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Özet

Amaç: Yemler�n kal�te kontrolünde kullanılan anal�z tekn�kler�nden b�r�s� m�kroskop�k anal�z tekn�ğ�d�r. 
M�kroskop�k anal�z tekn�ğ�, yem hammaddeler�n�n karakter�st�k özell�kler�n�n tanımlanmasında, hayvanlara 
zararlı veya toks�k olan yabancı ot tohumlarının varlığının tesp�t�nde, karma yemlerde et�ket beyanının 
uygunluğunun doğrulanmasında ve hayvansal prote�nler�n bel�rlenmes�nde kullanılmaktadır. Bu makalede, 
m�kroskop�k anal�z tekn�ğ�n�n yemler�n kal�te kontrolünde kullanım alanları tartışılmıştır. 

Sonuç: Bu tekn�kle yapılan 'hayvansal prote�nler' ve karma yem �çer�s�nde % b�leşen� anal�zler�n�n prosedürler� 
detaylı olarak anlatılmıştır. Anal�z prosedürler� �çer�s�nde, yem materyaller�n�n karakter�st�k özell�kler�n� 
tanımlamaya yardımcı olab�lecek görsellere yer ver�lm�şt�r. 

Anahtar kel�meler: hayvan yemler�, kal�te kontrol, yem maddeler�, hayvansal prote�n, m�kroskop�k anal�z

Abstract

Objective: One of the analysis techniques used in the quality control of feeds is the microscopic analysis 
technique. The microscopic analysis technique is used to describe the characteristic features of feedstuffs, to 
detect the existence of weed seeds that are harmful or toxic for animals, to verify the conformity of the label 
declaration in compound feeds and to determine animal proteins. In this article, the usage areas of the 
microscopic analysis techniques in the quality control of feeds were discussed. 

Conclusion: The procedures of the analyses of the 'animal proteins' and the 'percentage ingredients of the 
components' in the compound feed analyzed via this technique were explained in detail. Within the analysis 
procedures were given visuals which might help describe the characteristic features of feed materials.

Keywords: animal feeds, quality control, feedstuffs, animal protein, microscopic analysis
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Yemler�n kal�te kontrolünde m�kroskop�k anal�z tekn�ğ�n�n kullanım alanları

Usage areas of microscopy analysis technique in quality control of feeds
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1. G�r�ş

Yemler�n kal�te özell�kler�n�n bel�rlenmes�nde 
duyusal, fiz�ksel, k�myasal ve b�yoloj�k yöntemler 
kullanılmaktadır (Akyıldız, 1968; Khajarern ve 
Khajarern, 2008). K�myasal anal�zler �le yem 
hammaddeler�ndek� bes�n madde �çer�kler� ve 
yararlanab�l�rl�kler� doğru ve hassas olarak 
bel�rleneb�lmekted�r. Ancak bu anal�zler genell�kle 
zaman alıcı ve oldukça masraflıdır. Oysak� büyük 
yem fabr�kalarında yem hammaddeler�n�n kabul/ret 
�şlem�n�n yapılması, ürünün boşaltımı ve üret�m 

hatlarına alınması hızlı hareket ed�lmes�n� 
gerekt�rmekted�r (Islam vd., 2015; Islam vd., 2018).

M�kroskop�k anal�z tekn�ğ�; karma yemler 
�çer�s�ndek� yem hammaddeler�n�n türünü ve 
m�ktarını, yabancı madde, toks�k ve yabancı ot 
tohumlarının varlığını ve bazı hayvan gruplarının 
yemler�ne katılması yasak olan hayvansal prote�nler� 
bel�rlemek amacıyla kullanılmaktadır (Islam vd., 
2018). Bu tekn�k ayrıca Türk�ye'de yemlerde ve yem 
h a m m a d d e l e r � n d e  m e v c u t  s t a n d a r t l a r d a

1Gıda ve Yem Kontrol Merkez Araştırma Enst�tüsü Müdürlüğü, BURSA, TÜRKİYE
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(TS 316; TS 4715; TS 8596; TS 9278; TS 9281; TS 
9310; TS 9311; TS 9312; TS 9699; TS 9979; TS 9984; 
TS 10052; TS 10053; TS 10428; TS 10432; TS 10433 
g�b�) tanımlanan yabancı maddeler �le toks�k b�r 
madde olan üren�n (TS 8477) bel�rlenmes� amacıyla 
da kullanılab�l�r (TSE 2015a; TSE 2014; TSE 2015b; 
TSE 2017b; TSE 2017c; TSE 2017d; TSE 2016a; 
TSE 2016b; TSE 2018; TSE 2015c; TSE 2015d; TSE 
2015e; TSE 2015f; TSE 2015g; TSE 2013; TSE 
2017e. TSE 2017a).

Özell�kle yem fabr�kalarında yem hammadde alımı 
sırasında �y� b�r m�kroskop�st bu anal�z tekn�ğ�n� 
kullanarak çok kısa sürede ürünün kal�tes� �le �lg�l� 
karar vereb�lmekted�r.  M�kroskop�k anal�z 
tekn�ğ�nde, güven�l�r sonuçlar alab�lmek �ç�n konu 
üzer�nde uzun yıllar çalışmış ve deney�m kazanmış 
personel tarafından bu tekn�ğ�n kullanılması 
gerekmekted�r (Islam vd., 2018). Ayrıca yem 
hammaddeler�n�n m�kroskop�k özell�kler�n�n 
tanımlandığı yem m�kroskop� atlasının hazır olması 
yem m�kroskop�s� üzer�ne çalışacak personel �ç�n b�r 
rehber oluşturmaktadır (Khajarern ve Khajarern, 
2008).

Sığırlarda del� dana olarak b�l�nen bov�ne spong�form 
encephalopathy (BSE) hastalığı 1986 yılında 
İng�ltere'de ortaya çıkmıştır. Daha sonrak� yıllarda 
Belç�ka, Dan�marka, Fransa, Hollanda g�b� b�rçok 
Avrupa B�rl�ğ� (AB) ülkes�nde BSE vakalarına 
rastlanılmıştır. Bu hastalığın etken�, kontam�ne 
ürünler�n tüket�m� �le �nsanlara geçeb�lmekte ve 
Creutzfeldt-Jakob olarak b�l�nen hastalığa sebep 
olmaktadır. Bu hastalık �nsanlarda her zaman 
ölümcül değ�ld�r, fakat tedav�s� de yoktur. AB 
ülkeler�nde BSE'n�n varlığı hayvansal gıda üret�m 
z�nc�r�nde büyük b�r r�sk oluşturmuş ve hayvan 
beslemede kullanılan hayvansal prote�nlere 
yasaklama get�r�lm�şt�r (Van Raamsdonk vd., 2004; 
L�u vd., 2011). Ayrıca BSE sorunu �le �lg�l� olarak 
2001 yılında yemlerde hayvansal prote�nler�n 
tesp�t�ne yönel�k metot gel�şt�r�lmes� amacıyla AB 
ülkeler� tarafından finanse ed�len STRATFEED 
projes� başlatılmıştır. Bu proje kapsamında, 
hayvansal prote�nler�n klas�k m�kroskop�, Real-t�me 
PCR, Enzyme-L�nked Immunosorbent Assay 
(ELISA), Near-Infrared Spectroscopy (NIRS) ve 
Near Infrared Reflectance M�croscopy (NIRM) 
tekn�kler� �le bel�rlenmes�ne yönel�k çalışmalar 
yapılmıştır (Anon�m, 2022). Proje sonuçları AB 
d�rekt�fi olarak 'Comm�ss�on Regulat�on (EU) No 
51/2013'te yayınlanmış ve d�rekt�fte sadece 
m�kroskop�k anal�z tekn�ğ� ve Real-t�me PCR 
tekn�kler� �le �lg�l� yöntem ve protokollere yer 
ver�lm�şt�r.

Bu konu �le �lg�l� olarak, AB'ye uyum çerçeves�nde 
Türk�ye'de de mevzuatlar değ�şt�r�lm�şt�r. Türk�ye'de, 
'Yemler�n P�yasaya Arzı ve Kullanımı Hakkında 
Yönetmel�k' ek�nde yer alan hayvan besleme 
amacıyla kullanımı ve p�yasaya sunumu yasaklanan 
ve kısıtlanan maddeler l�stes�, 'hayvansal prote�nler 
(et-kem�k unu, kem�k unu, kan unu ve d�ğer kan 
ürünler�, tavuk unu, balık unu, h�drol�ze prote�n ve 
benzer�) �le hayvansal or�j�nl� organ�k DCP 
(D�kals�yum Fosfat) ve TCP (T�r�kals�yum 
Fosfat)'n�n, sığır, koyun, keç� g�b� gev�ş get�ren 
(rum�nant) hayvanlarda kullanılması ve yemler�ne 
katılması yasaktır' şekl�nde değ�şt�r�lm�şt�r (Anon�m, 
2011a) .  Ayr ıca  ' İnsan  Tüket �m�  Amacıyla 
Kullanılmayan Hayvansal Yan Ürünler Yönetmel�ğ�' 
'a) Kürk hayvanları har�ç karasal hayvanların, aynı 
türden hayvanların gövdeler� veya parçalarından elde 
ed�len �şlenm�ş hayvan prote�nler�, b) Gev�ş get�ren 
hayvanların, süt ürünler�nden elde ed�len ürünler 
har�ç olmak üzere hayvansal prote�nler, c) Ç�ftl�k 
balıklarının aynı türden balık gövdeler� ve gövde 
parçalarından elde ed�lm�ş �şlenm�ş prote�nler ve d) 
Kanatlı hayvanların ve ç�ftl�k balıklarının kend� 
türünden ve ayrıca domuzlardan elde ed�len 
hayvansal prote�nler �le beslenmes� yasaktır' 
şekl�nded�r (Anon�m, 2011b).

Yemle r �n  m�k roskop �k  ana l � z  t ekn �ğ �y l e 
�ncelenmes�n�n b�r d�ğer kullanım alanı, yemler�n 
et�ket beyan kontrolü ve kal�te özell�kler�n�n 
bel�rlenmes�d�r. Türk�ye'de 'Yemler�n P�yasaya Arzı 
ve Kullanımı Hakkında Yönetmel�k'te, karma yemler 
�ç�n zorunlu özel et�ketleme kuralları 'karma yem� 
oluşturan yem maddeler�n�n �s�mler� b�leş�m�n�n 
bel�rt�ld�ğ� kısımda, karma yemdek� nem �çer�ğ� 
üzer�nden hesaplanmış ağırlıklarına göre büyükten 
küçüğe doğru l�stelen�r, bu l�ste yüzde m�ktarları 
üzer�nden de ver�leb�l�r' şekl�nded�r (Anon�m, 
2011a).

Karma yemler �çer�s�ndek� '% b�leşen' anal�z�, 
m �k roskop �k  ana l � z  t ekn �ğ �  ku l l an ı l a r ak 
yapılmaktadır (Islam vd., 2015; Islam vd., 2018). 
Et�ket beyan kontrolünün bel�rlenmes�nde, 
Internat�onal Assoc�at�on of Feed�ngstuff Analys�s-
Sect�on Feed�ngstuff M�croscopy (IAG) tarafından 
bel�rt�len 'Method for the Ident�ficat�on and 
Est�mat�on of Const�tuents �n An�mal Feed�ngstuff 
IAG-Method A2' kaynağı kullanılmaktadır (Anon�m, 
2007a). Bu metotta öğütülmüş karma yem örneğ�, üç 
elek fraks�yonuna ayrılmaktadır. Üsttek� �k� 
fraks�yonda yem hammaddeler�n�n her b�r� stereo 
m�kroskop �le ayrılmakta ve ayrı ayrı tartılmakta, 
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alttak� elek fraks�yonunda �se Fehl�ng �nd�katörü �le 
boyama yapılarak preparat hazırlanmaktadır. Bu 
preparatta da her yem hammaddes� ayrı ayrı 
bel�rlenmekte ve sayımı yapılmaktadır. Tartılan 
üsttek� �k� fraks�yon ve sayım yapılan alttak� 
fraks�yondan yararlanılarak karma yem �çer�s�ndek� 
'% b�leşen�' bel�rlenmekted�r. 

2. Yemler�n kal�te kontrolünde m�kroskop�k 
anal�z tekn�ğ� 
Yem hammaddeler�n�n kal�teler�n�n doğru b�ç�mde 
bel�rlenmes�, fiz�ksel, k�myasal ve b�yoloj�k 
yöntemlerle �ncelenmes� �le mümkündür (Islam vd., 
2018). K�myasal anal�zler hammaddeler�n bes�n 
maddeler� �çer�kler� ve yararlanab�l�rl�kler� hakkında, 
m�kroskop�k anal�z tekn�ğ� �se yemler�n kaynağı, 
kontam�nantların varlığı, karıştırılmış maddeler ve 
d�ğer görüleb�l�r  özell�kler hakkında b�lg� 
vermekted�r. Hammaddeler�n kal�teler�n� bel�rlemek 
�ç�n �y� b�r m�kroskop�st uygulanacak bas�t ya da 
b�leş�k test �şlemler�n�n seç�m�n� yapar. Seç�len test 
yöntemler�n�n tağş�ş ya da kontam�nantların etk�s�ne 
bakılmaksızın yapılması önem taşımaktadır 
(Khajarern ve Khajarern, 2008).  

Yem hammaddeler� çok farklı özell�kte olab�lmekte 
ve bu nedenle de kal�teler� çok sayıda faktöre bağlı 
olarak değ�şeb�lmekted�r (Islam vd., 2018). Farklı 
kal�tedek� hammaddeler �le hazırlanan karma 
yemler�n bes�n madde �çer�kler�nde de farklılıklar 
meydana geleb�lmekted�r. B�tk�sel kökenl� yem 
hammaddeler�n�n prote�n, selüloz ve d�ğer bes�n 
maddeler� �çer�kler� yet�şt�r�ld�kler� coğrafi bölge, 
�kl�m, toprak yapısı g�b� b�rçok etmene bağlı olarak 
değ�şmekted�r (Ravn vd., 2015). B�tk�ler�n 
tohumlarındak� bes�n maddeler� değ�ş�m� vejetat�f 
aksamlarından daha az olmaktadır. Hayvansal prote�n 
kaynaklarında �se bu değ�ş�m daha bel�rg�n 
olab�lmekted�r (Islam vd., 2018). Özell�kle balık unu 
üret�m�nde kullanılan balıkların türü, yaşı ve et-
kem�k oranı prote�n �çer�ğ�n�n öneml� ölçüde 
değ�şkenl�k göstermes�ne neden olmaktadır (Islam 
vd., 2015). Et-kem�k unlarının prote�n �çer�kler� �se 
hayvanın türü, �çerd�ğ� organ ve dokuların oranlarına 
bağlı olarak değ�ş�m göstermekted�r. Aynı şek�lde 
kem�k oranına bağlı olarak da kals�yum ve fosfor 
�çer�kler�nde farklılıklar ortaya çıkmaktadır 
(Khajarern ve Khajarern, 2008). 

K a r m a  y e m l e r � n  ü r e t � m  a ş a m a l a r ı n d a 
hammaddeler�n �şleme tekn�kler�ndek� farklılıklar, 
üret�m sonrasında ambalajlama ve depolama 
�şlemler� yem�n kal�tes�nde farklılıklara neden 
olab�lmekted�r.  Yem�n üret�m tekn�ğ�ndek� 

farklılıklar, mamul ya da yarı mamul olması kal�tey� 

etk�lemekted�r.  Örneğ�n soya fasulyes� küspes�nde, 

kabuğunun çıkarılması ve solvent ekstraks�yonu �le 

yüksek basınç altında üret�lmes� daha yüksek ham 

prote�n ve yararlanılab�l�r l�s�n, düşük ham selüloz ve 

ham yağ �çermes�ne neden olmaktadır. Islak 

render�ng �le üret�len et unu ve kuru render�ng �le 

parçalanarak üret�len et unu arasında renk, koku ve 

ham prote�n �çer�ğ� yönünden farklılıklar ortaya 

çıkab�lmekted�r. Hayvansal prote�n kaynaklarının 

�çerd�kler� bes�n maddeler�n�n m�ktarını ve 

kullanılab�l�rl�ğ�n� ham madde oranı (kem�k, et ve 

kafa), uygulanan kurutma sıcaklığı, m�krob�yal 

değ�ş�m, değ�rmende öğütme, peletlemeden önce 

uygulanan buhar basıncının m�ktarı, ekstrüzyon ve 

ekspans�yon g�b� üret�m farklılıkları etk�lemekted�r 

(Khajarern ve Khajarern, 2008).  Yem hammaddeler� 

üret�m sonrası uygunsuz ambalajlama ve depolama 

neden�yle kal�teler�n� kaybederler ve bozulab�l�rler. 

Hammaddeler�n bozulması yüksek sıcaklıkta 

depolama ya da taşıma sırasında olab�lmekted�r. 

Yüksek nem �çer�ğ�ne sah�p yemler�n depolanması 

bakter�yel ve fungal akt�v�ten�n artmasına neden 

olab�lmekted�r (Islam ve Haque, 2016). Yem�n 

üret�m� aşamasında uygulanan sıcaklık, prote�nler�n 

denatürasyonu,  Ma� l lard  ya  da  Brown�ng 

Reaks�yonu, yağların oks�dasyonu g�b� b�rçok 

reaks�yonun gerçekleşmes�ne neden olmaktadır 

(Khajarern ve Khajarern, 2008).  

3. Yem numunes�n�n m�kroskop�k anal�z tekn�ğ�ne 

hazırlanması

Yem numunes�n�n m�kroskop�k �ncelemeye 

hazırlanması, IAG tarafından bel�rt�len 'Sample 

preparat�on for analys�s, IAG-Method A1' kaynağına 

göre yapılmaktadır (Anon�m, 2007b). Bu metodun 

prosedürü aşağıda bel�rt�lm�şt�r. 

3.1. Numunen�n hazırlanması 

M�kroskop�k �nceleme yapılacak numune, yem 

hammaddes�n� tems�l edecek şek�lde en az 100 g 

numune kullanılarak hazırlanmaktadır. Numuneler 

ürünün özell�ğ�ne göre el �le veya numune bölücü 

yardımıyla bölünür.

a) El �le bölme

Prosedür A

Homojen şek�lde karıştırılmış numuneden b�rkaç ayrı 
noktadan spatül ya da kaşık yardımıyla küçük 
parçalar hal�nde alınır. Gerek�rse b�rkaç anal�z 
numunes� �ç�n bu şek�lde muayene yapılab�l�r. Anal�z 
numunes�nden b�r m�ktar �nceleme �ç�n yedeklen�r.
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Prosedür B

İy�ce homojen�ze ed�lm�ş numune düz b�r zem�n 
üzer�ne yayılır. Numune benzer büyüklükte dört 
bölüme ayrılır. Çapraz olarak konmuş bölümler 
b�rleşt�r�l�r. Bu sayede numune �k� bölüme ayrılır. 
Gerek�rse b�rkaç numune m�kroskop�k �nceleme �ç�n 
bu şek�lde elde ed�leb�l�r. 

b) Örnek bölücü �le bölme

Laboratuvara gelen numune örnek bölücüye konarak 
�sten�len sayıda örnek alınır. Bunlardan b�r� şah�t 
numune olarak saklanab�l�r.

