.
Antosiyanince     zengin     meyve     sular›n›n
durultulmalar›nda da benzer kay›plar› içeren
sonuçlar literatürde geçmektedir  (18).

Toplam fenolik madde içeriklerine ait analiz so-
nuçlar› incelendi¤inde, Tokat-1 kodlu örneklerde
iflleme s›ras›nda %11.27 toplam fenolik madde
kayb› tespit edilmifltir. Üretim basamaklar›ndan
durultma ç›k›fl› (3), son filtrasyon ç›k›fl› (4) ve
evaporatör ç›k›fl› (5) aflamalar›nda toplam fenolik
içerikleri aras›nda ve aroma tutucu (2) ve son

filtrasyon ç›k›fl› (4)  basamaklar› aras›ndaki fark
istatistiksel olarak önemli de¤ildir (P>0.05). Tokat-2
örne¤inde toplam fenolik madde kayb› %6.36
olarak belirlenmifltir.  Amasya-1  ve  Amasya-2
örneklerindeki kay›plar ise s›ras›yla %7.82 ve
%3.85, Ankara-1 ve Ankara-2 örneklerindeki kay›p
ise s›ras›yla %2.84 ve %3.64 olarak hesaplanm›flt›r.
Elde edilen toplam fenolik madde içeri¤ine ait
sonuçlar genel olarak de¤erlendirildi¤inde viflne
suyu  konsantresi  üretiminde  uygulanan  tüm
ifllemlerin fenolik madde içeri¤inde bir miktar
azalmaya neden oldu¤u görülmektedir. Literatürde
benzer kay›plar farkl› araflt›rmac›lar taraf›ndan da
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Çizelge 2. Viflne suyu konsantresi üretiminde antioksidan bilefliklerdeki de¤iflimler*
Table 2. Changes in antioxidant compounds during production of sour cherry juice concentrates 

Antioksidan Kapasite
(Antioxidant capacity)

Örnek Aflama** Toplam Antosiyanin, Toplam Fenolik Madde,
(Sample) (Stage**) (Total anthocyanins) (Total phenolics) FRAP, µmol TEAC, mM

mg/L mg/L Troloks/mL Troloks/mL

TOKAT-1 1 143.07±7.67d 855.75±19.86c 26.19±0.48b 115.38±0.02d

2 132.75±4.77c 784±8.63b 30.47±0.07c 115.34±0.79d

3 105.95±4.74b 766.44±4.78a 19.37±0.06a 98.19±0.44c

4 106.5±0.54b 769.06±0.00ab 16.89±1.15a 93±0.60b

5 97.9±2.96a 759.34±6.03a 26.35±1.91b 74.76±0.00a

TOKAT-2 1 204.87±0.23e 822.87±4.39b 30.51±1.04c 88.72±0.41a

2 162.13±0.27c 863.97±8.67c 30.1±0.06c 112.07±0.66c

3 169.37±2.36d 771.67±8.31a 22.21±0.65a 95.02±0.30b

4 142.24±0.43b 770.17±3.93a 30.29±0.85c 87.91±0.51a

5 128.62±1.08a 770.55±3.65a 24.26±0.12b 95.44±1.60b

AMASYA- 1 1 116.82±4.84c 836.69±66.04a 20.34±0.62b 120.68±0.78c

2 113.8±2.42bc 841.93±47.05a 27.89±0.69c 105.92±0.73a

3 110.92±2.10b 840.8±75.95a 21.85±0.85b 111.81±1.43b

4 109.76±0.71b 769.06±3.45a 16.82±0.43a 133.83±4.17d

5 93.44±0.83a 771.3±1.92a 21.32±0.54b 111.38±1.61ab

AMASYA-2 1 202.04±0.88e 825.86±5.31d 32.7±1.48d 164.14±0.23d

2 199.76±0.23d 807.55±8.74c 23.27±1.85bc 154.35±1.36c

3 187.54±0.75c 803.43±10.4ab 20.3±0.04b 163.88±0.25d

4 173.79±0.66b 793.72±4.48a 13.37±1.15a 129.9±1.47a

5 156.27±0.48a 794.09±2.24a 24.49±1.96c 149.88±1.08b

ANKARA-1 1 226.81±9.39d 790.36±7.35c 33.58±0.53c 169.17±1.55b

2 176.02±1.20c 779.14±3.08b 24.73±0.24b 174.69±0.67c

3 161.85±1.66b 774.66±3.08b 21.365±1.4a 158.78±1.75a

4 157.01±4.56b 775.04±3.45b 25.85±1.29b 172.06±0.08bc

5 135.22±0.53a 767.93±1.43a 23.68±0.04ab 154.39±1.42a

ANKARA-2 1 193.26±0.53e 801.57±5.64d 34.68±0.28c 191.99±2.38d

2 147.54±4.23d 795.59±2.24c 26.9±1.44b 130.93±1.01b

3 113.24±1.03b 770.92±3.08a 22.605±0.8a 110.96±0.55a

4 128.34±0.86c 782.51±1.72b 26.31±1.85ab 148.92±5.09c

5 96.42±1.45a 772.42±0.74a 23.09±1.87a 104.82±0.65a

*a.b harfleri her bir sütundaki istatistiksel farklar› ifade etmektedir; sonuçlar ortalama±SD olarak gösterilmifltir (P≤0.05).
*a b different lower case letter in the same column for each treatment indicates significant differences and  results shown as means±

SD (P < 0.05).

**1-pres ç›k›fl›; 2- pastörizasyon+aroma tutucu ç›k›fl›;3-durultma sonras›;4-Son filtrasyon sonras›;5- evaporatör ç›k›fl›n› ifade
etmektedir.
**The meanings of numbers: 1-press output; 2- after pasteurization+aroma recovery; 3-after clarification; 4- after final filtration; 5-

end product of concentrate. 



belirlenmifltir. Khandare ve ark., (2011) kara havuç
suyu üretiminde presleme öncesi pektinaz enzimi
miktar›ndaki art›fl›n fenolik madde içeri¤indeki
kay›plar› artt›rd›¤›n› belirtmifllerdir (18). Yaban
mersininden  meyve  suyu  üretimindeki  kalite
de¤iflimlerinin belirlendi¤i çal›flmada ise toplam
fenolik madde içeri¤i mayflede 833.3 mg/L, presleme
sonras›nda 166.7 mg/L ve filtrasyon sonunda
110.3 mg/L olarak belirlenmifltir (19). Ayr›ca nar
sular›nda durultma sonucunda fenolik bilefliklerde
%23-38   oranlar›nda   azalma,   pastörizasyon
sonunda toplam fenolik maddelerde %17 art›fl,
konsantrasyon sonunda ise durultulmam›fl nar
sular›nda durultulmufl nar sular›na k›yasla %32
daha fazla fenolik madde saptanm›flt›r (20). Çilek suyu
üretiminde ise toplam fenolik madde içeri¤inde
pastörizasyon %27, mayfle enzimasyonu ise %30
azalmaya neden olmufltur (21). 

FRAP metodu ile belirlenen antioksidan kapasite
de¤erleri incelendi¤inde, Tokat-1 kodlu örneklerinin
pres ç›k›fl› antioksidan kapasite de¤eri 26.19
µmol Troloks/mL iken konsantrasyon sonras›
26.35 µmol Troloks/mL olarak belirlenmifltir. Tokat-1
örneklerinin  1, 5  ile  3, 4  basamaklar›  aras›nda
belirlenen fark istatistiksel olarak önemli de¤ildir
(P>0.05). Tokat-2 örneklerinin viflne konsantresine
ifllenmesi s›ras›nda %20.49 antioksidan kapasitede
kay›p belirlenmifltir. Amasya-1 örneklerinde ise
pres ç›k›fl› (1), durultma sonras› (3) ve evaporatör
ç›k›fl› (5) aras›ndaki istatistiksel bir fark yoktur
(P>0.05).  Amasya-2,  Ankara-1  ve  Ankara-2
örneklerindeki  antioksidan  bilefliklerindeki
kay›plar› s›ras› ile %25.11; %29.48 ve %33.42
olarak belirlenmifltir. TEAC yöntemi ile belirlenen
antioksidan kapasite de¤imleri FRAP metodu ile
belirlenen   sonuçlar›   destekler   niteliktedir.
Antioksidan kapasite de¤erlerine ait tüm sonuçlar
incelendi¤inde  viflne  suyu  konsantresi  üretim

basamaklar›n›n antioksidan kapasitede az ya da
çok kayba neden oldu¤u belirlenmifltir.

Literatürde yer alan çal›flmalar›n bir k›sm› meyvelerin
meyve suyuna ve konsantresine ifllenmeleri s›ras›nda
antioksidan kapasitelerinde azalma oldu¤unu
ifade ederken bir k›sm› da önemli de¤iflimlerin
belirlenemedi¤ini ifade etmektedir. Örne¤in viflne
suyu üretimi s›ras›nda biyoaktif bileflenlerin ve
antioksidan kapasitenin önemli ölçüde korundu¤u
sonucuna var›lm›flt›r (22). Khandare ve ark.,
(2011) ise kara havuçta presleme öncesi pektinaz
enzimi uygulamas›n›n antioksidan kapasitesi
üzerine etkileri araflt›r›ld›¤›nda ise 0.2 mL/kg enzim
kullan›m›n›n antioksidan kapasitesi de¤erini %30
artt›rd›¤›n› ancak, 0.25 mL/kg enzim kullan›m›n›n
azalmaya  sebep  oldu¤u  tespit  edilmifltir (18).
Literatüre benzer antioksidan kapasite kay›plar›
çal›flmada da saptanm›flt›r. Ayr›ca viflne suyunun
antioksidan  özelliklerini oluflturan  antosiyanin
ve fenolik madde içeriklerinde de kay›plar›n
belirlenmesi do¤al olarak antioksidan kapasite
de¤erlerinde de azalmaya neden olmufltur.

Vişne Suyu Konsantresinin Depolanmasında
Antioksidan Maddelerdeki Değişim

Genel olarak de¤erlendirildi¤inde viflne suyu
konsantrelerinin depolanmalar› s›ras›nda tüm yöre
ve üretim dönemleri dahil olmak üzere antosiyanin
içeriklerinde önemli kay›plar oldu¤u görülmektedir
(Çizelge 3). Antosiyanin içeriklerindeki de¤iflimler;
Tokat-2 grubu örneklerde 8 ve 10. aylar aras›nda;
Amasya-1 örnek grubunda ise 4-10. aylar aras›nda
istatistiksel olarak önemli bulunmam›flt›r (P>0.05).
Di¤er  tüm  örnek  gruplar›nda  ise  antosiyanin
içeri¤indeki de¤iflim tüm aylarda önemli olarak
de¤erlendirilmifltir (P≤0.05).

Depolama sonunda antosiyanin içeriklerindeki
kay›plar üretimin birinci basama¤› (pres ç›k›s›) ile
k›yasland›¤›nda, Tokat-1 ve Tokat-2 örneklerinde
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Çizelge 3. Depolama boyunca viflne suyu konsantresindeki antosiyanin miktar› de¤iflimi (mg/L) *
Table 3. Changes in anthocyanins during storage of sour cherry juice concentrates

Örnek 0. ay 2. ay 4. ay 6. ay 8.ay 10. ay
(Sample) 0. month 2. month 4. month 6. month 8.month 10. month

TOKAT -1 97.9±2.96d 90.5±0.42c 76.7±0.53b 76.4±0.48b 76.9±0.10b 66.±0.38a

TOKAT -2 128.6±1.0e 109.1±0.7d 86.9±0.18c 84.8±0.54b 79.2±0.85a 79.3±0.44a

AMASYA-1 93.5±0.83c 85±3.62b 76.6±0.74a 76.4±1.34a 74.6±0.09a 75.3±0.83a

AMASYA-2 156.3±0.48f 129.1±3.0e 111.9±0.3d 104.4±0.3c 102.3±0.2b 97.6±1.22a

ANKARA-1 135.2±0.53f 122.7±0.6e 104.6±0.2d 102.1±0.9c 100.1±0.6b 91.6±0.15a

ANKARA-2 96.4±1.45f 94.2±0.31e 92.6±0.21d 87.1±0.71c 84.2±0.45b 81.8±0.38a

*a.b harfleri her bir sat›rdaki istatistiksel farklar› ifade etmektedir; sonuçlar ortalama±SD olarak gösterilmifltir (P≤0.05).
*a b different lower case letter in the same line for each treatment indicates significant differences and  results shown as means± SD

(P<0.05).
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s›ras›yla %33 ve %38; Amasya grubu örneklerde
%19  (Amasya-1),  %38  (Amasya-2);  Ankara-1
örne¤indeki %32, Ankara-2 örneklerinde ise %15
antosiyanin kayb› oldu¤u görülmektedir. Sonuçlara
göre depolama sonunda en az antosiyanin kayb›n›n
Ankara-2 grubu örneklerinde oldu¤u saptanm›flt›r.
Viflne  suyu  konsantrelerinin  üretimleri  sezon
itibari ile s›ras›yla Tokat, Amasya ve Ankara olmak
üzere yap›lm›flt›r. Dolay›s› ile Ankara bölgesinden
temin edilen viflneler Temmuz ay›n›n sonlar›na
rastlamaktad›r.  Bu  da  meyvenin  olgunlu¤u
aç›s›ndan önemlidir. Literatürde meyve suyu ve
konsantrelerinin depolanmas›nda antosiyanin
kay›plar›n›n  ele  al›nd›¤›  çal›flmalarda  benzer
kay›plar›n  oldu¤u  görülmektedir  (6,8).  Bu
kay›plar›n s›cakl›k ve depolama süresi gibi birçok
faktörden kaynakland›¤› ifade edilmektedir.

Toplam fenolik madde içeriklerinin depolama
süresince de¤iflimleri incelendi¤inde (Çizelge 4)
depolama bafllang›c›nda en yüksek toplam fenolik
madde içeri¤i Amasya-2 grubu örneklerde tespit
edilmifltir. Tüm örneklerin 8. ay sonundaki fenolik
madde de¤erlerinde art›fl söz konusu iken 10. ay
sonunda azalma görülmüfltür. Viflne suyunun 29
gün   buzdolab›   koflullar›nda   depolanmas›

sonucunda toplam fenolik madde içeri¤inde %18
kay›p saptanm›flt›r (23). Ayr›ca literatürde, 20 °C’
de depolanan viflne sular›n›n polifenol miktar›nda
önemli bir de¤iflim olmad›¤›n› ifade eden çal›flmalarda
yer  almaktad›r  (8).  Ancak  konsantrelerinin
depolanmalar› s›ras›nda fenolik madde içeriklerinde
art›fl oldu¤unu gösteren bir çal›flma bulunmamaktad›r.

Çizelge 5’te antioksidan kapasite (FRAP) de¤erleri
verilmifltir. Genel olarak örneklerin antioksidan
kapasite kay›plar› 10. ay sonunda ortaya ç›km›flt›r.
Örneklerin  depolama  süresince  antioksidan
kapasite de¤erlerinin depolama bafllang›c›nda
birbirlerine yak›n oldu¤u görülmektedir. Tokat-1 ve
Tokat-2 örneklerinin 10. ay sonundaki antioksidan
kapasite kay›plar› s›ras› ile %41 ve %8 olarak
bulunmufltur. Amasya-1 grubunda ise bu kay›p
%13; Ankara-1 ve Ankara-2 için ise s›ras› ile  %7
ve %3’tür. 

Çizelge.6’da  ise  TEAC  yöntemi  ile  belirlenen
antioksidan kapasite de¤erlerindeki de¤iflimler
verilmifltir.  Tüm  örnek  gruplar›n›n  depolama
süresince    antioksidan    kapasite    (TEAC)
de¤erlerindeki de¤iflim istatistiksel olarak önemli
bulunmufltur (P≤0.05). Tokat-2 örneklerinin 10.
ay depolama sonundaki antioksidan kapasitesindeki

Çizelge 4. Depolama boyunca viflne suyu konsantresindeki toplam fenolik madde (mg/L) de¤iflimi *
Table 4. Changes in phenolics during storage of sour cherry juice concentrates

Örnek 0. ay 2. ay 4. ay 6. ay 8.ay 10. ay
(Sample) 0. month 2. month 4. month 6. month 8.month 10. month

TOKAT-1 759.3±6.0a 780.3±0.9c 757.5±0.7a 760.1±1.72a 801.9±0.00d 774.3±0.9b
TOKAT-2 770.5±3.7b 787.0±6.9c 770.2±0.7b 752.6±1.72a 798.9±3.45d 781.8±0.9c
AMASYA-1 771.3±1.9c 781.0±0.0d 765.3±0.9b 760.8±2.58a 800.5±0.00f 787±1.7e
AMASYA-2 794.1±2.2c 790.7±2.6c 773.5±2.4b 769.8±4.31a 806.4±1.72d 792.0±0.0c
ANKARA-1 767.9±1.4a 791.1±0.7d 775.0±0.0b 768.3±3.55a 803.4±1.72e 783.3±2.6c
ANKARA-2 772.4±0.7a 796.7±1.5d 779.5±1.7b 779.5±1.72b 805.7±2.58e 788.5±8.6c

*a.b harfleri her bir sat›rdaki istatistiksel farklar› ifade etmektedir; sonuçlar ortalama±SD olarak gösterilmifltir (P≤0.05).
*a b different lower case letter in the same line for each treatment indicates significant differences and  results shown as means±SD

(P < 0.05).

Çizelge 5. Depolama boyunca viflne suyu konsantresindeki antioksidan kapasite FRAP (µmolTroloks eflde¤eri /mL viflne suyu)  de¤iflimi*
Table 5. Changes in antioxidant capacity FRAP (µmol Troloks /mL sour cherry juice) during storage of sour cherry juice concentrates 

Örnek 0. ay 2. ay 4. ay 6. ay 8.ay 10. ay
(Sample) 0. month 2. month 4. month 6. month 8.month 10. month

TOKAT-1 26.4±1.9b 15.9±1.47a 11.32±3.9a 15.47±1.2a 14.76±1.1a 15.5±0.2a

TOKAT-2 24.3±0.1e 16.9±0.17b 15.59±0.7a 17.76±0.0c 22.85±0.1d 22.2±0.0d

AMASYA-1 21.3±0.5c 15.±0.47ab 12.83±0.3a 19.63±0.1bc 22.33±5.9c 18.57±0.0abc

AMASYA-2 24.5±1.9bc 22.8±0.60b 19.44±0.2a 24.44±0.0bc 25.46±0.6c 26.41±0.0c

ANKARA-1 23.7±0.0cd 20.7±0.13b 18.46±0.1a 25.78±0.3d 25.02±1.6d 21.97±0.0bc

ANKARA-2 23.1±1.9bc 19.8±1.5ab 18.25±0.9a 26.18±2.0de 27.97±0.1e 22.44±0.1b

*a.b harfleri her bir sat›rdaki istatistiksel farklar› ifade etmektedir; sonuçlar ortalama±SD olarak gösterilmifltir (P≤0.05).
*a b different lower case letter in the same line for each treatment indicates significant differences and  results shown as means±SD

(P≤0.05).
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azalma %3 olarak tespit edilmifltir. Amasya-1,
Amasya-2 ve Ankara-1 örneklerindeki kay›plar
s›ras› ile %2, %9 ve %13 olarak hesaplanm›flt›r.
Piljac-Zegarac ve ark., (2009) viflne suyunun 29 gün
buzdolab› koflullar›nda depolanmas› sonucunda
antioksidan  kapasitede  (DPPH)  %15  kay›p
saptam›fllard›r (24). Bonerz ve ark., (2007) ise 20
°C’de depolanan viflne suyu örneklerinde antioksidan
kapasitesinin  (TEAC)  önemli  bir  de¤iflikli¤e
u¤ramad›¤›n› belirlemifllerdir (8). 

SONUÇ

Viflne suyu konsantresi üretiminin ilk basama¤›
ve depolaman›n onuncu ay› k›yasland›¤›nda
%35-61  antosiyanin  kayb›  belirlenmifltir.  Bu
durum fenolik maddeler için %0.8-9 aral›¤›nda
de¤iflmektedir.  Antioksidan kapasite de¤iflimleri
inceledi¤inde  ise  üretim  bafllang›c›  ve  10.  ay
sonundaki sonuçlar k›yasland›¤›nda; %8-40 FRAP,
%8-23 TEAC antioksidan kapasite de¤erlerinde
kayba  neden  olmufltur.  Özellikle  ›s›l  ifllemler
sonunda, s›cakl›¤›n etkisiyle ve depolamaya ba¤l›
olarak viflne suyu konsantrelerinin gerek toplam
antosiyanin ve fenolik madde içerikleri gerekse
de antioksidan aktivitelerinde belirgin azalmalar
gözlenmifltir. Çal›flma kapsam›nda elde edilen
sonuçlar, viflne suyu ve konsantrelerinin fonksiyonel
özelliklerinin korunumu amac›yla özellikle ›s›l ifllem
koflullar›nda de¤ifliklik yap›lmas› gereklili¤ine
iflaret etmektedir. Is›l uygulamalar›n daha ›l›ml›
koflullarda (uygulanan s›cakl›k ve so¤utma flekli
gibi) gerçeklefltirilmesinin ürünün fonksiyonel
özellikleri  üzerine  olumlu  etkiler  sa¤layaca¤›
öngörülmektedir. Özellikle antosiyaninlerce zengin,
meyve suyu ve konsantrelerinin üretiminde
yüksek s›cakl›k uygulamalar› nedeniyle antosiyanin
degradasyonu yo¤un bir flekilde görülmektedir.
Bununla beraber durultma ve berraklaflt›rma

amac›yla kullan›lan enzim ve yard›mc› maddelerinin
kullan›m  miktarlar›  ile  uygulama  s›cakl›klar›
ve sürelerinin de titizlikle seçilmesi antosiyanin
kay›plar›n› azaltacakt›r. Bu nedenle g›da ifllemede
endüstriyel anlamda hayata geçmifl ve s›v› g›dalara
baflar›yla uygulanan non-termal (vurgulu elektrik
alan ve yüksek bas›nç gibi) yöntemlerin kullan›m›n›n
iyi bir alternatif olaca¤› düflünülmektedir.  ‹flleme
dönemi  bak›m›ndan  sezon  sonunda  ifllenen
meyvelerden elde edilen konsantrelerin sezon
bafllang›c›nda   ifllenenlere   göre   fonksiyonel
bileflenlerce  daha  zengin  olduklar›  ve  bu
farkl›l›klar›n azalt›lmas› amac›yla kar›fl›m halinde
kullan›lmalar›n›n uygun olabilece¤i düflünülmektedir.
Yöresel farkl›l›klar dikkate al›nd›¤›nda ise yöreye
özgü ürün gruplar›n›n oluflturulmas› ile tüketici
taleplerinin artt›r›labilece¤i ve spesifik beklentilerin
karfl›lanabilece¤i öngörülmektedir.
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KEMALPAŞA TATLISI (PEYNİR TATLISI)
KALİTE KRİTERLERİNİN BELİRLENMESİ

Özet

Yurt genelinde tüketimi yayg›nlaflan,  geleneksel tatl›lar›m›z aras›nda önemli ihraç ürünü olabilecek
Kemalpafla  tatl›s›n›n  mevcut  durumunun  tespiti,  kendine  özgü  kalite  özelliklerinin  belirlenmesi
çal›flman›n amac›n› oluflturmaktad›r. Peynir tatl›lar›, Mustafakemalpafla ilçesinde üretim yapan 13 firmadan
3 farkl› zamanda toplamda 60 adet ve farkl› bölgelerden piyasada sat›fla sunulan 10 farkl› firmadan 30
adet al›nm›flt›r. Örneklerde yap›lan analizler sonucunda; protein % 15.21-28.8 aral›¤›nda, toplam ya¤
içeri¤i % 6.96-24.08, toplam asitlik % 0.83-1.21, peroksit de¤eri 4.94-6.57 meq/kg, niflasta % 39.75-61.06
ve Beta-sitosterol içeri¤i % 3.19-7.86 oldu¤u belirlenmifltir. Bu çal›flmada 3. kalite olarak de¤erlendirilen
ürünlerin protein de¤eri (km’de) %18, toplam ya¤› (km’de) %12’nin alt›nda ve niflasta %50'den fazla
olup Beta-sitosterol %15’lere kadar ç›kmaktad›r. Analiz sonuçlar›na göre yap›lan s›n›fland›rmada 3. kalite
olarak nitelendirilen bu ürünlerin geleneksel olarak üretilen Kemalpafla tatl›s›n›n özelliklerini tafl›mad›¤›
belirlenmifltir.     

Anahtar kelimeler: Kemalpafla tatl›s›, kalite, besin ö¤eleri

DETERMINATION OF QUALITY CHARACTERISTICS
OF KEMALPAŞA DESSERT (CHEESE DESSERT) 

Abstract

The objective of this research is to determine the current situation and specific quality characteristics of
the Kemalpafla dessert which is increasingly consumed across the country and has a potential to be an
important export product among the traditional desserts. A total of 60 samples were collected from 13
different manufacturers in Mustafakemalpafla town at 3 different times.  In addition, another 30 dessert
samples produced by 10 different firms were collected from the marketplace in the region. The protein, fat,
total acidity, starch and beta-sitosterol contents were in the range of 15.21- 28.8 %, 6.96-24.8%, 0.83-1.21%,
39.75-61.06% and 3.19-7.86%, respectively. The peroxide value ranged between 4.94 meq/kg and 6.57
meq/kg. In this study, the samples that were not possessing the specific features of the traditionally
produced Kemalpafla dessert were considered to be third grade. The protein content of the third grade
samples were less than 18 % (db), total fat amount was less than 12% (db), starch content was more
than 50% (db) and beta-sitosterol content were up to 15 %. 

Keywords: Kemalpafla dessert, quality, food composition, protein, fat content

H. Özgül Uçurum*, Meral Kaygısız, Nagihan Uğur

G›da ve Yem Kontrol Merkez Araflt›rma Enstitüsü, Bursa 

Gelifl tarihi / Received: 04.12.2015
Düzeltilerek Gelifl tarihi / Received in revised form: 16.02.2016

Kabul tarihi / Accepted: 22.02.2016

Araflt›rma/Research  

* Yazışmalardan sorumlu yazar / Corresponding author; 
!"ozgulucurum@gmail.com,        &  (+90) 224 246 4721,                (+90) 224 246 2629 

GIDA (2016) 41 (4): 221-225          

doi: 10.15237/gida.GD15075



222

GİRİŞ
Geleneksel bir Türk tatl›s› olan Kemalpafla tatl›s›,
1960-1962 y›llar› aras›nda ilk olarak Bursa ilinin
Kemalpafla ilçesinde üretilmeye bafllanm›flt›r.
Yöre halk›n›n ekonomisi için önemli bir g›da
olan Kemalpafla tatl›s› daha sonra çevre ‹l ve ilçeler
taraf›ndan da tarifi al›narak üretimi yap›lm›flt›r.
Kemalpafla tatl›s› olarak tan›nan ürün, asl›nda yar›
ifllenmifl bir tatl› çeflidi olup, ticari önemi gittikçe
artmaktad›r.  Üretiminde  hammadde  olarak,
irmik, taze tuzsuz peynir, un, yumurta, kabartma
maddesi ve su kullan›larak tekni¤ine uygun olarak
haz›rlan›p, hamuruna flekil verilip, f›r›nda üstü
k›zar›ncaya kadar tam piflirilmesi ile elde edilen
peynir tatl›s› olarak da bilinen yar› mamuldür (1)

TS 12102 Kemalpafla Tatl›s› standard› (2),  2011
y›l›nda  iptal  edilmifl  yerine  TS 13470  Hamur
Tatl›lar›-fierbet eklemeye haz›r tatl›lar (3) standard›
getirilmifl, burada tüm hamur tatl›lar› bir standart
içerisinde; Bu¤day unu veya özel amaçl› un, çeflitli
bitkisel ya¤ ve suya, tarifine göre tuz, yumurta,
kabartma tozu, fleker, taze tuzsuz peynir, irmik
vb.  iç  f›nd›k,  f›st›k,  badem,  eviz  gibi  çeflni
maddelerinin  bir  veya  birkaç›  gerekti¤inde
mevzuat›nda kat›lmas›nda izin verilen katk› maddesi
ilave edildikten sonra, tekni¤ine uygun olarak
haz›rlanan  hamura  flekil  verilerek  f›r›nda  tam
olarak piflirilmesi ile elde edilen, fleker flurubu
ilave edilmemifl yar› mamul olarak tan›mlanm›flt›r.
Bu tan›m›n kapsad›¤›, fiambaba, Kalburabast›,
Gül tatl›s›, Dilberduda¤›, fiekerpare ve Kemalpafla
tatl›s› çok genel bir tan›mlama olup Kemalpafla
tatl›s›n›n geleneksel üretiminde kullan›lmas› gereken
hammaddeleri aç›k ve net ifade etmemektedir.
Tatl›n›n  biliflimini  içeren  bir  ibarenin  veya
kullan›lan maddelerde bir s›n›rlaman›n olmamas›
standardizasyonun sa¤lamas›n› önlemektedir.

Ayr›ca yürürlükte olan TS 13470 Hamur Tatl›lar›-
fierbet eklemeye haz›r (3) tatl›lar standard›nda
belirtilen kimyasal özelliklerin Kemalpafla tatl›s›n›n
kalite kriterlerini belirlemede yeterli olmad›¤› ve
mevcut  durumun  üreticiler  aç›s›ndan  haks›z
rekabete sebep oldu¤u görülmektedir. Tüketicilerde,
mevzuattaki aç›ktan faydalanarak Kemalpafla tatl›s›
ad› alt›nda kendine özgü özellikler tafl›mayan
ürünleri piyasaya sunan firmalar›n ürünlerini
tüketmek durumunda kalmaktad›r. 

Bu  nedenle  önemli  ihraç  ürünü  olabilecek
piyasadaki Kemalpafla tatl›s›n›n mevcut durumunun

tespiti,   kendine   özgü   kalite   özelliklerinin
belirlenmesi ve yeni Kemalpafla Tatl›s› (Peynir
tatl›s›)  standard›  oluflturabilecek  veriler  elde
etmek,  bu çal›flman›n amac›n› oluflturmaktad›r.

MATERYAL VE YÖNTEM 

Bursa ‹linin Mustafakemalpafla ilçesinde peynir
tatl›s› üretimi yapan firmalar›n 3 farkl› kalitede
sat›fla   sundu¤u   Kemalpafla   tatl›   örnekleri
araflt›rman›n   materyalini   oluflturmaktad›r.  13
firmadan 3 farkl› zamanda (Haziran, A¤ustos ve
Ekim 2014) toplamda 60 adet ve farkl› bölgelerden
piyasada sat›fla sunulan 10 firmadan toplamda 30
adet  çift  f›r›nlanm›fl  Kemalpafla  tatl›  örne¤i
al›nm›flt›r. Örnekler analize al›nmadan önce 4±1
°C’de buzdolab› koflullar›nda muhafaza edilmifller
ve analize al›nacak örnekler ayn› gün ö¤ütülüp
homojenize edilmifllerdir.

Kimyasal Analizler

Örneklerin  Kuru  Madde  içeri¤i,  numuneler
ö¤ütüldükten sonra, 130 °C±3 °C kurutup desikatörde
so¤utularak daras› al›nm›fl kuru madde kaplar›na
0.001 g hassasiyetle 5 g±1g tart›l›p, 130 °C±3 °C
ayarl›   etüvde   2   saat   bekletildikten   sonra
desikatöre al›n›p so¤utularak tart›lmas› prensibiyle
belirlenmifltir  (4).  Protein  de¤eri,  ö¤ütülmüfl
numunenin yüksek s›cakl›kta (850-950 °C) saf
oksijenle (%99.9) yak›lmas› sonucu aç›¤a ç›kan
Azotun, Helyum gaz› ile ›s› iletiflim dedektörüne
tafl›n›p ölçülmesi ve (5.70 faktörü) ile çarp›larak
%protein olarak hesaplanmas› ilkesine dayan›larak
LECO cihaz› ile tayin yap›lm›flt›r (5). Toplam ya¤
miktar› deney numunesinde bulunan ya¤ d›fl›ndaki
maddelerin (proteinlerin, zor çözünen tuzlar›n›n
v.b.) hidroklorik asit ile yak›larak ya¤›n serbest
hale geçirilmesi, çözücülerle tamamen al›nmas›,
çözücülerin uçurulmas› ve uzaklaflt›r›lan ya¤›n
tart›lmas›ndan hesaplanmas› prensibine dayan›larak
ANKOM XT15 ya¤ ekstraksiyon cihaz› kullan›larak
gerçeklefltirilmifltir (6). Niflasta miktar› ise Ewers
Polarimetrik metoda göre (7) deney numunesi,
içerdi¤i optikçe aktif di¤er unsurlar›n ayr›lmas›
için HCL ile ekstrakte edilerek, eriyen unsurlar
Carez  I  ve  Carez  II  çözeltisi  ile  çöktürülüp,
süzülerek ortamdan uzaklaflt›r›ld›ktan sonra bu
süzüntüdeki niflasta çözeltisinin optik çevirme
derecesinin ölçülmesi ile tayin edilmifltir. Kemalpafla
örneklerinin  toplam  asitlik  de¤eri  ve  peroksit
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say›s› numuneye ön kurutma uyguland›ktan sonra
soxhelet ya¤ ekstraktörü (Shin/Saeng SCMS-F2S-6H)
cihaz›  kullan›larak  petrol  eteri  ile  ekstrakte
edilmesiyle elde edilen ya¤da (8, 9)’e göre yap›lm›flt›r.
Sterol kompozisyonundan Beta-sitosterol de¤eri,
deney numunesinin dietil eter uygulamas› ile ya¤›
ç›kar›ld›ktan sonra, elde edilen ya¤a iç standart
olarak !-kolestanol ilave edilmifl ya¤ numunesi
etanollü potasyum hidroksit ile sabunlaflt›r›l›p
bunu takiben sabunlaflmayan maddeler dietil
eterle ekstrakte edildikten sonra silikajel plaka
üzerinde ince tabaka kromotografisi kullan›larak
ayr›l›p trimetil-silil esterlerine dönüfltürülerek gaz
kromatografisi GC FID (Agilent) cihaz›na verilerek
analiz  edilmifltir.  Tafl›y›c›  gaz  olarak  helyum
kullan›lm›flt›r. Sterol kompozisyonunun ay›r›m›nda
kapiler kolon (HP-ULTRA 2; 50.0 m x 0.32 mm x
0.52 µ) kullan›lm›fl olup kolon s›cakl›¤› program›
280 °C’den 295 °C’ye 2°/dak. ile yükselme ve
295 °C de 35 dak. tutma fleklinde ayarlanm›flt›r.
Bu do¤rultuda toplam analiz süresi 43 dakika
olmufltur. Enjeksiyon blo¤u 280 °C ve dedektör
290 °C’dir (10).

İstatistiksel analiz

Araflt›rma tesadüf parsellerinde iki tekerrürlü,
analizler de her bir tekerrür için iki paralelli
olarak gerçeklefltirilmifltir. ‹statistiki olarak farkl› ç›kan
faktörler %5 LSD testine göre grupland›r›lm›flt›r.
Hesaplamalarda SAS Enstitüsü taraf›ndan yap›lan
JMP istatistiki program› kullan›lm›flt›r (11). 

SONUÇ VE TARTIŞMA

Araflt›rma kapsam›nda analiz edilen Kemalpafla
tatl›s›  örneklerinde  LSD  testi  sonuçlar›na  ait
ortalama (%) protein, toplam ya¤, toplam asitlik,
niflasta, (meq/kg) peroksit ve (%)beta-sitesterol
bileflimleri Çizelge 1’de verilmifltir.

Örneklerin protein miktarlar›, Kemalpafla tatl›s›na
özgü kalite kriterlerinin belirlenmesinde ay›rt
edici özellikte olup 1. kalite ürünlerde ortalama
kuru maddede %28.28; 2. kalite ürünlerde
%21.89 ve 3. kalite ürünlerde ortalama %15.21
oldu¤u görülmektedir (Çizelge 1). 

Özenir (1) yapm›fl oldu¤u çal›flmada tek f›r›nlanm›fl
Kemalpafla tatl›lar›nda protein de¤erini  %15.8-20.3
aral›¤›nda bulundu¤unu tespit etmifltir. Özmen
(12) Çeflitli firmalardan alm›fl oldu¤u Kemalpafla
tatl›s› örneklerinde kuru maddede protein de¤erlerini
% 24.0-30.48 olarak tespit etmifltir. (13) taraf›ndan
yap›lan bir çal›flmada protein de¤eri %18.94
olarak belirlenmifltir. 

Kaliteyi  önemli  oranda  etkileyen  hammadde
olarak kullan›lan peynir Kemalpafla tatl›s› üreticisi
firmalar   taraf›ndan   üretilip   tatl›   bileflimine
kat›lmaktad›r. Ancak kullan›lan peynir asl›nda
peynir alt› suyunun süzülmesi sonras› elde edilen
ve teleme olarak isimlendirilen ürün olup, süzme
iflleminin tam yap›lmamas› sonras› elde edildi¤i
için kuru maddesi üzerinde protein de¤erlerinde
firmalar    aras›    farkl›l›klar    yaratmaktad›r.
Çal›flmam›zda  tespit  etti¤imiz  de¤erlendirme
kriterlerine  göre  3.  s›n›f  olarak  gruplanan
Kemalpafla tatl› örneklerinde tespit edilen protein
de¤erleri kuru maddede %10.25-17.16 aral›¤›nda
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Çizelge 1. Kemalpafla Tatl›s› Örneklerinin,  kuru madde, protein, toplam ya¤, toplam asitlik, niflasta, peroksit ve beta-sitesterol miktar›
Table 1. Amount of Kemalpafla Dessert, samples dry matter, protein, total fat, total acidity, starch, peroxide and beta-sitosterol

Analizler 1. Kalite (ort) 2. Kalite (ort) 3. Kalite (ort)
Analysis 1. Quality(av) 2. Quality(av) 3. Quality(av)

Kuru Madde (%) Dry Matter (%) 89.44±0.20a 92.83±0.29b 91.80±0.25c

Protein (%) (km’de) Protein (%) (dry basis) 28.28±0.39a 21.89±0.14b 15.21±0.38c

Toplam Ya¤ (%) (km’de) Total fat (%) (dry basis) 24.08±0.45a 15.04±0.18b 6.96±0.07c

Toplam Asitlik (%) km’de (Öz.ya¤da oleik asit cins.)
Total acidity (%) (dry basis; Oleic acid in the extracted oil) 1.04±0.02ab 0.83±0.03b 1.22±0.06a

Niflasta (%) Starch (%) 39.76±0.79a 47.38±0.64b 61.06±0.05c

Peroksit (meg/kg) Peroxide (meg/kg) 6.57±0.39a 6.62±0.52a 4.94±0.25b

Beta-sitosterol (%) Beta- sitosterol (%) 3.19±0.05a 5.48±0.02ab 7.87±0.19ab

Ayn› sat›rdaki farkl› harfler istatistiksel olarak anlaml› farkl›l›¤› ifade etmektedir (P<0.05). Different letters in the same column refers

to statistically significant difference (P<0.05).