3.2. Numunen�n küçük parçalara �nd�rgenmes�

M�kroskop�k �nceleme �ç�n numunen�n yapısına bağlı 
olarak, küçük parçalara ayrılması gerek�r. Çok yağlı 
numunelerde aseton �le muamele ed�l�r.

a) Peletlenmem�ş yemler

İnce öğütülmüş numuneler �ç�n başka b�r �şlem 
gerekmez. Kaba numuneler en az 10 g olacak şek�lde 
havanda dövülerek küçük parçalara ayrılır.

b) Peletlenm�ş, preslenm�ş yemler

M�kroskop�k �nceleme yapılacak ürün özell�ğ�ne göre 
en az 10 g olacak şek�lde mekan�k olarak havanda 
kırılır veya öğütülür.

3.3. Numunen�n fraks�yonlara ayrılması

Numune materyal� part�kül büyüklüğü, çözünürlük 
veya yoğunluğa göre ayrıştırılab�l�r.

a) Parçacık boyutuna göre fraks�yona ayırma

Tanec�k ebadına göre ayrıştırmak �ç�n elekle 0,5 
mm'den büyük ve küçük olmak üzere yem örneğ� 
�k�ye ayrılır. M�ktar ver�lecek çalışmalarda her b�r�n�n 
ağırlığı alınır.  

b) Yoğunluğa göre fraks�yona ayırma

Numuneler sed�mentasyon (çöktürme) ve flotasyon 
(yüzdürme) sıvıları �le ayrıştırılır.  

4. Karma yemlerde hayvansal prote�nler�n 
bel�rlenmes�nde m�kroskop�k anal�z tekn�ğ�

Karma yemlerde hayvansal prote�nler�n bel�rlenmes�, 
'Comm�ss�on Regulat�on (EU) No 51/2013' 
d�rekt�fine göre yapılmaktadır (Anon�m, 2013). Bu 
metodun prosedürü aşağıda bel�rt�lm�şt�r.

4.1. Hayvansal prote�nler�n m�kroskop�k 
�ncelenmes�

Hayvansal prote�nlerde; kas l�fler� ve d�ğer et 
parçaları, kıkırdak, kem�k, boynuz, tüy, kan, kanat, 
yumurta kabuğu, balık kılçığı ve �skelet�, pul g�b� 
t�p�k ve m�kroskop�k olarak ayırt ed�leb�len özell�kler 
tanımlanmaktadır. 

4.1.1. İşlems�z m�kroskop�k �nceleme

Hayvansal prote�nler�n ön �şlems�z �ncelemes�nde, 
yem materyaller� fiz�ksel özell�kler�ne göre kırma, 
ezme, parçalama, öğütme g�b� �şlemlere tab� 
tutulmadan 500 µ, 1 mm ve 2 mm'l�k elek set�nden 
elenerek 3 fraks�yona ayrılır. Bu fraks�yonlar, stereo 
m�kroskop altında 10X, 20X ve 40X büyütmeler�nde 
�ncelen�r.

4.1.2. İşleml� m�kroskop�k �nceleme

Hayvansal prote�nler�n ön �şleml� �ncelemes�nde; 
yem materyaller� fiz�ksel özell�kler�ne göre kırma, 
ezme, parçalama, öğütme g�b� �şlemlere tab� tutularak 
flotasyon uygulanır. 

Hayvansal prote�nler�n m�kroskop�k �ncelenmes�nde 
kullanılan k�myasal madde ve ek�pmanların 
özell�kler� Ç�zelge 1 ve Ç�zelge 2'de, �nd�katör 
çözelt�ler� ve hazırlanışları �se Ç�zelge 3'te 
ver�lm�şt�r.

4

Ç�zelge 1. M�kroskop�k �ncelemede kullanılan k�myasal maddeler ve özell�kler� 
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4.1.2.1. Sed�ment ve flotat hazırlama

Öğütülmüş yem materyal� numunes�nden 3-10 g'lık 
kısmı 250 ml'l�k ayırma hun�s�ne alınır ve 50 ml 
tetrakloroet�len eklen�r. Karışım kuvvetl� b�r şek�lde 
en az 30 san�ye kadar çalkalanır. Çalkalama 
esnasında hun�n�n �ç yüzey�ne yapışan parçacıklar 
sonradan eklenecek olan en az 50 ml tetrakloroet�len 
�le sıvı �ç�ne �nd�r�l�r. Karışımdan sed�ment�n 
ayrılması �ç�n ayırma hun�s�n�n kapağı açılmadan en 
az 5 dak�ka beklemeye bırakılır. Bu süre sonunda 
sed�ment ve flotat 2 fraks�yona ayrılır:

1) Sed�ment (ayırma hun�s�n�n d�p kısmına çöken 
kısım) teflon musluk açılarak tüp �çer�s�ne aktarılır. 
Tüp �çer�s�ne ayrılan sed�ment etüvde kurutulur. 
Kurutulduktan sonra,

a) Fenol-gl�ser�n �nd�katörü �le �ncelemede 200 ve 
500 µ'luk eleklerden elenerek 200 µ elek altı ve elek 
üstü 2 fraks�yonda preparat hazırlanarak, 

b) Al�zar�n kırmızısı �le boyama yapıldıktan sonra 
200 ve 500 µ'luk eleklerden elenerek 200 µ elek altı 
ve 500 µ elek altı 2 fraks�yonda preparat hazırlanarak, 
ışık m�kroskobunda �ncelen�r.

2) Ayırma hun�s�nde tetrakloroet�len �çer�s�ndek� 
flotat (yüzen yem materyal�) �se b�r hun� vasıtasıyla 
kaba filtre kağıdından süzülür. Ayrılan flotatın 
buharlaşmayla çeker ocak altında hava yolu �le 
kurutulması yapılır. Kurutulan flotat, 250 µ, 500 µ ve 
1 mm'l�k elek set�nden elenerek 3 fraks�yona ayrılır. 
Ayrılan fraks�yonlar,

a) 500 µ ve 1 mm elek üstü fraks�yonları stereo 
m�kroskopta makroskob�k olarak,

b) 250 µ ve 500 µ elek altı fraks�yonları Fehl�ng, Lye, 
Logol ve S�st�n �nd�katörler� �le boyama yapılıp 
preparat hazırlanarak ışık m�kroskobunda h�stoloj�k 
olarak �ncelen�r.

Ç�zelge 2. M�kroskop�k �ncelemede kullanılan bazı ek�pmanlar ve özell�kler�

4.1.2.2. Sed�ment�n al�zar�n kırmızısı �le 
boyanması 

Kurutulmuş sed�ment test tüpüne aktarılır ve yıkama 
�şlem� �ç�n yaklaşık 5 ml etanol �lave ed�l�r (her 
sefer�nde 30 san�yel�k b�r süre vortekslenmel� ve 
etonolün 1,5 dak�ka durulması beklenmel� ve 
boşaltılmalıdır). Sed�ment en az 1 ml sodyum 
h�poklor�d �lave ed�lerek ağartılır, reaks�yon 
gerçekleşmes� �ç�n 10 dak�ka beklen�r. Süre sonunda 
test tüpü saf su �le doldurularak 2-3 dak�ka beklet�l�r, 
su ve yüzen parçalar naz�kçe dökülerek boşaltılır. 
Sed�ment 10 ml saf su �le en az �k� kere daha yıkanır 
(en az 30 san�ye vortekslen�r, çökmes� beklen�r, 
yıkama suyu boşaltılır). Yıkanan sed�mente 2 �le 10 
damla arasında al�zar�n kırmızısı çözelt�s� eklen�r ve 
karışım vortekslen�r. Reaks�yonun oluşması �ç�n 30 
san�ye beklen�r ve boyanmış sed�ment yaklaşık 5 ml 
etanol �le �k� kere yıkanır, daha sonra b�r defa aseton 
�le yıkanır. En az 30 s vortekslenerek, 1 dak�ka 

beklen�r ve süre sonunda aseton boşaltılır. Boyanmış 
sed�ment etüvde kurutulur. 

Karma yemlerde hayvansal prote�nler�n m�kroskop�k 
anal�z tekn�ğ�yle tanımlanmasında kullanılan bazı 
görseller Şek�l 1 - 10'da ver�lm�şt�r. Bu görseller 
'TAGEM/HSGYAD/Ü/21/A3/P1/2319' numaralı 
' T ü r k � y e ' d e  B a z ı  Ye m  H a m m a d d e l e r � n � n 
Karakter�st�k Özell�kler�n�n M�kroskop�k Yöntemle 
Bel�rlenmes� ve Yem M�kroskop� Atlasının 
Oluşturulması' �s�ml� projeden elde ed�lm�şt�r (Umur 
vd., 2021). Görseller�n üret�lmes�nde; LED 
aydınlatma s�stem�ne sah�p, alttan ve üstten beyaz 
ışık veren, 0,61-5,5X zoom aralığında, 10 megap�ksel 
görüntü çözünürlüğünde kameralı görüntü s�stem�ne 
sah�p Le�ce S9 � stereo m�kroskop �le 5X, 10X, 20X, 
50X zoom büyütmeler�ne sah�p, polar�ze ışık 
vereb�len, 10 megap�ksel görüntü çözünürlüğünde 
kameralı görüntü s�stem�ne sah�p Le�ca DM750 P 
polar�ze ışık m�kroskobu kullanılmıştır.
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Ç�zelge 3. M�kroskop�k �ncelemede kullanılan �nd�katör çözelt�ler� ve hazırlanışı
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5 .  K a r m a  y e m l e r d e  %  b � l e ş e n 
bel�rlenmes�nde m�kroskop�k anal�z tekn�ğ�

Karma yemlerde % b�leşen�n bel�rlenmes�nde, IAG 
tarafından bel�rt�len 'Method for the Ident�ficat�on 
and Est�mat�on of Const� tuents �n An�mal 
F e e d � n g s t u ff  I A G - M e t h o d  A 2 '  k a y n a ğ ı 
kullanılmaktadır (Anon�m, 2007a). Bu metodun 

prosedürü aşağıda bel�rt�lm�şt�r.

Karma yemlerde % b�leşen�n bel�rlenmes�nde 
kullanılan k�myasal madde ve ek�pmanların 
özell�kler� Ç�zelge 1 ve Ç�zelge 2'de, �nd�katör 
çözelt�ler� ve hazırlanışları Ç�zelge 3'te, m�kroskop�k 
�ncelemede kullanılan �nd�katörün etk�led�ğ� 
b�leşenler �se Ç�zelge 4'te ver�lm�şt�r.

Karma yemlerde % b�leşen�n bel�rlenmes�, yemlerde 
bulunan b�leşenler�n tanımlaması ve yüzdel�k 
tahm�n� �ç�n kullanılır. Yemlerde bulunan b�leşen 
maddeler, standard�ze yöntem kullanılarak 
hazırlanan tems�l� b�r örnek �le tanımlanır. 
Tanımlama t�p�k makroskob�k ve m�kroskop�k 
özell�klere dayanır. Farklı opt�k yöntemler ve boyama 
�şlem�, tanımlama �şlem�ne yardımcı olur.

5.1. Anal�z prosedürü

5.1.1. Tanımlama

IAG-Method A1 anal�z hazırlama prosedürene göre 
hazırlanmış b�r örnek kullanılır. Kaba elek 
fraks�yonlarından (> 0,5 mm) alınan parçalar, stereo 
m�kroskop kullanarak s�stemat�k olarak taranır ve 
tanımlanır. Tanımlanmamış fragmanlar ayrılır ve ışık 
m�kroskobu veya boyama reakt�fler� kullanılarak % b�leşen�n tahm�nlenmes� şu şek�lde yapılır:
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�ncelen�r. Gerek�rse b�leşenler teşh�s ed�leb�l�r, 
özell�kler�n� ortaya çıkarmak �ç�n parçalanab�l�r. İnce 
elek fraks�yonlarından (≤ 0,5 mm) oluşan parçalar, 
cam lamel üzer�ne gl�ser�n �le slayt hazırlanır ve ışık 
m�kroskobu yardımı �le tanımlanır.

B�leşen maddeler, görsel ve yazılı açıklamalar 
kullanılarak ve referans malzeme �le karşılaştırılarak 
tanımlanır. M�kroskop�k �nceleme sırasında, �let�len 
ışık, polar�ze ışık, faz kontrastı g�b� farklı opt�k 
yöntemler kullanılab�l�r.

5.2. B�leşenler�n tahm�n� 

5.2.1. Ağırlığa göre bel�rleme

Kaba elek fraks�yonlardan (> 0,5 mm), stereo 
m�kroskop kullanılarak b�leşenler�n parçaları (veya 
b�r bütün parça) tek tek seç�l�r ve tartılır. Kalansız tam 
bölünen bütün b�r parça fraks�yonu kullanıldığında 
her b�r b�leşen en az 0,01 g �le tems�l ed�lmel�d�r. İnce 
elek fraks�yonları (≤ 0,5 mm) �le en az �k� slayt 
hazırlanır. Bunlar, b�leş�k m�kroskop kullanılarak 
�ncelen�r ve örnek �ç�ndek� benzer parçacıkların oranı 
tahm�n ed�l�p, ağırlıkları hesaplanır.

5.2.2.  bel�rlemeGörsel tahm�nle

Her b�r elek fraks�yonu �ç�ndek� özgün b�leşenlere a�t 
karakter�st�k parçalar hem stereo hem de b�leş�k 
m�kroskop yardımıyla tahm�n ed�l�r. İnce elek 
fraks�yonlarından (≤ 0,5 mm) en az �k� slayt 
hazırlanır. B�leşen �çer�ğ� referans materyal� 
yardımıyla tahm�n ed�leb�l�r.

5.3. Hesaplama ve rapor
5.3.1. Hesaplama

Madde 5.2.1.'de açıklanan ağırlığın bel�rlenmes� 
yöntem� kullanılarak b�leşenler�n tek tek yüzde 
�çer�ğ� bel�rlen�r ve Ç�zelge 5'te ver�len örneğe göre 
hesaplama yapılır. Sonuçlar %5'l�k artışlarla 
raporlanır. Madde 5.2.2'de açıklanan görsel 
tahm�nleme yöntem� �le her b�r b�leşen�n yüzde 
�çer�ğ� bel�rlen�r ve Ç�zelge 6'da ver�len örneğe göre 
hesaplama yapılır. Sonuçlar %5'l�k artışlarla 
raporlanır.

5.3.2. Rapor

5.3.2.1. B�ld�r�mde bulunulmadan

'B�r m�kroskop kullanılarak görüleb�l�r olduğu 
kadarıyla aşağıdak� b�leşenler gönder�len örnekte 
bulundu' �fades� kullanılır. Anal�st�n deney�m�ne 
bağlı olarak, örnektek� b�leşenler ve bunların 
m�ktarları �le �lg�l� ek açıklamalar yapılab�l�r.

5.3.2.2. Kısmen açık beyan (azalan d�z�)

'M�kroskop kullanılarak görüleb�l�r olduğu kadarıyla, 
gönder�len örnektek� b�leşenler b�ld�r�len d�z�ler 
�ç�nde bulundu' �fades� kullanılır.

5.3.2.3. Açık beyan (yüzdel�k beyanı)

'B�r m�kroskop kullanılarak görüldüğü kadarıyla, 
b�ld�r�len b�leşenler beyan ed�len m�ktarlarda 
gönder�len örnekte bulunmuştur' �fades� kullanılır. 
Anal�st�n deney�m�ne bağlı olarak, örnektek� 
b�leşenler ve bunların m�ktarları �le �lg�l� ek 
açıklamalar yapılab�l�r.
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5.4. Val�dasyon

M�kroskop�k �ncelemeyle yem b�leşenler�n�n yüzde 
tahm�n�n�n doğruluğu, yem m�kroskop�st�n�n 
kontrolü dışında olan çeş�tl� faktörlerden çok fazla 
etk�len�r. Bu faktörler, b�leşenler�n özgün yapısı, yem 
üret�m�nde kullanılan yöntemler ve hammadde 
seç�m� olarak sıralanab�l�r. IAG tarafından yürütülen 
kapsamlı r�ng test� çalışmaları sonucunda aşağıda 
bel�rt�len bel�rs�zl�k aralıkları gel�şt�r�lm�şt�r:

 >  %2 – 5          +/- 100 r 

 >  %5 – 10        +/- 5 a

 > %10 – 20       +/- 50 r 

 > %20 – 50       +/- 10 a 

 > %50               +/- 20 r

Karma yemlerde % b�leş�m�n m�kroskop�k anal�z 
tekn�ğ�yle bel�rlenmes�nde kullanılan bazı görseller 
Şek�l 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 ve 18'de ver�lm�şt�r. Bu 
görseller 'TAGEM/HSGYAD/Ü/21/A3/P1/2319' 
numaralı ve 'Türk�ye'de Bazı Yem Hammaddeler�n�n 
Karakter�st�k Özell�kler�n�n M�kroskop�k Yöntemle 
Bel�rlenmes� ve Yem M�kroskop� Atlasının 
Oluşturulması' �s�ml� projeden elde ed�lm�şt�r (Umur 
vd., 2021). Görseller�n üret�lmes�nde; LED 
aydınlatma s�stem�ne sah�p, alttan ve üstten beyaz 
ışık veren, 0,61-5,5X zoom aralığında, 10 megap�ksel 
görüntü çözünürlüğünde kameralı görüntü s�stem�ne 
sah�p Le�ce S9 � stereo m�kroskop kullanılmıştır.

5.3.2.4. Olumsuz sonuç 

'B�r m�kroskop kullanılarak görüldüğü kadarıyla, 
bel�rt�len b�leşen [�s�m], gönder�len örnekte 
bulunamadı' �fades� kullanılır.

5.3.2.5. Ek sonuç

'Gönder�len örneğ�n b�ld�r�len b�leşenler�ne ek 
olarak, b�leşen [�s�m] m�kroskop�k �nceleme �le 
bulundu' ve 'M�kroskop kullanılarak görüleb�ld�ğ� 
kadarıyla gönder�len örnektek� % [sayı] m�ktar 
tahm�n ed�ld�' �fadeler� kullanılır. Tanımlanan 
b�leşenlere bağlı olarak, %2'den düşük m�ktarlar �z 
m�ktar olarak rapor ed�l�r.

5.3.2.6. B�r b�leşen�n beyan ed�len m�ktarının 
eks�kl�ğ�

'B�leşen [�s�m], m�kroskop�k �nceleme �le gönder�len 
örnek �çer�s�nde beyan ed�len değerden sapan b�r 
m�ktarda bulundu' ve 'M�kroskop kullanılarak 
görüleb�ld�ğ� kadarıyla gönder�len örnektek� % [sayı] 
m�ktar tahm�n ed�ld�' �fadeler� kullanılır. Tanımlanan 
b�leşenlere bağlı olarak, %2'den düşük m�ktarlar �z 
m�ktar olarak rapor ed�l�r.