*Ort de¤erler 30 adet Kemalpafla tatl›s› örne¤inden hesaplanm›flt›r. Average value is calculated from 30 samples  Kemalpafla dessert

km: kuru madde/dry metter

ort: ortalama/average
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olup, peynirin eser miktarda yada hiç kullan›lmad›¤›
görülmektedir. Toplam ya¤ içeri¤i Kemalpafla
numunelerinde    kalite    kriterleri    yönünden
incelendi¤inde 1. kalite ürünlerde kuru madde
üzerinden ortalama % 24.08 tespit edilirken, 2.
kalitede % 15.04 ve 3. kalitede ise % 6.96 olarak
belirlenmifltir (Çizelge 1). Yap›lan araflt›rmada
toplam ya¤ içeri¤inin Kemalpafla tatl›s›n›n kalite
kriteri olarak de¤erlendirilmesi gerekti¤ini ortaya
koymaktad›r. Yörede üretilen Kemalpafla tatl›lar›
bileflimi her firma için farkl›l›klar gösterse de
bileflim aç›s›ndan ay›rt edici bir özellik oldu¤u
görülmektedir. Geleneksel olarak üretilen tatl›da,
kullan›lan  peynir  oran›ndan  gelen  ya¤  kalite
kriteri yönünden s›n›fland›r›lman›n oluflmas›nda
etkili olaca¤› tespit edilmifltir. 

Kemalpafla tatl›s› numunelerinde özütlenen ya¤da
oleik  asit  cinsinden  toplam  asitlik  sonuçlar›
incelendi¤inde kalite kriteri olarak istatistiksel
anlamda önemli olmas›na ra¤men 1. kalite ürünler,
2.  ve  3.  kalite   ürünlerle   birbirine   yak›nl›k
göstermektedir.  Görülen  o  ki  asitlik  de¤eri
de¤erlendirme kriteri yönünden tek bafl›na bir
anlam ifade etmemektedir. 1. kalite Kemalpafla
tatl›lar›nda asitlik de¤eri % 1.04 iken 2. kalite ve
3. kalite numunelerde s›ras› ile % 0.83 ve %1.21
olarak tespit edilmifltir. Özenir (1), Kemalpafla
peynir tatl›s›nda baz› kalite kriterlerini belirledi¤i
çal›flmas›nda asitlik (laktik asit cinsinden) de¤erini
%0.16-0.20 aral›¤›nda belirlemifltir. Bu de¤er ile
yürürlükteki TS 13470 Hamur Tatl›lar›-(fierbet
eklemeye haz›r) standard›nda belirtilen özütlenen
ya¤da asitlik kuru maddede en çok %2 de¤erini
karfl›lamaktad›r. Özütlenen ya¤da asitlik de¤eri
Kemalpafla tatl›s›nda kalite s›n›flamas› yönünden
ay›rt edici olmamaktad›r.

Peroksit de¤eri 6.57 (meq/kg) ve 2. kalite 6.62
(meq/kg) aras›nda istatistiki olarak da tespit edildi¤i
üzere fark olmay›p, 3. kalite 4.94 (meq/kg) de¤eri
di¤er iki kaliteden farkl› bulunmufltur. Üçüncü
kalite  olarak  bu  çal›flmada  yer  verilen  grup
Kemalpafla tatl›s› ad› alt›nda sat›lan peynir tatl›s›
olmay›p peroksit de¤eri ile di¤er kalite gruplar›ndan
ay›rt  etmemizde  önem  tafl›maktad›r.  Peroksit
de¤eri yüksek olan numunelerde oksidasyonun
fazla olmas›  numunelerin raf ömrünün k›salaca¤›n›n
bir göstergesi olabilir.

1. kalite ürünlerde ortalama %39.75; 2. kalite
ürünlerde %47.38 ve 3. kalite ürünlerde ortalama
%61.06 oldu¤u görülmektedir. 1. kalite ürünlerde
protein ve ya¤ de¤erleri 2.ve 3. kalite ürünlere
göre daha yüksekken niflasta buna ba¤l› olarak
düflmekte; 2.ve 3. kalite ürünlerde protein ve ya¤
de¤erlerindeki düflüflle beraber niflasta de¤erlerinde
art›fl oldu¤u tespit edilmifltir. Niflasta (%) de¤erinin
Kemalpafla tatl›s›nda kalite s›n›flamas› yönünden
ay›rt edici oldu¤unu ortaya koyulmaktad›r.

Kemalpafla tatl›lar› içerisindeki ya¤ Beta-sitosterol
(%) içeri¤i yönüyle de¤erlendirildi¤inde 1. kalite
ürünlerin 2. ve 3. kalite ürünler ile aras›nda fark
oldu¤u görülmektedir. Beta-sitosterol de¤erinin
1.kalite ürünlerde ortalama %3.19; 2. kalite
ürünlerde % 5.47 ve üçüncü kalite ürünlerde
%7.86 olarak tespit edilmifltir. Beta-sitosterol
(%)’ün bitkisel kaynakl› olmas› nedeni ile peynir
kat›larak haz›rlanan (1. ve 2. kalite) Kemalpafla
tatl› örneklerinde Beta-sitosterol miktar›n›n düflük
olmas›, sadece bitkisel ya¤ kat›larak haz›rlanan
ürünlerde ise bu oran›n yüksek olmas› beklenir.

Halk›m›z taraf›ndan sevilerek tüketilen bu tatl›n›n
bilefliminin standardize edilerek, kendine özgü
özellikleri göstermeyen ürünlerin Kemalpafla tatl›s›
ad› alt›nda piyasada yer almas› önlenmelidir. Bu
nedenle mevcut TS 13470 Hamur Tatl›lar›-(fierbet
eklemeye haz›r) standard›n›n ihtiyac› karfl›lamad›¤›
ve  yeni  bir  Kemalpafla  tatl›s›  (peynir tatl›s›)
standard›n›n oluflturulmas› gerekti¤i sonucuna
var›lm›flt›r.
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DAĞ ÇİLEĞİNİN (ARBUTUS UNEDO L.) KURUMA KİNETİĞİNİN 
İNCELENMESİ VE KALİTE ÖZELLİKLERİNİN BELİRLENMESİ  

Özet

Bu çal›flmada, da¤ çile¤i (Arbutus unedo L.) meyvelerinin liyofilizatör ve tepsili kurutucuda kuruma
kineti¤i incelenmifltir. Bafllang›ç nem içeri¤i 2.299±0.011 kg su/kg kuru madde olan da¤ çile¤inin nem
içeri¤i, -50°C’deki liyofilizatörde 12 saat süre sonunda 0.160±0.001 kg su/kg kuru madde içeri¤ine
düflürülürken; 60°C ve 0.6 m/s sabit hava h›z›nda tepsili kurutucuda 16 saat sonunda 0.156±0.001 kg
su/kg kuru madde içeri¤ine düflürülmüfltür. ‹nce tabaka kuruma modelleriyle deneysel verilerin uyumu
incelendi¤inde; Page modelinin, da¤ çile¤inin her iki kurutma yöntemi için deneysel kuruma verilerine
en  uygun  model  oldu¤u  belirlenmifltir. Da¤ çile¤inin C vitamini, fenolik madde içeri¤i ve toplam
antioksidan  aktivite  de¤erleri  incelendi¤inde,  kuruma  ifllemiyle  bu  de¤erlerde  azalma  oldu¤u
saptanm›flt›r. Ancak liyofilizatörde kurutulan örneklerin, tepsili kurutucuda kurutulan örneklere göre
daha yüksek C vitamini, fenolik madde içeri¤i ve toplam antioksidan aktivite de¤erlerine sahip oldu¤u
belirlenmifltir. Liyofilizatörde kurutulan örneklerde parlakl›k de¤eri (L*) ve sar›l›k (+b*) de¤eri taze
örne¤e k›yasla daha yüksek bulunurken, tepsili kurutucuda kurutulan örneklerde k›rm›z›l›k (+a*)
de¤erinin taze örne¤e k›yasla yüksek bulunmufltur.   

Anahtar kelimeler: Da¤ çile¤i (Arbutus unedo L.), kurutma, modelleme, ABTS, fenolik madde, C vitamini

EVALUATION OF DRYING KINETICS OF ARBUTUS UNEDO L. 
FRUIT AND DETERMINATION OF QUALITY CHARACTERISTICS

Abstract

In this study, drying kinetics of wild strawberry (Arbutus unedo L.) fruits in freeze dryer and tray dryer
were observed. Fruits having an initial moisture content of 2.299±0.011 kg water/kg dry matter were
decreased to 0.160±0.001 kg water/kg dry matter in freeze dryer working at -50°C after 12 hour drying,
while the final moisture of fruits dried in a tray dryer at 60°C and 0.6 m/s were decreased to
0.156±0.001 kg water/kg dry matter after 16 hour drying. Thin layer drying behaviour of strawberries
was evaluated and Page model was found to be the best fitting model to the experimental drying data.
Vitamin C, total phenolic content and total antioxidant activity were found lower in dried fruits
compared to the fresh fruit. However, the samples dried in freeze dryer had higher vitamin C, total
phenolic and total antioxidant activity than tray dried samples. Lightness (L*) and yellowness (+b*) of
freeze dried fruits were higher than the fresh ones and tray dried fruits had higher redness value than
both of the fresh sample and freeze dried samples.  

Keywords: Wild strawberry (Arbutus unedo L.), drying, modeling, ABTS, total phenolic, vitamin C.

Hülya Çakmak1**, Neslihan Bozdoğan1, Gülsüm Merve Turkut1, 
Seher Kumcuoğlu2, Şebnem Tavman2

1Ege Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, G›da Mühendisli¤i Bölümü, Bornova, ‹zmir
2Ege Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, G›da Mühendisli¤i Bölümü, Bornova, ‹zmir

Gelifl tarihi / Received: 05.01.2016
Düzeltilerek Gelifl tarihi / Received in revised form: 08.02.2016

Kabul tarihi / Accepted: 13.02.2016

Araflt›rma/Research  

* Bu çalışmanın bir kısmı "Pamukkale Gıda Sempozyumu III- Kurutulmuş ve Yarı Kurutulmuş Gıdalar" sempozyumunda

sözlü bildiri olarak sunulmuştur. Some part of this article was presented as an oral presentation in Pamukkale Food

Symposium III- Dried and Semi-dried Foods.

** Yazışmalardan sorumlu yazar / Corresponding author;

!"hulya.cakmak@ege.edu.tr,         &  (+90) 232 311 1312,                (+90) 232 342 7592

GIDA (2016) 41 (4): 227-234

doi: 10.15237/gida.GD16011



228

GİRİŞ
Da¤ çile¤i (Arbutus unedo L.,  Ericaceae familyas›)
veya Türkiye’de bilinen ismi ile kocayemifl bitkisi,
daima  yeflil  kalan  bodur  bir  a¤açç›k  türüdür.
Ço¤unlukla  deniz  seviyesinden  600 m kadar
yüksekte, kuru, kayal›k ve yamaçlarda veya çam
ormanlar›nda yetiflen da¤ çile¤i a¤ac› genellikle
9-12 m’ye kadar uzayabilmektedir (1-3). Türkiye’nin
özellikle Akdeniz iklimine sahip Ege ve Akdeniz
Bölgeleri’nde ve baz› Karadeniz Bölgesi illerinde
do¤al olarak yetiflen da¤ çile¤i, buzlanman›n fazla
yaflanmad›¤› ve yaz kurakl›klar›n›n çok yo¤un
olmad›¤› bat›, orta ve güney Avrupa’da, Kuzey
Bat› Afrika’da, Kanarya Adalar› ve Bat› Asya’da
da do¤al olarak yetiflmektedir (1). Da¤ çile¤inin
sonbaharda olgunlaflan meyveleri küre fleklinde,
olgunlaflt›klar›nda turuncu- k›rm›z› bir renge sahip,
2 cm çapa kadar büyüyebilmekte ve meyvenin
yüzeyi konik yap›larla çevrelenmifltirler (1). 
Da¤ çile¤i taze olarak tüketilebilmesinin yan›nda;
flarap, brendi ve likör gibi alkollü içecekler, reçel,
jöle ve marmelat fleklinde de tüketilebilmektedir.
Ayr›ca yo¤urtlara tat vermek amac›yla ve turta gibi
ürünlerde dolgu maddesi olarak da kullan›ld›¤›
bilinmektedir (1, 3-5).
Geleneksel t›pta a¤ac›n meyveleri ve yapraklar›
antiseptik, diüretik, antihipertansif ve laksatif
özellikleri nedeniyle kullan›lmakta, ayr›ca arteryel
hipertansiyon ve tromboz gibi kalp ve damar
hastal›klar›n›n  tedavisine  yard›mc›  olarak  da
kullan›labilmektedir  (1, 6).  Bununla  birlikte
meyvelerinin antimikrobiyel özellik gösterdi¤i
bildirilmifltir (6). 
Da¤ çile¤i, içerdi¤i flavonoidler sayesinde yüksek
antioksidan aktive göstermektedir. Meyvenin yan›
s›ra yapraklardan elde edilen sulu ekstraktlar›n,
meyveden elde edilen sulu ekstraktlara göre daha
yüksek fenolik madde içerdi¤i belirtilmektedir
(7). Ayr›ca genotipe ba¤l› olarak yapraklardan elde
edilen ekstraktlar›n toplam fenolik madde içeri¤i
148-215 mg GAE/g ekstrakt aras›nda de¤iflti¤i
bulunmufltur (8). Yaprak ve meyvenin antioksidan
etkisi farkl› kimyasal yöntemlerle saptan›rken
(6-9), serbest radikallerin insandan elde edilen
eritrositlerin  hemolizine  karfl›  koruyucu  etkisi
k›yasland›¤›nda, yapraktan elde edilen ekstrakt›n
(IC50= 0.062±0.002 mg ekstrakt/ml) daha yüksek
koruyucu etki gösterdi¤i belirlenmifltir (7). Bouzid
ve ark. (2014) taraf›ndan yap›lan çal›flmaya göre,
meyvelerin toplam fenolik madde içeri¤i kullan›lan
çözgen tipine ba¤l› olarak farkl› bulunmufl; en
düflük fenolik madde sulu ekstrakttan
(12.75±0.06 mg GAE/g ekstrakt) elde edilirken,
en  yüksek  fenolik  madde  içeri¤i  etil  asetat
ekstraksiyonu ile (32.84±0.53 mg GAE/g ekstrakt)
elde edilmifltir.

Da¤  çile¤inin  olgunlaflm›fl  meyveleri,  %42-52
oran›nda kuru madde ve yüksek oranda fleker
içermektedir (4, 10). Yap›lan çal›flmalarda meyvenin,
gallik asit ve gentisik asit gibi fenolik bileflenleri
(1, 4, 10), !-linolenik asit ve linoleik asit gibi ya¤
asitlerini (11), E, C vitamini, "-karoten, niasin gibi
vitamin ve vitamin öncüllerini (1, 10), fumarik,
laktik, malik ve sitrik asit gibi organik asitleri (10)
ve kalsiyum, potasyum, magnezyum ve sodyum
gibi mineralleri içerdi¤i belirlenmifltir (1, 2, 10).
Ayr›ca literatürde yer alan çal›flmalarda, meyvenin
içeri¤inde alkoller ve esansiyel ya¤lar gibi uçucu
bileflenlerin de bulundu¤u belirtilmifltir (1).
Kurutma ifllemi efl zamanl› ›s› ve kütle aktar›m›
ifllemi olarak tan›mlanmaktad›r. G›da materyalinden
suyu buharlaflt›rmak amac›yla; hissedilir ›s› ve
gizli ›s› aktar›m› gerekmektedir (11). Kurutma ifllemi,
tah›l, meyve, sebze, baharat, et ve deniz ürünleri
gibi  g›da  ürünlerindeki  su  oran›n›  mikrobiyel
bozulman›n en az ölçüde gerçekleflebilece¤i bir
seviyeye düflürmek amac›yla s›kl›kla uygulanan
bir ifllemdir (12, 13). Kurutma üniteleri, güneflte
kurutma veya s›cak hava kurutma ünitelerinden;
yüksek kapasiteli, geliflmifl püskürtmeli kurutuculara
veya dondurarak kurutma ünitelerine kadar büyük
bir yelpazede çeflitlilik göstermektedir. Günümüzde
marketlerde çok farkl› çeflitlilikte kurutulmufl
ürün bulmak mümkündür ve bu durum haz›r g›da
sektörüne önemli ölçüde katk› sa¤lamaktad›r
(11). G›dalar›n ifllenmesinde en yayg›n olarak
kullan›lan  kurutucular;  f›r›n,  tepsili  kurutucu,
tünel kurutucu ve dondurarak kurutucu gibi
kurutuculard›r  (12).  Bu  çal›flmada  kullan›lan
yöntemlerden biri olan tepsili kurutucuda kurutma
yönteminde  ›s›;  tafl›n›m  ile  havadan  g›dan›n
yüzeyine  ve  iletim  yolu  ile  de  g›da  içinde
aktar›lmaktad›r. Dondurarak kurutma (liyofilizasyon)
iflleminde ise, g›da materyali dondurulmakta ve
g›dada oluflan buz, süblimasyon ile üründen
uzaklaflt›r›lmaktad›r. Buzun uzaklaflt›r›lma ifllemi,
genellikle  çok  düflük  bas›nca  sahip  ortamda,
iletim  veya  ›fl›n›m  yoluyla  ›s›  aktar›m›  ile
gerçeklefltirilmektedir (11). Bu kurutma yönteminde
düflük s›cakl›k ve vakumun birlikte kullan›lmas›,
ürünün flekil, renk ve tat özelliklerinin korunmas›na
yard›mc› olmaktad›r (12).
Geleneksel olarak kullan›lan en yayg›n kurutma
yöntemi olan güneflte kurutma iflleminin uzun
kuruma süresi gerektirmesi,  mikrobiyel bulaflma
riski tafl›mas› ve hava durumuna ba¤l› olarak
üründe kalite kayb›na neden olabilmesi gibi
durumlar bu kurutma iflleminin dezavantajlar›
aras›nda  yer  almaktad›r.  Orak  ve  ark.  (2012)
taraf›ndan yap›lan çal›flmada, güneflte kurutma
yönteminin belirtilen dezavantajlar›n›n yan› s›ra;
da¤ çile¤inin sonbahar ve k›fl aylar›nda olgunlu¤a
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ulaflmas› sebebiyle güneflte kurutma yönteminin
bu ürüne uygun olmad›¤› ve bu nedenle farkl›
kurutma  tekniklerinin  uygulanmas›  gerekti¤i
belirtilmifltir (13). Belirtilen sebepler nedeniyle
gerçeklefltirilen bu çal›flmada, kurutma yöntemi
olarak tepsili kurutucuda kurutma ve dondurarak
kurutma yöntemleri denenmifltir.
Kaliteli bir kurutulmufl ürün elde edebilmek ve
bu ifllem s›ras›nda enerji verimlili¤ini artt›rabilmek
amac›yla kurutma ifllemi s›ras›ndaki nem aktar›m
özelliklerinin    do¤ru    olarak    belirlenmesi
gerekmektedir. Kurutma ifllemini daha iyi kontrol
edebilmek  ve  tahminlemek  amac›yla,  farkl›
koflullar alt›nda oluflturulan kuruma e¤rilerine
uygun modeller uygulanmas› önemlidir (14, 15).
G›dalar›n kuruma mekanizmalar›n› aç›klayan
matematiksel modellerden s›cakl›k ve nem bilgilerini
elde  edebilmek  mümkündür.  Matematiksel
modellerin içerisinde ince tabaka kuruma modeli,
kolay kullan›m› ve karmafl›k teorik modellerdeki
gerekli verilere ihtiyaç duyulmamas› nedeniyle
genifl kullan›m alan› bulmufltur (16). Birçok g›da
ürününün kurutulmas›nda ço¤unlukla araflt›r›lan
teorik kuruma modelleri, Fick’in ikinci yasas›n›n
seri   çözümlerinin   basitlefltirilmesiyle   elde
edilmektedir  (14). 
Bu çal›flmada ülkemizde s›n›rl› alanda do¤al
olarak yetiflen da¤ çile¤inin, tepsili kurutucu ve
liyofilizatörde ince tabaka kuruma davran›fllar›
incelenmifltir. Tepsili kurutucu ve liyofilizatörde
kurutulan örneklere ait etkin difüzyon katsay›lar›
hesaplanm›fl ve literatürde s›kça kullan›lan Lewis,
Page, Henderson and Pabis, logaritmik, two-term
ve Midilli et al. ince tabaka kuruma modelleri
deneysel verilere uygulanm›flt›r. Ayr›ca taze ve
kurutulmufl  örneklerin;  C  vitamini,  toplam
antioksidan aktivite ve fenolik madde içerikleri
ile meyve içi renk de¤erleri (L*, a*, b*, ∆E, C, WI)
belirlenmifltir. 

MATERYAL VE YÖNTEM
Materyal
Çal›flmada   kullan›lan   taze   ve   tam   olarak
olgunlaflm›fl da¤ çilekleri, Ayd›n ili Efeler ilçesi
Zeytin Köyü’nden temin edilmifltir. Taze örnekler
y›kan›p dilimlendikten sonra analize hemen al›nm›fl,
liyofilizatörde kurutulacak örnekler ise y›kan›p
dilimlendikten sonra analizlere kadar -40 °C’de
dondurucuda (MDF-U443, Sanyo, Osaka, Japonya)
depolanm›flt›r.  
Dağ çileğinin kurutulması ve kurutmanın
matematiksel modellemesi
Y›kan›p, fazla suyu uzaklaflt›r›lan ve 1.00±0.13
cm kal›nl›¤›nda dilimlenen tam olgunlaflm›fl da¤
çilekleri 60°C ve 0.6 m/s sabit hava h›z›nda tepsili
kurutucuda (UOP8, Armfield, Hampshire, ‹ngiltere)

kurutulmufltur. Tekdüze olarak alüminyum tepsiye
(18x27cm) yerlefltirilen örneklerin a¤›rl›klar› ilk
saat 5’er dakika aral›klarla, daha sonra 30 dakika
aral›klarla toplam 16 saat süreyle kaydedilmifltir.
Dondurarak kurutma ifllemi liyofilizatörde (FT33,
Armfield, Hampshire, ‹ngiltere) gerçeklefltirilmifltir.
Kurutma ifllemi öncesi örnekler, -40°C’ de 24 saat
boyunca dondurulmufl ve kondenser s›cakl›¤› -
50±1 °C ve plaka s›cakl›¤› 10 °C’ye ayarlanm›fl
liyofilizatörde, alüminyum petri kaplar› içerisinde
yaklafl›k 12 saat süreyle kurutulmufltur. Kurutulan
örnekler s›zd›rmaz cam kaplarda analizlere kadar
-40 °C’de depolanm›flt›r. Kurutma ifllemi 2 paralel
3 tekerrür halinde gerçeklefltirilmifltir.
Da¤  çile¤i  örneklerinin  nem  difüzyonunun
belirlenmesinde  Fick’in  ikinci  kanunundan
yararlan›lm›flt›r. Plaka fleklinde malzemeler için
azalan kuruma h›z› bölgesinde difüzyon eflitli¤i
için baz› varsay›mlar göz önüne al›nmaktad›r.
Bunlar; kurutma ifllemi s›ras›nda nem transferinin
yaln›zca  difüzyon  ile  gerçekleflti¤i,  kuruma
s›ras›nda üründe büzüflme olmad›¤›, ortamdaki
s›cakl›k ve bas›nç de¤iflimlerinin ihmal edilebilir
düzeyde oldu¤udur (17-20). Sonsuz levha için
Fick kanunu Eflitlik 1’de gösterilmifltir;

Bu eflitlikte belirtilen MR boyutsuz nem oran›n›,
M0 bafllang›ç nem miktar›n› ve Me ise denge nem
miktar›n› göstermektedir. M ise herhangi bir t
an›nda ürünün nem miktar›d›r. L buharlaflman›n
iki yönden gerçekleflti¤i durumlarda levhan›n yar›
kal›nl›¤›n› (m) ve Detkin etkin difüzyon katsay›s›n›
(m2/s) temsil etmektedir (19, 20). Uzun kuruma
süreleri için Eflitlik 1’de gösterilen seri basitlefltirilerek
Eflitlik 2’de belirtilen ilk terimi difüzyon katsay›s›n›n
hesaplanmas›nda kullan›lmaktad›r (19, 20).

Örneklerin etkin difüzyon katsay›lar› (Detkin),
kuruma süresine karfl›l›k çizilen ln(MR) grafi¤inin
e¤iminden hesaplanm›flt›r (21). 

Tepsili kurutucu ve liyofilizatörde gerçeklefltirilen
kurutma iflleminde örneklerin kuruma davran›fl›n›n
belirlenmesi amac›yla Çizelge 1’de yer alan alt›
ince tabaka kuruma modeli  Matlab  7.12.0
(MathWorks Inc., USA) yaz›l›m› kullan›larak
de¤erlendirilmifltir.
Deneysel ve tahminlenen verilerin birbirleri ile
istatistiksel uyumu; düzeltilmifl belirleme katsay›s›
(adj-R2) (Eflitlik 4 ve 5), indirgenmifl ki-kare (#2)
(Eflitlik 6) ve hatalar›n ortalama karekökü (RMSE)
(Eflitlik 7) de¤erleri kullan›larak belirlenmifltir.

Dağ Çileğinin (Arbutus Unedo L.) Kuruma Kinetiğinin ...
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Eflitliklerde kullan›lan MRpre,i tahminlenen nem
oran›n›, MRexp,i deneysel nem oran›n›, N gözlem
say›s›n›, m regresyon parametrelerinin say›s›n› ve
n ise sabitlerin say›s›n› temsil etmektedir (19). 
Kimyasal Analizler ve Renk değerleri 
Taze ve kurutulan da¤ çile¤i örneklerinin C vitamini
içeri¤i H›fl›l (2007)’de belirtilen yönteme göre
askorbik asit cinsinden spektrofotometrik yöntem
ile belirlenmifltir (24).
Taze ve kurutulmufl çilek örneklerinin fenolik madde
içeri¤i Cemero¤lu (2007)’de belirtilen yönteme
göre tayin edilmifltir. Farkl› konsantrasyonlarda
760 nm dalga boyunda gallik asit için standart
e¤ri çizilmifl, örneklere ait toplam fenolik madde
içerikleri, standart e¤ri kullan›larak hesaplanm›fl
ve sonuçlar mg gallik asit eflde¤eri (GAE)/g km
örnek olarak belirtilmifltir (25).
Taze ve kurutulmufl çilek örneklerinin toplam
antioksidan aktivitesi ABTS.+ radikali indirgenmesiyle
Cemero¤lu (2007)’de belirtilen yönteme göre
belirlenmifltir. 734 nm’de troloks için standart e¤ri
çizilmifltir. Ekstrakte edilen örneklerden ABTS.+

radikalinin % inhibisyon grafi¤i elde edilerek
Eflitlik 8’den toplam antioksidan madde içeri¤i mM
Troloks/g km örnek olarak hesaplanm›flt›r (25). 

Taze ve kurutulan da¤ çile¤i örneklerinin meyve
içi (et k›sm›) renk ölçümleri Minolta renk cihaz›
(CR-400, Konika Minolta Sensing, Japonya) ile
gerçeklefltirilmifltir. Yap›lan ölçümler sonucu elde
edilen L*, a* ve b* de¤erleri kullan›larak Khan ve
ark. (2014) çal›flmas›nda belirtildi¤i gibi; toplam
renk de¤iflimi (∆E*), chroma (C*) ve beyazlama

indeksi   (WI)   de¤erleri   afla¤›da   belirtilen
denklemlere göre hesaplanm›flt›r;

SONUÇLAR VE TARTIŞMA
Dağ çileğinin kurutulması ve kurutmanın
matematiksel modellemesi
Tam olarak olgunlaflm›fl, 2.299±0.011 kg su/kg
kuru madde bafllang›ç nem içeri¤ine sahip da¤
çile¤i örnekleri, tepsili kurutucuda 0.156±0.001
kg su/kg kuru madde içeri¤ine, liyofilizatörde ise
0.160±0.001 kg su/kg kuru madde içeri¤ine kadar
kurutulmufltur. fiekil 1’de her iki kurutma yöntemine
ait ortalama boyutsuz nem grafi¤i verilmifltir. fiekil
incelendi¤inde liyofilizatör ile kuruyan örneklerin,
tepsili kurutucuda kuruyan örneklere k›yasla
daha k›sa sürede benzer nem içeri¤ine ulaflt›¤›
görülmektedir.  Her  iki  kurutma  yöntemi  için
kuruman›n azalan kuruma h›z› bölgesinde oldu¤u,

sabit kuruma h›z›n›n görülmedi¤i belirlenmifltir.
Meyvenin sahip oldu¤u pürüzlü kabuk yap›s› ve
meyve dokusu kurumaya karfl› bir direnç oluflturmakta
olup,  meyvenin  tam  olarak  kurutulabilmesi
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Çizelge 1. Kuruma e¤rilerine uygulanan matematiksel modeller
Table 1. Mathematical models fitted to experimental drying data

Model ad› Model name Model denklemi Model equation Kaynak Reference

Lewis MR = exp (-kt) 19; 22; 23
Page MR = exp (-ktn) 19; 22; 23
Henderson and Pabis MR = aexp (-kt) 19; 22; 23
Logaritmik MR = aexp (-kt)+ c 19; 22; 23
Two-term MR = aexp (-k0t)+ bexp (-k1t) 19; 22; 23
Midilli et al. MR = aexp (-ktn)+ bt 19; 22; 23

örnek e¤imi

standart e¤ri e¤imi
Troloks eflde¤eri antioksidan içerik =

(4)

(5)

(6)

(9)

(10)

(11)

(7)

(8)
fiekil 1.  Da¤ çile¤ine ait ortalama boyutsuz nem içeri¤inin
kuruma süresine ba¤l› de¤iflimi
Figure 1. Dimensionless moisture ratio versus time.



için çok daha uzun kuruma sürelerine ihtiyaç
duyulmaktad›r. Özellikle liyofilizasyon s›ras›nda
yo¤un  enerji  tüketimi,  kurutulmufl  ürünlerin
ekonomik de¤erini oldukça yükseltmekte, ancak
üründe büzüflmenin olmamas›, besin içeri¤inin
di¤er kurutma yöntemlerine k›yasla korunmas›,
kuru ürünün canl› rengini ve aromas›n› korumas›
bu kurutma yönteminin baz› g›da ürünleri için
tercih edilmesine yol açmaktad›r (14). Liyofilizasyon
ifllemi s›ras›nda dondurma, vakum uygulanmas›,
süblimasyon ve kondensasyon s›ras›nda enerji
tüketilmekte olup 1 kg suyu buharlaflt›rmak için
6000 kJ’den fazla enerjiye ihtiyaç duyuldu¤u
belirtilmektedir (27). S›cak hava ile kurutmada
ise daha düflük enerji tüketimi olmas›na karfl›n
(liyofilizatöre göre 4-8 kat daha düflük), kurutulan
g›dan›n yüzeyinde s›cakl›k yükselmesi ile kabuk
oluflumu ve büzüflme gerçekleflirken ›s› etkisiyle
Maillard reaksiyonlar›n› destekleyerek üründe
piflmifl/yanm›fl renk oluflumuna yol açabilmektedir
(27).
Kuruma  e¤rilerine  uygulanan  matematiksel
modellere ait istatistiksel sonuçlar Çizelge 2’ de
gösterilmektedir. ‹ncelenen modellerin tümünde,
yüksek  düzeltilmifl  belirleme  katsay›s›  (>0.97)
de¤erleri elde edilmifltir. Ancak en yüksek düzeltilmifl
belirleme katsay›s› ve en düflük indirgenmifl ki-kare
ve RMSE de¤erleri Page modelinden elde edilmesi
sebebiyle  da¤  çile¤i  örneklerinin  deneysel
kuruma davran›fl›n› en iyi bu modelin temsil etti¤i
belirlenmifltir. Her iki kurutma yöntemi için Page
modelinin deneysel sabitleri ve difüzyon katsay›lar›
Çizelge 3’ te yer almaktad›r. Olanipekun ve ark.
(2015) taraf›ndan yap›lan çal›flmada, farkl› kurutma
yöntemleri (s›cak hava, mikrodalga ve güneflte

kurutma) ile ananas dilimleri kurutulmufl ve
60°C’ lik s›cak hava ile kurutulmufl örneklerde de bu
çal›flmaya benzer flekilde Page modelinin deneysel
kuruma de¤erlerine en uygun matematiksel
model oldu¤u belirlenmifltir. Örneklerin ln
(MR)’a karfl›l›k kuruma süresi grafi¤inin e¤iminden
difüzyon katsay›lar› hesaplanm›fl olup, liyofilizasyon
yöntemi ile kurutmada, tepsili kurutucuya k›yasla
daha  yüksek  etkin  difüzyon  katsay›s›  elde
edilmifltir. fiekil 1’de gösterildi¤i üzere, liyofilizatörde
kurutulan örnekler, tepsili kurutucuda kurutulan
örneklere göre benzer nem içeri¤ine daha k›sa
sürede ulaflm›flt›r.
Kimyasal Analizler ve Renk değerleri 
Taze ve kurutulmufl da¤ çile¤i örneklerine ait C
vitamini içerikleri Çizelge 4’te verilmifltir.  Taze
örneklere ait C vitamini de¤eri 170.53±8.77 mg
askorbik  asit/100  g  km  örnek  olarak  tespit
edilmifltir. fieker ve ark. (2004) taraf›ndan yap›lan
çal›flmada, meyvenin C vitamini içeri¤i 124-243
mg/100 g yafl a¤›rl›k olarak, Ruiz-Rodriguez ve
ark. (2011) taraf›ndan yap›lan çal›flmada ise 122-262
mg/100 g yafl a¤›rl›k olarak belirtilmifl olup, bu
çal›flmada taze meyve için bulunan C vitamini
de¤eri ile benzerlik gösterdi¤i görülmektedir.
Kurutulan örneklere ait C vitamini de¤erleri ise,
tepsili  kurutucu  için  76.29±3.58  mg  askorbik
asit/100 g km ve liyofilizatör için ise 107.84±1.16 mg
askorbik asit/100 g km örnek olarak bulunmufltur.
Çal›flmam›za benzer flekilde, Orak ve ark. (2012)
taraf›ndan yap›lan çal›flmada liyofilizatörde kurutulan
da¤ çile¤inin toplam C vitamini içeri¤i, s›cak hava
ile kurutulan örneklerden daha yüksek oldu¤u
belirlenmifltir. Ancak bu çal›flmada belirtilen taze
(528.42±18.44   mg   askorbik   asit/100 g km),
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Çizelge 2. Kuruma e¤rilerine uygulanan kuruma modellerin istatistiksel sonuçlar›
Table 2. Statistical results of tested models

Model Tepsili Kurutucu Liyofilizatör
Tray dryer Freeze dryer

adj- R2 #2 RMSE adj- R2 #2 RMSE

Newton 0.9943 0.00068 0.02568 0.9740 0.00292 0.05400
Page 0.9963 0.00044 0.02058 0.9851 0.00167 0.04081
Henderson and Pabis 0.9959 0.00049 0.02179 0.9737 0.00295 0.05431
Logaritmik 0.9959 0.00050 0.02179 0.9737 0.00332 0.05431
Two-term 0.9957 0.00052 0.02244 0.9662 0.00379 0.06158
Midilli et al. 0.9963 0.00045 0.02067 0.9812 0.00211 0.04588

Çizelge 3. Page modeli deneysel sabitleri ve difüzyon katsay›lar›.
Table 3. Constants of Page model and effective diffusion coefficients

Kurutucu Dryer type k n Detkin

Deff (m2/s)

Tepsili kurutucu Tray dryer 0.006091 0.9171 8.55x10-10

Liyofilizatör Freeze dryer 0.001026 1.2650 9.40x10-10
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liyofilizatörde  kurutulmufl  (396.46±16.38  mg
askorbik asit/100 g km) ve s›cak hava ile kurutulmufl
(246.95±16.78 mg askorbik asit/100 g km) örneklerin
C vitamini içerikleri, çal›flmam›zdan oldukça yüksek
bulunmufltur.
Da¤  çile¤i  örneklerinin  fenolik  madde  içeri¤i
Çizelge 4’te verilmifltir. En yüksek fenolik madde
2.42±0.01 mg GAE/ g km ile taze örneklerde, en
düflük fenolik madde ise  1.62±0.01 mg GAE/g
km ile tepsili kurutucuda kurutulan örneklerde
elde edilmifltir. Çal›flmaya benzer flekilde Orak ve ark.
(2012), taze, s›cak hava (65°C) ve liyofilizatörde
(-40°C) kurutulmufl da¤ çile¤i örneklerinden, en
yüksek fenolik madde içeriklerinin taze örneklerde,
en düflük fenolik madde içeri¤inin ise s›cak hava
uygulanarak  kurutulan  örneklerde  oldu¤unu
belirlemifllerdir. Ruiz-Rodriguez ve ark. (2011)
taraf›ndan yap›lan çal›flmada, farkl› y›llarda hasat
edilen da¤ çile¤i örnekleri için toplam fenolik
madde içeri¤i 951-1973 mg GAE/100 g yafl a¤›rl›k
olarak belirtilmekte olup, bu çal›flmada taze örnek
için verilen de¤erlere yak›n oldu¤u görülmektedir.
Kurutma s›ras›nda uzun süreler s›cak havaya
maruz kalan çile¤in fenolik madde içeri¤i azalm›fl,
ancak  literatüre  benzer  flekilde  liyofilizatörde
kurutulan örneklerde fenolik madde kayb› tepsili
kurutucuda kurutulan örne¤e k›yasla daha düflük
ç›km›flt›r (13).
Taze ve kurutulmufl da¤ çile¤i örneklerine ait
toplam antioksidan aktivite de¤erleri Çizelge 4’te
görülmektedir. Taze örneklere ait toplam antioksidan
miktar› 21.10±0.01 mM Troloks/g km da¤ çile¤i
olarak tespit edilirken; kurutulmufl örneklere ait
de¤erler tepsili kurutucu ve liyofilizatör için s›ras›yla
2.83±0.00  ve  3.86±0.00 mM troloks/g  km  da¤
çile¤i olarak bulunmufltur. Kurutma yöntemleri
karfl›laflt›r›ld›¤›nda;  liyofilizatörde  kurutulan
örneklerde toplam antioksidan aktivite de¤erlerinin,
tepsili kurutucuda kurutulan örneklerden daha
yüksek olmas›, liyofilizatör ile kurutma süresinin
daha düflük olmas›yla iliflkilendirilebilir. Literatür
incelendi¤inde kurutulmufl veya taze da¤ çile¤inin
troloks eflde¤eri cinsinden toplam antioksidan
aktivite de¤eri bulunmad›¤› görülmektedir. Ancak

di¤er çilek çeflitlerinde taze örnekler için toplam
antioksidan aktivite de¤erleri incelendi¤inde; iki
farkl› türe ait çilek posas›nda 68.34-71.71 mmol
troloks/g (29), farkl› genotipe ait ve farkl› zamanlarda
hasat edilen çileklerde ise 5.9-8.9 mmol troloks/
kg yafl a¤›rl›k olarak bulunmufltur (30). 
Taze ve kurutulan da¤ çile¤i örnekleri için renk
analizi  sonuçlar›  Çizelge 5’  te  görülmektedir.
Örneklerin parlakl›k de¤erleri (L*) 46.53-83.68
aras›nda de¤iflirken, en az parlakl›k de¤erinin
tepsili kurutucuda kurutulan örneklerde oldu¤u
belirlenmifltir. Bu farkl›l›¤›n s›cak hava etkisiyle
meyvede Maillard reaksiyonlar› gerçekleflerek
olufltu¤u  düflünülmektedir.  Literatüre  benzer
flekilde (13), s›cak hava ile liyofilizatörde kurutulan
örneklerin  parlakl›k  de¤eri  karfl›laflt›r›ld›¤›nda,
liyofilizatörde kurutulan örneklerin taze örnekten
ve s›cak hava ile kurutulan örnekten daha yüksek
oldu¤u görülmektedir. Liyofilizatörde kurutulan
örneklerde, parlakl›k de¤eri (L*) ve sar›l›k de¤erinin
art›fl› (+b*), toplam renk de¤iflimi (∆E*) ve beyazlama
indeksi de¤erlerinde art›fla yol açm›flt›r. Tepsili
kurutucuda kurutulan örneklerde; k›rm›z›l›k
(+a*) de¤erinin taze örne¤e k›yasla daha yüksek
olmas›na karfl›n, toplam renk de¤iflimi liyofilizatörde
kurutulan örneklerden daha düflük bulunmufltur.
S›cak hava etkisiyle meyve yüzeyinde Maillard
reaksiyonlar›na   ba¤l›   olarak   ortaya   ç›kan
esmerleflmenin (27), tepsili kurutucuda parlakl›k
de¤erinin azalmas› ve k›rm›z›l›k de¤erinin artmas›na
yol açt›¤› düflünülmektedir. 
Da¤ çile¤i; C vitamini, fenolik madde ve toplam
antioksidan  madde  içeri¤i  yüksek  bir  meyve
olmakla beraber, meyvenin do¤al olarak ve belirli
bölgelerde yetiflmesi, k›sa süreli olarak hasat
edilmesi sebebiyle ihracat potansiyeli olan bu
meyveden ülkemiz ekonomik aç›dan yeteri kadar
faydalanamamaktad›r. Ayr›ca olgun meyvelerin
yumuflak dokusu, meyvenin h›zla bozulmas›na
sebep  olmakta  ve  ürünün  ifllenmifl  olarak
kullan›lmas› gerekmektedir. Bu amaçla bu çal›flmada
da¤  çile¤i  meyvesinin iki farkl› kurutucu ile
kurutma kineti¤i incelenmifl ve deneysel sonuçlar
ile ince tabaka kurutma modellerinin uyumlulu¤u

Çizelge 4. Taze ve kurutulmufl da¤ çile¤inin C vitamini, fenolik madde ve toplam antioksidan aktivitesi
Table 4. Vitamin C, phenolic content and total antioxidant activity of fresh and dried wild strawberry

Örnek C vitamini Fenolik madde Toplam antioksidan aktivite
Sample (mg askorbik asit/100 g km) (mg GAE/g km) (mM Troloks/g km)

Vitamin C Phenolic content Total antioxidant activity

(mg ascorbic acid/ 100 g dm) (mg GAE/ g dm) (mM Trolox eq./ g dm)

Taze Fresh 170.53±8.77 2.42±0.01 21.10±0.01
Liyofilizatörde kurutulmufl Freeze dried 107.84±1.16 1.65±0.02 3.86±0.00
Tepsili kurutucuda kurutulmufl Dried in tray dryer 76.29±3.58 1.62±0.01 2.83±0.00
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belirlenmifltir.  Kurutma  ifllemiyle  meyvenin
yap›s›ndaki biyoaktif bileflenlerde (C vitamini,
fenolik madde ve toplam antioksidan aktivite)
azalma olmufl ve kurutulmufl meyvelerde tazeye
k›yasla renk de¤erlerinde de¤iflim gözlenmifltir.
Ancak liyofilizatör ile kurutulan örneklerde C
vitamini, fenolik madde ve toplam antioksidan
aktivite de¤erleri, tepsili kurutucuya k›yasla daha
yüksek bulunmufltur. Kurutma ifllemi, özellikle
liyofilizasyon,  enerji  yo¤un  bir  ifllem  olmas›
sebebiyle kurutma süresinin k›salt›lmas›yla enerji
maliyetleri düflecek, ayr›ca kuru üründe kalite
kay›plar›  oldukça  azalt›lm›fl  olacakt›r.  ‹leriki
çal›flmalarda farkl› kurutucular kullan›lmas› veya
kurutma öncesi ön ifllem uygulanmas›n›n da¤
çile¤inin kuruma süresine ve kuru ürün kalite
özelliklerine etkisi incelenebilir.
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ISIL OLMAYAN YENİ GIDA MUHAFAZA 
TEKNİKLERİNİN SANAYİ UYGULAMALARI-1

Özet

Is›l ifllem uygulamalar› ile g›dalarda meydana gelen çeflitli kay›plar ve tüketicilerin besin içerikleri ve
duyusal kalitesi daha yüksek g›dalara olan talebi yeni g›da muhafaza tekniklerine ihtiyaç duyulmas›na
neden olmufltur. Is›l olmayan yeni tekniklerden yüksek bas›nç, ultraviyole ›fl›k ve ›fl›nlama, son y›llarda
g›da sanayinde baz› g›dalarda mikroorganizmalar›n inaktivasyonu amac›yla kullan›lmaya bafllanm›flt›r.
Ultraviyole ›fl›k ve vurgulu ›fl›k g›da sanayinde iflletme ekipmanlar›n›n ve ortam›n›n mikrobiyel yükünün
azalt›lmas› ve ambalaj malzemelerinin sterilizasyonu amac›yla da kullan›lmaktad›r. Is›l olmayan yeni
muhafaza teknikleri ile ifllenen g›dalar besin içerikleri ve duyusal özellikleri bak›m›ndan ›s›l ifllemlere
alternatif olmakla birlikte ilk yat›r›m maliyetlerinin yüksekli¤i, her g›daya uygulanamamas› ve ifllem
parametrelerinin  tam  olarak  ortaya  koyulmam›fl  olmas›  gibi  nedenlerle  dünya  genelinde  henüz
yayg›nlaflamam›flt›r. Geliflen teknoloji ile birlikte önümüzdeki y›llarda bu yeni g›da muhafaza tekniklerinin
g›da sanayinde kullan›m›n›n artaca¤› tahmin edilmektedir. Bu derlemede ›s›l olmayan yeni g›da muhafaza
tekniklerinden yüksek bas›nç, ultraviyole ›fl›k, vurgulu ›fl›k ve ›fl›nlaman›n g›da sanayindeki endüstriyel
uygulamalar› incelenmifltir.      

Anahtar kelimeler: G›da sanayi, yeni muhafaza teknikleri, tüketici istekleri, yüksek kalite 

INDUSTRIAL APPLICATIONS OF NON-THERMAL
NOVEL FOOD PRESERVATION TECHNIQUES-1

Abstract

Losses in foods caused by thermal processing and high demand for nutritions and high quality foods
by consumers have brought about the need for novel food preservation techniques. High pressure
processing, ultraviolet light, and irradiation are some of the non-thermal novel technologies which
have been in use for inactivation of microorganisms for certain foods in the food industry in recent years.
Ultraviolet light and pulsed light are also used for reduction of microbial load of environment, food
pocessing equipments, and packaging materials in the food industry. Although processing of foods
with these non-thermal novel preservation techniques is a viable alternative to thermal processing,
they have been limitedly used in the food industry due to high investment cost and uncertainty on
process parameters for specific foods. This review will address applications of novel non-thermal food
preservation techniques such as high pressure processing, ultraviolet light, pulsed light, and irradiation
in the food industry.   

Keywords: Food industry, new preservation techniques, consumer requests, high quality
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GİRİŞ
Günümüzde tüketiciler duyusal özellikleri do¤al
ve tazeye en yak›n g›dalar talep etmektedirler.
Geleneksel g›da muhafaza tekni¤i olan ›s›l ifllem
uygulamalar›nda g›da bileflenlerinde ve g›dalar›n
duyusal özelliklerinde istenmeyen çeflitli kay›plar
yaflanmaktad›r. Bu yüzden yeni g›da muhafaza
tekniklerine  ihtiyaç  duyulmaktad›r.  Yap›lan
araflt›rmalar  ›s›l  olmayan  yeni  g›da  muhafaza
tekniklerinin g›dalarda tüketicilerin arzu etti¤i
özellikleri sa¤layabilece¤ini ve ›s›l iflleme alternatif
olabilece¤ini göstermektedir. Bu konu ile ilgili
yap›lan çal›flmalar sonucunda ›s›l olmayan yeni
muhafaza tekniklerinin bir k›sm› g›da sanayinde
uygulamaya  geçerken  baz›lar›n›n  sanayiye
uygunlu¤u ve adaptasyonu ile ilgili çal›flmalar
halen devam etmektedir (1, 2).

Bu derlemede ›s›l olmayan yeni g›da muhafaza
tekniklerinden yüksek bas›nç, ultraviyole ›fl›k,
vurgulu ›fl›k ve ›fl›nlama teknolojilerinin g›da
sanayindeki uygulamalar› üzerinde durulmufltur.

YÜKSEK BASINÇ 

Yüksek bas›nç ifllemi g›da sanayinde uygulama
alan› bulan yeni muhafaza tekniklerinden biridir.
Yüksek bas›nç iflleminde 100-1000 MPa de¤erleri
aras›nda bas›nç, düflük ya da orta s›cakl›klarda
(10-60°C) uygulanarak g›da maddelerinin muhafazas›
sa¤lanmaktad›r (2, 3). Fakat bu uygulamalar
bakteri sporlar›n›n inaktive edilmesinde yeterli
olmamaktad›r. Bu nedenle spor içeren düflük
asitli g›dalar›n muhafazas›nda bas›nçla (500-900
MPa) birlikte birkaç dakika süre ile s›cakl›¤›n da
artt›r›lmas› (90-120°C) gerekmektedir (2). Halen
yayg›n olarak kullan›lmakta olan ›s›l teknolojilere
k›yasla bu yeni teknolojide sistemin ihtiyaç duydu¤u
enerji  miktar›  daha  düflüktür.  Bu  yöntemde,
vitaminler gibi küçük moleküllü besin elementleri
de stabil kalabilmektedir (4). Bas›nç g›daya an›nda
ulaflt›¤›ndan ›s›tma ve so¤utma sürelerinin neden
oldu¤u zaman ve kalite kay›plar› oluflmamaktad›r
(5). Kimyasal koruyucu maddelerin kullan›m›
azalt›lmakta ya da hiç kullan›lmamaktad›r (1). S›v›
ve kat› g›dalara uygulanabilmekte olup, ürünün
geometrisi ve büyüklü¤üne do¤rudan ba¤›ml›
de¤ildir. Özellikle yüksek asitli g›dalarda baflar›l›
sonuçlar elde edilmektedir (5, 6). Bununla birlikte
belli  miktarda  su  içeri¤ine  sahip  olmayan
kuru   g›dalarda   yüksek   bas›nç   ifllemi   ile
mikroorganizmalar›n inaktivasyonu etkili bir fle-

kilde yap›lamamaktad›r (6). Ayr›ca yüksek bas›nç
iflleminin baz› enzimler ve mikroorganizmalara
karfl› etkisi daha azd›r (1). Bu tekni¤in baflar›l› bir
flekilde uygulanabilmesi için g›da maddesinde iç
hava boflluklar› olmamal›d›r. Yüksek bas›nç, iç
hava boflluklar› olan çilek ve süngerimsi yap›daki
flekerleme gibi g›da maddelerine uyguland›¤›nda
bu tip g›dalar›n ezilerek zarar görmelerine neden
olmaktad›r (6).  

Yüksek bas›nç teknolojisi g›da iflleme yöntemi
olarak ilk defa 1899 y›l›nda Amerika Birleflik
Devletlerinde (ABD) "Bat› Virginia Üniversitesi"nde
süt, meyve suyu, et ve çeflitli meyvelerin muhafazas›
amac›yla uygulanm›flt›r (1, 2, 4). Yüksek bas›nç
ifllemi ile ilgili araflt›rmalar 20. yüzy›l›n bafllar›nda
(1909-1959) yo¤un bir flekilde yap›lm›flt›r (2). Fakat
yüksek bas›nç ekipmanlar›n›n üretiminde yaflanan
zorluklar ve ambalajl› olarak ifllenen g›dalar›n
ifllenmesi s›ras›nda kullan›lan ambalaj materyallerinin
yetersizlikleri araflt›rmalar› durdurmufltur. 1970'li
y›llara gelindi¤inde yeni yüksek bas›nç ekipmanlar›
ve ambalaj materyalleri gelifltirilmifl ve 1980'li
y›llarda g›dalar üzerinde yap›lan yüksek bas›nç
araflt›rmalar› tekrar bafllam›flt›r (1).

Yüksek bas›nç ifllemi ile üretilmifl ilk ticari ürünler
1990 y›l›nda Japonya'da üretilerek sat›lm›flt›r (1, 2).
Bir flirket elma, kivi, çilek ve ahududu reçeline
esnek kapakl› plastik paketler içinde yüksek bas›nç
uygulam›flt›r. Raf ömrü iki ay olan bu reçeller
enzim aktivitesinin önlenmesi amac›yla so¤ukta
muhafaza edilmifllerdir. ‹ki farkl› flirket ise yüksek
bas›nç teknolojisini kullanarak portakal suyu ve
greyfurt suyu üretmifller, ancak 1990'l› y›llarda bu
ürünlerin maliyeti geleneksel ürünlerin maliyetinin
3-4 kat› daha fazla olmufltur (1). Yüksek bas›nç
iflleminin sanayide ilk uygulamalar› Japonya'da
bafllad›ktan sonra, ABD'de de üretime geçilmifl
olup  günümüzde  Avrupa'da  da  bu  yöntem
kullan›lmaktad›r (4). G›da sanayinde meflrubatlar,
meyve-sebze ve ürünleri (meyve sular›, reçel,
avokado ürünleri, elma püresi, vb.), et ürünleri
(piflmifl ve kuru jambon), deniz ürünleri, bal›k,
haz›r yemekler, haz›r çorbalar (4, 7), yo¤urt, salata
soslar› (1) ve istiridye gibi farkl› g›dalar›n dayan›kl›
hale getirilmesi amac›yla yüksek bas›nç ifllemi
uygulanmaktad›r  (6, 8).  Baz›  g›dalar  üzerinde
uygulanan  yüksek  bas›nç  ifllemine  ait  örnek
çal›flmalar Çizelge 1'de verilmifltir (9-12).

G›da sanayinde yüksek bas›nç uygulamalar›nda
kesikli ve yar› sürekli sistemler kullan›lmaktad›r
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(2, 4). Kat› g›dalar ya da büyük kat› parçalar içeren
g›dalar sadece kesikli sistemlerle ifllenebilirken,
s›v›  g›dalar,  bulamaç  yap›daki  g›dalar  ya  da
pompalanabilir g›dalar ise kesikli veya yar› sürekli
sistemlerde ifllenebilmektedir. G›da ifllemede
kullan›lan endüstriyel ölçekli kesikli sistemlerde,
ifllem tank›ndan transfer edilen pompalanabilir
g›dalar aseptik dolum ile ambalajlanabilmektedir.
Kesikli  yüksek  bas›nç  sistemlerinde  g›dalar
genellikle ambalajl› bir flekilde ifllenmektedir (4).
Bu sistemde g›dayla birlikte bas›nç uygulanacak
ambalaj materyalleri g›dan›n tat ve kokusunu
etkilememeli ve bas›nca dayan›kl› olmal›d›r.
Yüksek  bas›nç  ifllemi  uygulanacak  ambalajlar
genellikle plastik filmlerden oluflmaktad›r. Metal
kutu ve cam materyaller bu ifllem için uygun
de¤ildir (13, 14). Endüstriyel ölçekli yar› sürekli
sistemler ise temel olarak birbirine ba¤l› üç tanktan
oluflmaktad›r. Birinci tanka s›v› ürün doldurulur,
ikinci tankta s›v› ürüne bas›nç uygulan›r ve üçüncü
tanka ise ifllenmifl s›v› ürün boflalt›l›r. Ard›ndan
ifllenmifl  s›v›  ürünler  aseptik  dolum  hatt›na
pompalanarak steril kaplara doldurulur (2).

Yüksek bas›nç teknolojisi dünyada yaklafl›k 2
milyar $ pazar› olan bir sektördür (15). Yüksek
bas›nç ifllemi yaklafl›k 15 y›ld›r g›dalar›n muhafazas›
amac›yla baflar›l› bir flekilde kullan›lmakta ve ticari
uygulamalar›n›n say›s› her geçen gün artmaktad›r.
Bu yeni teknoloji özellikle s›v› ve ak›flkan g›dalarda
baflar›l›  bir  flekilde  uygulanmaktad›r  (2).  Bu
teknolojide endüstriyel ölçekteki ekipmanlar›n
maliyeti 500 bin-4 milyon ! aras›nda de¤iflmektedir
(4). ‹fllem s›cakl›¤›, bas›nç ve kapasiteye ba¤l›
olarak ifllem maliyeti ›s›l iflleme k›yasla kilo bafl›na
0.10 $ daha fazla olabilmektedir (2).  

"Avure Technologies" (ABD) firmas› sanayi
amaçl› yüksek bas›nç ekipman› üreten firmalardan
birisidir. Üretti¤i ekipmanlar›n tank hacimleri 35 L
ile 700 L aras›nda de¤iflmektedir. Yüksek bas›nç
tanklar›nda kapasitelerine göre 600 MPa'a kadar
bas›nç uygulanabilmektedir. Bu teknoloji ile 600
MPa  bas›nçta  3  dakikadan  daha  k›sa  sürede

mikroorganizmalar›n    inaktive    edilebildi¤i
belirtilmektedir  (15).  "Hiperbaric"  (‹spanya)
firmas›n›n üretti¤i yüksek bas›nç ekipmanlar› ile
ürünler  farkl›  ambalaj  materyalleri  ile  birlikte
ifllenebilmekte    ya    da    ifllendikten    sonra
ambalajlanabilmektedir. Bu firman›n üretti¤i
"Hiperbaric 420" isimli ekipman pazardaki büyük
kapasiteli yüksek bas›nç ekipmanlar›ndan birisidir.
Bu ekipman 420 L kapasite, 380 mm çapl› tank
ve 8 yüksek bas›nç h›zland›r›c›s›yla saatte 2 ton
g›da iflleyebilmektedir (16). "Uhde" (Almanya)
firmas›n›n ticari amaçl› üretti¤i yüksek bas›nç
ekipmanlar› 55-700 litre aras›nda hacme sahip
olup, bu ekipmanlar ile g›dalara 600 MPa'a kadar
bas›nç uygulanabilmektedir (17). Ayr›ca "Elmhurst"
(ABD) ve "Kobelco" (Japonya) firmalar› da g›da
sanayi için yüksek bas›nç ekipman› üreten firmalara
örnek olarak verilebilir (18, 19).

ULTRAVİYOLE IŞIK

Ultraviyole ›fl›k g›da sanayinde g›dalar›n muhafazas›
ve g›da ekipmanlar›n›n sterilizasyonu amac›yla
uygulanan ›s›l olmayan yeni teknolojilerden birisidir.
Bu yeni uygulaman›n temel prensibi, görünen ›fl›k
ile X-›fl›nlar› aras›ndaki ultraviyole (UV) bölgede yer
alan 200-300 nm dalga boyundaki elektromanyetik
UV-C ›fl›nlar›n›n mikroorganizmalar üzerindeki
öldürücü etkisinden yararlanarak mikroorganizmalar›n
inaktive  edilmesidir  (20).  Genel  olarak  UV-C
›fl›nlar›n›n,   uygun   dozlarda   kullan›ld›¤›nda
g›dalar üzerinde herhangi bir olumsuz etkisi
görülmemektedir (21). Bununla birlikte UV-C
›fl›nlar, g›dalarda serbest radikallerin oluflmas›na,
vitamin ve proteinlerin zarar görmesine, ya¤lar›n
oksidasyonuna, renkte bozulmalara, lezzet ve
aroma maddelerinde kay›plara neden olabilmektedir
(22). Bu nedenle, g›dalar için UV-C ›fl›nlar›n›n
baflar›l› bir flekilde uygulanabilmesi için hangi
g›dalar  için  uygun  oldu¤unun  belirlenmesi  ve
bu  g›dalar  için  optimizasyon  çal›flmalar›n›n
tamamlanm›fl olmas› önemlidir (21).

Ultraviyole ›fl›nlar g›da sanayinde farkl› amaçlar
için kullan›lmaktad›r. G›dalar›n mikrobiyel yükünün
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Çizelge 1. G›dalar üzerinde uygulanan yüksek bas›nç ifllemine ait örnek çal›flmalar

G›da Uygulama Sonuç Kaynak

Karpuz suyu 300-900 MPa / 60 °C / 5-60 dk. Viskozitede de¤ifliklik olmam›flt›r. 9
Esmerleflme derecesinde azalma olmufltur.

Avokado ezmesi 600 MPa / 23 °C / 3 dk. /45 gün Depolama boyunca pH azalm›fl, duyusal 10
4 °C'de depolama özelliklerde kay›plar görülmüfltür.

Tavuk gö¤sü 300-450-600 MPa / 15 °C / 5 dk. Bas›nç artt›kça renkteki ve dokudaki kay›plarda artm›flt›r. 11
Çorba 650 MPa / 55-65 °C / 10 dk. Bacillus subtilis sporlar›nda 4.5 log azalma olmufltur. 12
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azalt›lmas›n›n yan› s›ra g›da iflletmelerindeki
(f›r›n ürünleri, peynir ve et üreten iflletmeler vb.)
ekipman  yüzeylerinin,  havan›n,  suyun  ve
ambalajlama malzemelerinin (kutu, flifle, karton,
tüp, film ve folyo vb.) dekontaminasyonu için de
kullan›labilmektedir (23, 24). Çi¤ süt, meyve suyu
ve nektarlar› gibi çeflitli içecek ve meflrubatlar›n
ifllenmesi için gelifltirilmifl ve onaylanm›fl sürekli
tip ticari UV ekipmanlar› üretilmektedir (25).
"C&S Equipment Company" (ABD) firmas› g›dalar›n
yüzey  dekontaminasyonunu  sa¤layan  ticari
ekipmanlar üreten firmalardan birisidir. Taze ve
ifllenmifl  g›dalarda  genifl  uygulama olana¤›na
sahiptir.  Bunlara  taze  meyve-sebze  ve  et,
dondurulmufl g›dalar (sebze, meyve, et, deniz
ürünleri, f›r›nc›l›k ürünleri vb.), piflmifl g›dalar ve
so¤ukta muhafaza edilmesi gereken g›dalar (pasta,
peynir vb.) örnek olarak verilebilir (23). ‹ngiltere'de
bulunan "Advanced Air Hygiene" firmas›n›n g›da
sanayi için üretti¤i dekontaminasyon tünellerinde
UV-C   ›fl›nlar›n›n   öldürücü   etkisiyle   ürün
dekontaminasyonu sa¤lanmaktad›r. Bu tünellerde
f›r›nc›l›k ve meyve-sebze ürünlerinin raf ömürleri
artt›r›lmaktad›r. Tüneller üreticilerin isteklerine
göre özel olarak üretilebilmektedir. Ayr›ca g›dalar›n
ifllenmesinde kullan›lan bu teknolojinin etiket
bilgilerinde     belirtilme     zorunlulu¤u     da
bulunmamaktad›r. Söz konusu firman›n üretti¤i
hava dezenfeksiyon sistemlerinde UV-C ›fl›nlar›n›n
dozuna    ba¤l›    olarak    havada    bulunan
mikroorganizmalar %99.9'a varan oranlarda
inaktive edilebilmektedir. Bu sistemler ayr›ca g›da
ve meflrubat sanayinde kullan›lmaktad›r. Ayn›
firman›n üretti¤i yüzey dezenfeksiyon sistemleri
ise g›da sanayinde tafl›y›c› kay›fllar›n, dolum
makinelerinin, hamur koyulan yüzeylerin, folyo
ve   plastik   kapaklar›n   dezenfeksiyonunda
kullan›lmaktad›r (26). ‹ngiltere'de bulunan "UV
Technology  Limited"  (‹ngiltere)  firmas›  g›da
sanayinde   ürün,   hava,   yüzey   ve   s›v›lar›n
dezenfeksiyonu amac›yla ekipmanlar üretmektedir
(27). Ayr›ca "Hanovia" (‹ngiltere), "SurePure"
(Güney Afrika), "Micro Tek" (‹ngiltere), "Hera-
eus" (Almanya) ve "Trojan Technologies" (Kanada)
firmalar› da g›da sanayi için UV ›fl›k ekipman›
üreten firmalara örnek olarak verilebilir (28-32).

VURGULU IŞIK

Is›l olmayan yeni teknolojilerden biri olan vurgulu
›fl›k teknolojisi g›da sanayinde g›da ambalajlar›n›n
sterilizasyonu ya da g›da iflletmelerinin mikrobiyel

yükünün azalt›lmas› amac›yla kullan›lmaktad›r.
Bu amaçla genifl spektrumlu beyaz ›fl›k (200-1100
nm) yüksek güçte çok k›sa sürelerle (1 µs - 0.1 s)
vurgular fleklinde uygulanmaktad›r (33, 34). Bu
teknolojide foto kimyasal (hücrelerin DNA'lar›
zarar görür), foto termal (anl›k ›s› art›fl› olur) ve
foto fiziksel olaylar›n (hücre zar› zarar görür)
kombine etkisi ile mikroorganizmalar etkisiz hale
getirilmektedir (35, 36).  

Vurgulu ›fl›k 1970'li y›llara kadar farkl› endüstrilerde
kullan›lm›flt›r. Bu teknolojinin g›dalarda laboratuvar
ölçekli   ilk   denemeleri   ise   1980'li   y›llara
dayanmaktad›r. ABD'de "G›da ve ‹laç Dairesi"
(FDA)  vurgulu  ›fl›k  teknolojisini  1996  y›l›nda
g›dalarda ticari olarak kullan›labilecek bir yöntem
olarak kabul etmifltir (35, 37). Günümüzde g›da
sanayinde  ambalaj  materyallerinin  iç  ve  d›fl
yüzeyleri ile g›da iflletmelerinin sterilizasyonu
(ekipman,  hava  vs.)  amac›yla  kullan›lmaya
bafllanm›flt›r (33, 38-41). Ayr›ca Dunn ve ark.
(1999)   taraf›ndan   su   ve   meyve   suyu   gibi
pompalanabilir  g›dalar›n  sterilizasyonu  için
haz›rlanm›fl bir sistem için de patent al›nm›flt›r
(35, 42).   

Opak (mat) yüzeylerde ›fl›¤›n absorbsiyonunun
s›n›rl› olmas› ve geri yans›mas›ndan dolay› vurgulu
›fl›k g›dan›n içlerine iflleyememektedir. Ayr›ca
protein ve ya¤ içeri¤i yüksek g›dalarda da vurgulu
›fl›k iyi absorbe edilemedi¤inden etkisiz olmaktad›r.
Bu nedenle bu tür g›da maddelerinde vurgulu ›fl›k
uygulamas› sadece yüzeydeki mikroorganizmalar›n
inaktive edilmesinde etkili olmaktad›r. S›n›rl› say›da
yap›lan çal›flmalar daha çok meyveler, sebzeler,
toz g›dalar, tohumlar, süt ürünleri, bal›k ve bal
gibi kat› ve yar› kat› ürünlerin dekontaminasyonu
üzerine yo¤unlaflm›flt›r (34, 43). Bu teknoloji,
›fl›¤› geçiren s›v› g›dalarda mikroorganizmalar›n
inaktivasyonunda daha baflar›l›d›r (35, 36). Vurgulu
›fl›¤›n g›dalar üzerindeki uygulamalar› ile ilgili çok
az çal›flma yap›lm›flt›r (37, 43, 44). Bu çal›flmalar
g›dalar›n yap›s›nda  ve duyusal özelliklerinde
meydana gelen de¤iflimleri henüz yeterince
aç›klayamamaktad›r (44). Pilot ölçekli ya da sanayi
ölçekli araflt›rmalar›n yetersizli¤i ve uygulama
parametrelerinin  belirlenmemifl  olmas›  gibi
nedenlerden dolay› henüz g›da sanayinde g›dalar
üzerine direk uygulanamamaktad›r (39, 41).

Vurgulu ›fl›k ekipmanlar›nda elektrik enerjisini k›sa
süreli yüksek güçlü ›fl›k vurgular›na dönüfltüren
inert gazl› flafl lambalar kullan›lmaktad›r. Bu
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ekipmanlar temel olarak elektrik ünitesi, lamba
ünitesi, ifllem hücresi ve yard›mc› birimlerden
(kontrol ve so¤utma modülleri) oluflmaktad›r
(33). Bu ekipmanlar›n yat›r›m maliyetleri 300 bin
- 800 bin ! aras›nda de¤iflmektedir (35).

"Xenon Corporation" (ABD), "Claranor" (Fransa)
ve  "Econos"  (Japonya)  firmalar›n›n  üretti¤i
ekipmanlar g›da sanayinde kullan›lan dolum
kaplar›n›n ve ambalaj materyallerinin sterilizasyonu
amac›yla kullan›lmaktad›r. Bu ekipmanlar›n
önemli özellikleri; güvenli olmalar›, s›cakl›¤›n
kontrol  edilebilmesi,  prosesin  h›zl›  ve  esnek
olmas›, iflçi güvenli¤i ve az yer iflgal etmesidir
(39-41). "Xenon Corporation" (ABD) firmas›n›n
üretti¤i ekipmanlar g›da iflletmelerindeki yüzeylerin,
ekipmanlar›n ve havan›n mikrobiyel yükünün
azalt›lmas› için de kullan›labilmektedir (39).   

IŞINLAMA

G›da  ›fl›nlama  teknolojisi  g›da  sanayinde
mikroorganizmalar›n  DNA's›n›  tahrip  ederek
g›dalar›n muhafaza sürelerinin uzat›lmas›n› sa¤layan
yeni tekniklerden birisidir (45-47). G›da sanayinde
›fl›nlama, kurutulmufl veya taze meyve-sebzelerde,
hububatlarda, kabuklu yemifllerde, ya¤l› tohumlarda,
baklagillerde, baharatlarda, bitkisel çaylarda,
kanatl› etlerinde, k›rm›z› ette, bal›kta ve deniz
ürünlerinde mikrobiyel yükü azaltmak, sterilizasyonu
sa¤lamak, olgunlaflmay› geciktirmek, böceklenmeyi
önlemek ve paraziter enfeksiyonlar›n kontrolü
gibi çeflitli amaçlar için kullan›lmaktad›r. Ayr›ca
patates ve so¤an gibi yumru g›dalarda filizlenmeyi
önlemek amac›yla da kullan›labilmektedir (48,
49). Genel olarak karbonhidratlar, proteinler ve
ya¤lar gibi yap›lar 10 kGy'e kadar ki ›fl›nlama
dozlar›ndan çok fazla olumsuz etkilenmezler. Di¤er
taraftan ›fl›nlama avokado, armut, kavun ve erik gibi
baz› meyvelerin hücre duvarlar›na zarar vererek
ürünlerin yumuflamas›na neden olmaktad›r. Süt
ve süt ürünlerinde duyusal özelliklerin bozulmas›na,

et ürünlerinde uygulanan yüksek doz istenmeyen
koku ve lezzet bileflenlerinin oluflmas›na neden
olabilmektedir (50). 

Radyasyonla ›fl›nlanm›fl g›dalar›n uluslararas› bir
sembol olan "radura" sembolüyle iflaretlenmesi
zorunludur.  Ticari  olarak  ifllenen  g›dalar›n
radyasyonla   ›fl›nlanmas›nda   gama   ›fl›nlar›
kullan›lmaktad›r (45, 46). Ifl›nlaman›n en önemli
avantajlar›ndan  birisi  ambalajlanm›fl  ürünlere
uygulanabilmesidir. G›da sanayinde ›fl›nlama
uygulamas›  hangi  g›dalara  ve  hangi  dozlarda
uygulanaca¤› "Uluslararas› G›da Kodeksi Komisyonu"
taraf›ndan belirlenmifltir (46). Türkiye'de de
06.11.1999 tarihinde yay›nlanan "G›da Ifl›nlama
Yönetmeli¤i" ile yedi ayr› g›da grubuna hangi
dozlarda uygulanaca¤› belirlenmifltir. Bu yönetmelikte
yer alan g›da gruplar› ve uygulanmas›na izin
verilen maksimum ›fl›nlama dozlar› Çizelge 2'de
verilmifltir (48). 

G›da ›fl›nlaman›n tarihi 1895 y›l›nda X-›fl›nlar›n›n
ve  1896'da  radyoaktivitenin  keflfedilmesine
dayanmaktad›r. 1905, 1921 ve 1930 y›llar›nda g›da
›fl›nlama ile ilgili ilk patentler al›nm›flt›r (45, 47).
‹lk  ticari  uygulama  1957  y›l›nda  Almanya'da
baharatlar›n ›fl›nlanmas› amac›yla yap›lm›flt›r
(51). 1970'li y›llarda ›fl›nlanm›fl g›dalar›n sa¤l›k
yönünden güvenirli¤i ile ilgili çal›flmalar bafllat›lm›fl
ve halen en çok gündeme gelen ve ›fl›nlanm›fl
g›dalar›n  ticaretinde  etkili  olan  bir  konudur.
Ulusal ve uluslararas› yasal düzenlemeler 1980'li
y›llarda bafllam›flt›r (49). 1997 y›l›nda "Dünya
Sa¤l›k Örgütü" (WHO), "G›da ve Tar›m Örgütü"
(FAO) ve "Uluslararas› Atom Enerjisi Ajans›" (IAEA)
taraf›ndan oluflturulan komisyon ›fl›nlaman›n
uygun dozlarda kullan›ld›¤›nda güvenli ve etkili
bir yöntem oldu¤unu ve ayr›ca g›dalar›n besin
de¤erini korudu¤unu kabul etmifltir (47, 52).

Günümüzde g›da ›fl›nlama 55'in üzerinde ülkede
onaylanm›fl olup, dünya çap›nda 68 adet kay›tl›
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Çizelge 2. Ülkemizde yedi farkl› g›da grubuna uygulanmas›na izin verilen maksimum ›fl›nlama dozlar›* (48)

G›da Grubu Doz (kGy)
Maksimum

So¤anlar, kökler ve yumrular 0.2
Taze meyve ve sebzeler (so¤an, kök ve yumrular›n d›fl›ndakiler) 2.5
Hububat, ö¤ütülmüfl hububat ürünleri, kabuklu yemifller, ya¤l› tohumlar, baklagiller, 5.0
kurutulmufl sebzeler ve kurutulmufl meyveler
Çi¤ bal›k, kabuklu deniz hayvanlar› ve bunlar›n ürünleri (taze veya dondurulmufl), dondurulmufl kurba¤a baca¤› 5.0
Kanatl›, k›rm›z› et ile bunlar›n ürünleri (taze veya dondurulmufl) 7.0
Kuru sebzeler, baharatlar, kuru otlar, çeflniler ve bitkisel çaylar 10.0
Hayvansal orijinli kurutulmufl g›dalar 3.0

* G›da Ifl›nlama Yönetmeli¤i'ne ait EK 1'de yer alan çizelgeden özetlenmifltir.
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g›da ›fl›nlama tesisi vard›r. Bunlar›n 25 tanesi Asya
ve Avustralya'da bulunmaktad›r (47). Türkiye'de
ticari olarak g›da ›fl›nlayabilen lisansl› iki tesis
bulunmaktad›r. Bunlar Tekirda¤-Çerkezköy'de
faaliyet  gösteren  "Gamma  Pak"  ve  Ankara-
Sarayköy'de faaliyet gösteren "Türkiye Atom
Enerjisi Kurumu"na (TAEK) ait tesislerdir (53, 54).