5.3.2.7. Ek açıklamalar

M�kroskop� �le yapılan m�ktar bel�rlemes�nde, 
özell�kle peletlenm�ş yemlerde öneml� varyasyonlar 
görüleb�l�r. Katı ve sıvı yağ, melas, balık kaynakları 
ve karakter�st�k morfoloj�k yapılardan yoksun d�ğer 
maddeler g�b� b�leşenler m�kroskop�k olarak 
bel�rlenemeyeb�l�r. Bu nedenle tahm�n ed�len 
sonuçlarda varyasyon olab�l�r.
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6. Tartışma ve sonuç

Yukarıda ver�len b�lg�ler doğrultusunda, deney�ml� 
b�r m�kroskop�st yem fabr�kalarına hammadde alımı 
başta olmak üzere üret�m�n her aşamasında yemler�n 
kal�te kontrolünde m�kroskop�k anal�z tekn�ğ�nden 
yararlanab�l�r. Böylece yemler�n kal�tes� �le �lg�l� çok 
kısa sürede ve az masrafla fik�r sah�b� olunab�l�r.

M�kroskop�k anal�z tekn�ğ�yle yemlerde hayvansal 
prote�nler�n �ncelenmes�, ulusal ve uluslararası 
kuruluşlar tarafından yayınlanan mevzuatlarda 
bel�rt�len standartlara uygun olarak yapılmaktadır. 
Karma yemlerde hayvansal prote�nler�n m�kroskop�k 
anal�z tekn�ğ� �le bel�rlenmes�nde tek geçerl� yöntem 
EU 51/2013 (Anon�m, 2013)'te bel�rt�len resm� 
yöntemd�r (Momc�lov�c ve Rasooly, 2000; Van 
Raamsdonk vd., 2007). Bu yöntem, ağırlıklı olarak 
kem�k dokunun varlığı üzer�nde yoğunlaşmış olup 1 
g/kg tesp�t düzey�nde yanlış veya yanlış/poz�t�f 
sonuçlar vermemekted�r (Van Raamsdonk vd., 2007). 
Karma yem �çer�s�nde balık unu varlığı, karasal 
hayvanlardan gelen et ve kem�k ununun doğru tesp�t 
ed�lmes�nde m�kroskop�k anal�z tekn�ğ�n�n 
hassas�yet�n� azaltmaktadır (Prado vd., 2004; 
Fum�ere vd., 2006). Bununla b�rl�kte memel� hayvan 
grubuna a�t hayvansal prote�nler �le kanatlı hayvan 
grubuna a�t hayvansal prote�nler arasında güven�l�r 
ayrım sağlanamamakta, fakat balık ürünler�yle olan 
ayrım kes�n sınırlarla bel�rg�n b�r  şek�lde 
yapılab�lmekted�r (Van Raamsdonk vd., 2004).

Türk�ye'de t�carete konu olan yem fabr�kalarının 
ürett�kler� karma yemler�n resm� kontroller�nde et�ket 
beyanlarının doğruluğu, m�kroskop�k anal�z tekn�ğ� 
kullanılarak % b�leşen olarak adlandırılan anal�z 
yöntem� �le yapılab�lmekted�r. Bu anal�z yöntem�, 
karma yem�n et�ket beyanında bel�rt�len yem 
hammaddeler�n tanımlanması ve yüksekten düşüğe 
doğru % olarak sıralanmasında kullanılan tek geçerl� 
yöntemd�r. 

Türk�ye'de bugüne kadar yemler�n m�kroskop�k 
anal�z tekn�ğ� �le �ncelenmes� konusuna gerekl� önem 
ver�lmem�şt�r. Bu tekn�ğ�n kullanımını b�len ve 
uygulayan m�kroskop�st sayısı sayılacak kadar azdır. 
Ayrıca bu konuda yapılan b�l�msel ve akadem�k 
çalışma sayısı da oldukça sınırlıdır. Sonuç olarak, 
Türk�ye 'de m�kroskop�k anal �z  tekn�ğ�n�n 
kullanımının yaygınlaşması �ç�n yem fabr�kalarında 
yemler�n kal�te kontrolünü yapan k�ş�ler�n, kamu ve 
özel sektör laboratuvarlarında �se �lg�l� personel�n 
eğ�t�lmes� gerekmekted�r. Bu konudak� eğ�t�m açığı, 
kamu laboratuvarlar ında Tarım ve Orman 
Bakanlığı'nın h�zmet �ç� eğ�t�m programları �le yem 
fabr�kaları ve özel laboratuvarlarda �se özel eğ�t�m 
programları �le g�der�leb�l�r. Ayrıca ün�vers�telerdek� 
akadem�k çalışma açığını g�dermek �ç�n l�sansüstü 
tez çalışmalarında m�kroskop�k anal�z tekn�ğ�ne 
dayalı konulara yer ver�lmes� gerekmekted�r. 
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Özet

Amaç: Japonca b�r kel�me olan kokum�, “zeng�n tat” veya “lezzetl�” anlamına gelmekted�r. Altıncı tat olarak 
adlandırılsa da genel olarak lezzet arttırıcı özell�k göstermekted�r. 1980'lerde kokum� b�leş�kler�n� Japon b�r 
ş�rket �zole etm�şt�r. Tanımlanab�l�r b�r etk�ye sah�p olmasına rağmen, kokum�n�n bel�rs�z b�r tanımı vardır. Tat 
b�leşen� olarak, b�l�m adamlarının tek b�r molekülle elde ed�lmed�ğ� �ç�n, tam olarak tesp�t etmekte zorlandıkları 
b�r b�leşend�r. Fermente gıdalarda doğal olarak bulunan glutam�l pept�tler� tarafından akt�ve ed�lmekted�r.  
Ayrıca b�ra, ekmek ve tavuk çorbası g�b� y�yeceklerde de doğal olarak ortaya çıkab�l�r. Yen�l�klere ve yen� tatlara 
yönelen b�rçok gıda üret�c�s� �ç�n bu tat �lg� çek�c� hale gelm�şt�r. Bu makalen�n amacı; kokum� hakkında 
b�lg�ler�n derlenmes� ve gelecek vaat eden lezzet olarak görülen kokum� �le tattan vazgeçmeden sağlıklı 
yemekler yaratma amacında olan araştırmacılara ışık tutmaktır.

Sonuç: Kokum� üzer�nde yapılacak Ar-Ge çalışmaları �le gıda üret�c�ler�n�n; tüket�c�ler�n gerçekten key�f 
alacağı tada sah�p, sağlıklı gıda seçenekler� oluşturab�leceğ� düşünülmekted�r.

Anahtar kel�meler: kokum�, gıda, lezzet, glutam�l pept�tler�

Abstract

Object�ve: The Japanese word kokum� means “r�ch taste” or “del�c�ous”. Although �t �s called the s�xth taste, �t 
generally shows flavor enhanc�ng propert�es. In the 1980s, a Japanese flavor company �solated kokum� 
compounds. Although �t has an �dent�fiable effect, kokum� has an amb�guous defin�t�on. As a flavor component, �t 
�s a component that sc�ent�sts have d�fficulty �n �dent�fy�ng prec�sely because �t �s not obta�ned w�th a s�ngle 
molecule. It �s a sense act�vated by glutamyl pept�des naturally found �n fermented foods. It can also occur 
naturally �n foods such as beer, bread, and ch�cken soup. Th�s taste has become �nterest�ng for many food 
manufacturers who turn to �nnovat�ons and new flavors. The a�m of th�s art�cle �s to comp�le �nformat�on about 
kokum� and to shed l�ght on researchers who a�m to create healthy meals w�thout g�v�ng up taste w�th kokum�, 
wh�ch �s seen as a prom�s�ng flavor. For th�s purpose, a l�terature rev�ew was conducted. 

Conclus�on: It �s thought that food product developers w�ll be able to create healthy food opt�ons w�th great taste 
that consumers w�ll really enjoy, w�th R & D stud�es on kokum�.

Keywords: kokum�, food, taste, glutamyl pept�des
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1. G�r�ş

Kokum� kavramının anlaşılmasında özell�kle tat 
konusu ele alınırken başvurulan kavramsal çerçeve 
önem arz etmekted�r. Altı temel tat olduğu �y� 
b�l�nmekted�r, bunlar: tuzlu, tatlı, ekş�, acı, umam� 
(Hartley vd., 2019) ve metal�k tatlardır (TS ISO 8587, 
2006; Ga�llard ve K�nnamon, 2019; P�res vd., 2020; 
P�rkw�eser vd., 2020; Rhyu, vd., 2020). Ancak tadı 
nasıl algıladığımızla �lg�l� bu bas�t gerçeğ�n 
önerd�ğ�nden daha fazlası var g�b� görünmekted�r. 
Örneğ�n, b�r çorba veya yahn� b�rkaç saat 
kaynatıldığında daha zeng�n b�r lezzet alır veya 
örneğ�n peyn�r�n olgunlaşmasına �z�n ver�ld�ğ�nde 
tadı daha karmaşık ve kalıcı hale gelmekted�r 
(Aj�nomoto Group, 2021). 

Kokum� kel�mes�, y�yeceklerdek� zeng�n, güçlü 
l e z z e t  k a r m a ş ı k l ı ğ ı n ı  t a n ı m l a m a k  � ç � n 
kullanılmaktadır. Kokum� bazen “�çtenl�k” veya 
“ağız doluluğu” olarak çevr�l�r, ancak kel�me tam 
anlamıyla “zeng�n” (koku) “tat” (m�) olarak tercüme 
ed�lmekted�r. 1980'lerden �t�baren b�l�m �nsanları 
kokum�n�n tanımlanması üzer�ne çalışmalar 
yapmaktadır. Kokum� tat maddeler�n� sarımsak ve 
soğanda tesp�t eden araştırmacılar glutatyon üzer�nde 
çalışmaya başlamışlar ve bu molekülün b�r kokum� 
maddes� olarak y�yecekler�n lezzet�n� artırdığını 
tesp�t etm�şlerd�r (Ueda vd., 1990; Le�jon vd., 2019).

Japonlar, y�yeceklerde kend� lezzetler�ne sah�p 
olmayan, ancak b�rleşt�r�ld�kler�nde lezzetler� artıran 
b�leş�klere “Kokum�” adını verm�şlerd�r. Bu 
b�leş�kler arasında kals�yum, protam�n (Japonya ve 
Rusya'da tüket�len m�lt veya balık sperm�nde 
bulunur), L-h�st�d�n (b�r am�no as�t) ve glutatyon 
(maya ekstraktında bulunur) yer almaktadır (Bramen, 
2010). Ayrıca kokum� peyn�r, süt, den�z tarağı, maya, 
fasulye, sarımsak ve soğan g�b� gıdalarda da 
bulunab�lmekted�r. Kıvamı yoğun, aroması zeng�n ve 
ağızda �y� b�r h�s bırakan dengel� y�yecekler kokum� 
olarak n�telend�r�lm�şt�r (Stephens, 2019).

Kokum�, b�r tat olmaktan başka daha çok b�r lezzet 
arttırıcı olarak �şlev görmekte, özell�kle tatlı, umam� 
ve tuzlu olmak üzere d�ğer temel tatların algısını 
yükseltmekted�r. Kokum� aroması, am�no as�tler veya 
küçük pept�tler tarafından akt�ve ed�lmekted�r 
(Am�no vd., 2016). -glutam�l-val�l-gl�s�n, b�l�nen en γ
güçlü kokum� b�leş�kler�nden b�r�d�r ve balık sosu, 
maya, soya sosu, kar�des ezmes�, peyn�r ve b�rada 
bulunmaktadır. Ayrıca kokum� pept�tler�, daha 
yüksek prote�n kaynaklarına sah�p gıdalarda doğal 
olarak yer almaktadır. Kokum�, d�ldek� kals�yum 
reseptörler�n� güçlend�rerek daha yoğun, dengel� ve 
ağız kaplama h�ss� yaratarak çalışmaktadır.

Kokum�n�n dünya çapında sağlık b�l�nc�ne sah�p 
b�reyler  �ç �n  gel �şm�ş  faydalar  sağlaması 
hedeflenm�şt�r. Kokum�n�n b�rçok uygulaması, d�ğer 
tatları arttırmanın yanı sıra tatları değ�şt�rmek, gıda 

denges�n� ve ağız h�ss�n� �y�leşt�rmek, yeters�z 
beslenen �nsanlara ver�len besley�c� gıdalardak� 
lezzet� arttırmak ve yaşlandıkça �ştahı uyarmak g�b� 
faydaları bulunmaktadır.

Kokum� daha çok yen� olduğundan endüstr�yel 
alanda pek yer almasa da konuyla �lg�l� çalışmalar 
halen devam etmekted�r.  Bu makalen�n amacı 
kokum� hakkında b�lg�ler�n derlenmes� ve gelecek 
vaat eden lezzet olarak görülen kokum� �le lezzetten 
vazgeçmeden sağlıklı yemekler yaratma amacında 
olan araştırmacılara ışık tutmaktır.

2. Kokum� kavramı ve tar�hçes�

Kokum� tat duyusunun b�l�msel kaynaklarda �lk kez 
tanımlanması, 1990 yılında Aj�nomoto adlı Japon 
gıda ş�rket�ne a�t laboratuvarlarda yapılan b�r çalışma 
sonucunda, sarımsaktan elde ed�len b�rtakım 
maddelere dayanarak ortaya çıkmıştır (Ueda vd., 
1990; Le�jon vd., 2019). Araştırmacılar, sarımsak ve 
soğanı suda ezd�kten sonra kaynatmışlar ve posasını 
attıktan sonra arta kalan suyunu yoğunlaştırıp 
kurutmuşlardır. Koku g�dermek �ç�n çözelt�ye akt�f 
kömür eklem�şler ve 30 dak�ka orta derecede 
karıştırarak kömür kokusunu uzaklaştırmışlardır. 
Suyun buharlaşmasının ardından ger�ye beyazımsı 
b�r toz kalmıştır. Elde ed�len bu toz tekrar suda 
çözündüğünde tek başına b�r tadı bulunmamaktadır. 
Fakat bu toz tatlı, tuzlu ve umam� �çeren başka 
çözelt�lere eklend�ğ�nde, o tatların algılanışında bar�z 
b�r artış kayded�lm�şt�r. Bu ekstrakt Ç�n ve Kör� 
çorbası g�b� çorbalara katıldığında çorbalar damak 
tadına uygun hale gelerek daha lezzetl� b�r hal almıştır 
(Ueda vd., 1990). Devam eden araştırmalarda Ueda 
vd. (1994), sarımsakta bulunan kokum� maddeler�n�n 
soğanda da olduğunu tesp�t ed�lm�şlerd�r. PeCSO ve 
y-Glu-PeCSO, her b�r� %0,05 (a/h) monosodyum 
glutamat ve d�sodyum �nos�nat �çeren b�r umam� 
çözelt�s�nde duyusal b�r testle karakter�st�k b�r 
kokum� aroması (sürekl�l�k, kalınlık ve ağız 
doluluğu) olduğu göster�lm�şt�r.

Kokum� maddes� olarak tanımlanan b�leş�kler 
�çer�s�nde canlılarda yaygın olarak var olan b�r pept�t 
yan� glutatyon bulunmaktadır. Glutatyon, �nsan 
d�yet�n�n büyük b�r bölümünü oluşturan b�tk� ve 
hayvan dokularında bulunan b�r ant�oks�dan ve 
ant�kanserojend�r.  M�tokondr�ler�n sağlıklı 
çalışmasını sağlar. Yaşlanma, kanser, kalp damar 
hastalıkları, bunama (demans) ve başka b�rçok 
kron�k/dejenerat�f hastalığın önlenmes�nde öneml� 
olan glutatyon vücutta doğal olarak üret�l�r. 
G l u t a t y o n ,  “ a n a  a n t � o k s � d a n ”  o l a r a k 
adlandırılmaktadır (Jones vd.,1992).  Kokum�, am�no 
as�tler ve pept�tler g�b� et türevl� b�leş�kler�n lezzet�n� 
yönlend�ren öneml� b�leş�kt�r (Laffitte vd., 2021).
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Şek�l 1'de k�myasal yapısı göster�len Glutatyon 
(Glutath�one)   ( L-s�ste�n�lgl�s�n),   b�r   γ-glutamil-
L-glutam�k as�t, L-s�ste�n ve gl�s�n molekülünden 
oluşan küçük b�r am�no as�t �çeren moleküldür. 
Burada ant�oks�dan olarak �şlev gören molekül, gıda 
kaynaklarında ve �nsan vücudunda bulunmaktadır 
(Supplement Ans�kloped�s�, 2016).

Kokum� tat maddeler�n� sarımsak ve soğanda tesp�t 
eden Ueda vd. (1997) bu kez glutatyon üzer�nde 
çalışmaya başlamışlardır. Canlılar dünyasında 
yaygın olarak bulunan glutatyonun ç�ğ veya p�şm�ş 
b�rçok gıdada bulunduğunu ve bu molekülün b�r 
kokum� maddes� olarak gıdaların tadını get�rd�ğ�n� 
tesp�t etm�şlerd�r.

Alman gıda b�l�mc�ler� yaptıkları araştırmalar 
sonucunda fasulye �çer�s�nde doğal olarak bulunan 
bazı maddeler�n kokum� tadı etk�s� gösterd�ğ�n� tesp�t 
etm�şlerd�r. Araştırmada fasulyeden (Phaseolus 
vulgar�s L.) �zole ed�len tatsız sulu ekstraktın tavuk 
suyuna eklenmes�  � le  ağız  doluluğunu ve 
karmaşıklığı artırarak d�lde çok daha uzun sürel� 
lezzetl� b�r tat h�ss� uyandırmıştır. Fasulye 
�çer�s�ndek� maddeler, glutatyon benzer� tr�pept�t 
değ�l fakat �k� am�noas�tl� -glutam�l d�pept�t γ
�çermekted�r. Ham ve ısıl �şlem görmüş fasulyelerde 
tanımlanan pept�tler�n (ağızda dolgunluk, kalınlık ve 
tuzlu gıdaların sürekl� l �ğ�n�  ar t ı ran tats ız 
moleküller�n) kokum� b�leş�kler� olarak kabul 
ed�lmes� gerekt�ğ�n� öne sürmüşlerd�r (Dunkel vd., 
2007).

Kokum� tat duyusuna neden olan k�myasal maddeler 
(γ-glutamil peptitler) peyn�rde de bulunmuştur. 
Yapılan karşılaştırmalı duyusal anal�z, 44 haftalık 
olgunlaştırılmış b�r Gouda peyn�r�n�n (GC44), sadece 
4 hafta olgunlaştırılmış genç b�r Gouda peyn�r�ne 
(GC4) kıyasla çok daha bel�rg�n b�r ağız doluluğu ve 
uzun sürel� tat karmaşıklığı serg�led�ğ�n� ortaya 
çıkarmışt ır  (Toelstede vd. ,  2009).  İsv�çre 
Gravyer�nde, beklem�ş keç� peyn�r�nde (er�y�p 
tatlanan peyn�r) ve mav� damarlı b�r peyn�r olan Blue 
Shropsh�re küflü peyn�r�nde de yüksek m�ktarda γ-
glutamil peptit konsantrasyonu (3590 µmol/kg) tesp�t 
ed�lm�şt�r (Toelstede ve Hofman, 2009). 