Y›llara göre dünyada ›fl›nlanm›fl g›da üretim
miktarlar› özetle flöyledir: Asya 183309 ton (2005)
ve 285223 ton (2010), ABD 92000 ton (2005) ve
103000 ton (2010), Avrupa 9264 ton (2005),
15044 ton (2010) ve 5544 ton (2014) (55, 56).
G›da sanayinde ›fl›nlanan ürünlerden baharat ve
kuru sebzeler özellikle Çin, Brezilya ve Güney
Afrika'da, tah›llar ve meyveler Ukrayna'da, et ve
deniz ürünleri Vietnam, ABD ve Belçika'da,
çimlenebilen g›dalar Çin ve Japonya'da, mantar
ve bal gibi di¤er g›dalar Çin'de ›fl›nlamaya maruz
b›rak›lmaktad›r (47). Avrupa ülkelerinde ›fl›nlanm›fl
ürünler s›n›rl› olup bu durum Avrupa ülkelerindeki
k›s›tlay›c› düzenlemelerden kaynaklanmaktad›r
(47, 57). G›da sanayinde Çin, g›dalar› ›fl›nlayarak
satan önde gelen ihracatç› ülkelerdendir. Çin'de
ticari uygulamalar 1990 y›l›nda bafllam›fl olup,
2009 y›l›na gelindi¤inde ›fl›nlanm›fl g›dalar›n
toplam miktar› 200 bin tona ulaflm›flt›r. Ayr›ca
2007 y›l›ndan bu yana Çin fermente g›dalar›n
›fl›nlanmas›nda  da  çok  önemli  bir  seviyeye
gelmifltir (46). Türkiye'de ise "Gamma Pak" 2002
ve "TAEK" 2007 y›l›ndan beri ticari olarak g›da
›fl›nlamaktad›r. Türkiye'de ›fl›nlanm›fl g›dalar›n
ço¤unlu¤unu baharatlar oluflturmaktad›r. ‹hracat
amaçl› en fazla ›fl›nlanan g›da gruplar› ise baharat
ve su ürünleridir (49). "Gamma Pak" 2012 y›l›nda
4246 ton g›day› ›fl›nlayarak ifllemifltir. Bu miktar›n
%70'ini baharat ›fl›nlamas›, geriye kalan %30'luk
oran› da k›rm›z› et, dondurulmufl g›da ve bitkisel
çay  gibi  g›da  gruplar› oluflturmaktad›r (53).
Türkiye'de ticari olarak ›fl›nlama yapan "TAEK"
10 kGy'e kadar dozlar için 2015 y›l›nda 220
TL/m3 ücret almaktad›r (54).    

Kanada'da bulunan "Nordion" firmas› 40 y›ld›r
›fl›nlama teknolojileri ile ilgilenmekte olup sanayi
ölçekli gama sterilizasyon sistemleri üretmektedir.
Bu sistemler g›da sanayinde de kullan›lmaktad›r
(52). Ayr›ca "Symec Engineers" (Hindistan),
"Gray Star" (USA) ve "IBA" (Belçika) firmalar› da
g›da sanayi için ›fl›nlama ekipman› üreten firmalar›n
bafl›nda gelmektedir (58-60).

SONUÇ

Is›l olmayan yeni g›da muhafaza teknikleri ile
ilgili yap›lan çal›flmalar neticesinde son y›llarda
yüksek  bas›nç,  ultraviyole  ›fl›k  ve  ›fl›nlama
teknikleri g›da sanayinde uygulama alan› bulmaya
bafllam›flt›r. Vurgulu ›fl›k teknolojisinin ise henüz g›da
sanayinde do¤rudan g›dalar üzerine uygulamalar›
olmamakla  birlikte  ambalaj  materyallerinin
sterilizasyonu      ve      g›da      iflletmelerinin
dezenfeksiyonunda  kullan›lmaya  baflland›¤›
görülmektedir. Pilot ve sanayi ölçekli yap›lacak
çal›flmalarla önümüzdeki y›llarda vurgulu ›fl›¤›n
g›dalar üzerinde de baflar›l› bir flekilde kullan›laca¤›
tahmin edilmektedir.

Is›l olmayan yeni g›da muhafaza tekniklerinin ilk
yat›r›m  maliyetlerinin  yüksekli¤i,  her  g›daya
uygulanamamas›, sanayicilerin yeni tekniklerden
tam olarak haberdar olmamalar›, her ürün için
sanayiye   uygun   uygulama   parametrelerinin
belirlenmemifl olmas› ve yasal düzenlemelerin
eksikli¤i    söz    konusu    yeni   tekniklerin
yayg›nlaflmas›n›n önündeki en önemli sorunlard›r.
Bu yeni tekniklerin birbirleri ile ya da geleneksel
›s›l ifllemlerle karfl›laflt›rmal› laboratuvar ve sanayi
ölçekli maliyet analizleri ile sanayi ölçekli kalite
analizlerinin yok denecek kadar az olmas› da
önemli bir eksiklik olarak görülmektedir. 
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ISIL OLMAYAN YENİ GIDA MUHAFAZA 
TEKNİKLERİNİN SANAYİ UYGULAMALARI-2

Özet

Is›l ifllemin g›dalarda neden oldu¤u çeflitli olumsuzluklar ve tüketicilerin sa¤l›kl›, güvenilir ve yüksek
kaliteli g›dalara olan talebi yeni g›da muhafaza tekniklerine ihtiyaç duyulmas›na neden olmufltur. Is›l
olmayan yeni tekniklerden birisi olan vurgulu elektrik alan, g›dalar›n ve mikroorganizmalar›n hücre
zarlar›n› parçalayabilmektedir. Vurgulu elektrik alan›n bu özelli¤inden yararlan›larak g›da sanayinde
ekstraksiyon  ve  kurutma  gibi  ifllemler  kolaylaflt›rmakta  ve  mikroorganizmalar›n  inaktivasyonu
sa¤lanmaktad›r.  Vurgulu  elektrik  alan  ilk  yat›r›m  ve  iflletme  maliyetlerinin  yüksekli¤i,  her  g›daya
uygulanamamas› ve ifllem parametrelerinin ortaya koyulmam›fl olmas› gibi nedenlerle dünya genelinde
henüz yayg›nlaflamam›flt›r. Bir di¤er yeni teknik ultrasesin g›da sanayinde ekstraksiyon, emülsifikasyon,
homojenizasyon, kristalizasyon, filtrasyon, ay›rma, viskozite de¤ifltirme, köpük önleme, s›v› g›dalarda
gaz alma, kesme ve temizlik gibi çok say›da uygulamas› vard›r. Ozmotik kurutma ise genellikle as›l kurutma
öncesi bir ön iflleme tekni¤i olarak kullan›lmaktad›r. Bu derlemede ›s›l olmayan yeni g›da muhafaza
tekniklerinden vurgulu elektrik alan, ultrases ve ozmotik kurutman›n g›da sanayindeki uygulamalar›
incelenmifltir.     

Anahtar kelimeler: G›da sanayi, yeni muhafaza teknikleri, tüketici istekleri, yüksek kalite

INDUSTRIAL APPLICATIONS OF NON-THERMAL
NOVEL FOOD PRESERVATION TECHNIQUES-2

Abstract

Disadvantages in foods caused by thermal processing and demand for healthy, safe and high quality
foods by consumers have paved the way for novel food preservation techniques. Pulsed electric field a
non-thermal novel technique, can disintegrate the cell membrane of food and microorganisms. Using
this feature of pulsed electric field facilitates operations such as extraction and drying and provides
inactivation of microorganisms in the food industry. Pulsed electrical field has been limitedly used by
the food industry because of high investment and operating costs and uncertainty on process parameters
for specific foods. Ultrasound is another novel technique which has numerous applications in the food
industry such as extraction, emulsification, homogenization, crystallization, filtration, separation, viscosity
alteration, foam inhibition, degassing of liquid foods, cutting and cleaning. Osmotic dehydration is
generally used as a pre-treatment technique before the main drying process. Current applications of
non-thermal novel food preservation techniques such as pulsed electric field, ultrasound and osmotic
dehydration in the food industry will be covered in this review.  

Keywords: Food industry, new preservation techniques, consumer requests, high quality 

Engin Güven1*, Hasan Yıldız2

1Atatürk Bahçe Kültürleri Merkez Araflt›rma Enstitüsü, G›da Teknolojileri Bölümü, Yalova
2Celal Bayar Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, G›da Mühendisli¤i Bölümü, Manisa

Gelifl tarihi / Received: 04.12.2015
Düzeltilerek Gelifl tarihi / Received in revised form: 13.02.2016

Kabul tarihi / Accepted: 17.02.2016

Derleme/ Review  GIDA (2016) 41 (4): 243-250

doi: 10.15237/gida.GD15071

* Yazışmalardan sorumlu yazar / Corresponding author; 

!"enginguven16@hotmail.com,         &  (+90) 2226 814 2520,                (+90) 226 814 1146



244

GİRİŞ
Geleneksel ›s›l ifllem uygulamalar›n›n yerine
geçebilecek yeni g›da muhafaza tekniklerinin g›da
sanayinde kullan›m› her geçen gün artmaktad›r.
Yeni muhafaza teknikleri ›s›l (mikrodalga ›s›tma,
radyo frekans ›s›tma, k›z›lötesi ›s›tma, ohmik ›s›tma
vb.) ya da ›s›l olmayan (yüksek bas›nç, ultraviyole
›fl›k, vurgulu ›fl›k, ›fl›nlama, vurgulu elektrik alan,
ultrases,  ozmotik  kurutma  vb.)  ifllemlerden
oluflmaktad›r (1-4). Is›l olmayan yeni teknikler ile
mikrobiyel  inaktivasyon  sa¤lanarak  g›dalar
güvenli hale getirilmekte, istenmeyen enzimler
inaktive edilmekte, kalite kay›plar› azalt›lmakta,
besin içeri¤ini koruyan do¤al ve tazeye daha yak›n
g›dalar üretilebilmektedir (2, 5). Bunun yan›s›ra
daha az enerjiye gereksinim duyulmaktad›r (6).
Yap›lan  araflt›rmalar  sonucunda  ›s›l olmayan
yeni  muhafaza  tekniklerinin  g›da  sanayine
uygulanabilirli¤i ve adaptasyonu her geçen gün
artmaktad›r (1, 2). 

Bu derlemede ›s›l olmayan yeni g›da muhafaza
tekniklerinden vurgulu elektrik alan, ultrases ve
ozmotik kurutma teknolojilerinin g›da sanayindeki
uygulamalar› üzerinde durulmufltur.

VURGULU ELEKTRİK ALAN

Vurgulu elektrik alan g›da sanayinde uygulanan
›s›l  olmayan  yeni  g›da  iflleme  tekniklerinden
birisidir.  G›dalara  yüksek  voltajda  elektrik
vurgular› uygulanarak hücrelerin parçalanmas›
ve mikroorganizmalar›n inaktive edilmesi sa¤lan›r.
Bu teknolojide özellikle s›v› ve yar› s›v› g›dalar
düflük s›cakl›kta ve k›sa sürede ifllenerek raf
ömürleri  uzat›labilmekte,  meyve-sebzelerde
ekstraksiyon verimi ve kurutmada kütle transfer
h›z› artt›r›labilmektedir (7, 8).    

Vurgulu elektrik alan sistemleri temel olarak
yüksek voltaj jeneratörü, uygulama hücresi,
anahtar ve elektrotlardan oluflmaktad›r (9). Vurgu
pik voltaj› ve ak›m›, vurgu geniflli¤i ve frekans›
ile ortalama güç seviyesi vurgulu elektrik alan
üreten yüksek voltaj jenaratörü tasar›m›nda
önemli parametrelerdir (10). Bu yeni teknolojide
bir seri elektrot aras›na yerlefltirilen ürüne bir
saniyeden daha az sürelerde ve genellikle 20-50
kV/cm gibi yüksek elektriksel alan fliddetlerinde
elektrik  vurgular›  uygulanarak,  g›dalar›n  ve
mikroorganizmalar›n hücre zarlar› mekaniksel
olarak parçalanmaktad›r (11). Bu teknoloji ile
besin içeri¤i ve duyusal kalitesi yüksek, raf ömrü
uzun ve ›s›n›n olumsuz etkilerinden korunmufl

ürünler elde edilebilmektedir. Uygulaman›n
amac›na ba¤l› olarak s›v›, yar› s›v› ve kat› g›dalara
uygulanabilmektedir   (7).   Geleneksel   ›s›l
yöntemlerden farkl› olarak, oda s›cakl›¤›nda ve
mikrosaniye (µs) ya da milisaniye (ms) düzeyindeki
k›sa sürelerde ifllem tamamlanabilmektedir (8). Bu
teknolojide kimyasal koruyucu kullan›lmamaktad›r
(12).

Vurgulu elektrik alan tekni¤inin tarihsel geliflimine
bak›ld›¤›nda; 1958 y›l›nda elektriksel olarak uyar›lan
hücre zarlar›n›n elektriksel y›k›ma u¤rat›labildi¤i,
1968 y›l›nda yüksek voltajda vurgulu elektrik alana
maruz   kalan   mikroorganizmalar›n   inaktive
edilebildi¤i ve 1972 y›l›nda elektrik uygulamas›
sonucunda hücre zar›ndaki gözeneklerin k›sa
süreli aç›ld›¤› belirlenmifltir. 1990 y›l›ndan itibaren
ise  g›dalar  üzerindeki  etkisi  ile  ilgili  yo¤un
çal›flmalar yap›lmaya bafllanm›flt›r (11).

2000 y›l›nda Amerika Birleflik Devletlerinde
(ABD) yer alan "Diversified Technologies" firmas›
taraf›ndan tasarlanan ilk ticari ölçekli vurgulu
elektrik alan ekipman› "Ohio State Üniversitesi
G›da  Teknolojisi  Bölümü"nde  kurulmufltur.
Kurulan  bu  sistem,  dört  vurgulu  elektrik  alan
uygulama  hücresinden  oluflmakta  olup,  iki
kutuplu 60 kV yüksek voltaj uygulayabilmekte
ve 75 kW'l›k güce sahip olmaktad›r. Bu sisteme
"Tetra Pak" firmas› taraf›ndan aseptik ambalajlama
ünitesi entegre edilmifltir. Bu program›n amac›
meyve   suyu   gibi   s›v›   g›dalarda   yüksek
voltajl›  vurgulu  gücün  patojenleri  de  içeren
mikroorganizmalar›n öldürülmesindeki etkinli¤ini
araflt›rmak ve ifllem parametrelerini belirlemektir.
Bu sistemin yüksek hacimli ticari uygulamalarda
kullan›m›n›n baflar›l› olabilmesi için iki y›l üzerinde
çal›fl›lm›flt›r (13, 14).

‹lk ticari tesis "Genesis" (ABD) firmas› taraf›ndan
meyve sular›nda mikroorganizmalar›n inaktivasyonu
amac›yla 2005 y›l›nda kurulmufl ve ABD "G›da ve
‹laç Dairesi"nin (Food and Drug Administration,
FDA) gereksinimlerini yerine getirerek üretime
geçmifltir. Kulland›klar› ekipman›n kapasitesi 200
L/saat'tir. Bu teknoloji ile üretilen ürünlerin fiyat›
piyasadaki di¤er ürünlere göre yüksektir. Bu
yöntemle üretilen meyve sular›n›n raf ömrü 4
haftad›r (15, 16). Ancak daha sonra "Genesis"
firmas› meyve sular›nda mikroorganizmalar›n
inaktivasyonunda vurgulu elektrik alan› terk ederek
yerine yüksek bas›nç teknolojisini kullanmaya
bafllam›flt›r (17). Avrupa’da vurgulu elektrik alan
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teknolojisini kullanan ilk ticari tesis, meyve sular›n›n
muhafaz› amac› ile 2009 y›l›nda kurulmufltur.
Günümüzde dünya çap›nda tahminen 30 ticari
tesis bulunmaktad›r (18). Vurgulu elektrik alan
teknolojisinin ticari olarak uygulamas›nda baz›
zorluklarla karfl›lafl›lmaktad›r. Bunlardan en
önemlisi, büyük miktardaki s›v› g›dalar için gerekli
olan yüksek voltajda ve yeterli güçte piklerin
ekonomik bir flekilde sa¤lanamamas›d›r (13). Bu
sistemlerin performans›nda yüksek voltaj üretimi
kritik bir noktad›r. K›sa zamanda çok h›zl› vurgu
uygulanabilmesi ve vurgular›n tekdüze olmas›
gerekmektedir (12). Üretim maliyetleri geleneksel
›s›l  iflleme  göre  daha  yüksektir.  30 °C'de s›v›
g›dalara vurgulu elektrik alan uygulamalar›nda
100 kj/kg ya da üzerinde bir enerji gereksinimi
vard›r (19). 2013 y›l› verilerine göre 3000 L/saat
kapasiteli vurgulu elektrik alan ünitesinin yat›r›m
maliyeti 2.1 milyon $ olarak tahmin edilmifltir (17).

"Diversified Technologies" (ABD) firmas› sanayi
amaçl› vurgulu elektrik alan ekipmanlar› üreten
firmalardan bir di¤eridir. Bu firman›n üretti¤i
endüstriyel ölçekli ekipmanlara; ortalama 125
kW güce sahip, 1-11 µs süre aral›¤›nda 40 kV'a
kadar elektrik voltaj› uygulayabilen ekipman örnek
olarak  verilebilir.  Bu  ekipman  5-27°C  s›cakl›k
dereceleri aras›nda çal›flmaktad›r. "Diversified
Technologies" taraf›ndan üretilen ekipmanlar g›da
sanayinde  meyve  ve  sebze  suyu  ile  alglerden
biyoyak›t ekstraksiyonunda kullan›labilmektedir.
Sistem   elektriksel   ve   fiziksel   olarak   genifl
spesifikasyon aral›klar›nda özel gereksinimlere
göre optimize edilebilmektedir. Bu sistemlerin
uzun ömürlü olmas›, yüksek verimlili¤i ve düflük
ifllem maliyetleri en önemli avantajlar› olarak
gösterilmektedir. Bu sistemler yüksek voltaj güç
kayna¤›, güç modülasyon ekipman›, kontrol sistemi
ve elektriksel birimler ile birlikte üretilmektedir (12).

"Almanya G›da Teknolojileri Enstitüsü" (Deutsche
Institut für Lebensmitteltechnik, DIL) taraf›ndan
gelifltirilen   vurgulu   elektrik   alan   ekipman›
"Elcrack" (Almanya) firmas› taraf›ndan uygulamaya
aktar›lm›flt›r (8). "Elcrack"a ait ilk endüstriyel sistem
2006 y›l›nda elma suyunda verimi artt›rmak için
uygulanm›flt›r. Bu sistemle ayn› zamanda mikrobiyel
inaktivasyon da sa¤lanm›flt›r (20). Ekipman 5-30
kW aras›nda güçte olup, mikrobiyel inaktivasyon
için 2 bin L/saat ve hücre parçalama için 15 ton/h
uygulama kapasitesine sahiptir. Ekipman ifllem
hatt›na kolayl›kla entegre edilerek sürekli sistemde
çal›flt›r›labilmekte ve ifllem parametreleri otomasyon

ile kontrol edilebilmektedir. Uygulama zaman›n›n
1 saniyeden daha az ve sürekli sistem olmas›, ay-
r›ca enerji verimlili¤inin yüksek olmas› "Elcrack"
sisteminin avantajlar› aras›nda belirtilmektedir.
Geleneksel yönteme göre meyve suyu verimi
daha yüksektir. Zaman al›c› ve pahal› enzimatik
maserasyon yöntemi ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda bu
sistem daha k›sa sürede ürün iflleyebilmektedir.
Sistem sürekli olarak çal›flabilmekte ve toplam
uygulama maliyeti 1 ton hammadde bafl›na 1-2 _
aras›nda de¤iflmektedir. Meyve suyu üretiminde
verim art›fl› yan› s›ra renk pigmentleri, antioksidanlar
ve vitaminler gibi de¤erli g›da bileflenleri bu teknikte
daha iyi korunmaktad›r (8). "DIL"  taraf›ndan
gelifltirilen   endüstriyel   ölçekteki   bir   di¤er
ekipmanla mikrobiyel inaktivasyonda 10 bin
L/saat  ve  hücre  parçalamada  25  bin  kg/saat
kapasite ile g›da ifllenebilmektedir. Enerji tüketimi
düflük olup, uygulama flekline ba¤l› olarak ürün
bafl›na 10-100 kj/L aras›nda de¤iflmektedir. Ticari
ölçekteki üretimlerde bitki hücrelerinin parçalanmas›
için maliyetin 1 _/ton ve mikrobiyel inaktivasyon
için ise 10 _/ton oldu¤u tahmin edilmektedir (7).
"Cool  Wave  Processing"  (Hollanda)  firmas›
"PurePulse" isimli meyve suyu ve meyve kar›fl›mlar›
gibi   pompalanabilir   g›dalar›n   ticari   ölçekli
ifllenmesine   yönelik   ekipman   tasarlayarak
üretmifltir. Bu ekipman meyve suyu vb. g›dalarda
mikroorganizmalar›n  inaktivasyonu  amac›yla
kullan›lmaktad›r. Bu firman›n üretti¤i ekipmanlarda
s›v›  g›dalar  50°C'yi  aflmayacak  bir  ›s›l  ifllem
uyguland›ktan    sonra    pompa    vas›tas›yla
mikroorganizmalar›n inaktivasyonu amac›yla
vurgulu  elektrik  alan›n  uyguland›¤›  birime
gönderilmektedir.   Söz   konusu   ekipmanlar
sürekli sistemde çal›flmakta ve ifllenen g›dalarda
mikroorganizma say›s›nda 4-6 log azalma elde
edilebilmektedir. 20-40 kV/cm elektriksel alan
fliddetinde 1-4 µs  sürelerde  vurgulu  elektrik
alan uygulanarak, 16, 30 ve 50 kW gücündeki
ekipmanlarla saatte 600, 1200 ve 1800 litre ürün
ifllenebilmektedir (21).     

Vurgulu elektrik alan›n avantajlar› ile ilgili literatürde
çok  miktarda  çal›flma  bulunmas›na  ra¤men,
henüz çok az sanayi uygulamas› vard›r (22-24).
Bu    teknolojinin    sanayide    kullan›m›n›n
yayg›nlaflmamas›n›n   temel   sebebi   yat›r›m
maliyetlerinin yüksek olmas›d›r. Bir di¤er sebebi
ise   uygun   ifllem   flartlar›n›n   pilot   seviyedeki
çal›flmalarda pek çok g›da ya da mikroorganizma
için henüz belirlenmemifl olmas›d›r. Literatürde
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vurgulu elektrik alan ile ilgili ticari ölçekte yap›lm›fl
az say›da çal›flmaya rastlanmaktad›r (17, 25-27).
Sampedro  ve  ark.  (2013)  portakal  suyunda
mikroorganizmalar›n inaktivasyonunda vurgulu
elektrik alan ve ›s›l ifllem aras›ndaki maliyet fark›n›
hesaplam›flt›r. Bir y›lda 16.5 milyon L portakal
suyuna 30 kV/cm fliddetinde elektriksel alan
60°C'de, ›s›l ifllem ise 85°C'de 5 saniye süre ile
uygulanm›flt›r. Vurgulu elektrik alan uygulamas›nda
mikroorganizmalar›n inaktivasyonu için maliyet
0.037 $/L olarak hesaplanm›fl olup, bu de¤erin
›s›l ifllemin birim maliyetinden 0.015 $/L daha
fazla oldu¤u görülmüfltür. Is›l iflleme göre üretim
maliyetinin yüksek olmas›, yat›r›m maliyetlerinin
yüksekli¤inden kaynaklanmaktad›r (17). Min ve
ark. (2003)  ticari  ölçekte  yapt›klar›  çal›flmada
vurgulu elektrik alan teknolojisi ile ifllenen portakal
suyunun ›s›l iflleme göre doku, aroma ve toplam
kabul edilebilirlik bak›m›ndan üstün oldu¤unu
bildirmifllerdir (25). Min ve Zhang (2003) ticari
ölçekte yapt›klar› çal›flmada vurgulu elektrik alan
teknolojisi ile ifllenen domates suyunda ›s›l iflleme
göre aroma bileflenlerinin daha zengin, enzimatik
kararman›n  daha  az  ve  k›rm›z›  rengin  daha
iyi nitelikte oldu¤unu belirtmifllerdir (26). Min ve
ark. (2003) ticari ölçekte yapt›klar› çal›flmada
vurgulu  elektrik  alan  teknolojisi  ile  ifllenen
domates suyunun ›s›l iflleme göre duyusal kalite
bak›m›ndan daha iyi oldu¤unu fakat likopen
konsantrasyonu, briks, pH ve vizkozite bak›m›ndan
aralar›nda  istatistiksel  olarak  anlaml›  bir  fark
bulunmad›¤›n› bildirmifllerdir (27). 

Vurgulu elektrik alan uygulamas›, g›dan›n toplam
kalitesinin ›s›l iflleme göre daha iyi korunmas›,
ekstraksiyonda verim art›fl› sa¤lanmas› ve mikrobiyel
inaktivasyonun gerçeklefltirilebilmesi nedeniyle
önemli bir alternatif teknolojidir. Ancak ticari
ölçekli uygulama parametrelerinin her ürün için
özel olarak belirlenmesi gerekmektedir. Her ne
kadar yat›r›m maliyetleri yüksek olsa da geçmifl
y›llara göre üretim maliyetlerinin her geçen y›l
azalmas›, ileride g›da sanayinde bu teknolojinin
pazar pay›n›n artabilece¤ini göstermektedir. 

ULTRASES

Ultrases  g›da  sanayinde  de¤iflik  amaçlarla
uygulanmakta olan ve önümüzdeki y›llarda daha
da geliflmesi beklenen yeni teknolojilerden birisidir
(28). Ultrases, ses dalgalar›n›n saniyede 20 bin
veya daha fazla say›da titreflimleri sonucunda
üretilen bir enerjidir (29). Ultrases etkisi, bas›nç

dalgalar›n›n elastik özelliklere sahip fiziksel bir
ortamdan  yay›lmas›  sonucu  oluflur.  Mekanik
titreflimler mekanik bas›nç dalgalar›na dönüflerek
enerjiyi ortama ve ortam da enerjiyi dalgayla temas
eden maddeye aktarmaktad›r (30). 

G›da teknolojisinde ultrases tekni¤i ilk olarak
1927 y›l›nda su-ya¤ emülsiyonu sa¤lanmas›nda
kullan›lm›flt›r (31). Uzun y›llar yap›lan araflt›rmalar
sonucu son 5-10 y›ld›r ultrases teknolojisi ticari
olarak g›dalar›n ifllenmesinde etkili bir yöntem
olarak kullan›lmaya bafllanm›flt›r (32, 33). Ultrases
teknolojisi g›da sanayinde ekstraksiyon (34-36),
emülsifikasyon,  homojenizasyon  (34,  35),
kristalizasyon (34, 37), filtrasyon, ay›rma (34),
viskozite de¤ifltirme (34, 36), köpük önleme
(34-36), s›v› g›dalarda gaz alma (35), kesme (37,
38), temizlik (36, 38) ve g›dalar paketlendikten
sonra ambalajlar›n›n yap›flt›r›lmas› (38) gibi birçok
ifllemde etkili bir flekilde uygulanmaktad›r (37).      

G›da sanayinde ultrases yard›m› ile ekstraksiyon
ifllemi uygulamas›na turunç kabuklar›ndan ya¤
ekstraksiyonu örnek olarak verilebilir (34). Ultrases
ile ekstraksiyonda palm ya¤› verimi % 0.23 ve
zeytinya¤› verimi % 0.5 artmakta, üzüm suyu
ekstraksiyonunda ise k›rm›z› renk yo¤unlu¤u ve
antosiyanin konsantrasyonu daha fazla olmaktad›r
(36). Ultrases yard›m› ile emülsifikasyon ifllemi
meyve suyu, mayonez ve ketçap üretiminde ticari
olarak kullan›lmaya bafllanm›flt›r. Bu yöntemle
mayonez üretiminde pahal› bir hammadde olan
emülgatör ihtiyac› % 50 azalmakta ve mayonezin
raf ömrü birkaç ay uzat›labilmektedir (32, 34).
G›da sanayinde ultrases ile homojenizasyon;
salata kremalar›, dondurma kar›fl›mlar›, kremal›
çorbalar, ya¤ emülsiyonlar›, çikolatalar, bebek
g›dalar›, içecek emülsiyonlar›, çikolata fluruplar›,
çikolata  içecekleri,  yo¤unlaflt›r›lm›fl  süt  ve
dondurma gibi birçok g›dada uygulanmaktad›r
(39). Ultrases uygulamas› sayesinde kristalizasyon
ve  dondurulmufl  g›dalarda  buz  kristallerinin
geliflme oran› ve boyutlar› kontrol edilebilmektedir
(34). Bu yöntemle dondurma üretiminde ifllem
daha k›sa sürede gerçekleflmekte, hücre yap›s›
daha az zarar görmekte ve daha küçük kristaller
oluflmaktad›r (37). Ultrases yard›m› ile filtrasyonda
titreflimlerden yararlan›larak s›v›lar daha k›sa sürede
filtre edilmekte ve filtrelerin ömrü uzamaktad›r
(34). Ultrases bu amaçla elma pulpundan elma
suyu elde edilmesinde kullan›lmaktad›r (39).
Ultrases yard›m› ile köpük önleme ticari olarak
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gazl› içecekler, fermente g›dalar ve di¤er g›da
proseslerinde kullan›lmakta ve ifllem daha k›sa
sürede gerçeklefltirilmektedir (34, 37). Bira gibi
gazl› içeceklerde fliflelemeden önce gaz alma ifllemi
için kullan›labilmektedir. Ultrases yard›m› ile
ürünler daha k›sa sürede, istenilen özellikte, seri
bir flekilde, ürün kayb› ve yap›flma önlenerek
kesilebilmektedir. Bu amaçla kullan›ld›¤› ürünlere
örnek olarak hassas g›dalar (kek, f›r›nc›l›k ürünleri),
ya¤l›  g›dalar  (peynir)  ve  yap›flkan  özellikteki
g›dalar  verilebilir  (37).  Ultrases  temizleme
amac›yla da ticari ölçekte kullan›lmaktad›r. Örne¤in
"Cavitus" (Avustralya) firmas›n›n üretti¤i 4 KW
gücündeki ekipmanla mefleden yap›lm›fl flarap
varillerinin temizli¤i ultrases ile etkili bir flekilde
yap›labilmektedir (34).

Yap›lan çal›flmalar, ultrases teknolojisinin g›da
sanayinde   enzimlerin   aktivasyonunda   ve
inaktivasyonunda, mikrobiyel inaktivasyonun
sa¤lanmas›nda (34, 35), fermantasyon, ›s› transferi
(34), dondurma, kurutma ve tavlama ifllemlerinin
kolaylaflt›r›lmas›nda ve dondurulmufl g›dalar›n
çözündürülmesinde   de   kullan›labilece¤ini
göstermektedir (37). Ayr›ca ultrases ile birlikte ›s›
ve bas›nç kombinasyonlar›n›n da kullan›lmas›,
ultrasesin mikroorganizma ve enzimler üzerindeki
etkinli¤ini artt›rd›¤› saptanm›flt›r (29). Önümüzdeki
y›llarda laboratuvar ya da pilot ölçekli çal›flmalar›
yap›lm›fl  potansiyel  bu  uygulamalar›n  da  g›da
sanayine aktar›laca¤› tahmin edilmektedir.

Ultrases düflük fliddetli ve yüksek fliddetli olmak
üzere iki flekilde uygulanmaktad›r. Düflük fliddetli
ultrases;  düflük güç  (<0.1 W/cm2)  ve  yüksek
frekansta (0.1-100 MHz) g›dalar›n kompozisyonlar›n›n,
fizikokimyasal ve yap›sal özelliklerinin belirlenmesinde
ve üretim s›ras›nda g›dalara kar›flabilecek yabanc›
maddelerin tespit edilmesinde kullan›lmaktad›r.
Yüksek fliddetli ultrases ise yüksek güç (>1 W/cm2)
ve düflük frekansta (<0.1MHz) ekstraksiyon,
emülsifikasyon, kristalizasyon, ›s› ve kütle transferi
gibi amaçlarla kullan›lmaktad›r (29, 40).  

G›da sanayinde kullan›lan ultrases ekipmanlar›
genel olarak kesikli ve sürekli çal›flan sistemler
olmak  üzere  ikiye  ayr›lmaktad›r  (28).  G›da
proseslerinde  ultrases  kullan›m›  daha  etkili
kar›flt›rma, h›zl› enerji ve kütle transferi ile düflük
s›cakl›kta iflleme gibi avantajlar sa¤lamaktad›r.
Ekipman  boyutlar›n›n  küçük  olmas›  kullan›m
kolayl›¤› sa¤lamaktad›r. Ayr›ca bu yöntemle üretim
art›fl›   sa¤lanmakta   ve   ifllem   basamaklar›
azalt›lmaktad›r (37). 

"Hielscher" (Almanya) firmas› g›da sanayi için ticari
ölçekli ultrases ekipmanlar› üretmektedir. Bu
ekipmanlar   ekstraksiyon   için   hücrelerin
parçalanmas›, homojenizasyon, s›v› g›dalarda gaz
alma ve köpük önleme için kullan›lmaktad›r. Bu
firman›n üretti¤i ticari ölçekli ekipmanlar›n
güçleri 0.5-16 kW aras›nda de¤iflmektedir (35).
"Ultrasonic Technique" (Rusya) firmas›n›n g›da
sanayi için üretti¤i ekipmanlardan biri olan ultrases
yard›ml› b›çaklar saniyede yapt›¤› 20 bin titreflimle
(20 kHz frekansla)  g›dalar›  kesmektedir.  Bu
b›çaklarla ihtiyaç duyulan kesme kuvveti önemli
derecede azalt›lmakta ve g›dan›n b›ça¤a yap›flmas›
önlenmektedir. Bu firman›n üretti¤i bir di¤er
ultrases ekipman› ile temizleme yap›labilmektedir.
G›da endüstrisi için yeni olan bu uygulamada
paslanmaz çelikten yap›lm›fl bir y›kama banyosuna
su  ya  da  temizleme  amaçl›  bir  çözelti  ilave
edilmektedir.  Y›kama  banyosunun  içindeki
sepetlere  yerlefltirilen  kavanoz  ve  flifle  gibi
materyaller ultrases ekipman›n verdi¤i titreflimler
yard›m› ile kolayl›kla temizlenmektedir. Bir di¤er
ekipman ile g›da ürünlerinin koyuldu¤u termoplastik
ambalaj materyalleri ultrases yard›ml› kaynak
üniteleri ile yap›flt›r›labilmektedir (38). Avustralya'da
bulunan "Cavitus" firmas›n›n üretti¤i ultrases
ekipmanlar› g›da sanayinde ekstraksiyon, geçici
ya da kal›c› olarak viskoziteyi azaltma, yo¤unlu¤u
artt›rma, köpük önleme, temizlik ve sanitasyonda
kullan›lmaktad›r (36). Ayr›ca "Dukane" (ABD),
"Sonics" (ABD) ve "Omegasonics" (ABD) firmalar›n›n
üretti¤i ultrases ekipmanlar› da g›da sanayinde
kullan›lmaktad›r (41-43). Ultrases ekipmanlar›n›n
kullan›m› ile üretimde verimlilik artmakta, katk›
maddelerinin kullan›m› azalt›lmakta ya da hiç
kullan›lmamakta, enerji tüketimi azalt›lmakta,
ürün kalitesi gelifltirilmekte ve çevreye daha az
zarar  verilmektedir.  Bu  nedenlerle  ultrases
teknolojisinin gelecekte g›da sanayinde daha fazla
ra¤bet görece¤i düflünülmektedir.  

OZMOTİK KURUTMA

Ozmotik kurutma; ozmotik çözelti içerisinde
bekletilen g›da maddesinin ozmotik bas›nç fark›
nedeni ile su kaybetmesi ve çözeltiden g›daya
çözünen madde geçifli ile gerçekleflen bir kurutma
ifllemidir (44). Ayr›ca ozmotik kurutma s›ras›nda
az  da  olsa  ürüne  ait  çözünenlerden  flekerler,
organik asitler, mineraller, vitaminler, vb. bir
k›s›m bileflenler çözeltiye geçebilmektedir (45).
Ozmotik kurutma öncesinde uygulanan hafllama,
yüksek bas›nç, vurgulu elektrik alan, ultrases ve
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ohmik ›s›tma gibi ifllemler ile kütle transfer h›z›
artt›r›labilmektedir  (46).  Ozmotik  kurutmada
g›dan›n içeri¤ini de¤ifltirmeden fonksiyonel ve
duyusal özellikleri gelifltirilebilmektedir. Ozmotik
kurutma ço¤unlukla oda s›cakl›¤› ya da biraz
üzerindeki s›cakl›klarda gerçeklefltirilmektedir.
Böylece doku, renk ve tat üzerindeki ›s›l zarar en
aza indirilmektedir (47, 48).  

Bir  ön  iflleme  tekni¤i  olan  ozmotik  kurutma
konsepti ilk kez 1966 y›l›nda ortaya koyulmufl
ve   1990'l›   y›llarda   artan   bir   flekilde   ilgi
görmeye bafllam›flt›r. Ozmotik kurutma, kurutma
teknolojisinin ihtiyaç duydu¤u enerji girdisinin
azalt›lmas› ve istenen niteliklerde ürün elde
edilmesi gibi avantajlar› sebebiyle son y›llarda
artan bir popülarite kazanm›flt›r (49, 50).  