Japon araştırmacılar (Ohsu vd., 2010), d�l üzer�ndek� 
kals�yum kanallarının kokum� b�leş�kler�n�n hedefler� 
olduğunu gösteren b�r çalışmanın sonuçlarını 
yayınlamışlardır. D�lde kals�yum kanallarının olduğu 
bu zamana kadar b�l�nmemekteyd�. Derg�n�n yaptığı 
basın açıklamasına göre, “bu kanallar vücuttak� 

kals�yum sev�yeler�n� h�ssed�yor ve düzenl�yor ... 
kals�yum kanallarının tatlı ve umam� (tuzlu) tatları 
algılayan reseptörlerle yakından �l�şk�l� olduğu ve 
glutatyonun kals�yum kanallarıyla etk�leş�me g�rd�ğ� 
b�l�nmekted�r” den�lm�şt�r (Bramen, 2010).

İnsan duyusal anal�zler�yle yapılan testler sonucunda, 
çeş�tl� hücre dışı kals�yum algılayıcı reseptör (CaSR) 
agon�stler�n�n, kend�ler�n�n tadı olmamasına rağmen, 
tatlı, tuzlu ve umam� tadını artırdığı bulunmuştur. 
GSH ( -Glu-Cys-Gly) ve -Glu-Val-Gly dah�l olmak γ γ
üzere çok sayıda CaSR agon�st� y-glutam�l pept�d� 
olarak tanımlanmış ve bu pept�tler�n kokum� tadı 
ortaya çıkardığı saptanmıştır (Ohsu vd., 2010). Daha 
sonra kokum� maddeler�n�n arka d�ldek� tat 
hücreler�nde b�r Ca  �yonunun tepk�s�n� �ndükled�ğ� 2+

göster�lm�şt�r. Elde ed�len sonuçlar, kokum� 
maddeler�n�n CaSR �fade eden tat hücreler� 
tarafından tesp�t ed�ld�ğ�n� göstermekted�r. 
Sonuçlarda kokum� maddes�ne duyarl ı  tat 
hücreler�n�n hem pres�napt�k (T�p III) hem de 
pres �napt �k  olmayan ta t  hücreler �  o lduğu 
göster�lmekted�r. Ayrıca sonuçlar, bel�rl� uyarıcıların 
hem pres�napt�k hem de pres�napt�k olmayan tat 
hücreler�nde hücre �ç� depolardan salıver�lme yoluyla 
Ca  �yonunun tepk�s�n� uyandırdığını gösterm�şt�r. 2+

Kokum� maddes�ne duyarlı tat hücreler�n�n kes�n 
sınıflandırması henüz bel�rlenmem�şt�r (Maruyama 
vd., 2012).

2+In v�vo konfokal Ca  görüntüleme kullanılarak 
kokum� maddeler�n�n oral uygulamasının fareler�n 
tr�gem�nal somato-sensor�yel gangl�on nöronlarında 
tepk�ler oluşturup oluşturmadığının araştırıldığı b�r 
çalışmada elde ed�len ver�lere göre, kokum� 
b�leş�kler�ne ver�len tepk�ler�n bel�rl� fizyoloj�k ve 
farmakoloj�k özell�kler�n�n, yaşayan fareler�n 
tr�gem�nal gangl�yonundak� duyu nöronlarından 
kayded�leb�leceğ� göster�lmekted�r. Böylece, 
somato-sensor�yel tr�gem�nal gangl�yonlardak� duyu 
nöronları, kokum� maddeler�n�n uyandırdığı 
duyumların b�r parçası olan doku algılarını 
oluşturmak �ç�n ağız boşluğundan merkez� s�n�r 
s�stem�ne s�nyal �leteb�lmekted�r (Le�jon vd., 2019). 
Tr�gem�nal s�n�r ( ) on �k� kran�yal nervus tr�gem�nus
s�n�rden beş�nc�s� ve en büyüğü olup ağız h�ss� 
( ) adı ver�len tat duyusunu �leten s�stemd�r mouthfeel
(Moore ve Dalley, 2018).

3.  Kokum� tat algısı

Bes�nler�n aşırı tüket�lmes�ne neden olan çok sayıda 
ve çeş�tl� etkenler bulunmaktadır. Bu etkenlerden b�r� 
de tat alma duyusudur. Tatlı, ekş�, tuzlu ve acıdan 
oluşan temel tatlar l�stes�ne umam� ve yağ da dah�l 
olmak üzere yen� tatlar eklenm�şt�r. Ancak bunlar, 
temel tatların algısal bağımsızlığı ve bel�rg�nl�ğ�nden 
yoksundur. Yağın, yağ tadı ve ağızda bıraktığı h�s 
bulunurken karbonh�dratın tatlı tadı vardır, prote�nde 
�se umam� ve kokum� tadı bulunmaktadır. Bu yen� 
tatlar ağız boşluğunda h�ssed�leb�l�rken yutmadan 
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sonra daha fazla etk�ye sah�p olmaktadırlar (L� vd., 
2020). 

Tat algısı ağızda başlamaktadır. Ağıza alınan 
lokmanın tat özüne a�t uyumu beyne �k� ana s�n�r 
tarafından �let�lmekted�r. Bunlardan fas�yal s�n�r 
( ) özell�kle temel tatların �let�s�ndek� nervus fac�al�s
rolü �le öne çıkmaktadır. Tr�gem�nal s�n�r (nervus 
tr�gem�nus) �se ağız h�ss� olarak b�l�nen duyumun 
�let�lmes�ne aracı olmaktadır. Ağız h�ss� (mouthfeel) 
tattan farklı olarak, y�yecek veya �çeceğ�n neden 
olduğu ağızdak� fiz�ksel h�sler� �fade etmekte olup tat 
ve koku �le b�rl�kte b�r gıda maddes�n�n genel 
lezzet�n� bel�rleyen temel b�r duyusal özell�kt�r 
(Mour�tsen ve Styrbæk, 2017). Kokum�, ağız h�ss� 
üzer�nden çalışmaktadır. Gıdanın �ç�nde kokum� 
maddes� bulunursa bu madde ağızda oluşan tadı 
artırarak bu tadın damağı kavramasını ve ağızda 
kalıcı olmasını sağlamaktadır (Çınar, 2019).

4. Kokum�n�n b�leşenler�n�n sağlığa ve lezzete 
faydaları

Kokum� maddeler�n�n lezzet değ�şt�r�c�ler olarak 
kullanılmasının sağlık açısından faydası, d�yettek� 
yağı, tuzu ve şeker� azaltırken tadı artırmasıdır 
(An�jomoto Group, 2021). Bununla b�rl�kte 
kokum�n�n b�rçok uygulaması, d�ğer tatları 
artırmanın yanı sıra değ�şt�rmey�, gıda denges�n� ve 
ağız h�ss�n� �y�leşt�rmey� amaçlamaktadır. Bazı 
kaynaklar kokum�n�n, yeters�z beslenen �nsanlara 
ver�len besley�c� gıdalardak� lezzet� artırmak �ç�n 
kullanılab�leceğ�n� öne sürmekted�r (Carpett�, 2021). 
Kokum�n�n b�r d�ğer faydası da yaşlandıkça �ştahı 
uyarmaktır. Yaşlı �nsanlar koku ve tat duyularını 
kaybetme eğ�l�m� göstermekted�rler. Bu da gıda 
alımının azalmasına ve daha kötü beslenmeye yol 
açmaktadır. çok  γ-EVG gibi kokumi maddesinin 
küçük m�ktarları b�le lezzet� öneml� ölçüde artırarak 
gıda kaynaklarını korumamıza olanak tanıdığından, 
po tans �ye l  sü rdürü leb � l � r l �k  fayda la r ı  da 
bulunmaktadır (An�jomoto Group, 2021).

Tuz, �nsan sağlığı ve yemekler�n lezzetlend�r�lmes� 
açısından çok öneml�d�r. Son zamanlarda, doğal gıda 
ürünler�nden �zole ed�len b�rkaç pept�d�n, tuzlu b�r tat 
veya tuzluluğu arttırıcı b�r �şlev serg�led�ğ� rapor 
ed�lm�şt�r. Yapılan araştırmalarda, t�car� Ç�n fermente 
soya fasulyes�nde meydana gelen tat akt�f pept�tler 
�zole ed�lm�ş ve ultrafiltrasyon, jel geç�rgenl�k 
kromatografis�, �yon değ�ş�m kromatografis� ve  
n a n o - L C / Q - T O F - M S / M S   k u l l a n ı l a r a k 
tanımlanmıştır. Hedef fraks�yonların tuzlu tadı 
arttırıcı �şlev� b�r fare tat hücres� model� ve �nsan 
duyusal değerlend�rmes� �le doğrulanmıştır. Tat akt�f 
b�leş�kler olarak dört dekapept�t bulunmuştur. Bunlar 
arasında, pept�t E en güçlü tuzluluğu artıran pept�t 
olmuştur. 0,50 mmol/L NaCl çözelt�s� �ç�nde 4 
mg/mL, tuz algısını 63 mmol/L NaCl referans 
çözelt�s�n�n tuz sev�yes�ne eşdeğer olarak 
artırab�lmekted�r. 

Pept�d�n d�z�s�, -kongl�s�n�n�n '-alt b�r�m�nde β α
gl�s�n-maks bulunmuştur. Kalan pept�tler; umam� ve 
kokum� tatlarının yanı sıra zayıf b�r tuzluluk arttırıcı 
duyum gösterm�şt�r. Bu bulgular, dekapept�t�n 
tuzluluktan ödün vermeden sodyum alımı m�ktarını 
kısmen azaltmak �ç�n olası b�r alternat�f olab�leceğ�n� 
düşündürmekted�r (Chen vd., 2021). 

Son   zamanlarda,   -glutam�l   pept�tler�,  özell�kle  γ
γ- γglutam�l d�pept�tler� ve b�rkaç -glutam�l tr�pept�d�, 
ağız doluluğu ve gıda tadı algısının sürekl�l�ğ� g�b� 
arzu ed�len kokum� ver�c� özell�kler� neden�yle daha 
popüler hale gelm�şt�r. -glutam�l pept�tler�n�n γ
umam� arttırıcı etk�s�n�n moleküler mekan�zmalarını 
değerlend�rmek �ç�n yapılan b�r çalışmada t�p�k 
kokum�-akt�f -glutam�l pept�tler�n�n umam� arttırıcı γ
etk� serg�led�ğ� saptanmıştır (Yang vd., 2021).

Yapılan çalışmalar �nsanlarda farklı konsantrasyon 
aralıklarında am�lor�de duyarsız tuz tadı ve umam� 
tadını modüle ett�ğ�n� göstermekted�r.  Kükürt �çeren 
am�no as�tler dah�l am�no as�tler�n ve pept�tler�n 
türevler�, N-as�l-Tyr türevler�, N-aset�llenm�ş am�no 
as�tler ve Ma�llard reaks�yon ürünler� (MRP'ler) de 
kokum� artırıcılar olarak çalışmaktadır (Rhyu vd., 
2020). 

Tüket�c�ler�n tem�z et�ketl� gıda ürünler�ne olan 
taleb�, yeş�l süreçler� ben�msemek �ç�n geleneksel 
katkı maddeler�n�n değ�şt�r�lmes�ne ve üret�m 
yöntemler�n�n yen�den tasarlanmasına yol 
açmaktadır. B�rçok araştırmacı, doğal olarak oluşan 
tat ve lezzet arttırıcıların tanımlanması ve �zolasyonu 
üzer�ne odaklanmıştır. “Tat artırıcı” ter�mler� 
sırasıyla umam� ve kokum� b�leşenler�ne atıfta 
b u l u n m a k t a  v e  b u n l a r ı n  k u l l a n ı m ı ,  e t k � 
mekan�zmalarının �ncelenmes�n�  ve doğal 
kaynaklarının tanımlanmasını gerekt�rmekted�r. 
B�tk�ler, mantarlar ve süt ürünler�, yüksek 
m�ktarlarda doğal olarak oluşan tat ve lezzet 
arttırıcılar sağlayab�lmekted�r. Hammaddeler�n 
termal veya enz�mat�k �şlemler�, tat ve aroma 
özell�kler�n� yoğunlaştırarak tat ve lezzet artırıcı 
o larak kul lanımlar ı ,  tanımlanmalar ına  ve 
�zolasyonlarına dayanmaktadır. Ayrıca, gıda 
endüs t r � s �  t a ra f ından  bu  tü r  b � l eşen le r �n 
kullanılmasına �l�şk�n gelecektek� eğ�l�mler, 
araştırmacıları tem�z et�ketl� gıda üret�m� �ç�n yen� 
yöntemler araştırmaya ve tüket�c�ler�n talepler�ne 
cevap vereb�lmek �ç�n gıda endüstr�s�ne daha fazla 
b�lg� sağlamaya mot�ve edeb�lmekted�r (Vas�lak� vd., 
2021).

5. Kokum� maddeler�n�n algılanma mekan�zması 
ve duyusal özell�kler�
Kuroda ve M�yamura (2015) yaptıkları, am�no 
as�tler� ve pept�tler� algılayan b�r G-prote�n�ne bağlı 
reseptör (GPCR) çalışması sırasında, GSH'n�n 
k a l s � y u m  a l g ı l a y ı c ı  r e s e p t ö r ü n  ( C a S R ) 
agon�s t ler �nden b� r �  o lduğu bulunmuştur. 
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CaSR'n�n kokum� maddeler�n�n algılanmasında rol 
oynadığı varsayılmıştır. İlk olarak, çeş�tl� CaSR 
agon�stler�n�n kokum� yoğunluğu araştırılarak Ca , 2+

protam�n, pol�l�z�n, L-h�st�d�n ve -glutam�l pept�tler γ
g�b� test ed�len tüm CaSR agon�stler�n�n, umam�-
tuzlu çözelt�ler�n tat yoğunluğunu arttırdığı 
göster�lm�şt�r. İk�nc�s�, GSH ( üçlü γ-Glu-Cys-Gly) g
b�r kokum� olduğundan madde, γ-Glu-Ala, γ-Glu-
Val ,  γ -Glu-Cys ,  γ-Glu-Abu-Gly (Abu:  α-
aminob γ-Glu-Val-Gly gibi γ-üt�r�k as�t) ve çeş�tl� 
glutamil pep  γ-glutamil t�tler sentezlenm�şt�r.
peptitler�n CaSR akt�v�tes�n�n duyusal değerlend�rme 
�le ölçülen kokum� yoğunluğu �le anlamlı ve poz�t�f 
�l�şk�l� olduğunu ortaya koymaktadır (r=0,81, 
p<0,05). Üçüncüsü, güçlü b�r kokum� pept�d� olan 
GSH ve � yoğunlukları, γ-Glu-Val-Gly'nin kokum
CaSR'ye özgü antagon�st NPS-2143 tarafından 
öneml� ölçüde azaltılmıştır. Bu nedenle, bu sonuçlar 
CaSR'n�n kokum� maddeler�n�n algılanmasında rol 
oynadığını kuvvetle göstermekted�r. Ek olarak, 
farelerde tat hücreler�n�n kokum� maddeler�ne 
tepk�s�n� araştırmışlar bazı tat hücreler�n�n kokum� 
maddeler�n�n uyaranına cevap verd�ğ�n� ve bu 
cevabın CaSR'ye özgü antagon�st NPS-2143 
t a r a f ı n d a n  ö n e m l �  ö l ç ü d e  b a s t ı r ı l d ı ğ ı n ı 
gösterm�şlerd�r. Bu sonuçlar, güçlü kokum� 
maddes�n�n Glu-Val-Gly'n�n çeş�tl� gıdaların γ-
lezzet�n� arttırmak �ç�n kullanılab�leceğ�n� 
göstermekted�r.

6. Kokum�n�n endüstr�yel alanda kullanımı

İlg� çek�c� geçm�ş�ne rağmen kokum�, y�yecek �çecek 
üret�m� alanında çok kullanılmamaktadır. Sektörde 
öncü firma yönet�c�ler� �le yapılan röportajda 
“kokum�n�n, yen�l�klere ve yen� tatlara yönelen 
b�rçok gıda üret�c�s� �ç�n b�r �lg� noktası olmasına 
rağmen henüz emekleme aşamasında olduğu” 
bel�rt�lm�şt�r. Başka b�r firmanın “2018 ABD Lezzet 
Eğ�l�mler� Araştırması”nda kokum�y�, gelecek 
vadeden “en uçta” b�r�nc�l lezzet olarak sıralamıştır. 
Raporda, kokum�n�n özell�kle �y� konumlandığını, 
çünkü �ş lezzetler söz konusu olduğunda, yaratıcılığın 
b�r “k�myayı gel�şt�rme meseles�” hal�ne geleceğ�n� 
ve ş�rketler�n�n “tattan vazgeçmeden sağlıklı 
yemekler yaratmak” �le �lg�lend�ğ�n� bel�rtm�şlerd�r.

Toz hal�ne get�r�lm�ş fermente soya fasulyes� ve 
maltodekstr�nden kend� kokum� tozunu üreten b�r 
yemek serv�s� ş�rket� yetk�l�s� de “kokum�n�n b�r 
tabakta gerekl� olan sodyum ve şeker� azaltma 
kab�l�yet� neden�yle yen� olduğunu” söylem�şt�r.

Kokum� lezzet�yle �lg�lenen başka b�r restoran sah�b� 
verd�ğ� demeçte, kokum�n�n gıdalara “tatm�n ed�c� b�r 
h�s” verme yeteneğ�nden dolayı etk�lend�ğ�n� 
söylem�şt�r. Yaptıkları uygulamalara değ�nm�şt�r.  

Yalnızca burbon fıçıda esk�t�lm�ş balık sosu ve 
fermente p�r�nç sosu, sh�o-koj� g�b� geleneksel 
kokum� açısından zeng�n gıdalar sunmak yer�ne 
Schewe, kokum� açısından doğal olarak zeng�n 
olmayan yemeklere bu h�ss� tet�kleyen gıdaları 
kullanarak sınırları zorladıklarını söylem�şt�r. 
Dudaklarda kalan muhteşem b�r tereyağlı tadı 
yaratmak �ç�n sh�o-koj� �le p�ş�r�len ayran 
b�sküv�ler�ne m�so ve s�yah sarımsaklı tereyağı 
eklend�ğ�n� bel�rtm�şt�r. Başka b�r firmanın �ş 
gel�şt�rme d�rektörü, ş�rket�n�n kokum� ürünler�ne 
yönel�k talepte b�r artış gördüğünü söylem�şt�r. 
Tüket�c�ler daha �y� tatlar ve daha tem�z et�ketler talep 
etmeye devam ederken, aynı zamanda yen� 
malzemeler�  denemeye açık oldukları  �ç�n 
popülar�tes�n�n artığını b�ld�rm�şt�r (Devenyns, 
2019).

Kokum� maddeler� çorba stokları ve �şlenm�ş gıdalar 
dah � l  o lmak  üze re  çok  çeş � t l �  ü rün le rde 
kullanılmaktadır. 2017'de ı b�r lezzet γ-EVG tabanl
değ�şt�r�c� p�yasaya sürülmüştür. Bu ürün tatlılar �ç�n 
mükemmeld�r çünkü zamanla y�yeceklerde kalsa b�le 
kokusu yoktur. Ayrıca narenc�ye aromalarını daha 
taze hale get�rmekte ve gıdalardak� acılığı veya 
burukluğu maskelemekted�r. ğer umut γ-EVG'nin di
ver�c� uygulamaları arasında az yağlı kremalar ve 
salata sosları da bulunmaktadır (Aj�nomoto Group, 
2021). 

7.  Sonuç 

Kokum� y�yeceklere ekleyeceğ�m�z yen�, sentet�k b�r 
b�leş�k sınıfı değ�ld�r. Gıdalarda zaten doğal olarak 
bulunab�lmekted�r. Bu yüzden �zole etmek ve daha 
yüksek konsantrasyonlarda elde etmek b�l�m 
�nsanlarını zorlamaktadır. Kokum� �le gıda 
üret�c�ler�n�n, tüket�c�ler�n gerçekten key�f alacağı 
t a d a  s a h � p ,  s a ğ l ı k l ı  g ı d a  s e ç e n e k l e r � 
oluşturulab�leceğ� bel�rt�lmekted�r. Pek çok gıda 
gel�şt�r�c�s�n�n gündem�nde tuzun azaltılması, b�rçok 
reformülasyon çabası, başka yollarla lezzet etk�s�n� 
vurgulamaya çalışılmıştır.  Kokum�, çeş�tl � 
uygulamalarda d�ğer tatların algılanmasını arttırır ve 
bu nedenle, tuzu ve yağı azaltılmış gıdaların lezzet�n� 
arttırmak �ç�n g�derek daha fazla kullanılmaktadır.

Kokum�n�n tüket�c�ler� gerçekten etk�ley�p 
etk�lemed�ğ� konusundak� araştırmalar eks�k 
kalmıştır. Kokum� çok faydalı olab�l�r, ancak tokluk 
ve duyular üzer�ndek� etk�ler�, ekleneb�leceğ� y�yecek 
türler�, pors�yon boyutu ve araştırılması gereken 
d �ğer  e tken le rde  de  a raş t ı rma  boş luk la r ı 
bulunmaktadır. İnsanlarda kokum� tat maddeler�n�n 
lezzet�n�n fizyoloj�k etk�ler�n�n aydınlatılması �ç�n 
daha ayrıntılı çalışmalar yapılmalıdır.
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Özet

Amaç: Prob�yot�k m�kroorgan�zmalar son zamanlarda sağlık üzer�ne olumlu etk�ler�nden dolayı d�kkat 

çekmekted�r. Bu çalışmada Lactobac�llus reuter� DSM 17938 suşu emüls�yon pol�mer�zasyon yöntem� 

kullanılarak enkapsüle ed�lm�ş ve kurumaya karşı d�renc� araştırılmıştır.

Materyal ve yöntem: Bu amaçla %2 alj�nat kaplama materyal� olarak kullanılmış ve dört farklı konsantrasyonda 

(%0; %0,5; %0,75 ve %1,5) fruktool�gosakkar�t (FOS), kaplanan m�kroorgan�zmanın dayanıklılığını arttırmak 

amacı �le kaplama materyal�ne eklenm�şt�r. L�yofil�zatörde b�r gece kurutulmuş enkapsüle m�kroorgan�zmalar, 
 o oster�l ortamda 9 g kuru bebek mamasına 1 g eklenerek 4 C ve 25 C'de depolanmış ve 0, 2, 4, 6, 8 ve 10. günlerde   

3 paralel olacak şek�lde, canlı m�kroorgan�zma sayımı yapılmıştır. 

Tartışma ve sonuç: İstat�st�ksel anal�z sonucunda kurumaya karşı canlılığı en �y� koruyan kaplama materyal�n�n 
o4°C'de depolanan %0,75 FOS �lavel� %2 alj�nat olduğu tesp�t ed�lm�şt�r. Ayrıca 4 C'de depolamanın �stat�st�k� 

olarak canlılık üzer�ne olumlu etk�s� saptanmıştır.

Anahtar kel�meler: Lactobac�llus reuter�, enkapsülasyon, alj�nat, fruktool�gosakkar�t, FOS

Abstract

Object�ve: Probiotic microorganisms had been recently noted for their positive effects on health. In this study, 
Lactobacillus reuteri DSM 17938 strain was encapsulated using emulsion polymerization method and its 
resistance to drying was investigated. 

Mater�al and method: For this purpose, the strain was coated with 2% alginate and four different concentrations 
(0, 0.5, 0.75, and 1.5%) of fructooligosaccharide (FOS). Encapsulated microorganisms were dried for one night 
in the lyophilizer and stored at 4°C and 25°C by adding 1 g microorganism to 9 g of dry baby food in sterile 
medium. Survived microorganisms were counted in three parallels at 0, 2, 4, 6, 8 and 10th days. 

Results and conclus�on: It was found that the coating material protected the vitality against drying stored at 4°C, 
2% alginate with 0.75% FOS. Additionally, the positive effect of storage at 4°C on vitality was determined 
statistically.

Keywords: Lactobacillus reuteri, encapsulation, alginate, fructooligosaccharide, FOS



1. G�r�ş

Günümüzde tükett�ğ�m�z gıdaların bes�n değer� ve 
lezzet�n�n yanında fonks�yonel özell�kler�ne de 
d�kkat ed�lmekted�r. Son zamanlarda tüket�c�ler�n 
fonks�yonel gıdalara �lg�ler�n�n ve talepler�n�n 
artması sonucu b�l�m adamlarının fonks�yonel gıdalar 
üzer�ne yaptığı çalışmalar hız kazanmıştır. Bu 
çalışmalarda prob�yot�k m�kroorgan�zma �çeren 
gıdalar ayrı b�r öneme sah�pt�r. Ancak prob�yot�k 
m�kroorgan�zmaların gerekl� faydayı sağlaması �ç�n 
bel�rl� b�r sayının üstünde (10 -10 kob/mL) vücuda 6 7 

alınmaları gerekmekted�r. Fakat kullanılan �laçlar, 
stres, hastalıklar, beslenme alışkanlıkları prob�yot�k 
m�kroorgan�zmaların azalmasına neden olmaktadır 
( Ü n a l  v e  E rg � n k a y a ,  2 0 1 0 ) .  P r o b � y o t � k 
m�kroorgan�zmaların sağlığa faydalı olması ve 
gerekl� olan m�ktarda bulunmasını sağlamak �ç�n bu 
m�kroorgan�zmaların taşıyıcı gıdalarla alınması 
gerekmekted�r. Gıda ve Tarım Örgütü (FAO) 
tarafınca hazırlanan rapora göre prob�yot�k 
m�kroorgan�zmalar düşük pH değer�ne sah�p m�de 
as�t�ne ve safra tuzlarına karşı dayanıklı olmalı ve 
bunun yanında s�nd�r�m s�stem�nde canlı kalab�lme 
özell�ğ�ne sah�p olmalıdır (FAO, 2002). 

Prob�yot�k bakter�ler, as�d�k koşullara dayanıklı, 
ant�m�krob�yal maddeler üreten, bağışıklık s�stem�n� 
�y�leşt�ren, hızlı b�r şek�lde metabol�ze olan ağız 
yoluyla yeterl� m�ktarda alındığında �nsanlarda 
bağırsak florasını düzenleyen, ant�m�krob�yal, 
ant�kanserojen ve �mmün modülatör etk�ler� olan ve 
patojen olmayan canlılardır  (Yaşlı, 2010; Sedefoğlu, 
2014). Başlıca prob�yot�k m�kroorgan�zmalar 
arasında bazı , , Lactobac�llus B�fidobacter�um
Bac�llus Streptococcus  Ped�ococcus  Bacter�odes , , ,
ve türler� �le bazı mayalar ve  Prop�on�bacter�um 
k ü fl e r  g e l m e k t e d � r. İ n s a n l a r  p r o b � y o t � k  
m�kroorgan�zmalar ı  fe rmente  g ıda lardan , 
paketlenm�ş veya kapsül hal�ndek� takv�ye ed�c� 
gıdalardan almaktadır  (Ertem, 2016). 

Lactobac�llus  L. reuter� türler� arasında bulunan  
bebeklerde ve yen� doğanlarda farklı hastalıkların 
tedav�s�nde kullanılmasından dolayı öneml�d�r. Son 
yıllara kadar  olarak L. reuter�, L. fermentum
tanımlanmıştır (Casas ve Dobrogosz, 2000). L.reuter� 
heterofermentat�f b�r bakter� olup karbonh�dratları  
lakt�k as�de ve bunun yanında aset�k as�t g�b� kısa 
z�nc�rl� yağ as�tler�ne çev�r�r.  n�n L. reuter�'
heterofermentasyonunda H O ve bakter�yos�nler, 2 2 

lakt�k ve aset�k as�t üret�lmekted�r. Fermantasyon 
sonucu oluşan as�tler sayes�nde bağırsak pH değer�, 
çoğu patojen�k bakter�n�n gel�şmes�n� engelleyecek 
şek�lde düşmekted�r.  hücre yüzey� L. reuter�
prote�nler�n� (AggH, CnBP ve Mub) üretmekted�r. Bu 
hücre yüzey� prote�nler� kolon�zasyon faal�yetler� 
göstermekted�r ve aynı zamanda �ntest�nal mukozal 
hücreler�n bakter�lere tutunmasında da etk�s� vardır 
(Casas ve Dobrogosz, 2000).

Yapılan çalışmalar L. reuter�'n�n bulunduğu ortamda 
kolon�ze olarak, bulunduğu metabol�zmanın bel�rl� 
m�krob�yoloj�k, fiz�ksel ve k�myasal rahatsızlıklara 
karşı savunma mekan�zmasını güçlend�r�c�, 
gel�şt�r�c� etk�ye sah�p olduğunu gösterm�şt�r. 
L.reuter�'n�n gastr�k as�t ve safra tuzlarına karşı 
d a y a n ı k l ı l ı ğ ı  y ü k s e k t � r.  M � d e d e n  g e ç � p 
gastro�ntest�nal bölgede kolon� oluşturab�lmes� bu 
özell�ğ�yle mümkün olur (Tonguç vd., 2012). 

Gıdalarda kullanılacak olan L. reuter�'n�n üret�m 
süres� boyunca canlılığını yüksek oranda koruması 
öneml� b�r kr�terd�r. L. reuter� kültürü t�car� 
fermentörlerde üret�l�p l�yofil�ze veya dondurulmuş 
p repa ra t l a r  o lu ş tu ru lup  t � c a r �  ku l l an ıma 
hazırlanmıştır. L. reuter� �lk kez 1991 yılında İsveç'te 
fonks�yonel b�r markette BRA sütü ve BRA fermente 
sütü  (B�fidobacter�um  an�mal�s,  L.  reuter�,  
L.ac�doph�lus'un baş harfler�nden türet�lm�şt�r) 
olarak �nsanlara sunulmuştur. L. reuter� �çeren süt 
ürünler�, meyve suları ve d�ğer b�rçok prob�yot�k 
�çeren gıda ürünler� ABD �le F�nland�ya ve d�ğer bazı 
İ s k a n d � n a v  ü l k e l e r � n � n  m a r k e t l e r � n d e 
bulunab�lmekted�r. Üret�m aşamasında “l�fetop” 
olarak adlandırılan b�r s�stem kullanılarak ısıl �şlem 
gerekt�ren UHT süt ve meyve suları g�b� ürünlerde 
L.reuter� kültürü l�yofil�ze ed�l�p üründek� ş�şen�n alt 
kısmına yerleşt�r�lerek ş�şen�n çalkalanmasıyla 
ürünün �çer�s�ne kültür karışmaktadır. Japonya'da b�r 
gıda firması L. reuter� kültürü bulunan %2,5 yağ 
oranlı, %8 toplam yağsız kuru madde �çeren sade, 
ç�lekl� ve yaban mers�nl� olmak üzere üç çeş�t 80 
gramlık ambalajlardak� yoğurtları satışa sunmuştur. 
Ayrıca firma L. reuter� kültürü �çeren kahvaltılıklarda 
ve d�yet ara öğün olarak kullanılab�lecek yoğurt 
�çeceğ�n� de satışa sunmuştur. Canlı L. reuter� 
kültürler� eklend�kler� gıdalara koruyucu ve besley�c� 
özell�kler katarken aynı zamanda sağlığa faydalı 
özell�kler kazandırır ve bu gen�ş b�r fonks�yonel 
aralığına sah�p olmasını sağlamaktadır (Tonguç vd., 
2012).

Enkapsülasyon; katı, sıvı veya gaz hal�ndek� gıda 
maddeler�n�n veya karışımlarının genelde prote�n 
veya karbonh�drat bazlı kaplama materyal�yle uygun 
yöntemler kullanılarak madden�n veya karışımın 
hapsed�lmes�d�r. Enkapsülasyon uygulamaları; gıda 
maddeler�n�n yanı sıra z�raat, tıp, eczacılık, 
b�yoteknoloj� g�b� d�ğer alanlarda da yaygındır ve 
bunun yanında gıda katkılarında da yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Enkapsülasyon uygulamaları 40-50 
yıl önces�ne kadar dayanmaktadır. Yatırımları 
�ncelend�ğ�nde enkapsülasyon teknoloj�s�nde 
özell�kle nano-enkapsülasyon tekn�ğ�ne yapılan 
yatırım gün geçt�kçe artmaktadır. ABD ve İng�ltere 
enkapsülasyon teknoloj�s�nde kullanılan gıda 
b�leşenler�n� üreten firmaların merkez�d�r. Gam 
arab�k kullanılarak kapsülleşt�r�lm�ş aroma tozu 
üret�lm�şt�r. İng�ltere'de kullanılan püskürterek 
kurutma tekn�ğ� ,  gıda sanay�s�nde öneml� 
uygulamalardan b�r� olmuştur. Püskürterek kurutma 

21 Kübra Küçükönder Kurt, Özlem Turgay / Gıda ve Yem B�l�m� - Teknoloj�s� Derg�s� /  Journal of Food and Feed Sc�ence - Technology 27:21-25 (2022/1)



teknoloj�s� b�r deh�drasyon proses� olarak görülse de 
koruyucu b�r matr�ks oluşturduğu �ç�n enkapsülasyon 
tekn�ğ� olarak kullanılır  (Gökmen vd., 2012).

Enkapsülasyon tekn�kler� sadece püskürterek 
kurutma yöntem� değ�ld�r.  Enkapsülasyon 
yöntemler�; püskürterek kurutma, dondurarak 
kurutma, ekstrüzyon, koazervasyon ve emüls�yon 
pol�mer�zasyonudur. Enkapsülasyon yöntem� 
seç�l�rken kullanılacak materyal ve membranın 
özell�kler�ne göre seç�lmel�d�r. Prob�yot�k gıdalar 
�ç�n terc�h ed�len yöntemler püskürterek kurutma, 
emüls�yon pol�mer�zasyonu ve ekstrüzyon 
yöntemler�d�r  (Özcan ve Altun, 2013).

Emüls�yon pol�mer�zasyonunda bell� b�r m�ktarda 
kültüre; sodyum alj�nat, ayç�çeğ� yağı, kanola yağı, 
mısır yağı g�b� b�tk�sel yağlar �lave ed�lerek, su-yağ 
emüls�yonu oluşana kadar karıştırılma �şlem� 
yapılmaktadır. Emüls�yon oluşturulduktan sonra 
�çer�s�ne bel�rl� m�ktarda CaCl  (kals�yum klorür) 2

püskürtülmekte, sodyum ve kals�yum �yonları çapraz 
bağlanma sonucu yer değ�şt�rerek kals�yum-alj�nat 
kapsüller� oluşmaktadır. Daha sonra filtreleme 
�ş lem�yle  o luşan kapsül ler  s ıv ı  or tamdan 
uzaklaştırılmaktadır  (Sedefoğlu, 2014).

Bu çalışmada sağlık açısından faydalı, prob�yot�k 
özell�k gösteren Lactobac�llus reuter� DSM 17938 
suşunun kurumaya karşı d�renc�n�n enkapsülasyon �le 
artırılması amaçlanmıştır. 

2. Materyal ve metot

Bu çalışmada emüls�yon pol�mer�zasyonu yöntem� 
kullanılarak L. reuter� DSM 17938 suşu (B�oGa�a 
AB, Stockholm/İsveç), sodyum alj�nat (Carl Roth) ve 
fruktool�gosakkar�t (FOS) (S�gma, Amer�ka) �le 
enkapsüle ed�lm�şt�r.

2.1. Enkapsülasyon �şlem� 

Bu çalışmada, Ap�chartsrangkoon vd. (2015), 
tarafından gel�şt�r�len emüls�yon pol�mer�zasyon 
yöntem� kullanılarak enkapsülasyon �şlem� 
yapılmıştır. L. reuter� DSM 17938 suşu 37°C'de 
anaerob�k koşullarda 18 ve 24 saat olmak üzere �k� 
kez MRS broth (de MAN, ROGOSA and SHARPE - 
Acumed�a) bes�yer�nde akt�ve ed�lm�şt�r. Daha sonra 
4.500 rcf dev�rde 10 dak�ka 15°C'de santr�füj ed�len   

- 1 0  
kültür %0,1'l�k peptonlu su �le 10 kob/ml 
konsantrasyonuna seyrelt�lm�şt�r. 1 ml kültür, 4 ml 
alj�nat, 20 ml tween-80 katkılı yağ �lave ed�lerek 450 
rpm'de 20 dk. karıştırılarak emüls�yon oluşturulmuş 
sonra 0,1 M 20 ml CaCl ster�l b�r sprey yardımıyla 2 

karışıma �lave ed�lm�şt�r. CaCl  �laves� sonrasında 2

karışım manyet�k karıştırıcıda 450 rpm'de 10 dk. daha 
karıştırılmıştır. Karıştırma �şlem� b�tt�kten sonra 
enkapsülasyonun tamamlanması �ç�n 10-15 dk. 
d�nlenmeye bırakılmıştır. Oluşan kapsüller vakum 
pompası yardımıyla karışımdan ayrılmıştır. Ayrılan 
kapsüller l�yofil�zatörde b�r gece -70°C'de 0,02 atm 
basınç altında kurutulmuştur. Enkapsülasyon 
�şlem�nde kaplama materyal� olarak %0; 0,5; 0,75; 1; 
1;5 (w/v) oranlarında FOS �lavel� %2 sodyum alj�nat 
kullanılmıştır. Elde ed�len kapsüller ışık m�kroskobu 
ve  SEM (Scanning Elect ron Microscope ) 
görüntüleme tekn�ğ� �le �ncelenerek kapsül oluşumu 
tesp�t ed�lm�şt�r.