Ozmotik kurutman›n g›da sanayinde özellikle
meyve-sebze sektöründe çeflitli uygulamalar› vard›r
(51, 52). Genelde meyveler sakkaroz çözeltilerinde
ozmotik kurutularak flekerleme benzeri orta
nemli g›dalar üretilmektedir. Ozmotik kurutma
s›ras›nda meydana gelen madde transferleri ile
a¤›rl›kta  % 30-50 oran›nda azalma olmaktad›r.
Elde edilen bu ürünler s›cak hava ya da vakumda
kurutularak  at›flt›rmal›k  aperatif  ürünler  elde
edilmektedir (53). Günümüzde g›da sanayinde
elma, muz, mango, ananas, kay›s› ve çilek gibi
birçok meyve ozmotik olarak kurutulmaktad›r.
Ozmotik kurutma ile k›z›lc›k ve viflne gibi ekfli
meyvelerin asit/fleker oran› düflürülerek ürünlerin
tad› iyilefltirilmektedir (53, 54). Ozmotik kurutma
daha çok, dondurma, dondurarak kurutma, s›cak
hava ile kurutma, mikrodalga ya da vakumla kurutma
gibi yöntemlerin öncesinde ön kurutma ifllemi
olarak uygulanmaktad›r. Böylece kurutmada
ürün kalitesi yan›nda enerji ve ürün maliyetleri
de   düflürülmektedir   (51).   Ayr›ca   ozmotik
kurutmadan sonra meyve ve sebze ürünleri modifiye
atmosferde ambalajlanarak so¤ukta muhafaza
edilebilmektedirler. Bu ürünlerin raf ömürleri 30-40
güne kadar ç›kmaktad›r (55). Ozmotik kurutma
uygulanm›fl  portakal  ve  kividen  elde  edilmifl
reçeller geleneksel yönteme göre daha iyi kalitede
ticari olarak üretilmektedir (56). Ozmotik kurutma
yöntemi ile elde edilen yar› kurutulmufl meyve
ya da meyve parçalar› g›da sanayinde dondurma,
tah›l   ürünleri,   süt   ürünleri   ve    flekerleme
üretiminde kullan›labilmektedir (57, 58). 

Dondurulmadan  önce  ozmotik  kurutma  ile
g›dalar›n suyunun bir k›sm›n›n uzaklaflt›r›lmas›,

ambalajlama ve enerji maliyetlerini azaltmaktad›r.
Ayr›ca ozmotik yöntemle kurutulduktan sonra
dondurulmufl g›dalar›n çözündürülmesi s›ras›nda
meyve ve sebzelerin dokusal özellikleri daha iyi
korunmakta, enzimatik kararma, dokunun bozulmas›
ve damlama kay›plar› azalmaktad›r (56).

G›da sanayinde uygulanan ozmotik kurutmada iki
önemli parametre vard›r. Bu parametrelerden ilki
ürünün kalite özelliklerinin (doku, renk, lezzet
ve besin de¤erinin) üretim ve depolama süresince
korunabilmesi,   ikincisi   enerji   verimlili¤inin
sa¤lanmas›d›r (51, 56). Ozmotik kurutma s›cak
hava   ile   kurutmaya   göre   enerji   tasarrufu
sa¤lamaktad›r. Örne¤in, "Science Technology
Consulting"  (‹talya)  firmas›  yar›  kurutulmufl
domates üretimi amac›yla gelifltirdi¤i yar› sürekli
ozmotik kurutma sistemi ile geleneksel yönteme
göre önemli ölçüde enerji tasarrufu sa¤land›¤›n›
belirtmektedir (55).

Ozmotik kurutma g›da sanayini heyecanland›ran
yöntemlerden olmas›na ra¤men henüz beklenilen
seviyede geliflmemifltir. Bunun en önemli sebebi
çözelti  konsantrasyonu,  s›cakl›k  ve  süre  gibi
uygulama flartlar›n›n sanayiye uygun olarak her
g›da için tam olarak belirlenmemifl olmas›d›r
(57). Bunun yan› s›ra ozmotik kurutmada çözünen
kayb›  (g›da  bileflenlerinin  çözeltiye  geçmesi)
uygulanmay› zorlaflt›ran problemlerden bir di¤eridir.
Ayr›ca, baz› uygulamalarda üründeki tuz veya fleker
miktar›n›n kaliteyi olumsuz etkileyecek düzeyde
artmas› ve asitli¤in azalmas› karfl›lafl›lan di¤er
problemlerdir (56).  

SONUÇ

G›dalar›n  muhafazas›  ve  ifllenmesi  amac›yla
gelifltirilen ›s›l olmayan yeni muhafaza teknikleri
ile geleneksel ›s›l iflleme göre daha yüksek kalitede
ve besin içeri¤i daha iyi korunmufl g›da ürünleri
elde  edilebilmektedir.  Uzun  y›llard›r  yap›lan
çal›flmalar neticesinde son y›llarda vurgulu elektrik
alan, ultrases ve ozmotik kurutma g›da sanayinde
uygulama alan› bulmaya bafllam›flt›r. Bu tekniklerden
vurgulu elektrik alan; yat›r›m ve ifllem maliyetlerinin
yüksekli¤i,  hedef  mikroorganizmalara  uygun
ifllem parametrelerinin belirlenmemifl olmas› gibi
nedenlerden dolay› dünyada henüz istenilen
düzeyde  yayg›nlaflmam›flt›r.  Ultrasesin  g›da
sanayinde uygulama alanlar› ise oldukça fazlad›r.
Yap›lan araflt›rmalar ultrasesin g›da sanayinde
baflka uygulamalar›n›n da olaca¤›n› göstermektedir.
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Ozmotik kurutma ile enerji tasarrufu sa¤lanmakla
birlikte duyusal özellikleri iyilefltirilmifl kaliteli
ürünler elde edilebilmektedir. Söz konusu yeni
tekniklerle   ilgili   çal›flmalar   sonuçland›kça
maliyetlerinin düflece¤i ve kullan›m alanlar›n›n
artaca¤› beklenmektedir.
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KONJUGE LİNOLEİK ASİTLERİN ÖNEMİ VE 
BAZI PROBİYOTİK SUŞLAR TARAFINDAN ÜRETİMİ

Özet

Konjuge linoleik asit (KLA), ya¤ asidi zincirinde iki adet doymam›fl çift ba¤ içeren linoleik asidin (LA)
çeflitli pozisyonel ve geometrik izomerlerini ifade etmektedir. ‹zomerler, LA’n›n gevifl getiren hayvanlar›n
rumeninde stearik aside bakteriyel biyohidrojenasyonu esnas›nda ara ürün olarak veya memeli salg›
bezi ve adipoz dokular›nda ∆9-desaturaz enzimi arac›l›¤›yla trans vaksenik asidin desatürasyonu ile
sentezlenmektedir. KLA izomerleri birçok g›dada bulunmakla birlikte a¤›rl›kl› olarak gevifl getiren
hayvanlardan elde edilen et ve süt ürünlerinde bulunmaktad›r. KLA izomerlerinin sa¤l›k üzerine çeflitli
olumlu etkilerinin oldu¤u, bununla beraber oluflturabilecekleri potansiyel endifleler de baz› araflt›rmalarda
belirtilmifltir. KLA üretimi sadece rumen bakterilerine özgü olmay›p; baz› laktik asit ve propiyonik asit
bakterilerinin yan› s›ra süt ürünlerinden, insan ve hayvan ba¤›rsa¤›ndan izole edilen mikroorganizmalar›n
da üretimde yer ald›¤› belirlenmifltir. Bu türlerin baflta süt endüstrisi olmak üzere g›da sanayinde KLA
ile zenginlefltirilmifl geleneksel veya yeni fermente ürünlerin üretiminde kullan›lmas› büyük önem arz
etmektedir.  

Anahtar kelimeler: Biyohidrojensayon, konjuge linoleik asit, linoleik asit, probiyotik bakteriler.

IMPORTANCE OF CONJUGATED LINOLEIC ACIDS AND THEIR
BIOPRODUCTION BY SOME PROBIOTIC STRAINS

Abstract

Conjugated linoleic acid (CLA) is a common term of various positional and geometric isomers of linoleic
acid (LA) which contains two unsaturated double bonds in the fatty acid chains. Isomers are synthesized
as an intermediate product during the bacterial biohydrogenation of LA to stearic acid in the rumen of
ruminants or from the conversion of trans vaccenic acid by the ∆9-desaturase enzyme in the mammary
glands and adipose tissues. CLA isomers are found in many foods, but mainly present in meat and dairy
products obtained from ruminant animals. Although there are diverse positive effects of CLA isomers
on health, some potential concerns that can be caused by these compounds have been stated in some
studies. CLA production is not specific to rumen bacteria; it was determined that some lactic acid and
propionic acid bacteria as well as microorganisms isolated from the milk products, human and animal
intestines involved in the production. Therefore, use of these microorganisms in food industry, especially
within the dairy branch, for the production of traditional or new fermented products enriched with CLA
is a great importance.  

Keywords: Biohydrogenation, conjugated linoleic acid, linoleic acid, probiotics.
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GİRİŞ
Beslenmenin kanser, kardiyovasküler hastal›klar,
insülin direnci ve obezite gibi kronik hastal›klar›n
ortaya ç›kmas›nda veya önlenmesinde önemli bir
rol oynad›¤›na dair kan›tlar giderek artmaktad›r.
Bu nedenle kronik hastal›klar›n olumsuz yöndeki
ekonomik ve sosyal etkilerini azaltmak için insan
sa¤l›¤›na yararl› olan g›dalar›n, yeni beslenme
konseptlerinin gelifltirilmesi, ayn› zamanda bu
anlay›fl›n halk sa¤l›¤›na yönelik giriflimlere öncü
olmas› gerekmektedir (1). Bu amaca yönelik olarak
son y›llarda bilimsel araflt›rmac›lar, g›dalardaki
insan  sa¤l›¤›  üzerine  olumlu  etkiler  gösteren
biyolojik aktif bileflenlerin üzerine yönelmifllerdir
(2, 3). 

KLA, LA’n›n izomerlerine verilen genel bir ad
olup, bu spesifik konfigürasyon karbon zincirindeki
çift ba¤lar›n yer de¤ifltirmesi ile oluflmaktad›r (4, 5).
Di¤er bir ifadeyle KLA terimi, ya¤ asidi zincirinde
iki adet doymam›fl çift ba¤ içeren LA’n›n, çeflitli
pozisyonel ve geometrik izomerlerini ifade etmek-
tedir (6). Bu farkl› izomerler aras›nda do¤ada en
yayg›n olarak c9,t11 oktadekadienoik asit ve t10,c12
oktadekadienoik asit bulunmaktad›r. ‹nsan ve
hayvanlar üzerinde yap›lan çal›flmalarda her iki
izomerin özellikle farelerde gö¤üs, mide ve kolon
kanseri hücrelerinin yay›lmas›na karfl› olumlu
etki gösterdi¤i, bunun yan› s›ra organizman›n
ya¤ modülasyonu ve ateroskleroz lezyonlar›n›n
azalt›lmas› gibi di¤er sa¤l›k etkileriyle de iliflkili
oldu¤u tespit edilmifltir (7-14).

Tarihsel  bir  perspektiften  bak›ld›¤›nda,  rumen
biyohidrojenasyonunun varl›¤› ve önemi 50 y›l›
aflk›n bir süredir bilinmektedir. Fakat KLA’n›n
biyolojik faaliyetleri yak›n zamanda keflfedilmifl
ve rumen lipid metabolizmas› üzerine yap›lan in
vivo ve in vitro araflt›rmalar ile farkl› ya¤ asidi
izomerlerinin oluflumu tespit edilmeye çal›fl›lm›flt›r
(1, 15-17).

KLA    izomerleri,    LA’n›n    gevifl    getiren
hayvanlar›n rumeninde stearik aside bakteriyel
biyohidrojenasyonu esnas›nda ara ürün olarak
veya memeli salg› bezi ve adipoz dokular›nda
∆9-desaturaz enzimi arac›l›¤›yla trans vaksenik
asidin  desatürasyonu  ile  sentezlenmektedir.
Desatürasyon ile KLA oluflumu hem gevifl getiren
hem de monogastrik hayvanlarda gözlenirken,
biyohidrojenasyon sadece gevifl getiren hayvanlarda
gözlenmektedir.   Söz   konusu   biyokimyasal

mekanizmalar  sayesinde  KLA,  gevifl  getiren
hayvanlar›n etlerine ve meme yoluyla da sütlerine
ulaflmaktad›r.  Bu  bak›mdan  LA’n›n  konjuge
izomerlerinin  a¤›rl›kl›  olarak  gevifl  getiren
hayvanlar›n  ürünlerinde  (et  ve  süt  ürünleri)
bulunmas›n›n yan› s›ra; birçok g›da maddesi iz
miktarda da olsa KLA içermektedir (1, 18, 19).

Bugüne kadar en az 28 farkl› KLA izomeri tespit
edilmifl olup, bu izomerlerden c9,t11 oktadekadienoik
asit (rumenik asit, RA), özellikle gevifl getiren
hayvanlar›n et ve süt ürünlerindeki toplam KLA’n›n
%80’ni oluflturmaktad›r (13, 20). Di¤er önemli bir
izomer  olan t10,c12  oktadekadienoik  asit  ise,
bitkisel ya¤lar ile florteningler ve margarinler gibi
k›smen hidrojene edilmifl ya¤larda bulunmaktad›r.
Bunlara ilaveten biyolojik olarak fonksiyonellik
gösteren bu izomerler LA’dan veya linolenik asitten
çok farkl› tekniklerle (alkali ortamda ›s›tma veya
k›smi hidrojenasyon gibi) elde edilebilmekte; ancak
söz konusu izomerlerin çeflitli di¤er izomerlerle
ve toksik maddelerle kontamine olmas›ndan dolay›
do¤rudan kullan›m› önerilmemektedir. Maliyetin
yüksek olmas› ve izomerlerin saflaflt›r›lmas›ndaki
zorluklar  nedeniyle  bu  flekilde  sentezlenmifl
KLA   güvenilir   bir   diyet   kayna¤›   olarak
de¤erlendirilememektedir (5, 21). 

KLA VE SAĞLIK

KLA’n›n insanlardaki kanseri önleme, vücut ya¤›n›
azaltma,  kalp  ve  damar  hastal›klar›n›  önleme,
ba¤›fl›kl›k ve enflamatuar tepkilerin modülasyonu
ve kemik sa¤l›¤›n›n iyilefltirilmesi gibi çeflitli sa¤l›k
sorunlar›na yönelik olumlu etkisine dair çal›flmalar
literatürde mevcuttur (22-25). Ancak literatürde bu
tespitlerin aksini ifade eden ve KLA’n›n karaci¤er
ya¤lanmas›, oksidatif stres, insülin direnci, HDL
kolesterolde   azalma   gibi   potansiyel   sa¤l›k
endiflelerine   neden   olabilece¤ini   belirten
kaynaklar da bulunmaktad›r (22, 26, 27-32).
Dolay›s›yla yap›lan çal›flmalarda ulafl›lan sonuçlar
birbiriyle çeliflkili olup kullan›lan yöntemler de
çeflitlilik içermektedir (26, 33). Hayvanlar üzerinde
yap›lan klinik çal›flmalarda ise KLA’n›n karsinojenezi
ve   aterosklerozu   engelledi¤i,   organizman›n
ba¤›fl›kl›k fonksiyonunu gelifltirdi¤i, ya¤s›z vücut
kitlesini artt›r›p vücut ya¤ kazanc›n› azaltarak
vücut kompozisyonu de¤iflimini olumlu yönde
etkiledi¤i ve genç ratlar›n büyümesini teflvik etti¤i
belirlenmifltir (22, 34-36). 

R. Güneş, A. Ş. Demirci



Hayvanlar üzerinde yap›lan ve biyolojik etkiye
ba¤l› olarak de¤erlendirilen, KLA’n›n etkili dozlar›
hakk›nda deneysel modellerde farkl›l›klar bulundu¤u
gibi insanlar için önerilen günlük al›m miktar› da
çok  çeflitlidir  (19, 37).  Çeflitli  metodolojiler
kullan›larak  yap›lan  hesaplamalara  göre,  RA
al›m› günlük 50-1000 mg aras›nda de¤iflmektedir.
ABD’de diyetle tavsiye edilen al›m miktar› 50-250
mg/gün, Almanya’da ise 350-430 mg/gün aras›nda
de¤iflmektedir. RA al›m›na dair bildirilen farkl›l›klar›n,
muhtemelen baz› toplumlardaki (örne¤in Almanya)
yüksek ya¤ tüketiminin yan› s›ra, ilgili bölgelerde
bulunan g›dalar›n daha yüksek konsantrasyonlarda
RA içermesinden kaynakland›¤› belirtilmektedir
(38). Bununla birlikte yap›lan farkl› çal›flmalarda
3-6 g/gün aras›ndaki KLA al›m dozu güvenilir
olarak kabul edilmifltir (39).

Di¤er  yandan  Amerikan  G›da  ve  ‹laç  Dairesi
(FDA)’nin mevcut trans ya¤ etiketleme kural›na
göre; "Bir veya daha fazla izole edilmifl çift ba¤
(yani konjuge olmayan) içeren tüm doymam›fl
ya¤ asitleri, trans konfigürasyonundad›r" fleklinde
tan›mlanmaktad›r. Bu nedenle ‘konjuge’ trans
ya¤ asitleri, özellikle KLA, trans ya¤ etiketleme
kural›  d›fl›nda  tutulmufltur.  Buna  ek  olarak
KLA’n›n 50:50 oran›ndaki kar›fl›mlar› 2008 y›l›ndan
bu yana ABD’de belirli g›da türleri için genel
olarak güvenli (GRAS) kabul edilmifltir (22).

Tüm bunlara ilaveten KLA’n›n anti-kanserojen ve
anti-obezite etkilerinin kemirgenlerde in vivo ve in
vitro olarak tespitiyle birlikte, insan beslenmesinin
yan› s›ra hayvanlar taraf›ndan tüketimine yönelik
ilgi de artm›flt›r (18). Besicilikte buna yönelik
çal›flmalar›n üç ana amac› bulunmaktad›r. Birincisi;
gevifl getiren hayvanlarda rasyonla birlikte al›nan
KLA miktar›n›n artt›r›l›p, bunlardan elde edilen
ürünlerin tüketimine ba¤l› olarak insanlardaki KLA
al›m dozunun yükseltilmesidir (40, 41). ‹kincisi;
hayvanlar›n vücut ya¤›n›n azalt›lmas›, büyüme ve
beslenmede verimlili¤in artmas› gibi besicilikte
önemli faktörlerin iyilefltirilmesi amaçlanm›flt›r.
Son olarak; KLA’n›n sa¤l›k üzerine do¤rudan
anti-enflamatuar   ve/veya   immün-iyilefltirici
etkileri neticesinde çiftlik hayvanlar›nda sa¤l›¤›n
iyilefltirilmesi ve korunmas› hedeflenmifltir (41).

KLA’NIN PROBİYOTİK SUŞLAR TARAFINDAN
SENTEZİ

KLA üretiminde ruminal anaerob Butyrivibrio

fibrisolvens ilk bakteri olarak tespit edilmifltir.
Ard›ndan yap›lan araflt›rmalar neticesinde KLA

üretiminin  sadece  rumen  bakterilerine  özgü
olmad›¤› ortaya ç›km›flt›r. Laktik asit bakterileri
ile propiyonik asit bakterilerinin dâhil oldu¤u,
süt ürünlerinden, insan ve hayvan ba¤›rsa¤›ndan
izole   edilen   mikroorganizmalar›n   da   KLA
üretiminde yer ald›¤› tespit edilmifltir. fiu ana kadar;
Lactobacillus reuteri, L. rhamnosus, L. plantarum,

L. brevis, L. acidophilus, L. lactis, Propionibacterium

freudenreichii,   Bifidobacterium spp.   ile
Streptococcus spp.  gibi  organizmalar›n  KLA
oluflturabildi¤i belirlenmifltir (42, 43). Bu türlerin,
baflta süt endüstrisi olmak üzere g›da sanayinde
KLA ile zenginlefltirilmifl geleneksel veya yeni
fermente ürünlerin üretiminde kullan›lmas› büyük
önem arz etmektedir.

Fermantasyon  sürecinde  probiyotik  bakteriler
taraf›ndan  KLA  sentezini  etkileyen  en  önemli
parametrelerden   biri   substrat   niteli¤i   ve
konsantrasyonudur. Ancak substrat niteli¤inde
olan LA, bakterilerin üremesini inhibe etmektedir.
Bu nedenle yak›n zamanda yap›lan araflt›rmalarda
LA’n›n   inhibe   edici   etkisini   önlemek   için
mikroorganizma  hücreleri  uygun  bir  buffer
kullan›larak y›kanmaktad›r. Bu sayede reaksiyon
boyunca  substrat  olan  LA  konsantrasyonu
artt›r›labilmektedir (44). KLA üretimi, substrat
konsantrasyonunun yan› s›ra kullan›lan bakteri
türünden,  kültür  ortam›ndan,  fermantasyon
s›cakl›¤›ndan ve süresinden de etkilenmektedir.
Oluflturulan izomerlerin de ayn› zamanda sufla
ba¤l› oldu¤u ve baz› mikroorganizmalar›n sadece
bir izomer üretirken; baz›lar›n›nsa iki ya da daha
fazla KLA formu oluflturdu¤u belirlenmifltir (37,
45-50).  Araflt›rmac›lar›n  çeflitli  bakteri  türleri
taraf›ndan KLA üretiminde kulland›klar› substratlar
ço¤unlukla serbest ya¤ asitleri olsa da alternatif
substrat kaynaklar› da de¤erlendirilmifltir. Birçok
çal›flmada bitkisel ya¤lar (hidrolize veya hidrolize
edilmemifl) ve eksojen ya¤ asidi kayna¤› olarak
mono- veya di-linoleinler kullan›lm›flt›r (37, 51). 

Probiyotik laktik asit bakterileri fonksiyonel g›dalar›n
önemli bir bilefleni olarak kabul edilmekte ve bu
gruptaki organizmalar›n sa¤l›k üzerine çeflitli
olumlu  etkileri  bulunmaktad›r  (52).  Bilinen
özelliklerinin yan› s›ra araflt›rmac›lar bu organizmalar›n
KLA   oluflumu   ile   anti-kanserojen   aktivite
sergilediklerini   tespit   etmifllerdir   (53).  Bu
araflt›rmalarda  KLA  oluflum  mekanizmas›n›n,
elde edilen izomerlerin oranlar›n›n ve optimum
koflullar›n  türden  türe  oldukça  de¤iflkenlik
gösterdi¤i görülmektedir (37, 54, 55). Bu ba¤lamda,
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serbest ya¤ asitlerini konjuge forma dönüfltürme
yetene¤ine sahip probiyotik bakteriler sayesinde
bu gruptaki mikroorganizmalara sa¤l›¤› olumlu
yönde etkileyen ilave özellikler eklenebilir (56). 

Di¤er    yandan    Propionibacteriaceae ile
Bifidobacteriaceae familyas›na ait belirli türler de
insan   sa¤l›¤›na   olumlu   etkileri   nedeniyle
probiyotik olarak kullan›lmaktad›r. Araflt›rma
sonuçlar›na göre pek çok fonksiyonel g›da, ürün
içeri¤ine bu türlerin ilavesiyle gelifltirilmifltir (57-58).
Özellikle süt ve süt ürünlerinde yayg›n olarak
bulunan propiyonik asit bakterileri,  in vitro LA
izomerizasyon kapasitesi nedeniyle peynir ve yo¤urt
gibi fermente ürünlere dahil edilebilmektedir
(59). Bu bak›mdan literatürde uzun bir süreden
beri bu iki familyaya ait farkl› türler taraf›ndan KLA
üretimine yönelik çeflitli araflt›rmalar yo¤un bir
flekilde yap›lm›fl ve yap›lmaya devam etmektedir
(48, 60-63).

Konuya iliflkin çal›flmalara bak›ld›¤›nda; Kishino
ve  ark.  (64)’n›n  L. plantarum AKU  1009a  ile
LA’dan KLA üretimi; pH, süre, s›cakl›k ve substrat
konsantrasyonu gibi farkl› parametreler optimize
edilerek gerçeklefltirilmifltir. Oluflan KLA izomerlerinin
reaksiyon koflullar›na ba¤l› olarak de¤iflti¤i ve
yüksek  substrat  konsantrasyonunda  c9,t11
izomerinin daha fazla oluflurken, düflük substrat
konsantrasyonunda bu izomerin daha az miktarda
meydana geldi¤i belirlenmifltir. Araflt›rmada elde
edilen bulgular, L. plantarum AKU 1009a’n›n KLA
üretiminde gelecek vaat eden bir biyokatalizör
oldu¤unu göstermifltir.

Xu ve ark. (65) taraf›ndan yap›lan bir çal›flmada
probiyotik bakteriler taraf›ndan üretilen fermente
sütün KLA içeri¤i ve duyusal özellikleri incelenmifltir.
L. rhamnosus, P. freudenreichii subsp. shermanii

51, 56 ve P. freudenreichii subsp. freudenreichii

23 olmak üzere 4 probiyotik bakteri tek bafl›na
ya da geleneksel yo¤urt kültürleri (L. delbrueckii

subsp.  bulgaricus ve  Str.  salivarius  subsp.
thermophilus) ile birlikte de¤erlendirilmifl ve lipit
kayna¤› olarak hidrolize soya ya¤› kullan›lm›flt›r.
Yo¤urt kültürü ile birlikte inoküle edilen L.

rhamnosus grubunda en yüksek KLA verimi elde
edilmifltir. Lin ve ark. (66) taraf›ndan L. delbrueckii

ve L. acidophilus’un immobilize edilmifl hücreleri
kullan›larak KLA üretimine yönelik yap›lan di¤er
bir araflt›rmada, immobilizasyon iflleminin KLA
üretiminin art›r›lmas›nda potansiyel bir uygulama
oldu¤u belirlenmifltir.

Yap›lan farkl› bir çal›flmada; L. acidophilus ve L. casei

içeren probiyotik ‘Dahi’ ürününde, fermantasyon
esnas›nda ve 4°C’de 10 günlük depolama sonras›nda
serbest ya¤ asitleri ve KLA üretimi incelenmifl ve
probiyotik laktobasillerin; süt ya¤›n›n lipolizi ile
serbest  ya¤  asitlerini  artt›rd›¤›,  ayn›  zamanda
serbest LA’y› kullanarak KLA üretti¤i ve böylece
ürüne   besleyici   ve   tedavi   edici   özellikler
kazand›rabilece¤i rapor edilmifltir (67).

Salamon ve ark. (68) taraf›ndan ayçiçek ya¤› ilave
edilerek, süt ürünlerinde KLA içeri¤inin artt›r›lmas›na
yönelik yap›lan araflt›rmada L. plantarum, L. casei

ve L. acidophilus’a ait saf kültürlerin KLA sentezinde
uygun probiyotikler olduklar› belirlenmifltir.

KLA’n›n probiyotik sufllar taraf›ndan sentezine
yönelik di¤er bir çal›flmada, KLA oluflturabilen 43
laktik asit bakteri suflu, 3 çeflit do¤al fermente
turfludan izole edilmifl ve neticesinde yüksek LA
tolerans› ve yüksek oranda KLA dönüflüm oran›
sergileyen L. plantarum’un Ip15 suflu, fermente
g›da ürünlerinde KLA içeri¤inin zenginlefltirilmesine
yönelik de¤erli bir biyokatalizör olarak ifade
edilmifltir (21). 

SONUÇ

KLA,  fonksiyonel  bir  g›da  bilefleni  olmas›n›n
d›fl›nda önemli hastal›klar›n önlenmesi için bir
umut ›fl›¤›d›r. Araflt›rmac›lar taraf›ndan fonksiyonel
g›dalar›n  KLA  ile  zenginlefltirilmesine  iliflkin
çal›flmalar yo¤un bir flekilde yap›lm›fl ve yap›lmaya
devam  etmektedir.  Günümüzde  KLA  al›m›n›
art›rmak için g›da ürünlerinde besin kaynakl›
veya besin kaynakl› olmayan ürünler rutin olarak
kullan›lmaktad›r.  Gevifl  getiren  hayvanlar›n
rasyonlar›na LA içeren bitkisel veya hayvansal
kaynakl›  ya¤lar›n  katk›lanmas›,  g›da  kaynakl›
KLA  al›m›n›n  artt›r›lmas›na  yönelik  popüler
uygulamalar  aras›nda  yer  almaktad›r.  Öte
yandan, g›da kaynakl› bakteri sufllar› kullan›larak
da diyetsel olmayan yöntemler ile KLA sentezi
yayg›n olarak yap›lmakta ve dünya çap›nda dikkat
çekmektedir. Bu amaca yönelik olarak LA’dan KLA
eldesinde çeflitli probiyotik bakteri türleri yak›n
zamanda farkl› çal›flmalara konu olmufltur. Yap›lan
bu çal›flmalarda baz› sufllar›n ciddi oranlarda KLA
oluflumuna katk›da bulundu¤u tespit edilmifltir. Bu
nedenle starter veya yard›mc› kültürler kullan›larak
g›dalar›n   KLA   aç›s›ndan   zenginlefltirilmesi,
fonksiyonel  g›da  imalat›nda  ve  bu  ba¤lamda
insan sa¤l›¤›na yönelik olumlu sonuçlar›n elde
edilmesinde umut verici bir saha yaratmaktad›r.

R. Güneş, A. Ş. Demirci
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GIDA ATIKLARININ PEKTİNAZ ENZİMİ
ÜRETİMİNDE KULLANIMI

Özet

Fermantasyon teknolojisindeki h›zl› geliflmeler, enzimlerin kullan›m alanlar›n›n artmas› (g›da, çevre,
kimya,  eczac›l›k  gibi)  ve  maliyetlerinin  yüksek  olmas›  bu  alandaki  çal›flmalar›n  ivmesini  giderek
artt›rmaktad›r. Bu nedenle, baflta artan gereksinimi karfl›lamak ve enzim üretim maliyetini düflürmek
amac›yla, fermantasyon koflullar›n›n optimize edilmesi ve mikroorganizmalar›n geliflimi için karbon
kayna¤› olarak ucuz hammadde kullan›m›n›n sa¤lanmas› öncelikli bir öneme sahiptir. Türkiye’de y›lda
25 milyon ton tar›msal at›k aç›¤a ç›kmakta, ancak s›n›rl› endüstriyel kullan›mlar› nedeniyle halen çevresel
ve sa¤l›k aç›s›ndan tehdit oluflturmaktad›rlar. Bu derlemede, baflta g›da endüstrisi olmak üzere, yayg›n
olarak kullan›lan pektinaz enziminin üretimi, kullan›lmakta olan karbon kaynaklar› aç›s›ndan irdelenmifl,
tar›msal–g›da at›klar›n›n kullan›m kapasitesi tart›fl›lm›fl ve kullan›ma aç›k yeni ham maddeler tavsiye
edilmifltir. Ayr›ca, pektinaz enziminin g›da sanayinde kullan›m› ile ilgili örneklere de yer verilmifltir.    

Anahtar kelimeler: Pektinolitik enzimler, tar›msal-g›da at›klar›, biyodönüflüm, lignoselülozik biyokütle

UTILIZATION OF FOOD WASTES IN PECTINASE PRODUCTION

Abstract

Rapid advances in fermentation technology, increasing application areas of enzymes (such as food,
environmental, chemical, pharmaceuticals) and high cost of enzymes have gradually caused increased
acceleration of studies in this area. Therefore, optimization of fermentation conditions and utilization
of inexpensive raw materials as a carbon source for growth of microorganisms have leading priority in
order to meet the increasing demand and reduce the enzyme production costs.  Annual production of
agricultural wastes is 25 million tons in Turkey, however due to their limited industrial use, these wastes
still cause environmental and health threat. In this review, production of pectinase enzyme, widely
used in food industry, has been discussed in terms of carbon sources being used during production,
the potential usage of agro-food wastes was evaluated and new raw materials have been recommended.
In addition, examples of pectinase application to food industry were also included.  

Keywords: Pectinolytic enzymes, agro-food wastes, bioconversion, lignocellulosic biomass
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GİRİŞ
Enzimler, hücredeki biyokimyasal reaksiyonlar›
kataliz eden protein yap›s›na sahip maddelerdir.
Endüstriyel  birçok  alanda  kullan›lan  enzimler
genellikle mikroorganizmalardan elde edilmektedirler.
Bugüne kadar 2000’den fazla enzim tan›mlanm›fl
ve bunlardan yaklafl›k 100 tanesi ticari olarak
kullan›ma uygun bulunmufltur. Fakat günümüzde
sadece 18 tanesi endüstriyel amaçla üretilmektedir
(1). Biyoteknolojik öneme sahip olan enzimler,
alfa  amilaz,  selülaz,  ksilanaz,  proteaz,  lipaz,
pektinazlar, renin, glukoamilaz ve lakkazd›r (2).
G›da ve içecek sektöründe kullan›lan enzimler,
yaklafl›k %50 oranla endüstriyel enzim pazar›n›n
en büyük k›sm›n› oluflturmaktad›r. G›da enzim
üretiminin %25’ini oluflturan pektinolitik enzimler
veya  pektinazlar  ise,  pektik  bileflikleri  farkl›
mekanizmalarla parçalayabilen bir enzim grubudur
(3). Pektinazlar dünya enzim piyasas›nda büyük
pay›  bulunan  ve  g›da,  tekstil,  kâ¤›t  ve  at›k
sular›n  ar›t›lmas›  gibi  alanlarda  yayg›n  olarak
kullan›lmaktad›r (4).

Ancak  enzim  maliyetinin  halen  yüksek  oluflu
endüstriyel son ürünü de etkilemektedir. Ucuz
karbon kaynaklar›n›n kullan›m› önemli bir maliyet
düflüflü sa¤layabilmektedir. Son zamanlarda
maliyeti düflürmek amac›yla, mikrobiyal enzimler,
biyoyak›tlar, organik çözücüler gibi katma de¤erli
ürünlerin, karbon kayna¤› olarak sürdürülebilir
tar›msal at›klar (baflta lignoselülozikler olmak
üzere) kullanarak üretimi üzerine araflt›rmalar
yo¤unlaflm›flt›r,  hatta  ürüne  ba¤l›  olarak  da
geleneksel  kimyasal  yöntemlerin  de  önüne
geçmifltir. Lignoselülozik maddeler do¤ada bol
miktarlarda  bulunan  yenilenebilir  biyokütle
kayna¤›d›rlar (5). Lignoselülozik maddelerin büyük
bir k›sm›; orman, tar›m, kâ¤›t, g›da ve endüstriyel
at›klardan oluflmaktad›r (6). Bu at›klar k›smen ya
yak›lmakta ya da toprak kalitesini iyilefltirmek
amac› ile topra¤a kat›lmaktad›r. Dolay›s›yla, çok az
bölümü   geri   dönüfltürülmektedir.   Halbuki
lignoselülozik maddeler yap›s›ndaki polisakkaritlerin
çeflitli  önifllemlerle  hidrolizi  ve  devam›nda
fermantasyon ile enzim, biyoyak›tlar, organik
çözücüler (etil alkol, metil alkol vb) üretimi için
ucuz ve sürdürülebilir alternatif ham maddelerdir. 

Endüstriyel ölçekte lignoselülozik ham maddelerden
pektinaz üretiminin yayg›nlaflmas› için genifl bilgi
birikimi ile bu bilgilerin de sürekli güncellenmesi
gereklidir. Genellikle, pektinazla ilgili derleme

makalelerinde pektin yap›s›, pektinolitik enzim
çeflitleri ve etki mekanizmalar› ile bu enzime ait
uygulama alanlar› hakk›ndaki bilgiler ön plandad›r
(7). Öte yandan, bu derlemede düflük maliyetli
pektinaz  üretimini  yayg›nlaflt›rmak  amac›yla
tar›msal ve g›da sanayi at›klar›n›n enzim üretiminde
karbon   kayna¤›   olarak   kullan›m   kapasitesi
irdelenmifl ve yeni çal›flmalarla kazand›r›lan ham
maddelere  dikkat  çekilmifltir.  Ham  madde
seçiminin fermantasyon yöntemini etkilemesi
nedeniyle (derin kültür veya kat› kültür fermantasyon)
genel  enzim  üretim  yöntemlerine  de  k›saca
de¤inilmifltir. 

PEKTİNAZ ENZİMİ ÜRETİMİNDE KULLANILAN
KARBON KAYNAKLARI

Endüstriyel fermantasyon proseslerinde kullan›lan
mikroorganizmalar›n besin gereksinimleri komplekstir
ve   mikroorganizmadan   mikroorganizmaya
de¤iflmektedir. Biyokütlenin kuru a¤›rl›¤›n›n
%50’si karbondur. Karbonhidratlar mükemmel
karbon, oksijen, hidrojen ve enerji kaynaklar›d›r.
Katabolizma s›ras›nda glikoz karbondioksit, su
ve enerjiye dönüflür. Niflasta, glikoz, sakkaroz ve
melas gibi karbon kaynaklar› enzim, antibiyotik
ve ikincil metabolitlerin fermantasyonla üretiminde
geliflim   substrat›   olarak   yayg›n   bir   flekilde
kullan›lmaktad›r. Fermantasyon ortam›nda birden
fazla  karbon  kayna¤›  oldu¤u  zaman  karbon
kaynaklar›n›n  düzenli  ve  ard›fl›k  bir  flekilde
kullan›m›  mümkündür.  Bu  koflullar  alt›nda,
hücre ortamda mevcut olan en iyi karbon kayna¤›n›
(geliflim için karbon ve enerjiyi en h›zl› bir flekilde
temin edileni) katabolize eder (8).