2.2. Enkapsüle hücreler�n depolama dayanımı

L�yofil�zatörde b�r gece kuruyan kapsüller ster�l 
ortamda 1 g olacak şek�lde tüplere konulmuş ve 9 g 
kuru bebek maması �lave ed�lerek homojen b�r 

o okarışım sağlanmıştır. Örnekler 4 C ve 25 C'de 
muhafaza  ed�lm�ş  ve  0,  2,  4, 6, 8  ve  10.  günlerde 
3 paralel olacak şek�lde, canlı m�kroorgan�zma 
sayımı yapılmıştır. Enkapsülasyon sonrası bakter� 
sayısını bel�rlemek �ç�n 100 mg l�yofil�ze kapsül 
üzer�ne 9 ml EDTA (Et�lend�am�n Tetra Aset�k As�t) 
�lave ed�lerek 20 dk 450 rpm hızında karıştırılarak 
kapsüller�n çözünmes� sağlanmıştır (Champagne vd., 
1996). Daha sonra %0,05 s�ste�n �lave ed�len MRS 
agara kültürel ek�m yapılarak canlı kalan bakter� 
sayısı hesaplanmıştır. 

2.3. İstat�st�ksel anal�z 

IBM SPSS Stat�st�cs Vers�on 24 programı 
kullanılarak tek yönlü ANOVA test� uygulanmış 
TUKEY çoklu karşılaştırma test� yapılmıştır. 

3. Bulgular ve tartışma

Tukey sonuçlarına göre canlılığı en �y� koruyan 
kaplama materyal�n�n %0,75 FOS �lavel� %2 alj�nat 
olduğu bel�rlenm�şt�r. Elde ed�len sonuçlar Ç�zelge 1 
ve 2'de göster�lm�şt�r.
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Sıcaklığın canlılık üzer�ne etk�s� değerlend�r�ld�ğ�nde 
4°C'de ve 25°C'de depolanan örnekler arasında 
anlamlı b�r fark olduğu tesp�t ed�lm�şt�r (p<0,05), 
4°C'de depolanan m�kroorgan�zmaların canlılığını 
daha �y� koruduğu saptanmıştır. Oluşturulan 
kapsüller arasında canlılığı en �y� koruyan kapsül 
%0,75 FOS katkılı alj�nat olup bunların 4°C'de 
muhafazasında 10 gün sonunda canlılık %83,4 
oranında korunmuştur.

3.1. Kaplama materyaller�n�n 4°C'de canlılık 

üzer�ne etk�s�

Enkapsüle ed�lm�ş tüm örnekler 10 gün boyunca 
4°C'de depolanmış ve 2 günde b�r kültürel ek�m 
yapılarak canlı m�kroorgan�zma sayısı tesp�t 
ed�lm�şt�r. %2 alj�nat �lavel� enkapsüllerde 
başlangıçta 9,46 log kob/ml olan m�kroorgan�zmalar 
10. günün sonunda 5,39 log kob/ml olarak tesp�t 
ed � lm� ş t � r.  %2  a l j � na t  %0 ,5  FOS � l ave l � 
enkapsüllerdek� başlangıç m�kroorgan�zma sayısı 
9 , 3 7  l o g  k o b / m l  o l u p ,  1 0 .  g ü n d e  k a l a n 
m�kroorgan�zma sayısı 5,92 olarak saptanmıştır. 
%0,75 FOS �lavel� %2 alj�natlı enkapsüllerde 8,51 log 
kob/ml olan m�kroorgan�zma sayısı 10. günün 
sonunda 7,10 log kob/ml olarak bel�rlenm�şt�r.  %1,5 
FOS �lavel� %2 alj�natlı enkapsüllerde başlangıçtak� 
m�kroorgan�zma sayısı 8,87 log kob/ml olarak tesp�t 
ed�lm�ş olup 10. gün sonunda canlı  kalan 
m�kroorgan�zma sayısı 6,43 log kob/ml olarak tesp�t 
ed�lm�şt�r (Ç�zelge 1). Depolama sıcaklığı 4 C'dek� o

örnekler değerlend�r�ld�ğ�nde 10 gün süres�nce 
m�krob�yal canlılık en fazla %2 alj�nat %0,75 FOS 
�lavel� kaplama materyal� kullanılarak enkapsüle 
ed�len m�kroorgan�zma olduğu tesp�t ed�lm�şt�r. 
Ayrıca %2 alj�nata FOS �laves�n�n depolama boyunca 
m�kroorgan�zmanın canlılığını artırdığı tesp�t 
ed�lm�şt�r.

3.2. Kaplama materyaller�n�n 25°C'de canlılık 

üzer�ne etk�s�
%2 alj�nat enkapsüller� 25°C'de 10 gün boyunca 
depolanmış ve 2 günlük per�yotlarla ek�m yapılmıştır. 
Başlangıçtak� m�kroorgan�zma sayısı 9,46 log kob/ml 
�ken 10. günde canlı kalan m�kroorgan�zma sayısı 
5,43 log kob/ml olarak tesp�t ed�lm�şt�r. %0,5 FOS 
�lavel� %2 alj�nat enkapsüller�n�n başlangıçta 9,37 log 
kob/ml olan canlı m�kroorgan�zma sayısı 10 gün 
sonunda 4,98 log kob/ml olmuştur. %0,75 FOS �lavel� 
%2 alj�natlı enkapsüllerde başlangıçta canlı 

m�kroorgan�zma sayısı 8,51 log kob/ml �ken 10 
günün sonunda 5,65 log kob/ml olarak bulunmuştur. 
%1,5 FOS �lavel� %2 alj�natlı enkapsüllerde 
başlangıç m�kroorgan�zma sayısı 8,87 log kob/ml 
�ken 10 günün sonunda 5,36 log kob/ml olarak 

obulunmuştur.  25 C'de  depolanan örnekler 
değerlend�r�ld�ğ�nde %2 alj�nat %0,75 FOS �lavel� 
kaplama materyal�yle enkapsüle ed�lm�ş olan 
m�kroorgan�zmanın 10 gün süres�nce m�krob�yal 
olarak canlılığını daha �y� koruduğu tesp�t ed�lm�şt�r. 

o25 C'de depolanan enkapsüle m�kroorgan�zmada da 
FOS �laves�n�n depolama süres�nce canlılığı 
k o r u d u ğ u  t e s p � t  e d � l m � ş t � r  ( Ç � z e l g e  2 ) .

o o4 C ve 25 C'de depolanan enkapsüle ed�lm�ş canlı 
m�kroorgan�zma sayıları kıyaslandığında enkapsüle 

om�kroorgan�zmaların depolama süres�nce 4 C'de 
o25 C'ye göre daha �y� canlılığı koruduğu tesp�t 

ed�lm�şt�r. Her �k� sıcaklıktak� depolanmış %2 alj�nat, 
%2 alj�nat + %0,5 FOS, %2 alj�nat + %0,75 FOS, %2 
alj�nat + %1,5 FOS kaplama materyaller�yle 
kaplanmış  canl ı  m�kroorgan�zma sayı la r ı 
kıyaslandığında en �y� kaplama materyal�n�n %2 
alj�nat + %0,75 FOS olduğu tesp�t ed�lm�şt�r.

Muthukumarasamy ve Holley (2007) yaptıkları 
çalışmada alj�natla enkapsüle ed�lm�ş L. reuter�'de 
0,5 log kob/ml azalırken; kapsüllenmem�ş kontrol 
örneğ�nde 3,6 log kob/ml faz azalma tesp�t 
etm�şlerd�r. Yaptığımız bu çalışmada %2 alj�natla 
yapılan kapsülasyonda 4°C'de 4,07 log kob/ml 
azalırken %0,75 FOS �lavel� %2 alj�natla yapılan 
kapsülasyonda 4°C'de 1,41 log kob/ml azalma tesp�t 
ed�lm�şt�r.  M�kroorgan�zmaların canlılıklarını 
koruması, kullanılan kaplama materyaller�yle 
�l�şk�l�d�r. B�z�m bulgularımız �le bu çalışmanın 
bulguları benzemekted�r. Yapmış olduğumuz 
çalışmada alj�nat �le yapılan kapsülleme �şlem�nde 
canlılık FOS �laves�yle yapılmış kapsülleme �şlem�ne 
göre daha düşüktür. 

Çel�k (2017), yaptığı çalışmada L. reuter�'y� alj�nat ve 
FOS �lavel� alj�nat kaplama materyaller�yle 
kapsüllem�şt�r. Çalışmanın sonucunda alj�nat 
�çer�s�ne FOS �laves�n�n gastro�ntest�nal s�stemde 
canlılığını daha �y� koruduğunu saptamıştır. Çel�k 
(2017), %0,75 FOS �lavel� %2 alj�natla yapılan 
enkapsülasyon �şlem�nde 1,29 log kob/ml azalma 
tesp�t etm�şt�r. Yapmış olduğumuz çalışmada 4°C'de 
muhafazada %0,75 FOS �lavel� %2 alj�nat �le 
kapsülasyonda 1,40 log kob/ml azalma saptanmıştır. 
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Sonuç olarak alj�nat �çer�s�ne FOS �laves�n�n 
kurumaya karşı canlılığı daha �y� koruduğu tesp�t 
ed�lm�şt�r. 

Mart�n vd. (2013), yaptıkları çalışmada L.fermentum 
CECT5616 suşunu alj�nat ve mısır n�şastası �lavel� 
alj�nat kaplama materyaller�yle kapsüllem�şler ve 
sonucunda n�şasta+alj�nat karışımıyla yapılan 
kapsüllemen�n sadece alj�natla yapılan kapsüllemeye 
göre canlılığı daha �y� koruduğunu tesp�t etm�şlerd�r. 
Yaptığımız bu çalışmada sadece alj�natla yapılan 
enkapsülasyonda 4°C'de muhafazada 4,07 log 
kob/ml azalma görülürken farklı oranlarda �lave 
ed�len FOS'un canlılığı daha �y� muhafaza ett�ğ� tesp�t 
ed�lm�şt�r.  Bu çalışma, m�kroorgan�zmanın 
enkapsüle ed�lmes�n�n çevresel koşullara karşı poz�t�f 
etk�s�n�n olduğunu gösterm�şt�r.

Sul tana  vd .  (2000) ,  yapt ık la r ı  ça l ı şmada 
L.ac�doph�lus ve B. b�fidum kültürler�n� kals�yum 
alj�nata mısır n�şastası eklenmes�yle oluşan kaplama 
materyal�yle ve sadece alj�natla kapsüllem�şlerd�r. 
Çalışma sonucunda mısır n�şastasının kaplama 
materyal�ne eklenmes�yle yapılan kapsülleme 
�şlem�nde sadece alj�natla kapsüllemeye göre 
canlılığı daha �y� koruduğunu tesp�t etm�şlerd�r. 
Ayrıca kapsüle ed�lm�ş m�kroorgan�zma ve 
kapsüllenmem�ş m�kroorgan�zma 8 haftalık 
d e p o l a m a  s ü r e c � n d e  k a p s ü l l e n m � ş 
m�kroorgan�zmada canlılık 0,5 log kob/ml azalma 
göster�rken kapsüllenmem�ş m�kroorgan�zmada 1 log 
kob/ml azalma olduğunu tesp�t etm�şlerd�r. Her �k� 
ç a l ı ş m a d a  d a  k a p s ü l e  e d � l m e  � ş l e m � n � n 
m�kroorgan�zma canlılıklarını daha �y� koruduğu 
gözlemlenm�şt�r. Ayrıca Sultana vd. (2000), 
yaptıkları çalışmada alj�nat �çer�s�ne �lave ed�len 
preb�yot�k özell�k gösteren mısır n�şastası ve b�z�m 
yaptığımız çalışmada preb�yot�k özell�k taşıyan FOS 
k a p l a m a  m a t e r y a l � n e  e k l e n m e s � n � n 
m�kroorgan�zmaların canlılıklarını korumalarında 
olumlu katkılarının olduğu gözlemlenm�şt�r.

Ö z e r  v d .  ( 2 0 0 9 ) ,  y a p t ı k l a r ı  ç a l ı ş m a d a 
B�fidobacter�um b�fid�um bb-12 ve L. ac�doph�lus 
LA-5  suşlarını,  emüls�yon  yöntem�n�  kullanarak  
ĸ-karragenan �le ve ekstrüzyon yöntem�n� kullanarak 
alj�nat �le enkapsüle etm�şler ve salamura beyaz 
peyn�re katarak canlılıkları �ncelem�şlerd�r. Sonuç 
olarak, enkapsüle ed�lm�ş m�kroorgan�zmaların 
enkapsüllenmem�ş m�kroorgan�zmalara göre 
canlılıklarını daha �y� koruduğu tesp�t ed�lm�şt�r.  

K h a l � d a  v d .  ( 2 0 0 0 ) ,  L .  a c � d o p h � l u s  v e 
B�fidobacter�um spp.'y� kals�yum-alj�nat-n�şasta 
karışımını kullanarak enkapsüle etm�şlerd�r. 

Kapsülllenen m�kroorgan�zmaları set yoğurtlarına 
(pıhtısı kırılmamış yoğurt) �lave etm�şler ve 8 hafta 
boyunca 4°C'de depolamışlardır. Sonuç olarak, 
e n k a p s ü l e  e d � l m � ş  m � k r o o rg a n � z m a l a r ı n 
kapsüllenmem�ş olanlara göre canlılıklarını daha �y� 
koruduklarını tesp�t etm�şlerd�r.

4. Sonuç ve öner�ler

Günümüzde prob�yot�k �çer�kl� bes�nler�n tüket�m� 
gerek sağlık faydaları gerekse ürün kal�tes�ne kattığı 
katma değerden dolayı oldukça artmıştır. Fakat bu 
ürünler�n tüket�lmes�ndek� en büyük sorun prob�yot�k 
m�kroorgan�zmaların canlılıklarını uzun süre 
muhafaza edememeler�d�r. Prob�yot�k �çer�kl� 
gıdaların raf ömürler�n�n daha uzun süre korunmaları 
�ç�n enkapsülasyon yöntemler� kullanılmaya 
başlanmıştır. Genell�kle yapılan çalışmalar 
laboratuvar ölçekl�d�r. 

Yapılan bu çalışmada enkapsülasyon uygulamasının 
sonucunda canlılığı en �y� koruyan kaplama 
materyal�n�n 4°C'de muhafaza ed�len %0,75 FOS 
�lavel� %2 alj�nat olduğu tesp�t ed�lm�şt�r. Ayrıca FOS 
�lavel� tüm kapsüller alj�nat kapsülüne göre canlılığı 
daha �y� korumuştur. Bu sonuçlardan yola 
çıkıldığında preb�yot�k özell�kte olan FOS �laves�n�n 
kaplama materyal� �çer�s�nde kullanımının canlılığın 
korunumda yardımcı olduğu tesp�t ed�lm�şt�r. 
Bununla beraber uygulanan �k� farklı depolama 
sıcaklığından 4°C'n�n 25°C'ye göre canlılığı daha �y� 
koruduğu bel�rlenm�şt�r.

Yaptığımız bu çalışmada L. reuter�'y� enkapsüle 
ederek bebek maması �çer�s�ndek� raf ömrü 
gözlemlenm�şt�r. Farklı kaplama materyaller�yle 
yaptığımız bu enkapsülasyon �şlem�nde kaplama 
materyal�ne eklenen preb�yot�k � laves�n�n 
L.reuter�'n�n canlılığını korumasında etk�l� b�r faktör 
olduğu tesp�t ed�lm�şt�r.

Enkapsülasyon teknoloj�s�yle yapılan çalışmalara 
bakıldığında kullanılan kaplama materyaller�ne 
preb�yot�k madden�n �lave ed�lerek kapsülasyon 
uygulamalarının yapıldığı görülmekted�r. Farklı 
preb�yot�k maddeler�n kapsülasyon �şlem�nde 
canlılığının değerlend�r�lmes�, dondurma, meyve 
suyu, peyn�r g�b� farklı ürünlerde enkapsüle ed�len 
kültürler�n b�leş�me eklenerek ürüne sağlayacağı 
katma değer, �ler�de çalışılması düşünülen konular 
olarak sıralanab�l�r.

5. Teşekkür

Bu çalışma, KSÜ BAP tarafından 2016/3-6 YLS 
proje numarası �le desteklenm�şt�r.
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Özet

Amaç: Bu çalışma, sosyo-demografik özell�kler�n organ�k tüket�m davranışı ve tutumu üzer�ndek� etk�s�n� 
CHAID algor�tması �le ortaya koymayı amaçlamıştır.

Materyal ve yöntem: Bu çalışma, İstanbul �l� kentsel alanda yaşayan 600 tüket�c�ye anket çalışması 
uygulanarak gerçekleşt�r�lm�şt�r. Organ�k gıda tüket�m davranışlarına etk� eden faktörler karar ağacı 
yöntemler�nden olan CHAID (Otomat�k K�-Kare Etk�leş�m Bel�rleme Anal�z�) algor�tması �le sınıflandırılmıştır. 

Tartışma ve sonuç: Çalışmanın bağımlı değ�şkenler� organ�k gıda tüket�m sıklığı, organ�k gıda tanımlaması, 
tüket�len organ�k gıdalar ve fazladan ödeme �steğ�d�r. Buna göre tüket�m sıklığı ve fazladan ödeme �steğ�n� 
etk�leyen öneml� faktörün gel�r düzey�, organ�k gıdanın ne olduğu �le �lg�l� b�lg� düzey�n� etk�leyen faktörün 
eğ�t�m durumu ve tüket�len organ�k gıda türüne etk� eden faktörün c�ns�yet olduğu bulunmuştur. Sonuç olarak, 
organ�k gıda fiyatlarının daha ucuz olması, daha fazla satış noktasının bulunması, tüket�c�ler�n b�l�nçlenmes�ne 
yönel�k çalışmalar organ�k gıda tüket�m�n� artıracaktır. Ayrıca gel�r düzey� ve eğ�t�m durumu g�b� faktörler 
doğrudan organ�k gıda tüket�m sıklığını etk�lemekted�r. 

Anahtar kel�meler: organ�k gıda, karar ağacı, CHAID algor�tması, tüket�c� davranışı 

Abstract

Objective: In this study, it is aimed to reveal the effect of socio-demographic characteristics on organic 
consumption behaviour and attitude with the CHAID algorithm.

Material and method: This study was carried out by applying a questionnaire to 600 consumers living in the 
urban area of Istanbul. Factors affecting organic food consumption behaviours were classified using the CHAID 
(Chi-square automatic interaction detection) algorithm, which is one of the decision tree methods.

Results and conclusion: The dependent variables of the study are the frequency of organic food consumption, 
the definition of organic food, the organic food consumed and the willingness to pay extra. Accordingly, it was 
found that the important factor affecting the frequency of consumption and the willingness to pay extra was 
income level, the factor affecting the level of knowledge about what organic food is, the education level, and the 
factor affecting the type of organic food consumed was gender. As a result, cheaper organic food prices, more 
sales points and efforts to raise awareness of consumers will increase organic food consumption. In addition, 
factors such as income level and educational status directly affect the frequency of organic food consumption.