Öte yandan, endüstriyel enzim maliyetinin %30-
40’›n› kültür ortam›n›n maliyeti oluflturdu¤u göz
önüne  al›nd›¤›nda,  bu  maliyeti  düflürmek
amac›yla bol ve ucuz ham maddelerin kullan›m›
son y›llarda araflt›rmac›lar›n üzerinde önemle
durdu¤u hususlardan biridir. Son y›llarda karbon
kayna¤› olarak do¤ada bol miktarlarda bulunan
ve  yenilenebilir  lignoselülozik  maddelerin
kullan›m› h›zla popüler olmufltur. A¤açlar, tarla
ürünleri, çeflitli organik çöpler ve mutfak art›klar›
lignoselülozik   maddelere   örnektir.   Çeflitli
lignoselülozik  maddeler  ve  kullan›m  flekilleri
Çizelge 1’de  verilmifltir.  Çizelge  1’e  göre  bu
maddelerin en basit ve çevre dostu olmayan
kullan›m flekli ›s› elde etme amac›yla yak›lmalar›d›r.
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Lignoselülozik at›klar ham petrol, do¤al gaz,
soya ya¤› gibi di¤er kaynaklardan oldukça daha
ucuzdur. Lignoselülozik at›klar her y›l çok fazla
miktarda aç›¤a ç›kmaktad›r. 2005 y›l› verilerine
göre ABD’de tar›msal kaynakl› lignoselülozik
at›klar y›lda 933 milyon ton iken orman kaynakl›
olanlar› ise 368 milyon tondur (9). Kanada ise
biyokütle üretiminde ikinci s›rada yer almaktad›r.
Ticari prosesler yoluyla Kanada’da y›ll›k 200
milyon ton lignoselülozik at›k üretilmektedir (9).
Türkiye’de ise 2012 y›l› verilerine göre y›ll›k 25
milyon ton üzerinde tar›m ve g›da endüstrisi
at›klar› aç›¤a ç›kmaktad›r (10). Bu yan ürünlerin
endüstriyel  kullan›m›  s›n›rl›d›r  ve  potansiyel
çevresel tehdit oluflturmaktad›r.  

Son y›llarda pektinaz üretiminde çeflitli g›da-tar›m
endüstrisi    at›klar›n›n    kullan›m›    artm›flt›r.
Pektinazlar›n üretiminde, narenciye kabu¤u (11),
portakal kabu¤u özütü (12), elma posas› ve m›s›r
unu kar›fl›m› (13), bu¤day kepe¤i (14), bal kaba¤›
küspesi (pumpkin oil cake) (15) ve di¤er tar›msal
at›klar›n  karbon  kayna¤›  olarak  kullan›ld›¤›
görülmektedir. Li ve ark. (16) karbon kayna¤›
olarak  fleker  pancar›  posas›n›n  kat›  kültür
fermantasyonu yoluyla Bacillus gibsonii S-2 ile
alkali   pektinaz   üretmifllerdir.   Maksimum
poligalakturonaz  aktivitesi  35 °C  ve  48  saat
inkübasyon sonucunda 3600 U/g kuru fleker
pancar› posas› olarak belirtilmifltir. Joshi ve ark.
(17) elma posas› kullanarak A. niger'den pektin metil
esteraz enzimini kat› ve derin kültür ortamlar›nda
üretmifllerdir. Enzim aktivitesi, pH 4.0 ve 25 °C’de
96 saat sonunda kat› kültür fermantasyonunda
derin kültür fermantasyonuna göre 2.3 kat yüksek
bulunmufltur. Palaniyappan ve ark. (18) bu¤day
ve m›s›r unu gibi farkl› do¤al hammaddeler ile
sentetik pektinin pektinaz enzimi üzerine etkisini
incelemifllerdir. M›s›r unu, bu¤day unu ve pektinin
enzim aktivitesi üzerine etkisi incelendi¤inde, en
yüksek pektinaz aktivitesi (6.1 U/mL) bu¤day
unu kullan›larak A. niger (MTCC:281)’den derin
kültür fermantasyonu ile elde edilmifltir. 

Sharma ve Satyanarayana (19), turunç kabu¤u,
nar kabu¤u, turunç kabu¤u tozu, ananas posas›,
çay yapra¤›, ayçiçek, ayçiçek sap›, susam ya¤l›
tohum pres at›¤›, ve bu¤day kepe¤i gibi çeflitli
tar›msal at›klar›n pektinaz enzimi üretimi üzerine
etkisini incelemifllerdir. Test edilen farkl› tar›msal
at›klardan en yüksek pektinaz aktivitesinin
(210.22 U/g kuru bakteriyel kepek, KBK) susam
tohumu  pres  at›¤›  kullan›larak  elde  edildi¤i
belirtilmifltir. 

Bu çal›flmalar lignoselülozik at›klar›n, ucuz ve
bol bulunmas› ve zengin içeri¤i ile pektinazlar
için oldukça elveriflli olduklar›n› göstermektedir.
Bunun  yan›s›ra  mikrobiyal  geliflimi  ve  enzim
sentezini en üst düzeyde sa¤lamak amac›yla enzim
üretimini  etkileyen  önemli  faktörlerin optimize
edilmesi     gerekmektedir.     Fermantasyon
optimizasyonunun di¤er amac›, büyük ölçekli
sistemlerin düflük maliyet ve yüksek verimde
çal›flmas›n› sa¤lamakt›r.

KATI VE DERİN KÜLTÜR FERMANTASYONU
İLE ÜRETİLEN PEKTİNAZ ENZİM ÇALIŞMALARI

Pektinolitik  enzimler  bitki,  bakteri,  küf  veya
mayalardan   üretilmektedir   (20).   Bitkisel
pektinazlar›n temel kayna¤› domates ve portakald›r
(21). Mikrobiyal  pektinaz  enzimi  üretiminde
Erwinia, Bacillus, Saccharomyces, Kluyveromyces,
Aspergillus,  Penicillium ve  Rhizopus en  s›k
kullan›lan mikroorganizmalard›r (21). 

Literatürde hem derin kültür fermantasyonu hem
de çeflitli tar›msal sanayi at›klar kullan›larak kat›
kültür fermantasyonu ile pektinaz enzim üretimi
ile ilgili çal›flmalar bulunmaktad›r, bu çal›flmalar›n
baz›lar› enzim aktiviteleriyle birlikte Çizelge 2’de
verilmifltir. 

Bacillus sp. MG-cp-2 kullan›larak yap›lan bir
çal›flmada bu¤day kepe¤i gibi ucuz tar›msal at›klar
kullan›larak kat› kültür fermantasyonunda alkali
pektinazlardan poligalakturanaz üretiminin yüksek
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Çizelge 1. Lignoselülozik maddeler ve kullan›m flekilleri

Lignoselülozik materyal Art›klar› Kullan›m yerleri

fieker kam›fl› ve di¤er fleker ürünleri Posa Yakacak
‹fllenmifl m›s›r, bu¤day, pirinç At›k su, kepek Hayvan yemi
Meyve sebze iflleme Tohum, kabuk, Hayvan ve bal›k yemi, baz› tohumlardan ya¤ 

özütleme
Ya¤l› tohum bitkileri, sert kabuklular, Kabuklar, lif, pres at›¤›, Hayvan yemi, gübre, yakacak
pamuk tohumu, zeytin kabuk zar›
Hayvan at›¤› Gübre ve di¤er at›klar Gübre
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verimlilikle elde edildi¤i belirtilmifltir (30). Sharma
ve  Satyanarayana  (31)  yapt›klar›  çal›flmada,
sentetik ortam kullanarak çalkalamal› fermantasyon
ile  Bacillus  pumilus dcsr1’den  alkali  ve  ›s›ya
dayan›kl› pektinaz üretimini gerçeklefltirmifl ve
enzim   üretimini   artt›rmak   amac›yla   kritik
de¤iflkenleri  yan›t  yüzey  metodu  kullanarak
optimize   etmifllerdir.   Ayr›ca,   Sharma   ve
Satyanarayana (31) besinlerin düzgün da¤›l›m›n›
sa¤lamas› nedeniyle enzim üretiminin fermentörde
uygulanmas› halinde, pektinaz üretiminin 41 kat
artt›¤›n› belirtmifllerdir. Li ve ark. (16), B. gibsonii
S-2’nin alkali ortamlarda (pH 12) geliflebilme
özelli¤i gösterdi¤ini, fleker kam›fl› posas›n›n karbon
kayna¤› ve pektinaz uyar›c› olarak B. gibsonii S-2
taraf›ndan pektinaz üretiminde kullan›labilece¤ini
belirtmifllerdir.  Buna  ilaveten  yap›lan  di¤er
bir çal›flmada, Bacillus sp. sufllar› ile üretilen
poligalakturonaz aktivitesinin Aspergillus niger
(32), Aspergillus sp. CH-Y 1043 ve A. niger ATCC
20107 (33), Aureobasidium pullulans (34) ve
Tubercularia vulgaris (35) ile üretilenden daha
yüksek   oldu¤u   belirtilmifltir.   Uzuner   ve
Cekmecelioglu  (28)  çalkalamal›  inkübatörde
erlenmayerler  ile  yap›lan  çal›flmada,  karbon
kayna¤› olarak f›nd›k kabu¤u hidrolizat› kullanm›fl
ve B. subtilis-pektinaz enzimi üretim koflullar›n›
irdelemifllerdir (Çizelge 2). Bu çal›flmada kullan›lan
f›nd›k  kabu¤u  hidrolizat›,  130 °C’de % 3.42
seyreltik sülfürik asit ile 31.7 dakika boyunca
otoklavda  ön-iflleme  tabi  tutulduktan  sonra
Viscozyme L (200U/g) enzimi ile 24 saat boyunca

hidroliz edilmesi sonucu elde edilmifltir (28). Bu
çal›flmalar, at›klar›n enzim üretiminde daha uzun
y›llar boyu kullan›laca¤› gerçe¤ini vurgulamaktad›r.
Ayr›ca,  f›nd›k  kabu¤u  hidrolizat›n›n  pektinaz
üretiminde kullan›lmas› f›nd›k kabu¤unun benzer
enzimlerin üretiminde yayg›nlaflmas›n› ve katma
de¤erinin artmas›n› sa¤layacakt›r. 

PEKTİNAZ ENZİMİNİN UYGULAMA ALANLARI

Pektinazlar   meyve   suyu,   kâ¤›t   ve   tekstil
endüstrilerinde yayg›n olarak kullan›lmaktad›r.
Pektinazlar, meyve sular›n›n ve flarab›n ekstraksiyonu
ve   durultulmas›nda   (36,  37),   g›da   iflleme
endüstrilerinden    kaynaklanan    at›ksular›n
ar›t›m›nda, tekstil ve bitkisel liflerin ifllenmesinde
(19), çay ve kahve fermantasyonu (38, 39) ve ya¤
ekstraksiyonu (40) gibi çeflitli endüstriyel proseslerde
kullan›lmaktad›r.  Pektinazlar›n  en  kapsaml›
endüstriyel  uygulama  alan›  ise  meyve  suyu
ekstraksiyonu ve berraklaflt›r›lmas›d›r. Pektinaz
enziminin g›da sanayindeki uygulama alanlar›
önem  ve  genifl  kapsam›  nedeniyle  sonraki
bölümde ayr›ca verilmifltir. 

GIDA SANAYİNDE PEKTİNAZ ENZİMİNİN
UYGULAMA ALANLARI

Son y›llarda, meyve-sebze suyu tüketiminde bir
art›fl gözlemlenmektedir. Bununla birlikte ham
meyve  suyu,  depolama  boyunca  bulan›k ve
viskozdur (41). Meyve ve sebzeler, meyve sular›n›n
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Çizelge 2. Literatürde yer alan baz› pektinolitik enzim üretim çal›flmalar› ve fermantasyon koflullar› (KKF: Kat› Kültür Fermantasyonu,
DKF: Derin Kültür Fermantasyonu)

Mikroorganizma Karbon kayna¤› (substrat) Fermantasyon koflullar› Enzim tipi ve aktivitesi Kaynak
(tipi/ süre/s›cakl›k)

Sporotrichum thermophile Bu¤day kepe¤i:limon KKF/45 °C/4 gün/6*108 spor PG (500 U/g kuru kepek) (22)
posas› (1:1-10 g)

A.niger DMF 27&45 Çekirdeksiz ayçiçe¤i bafl› DKF/30 °C/72 sa/105 DMF 27 (23)
(8g/100 mL) spor/ mL;/200 rpm/pH 5 Endo-pektinaz (12.6 U/mL)

KKF/30 °C/96 sa/107 DMF 45 
spor/ mL;/%65 nem Ekzo-pektinaz (34.2 U/g)

Bacillus sp. MFW7 Laktoz ve manyok DKF/35 °C/96 sa/pH 6.5 PG (1.8 U/mL) (24)
(cassava) at›¤›

Bacillus sp. SMIA-2 Elma pektini ve DKF/50 oC/36 sa/pH 10.0 PG (39 U/mL) (25)
m›s›r fl›ras› flurubu 

Bacillus sphaericus Turunçgil pektini DKF/30 °C/72 sa/ pH 6.8 PG (6.2 U/mL) (26)
A. sojae ATCC 20235 Portakal kabu¤u KKF/30 °C/6 gün/2.8 PG (93.48 U/mL) (27)

103 spore/mL
Bacillus subtilis F›nd›k kabu¤u hidrolizat› DKF/30 °C/72 sa/130 PG (5.60 U/mL) (28)

rpm/pH 7
A.sojae ATCC 20235 Bu¤day kepe¤i KKF/37 °C/4 gün/107 PG (144.91U/mL) (29)

spor/g hammadde



berraklaflt›r›lmas›, filtrasyonu ve ekstraksiyonu
s›ras›nda bulan›kl›k ve viskozite art›fl› gibi sorunlara
neden  olan  pektin  ve  di¤er  polisakkaritleri
içermektedir (42). Pektin parçalayan enzimler
(pektinazlar) g›da endüstrisinde özellikle meyve
sular›n› presleme s›ras›nda dokular› yumuflatarak
meyve suyu veriminin artmas›nda (43), meyve
suyu üretiminde filtrasyonu kolaylaflt›r›p verimin
artt›r›lmas›nda,  C  vitamini  sentezi  için  ç›k›fl
maddesi olan galakturonik asit eldesinde, flarap
endüstrisinde,   ya¤lar›n   ekstraksiyonunda,
pigmentlerin ve selüloz liflerin haz›rlanmas›nda,
kahve ve çay fermantasyonunda fonksiyonel g›da
maddeleri olarak oligosakkaritlerin üretiminde
kullan›lmaktad›r   (38).   Bunlara   ek   olarak,
berraklaflt›rma amac›yla kullan›lan pektinolitik
enzimler, yo¤unlaflt›r›lm›fl meyve sular›n›n rafta
jelleflmesini önlemek amac›yla da kullan›lmaktad›r.
Ayr›ca, kahve çekirde¤i etraf›ndaki 3/4’ü pektinden
oluflan  müsilaj  k›l›f›n  uzaklaflt›r›lmas›nda  da
kullan›lmaktad›r ve bu sayede fermantasyon
süresinin azalmas›na yard›mc› olmaktad›r (38). 

Literatürde meyve sular›n›n berraklaflt›r›lmas›nda
kullan›lan küf orijinli ticari pektinazlarla ilgili çok
fazla çal›flma bulunmakla birlikte bakteri orijinli
pektinazlarla ilgili olarak çok az say›da araflt›rma
bulunmaktad›r (Çizelge 3). Mantovani ve ark.
(48) elma, üzüm ve çark›felek (passion)  meyve
sular›n›n berraklaflt›r›lmas›nda dört farkl› küf
suflundan elde edilen ham pektin liyaz enzimini
kullanm›fllard›r. En iyi sonuçlar›n, elma suyunun
A.   niger CF4   ham   enzimi   ile   40   dakika
berraklaflt›r›lmas› ile elde edildi¤ini belirtmifllerdir
(%92).  Kareem  ve  Adebowale  (49)  narenciye
kabu¤u üzerinde geliflen küf orijinli (Rhizopus
oryzae)   pektinaz   üretmifller   ve   vizkozite,
bulan›kl›k ve enzim veriminin performans›n› de-
¤erlendirmifllerdir. Nadaro¤lu ve ark. (50)’n›n
yapt›¤›  çal›flmada  Bacillus  pumilus (P9)’dan
saflaflt›r›lan pektin liyaz›n meyve suyu üretiminde
kullan›labilece¤i belirtilmifl ve bu araflt›rman›n

pektin liyaz üretimi üzerine ilk çal›flma oldu¤u da
ilave edilmifltir.

Swain ve Ray (51), havuç suyunun ekstraksiyonunda
B. subtilis CM5 suflunun piyasadaki standart
pektinaz enziminden (Pektinex, Novozyme)
(%13.3 daha fazla verim) daha çok ›s›ya dayan›kl›
ekzo-poligalakturonaz üretti¤ini rapor etmifllerdir.
Joshi ve ark. (52)’na göre, elma posas›n›n kat›
kültür fermantasyonu ile Aspergillus niger’den
üretilen pektin metil esteraz enzimi elma ve armut
suyunun verimini artt›rm›flt›r. Kumar ve Sharma
(53) bu¤day, m›s›r ve pirinç kepe¤i, pirinç saman›
ve narenciye (kinnow) kabu¤u gibi çeflitli karbon
kaynaklar›n›n A. niger NCIM 548 ile kat› ve derin
kültür fermantasyonuyla ürettikleri pektinaz ve
selülaz  enzimlerini  ananas  suyundan  gam
uzaklaflt›r›lmas›    (degumming)    iflleminde
kullanm›fllard›r. Ananas suyunun berrakl›¤› ham
enzim kullan›lmas›yla %65.1 ile 81.6 aral›¤›nda
de¤iflirken,  ticari pektinaz uygulamas›yla %86
olarak elde edildi¤i belirtilmifltir (53). Bir baflka
çal›flmada ise, Aspergillus awamori MTCC 9166
kullan›larak üretilen poligalakturonaz enziminin
deriflimi, uygulama süre ve s›cakl›¤›n›n mango
suyunun  berraklaflt›r›lmas›  üzerindeki  etkisi
incelenmifltir (54). Bu çal›flmada, 1.5 U/mL enzim
deriflimi ve 40 °C’de 30 dakika boyunca uygulanan
enzimatik  ifllem  sonucunda  meyve  suyunun
vizkozitesinde %60’l›k bir azalma gözlendi¤i
belirtilmifltir (54). Uzuner ve Cekmecelioglu (47)
f›nd›k   kabu¤u   hidrolizat›n›n   derin   kültür
fermantasyonu   ile   B.   subtilis’den   üretilen
pektinaz›n pH, deriflimi ve uygulama süresinin
havuç suyunun berraklaflt›r›lmas› üzerine etkisini
yüzey yan›t metodu kullanarak incelemifltir (47).
Havuç suyunun berraklaflt›r›lmas› için elde edilen
optimum koflullar›n % 0.5 enzim deriflimi, pH
7.0, ve 6 saat süre oldu¤u belirtilmifltir. Ticari
Pektinex  3XL  (%78)  ile  karfl›laflt›r›ld›¤›nda B.
subtilis’ten üretilen pektinaz›n havuç suyunu pH 7.0
ve sözü edilen koflullarda daha iyi berraklaflt›rd›¤›
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Çizelge 3. Ticari ve laboratuvar koflullar›nda üretilen pektinazlar›n çeflitli meyve ve sebze sular›nda uygulamalar›

Mikroorganizma Endüstriyel Optimum Berraklaflt›rma Kaynak
uygulama alanlar› Koflullar verimi (%)

Pectinase* (A . niger) Mosambi suyu 42 °C, %0.004 enzim, 99 dakika 84 (44)
Pektinex 3XL* Sapodilla suyu 40 °C, %0.1 enzim, 2 saat - (45)
Aspergillus aculeatus * Yeflil kuflkonmaz suyu 41 °C, %1.5 enzim, pH 4.4 - (46)
B. subtilis** Havuç suyu 50 °C, %0.5 enzim, pH 7.0 & 6 saat 100 (47)

*Ticari enzim
**Laboratuvar koflullar›nda üretilen enzim
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bulunmufltur (%100). Bu çal›flma, meyve-sebze
sular›n›n   berraklaflt›r›lmas›nda   ham   enzim
kullan›m›n›n etkili oldu¤unu ve böylece ifllem
maliyetini düflürmede ham enzim kullan›labilece¤ini
göstermektedir. 

SONUÇ

Tar›msal  ve  g›da-endüstri  at›klar›  mikrobiyel
pektinolitik  enzim  üretimi  için  de¤erli  ham
maddelerdir. At›k maddelerin enzim üretiminde
kullan›m› çevresel bir tehdit olan bu yan ürünlerin
birikmesini önleyecektir. Yerel olarak mevcut
tar›msal  at›klar›n  (f›nd›k  kabu¤u  gibi)  enzim
üretiminde kullan›m›, sadece bu at›klara de¤er
kazand›rmakla kalmayacak ayn› zamanda çevrenin
temiz  kalmas›na  yard›mc›  olacakt›r.  Ayr›ca,
ülkemizde  geliflen  ekonomi  ve  teknoloji  ile
birlikte kullan›lan enzim miktarlar›nda bir art›fl
söz konusudur. Ancak ço¤u enzimler d›flal›m yoluyla
karfl›lanmaktad›r. Enzim maliyetlerinin düflürülmesi
için kullan›lacak tar›msal at›klar ile üretilecek
pektinaz enzimi ile meyve-sebze suyu ve flarap
endüstrilerine ve dolay›s›yla ülke ekonomisine
katk› sa¤lamas› ve d›fla ba¤›ml›l›¤›n azalmas›
öngörülmektedir.
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ET KAYNAKLI BİYOAKTİF PEPTİTLER
VE FONKSİYONEL ÖZELLİKLERİ

Özet

Et kreatin, taurin, konjuge linoleik asit (KLA) ve peptitler gibi pek çok biyoaktif bilefleni içermektedir.
Peptitler son y›llarda üzerine fazla say›da çal›flma yap›lan biyoaktif bileflenlerdendir. Biyoaktif özellik
gösteren peptitler 2-30 aras›nda aminoasit içeren k›sa zincirli ve düflük molekül a¤›rl›kl› bir yap›ya
sahiptir. Biyoaktif peptitler, antimikrobiyel, antitrombotik, hipokolesterolemik, antioksidan, opioid ve
ba¤›fl›kl›k sistemini düzenleyici etkilerinden dolay› canl› vücudunda çok önemli roller üstlenmektedir.
Biyoaktif peptitler, süt ve süt ürünleri, tah›llar, yumurta, et ve et ürünleri ve su ürünlerinden hidrolizasyon
veya fermantasyon yolu ile elde edilmektedir. Bu çal›flma ile et kaynakl› biyoaktif peptitler hakk›nda
bilgi verilmifl, fonksiyonel özelliklerine yönelik yap›lm›fl çal›flmalar derlenmifltir.

Anahtar kelimeler: Biyoaktif peptit, et, fonksiyonel özellikler

MEAT-DERIVED BIOACTIVE PEPTIDES AND
THEIR FUNCTIONAL PROPERTIES

Abstract

Meat contains many bioactive compounds such as creatine, taurine, conjugated linoleic acid (CLA), and
peptides. Peptides are one of bioactive compounds that have been studied intensively in recent years.
Peptides showing bioactive properties have short-chain structure containing 2-30 amino acids and a
low molecular weight. Bioactive peptides play important roles in living body systems due to their
antimicrobial, antithrombotic, hypocholesterolemic, antioxidant, opioid and immune system regulatory
effects. Bioactive peptides are obtained by hydrolysis or fermentation of dairy products, meat and meat
products, eggs, cereal products, and seafoods. This review reports information about bioactive peptides
derived from meat and studies about functional properties of these bioactive peptides. 

Keywords: Bioactive peptide, meat, functional properties
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GİRİŞ
Et de¤erli bir protein kayna¤› olmas›n›n yan› s›ra
bitkisel  kaynakl›  g›dalarda  bulunmayan  veya
zay›f biyolojik yararl›l›¤a sahip olan folik asit, B6

ve B12 vitamini ile selenyum ve demir gibi önemli
mikro besin elementlerini de içermektedir (1-3).
Ayr›ca, sa¤l›k üzerine faydal› etkileri tespit edil-
mifl olan kreatin, koenzim Q10, taurin, glutatyon, L-
karnitin, anserin, karnosin, KLA ve peptitleri içe-
ren  çok  say›da  biyoaktif  bilefleninde  et  ya-
p›s›nda bulundu¤u belirlenmifltir (1, 3, 4). 

Et proteinleri besleyici ve fonksiyonel olarak
yüksek biyolojik aktivite gösteren bileflenlerdir
(5, 6). Et proteinlerinin hidrolize olmas› sonucu
biyolojik aktivite gösteren peptitler aç›¤a ç›kmakta,
etlerin post mortem olgunlaflmas› ve depolanmas›
esnas›nda miktarlar› kademeli olarak artmaktad›r
(1, 2, 7-10). Biyoaktif özellik gösteren peptitler
yaklafl›k olarak 2-30 aras›nda aminoasit içeren
k›sa zincirli ve düflük molekül a¤›rl›kl› bir yap›ya
sahiptirler (2, 5, 9, 11, 12). Protein yap›s› içerisinde
inaktif halde bulunan biyoaktif peptitler, sindirim
sisteminde bulunan enzimler (tripsin, kimotripsin
veya pepsin vb.) vas›tas›yla veya fermente et
ürünlerinin üretimi esnas›nda proteolitik özellikteki
starter kültürler ile veya ticari enzimlerin kullan›m›
sonucunda oluflan hidroliz yoluyla aç›¤a ç›kmakta
ve hormon benzeri aktivite göstererek organizmada
düzenleyici rol oynamaktad›rlar (2, 5, 9, 13, 14).
Biyoaktif peptitler, antimikrobiyel özelli¤i (14-16),
kan bas›nc›n› düflürücü etkisi (8, 17), kolesterolü
düflürebilme  yetene¤i  (10),  antitrombotik  ve
antioksidan aktiviteleri (14, 16, 18, 19), mineral
emilimi  ve  biyoyararl›l›¤›n›  gelifltirmesi  (20),
ba¤›fl›kl›k sistemini düzenleyici etkisi (21) ve sinir
sistemi  üzerindeki  (opioid  aktivitesi)  olumlu
etkilerinden dolay› canl› vücudunda çok önemli
roller  üstlenmektedirler  (2,  9,  11).  Biyoaktif
peptitlerin aktiviteleri aminoasit kompozisyonuna,
amino (N-) ve karboksil (C-) ucundaki aminoasit
tipine,  peptit  zincir  uzunlu¤una  ve  molekül
a¤›rl›¤›na,  aminoasitlerin  yük  karakterlerine,
hidrofobik ve hidrofilik özelliklerine ba¤l›d›r (3, 22).
Biyoaktif peptitler, süt ve süt ürünleri, yumurta,
soya fasulyesi, bu¤day, s›¤›r kan›, jelatin, et ve
bal›k gibi hayvansal ve bitkisel materyallerden
hidrolizasyon veya fermantasyon yolu ile elde
edilmektedirler (2, 5, 11, 13). Et proteinlerinden
biyoaktif peptitlerin elde edilmesi ve kullan›m›
üzerine  çal›flmalar›n  yayg›nlaflmas›yla  birlikte
yeni fonksiyonel et ürünlerinin ve g›da katk›
maddelerinin gelifltirilmesi için bu tür bileflenlerin
kullan›m olas›l›¤› artmaktad›r. Yukar›da bahsedilen
özelliklerden dolay› et ve et ürünleri önemli bir
biyoaktif peptit kayna¤› olarak de¤erlendirilmektedir.
Bu çal›flmada et kaynakl› biyoaktif peptitler,
fonksiyonel özellikleri ve konu ile ilgili yap›lan
çal›flmalar hakk›nda bilgiler sunulmufltur. 

ET PROTEİNLERİNDEN BİYOAKTİF 

ÖZELLİKTEKİ PEPTİTLERİN ÜRETİMİ

Proteinlerin ço¤u biyoaktif zincirler içermesine
ra¤men, protein yap›lar› içerisinde inaktif formda
bulunmaktad›rlar. Peptit zincirleri sindirim, etlerin
olgunlaflmas›, fermantasyon, bitkisel ve mikrobiyel
enzim uygulamalar› yoluyla proteinlerden ayr›lmakta
ve  serbest  forma  geçen  peptitler  düzenleyici
bileflenler olarak hareket etmektedirler (3, 5, 10, 13).

G›da kaynakl› proteinlerden sindirim sisteminde
yer alan pepsin, tripsin, kimotripsin, alkalaz,
pankreatin, elastaz ve karboksipeptidaz gibi çeflitli
enzimlerin  etkisi  neticesinde  proteoliz  yoluyla
biyoaktif özellikteki peptitler meydana gelmektedir
(10, 13). Biyoaktif peptitler g›dalarla al›nd›klar›nda
veya ba¤›rsak sisteminde üretimi gerçeklefltirildikten
sonra ba¤›rsakta hedef bölgeler ile interaksiyona
girmekte  ve  bunu  takiben  absorbe  edilerek
periferal organlara ulaflmaktad›rlar (3). Biyoaktif
peptitlerin  insan  ba¤›rsak  sisteminde  oluflum
mekanizmas›na ait net bilgiler olmamas›na ra¤men,
gastrointestinal sindirim prosesleri taklit edilerek
yap›lan çok say›daki in vitro çal›flmalar ile bu
oluflum kan›tlanmaya çal›fl›lmaktad›r (2, 13, 23, 24).
Paolella ve ark. (25) kuru kürlenmifl jambonlar›n
in vitro gastrointestinal sindirimi neticesinde serbest
kalan peptitleri tan›mlam›fllard›r. Escudero ve
ark. (23) domuz etinin in vitro sindiriminde üç
farkl›  peptit  zincirini  tan›mlad›klar›n›  rapor
etmifllerdir.  Saiga  ve  ark.  (26)  Aspergillus ve
gastrik proteaz kullanarak tavuk gö¤üs etinden
Anjiotensin I-dönüfltürücü enzimini (ACE) inhibe
edici peptitleri izole ettiklerini belirtmifllerdir. 

Etlerde peptitlerin miktar› post mortem olgunlaflma
ve depolanma süresince art›fl göstermektedir. Etlerin
depolanmas› ve olgunlaflmas› boyunca et proteinleri,
kalpain ve katepsin gibi endojen kas proteazlar›
taraf›ndan hidrolize edilmektedir. S›¤›r etlerinin
4°C’de  bekletilmesi  esnas›nda  ACE  inhibitör
aktivitesinin art›fl gösterdi¤i bildirilmektedir (1).

Fermente  et  ürünlerinde  fermantasyon  ifllemi
boyunca meydana gelen proteolitik reaksiyonlar
yap›lan çal›flmalarda yayg›n olarak incelenmifltir
(27, 28). Fermantasyon prosesi s›ras›nda öncelikle
et proteinleri, endojen enzimler taraf›ndan daha
az  say›da  aminoasit  içeren  peptit  zincirlerine
y›k›lmaktad›rlar. Fermente et ürünlerinde kullan›lan
Laktobasiller gibi starter kültürlerin ço¤unlu¤u
zay›f  proteolitik  aktivite  gösterdikleri  için
proteinlerin    degradasyonunda    etkin    rol
oynamamaktad›rlar (1). Bununla birlikte laktik
asit bakterileri pH düflüflüne neden olarak kas
proteazlar›n›n  aktivitesini  artt›rmakta  bu  da
protein degradasyonunu etkilemektedir. Ayr›ca
deneysel olarak laktik asit bakterileri kullan›larak
domuz  iskelet  kas  proteinlerinden  üretilen
peptitlerin  ACE  inhibitör  ve  antihipertansif
aktivitelerinin oldu¤u belirtilmektedir (29). 
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Et proteinleri içerisinde bulunan biyoaktif peptitlerin
serbest b›rak›lmas› amac›yla ticari proteazlar›n
kullan›m› etkili bir yol olarak görülmektedir (2, 9,
10, 13). Ço¤u biyoaktif özelli¤e sahip peptitler
bu  yolla  deneysel  olarak  üretilebilmektedir.
Proteinlerin sindirimi için mikrobiyel, bitkisel ve
hayvansal farkl› kaynaklardan elde edilen tripsin,
subtilisin, kimotripsin, termolizin, pepsin, proteinaz
K, papain alkalaz, pronaz, papain, karboksipeptidaz
A, pankreatin ve ticari enzim preparatlar› olan
alkalaz ve nötraz gibi proteinazlar kullan›lmaktad›r
(2, 14). Et ve et ürünleri sektöründe papain,
bromelin ve fisin gibi bitkisel kaynakl› proteolitik
enzimler etlerin gevreklefltirilmesi amac›yla yayg›n
olarak kullan›lmaktad›r. Enzimatik gevreklefltirmeye
maruz kalm›fl olan et ve et ürünlerinde biyoaktivite
kazanm›fl olan peptitler elde edilebilmektedir (1).
Sun ve ark. (30) tavuk gö¤üs etinden enzimatik
(Papain) yollarla elde edilen protein hidrolizatlar›n›n
in  vitro ve  in  vivo koflullarda  antioksidan
aktivitelerini incelemifllerdir. Wang ve ark. (31)
protamex kulland›klar› çal›flmalar›nda ördek
etinden antioksidatif peptitlerin saflaflt›r›lmas›n›
ve karakterizasyonunu gerçeklefltirmifllerdir. Wu
ve ark. (32) Bacillus spp.’den elde edilen proteaz
SM98011 enzimini kullanarak köpek bal›¤› etinden
ACE   önleyici   peptitlerin   saflaflt›r›lmas›   ve
tan›mlanmas›n› gerçeklefltirmifllerdir. Di¤er bir
çal›flmada da benzer flekilde ticari enzim preparatlar›
(Alcalase® ve Novozymes®) kullan›larak enzimatik
hidroliz   yolu   ile  antioksidatif   peptitlerin
saflaflt›r›lmas› ve tan›mlanmas› gerçeklefltirilmifltir (33).

BİYOAKTİF PEPTİTLERİN FONKSİYONEL
ÖZELLİKLERİ
ACE inhibitör ve antihipertansif peptitler
Miyokard enfarktüsü, konjestif kalp yetmezli¤i,
ateroskleroz, felç ve böbrek hastal›¤› için önemli
ba¤›ms›z bir risk faktörü olan yüksek kan bas›nc›
dünya genelinde giderek artmaktad›r. ACE, canl›
organizmada kan bas›nc›n›n düzenlenmesinde
kritik fizyolojik rol oynayan önemli bir enzimdir
(2, 5, 9, 34). 

ACE, aktivasyonu için çinko ve klorür’e ihtiyac›
olan ve çeflitli peptit substratlar›n›n C- uçlar›ndan
dipeptitleri aç›¤a ç›kartan bir ekzopeptidazd›r
(35). Canl› sistemlerinde damarlar›n genifllemesini
sa¤layan   bradikinin’i   inaktif   hale   getirerek
anjiotensin I’i damarlar›n daralmas›na neden olan
anjiotensin II’ye dönüfltürmekte ve kan bas›nc›n›n
artmas›na neden olmaktad›r (5, 10, 19, 36). ACE
inhibitörleri, ACE’ye yar›flmal› olarak ba¤lanarak
enzimin etkisini bloke etmekte ve böylece yüksek
tansiyon  oluflumunu  önlemektedir.  Anjiotensin
I-dönüfltürücü enzimi inhibe eden ve esas olarak
hipertansiyonu önlemede etkili oldu¤u bilinen
antihipertansif peptitler vücudumuzda elektrolit
dengesinin ve kan bas›nc›n›n düzenlenmesinde
önemli bir rol oynamaktad›r (2, 8, 32). Peptitlerin
inhibisyon derecesi IC50 de¤eri ile tan›mlanmakta
olup ACE faaliyetinin % 50’sinin inhibisyonuna

neden olan inhibitör konsantrasyonu olarak ifade
edilmektedir (3, 22, 37). 

ACE önleyici faaliyete sahip çok say›da peptidin
do¤al  ve  ifllenmifl  g›dalardan  izolasyonu  ve
karakterizasyonunun yap›ld›¤› bildirilmektedir
(13, 32). Do¤al ACE önleyici peptitler ile ilgili ilk
rapor bu peptitlerin y›lan zehrinden elde edildi¤i
üzerinedir (32). Daha sonra farkl› ACE önleyici
peptitler peynir (38), yumurta beyaz› (39), süt
proteini (40), soya, m›s›r ve bu¤day gibi bitkisel
kaynaklar (41, 42) ile tavuk, s›¤›r, somon, orkinos
gibi et ve su ürünü kaynaklar›nda (6, 17, 32) ve
enzimatik hidrolizatlar›nda tespit edilmifltir (2, 3, 5).

G›da proteinleri kaynakl› peptitlerin ço¤unun
ACE üzerine inhibitör etki gösterdi¤i bilinmektedir.
Ancak bu peptitlerin baz›lar›n›n oral uygulamalar
sonucunda spontan hipertansiyonu olan s›çanlarda
(SHR)  antihipertansif  etkiler  gösterdi¤i  rapor
edilmesine ra¤men (1), birçok ACE önleyici peptidin
in vitro aktivite gösterdi¤i ve baz›lar›n›n oral
al›mlar›ndan  sonra  antihipertansif  aktivite
göstermedi¤i bildirilmektedir (1). Wu ve ark.
(32) köpekbal›¤› eti hidrolizat›ndan ticari proteaz
enzimi kullanarak yüksek ACE önleyici faaliyet
gösteren 4 farkl› dipeptit (Cys-Phe, Glu-Tyr, Met-
Phe ve Phe-Glu) tan›mlad›klar›n› rapor etmifllerdir.
Arihara ve ark. (43) ise domuz kas proteinlerinin
hidrolizi amac›yla 8 farkl› proteaz (termolizin,
proteinaz  K,  pronaz  E,  fisin,  papain,  tripsin,
!-kimotripsin ve pepsin) kulland›klar› çal›flmalar›nda
termolizin enzimi ile elde edilen izolat›n daha
güçlü inhibitör etki gösterdi¤ini belirtmifllerdir.
Nakashima ve ark. (44) myozin zinciri içerisinde
bulunan ACE önleyici iki peptidin (Met-Asn-Pro-Pro
ve Ile-Thr-Thr-Asn-Pro) antihipertansif aktivite
gösterdi¤ini rapor etmifllerdir. SHR’lerde et proteinleri
kaynakl› ACE önleyici peptitler ile beslemenin
antihipertansif aktivite gösterdi¤i belirtilmektedir (44).
Benzer flekilde su ürünleri kaynakl› antihipertansif
peptitler ile SHR’lerde yap›lan çok say›daki in vivo
çal›flmalarda da güçlü ACE önleyici aktivite sa¤land›¤›
belirtilmektedir (37). Lee ve ark. (45) orkinos
proteinlerinin hidrolizasyonu sonucu elde edilen
peptidin (Gly-Asp-Leu-Gly-Lys-Thr-Thr-Thr-Val-
Ser-Asn-Trp-Ser-Pro-Pro-Lys-Try-Lys-Asp-Thr-Pro)
a¤›z yolu ile SHR’lere verildi¤inde sistolik kan
bas›nc› üzerindeki bask›lay›c› etkisinin ticari bir
antihipertansif  ilaç  olan  kaptopril  ile  benzer
düzeyde oldu¤unu bildirmifllerdir. Fujita ve ark.
(46) tavuk kas proteinlerinden termolizin uygulamas›
ile ACE önleyici peptitleri (Leu-Lys-Ala, Leu-Lys-Pro,
Leu-Ala-Pro, Phe-Gln-Lys-Pro-Lys-Arg, Ile-Val-Gly-
Arg-Arg-His-Gln-Gly, Phe-Lys-Gly-Arg-Tyr-Tyr-Pro,
Ile-Lys-Trp) izole ettiklerini rapor etmifllerdir. 