Keywords: organic food, decision tree, CHAID algorithm, consumer behaviuor
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1. G�r�ş

Dünyanın pek çok yer�nde artan nüfusla b�rl�kte 
kaynakların hızla tüket�lmes� zaman �çer�s�nde 
çevreye olan zararı gözler önüne sermekte ve bu 
tüket�m�n daha da ş�ddetlend�ğ� b�l�nmekted�r 
(Karaca, 2018). Küresel nüfus artışının ve ekonom�k 
gel�şmeler�n get�rd�ğ� artan talep, 20. yüzyıldan bu 
yana doğal kaynakların tükenme tehl�kes�yle karşı 
karşıya kalınmasına sebep olmuştur (Magg�e ve 
Ajuruchukwu, 2014; Oral, 2020). 

Geleneksel üret�m�n �nsan sağlığına, çevreye ve 
doğal kaynaklara verd�ğ� olumsuz etk�lere tepk� 
olarak dünyada organ�k ya da b�r d�ğer adıyla ekoloj�k 
tarım kavramı ortaya çıkmıştır (Dağıstan vd., 2010; 
Torjusen vd., 2001). Organ�k tarım, k�myasal tarım 
�laçları, hormon ve gübreler� kullanmadan, üret�m�n 
her aşamasının doğal yöntemlerle ve kontrollü 
yapılmasını amaçlayan sert�fikalı b�r üret�m şekl� 
olarak tanımlanmaktadır (Taşbaşlı, 2003; M�ntel 
Internat�onal Group M�ntel Araştırma Raporu, 2007; 
Anon�m, 2021). D�ğer taraftan organ�k tarım sadece 
sağlık ve çevre �ç�n değ�l aynı zamanda kırsal 
kalkınma ve �st�hdam g�b� sorunların çözülmes�nde 
de öneml� b�r faktör olarak karşımıza çıkmaktadır 
(Tamul�ene ve Mazr�me, 2014). Dünya genel�nde �se 
organ�k tarım hareketler�n� b�r çatı altında toplamak 
ve �ncelemek maksadıyla 1974 yılında Uluslararası 
Organ�k Tarım Hareketler� Federasyonu (IFOAM) 
kurulmuştur. Bu teşk�lat sayes�nde üye ülkeler tüm 
gel�şmeler� tak�p edeb�lmekted�r. Türk�ye �ç�n �se 
organ�k gıda pazarında gel�şmekte olan ülkeler rak�p 
pazarlar, gel�şm�ş ülkeler �se hedef pazarlar 
konumundadır (Orgüder, 2010; Sandallıoğlu, 2014).

Tüket�c�ler�n gel�r sev�yeler�n�n g�derek artış 
göstermes� ve daha b�l�nçl� toplumların oluşması, 
organ�k ürün tüket�m�n�n dünyada ve Türk�ye'de 
yayılmasına �t�c� b�r unsur olmuştur (Dağıstan vd., 
2010; Chen, 2007; Magnusson vd., 2003; Saba ve 
Mess�na,  2003) .  Tüket �c � ler �n  organ�k ve 
konvans�yonel ürünlere karşı satın alma davranış ve 
tutumlarında farklılık olab�lmekted�r. Organ�k 
ürünler�n, geleneksel ürünlere kıyasla terc�h ed�ld�ğ� 
durumların en öneml� sebepler� arasında �nsan 
sağlığına ve çevreye zarar vermemes�, hayvan 
refahını gözetmes�, kontrollü ve sert�fikalı olmasıyla 
d a  g ü v e n  s a ğ l a m a s ı d ı r  ( İ n c �  v d . ,  2 0 1 7 ; 
Kad�rhanoğulları vd., 2021). Böylel�kle tüket�c� ve 
üret�c�ler gerek çevre gerekse sağlık sorunlarını göz 
önünde bulundurarak daha fazla organ�k gıda 
tüketmey�,  üret�c�ler de daha fazla üretmey� 
�stemekted�r (Ustaahmetoğlu ve Toklu, 2015).

Çalışmada organ�k gıda tüket�m davranışlarına etk� 
eden faktörler�n karar ağacı yöntemler�nden olan 
CHAID algor�tması �le sınıflandırılarak bel�rlenmes� 
ve yorumlanması amaçlanmıştır. Bu çalışmanın �lk 
bölümünde İstanbul �l� organ�k gıda tüketen 

tüket�c�ler�n organ�k gıda ürünler� tutum ve satın alma 
davranışları, tüket�c� beklent�ler� ve organ�k gıda 
ürünler�ne olan b�lg� düzeyler� �ncelenm�şt�r. Daha 
sonrak� bölümde �se organ�k ürün tüket�m terc�h ve 
davranışlarını etk�leyen faktörler, karar ağaçları 
yardımıyla göster�lm�ş ve düğümler arasındak� 
�l�şk�ler yorumlanmıştır.

2. Materyal ve yöntem

Çalışma, organ�k tüket�m�n en yoğun b�r şek�lde 
yapıldığı İstanbul �l� kentsel alanda yaşayan 
tüket�c�lerle anket yoluyla gerçekleşt�r�lm�şt�r. Aynı 
zamanda konuyla �lg�l� çok sayıda ulusal ve 
uluslararası çalışma �ncelenm�ş ve �k�nc�l ver� olarak 
kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan b�r�nc�l ver�ler, 
kentsel alanda çeş�tl� �lçelerde yaşayan tüket�c�lerle 
yüz yüze görüşmeyle elde ed�len 600 anket 
formundan oluşmaktadır. Örneklem hacm�, 500.000 
k�ş�den daha büyük evren �ç�n %5 hata payı ve %95 
güven düzey� �le bel�rlenm�şt�r (Anon�m, 2020). 
Araş t ı rmada  tesadüfi o lmayan örnekleme 
yöntemler�nden “kolayda örnekleme” yöntem� 
kullanılmıştır.  Örneklem büyüklüğüne aşağıdak� 
formülden ulaşılmıştır (Vural, 2012). 

n= N t2 pq / d2 (N-1) + t2 pq

N: Hedef k�tledek� b�rey sayısı 

n: Örnekleme alınacak b�rey sayısı 

p: İncelenen olayın gerçekleşme olasılığı 

q: İncelenen olayın gerçekleşmeme olasılığı 

t: Bel�rl� b�r anlamlılık düzey�nde, t tablosuna göre 
bulunan teor�k değer 

d: Olayın görülüş sıklığına göre kabul ed�len 
örnekleme hatasıdır.

Organ�k ürün tüket�m�nde tüket�c� terc�h, tutum ve 
davranışlarını etk�leyen faktörler� �ncelemek �ç�n 
karar ağacı algor�tmalarından faydalanılmıştır. Karar 
ağacı algor�tmaları, değ�şkenler� parçalayarak ağaç 
şekl�n� alan tahm�nsel b�r modeld�r (Ç�nko, 2006; 
Koyuncug�l ve Özgülbaş, 2008; Özer vd., 2016). Bu 
çalışmada karar ağacı algor�tmalarından b�r� olan 
CHAID anal�z� kullanılmıştır. CHAID anal�z� pek 
çok çalışmada terc�h ed�len, güven�l�rl�ğ� yüksek, 
bağımlı değ�şken�n kategor�k veya sürekl� olması �le 
�lg�l� b�r kısıtlaması olmayan prat�k b�r modeld�r (Şata 
ve Çakan, 2018). Bu anal�z yöntem� bağımlı 
değ�şken� en �y� sınıflayacak şek�lde homojen alt 
gruplara ayırmakta ve alt gruplar da daha küçük 
sınıflayıcı gruplardan oluşmaktadır. Benzer grupları 
b�r  araya get � rme yan�  b�r leş t � rme �ş lem� 
değ�şkenler�n arasında daha fazla b�rleşt�rme 
sağlanamayacağına �stat�st�ksel olarak karar 
ver�l�nceye kadar, b�r d�ğer anlatımla da anal�z sürec�, 
program tarafından bölünmeler sonlanıncaya kadar 
devam etmekted�r (Doğan ve Özdamar, 2003).
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Araşt ı rmada CHAID anal �z � ,  SPSS paket 
programında yapılmış ve sınıflandırma sonrasında 
sonuçların test geçerl�l�ğ�, tahm�n değerler� ve ROC 
(Rece�ver Operat�ng Character�st�cs, Alıcı İşlem 
Karakter�st�kler�) eğr�ler� aynı şek�lde SPSS 
programında elde ed�lm�şt�r. 

3. Bulgular

İstanbul �l�nde 600 organ�k tüket�c� üzer�nde yapılan 
anket sonuçları frekans ve yüzde değerler� olarak 
Ç�zelge 1'de göster�lm�şt�r. 

Ç�zelge 1'e göre �lk olarak tüket�c�ler�n demografik 

özell�kler�ne bakıldığında ankete katılan b�reyler�n 

%41,8' �n�n erkek, %58,2' s�n�n kadın olduğu 

bel�rlenm�şt�r. Yaş değ�şken�nde �se 18-29 ve 30-39 

Ç�zelge 1. Tüket�c�ler�n demografik özell�kler� ve tüket�m davranışları
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yaş grupları oldukça b�rb�r�ne yakın olup sırasıyla 
%38,2 ve %37,2 olarak bulunmuştur. Tüket�c�ler�n 
%2' s� �lkokul, %1,3'ü ortaokul, %23,3'ü l�se, %38'� 
l � sans  ve  %9'u  l � sansüs tü  mezunu olarak 
bulunmuştur. Katılımcıların %3,3 'ünün gel�r� 2500 
TL' nın altındadır. Genel olarak değerlend�r�ld�ğ�nde 
�se gel�r sev�yes�n�n %61,7's� 4501 TL ve üstüdür.

Tüket�c�ler�n organ�k gıda tüket�m tutum ve 
davranışlarına bakıldığında �se organ�k gıdayı “Doğal 
olarak yet�şen gıda” şekl�nde tanımlayanların oranı 
%22,5' t�r. “K�myasal katkı �çermeyen sert�fikalı 
gıda” olarak tanımlayanlar %69 “Sağlıklı gıda” 
olarak tanımlayanlar �se %8,5 oranındadır. 
Katılımcıların organ�k gıda tüket�m sıklığı 
�nceled�ğ�nde %49,7's� bazen cevabını ver�rken, 
%34,7's� genell�kle, %8,7's� her zaman ve %7's� nad�r 
cevabını verm�şt�r. 

Tüket�c�ler�n %44,7's� organ�k gıdaların daha ucuz 
olması hal�nde daha sık tüketeb�lecekler�n� bel�rtm�ş, 
%20,5'� daha uzun süre dayanıklı olması hal�nde 
organ�k  gıdalar ı  daha s ık  tüketecekler �n � 
bel�rtm�şlerd�r. Katılımcılara  “Hang� ürünü organ�k 
olarak tüket�yorsunuz?” sorusu sorulmuş ve %80,7 
�le büyük çoğunluğu sebze ve meyvey�, %17's� �se süt 
ürünler�n� organ�k olarak tükett�ğ�n� bel�rtm�şt�r. 

D�ğer organ�k gıdaların �se çok düşük oranlarda 
tüket�ld�ğ� saptanmıştır. Tüket�c�ler�n yaklaşık yarısı 
(%48,2) organ�k gıdaları organ�k pazarlardan, 
%25,7's� organ�k ürün mağazalarından, %21,5'� 
doğrudan üret�c�den (köy) tem�n ett�ğ�n� bel�rtm�şt�r. 
Tüket�c�ler�n %56,8'� �se organ�k gıdalarla beslenmek 
�ç�n daha fazla para ödemek �stemed�ğ�n�, %27,2's� 
daha fazla para ödeyeb�leceğ�n�, %16'sı �se kararsız 
kaldığını �fade etm�şt�r.

Organ�k gıda tüket�m sıklığını bağımlı değ�şken 
olarak aldığımızda oluşan CHAID karar ağacı Şek�l 
1'de göster�lm�şt�r. Buna göre tüket�m sıklığına etk� 
eden en öneml� faktörün gel�r düzey� olduğu 
görülmekted�r. Gel�r düzey� 2.501 TL'n�n altında olan 
tüket�c�ler�n %79,6'sı organ�k gıda tüket�mler�n� 
“Bazen” olarak cevaplamışlardır. 2.501-6.500 TL 
arası gel�re sah�p olanların %46,9'u �se “Genell�kle” 
cevabını verm�şt�r. 6.500 TL üstü gel�re sah�p olan 
tüket�c�ler�n %55,9'u da “Genell�kle” olarak cevap 
verm�şt�r. Gel�r düzey�ndek� artışla organ�k gıda 
tüket�m sıklığı arasında b�r doğru orantı olduğu 
görülmüştür. Buna dayanarak organ�k ürünlere 
yönel�k farkındalığın artması zamanla organ�k ürün 
fiyatlarının daha makul düzeylere gelmes�ne katkı 
sağlayacaktır. Böylel�kle her gel�r grubundan 
tüket�c�n�n bu ürünlere ulaşması kolaylaşab�l�r. 

Şek�l 1. Organ�k gıda tüketme sıklığı karar ağacı
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Tüket�m sıklığına etk� eden b�r d�ğer faktör ve ağacın 
�k�nc� düğümü Organ�k gıdalar nasıl olsa daha sık 
tüket�rd�n�z sorusudur ve gel�r düzey� üzer�nden 
dallanmıştır. 2.501 TL'n�n altında gel�r düzey� olan 
230 k�ş�den 148'� (%64) bu soruya “Daha ucuz” 
cevabını verm�ş ve daha ucuz olsaydı daha fazla 
tüket�rd�m d�yenler�n %81'� organ�k gıdaları bazen 
tükett�kler�n� bel�rtm�şt�r. 2.501-6.500 TL arası gel�re 
sah�p olan 243 k�ş�den �se “Daha çok satış noktası, 
daha lezzetl�, daha dayanaklı” cevabını verenler�n 
%67's� organ�k gıdaları “genell�kle” tükett�kler�n� 
bel�rtm�şt�r. Özetle, “daha ucuz olsaydı organ�k 
gıdaları daha sık tüket�rd�m” d�yenler�n oranı 
tüket�c�ler�n gel�r düzey� yükseld�kçe azalış 
göstermekted�r (Şek�l 1). Yan� gel�r düzey�ndek� 
artışla beraber daha çok satış noktası bulunması ve 
organ�k gıdaların tüket�c�n�n gel�r�ne uygun gelmes� 
hal�nde tüket�m sıklığında b�r artış olacağını 
söylemek mümkündür. 

Şek�l 2'de “Organ�k gıda ne demekt�r?” sorusunu 
bağımlı değ�şken aldığımızda ortaya çıkan CHAID 
algor�tmasına göre, bağımlı değ�şken� etk�leyen �lk 
faktörün eğ�t�m durumu olduğu görülmekted�r. 
Eğ�t�m durumu l�seye kadar olan tüket�c�ler�n %52,5'� 
organ�k gıdayı, doğal olarak yet�şen gıda olarak 
tanımlamışlardır. L�se ve ön l�sans düzey�ndek� 
tüket�c�ler�n %80'�, l�sans ve daha üstü olanların 
%90'ı �se organ�k gıdayı, k�myasal katkı �çermeyen 
sert�fikalı gıda olarak tanımlamışlardır. Buna göre 
eğ�t�m durumu yükseld�kçe organ�k gıda �le �lg�l� 
b�lg� düzey�n�n de artış gösterd�ğ�n� söyleyeb�l�r�z. 

Organ�k gıda tanımlamasına etk� eden �k�nc� 
dallanma �se c�ns�yet bağımsız değ�şken�nde 
görülmüştür. L�sans ve üstü eğ�t�m düzey�ne sah�p 
282 k�ş�den %37's� erkek ve %63'ü kadındır. Buna 
göre erkekler�n %85'�, kadınların �se %93'ü organ�k 
gıdayı k�myasal katkı �çermeyen sert�fikalı gıda 
olarak tanımlamışlardır. Buna göre kadınların 
organ�k gıdalar hakkında erkeklerden az da olsa daha 
fazla b�lg�ye sah�p oldukları söyleneb�l�r (Şek�l 2). 
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Şek�l 3'te bağımlı değ�şken “Hang� ürünü organ�k 
olarak tüket�yorsunuz?” sorusu olarak alınmış ve 
bunu �lk etk�leyen faktörün c�ns�yet olduğu karar 
ağacı model�nde göster�lm�şt�r. Buna göre erkekler�n 
%72's�, kadınların �se %87's� organ�k olarak en çok 
sebze ve meyve tükett�kler�n� bel�rtm�şlerd�r. D�ğer 
yandan erkekler %25 �le süt ve süt ürünler�n� 
kadınlara oranla daha fazla tüketmekted�rler. 

Tüket� len organ�k ürün çeş�d�n�  etk�leyen 
faktörlerden �k�nc�s� de tüket�m sıklığı olmuştur. 
Tüket�m terc�h�, buna göre değerlend�r�ld�ğ�nde 349 
kadın katılımcının %82's� sebze ve meyve ürünler�n�, 

%16'sı da süt ve süt ürünler�n� “her zaman” 
tükett�kler�n� bel�rtm�şt�r. Tüket�m sıklığının 
azalmasıyla kadınlarda sebze ve meyve tüket�m� artış 
göstermekle b�rl�kte süt ve süt ürünler�n�n 
tüket�m�nde b�r azalma meydana gelm�şt�r. Sebze ve 
meyveler�n organ�k den�ld�ğ�nde �lk akla gelen 
gıdalar olması terc�h ed�lmes�nde öneml� b�r sebept�r. 
Fakat tüket�mdek� artış, tüket�c�ler� d�ğer organ�k 
gıdalara özell�kle süt ve süt ürünler�ne yöneltm�şt�r. 
Tüket�m�n daha da yaygınlaştığı sonrak� yıllarda 
“tahıl ve bakl�yat, kuru yem�ş, yumurta, b�tk�sel 
yağlar” g�b� organ�k gıdalara da taleb�n artacağı 
tahm�n ed�lmekted�r.

Bağımlı değ�şken olarak “Organ�k beslenmek �ç�n 
daha fazla para öder m�s�n�z?” sorusu alınmış ve �lk 
dallanma gel�r düzey�nde görülmüştür (Şek�l 4). 
Buna göre 2.501 TL ve altı gel�re sah�p olanların 
%94'ü ve 2.501-6.500 TL arası gel�re sah�p olanların 
%47's� hayır cevabını, 6.500 TL üstü gel�re sah�p 
olanların �se %94'ü evet cevabını verm�şt�r. 
Görüldüğü üzere gel�r düzey� �le daha fazla ödeme 

�steğ� arasında doğrusal b�r �l�şk� bulunmuştur. 
Bağımlı değ�şken� etk�leyen �k�nc� faktör �se gel�r 
düzey� üzer�nden �k� farklı dallanma göstermekted�r. 
Bu dallanmalardan b�r� eğ�t�m durumudur. Buna göre 
Şek�l 4'te 2.501-4.500 TL arası gel�re sah�p olan 230 
k�ş�den l�se ve altında eğ�t�m sev�yes�nde olanların 
oranı %60 (137), l�sans ve üstü eğ�t�me sah�p 
olanların oranı �se %40 (93) olarak bulunmuştur.
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L�se ve altında eğ�t�m sev�yes�ne sah�p olanların 
%99'u, l�seden fazla eğ�t�m sev�yes�ne sah�p olanların 
�se %87's� organ�k gıdalar �ç�n daha fazla ödemek 
�stemed�kler�n� bel�rtm�şlerd�r. Organ�k gıdaların 
hang� durumlarda daha çok tüket�leceğ� beklent�s� de 
gel�r düzey� üzer�nden b�r d�ğer dallanma olarak 
göster�lm�şt�r. 2.501-6.500 TL arası gel�r düzey�ne 
sah�p (düşük ve orta gel�r grubu) 243 tüket�c�den 

organ�k gıdaların daha çok satış noktası ve daha 
lezzetl� olması durumunda %48'� organ�k gıda 
tüketmek �ç�n daha fazla para ödeyeb�lecekler�n� 
bel�rtm�şt�r. Özetle buradan eğ�t�m durumunun 
ödeme �steğ� üstünde b�r etk�s� olduğunu fakat eğ�t�m 
grupları arasında büyük b�r fark olmadığını ve ödeme 
�steğ�n� özell�kle organ�k gıdaların daha çok satış 
noktası olması faktörünün artırdığını söylemek 
mümkündür. 