Antioksidan peptitler

Oksidasyon, serbest radikal üretimine ba¤l› olarak
insanlarda patogenez ve hastal›k oluflumunun
ana nedenlerinden biri olarak gösterilmektedir
(12, 47). G›dalar gibi biyolojik dokular oksidatif
zarardan korunmak için serbest radikal yakalay›c›lar,
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metal flelatlama ajanlar› ve enzimler (süperoksit
dismutaz, glutatyon peroksidaz, katalaz vb.) gibi
antioksidan sistemler içermelerine (12, 48) ra¤men
g›dalarda meydana gelen oksidasyon reaksiyonlar›
lipitleri,     proteinleri     ve     karbonhidratlar›
etkilemektedir. Lipit oksidasyonu özellikle yüksek
miktarda ya¤ içeren et ve et ürünlerinin besleyici
de¤erinin azalmas›na, kalitesinin bozulmas›na ve
raf ömrünün k›salmas›na neden olan en önemli
faktörlerden birisidir (49). Et ve et ürünlerinde
lipit oksidasyonunun kontrol alt›na al›nmas› ya
da geciktirilmesi amac›yla kürleme, vakum veya
modifiye   atmosferde   paketleme,   depolama
s›cakl›¤›n›n düflürülmesi veya dondurarak depolama
ile do¤al veya sentetik antioksidanlar›n kullan›m›
en çok baflvurulan yöntemlerdir (50). 
Proteinlerin, protein hidrolizatlar›n›n, peptitlerin
ve aminoasitlerin önemli düzeyde antioksidan
aktiviteye  sahip  oldu¤u  yap›lan  çal›flmalarda
bildirilmektedir (33, 51). Proteinlerin antioksidan
aktiviteleri  yap›lar›ndaki  aminoasitlerden  ve
enzimatik  hidroliz  ile  elde  edilen  biyoaktif
özellikteki  peptitlerden  kaynaklanmaktad›r.
Peptitlerin antioksidan aktivitesinin metal iyonu
(52) ve serbest radikal ba¤lama özelli¤ine (2, 31, 53)
ba¤l› oldu¤u rapor edilmifltir. Peptitlerin antioksidan
aktiviteleri, peptitleri izole etmek için uygulanan
çal›flma koflullar›, izole edilen peptit yap›s› ve
aminoasit zincirinden, hidroliz için kullan›lan
proteaz çeflidinden ve peptit konsantrasyonundan
etkilenmektedir (3, 5, 11). Biyoaktif peptitlerin
antioksidan aktivitelerinin hidrofobik aminoasitlerden,
baz›   aromatik   aminoasitler   ve   histidinden
kaynakland›¤› bildirilmektedir (2, 3, 8, 34). Shahidi
ve Zhong (8) peptit zincirleri içerisinde yüksek
miktarda histidin ve hidrofobik aminoasit içeren
peptitlerin yüksek oranda DPPH radikali giderme
aktivitesi gösterdi¤ini, peptitlerin radikal giderme
etkilerinin  aromatik  aminoasitlerin  yap›s›nda
bulunan  hidroksil  gruplar›n›n  hidrojen  verici
aktivitelerinden kaynakland›¤›n› rapor etmifllerdir.
Sun ve ark. (30) benzer flekilde peptitlerde bulunan
hidrofobik aminoasitlerin yüksek antioksidatif
etki gösterdiklerini belirtmifllerdir. Tyr, Trp, Met,
Lys,  Cys  ve  His  antioksidan  aktivite  gösteren
aminoasitlere örnek olarak verilmektedir. Histidin
içeren  peptitlerin  antioksidan  aktivitelerinin
hidrojen verici, lipit peroksil radikalini tutucu ve
imidazol grubunun metal iyonlar›n› ba¤lama
yetene¤i ile ilgili oldu¤u rapor edilmifltir. Di¤er
taraftan, sistein içerisinde bulunan SH grubunun
radikaller   ile   do¤rudan   etkileflime   girerek
antioksidan aktivitesini ba¤›ms›z olarak gösterdi¤i
belirtilmektedir (8, 11). 
Saiga ve ark. (26) proteaz (Papain veya E actinase)
enzimi kullanarak domuz miyofibriler proteinlerinden
elde edilen hidrolizatlar›n Fe+2 ile katalizlenen
linolenik asit peroksidasyonu sisteminde yüksek
düzeyde antioksidan aktivite sergiledi¤ini, papain
hidrolizatlar›n›n  neredeyse  E  vitamini  kadar
antioksidan aktivite gösterdi¤ini bildirmifllerdir.

Centenaro ve ark. (51) taraf›ndan yap›lan çal›flmada
bal›k ve tavuk etinden elde edilen hidrolizatlar›n
antioksidan potansiyellerinin bulundu¤u, s›¤›r
k›ymas›na 40 mg/ml seviyesinde eklenen bal›k
ve tavuk hidrolizatlar›n›n s›ras›yla % 93 ve % 80
oranlar›nda  lipit  oksidasyonunu  engelledi¤i
belirtilmifltir. Jin ve ark. (54) mekaniksel olarak
ayr›flt›r›lm›fl   tavuk   etlerinden   elde   edilen
hidrolizatlar›n  yüksek  oranda  DPPH  radikali
yakalama aktivitesi gösterdi¤ini rapor etmifllerdir.
Sun ve ark. (55) domuz hemoglobininden elde
edilen peptit zincir ve hidrolizatlar›n›n antioksidan
aktivite gösterdiklerini bildirmifllerdir. Domuz
dokular›ndan elde edilen hidrolizatlar›n antioksidan
aktiviteye sahip oldu¤u yap›lan di¤er bir çal›flmada
da belirtilmektedir (56). Sun ve ark. (30) papain
enzimi kullan›larak elde edilen tavuk eti protein
hidrolizatlar›n›n   in   vitro flartlarda   kuvvetli
indirgeme gücünün ve DPPH radikali yakalama
kabiliyetinin oldu¤unu, in vivo flartlarda antioksidan
enzim  aktivitesini  artt›rd›¤›n›,  karaci¤erde  ve
serumda  malonaldehit  seviyesini  azaltt›¤›n›
belirtmifllerdir.  Wang  ve  ark.  (31)  protamex
kullanarak ördek etinden iki farkl› antioksidan
özellikteki  peptit  zincirlerini  izole  ettiklerini,
Leu-Gln-Ala-Glu-Val-Glu-Glu-Leu-Arg-Ala-Ala-
Leu-Glu peptit zincirinin yüksek oranda DPPH
radikalini  giderme  ve  Fe+2 flelatlama  etkisi
gösterdi¤ini, Ile-Glu-Asp-Pro-Phe-Asp-Gln-Asp-
Asp-Trp-Gly-Ala-Trp-Lys-Lys peptit zincirinin ise
yüksek oranda hidroksil (·OH) radikalini giderme
aktivitesi gösterdi¤ini bildirmifllerdir. Yap›lan di¤er
bir çal›flmada ise tavuk karaci¤erinden pepsin
enzimi kullan›larak elde edilen hidrolizatlar ile
beslenen farelerde in vivo antioksidan kapasitesinin
art›fl gösterdi¤i rapor edilmifltir (57). Onuh ve
ark. (18) tavuk derisinden enzimatik hidroliz ile
elde ettikleri hidrolizatlar›n in vitro antioksidan
aktivite gösterdi¤ini, ayr›ca proteolitik enzim
konsantrasyonunun art›fl›na paralel olarak DPPH
radikalini giderme ve metal iyonlar›n› ba¤lama
özelliklerinde art›fl oldu¤unu belirtmifllerdir. Di¤er
taraftan peptit zincirinin uzunlu¤unun art›fl›na
paralel olarak antioksidan aktivitenin azald›¤›n›
rapor  etmifllerdir.  Soladoye  ve  ark.  (58)  tavuk
kolajeninden flavourzyme enzimi kullan›larak
elde edilen hidrolizatlar›n yüksek antioksidan
aktivite gösterdiklerini rapor etmifllerdir. 
Antimikrobiyel peptitler
Antimikrobiyel özellik gösteren peptitler ço¤unlukla
k›sa zincirli katyonik peptitler olarak bilinen ve
genellikle molekül a¤›rl›¤› 10.000 Da’nun alt›nda,
50’den  daha  az aminoasit  içeren  ve  içerdi¤i
aminoasitlerin % 50’ye yak›n›n›n hidrofobik özellik
gösterdi¤i peptitlerdir. Bu peptitler iki ya da daha
çok pozitif yüklü arjinin ve lizin kal›nt›lar›n› veya
asidik pH’larda histidin kal›nt›lar›n› içermektedir.
Bu peptitler in vitro olarak enzimatik hidroliz ile
üretilebilmektedir  (14,  39).  Antimikrobiyel
peptitlerin Gram negatif ve Gram pozitif bakteriler,
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mikobakteriler, virüsler ve mantarlar üzerine etkili
oldu¤u bildirilmektedir (10, 15). Antimikrobiyel
peptitlerin nükleik asit ve bakteriyel hücre duvar›
sentezini   inhibe   ederek   ve   otolitik   enzim
sistemini  teflvik  ederek  etkilerini  gösterdikleri
bildirilmektedir (15, 59-61). 
Daoud  ve  ark.  (62)  pepsin  kullanarak  s›¤›r
hemoglobininden hidroliz yolu ile antimikrobiyel
peptitleri izole ettikleri çal›flmalar›nda peptidin
!-hemoglobin içerisinde yer alan 107-136 (107Val-
Thr-Leu-Ala-Ser-His-Leu-Pro-Ser-Asp-Phe-Thr-
Pro-Ala-Val-His-Ala-Ser-Leu-Asp-Lys-Phe-Leu-
Ala-Asn-Val-Ser-Thr-Val-Leu136)  aral›¤›ndaki
aminoasit   dizisine   karfl›l›k   geldi¤ini   rapor
etmifllerdir. Bu peptit zincirinin test edilen bütün
bakteri sufllar›na karfl› antimikrobiyel aktiviteye
sahip  oldu¤u  ancak  M.  luteus A270,  Listeria
innocua, E. coli ve S. enteritidis sufllar›na karfl›
antimikrobiyel aktivitesinin daha güçlü oldu¤unu
bildirmifllerdir. Yap›lan di¤er bir çal›flmada ise s›¤›r
hemoglobininden antimikrobiyel aktivite gösteren
4 adet peptit zincirinin (!107-141, !107-133,
!133-141 ve !126-145) elde edildi¤i, peptitlerin
M.  luteus A270,  Listeria  innocua,  E.  coli ve
S. enteritidis sufllar›na karfl› antimikrobiyel aktivite
gösterdi¤i  belirtilmifltir  (63).  Nedjar-Arroume
ve  ark.  (64)  pepsin  enzimi  kullanarak  s›¤›r
hemoglobininden antimikrobiyel aktivite gösteren
30 yeni peptit elde ettiklerini ve peptitlerden
24’ünün ! zinciri içerisinde, 6’s›n›n ise " zinciri
içerisinde yer ald›¤›n› belirtmifllerdir. Jang ve ark.
(65) taraf›ndan s›¤›r sarkoplazmik proteinlerinden
farkl› ticari enzimler (termolizin+proteinaz A,
tripsin, proteinaz K, tyrosinaz, pepsin, papain ve
proteaz)  kullan›larak  elde  edilen  peptitlerden
Gly-Leu-Ser-Asp-Gly-Glu-Trp-Gln  peptidinin
Salmonella  Typhimurium,  Bacillus  cereus,
Escherichia coli ve Listeria monocytogenes üzerine,
Gly-Phe-His-Ile peptidinin E. coli ve Pseudomonas
aeruginosa üzerine,  Phe-His-Gly  peptidinin
sadece P. aeruginosa üzerine ve Asp-Phe-His-
Ile-Asn-Gly peptidinin ise sadece E. coli üzerine
antimikrobiyel aktivite gösterdi¤i bildirilmifltir.
Hu  ve  ark.  (66)  s›¤›r  !-hemoglobininden
antimikrobiyel özellikte peptit elde ettiklerini
(Val-Asn-Phe-Lys-Leu-Leu-Ser-His-Ser-Leu-Leu-
Val-Thr-Leu-Ala-Ser-His-Leu) ve peptidin E. coli,
Staphylococcus aureus ve Candida albicans’a karfl›
antimikrobiyel aktivite gösterdi¤ini bildirmifllerdir.
Gomez-Guillen ve ark. (67) orkinos ve kalamar
jelatininden elde ettikleri peptitlerin Lactobacillus
acidophilus, Bifidobacterium animalis subp.
lactis, Shewanella putrefaciens ve Photobacterium
phosphoreum’a karfl› yüksek oranda antimikrobiyel
aktivite gösterdi¤ini rapor etmifllerdir. 
Diğer biyolojik aktiviteleri
Et kaynaklar›ndan elde edilen baz› peptitlerin
hücre ço¤almas›n› önleyerek ve tümör hücrelerine
karfl› sitotoksik etki göstererek antikanserojenik
aktivite  gösterdi¤i  bildirilmektedir  (5, 14, 22).

Antikanserojenik aktiviteye sahip olan peptitler k›sa
zincirli ve hidrofobik kal›nt›lar içeren peptitlerdir.
Antimikrobiyel peptitlerin ço¤u ayn› zamanda
antikanserojenik aktivite de göstermektedir (68).
Jang ve ark. (65) s›¤›r sarkoplazmik proteinlerinden
izole ettikleri Gly-Phe-His-Ile peptit zincirinin
gö¤üs kanser hücreleri üzerine sitotoksik etki
gösterdi¤ini   ve   mide   kanser   hücrelerinin
ço¤almas›n› önledi¤ini belirtmifllerdir.  Su ve ark.
(69)  keçi  dala¤›ndan  elde  ettikleri  protein
hidrolizat›n›n antikanserojenik aktiviteye sahip
oldu¤unu ve elde edilen peptidin (ACBP) mide
kanser hücrelerinin ço¤almas›n› önledi¤ini rapor
etmifllerdir. Chang ve ark. (70) tilapya bal›¤›ndan
elde ettikleri antimikrobiyel peptidin (Hepsidin,
TH1-5) tümör hücrelerinin ço¤almas›n› önleyici
etki gösterdi¤ini belirtmifllerdir. Su ve ark. (71) keçi
dalak ve karaci¤erinden elde edilen peptitlerin in
vitro ve in vivo flartlarda mide kanser hücrelerinin
büyümesini   engelledi¤ini   ve  kanser   hücre
ölümünü teflvik etti¤ini rapor etmifllerdir.
Biyoaktif peptitlerin merkezi sinir sistemi üzerinde
aktif bir rol oynad›¤› bildirilmektedir. Biyoaktif
peptitler opioid benzeri ve prolil endopeptidaz
önleyici aktiviteleri sayesinde ruhsal bozukluklar›n
tedavisinde önemli rol oynamaktad›rlar. Opioid
peptitler  sinir  sistemi  üzerindeki  etkilerini
solunumu yavafllatmak, beyin bölgesine ba¤l›
olarak kan dolafl›m›n› teflvik etmek veya bask›lamak,
sindirim sistemindeki kaslar›n hareketini azaltarak
g›dalar›n sindirim sisteminden daha yavafl geçiflini
sa¤lamak suretiyle sa¤lamaktad›rlar (72). Literatürde
et proteinlerinden opioid peptitlerin üretimi üzeri-
ne yap›lan bir çal›flmada opioid aktivite gösteren
hemorfin’in (VV-hemorfin-7; Val-Val-Tyr-Pro-Trp-
Thr-Gln-Arg-Phe, LVV-hemorfin-7; Leu-Val-Val-Tyr-
Pro-Trp-Thr-Gln Arg-Phe) s›¤›r hemoglobininden
elde edildi¤i bildirilmektedir (73). Ianzer ve ark.
(74) köpek pankreas›ndan ve koyun beyninden
hemorfin ve hemorfin benzeri peptitleri izole
ettiklerini bildirmifllerdir. 
Et  kaynaklar›ndan  elde  edilen  baz›  peptitlerin
antitrombotik özellikler gösterdi¤i ve kullan›mlar›
ile kalp ve damar hastal›klar›n›n kontrolünde
veya önlenmesinde yararl› etkilerin sa¤lanabilece¤i
bildirilmektedir (2, 75, 76). Shimizu ve ark. (75)
taraf›ndan papain hidrolizi ile domuz etinden
elde edilen peptitlerin farelere a¤›z yoluyla 70 ve
210 mg/kg kullan›m› sonucunda peptit zincirinin
tromboz oluflumunu önledi¤i ve 50 mg/kg düzeyinde
uygulanan aspirin ile benzer etki gösterdi¤i rapor
edilmifltir.

SONUÇ

Et kaynakl› biyoaktif peptitler insan sa¤l›¤› için
faydal›  olabilecek  birçok  biyolojik  aktiviteye
sahiptir. Literatürde et kaynakl› peptitlerin izolasyonu,
tan›mlanmas› ve in vitro flartlarda fonksiyonel
özelliklerini gösteren çal›flmalar bulunmas›na
ra¤men,   in   vivo  flartlarda   fonksiyonel
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özelliklerini    gösteren    çal›flmalar    yeterli
düzeyde bulunmamaktad›r. Sonuç olarak et
kaynakl› biyoaktif peptitlerin fonksiyonel özellikleri
üzerine  yap›lacak  in vivo çal›flmalar  ile  g›da
sistemlerindeki etki mekanizmalar›n›n belirlenmesine
yönelik  yap›lacak  çal›flmalara  ihtiyaç  oldu¤u
görülmektedir.
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SÜT PROTEİNİ KAYNAKLI ACE-İNHİBİTÖR PEPTİTLERİ: 
OLUŞUMU, ETKİ MEKANİZMASI ve BİYOYARARLILIKLARI

Özet

Süt proteinleri, günümüzde biyoaktif peptitlerin temel kayna¤›n› oluflturmaktad›r. Biyoaktif peptitler,
ana protein sekans› içerisinde inaktif formda bulunmas›na karfl›n, laktik asit bakterileri taraf›ndan sütün
fermente edilmesi ve enzimatik hidroliz yoluyla aç›¤a ç›kabilmektedir. In vivo ve in vitro ortamda en
çok çal›fl›lan biyoaktif peptit grubunu anjiyotensin-dönüfltürücü enzim (ACE) inhibitör peptitleri
oluflturmaktad›r. Bu fonksiyona sahip peptitlerden valin-prolin-prolin (VPP) ve izolösin-prolin-prolin
(IPP)  peptitleri en çok izole edilen biyoaktif peptitler aras›nda yer almaktad›r. Süt proteini kaynakl›
peptitler, hipertansiyon tedavisinde ilaçlar kadar etkili olmasa da, bu tip peptitler do¤al ve yan etkisiz
alternatifler olarak görülmektedir. Bu makalede, süt kaynakl› antihipertansif peptitlerin yap›lar›,
oluflumlar› ve biyoyararl›l›klar› hakk›nda yap›lan baz› çal›flmalar tart›fl›lm›flt›r.

Anahtar kelimeler: Süt proteinleri, Antihipertansif peptitler, ACE, Süt ürünleri

MILK PROTEINS DERIVED ACE-INHIBITORY PEPTIDES: 
FORMATION, IMPACT MECHANISM and BIOAVAILABILITY

Abstract

Milk  proteins  are  currently  the  main  source  of  bioactive  peptides  which  are  inactive  within  the
sequence of native protein but can be released by proteolysis during milk fermentation with lactic acid
bacteria and by enzymatic hydrolysis. The most studied group of bioactive peptides in vivo and in vitro

up until now are angiotensin-converting enzyme (ACE) inhibitory peptides. The main peptides which
have been linked to this property are the tri peptides such as those having the amino acid sequence of
valin-prolin-prolin (VPP) and izolösin-prolin-prolin (IPP). The peptides derived from milk proteins are
not as potent as the drugs used for hypertension treatment, but hold a promise as safer and natural
therapeutic agents without any adverse effect. In this review, some studies related to with structure,
formation and bioavailability of milk derived antihypertensive peptides were discussed.  

Keywords: Milk proteins, Antihypertensive peptides, ACE, Dairy products
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GİRİŞ
Biyoaktif peptitler, vücut fonksiyonlar› ve sa¤l›k
üzerinde  pozitif  etkileri  olan  spesifik  protein
k›s›mlar› olarak tan›mlanmaktad›r (1, 2). Ana
protein sekans› içinde inaktif durumda bulunan
bu peptitler (3), öncül proteinlerden sindirim
enzimleriyle enzimatik hidroliz, proteolitik starter
kültürler arac›l›¤›yla fermantasyon ve bitki ya da
mikroorganizma kaynakl› enzimler arac›l›¤›yla
proteoliz s›ras›nda aç›¤a ç›kmaktad›r (4-6). Ana
protein molekülünden aç›¤a ç›kan söz konusu
peptitler  (7),  vücut  içinde  hormon  benzeri
düzenleyici bileflen olarak görev alabilmekte (8),
amino  asit  boyutu  ve  içeri¤ine  ba¤l›  olarak
vücutta  antihipertansif,  antioksidatif,  opioid,
antimikrobiyel etki, ba¤›fl›kl›k sistemini düzenleme
gibi birçok biyolojik aktivite gösterebilmektedir
(8-10). 

Biyoaktif  peptitler için önemli bir kaynak  olarak
gösterilen  süt  proteinleri  bilim  adamlar›  için
yayg›n bir araflt›rma konusu olmufl  ve yap›lan
çal›flmalarda süt ve süt ürünlerinde fizyolojik ve
biyolojik pek çok fonksiyona sahip biyoaktif
peptidin varl›¤› tespit edilmifltir (7, 11-14). Bunlar
aras›nda;   anjiyotensin-dönüfltürücü   enzim
(ACE; EC 3.4.15.1) inhibitörleri olarak da bilinen
antihipertansif peptitler en fazla çal›flma konusu
olanlard›r (15).

Birçok ticari süt ürününün biyoaktif peptit içerdi¤i
bildirilmekte ve bu peptitlerin temel olarak starter
kültürler arac›l›¤›yla fermantasyon ve olgunlaflma
ifllemleri s›ras›nda aç›¤a ç›kt›¤› bilinmektedir (8).
Baz› ülkelerde, ACE-inhibitör peptitlerini içeren
baz› fonksiyonel g›dalar orta derecede hipertansiyon
tedavisinde  beslenmenin  bir  parças›  olarak
önerilmektedir (16). Bu fonksiyonel g›dalardan;
Evolus (Finlandiya), Calpis (Japonya), Casein
DP-Peptio (Japonya), Ameal S-120 (Japonya),
Danaten (Fransa) gibi ACE-inhibitör peptitlerini
içeren ticari süt ürünleri hipertansiyona ek ya da
alternatif tedavi yöntemi olarak kullan›labilmektedir
(17). Bunlar aras›nda Calpis ve Casein DP-Peptio,
Japonya’da "Sa¤l›k ‹çin Kullan›lan G›dalar" (Food
for Specified Health Uses, FOSHU) listesinde yer
almaktad›r (15).

ACE-İNHİBİTÖR PEPTİTLERİNİN ETKİ

MEKANİZMASI

ACE, kan bas›nc›n›n düzenlenmesinde önemli
rol oynayan renin-anjiyotensin sisteminde (RAS)
bulunan önemli bir enzim olarak tan›mlanmaktad›r

(18, 19).  Vücutta  ak›flkan  dengesinin  ve  kan
bas›nc›n›n düzenlenmesinde rol oynayan RAS,
proteolitik bir sistem olup, kardiyovasküler sistemin
kontrolünde etkili olan önemli metabolik yollardan
biridir (20, 21).

RAS’ta, karaci¤erden sentezlenen anjiyotensinojen
proteini, böbrekten salg›lanan renin enziminin
etkisiyle anjiyotensin-I’e dönüfltürülür. Anjiyotensin-I
ise akci¤erlerde üretilen ACE taraf›ndan damar
daralt›c›   özelli¤e   sahip   anjiyotensin-II’ye
dönüfltürülmektedir (20, 22). Anjiyotensin II varl›¤›
kan bas›nc›n›n yükselmesine neden olmakta ve
aldosteron salg›lanmas›n› uyarmaktad›r (23, 24).
Buna ek olarak, ACE; kallikrein-kinin sistemine
de  kat›larak  bu  sistemde  yer  alan  ve  damar
geniflletici fonksiyonu olan bradikinini inhibe
etmektedir (21). Sonuç olarak, ACE-inhibitörleriyle
anjiyotensin   II   oluflumunun   engellenmesi,
damarlar›n daralmas›n› önleyerek kan bas›nc›n›n
düflmesini sa¤lar (25). Bu nedenle ACE inhibisyon
aktivitesi, hipertansiyon tedavisinde yararl› bir
metot olarak görülmektedir (16, 26).

Dünya  genelinde  yayg›n  bir  rahats›zl›k  olan
hipertansiyon,  kardiyovasküler  hastal›klarla
ba¤lant›l› olan, kontrol edilebilir bir risk faktörüdür
(15).  Captopril, enalapril, alacepril, lisinopril gibi
ACE inhibisyonu sa¤layan birçok ilaç hipertansiyon
tedavisinde kullan›lmaktad›r (27).  Ancak, bu tür
sentetik  inhibitörlerin  kronik  kuru  öksürük,
hipotansiyon,   deri   döküntüleri,   böbrek
fonksiyonunda  bozulmalar  gibi  birçok  yan
etkileri oldu¤u bildirilmektedir (15). Hipertansiyon
tedavisinde  g›da  proteini  kaynakl›  do¤al ACE-
inhibitör  peptitlerinin  kullan›m›,  yan  etkileri
olmad›¤› için daha güvenli bir alternatif olarak
görülmektedir (15, 28). Bununla birlikte; do¤al
kaynakl› biyoaktif peptitlerin genellikle sentetik
benzerlerine göre daha yüksek konsantrasyonlarda
aktivite gösterdi¤i bildirilmekte ve bu peptitleri
içeren fonksiyonel g›dalar›n, hastal›¤›n tedavisinden
ziyade hastal›¤› önleme amac›yla kullan›lmas›
önerilmektedir (17). Baz› sentetik ve süt kaynakl›
ACE-inhibitör peptitlerinin %50 ACE inhibisyonu
sa¤lamak için gereken peptit konsantrasyonunu
ifade eden IC50 de¤erleri Çizelge 1’de verilmifltir. 

Süt  proteinlerinin  proteolitik  starter  kültürler
kullan›larak hidrolizi, biyoaktif peptitlerin aç›¤a
ç›kmas›nda genifl ölçüde kullan›lan bir tekniktir.
Bu  sayede  ACE-inhibitör  peptitlerini  içeren
fermente sütler, t›bbi g›dalar›n gelifltirilmesinde
önemli bir araç haline gelmifltir (28).

A. Koçak, T. Şanlı 



SÜT PROTEİNİ KAYNAKLI ACE-İNHİBİTÖR
PEPTİTLERİ

Kazeinin hidrolizi ile aç›¤a ç›kan kazokininler ve
serum   proteinlerinden   !-laktoalbumin   ve
"-laktoglobulinin hidrolizi sonucunda meydana
gelen  laktokininler  ACE-inhibisyon  aktivitesi
gösterebilmektedir (Çizelge 2) (19, 27). Kazein
hidrolizatlar›n›n serum proteini hidrolizatlar›na göre
daha yüksek ACE inhibisyon aktivitesi gösterdiklerinin
bilinmesine karfl›n, "-laktoglobülin’den aç›¤a ç›kan
Ala-Leu-Pro-Met-His-Ile-Arg gibi serum proteini
kaynakl› baz› peptitler de yüksek antihipertansif
etki gösterebilmektedir (9). Hipertansif farelerle
yap›lan bir çal›flmada, "-laktoglobülin’den izole
edilen  ve  ""-laktosin  B"  f(142-145)  olarak
adland›r›lan  bir  peptidin  farelere  oral  yolla
verildi¤inde, önemli ölçüde antihipertansif aktivite
gösterdi¤i tespit edilmifltir (34).

ACE-inhibitör peptitlerininin inhibisyon aktiviteleri
temelde spesifik C-terminali sekans›yla belirlenir.
C-terminalinin   inhibitör   peptitlerin   ACE’ye
ba¤lanmas› için gerekli olan bölge oldu¤u (25)
ve enzimin C-terminalinde hidrofobik aminoasit
bulunan  peptitleri  substrat  olarak  tercih  etti¤i
bildirilmektedir (36). Bundan dolay›, C-terminalinde
Arg, Trp, Tyr, Phe, Lys veya Pro bulunan peptitler
ACE’ye ba¤lanma ihtimali yüksek, inhibitör etkili

peptitlerdir (25, 37). Ayr›ca, moleküler a¤›rl›¤›n
da ACE inhibisyon etkisinde önemli bir özellik
oldu¤u ve genel olarak ACE-inhibitör peptitlerinin
hidrofobik   aminoasit   içeren   k›sa   zincirli,
düflük molekül a¤›rl›¤›na sahip peptitler oldu¤u
bildirilmektedir (17).

Süt kaynakl› ACE-inhibitör peptitleri aras›nda
VPP ["-CN f(84-86)] ve IPP ["-CN f(74-76)] en çok
çal›fl›lan peptitlerdir (25). Bu peptitler, FDA
(Food and Drug Administration) taraf›ndan
GRAS (Generally Recognized As Safe) statüsüne
al›nm›fl ve g›dalarda tansiyon düflürücü fonksiyonel
bileflen olarak kullan›lmas›na onay verilmifltir
(38). Hipertansif hastalar üzerinde yap›lan klinik
çal›flmalarda,  VPP  ve  IPP  peptitlerini  içeren
fermente  sütün  günlük  150  mL  tüketilmesi
sonucunda kan bas›nc›nda 1.5-10 mmHg aras›nda
bir  düflüfl  sa¤land›¤›  görülmüfltür  (39).  Hafif
hipertansiyonlu  hastalarla  yap›lan  bir  baflka
çal›flmada; 4 hafta boyunca günlük 95 mL VPP ve
IPP içeren Calpis içece¤i tüketen hastalar›n sistolik
kan bas›nc›nda 9.4±3.6 mmHg düflüfl oldu¤u
gözlemlenmifltir (40).

Yap›lan araflt›rmalarda, VPP ve IPP peptitlerinin
Asya kökenli hastalarda kan bas›nc›n› Kafkas
kökenli hastalara göre daha fazla düflürdü¤ü
belirlenmifltir. Buna ek olarak, Danimarkal› ve

Süt Proteini Kaynaklı ACE-İnhibitör Peptitleri:...

277

Çizelge 1. Baz› süt kaynakl› ve sentetik ACE-inhibitörlerinin IC50 de¤erleri   

Peptit Sekans› Peptit Bölgesi IC50 De¤eri (µmol) Kaynak

VPP "-Kazein f(84-86) 9 (29)
IPP "-Kazein f(74-76) 5 (29)
RYLGY !s1-Kazein f(90-94) 0.71 (30)
AYFYPEL !s1-Kazein f(143-149) 6.58 (30)
LHLPLP "-Kazein f(133-138) 5.5 (31)
Captopril Sentetik ACE-‹nhibitörü 0.022 (32)
YLAHK !-laktoalbumin f(104-108) ND* (33)
LQKW "-laktoglobulin f(58-61) 3.5 (33)
LLF "-laktoglobulin f(103-105) 82.4 (33)

*ND: Not Detected

Çizelge 2. Süt proteinlerinden aç›¤a ç›kan ACE-inhibitör peptitleri

Peptit Bölgesi Peptit Sekans› Kan Bas›nc›nda Elde edilifli Kaynak
Düflüfl (mmHg)

"-CN f(74–76) IPP -28.3 Lb. helveticus ve S. cerevisiae ile fermantasyon (29)
"-CN f(84–86) VPP -32.1 Lb. helveticus ve S. cerevisiae ile fermantasyon (29)
"-CN f(133–138) LHLPLP -21.9 E. faecalis ile fermantasyon (31)
"-CN f(133–139) LHLPLPL -7.7 E. faecalis ile fermantasyon (31)
!s1-CN f(90–94) RYLGY -25 Pepsin ile hidroliz (30)
!s1-CN f(143–149) AYFYPEL ≈ –21 Pepsin ile hidroliz (30)
"-Lg f(58–61) LQKW -18.1 Termolisin ile hidroliz (35)
"-Lg f(103–105) LLF ≈ –20 Termolisin ile hidroliz (35)

CN: Kazein  Lg:Laktoglobülin  Lb:Lactobacillus E: Enterococcus  S: Saccharomyces
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Flemenk hastalarda VPP ve IPP içeren fermente
süt tüketmeleri sonucu kan bas›nc›nda herhangi
bir etki gözlemlenmedi¤i tespit edilmifltir. Sonuçlar
genetik özelliklerin ve beslenme davran›fllar›n›n
VPP ve IPP peptitlerinin antihipertansif etkileri
üzerinde önemli rolü olabilece¤ini göstermektedir
(41, 42).

SÜT ÜRÜNLERİNDE ACE-İNHİBİTÖR PEPTİTLERİ

Süt proteinlerinden ACE-inhibitör aktivitesine sahip
peptitlerin aç›¤a ç›kmas›nda enzimatik hidroliz
en yayg›n kullan›lan metotdur (43). Biyoaktif
peptitlerin enzimatik yolla elde ediliflinde; tripsin,
pepsin ve kimotripsin gibi  pankreatik enzimler
etkilidirler (7, 18, 37). Tripsin’in  in vitro koflullarda
en etkili pankreatik enzim oldu¤u bilinmekle
birlikte, farkl› IC50 de¤erine sahip ACE-inhibitör
peptitlerinin, !-laktalbumin ve "-laktoglobülin
fraksiyonlar›n›n pepsin, tripsin, kimotripsin,
pankreatin,   elastaz   ve   karboksipeptidaz
kombinasyonlar›yla hidrolizi sonucu da üretilebildi¤i
bildirilmektedir (43).

Fermente süt ürünlerin üretiminde kullan›lan
proteolitik aktiviteye sahip çeflitli starter kültür
bakterileri, biyoaktif peptitlerin oluflumunda
önemli rol oynamaktad›r  (8, 18, 24, 43). Bu grubun
büyük bir k›sm›n› oluflturan laktik asit bakterileri
do¤ada  ve  ayn›  zamanda  insan›n  sindirim
sisteminde bulunup, biyoaktif peptitlerin üretiminde
etkilidirler (44). Yo¤urt, kefir gibi fermente süt
ürünlerinden aç›¤a ç›kan birçok ACE-inhibitör
peptidi tan›mlanm›flt›r (45-47).

Fermente süt ürünlerinin üretiminde kullan›lan
Lb. helveticus, Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus,

Str. thermophilus, Lc. lactis subsp. lactis, Lc. lactis

subsp. cremoris, Lc. lactis subsp. diacetylactis

(37), Lb. casei, Lb. plantarum, Lb. rhamnosus ve
Lb. acidophilus’un (15, 48) çeflitli sufllar›n›n süt
proteinlerinden ACE-inhibitör peptitlerin oluflumunu
sa¤lad›¤› bildirilmektedir (Çizelge 3). Bununla birlikte;

di¤er laktik asit bakterileriyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda
Lb. helveticus yüksek proteolitik aktiviteye sahip
oldu¤undan daha yüksek ACE-inhibitör aktiviteli
ürün elde etmek için tercih edilen mikroorganizma
olmaktad›r (48).

Peynir, süt ürünleri aras›nda biyoaktif peptitlerce
zengin bir kaynak olarak görülmektedir.  Bu durum,
peynirin olgunlaflmas› süresince gerçekleflen
proteolitik aktiviteyle iliflkilendirilmektedir (8).
Bununla birlikte, süte uygulanan ›s›l ifllem normu,
kullan›lan starter kültür, olgunlaflma süresi ve
olgunlaflma koflullar› peynirde bu peptitlerin
konsantrasyonunu etkileyen temel faktörlerdir (51).

Peynirde biyoaktif peptit konsantrasyonunun
peynirin  olgunlaflma  derecesine  ba¤l›  oldu¤u
bildirilmektedir (7, 9). Yap›lan çal›flmalar, orta
derecede olgunlaflt›r›lm›fl peynirlerin en yüksek
ACE-inhibitör   aktivitesine   sahip   oldu¤unu
göstermektedir (52). Orta derecede olgunlaflt›r›lm›fl
Gouda peynirinde ACE-inhibitör aktivitesinin,
daha uzun süre olgunlaflt›r›lm›fl Gouda peynirinin
2 kat› oldu¤u belirlenmifltir (43). 

Uzun süren olgunlaflma periyodunda oluflan
peptitlerin yap›lar›n›n bozuldu¤u ve ACE inhibisyon
aktivitesinin etkilendi¤i belirlenmifltir (53). Yap›lan
bir  çal›flmada  6  ay  olgunlaflt›r›lm›fl  Parmesan
peynirinden  izole  edilen  !s1-kazein  kaynakl›
antihipertansif peptidin, 15 ay olgunlaflt›r›lm›fl
Parmesan’da bulunmad›¤› görülmüfltür (43).

ACE-inhibitör peptitlerin varl›¤›na iliflkin yap›lan
bir baflka çal›flmada, çeflitli starter kültürlerle
üretilen Manchego peynirinde ACE-inhibitör
aktivitesinin, olgunlaflman›n ilk 4 ay›nda düflük
oldu¤u, 8. ayda maksimum seviyeye geldi¤i ve
olgunlaflma süresi 12 aya ulaflt›¤›nda ise tekrar
düflüfl gösterdi¤i tespit edilmifltir (49).

Sonuç   olarak,   peynirde   biyoaktif   peptit
konsantrasyonu  ve  ACE-inhibitör  etkisinin
peynirin olgunlaflmas›yla art›fl gösterdi¤i (18), ancak;
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Çizelge 3. Süt proteinlerinden ACE-inhibitör peptitlerini aç›¤a ç›karan baz› mikroorganizmalar

Kullan›lan Mikroorganizmalar Öncül Protein Peptit Sekans› Kaynak

Lb. helveticus "-CN, #-CN VPP, IPP (29)
S. cerevisiae

Lc. lactis subsp. lactis ve 
Leu. mesenteroides subsp. dextranicum !s1-CN, "-CN VRGPFP, VVAPFPE, VPSERYL (49)
Str. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. "-Lg ALPMHIR, IDALNENK, IIVTQTMK (50)
bulgaricus

Lb. delbrueckii subsp. lactis CRL 581 "-CN IPP, LGPVRGPFP, QEPVLGPVRGPFP (23)
Kluyveromyces marxianus Z17 !s1-CN, #-CN LRFF, VLSRYP (28)

Lb:Lactobacillus S: Saccharomyces Lc:Lactococcus  Leu:Leuconostoc Str: Streptococcus 



proteoliz belirli bir seviyeyi geçtikten sonra aktif
peptit k›s›mlar›n›n yap›s›n›n bozularak inaktif
forma dönüflmesi sonucunda azalmaya bafllad›¤›
bildirilmektedir (7). 

Peynirin olgunlaflmas› s›ras›nda probiyotik starter
kültürlerin de ACE-inhibitör aktivitesini artt›rd›¤›
görülmüfltür (19). Yap›lan çal›flmalarda probiyotik
kültür (Lb. casei 279 ve Lb. casei LAFTI® L26)
ilavesinin 4°C’de olgunlaflan peynirin ACE-inhibitör
aktivitesini önemli düzeyde artt›rd›¤› belirlenmifltir
(55). Çizelge 4’te baz› peynir çeflitlerinden izole
edilen ACE-inhibitör peptitleri verilmifltir.

ACE-İNHİBİTÖR PEPTİTLERİNİN 

BİYOYARARLILIĞI

Mide-ba¤›rsak   sindirimi,   biyoaktif   peptitlerin
bozulmas›na ya da inaktif öncüllerinden aktif
k›s›mlar›n oluflumuna yol açabilir (25). Peptidaz
aktivitesine karfl› direnç, ACE-inhibitör peptitlerin
oral  yolla  al›m›  s›ras›nda  antihipertansif  etki
gösterebilmesi için bir ön flart olarak görülmektedir
(27, 36). Bu peptitlerin oral yolla al›m›ndan sonra
antihipertansif  etki  gösterebilmesi  için  aktif
peptitlerin ba¤›rsaktan yap›s› bozulmam›fl flekilde
emilmesi   gerekmekte   ve   hedef   bölgelere
ulaflabilmesi için plazma peptidazlar›na karfl›
direnç göstermesi beklenmektedir (2, 18).

Yap›lan   çal›flmalarda   ACE-inhibitör   peptit
aktivitesinin mide-ba¤›rsak sindiriminden ciddi
bir  flekilde  etkilenmedi¤i  görülmüfltür  (54).
Hipertansif farelerle yap›lan bir çal›flmada, VPP
ve IPP peptitlerini içeren fermente sütün fareler
taraf›ndan oral yolla ald›ktan sonra kar›n ana
atardamarlar›nda bu peptitlerin belirlenmifl olmas›
bu durumu desteklemektedir (56).

Yap›lan  bir  baflka  çal›flmada,  ACE-inhibitör
aktivitesine sahip ticari fermente süt ve peynir
örneklerinin, pepsin ve korolaz PP enzimleri ile
mide-ba¤›rsak sindiriminden sonra ACE-inhibitör
aktivitelerinin   stabil   kald›¤›   ya   da   artt›¤›
görülmüfltür (57).

Birçok ACE-inhibitör peptidinin in vitro koflullarda
aktivite göstermesine ra¤men baz›lar›n›n oral
yolla al›nd›ktan sonra ayn› aktiviteyi göstermedi¤i
bilinmektedir (24). Örne¤in; !s1-kazeinden aç›¤a
ç›kan  peptit  f  (23-27)  in  vitro ortamda  etkili
bir  ACE-inhibitörü  iken,  in  vivo koflullarda
antihipertansif etki göstermemektedir (36).

SONUÇ

Süt proteinleri kaynakl› ACE-inhibitör peptitlerin
bilimsel aç›dan genifl çapl› bir ilgi alan› oluflturdu¤u
bilinmektedir. Bu peptitlerin antihipertansif etkileri,
insanlar  ve  hayvanlar  üzerinde  yap›lan  birçok
çal›flmayla incelenmifltir. Ancak, bu alanda hala
keflfedilmeyi bekleyen birçok nokta bulunmaktad›r.
Antihipertansif  peptitlerin,  sa¤l›k  üzerindeki
pozitif etkilerinden dolay› yak›n gelecekte birçok
fonksiyonel g›dan›n temel  ham maddelerinden
biri  haline  gelece¤i  öngörülmektedir.  Bunun
yan›nda, bu peptitlerin hipertansiyon tedavisinde
ilaçlar   kadar   etkili   olmad›¤›   bilindi¤inden,
antihipertansif peptitler genellikle günlük diyette
bulunmas› gerekli fonksiyonel bileflenler olarak
kabul edilmektedir.
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Çizelge 4. Baz› peynir çeflitlerinden tan›mlanan ACE-inhibitör peptitleri

Peynir Çeflidi Peptit ‹çeri¤i Kaynak

Manchego VRYL, KKYNVPQL, IPL (54)
Tilsit VPP, IPP (51)
Emmental VPP, IPP (51)
Gorgonzola VPP, IPP, AYFYPEL, LHLPLP (25)
Cheddar VPP, IPP, RYLGY, AYFYPEL, RPKHPI (25, 55)
Gouda RPKHPIKHQ, YPFPGPIPN (41)
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MİKROBİYEL YOLLA ÜRETİLEN LEVANSÜKRAZLAR 
VE SENTEZLEDİĞİ BİYOPOLİMERLER

Özet

Levansükrazlar (E.C.2. 4. 1. 10), GH68 glikozit hidrolaz enzim ailesine ait olup sakkarozu substrat olarak
kullanarak levan ve fruktooligosakkaritlerin (FOS) oluflumunu katalizleyen fruktoziltransferaz grubu
enzimlerdir. Bacillus subtilis, Streptococcus mutans ve Zymomonas mobilis gibi birçok mikroorganizma
taraf›ndan üretilmektedir. Levan biyopolimeri ve FOS’lar›n oluflumunu katalizleyen levansükraz enziminin
önemi  giderek  artmaktad›r  ve  bu  enzimin  endüstriyel  üretimi  genellikle  farkl›  mikroorganizmalar
kullan›larak mikrobiyal biyoprosesler ile gerçeklefltirilmektedir. Levansükraz enzimi, sentezledi¤i fruktoz
polimerleri ve bu polimerlerin farkl› fonksiyonel özellikleri sayesinde g›da, kozmetik, t›p, biyomedikal
ve nanoteknoloji gibi birçok endüstriyel kullan›m alan›na sahiptir. Bu çal›flmada levansükraz enziminin
mikrobiyel üretimi, saflaflt›rma stratejisi ve bu enzim taraf›ndan sentezlenen biyopolimerler ve özellikleri
anlat›lm›flt›r.     

Anahtar kelimeler: Levansükraz, levan, fruktooligosakkarit, prebiyotik, biyopolimer

MICROBIAL PRODUCTION OF LEVANSUCRASE AND
SYNTHESIZED BIOPOLYMERS

Abstract

Levansucrases (E.C.2. 4. 1. 10) are fructosyltransferase (Ftase) which belong to GH68 glycoside hydrolase
enzyme family and catalyze the formation of levan and fructooligosaccharides (FOS) by using sucrose
as  substrate.  Levansucrases  are  produced  by  several  microorganisms  including  Bacillus  subtilis,
Streptococcus mutans and Zymomonas mobilis. The importance of levansucrase enzyme which catalyzes
the formation of levan biopolymer and fructooligosaccharides is increasing day by day and the industrial
production  of  this  enzyme  is  usually  performed  through  microbial  bioprocesses  using  different
microorganisms. The fructan polymers levan and FOS catalyzed by levansucrases have several industrial
applications in food, cosmetic, medicine biomedical and nanotechnology. In this review, the functional
properties of levansucrases, their microbial production, purification strategy and biopolymers synthesized
by levansucrases was summarized.  

Keywords: Levansucrase, levan, fructooligosaccharides, prebiotic, biopolymers
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GİRİŞ
Levansükrazlar, sakkaroz molekülünü parçalamas›
ve  aç›¤a  ç›kan  fruktoz  gruplar›n›n  baflka  bir
sakkaroza eklenmesiyle fruktan polimerlerinin
oluflumunu    katalizleyen    enzimlerdir   (1).
Levansükrazlar hem transfruktosilasyon, hem de
hidroliz    aktivitesi    göstermektedir   (2).
Transfruktosilasyon aktivitesi ile sakkarozda
bulunan !(2"1) ba¤lar› parçalanarak sakkaroz
ve serbest glukoz gibi al›c› moleküllere fruktosil
gruplar›n›n  transferi  gerçekleflmektedir.  Bu
aktivitesi sayesinde levan ve fruktooligosakkaritlerin
(FOS) oluflumu katalizlenmektedir (3). Enzimin
hidroliz aktivitesi ise sakkarozdaki #(2"1) ba¤lar›n›
parçalayarak  serbest  fruktozlar›n  oluflumunu
gerçeklefltirmektedir. Oluflan serbest haldeki
fruktozlar farkl› levan oligomerlerini meydana
getirmektedir (4). 

Bakteriler  taraf›ndan  üretilen  levansükrazlar
yüksek sakkaroz konsantrasyonunda levan
ve/veya FOS'lar›n sentezlemesini sa¤lamaktad›r
(5, 6).

Levan, tekrarlayan fruktoz ünitelerinden oluflan
hücre d›fl› bir !–fruktand›r ve fruktoz ünitelerinin
!(2"6)  glikozit  ba¤lar›  ile  ba¤lanmas›ndan
oluflmaktad›r  (7).  Zincirin  bafl›nda  sakkaroz
molekülünden gelen D-glukoz molekülü, dallanma
noktalar›nda ise !(2"1) ba¤lar› bulunmaktad›r
(8). Mikrobiyel levanlar molekül a¤›rl›klar› büyük
uzun zincirli polimerlerdir (48). Levan, !(2"6)
ba¤lar›  sayesinde  hem  suda  hem  de  ya¤da
çözünebilir özellik göstermektedir. Hem hidrofobik
hem hidrofilik karaktere sahip olmas›, levan›n sulu
çözeltilerinde nano boyutta parçac›klar halinde
bulunmas›n› sa¤lamaktad›r (9). Levan; yap›flkan
bir özellik göstermesi, biyofilm oluflturmas›,
düflük vizkoziteye sahip olmas›, yüksek su tutma
kapasitesi, toksik ve mutajenik etki göstermemesi,
iltihap  önleyici  etkisi,  kandaki  lipit  düzeyini
düflürmesi, AIDS ve tümör engelleyici özellikleri
ile  son  y›llarda  birçok  araflt›rmac›  taraf›ndan
incelenmifltir. Bu özellikleri sayesinde levan g›da,
biyomedikal, t›p, kozmetik, kimya ve nanoteknoloji
gibi pek çok farkl› alanda kullan›lmaktad›r (10, 11).
Levan›n molekül a¤›rl›¤› ve dallanma derecesi
hem levan› üreten mikroorganizmaya, hem de
fermantasyon flartlar›na göre farkl›l›k göstermektedir
ve  molekül  a¤›rl›¤›ndaki  farkl›l›klar  levan›n
fonksiyonel  özeliklerinde  etkili  olup,  farkl›
uygulamalarda kullan›lmas›n› sa¤lamaktad›r (12).

Wu ve ark. (2013)  taraf›ndan Bacillus subtilis

natto  ile  gerçeklefltirilen  çal›flmada  kesikli  ve
kesikli-beslemeli  sistemlerde  levan  polimeri
üretilmifl ve levan›n molekül a¤›rl›¤›na etki eden
faktörler araflt›r›lm›flt›r. Üretilen levan›n molekül
a¤›rl›¤›n›n bafllang›ç sakkaroz konsantrasyonun-
dan önemli ölçüde etkilendi¤i belirlenmifltir (12). 

‹nulin tipi FOS'lar bafllang›ç D-glukoz molekülüne
fruktoz ünitelerinin !(2"1) ba¤lar› ile ba¤lanmas›
sonucu oluflmaktad›r ve FOS'lar›n polimerizasyon
derecesi   2-9   aras›nda   de¤iflmektedir   (13).
Mikrobiyel levansükrazlar taraf›ndan sentezlenen
FOS'lar ise hem inulin, hem de levan tipi ba¤lar
içermektedir. Zincirde bulunan fruktoz molekülünün
say›s›na ba¤l› olarak kestoz (1-kestoz, 6-kestoz),
nistoz   ve   fruktofuranozilnistoz   gibi   farkl›
fruktooligosakkarit çeflitleri sentezlenmektedir (4).

FOS'lar üst sindirim sisteminde sindirilememeleri,
Bifidobacteria ve Lactobacillus türleri taraf›ndan
kullan›labilmeleri   sayesinde   prebiyotik
özellik göstermektedir. Ayr›ca FOS'lar›n zararl›
mikroorganizmalar›n geliflimini engelleyici etki
gösterdi¤i belirtilmifltir (13, 14). Bu özelliklere ek
olarak FOS'lar›n diyet lifi ve düflük kalorili tatland›r›c›
özelli¤e sahip olmalar› g›da endüstrisinde fonksiyonel
kullan›m›n› artt›rmaktad›r (14).

Mikrobiyel Levansukraz Üretimi

Levansükraz   üretimi,   genellikle   s›v›   kültür
fermantasyon ve endüstriyel at›klar de¤erlendirilerek
kat› kültür fermantasyon ile gerçeklefltirilmektedir
(3, 19, 32, 33).

Çizelge 1'de görüldü¤ü gibi levansükrazlar birçok
mikroorganizma taraf›ndan üretilmektedir.

Farkl› fermantasyon koflullar›n›n levansükraz
enzim üretimine  etkisi  çok  say›da  araflt›rmac›
taraf›ndan incelenmifltir (3, 19, 31-33). Cote (1988),
taraf›ndan Erwinia herbicola ile gerçeklefltirilen
çal›flmada sakkaroz, glukoz, fruktoz, sorbitol ve
mannitol   gibi   çeflitli   karbon   kaynaklar›n›n
levansükraz üretimine etkisini incelenmifl ve
fruktozun hücre geliflimini yavafllatarak enzim
üretimini azaltt›¤› belirlenmifltir. Ayn› çal›flmada,
karbon kayna¤› olarak glukoz kullan›ld›¤›nda ise
maksimum enzim üretimi elde edilmifltir (30). 

Baflka bir çal›flmada termofilik Bacillus sp. ile
levansükraz üretiminde karbon kayna¤› olarak
glukoz ve fruktoz kullan›ld›¤›nda düflük verimde
enzim    üretimi    gerçekleflirken,    sakkaroz
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kullan›ld›¤›nda ise sakkarozun hücre geliflimini
destekleyici etkisinin enzim üretimini artt›rd›¤›
belirlenmifltir (3). Yap›lan çal›flmalarda da görüldü¤ü
gibi karbon kayna¤› levansükraz üretiminde
önemli   bir   etkiye   sahip   olup   kullan›lan
mikroorganizmaya ba¤l› olarak etki mekanizmas›
de¤iflmektedir. Bacillus amyloliquefaciens ile
sakkaroz konsantrasyonu enzim üretimini artt›r›c›
etki  gösterirken,  Bacillus  subtilis NRC  33a

levansükraz›n hem sakkaroz hem de glukoz ile
üretildi¤i gösterilmifltir (1).

Ayn›  zamanda  levansükraz  üretiminde  azot
kayna¤› da önemli bir rol oynamaktad›r. Farkl›
azot kaynaklar›n›n (m›s›r ›slatma suyu, pepton,
maya özütü, ekmek mayas› ve bu¤day kepe¤i)
Bacillus subtilis NRC 33a levansükraz üretimine
etkisi  incelenmifl  ve  ekmek  mayas›  içeren
fermantasyon ortam›nda en yüksek levansükraz
aktivitesi elde edilmifltir (31). Baflka bir çal›flmada
ise Bacillus sp. levansükraz üretiminde en uygun
azot kayna¤› maya özütü olarak belirlenmifltir (3).

S›cakl›k ve metal iyonlar› gibi di¤er faktörler de
levansükraz üretimi üzerine etkilidir. Bacillus

subtilis NRC 33a levansükraz üretimi için optimum
s›cakl›k de¤eri 30 °C ve uygun metal iyonu Mg+2

olarak belirlenmifltir (31). Termofilik Bacillus sp.
için ise maksimum enzim üretiminin 50 °C ve 50 mM
Fe+2 varl›¤›nda gerçekleflti¤i gösterilmifltir (3).

Ahmed (2008), taraf›ndan Bacillus megaterium

ile  gerçeklefltirilen  çal›flmada  çeflitli  g›da  ve
tar›msal at›klar (portakal kabuklar›, muz kabuklar›,
limon at›klar›, talafl ve bu¤day kepe¤i) kullan›larak

yüksek verim sa¤layan kat› kültür fermantasyon
ile  levansükraz  üretimi  optimize  edilmifltir.
Bafllang›ç pH de¤eri 6.0 olan nemli talafl ortam›nda
30 °C statik koflullarda 72 saat inkübasyon sonras›nda
üretilen enzimin maksimum aktiviteye (140.54
U/g) sahip oldu¤u belirtilmifltir (32).

Levansükraz›n kat› kültür fermantasyon ile üretildi¤i
baflka bir çal›flmada ise Cevap Yüzey Yöntemi
kullan›larak enzim aktivitesi optimize edilmifltir.
Niflasta içeren fermantasyon ortam›nda maksimum
enzim aktivitesi 170 U/g olarak belirlenmifltir (33).

Levansükraz  üretimi  üzerine  birçok  çal›flma
yap›lm›fl olmas›na ra¤men matematiksel yöntemlerle
üretiminin optimize edildi¤i az say›da çal›flma
bulunmaktad›r (34). Bacillus subtilis natto CCT7712
ile  substrat  konsantrasyonu,  pH  ve  kar›flt›rma
h›z›n›n enzim üretimi ve levan oluflumuna etkisi
incelenmifl ve bu parametrelerin optimizasyonu
Cevap Yüzey Yöntemi kullan›larak gerçeklefltirilmifltir.
300 g/L sakkaroz içeren üretim ortam›nda (pH
7.5),  160  rpm  kar›flt›rma  h›z›nda  en  yüksek
levansükraz aktivitesi (8.53 U/ml) ve levan üretimi
elde  edilmifltir.  Ayr›ca,  Bacillus  subtilis natto
CCT7712 levansükraz enziminin 50 °C'de 10 gün
boyunca stabilitesini korudu¤u ve aktif oldu¤u
belirlenmifl, birçok endüstriyel uygulama için
kullan›labilir oldu¤u belirtilmifltir (34). 

Levansükrazlar, farkl› s›cakl›klarda transfruktosilasyon
ve hidroliz aktivitesi göstermektedir, genellikle
düflük s›cakl›klarda transfruktosilasyonu tercih
etmektedir. Bacillus amyloliquefaciens taraf›ndan
hücre  d›fl›  olarak  üretilen  levansükraz  için
optimum transfruktosilasyon aktivitesi 40 °C'de,
optimum   hidroliz   aktivitesi   ise   50 °C'de
gözlemlenmifltir (20).

Mikrobiyel levansükrazlar genel olarak 50 °C'den
daha düflük s›cakl›klarda levan üretmektedir ve
üretilen  levan›n  molekül  a¤›rl›¤›  fermantasyon
s›cakl›¤›na  ba¤l›  olarak  de¤iflmektedir  (22).
Bacillus licheniformis RN-01 levansükraz taraf›ndan
yüksek s›cakl›kta (50 °C)  üretilen levan, 612 kDa
gibi yüksek molekül a¤›rl›¤›na sahip iken düflük
s›cakl›k de¤erlerinde (30 °C)  11 kDa gibi düflük
molekül a¤›rl›¤›na sahip oldu¤u belirtilmifltir (22).

Saflaştırma ve Karakterizasyon Stratejisi

Farkl› mikroorganizmalar kullan›larak üretilen hücre
içi ve hücre d›fl› levansükrazlar›n saflaflt›r›lmas›na
yönelik literatürde birçok çal›flma bulunmaktad›r
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Çizelge 1. Levansükraz üreten mikroorganizmalar 

Mikroorganizma Kaynak

Aerobacter levanicum (16)
Actinomyces viscosus (17)
Bacillus subtilis (18)
Bacillus megaterium (19)
Bacillus amyloliquefaciens (20)
Bacillus methylotrophicus SK 21.002 (21)
Bacillus licheniformis RN – 01 (22)
Erwinia amylovora (23)
Gluconacetobacter diazotrophicus (24)
Geobacillus stearothermophilus ATCC 7953 (25)
Lactobacillus reuteri 121 (26)
Lactobacillus panis TMW 1.648 (27)
Pseudomonas syringae (2)
Pseudomonas chlororaphis sp.aurantiaca (2)
Pantoea agglomerans (=Erwinia herbicola) (28)
Rahnella aquatilis (49)
Streptococcus mutans (34)
Zymomonas mobilis (29) 



286

(20, 22, 23). Üretilen bu enzimin kullan›m amac›na
ve mikroorganizmalar taraf›ndan üretim flekline
ba¤l› olarak saflaflt›rma yöntemleri de de¤iflmektedir
(20,  22,  23).  Çizelge  2'de  mikrobiyel  yolla
üretilen levansükrazlar›n saflaflt›rma stratejileri yer
almaktad›r. Bu çal›flmalar›n baz›lar›nda levansükraz
E. coli'den rekombinant olarak üretilmifl ve E. coli'den
üretilen levansükrazlar füzyon partnerine uygun
affinite kromatografi yöntemi ile saflaflt›r›lm›flt›r
(23). Hücre d›fl›na salg›lanan levansükrazlar santrifüj
uygulamas› ile fermantasyon ortam›ndan ayr›l›rken,
hücre  içi  levansükrazlar  için  sonikasyon  gibi
hücre   parçalama   yöntemleri   uygulanarak
mikroorganizmalar›n hücre zar›/duvar› parçalan›p
enzimin  elde  edildi¤i  belirtilmifltir  (22,  23).
Çal›flmalarda genel olarak (NH4)2SO4 gibi tuzlar

kullan›larak istenilen enzim çökelti halinde elde
edilmifl ve çökeltideki tuzlar›n uzaklaflt›r›lmas›
amac›yla diyaliz ifllemi uygulanm›flt›r (22, 25).
Yüksek safl›kta levansükraz elde etmek için farkl›
kromatografik yöntemler uygulanm›flt›r (23, 27, 36).

Çizelge  2'de  görüldü¤ü  gibi  mikrobiyel  yolla

üretilen levansükrazlar saflaflt›r›ld›ktan sonra
hem üretti¤i biyopolimerlerin hem de saflaflt›r›lan
enzimin  özelliklerinin  belirlenmesi  amac›  ile
karakterize edilmifltir (20, 36). Tian ve ark.
(2011),  taraf›ndan Bacillus amyloliquefaciens ile
gerçeklefltirilen çal›flmada hücre içi ve hücre d›fl›
formda  üretilen  levansükraz  saflaflt›r›lm›fl  ve
s›cakl›¤›n   enzim   aktivitesi   üzerine   etkisi
incelenmifltir. Levansükraz transfruktosilasyon
aktivitesi  dakikada  1  µmol  glukozun  aç›¤a
ç›kmas› için gerekli olan enzim miktar› olarak
tan›mlanm›flt›r.   Hücre   içi   levansükraz›n
transfruktosilasyon aktivitesi için optimum s›cakl›k
25-30 °C iken, hücre d›fl› enzim için 40 °C olarak
belirlenmifltir.  Ayr›ca  hücre  içi  ve  hücre  d›fl›
levansükraz›n  substrat  afinitelerinin  de  farkl›
oldu¤u belirtilmifl ve transfruktosilasyon aktivitesi
için Michealis Katsay›s› (KM) de¤erleri s›ras›yla

322.5 mM ve 1556.4 mM olarak bulunmufltur (20).

Goldman  ve  ark.  (2008),  taraf›ndan  yap›lan
çal›flmada Zymomonas mobilis levansükraz›n
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Çizelge 2. Levansükraz enziminin saflaflt›rma ve karakterizasyon stratejisi

Saflaflt›rma ve Karakterizasyon Stratejisi Saflaflt›r›lan Enzimin Özellikleri Kaynak

Hücre d›fl› Bacillus licheniformis RN-01 Levansükraz Opt. S›cakl›k: 50 °C (22)
Santrifüj, ‹yon De¤iflim Kromotografisi - Amonyum Sülfat Presipitasyonu- Opt pH: 6.0
Diyaliz- ‹yon De¤iflim Kromatografisi- SDS-Page Molekül a¤›rl›¤›: 52 kDa

Hücre içi Geobacillus stearothermophilus Rekombinant Levansükraz Opt. S›cakl›k: 57 °C
Ultrasonikasyon, Diyaliz, Amonyum Sülfat Presipitasyonu, Opt. pH: 6.75 (25)
Jel Filtrasyon Kromatografisi, ‹yon De¤iflim Kromatografisi, Km

a: 269 (± 9.7) mM
Vmax: 58.48 (±4.92) µmol/mg

Hücre içi Rekombinant Lactobaciilus reuteri Rekombinant Levansükraz Opt.S›cakl›k: 50 °C
Ultrasonikasyon, Nikel Afinite Saflaflt›rma, ‹yon De¤iflim Kromatografisi, Opt: pH 5 (35)
SDS-page Moleküler a¤›rl›k: 87.6 kDa

Km
b: 21 mM

Hücre içi Lactobacillus panis TMW 1.648 Rekombinat Levansükraz Opt. S›cakl›k: 45 °C ve 50 °C
Ultrasonikasyon, Nikel Afinite Saflaflt›rma, Km

b: 29.9 mM (27)
SDS-page Vmax: 69.9 µmol/mg.min

Hücre içi ve Hücre d›fl› Bacillus amyloliquefaciens Levansükraz Hücre içi Levansukraz
Santrifüj, Ultrasonikasyon, Ultrafiltrasyon, SDS-Page Opt. S›cakl›k: 25 °C ve 30 °C (20)

Km
a=322.5

Vmax=31.5
Hücre d›fl› Levansukraz
Opt. S›cakl›k: 40 °C
Km

a= 1556.4
Vmax=11.3 (±1.2)

Hücre içi Erwinia amylovora Rekombinant Levansükraz Moleküler a¤›rl›k: 46.5 kDa
Santrifüj, Sonikasyon, Afinite kromatografisi Km

b: 33.6 mM (23)

Hücre içi Zymomonas mobilis Rekombinant Levansükraz Opt. pH: 5.0
Santrifüj, Hücre Presleme, Santrifüj, Mangan Klorür Presipitasyonu, Moleküler a¤›rl›k: 46.7 kDa (36)
Santrifüj, Jel Filtrasyon Kromatografisi, SDS-Page Km

a: 36 mM

a: Fruktosilasyon reaksiyon aktivitesi b: Toplam aktivite 



transfruktosilasyon aktivitesi için KM de¤eri 36 mM

olarak  belirlenmifl  ve  enzimin  molekül  a¤›rl›¤›
SDS-PAGE ile yaklafl›k 46.7 kDa olarak bulunmufltur.
Enzimin   üretti¤i   FOS'lar   ise   ince   tabaka
kromatografisi  ve  yüksek  performans  iyon
de¤iflim kromatografisi ile kestoz ve nistoz olarak
belirlenmifltir (36).

Erwinia amylovora levansükraz›n 37 °C optimum
s›cakl›kta maksimum transfruktosilasyon aktivitesi
856 µmol/dak.mg olarak ölçülmüfl, toplam aktivitesi
için KM de¤eri 33.6 mM olarak belirlenmifltir.
Optimum koflullarda enzimin toplam aktivitesi
reaksiyon boyunca aç›¤a ç›kan glukoz miktar›,
transfruktosilasyon aktivitesi ise serbest glukoz
ve  serbest  fruktoz  miktarlar›  aras›ndaki  fark
ölçülerek bulunmufltur (23).

Mikrobiyel  Fruktooligosakkaritler  ve
Fonksiyonu

Son y›llarda sa¤l›¤a yararl› ve düflük kalorili g›dalara
yönelim artm›flt›r ve bu tür fonksiyonel g›dalar›n
içerisinde FOS'lar da yer almaktad›r. FOS'lar›n
kaynaklar›, mikrobiyel üretim yollar›, sa¤l›k üzerine
etkileri ve fonksiyonel özellikleri gibi konulara
ilgi artm›flt›r (14). FOS'lar FDA (Food and Drug
Administration- G›da ve ‹laç Kurumu) taraf›ndan
GRAS (Generally Recognized as Safe) statüsüne
sahip bileflenler olarak tan›mlanmaktad›r (37).
Bütün bunlar FOS'lar›n fonksiyonel g›da katk›lar›
olarak öne ç›kmas›na sebep olmufltur. 

Sakkarozdan 3 kat daha az tatl›l›k de¤eri olan
FOS'lar, sakkaroz yerine reçeller, flekerlemeler ve
çikolatalarda düflük kalorili fonksiyonel tatland›r›c›
olarak kullan›lmakta olup, diyabet hastalar› için
bu g›dalar›n tüketimi güvenli hale gelmektedir
(13). Ayr›ca prebiyotik özelli¤e sahip olan FOS'lar
midede sindirilememekte, kolonda Bifidobacteria
gibi  yararl›  mikroorganizmalar›n  geliflimini
olumlu  yönde  etkileyerek  mide  ve  ba¤›rsak
rahats›zl›klar›na karfl› koruyucu etki göstermektedir
(14). Ayr›ca FOS'lar›n mineral emilimi üzerine
etkili oldu¤u, kal›n ba¤›rsakta mineral emilimini
artt›rd›¤›   ve   bu   durumun   FOS'lar›n   kolon
mikroorganizmalar› taraf›ndan fermente edilebilmesi
ile iliflkili oldu¤u düflünülmektedir (38). FOS'lar
genifl pH aral›¤›nda (pH 4.0-7.0) depolamada bir
y›la kadar bozulmadan kalmalar›ndan dolay› g›da
katk› maddesi olarak kullan›labilmektedir (39).
Aspergillus   oryzae MTCC5154   levansükraz
kullanarak üretilen FOS'lar mango, portakal ve
ananas suyu gibi meyve sular›na ilave edilerek 6

ay süresince depolanm›flt›r. Depolama boyunca
meyve   sular›n›n   fizikokimyasal   yap›s›nda
de¤ifliklik olmad›¤›, mikrobiyel ya da enzimatik
bir bozulma gerçekleflmedi¤i görülmüfltür. Böylece
FOS eklenerek haz›rlanan sa¤l›kl› içeceklerin
depolama  koflullar›na  ba¤l›  olarak  uzun  süre
saklanabilece¤i belirtilmifltir (40).

Padma Ishwarya ve ark. (2013), taraf›ndan yap›lan
çal›flmada bisküvi üretiminde FOS kullan›larak
hamur ve son ürünün özellikleri incelenmifl ve
standartlara uygun olarak haz›rlanan bisküvi
hamuruna fleker yerine FOS ilave edilmifltir. FOS
eklenen ürünlerde daha iyi bir ba¤lanma ve
matriks stabilitesinin sa¤land›¤› belirtilmifltir (41).

Angiolillo  ve  ark.  (2015),  taraf›ndan  yap›lan
çal›flmada ise hamburgerlere fonksiyonel özellik
kazand›rmak için etlere FOS eklenmifl ve FOS
eklenerek piflirilen etlerde piflirme kayb›n›n azald›¤›
gözlenmifltir. Böylece FOS'lar›n katk› maddesi
olarak bu üründe kullan›labilece¤i ve piflirme
kayb›n› azaltarak daha kaliteli bir ürün elde
edilebilece¤i belirtilmifltir (42).

Krem karamelli tatl› için sakkaroz ile birlikte FOS
ilave ederek ürünlerin hem reolojik özellikleri,
hem  de  duyusal  özellikleri  incelenmifl  ve
ürünlerdeki  FOS  miktar›  artt›kça  jelleflme
özelli¤inin de artt›¤› saptanm›flt›r (43).

Mikrobiyel levansükrazlar, levan biyopolimerinin
yan› s›ra transfruktosilasyon aktivitesi ile FOS
üretmektedir (1). 

Belighith ve ark. (2012), taraf›ndan Bacillus sp.
ile gerçeklefltirilen çal›flmada %20 (w/v) sakkaroz
içeren ortamda levansükraz üretimi gerçeklefltirilmifl
ve enzim taraf›ndan üretilen FOS'lar ise ince tabaka
kromatografisi kullan›larak belirlenmifltir (3).

Zymomonas mobilis endüstride etanol üretiminde
kullan›lan, fakültatif anaerob, gram negatif bir
bakteridir. Ayn› zamanda sakkaroz içeren ortamlarda
FOS ve levan sentezinde görev alan levansükraz
enzimini  sentezlemektedir  (44,45).  Yüksek
sakkaroz konsantrasyonu ve yüksek s›cakl›¤›n
bu bakteri taraf›ndan üretilen levansükraz ile
FOS sentezini artt›rd›¤› belirtilmifltir (5, 45). 

Bekers ve ark. (2002), Zymomonas mobilis ile
ürettikleri  levansükraz  enzimini  kullanarak
sakkaroz flurubundan %22-32 verimlilikte 1-kestoz,
6-kestoz, nistoz ve fruktofuronozilnistoz gibi
FOS'lar›  üretmifller  ve  elde  edilen  bu  FOS
çeflitlerinin  düflük  kalorili  prebiyotik  kayna¤›
olarak kullan›labilece¤ini belirtmifllerdir (5). 
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Trujillo ve ark. (2001), taraf›ndan gerçeklefltirilen
çal›flmada Gluconacetobacter diazotrophicus

levansükraz rekombinant olarak Pichia pastoris'de
üretilmifl ve rekombinant levansükraz›n  %50
sakkaroz içeren ortamda yüksek verimlilikte
(%43) 1-kestoz sentezledi¤i belirtilmifltir (46).

Levan ve Fonksiyonları

Endüstriyel bir biyopolimer olan levan, hem suda
hem ya¤da çözünebilir olmas›, yüksek molekül
a¤›rl›¤›, düflük bir iç viskoziteye sahip olmas› ve
ayr›ca oda s›cakl›¤›nda su içinde fliflmemesi gibi
birçok özelli¤i sayesinde özellikle g›da endüstrisinde
jellefltirici ajan, emülgatör, stabilizatör ve k›vam
artt›r›c› olarak kullan›labilme potansiyeline sa-
hiptir (7, 9, 11). Levan teknolojik özelliklerinin
yan› s›ra iltihap önleyici, AIDS ve tümör engelleyici,
kandaki lipit miktar›n› düflürme gibi özelliklere
de sahiptir (11).

Mikrobiyel levana karfl› son y›llarda artan ilginin
en  önemli  sebeplerinden  biri  levan›n  iyi  bir
biyofilm oluflturma özelli¤i ile g›da maddelerinin
kaplanmas›nda ve paketlenmesinde kullan›lmas›d›r
(47). Göksungur ve ark. (2012), kay›s› ve incir gibi
orta nemli meyvelerde raf ömrünün art›r›lmas›
amac›yla levandan ürettikleri yenilebilir filmi,
kaplama materyali olarak kullanm›fllard›r. Depolama
süresince her iki ürün grubunda da nem kayb›n›n
az oldu¤u belirlenmifl ve bu sebeple levan›n nem
oran› düflük g›dalarda kaplama materyali olarak
kullan›labilece¤i belirtilmifltir (47).

Tinzl-Malang ve ark. (2015), yapt›¤› çal›flmada
Weissella confusa F3/2-2 laktik asit bakterisinin
üretti¤i dekstran-levan biyopolimerini ekmek
hamurunda kullanarak hamurun reolojik özellikleri
ve ekme¤in tekstürel yap›s›n› de¤erlendirmifller
ve hamurun elastikiyeti, su tutma kapasitesi ve
tekstürel yap›s›n›n, ticari olarak üretilen ekmek
hamurunun özelliklerine benzerlik gösterdi¤ini
belirlemifllerdir (48).

Sonuç

Son y›llarda stabilizatör, emülgatör, k›vam art›r›c›
özellikleri ile g›dalarda kullan›m› mümkün olan
levan ve fonksiyonel g›da katk›s› olarak kullan›lan
FOS'lar› üreten levansükraz, önemi giderek artan
bir  enzimdir.  Levan  ve  FOS  polimerlerinin

özellikle mikrobiyel enzimler taraf›ndan, ucuz
hammaddeler   kullan›larak   düflük   maliyetle
üretilmesinin,  bu  polimerlerin  birçok  alanda
kullan›m›n› gelifltirilebilece¤i ve farkl› uygulamalar
için yeni çal›flmalar› teflvik edece¤i düflünülmektedir.
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