Şek�l 5'te ROC anal�z� eğr�s�n�n altında kalan alan 
organ�k beslenmek �ç�n ödeme �stekl�l�ğ� (Evet, Belk� 
ve Hayır) gücünü �fade eden yerd�r. Eğr�n�n altında 
kalan alanın büyüklüğü tanı test�n�n ayırma gücünün 
�stat�st�ksel açıdan önem�n� göstermekted�r. Alan 
büyüklükler�n�n yorumu bazı derecelend�rmeler �le 
yapılmaktadır. Alan değer� 1'e yaklaştıkça organ�k 
gıda ürünler� �ç�n ödeme �steğ� artar. Alan değer� 1'e  
eş�t olunca organ�k gıda ürünler� �ç�n ödeme �steğ� 
%100 olur. Buna göre Şek�l 5'te göster�len eğr�de 0,80

üzer� alan büyüklüğü çok �y� olarak kabul 
ed�lmekted�r (D�r�can, 2001). 

Organ�k beslenmek �ç�n ödeme �stekl�l�ğ� gücünü 
�fade eden alan büyüklüğü, yapılan test sonucuna 
göre 0,96 olarak bulunmuş ve �stat�st�ksel olarak 
öneml� olduğu görülmüştür (p<0,05). Ç�zelge 2'de 
kes�m değer� 0,3240 olarak uygun bulunmuştur. 
Buradan organ�k beslenmek �ç�n daha fazla para 
ödemek �steyenler�n olasılığının arttığı anlamını 
çıkarmak mümkündür.
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Ç�zelge 3'te bağımlı değ�şkenler�n karar ağacı 
sınıflandırma sonuçları göster�lm�şt�r. Buna göre 
organ�k gıdaları tüket�m sıklığı değ�şken�n�n 
sınıflandırma tahm�n� %68,7 olarak bulunmuştur. 
Yan� %68,7 oranında doğru b�r sınıflandırma 
yapılmıştır. Organ�k gıda tanımlaması, organ�k 

tüket � len  ürünler  ve  ödeme �s tekl � l �ğ �n �n 
sınıflandırma sonuçlarına baktığımızda da sırasıyla 
%77,5-80,7-78,5 oranında doğru sınıflandırıldığını 
söyleyeb�l�r�z. D�ğer b�r �fadeyle bağımlı değ�şkene 
etk� eden faktörler  %68,7-77,5-80,7-78,5 oranında 
doğru tahm�n ed�lm�şt�r. 

4. Tartışma ve sonuç 
Bu çalışma, sosyo-demografik özell�kler�n organ�k 

tüket�m davranışı ve tutumu üzer�ndek� etk�s�n� 

CHAID algor�tması �le ortaya koymayı amaçlamıştır. 

Yapılan anket çalışmasına katılan organ�k gıda 

tüket�c�ler�n�n %58,2's� kadın, %41,8'� erkekt�r. 

Çalışmaya göre kadınlar erkeklerden daha fazla 

organ�k gıda tüketmekted�r. Aynı sonuç (İnc� vd., 

2017; Kad�rhanoğulları vd., 2021) tarafından da 

desteklenm�şt�r. Organ�k tüket�m sıklığını etk�leyen 

en öneml� faktörün gel�r düzey� olduğu bulunmuş ve 

gel�r düzey� arttıkça organ�k tüket�me olan �lg�n�n de 

arttığı görülmüştür. Benzer sonuçlar, Dağıstan vd. 

(2010) �le Turhan vd. (2019) tarafından yapılan 

“Organ�k Ürün Tüket�m Eğ�l�m�” ve “Avrupa B�rl�ğ� 

Ülkeler� İle Türk�ye'de Organ�k Ürün Terc�h�nde 

Tüket�c� Davranışları Üzer�ne Etk�l� Olan Faktörler: 

Bursa İl�nde B�r Araştırma” �s�ml� çalışmalarda da 

vurgulanmıştır. İnc� vd. (2017)'n�n yaptıkları 

“Organ�k Ürün Tüket�m�n� Etk�leyen Faktörler 

(D�yarbakır İl� Örneğ�)” �s�ml� çalışmada da a�leler�n 

gel�rler� arttıkça ortalama aylık gıda harcamalarının 

da arttığı saptanmıştır. Ayrıca organ�k ürünler 

harcamasının tüm gel�r grupları �t�bar�yle aylık gıda 

harcamaları �çer�s�nde yaklaşık %20 c�varında 

olduğu bel�rt�lm�şt�r. Gel�r düzey� daha düşük olan 

tüket�c�ler organ�k gıdaların daha ucuz olması 

durumunda, yüksek gel�rl� tüket�c�ler �se daha 

dayanaklı ve daha çok satış noktası olması hal�nde 

daha fazla tüketeb�lecekler�n� bel�rtm�şt�r. D�ğer 

Şek�l 5. Organ�k beslenme �ç�n ödeme �stekl�l�ğ� ROC eğr�s�
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yandan organ�k ürün farkındalığının artması, üret�m� 

daha fazla teşv�k ederek fiyatların her gel�r grubu �ç�n 

makul hale gelmes�ne katkı sağlayab�leceğ� 

düşünülmekted�r. 

Organ�k gıda �le �lg�l� b�lg� düzey�n�n bel�rlenmes�nde 

eğ�t�m durumu ve c�ns�yet, bel�rley�c� faktörlerd�r. 

Eğ�t�m düzey� yükseld�kçe tüket�c�ler�n organ�k 

gıdaları tanımlaması daha doğru olmuştur. Bu 

doğrultuda kamu ve özel sektörün, s�v�l toplum 

kuruluşlarının ve eğ�t�m kurumlarının teşv�k etmeler� 

ve b�lg�lend�rmeler�, tüket�c�ye organ�k ürün tüket�m 

alışkanlığı kazandırması konusunda yardımcı 

olacaktır. 

Tüket�c�ler organ�k gıda ürünler�nden en çok sebze, 
meyve, süt ve süt ürünler�n� terc�h ett�kler�n� 
bel�rtm�şt�r. Organ�k gıda ürünler� terc�hler�nde �se 
c�ns�yet ve tüket�m sıklığı değ�şkenler� etk�l� 
olmuştur. Kadınların %87,1'�, erkekler�n %71,7's� 
organ�k ürünlerden en çok sebze ve meyvey� terc�h 
ett�ğ�n� �fade etm�şt�r. Ayrıca tüket�m sıklığındak� 
artış sebze ve meyve har�c�nde özell�kle organ�k süt 
ve süt ürünler�n�n de tüket�m�n� artırdığını 
göstermekted�r. 

Ödeme �stekl�l�ğ�n� �se �lk olarak gel�r düzey�, �k�nc� 
olarak eğ�t�m durumu ve tüket�m sıklığı etk�lem�şt�r. 
Tüket�c�ler�n genel�ne baktığımızda %56,8'� organ�k 
gıda tüketmek �ç�n öded�kler�nden daha fazla para 
ödemek �stemed�kler�n� �fade etm�şt�r. Fakat gel�r 
düzey�nde artış yaşandıkça ödeme �stekl�l�ğ� de artış 
gösterm�şt�r. Ayrıca daha fazla satış noktası ve daha 
lezzetl� olması hal�nde de 2.501-6.500 TL arası gel�re 
s a h � p  o l a n l a r ı n  % 4 7 , 6 ' s ı  d a h a  f a z l a 
ödeyeb�lecekler�n� bel�rtm�şt�r. D�ğer yandan ödeme 
�stekl�l�ğ�n�n ROC eğr�s� ç�z�lm�şt�r ve buna göre 
olasılık değer� 0,3240'a eş�t veya büyükse organ�k 
beslenmek �ç�n daha fazla para ödemek �steyenler�n 
olasılığının arttığı bel�rlenm�şt�r. Buradan aslında 
tüket�c�ler�n organ�k ürünlere talepler� olduğunu 
fakat daha çok tüket�m �ç�n ek ödeme yapacak kadar 
gel�re sah�p olmadıklarını söylemek mümkündür. 

Çalışmanın sonuçları �ncelend�ğ�nde organ�k gıda 
fiyatlarının daha ucuz olması, daha fazla satış 
n o k t a s ı n ı n  b u l u n m a s ı  v e  t ü k e t � c � l e r � n 
b�l�nçlenmes�ne yönel�k çalışmalar organ�k gıda 
tüket�m�n� artıracaktır. Ayrıca gel�r düzey� ve eğ�t�m 
durumu g�b� faktörler doğrudan organ�k gıda tüket�m 
sıklığını etk�led�ğ�nden gel�r ve eğ�t�m düzey�ndek� 
artışın olumlu yansıma sağlayacağı tahm�n 
ed�lmekted�r.
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Özet

Amaç: Bu çalışmada; komb�ne güneş enerj�s� destekl� hava ve sıcak hava destekl� radyo frekans kurutma 
s�stem�yle kurutulan kayısıların nem �çer�ğ�, tekstürel ve duyusal özell�kler� üzer�ne depolamanın etk�s� 
araştırılmıştır.

Materyal ve yöntem: Çalışmada, kükürtlenmem�ş, �k� farklı konsantrasyonda kükürtlenm�ş (1kg/ton ve 
2kg/ton kükürt) ve Antep fıstığı kabuğu ekstraktı uygulanmış kayısılar, yen�l�kç� komb�ne güneş enerj�s� destekl� 
hava ve hava destekl� radyo frekans s�stem�nde kurutulmuştur. Güneş enerj�s� �le kurutulan kükürtlü ve 
kükürtsüz kayısılar kontrol grubu olarak seç�lm�şt�r. Toplamda üret�len altı farklı üründe üç farklı depolama 

osıcaklığının (5, 20 ve 35 C) nem �çer�ğ�,  tekstürel ve duyusal özell�kler� üzer�ne etk�s� �ncelenm�şt�r.

Tartışma ve sonuç: Çalışma sonucunda; güneş enerj�s� destekl� havalı ön kurutmayı tak�ben radyo frekans (RF) 
kurutma  s�stem�n�n, geleneksel  güneş  altında kurutmaya  kıyasla  kuruma süres�n� öneml� ölçüde düşürdüğü 
(6 günden 20 saate) ve depolama sıcaklığının ürünler�n nem, sertl�k ve duyusal özell�kler� üzer�nde öneml� b�r 
etk�ye sah�p olduğu tesp�t ed�lm�şt�r.

Anahtar kel�meler: kayısı, güneş enerj�s� destekl� havalı kurutma, radyo frekans kurutma, duyusal anal�z, 
tekstürel anal�z

Abstract

Objective: In this study; the effect of storage on moisture content, textural and sensory properties of apricots 
dried with combined solar energy assisted air and hot air assisted radio frequency drying system was 
investigated.
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1. G�r�ş

Dünya kuru kayısı üret�m� yaklaşık 150-200 b�n ton 
arasında olup, Türk�ye, dünya üret�m�n�n %75'�nden 
fazlası �le kayısı üret�m�nde en önde gelen ülked�r 
(FAOSTAT, 2018). Kayısı, Türk�ye'de hasat dönem� 
(Haz�ran-Ağustos) sınırlı olan mevs�ml�k b�r 
üründür. Kayısı hasat zamanında %80-85 (yaş bazda 
(yb)) nem �çer�ğ�ne sah�pt�r. Yüksek nem �çer�ğ� 
sebeb�yle kayısı lar  taze olarak uzun süre 
saklanamazlar ve bu sebeple hasat ed�len kayısıların 
büyük çoğunluğu kurutularak depolanır. Türk�ye'de 
kurutulmuş kayısı üret�m� halen geleneksel kurutma 
yöntemler� kullanılarak gerçekleşt�r�lmekted�r. 
Güneşte kurutma, kullanılan en yaygın geleneksel 
yöntem olmasına rağmen, kurutma süres�n�n uzun 
olması, kurutmanın �kl�m koşullarına bağlı olması ve 
h�jyen�k açıdan koşulların kontrol ed�lememes� bu 
tekn�ğ�n en büyük sorunlarıdır. Bu sebeple, uzun ve 
kontrolsüz üret�m süreçler�ne bağlı ürün kayıpları 
yaşanmakta ve ekonom�k değer� düşük, kal�tes�z, 
�hraç olanağı kısıtlı ürünler üret�lmekted�r. Kayısının 
hasat sonrası kayıplarının g�der�lmes� �ç�n hızlı ve 
uygun kurutma tekn�kler�ne �ht�yaç vardır (Toğrul ve 
Pehl�van, 2003; Karataş ve Kamışlı, 2007; 
Cemeroğlu, 2009).

Radyo frekans (RF) ısıtma, b�r d�elektr�k malzemede 
ısı üretmek �ç�n 1 �le 300 MHz arasındak� 
f r e k a n s l a r d a  e l e k t r o m a n y e t � k  e n e r j � n � n 
kullanılmasıyla meydana gel�r (K�m vd., 2012). RF 
uygulaması, ürünlerde hızlı ve homojen sıcaklık 
dağılımı sağlaması ve enerj� ver�ml�l�ğ�n�n yüksek 
olması sebeb�yle son yıllarda gıda prosesler�nde 
kullanımı g�derek artan b�r yöntemd�r. Ancak, 
kurutma �şlem� �ç�n doğrudan radyo frekansı �şlem� 
uygulaması, ürünün yüksek nem �çer�ğ� ve suyun 
d�elektr�k özell�ğ� neden�yle kurutulacak ürün 
�çer�s�nde absorbe ed�len gücün ve sıcaklık 
değ�ş�m�n�n kontrolünü zorlaştırab�l�r. Yüksek nem 
�çer�kl� ürün doğrudan RF ısıtmaya maruz 
bırakıldığında çok fazla enerj� absorbe eder ve bu 
durum ürünü kurutmaktan z�yade p�şmes�ne sebep 
olab�lecek oldukça yüksek sıcaklıklara yol açar. Bu 
nedenle, güneş enerj�s� destekl� havalı ön kurutma ve 
RF kurutma yöntemler�n�n komb�nasyonu, hem n�ha� 
ürün kal�tes�n� hem de kurutma ekonom�s�n� 
�y�leşt�reb�lmes� açısından daha doğru b�r yaklaşım 

olarak görüleb�l�r. Komb�ne güneş enerj�s� destekl� 
geleneksel kurutma ve sıcak hava destekl� RF 
kurutma; meyve sebzeler�n kurutulmasında oldukça 
hızlı ve ver�ml� b�r tekn�k olmasına rağmen 
l�teratürde yeter�nce çalışma bulunmamaktadır. Bu 
bağlamda bu çalışmanın amaçları;

(�) Farklı ön �şlem ve kurutma yöntemler�n�n 
(geleneksel güneş enerj�s�yle kurutma ve komb�ne 
güneş enerj�s� destekl� geleneksel kurutma ve sıcak 
hava destekl� RF kurutma s�stem�),

o(��) Üç farklı depolama sıcaklığının (5, 20 ve 35 C) 
kurutulmuş kayısıların nem �çer�ğ�, tekstürel ve 
duyusal özell�kler� üzer�ne etk�s�n� �ncelemekt�r.

2. Materyal ve yöntem

2.1. Materyal 

Kayısı Araştırma Enst�tüsü Müdürlüğü bahçes�nden 
toplanan taze kayısılar (Prunus armen�ca L., 
Hacıhal�loğlu çeş�d�) kl�malı araçlarda taşınarak aynı 
gün plast�k kasalarda Gaz�antep Ün�vers�tes� Gıda 
Mühend�sl�ğ� Bölümünde soğuk hava depolarına 
yerleşt�r�lm�şt�r. Olgunlaşmamış, aşırı olgunlaşmış, 
çürümüş ya da yaralı olan kayısılar ayıklandıktan 
sonra aynı boyutlarda ve renkte kayısılar seç�lm�ş ve 

okurutma deneyler�nde kullanılana kadar 3 C'de 
saklanmıştır. 

2.2. Yöntem

2.2.1. Kükürtleme ve ekstrakt uygulanması 

Taze kayısılar (15kg) 30x40 cm ebatlarındak� çel�k 
sepetlere tek sıra olmak üzere yerleşt�r�lm�şt�r. Kayısı 
sepetler� kayısılar b�rb�r�ne temas etmeyecek şek�lde 
(3 kat) kükürt kab�n�ne konulmuştur. Kükürt 
yakıldıktan sonra kükürt  kab�n�n�n kapısı 
kapatılmıştır ve oks�jen �ht�yacı �ç�n küçük b�r pompa 
�le �çer�ye hava sağlanmıştır. İk� farklı konsantrasyon 
(1kg elemental kükürt/ton ve 2 kg elemental 
kükürt/ton) �ç�n bel�rt�len oranlarda kükürt yakılmış 
ve kayısılar 12 saat boyunca oda sıcaklığında (25°C) 
kükürt dumanına maruz bırakılmıştır. Kükürtlenen 
kayısılar doğrudan kurutma �şlem�ne tab�� 
tutulmuşlardır.

Taze kayısılar (15 kg) 30x40 cm ebatlarındak� çel�k 
sepetlere tek sıra olmak üzere yerleşt�r�lm�şt�r. Kayısı 

Materials and methods: In the study; non-sulfited, sulfited in two different concentrations (1 kg/ton and 2 
kg/ton sulfur) and pistachio shell extract applied apricots were dried in an innovative combined solar energy 
assisted air and air assisted radio frequency system. Sulfited and non-sulfited apricots dried by solar energy were 

oselected as the control group. The effects of three different storage temperatures (5, 20 and 35 C) on moisture 
content, textural and sensory properties of six different products produced in total were investigated.

Results and conclusion: Results obtained from this study indicated  that the radio frequency (RF) drying system 
following solar assisted air drying significantly reduces the drying time (6 days to 20 hours) compared to 
conventional sun drying, and the storage temperature has a significant effect on the moisture, hardness and 
sensory properties of the products.

Keywords: apricot, solar assisted air drying, radio frequency drying, sensory analysis, textural analysis
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sepetler� Antep fıstığı kabuğu eksraktı �le hazırlanan 
solüsyonlara daldırılmıştır. Daldırma �şlem� �ç�n 
%0,25-2,25 aralığında olmak üzere 5 farklı 
konsantrasyonda fıstık kabuğu ekstraktı solüsyonu 
kullanılmıştır. Esmerleşme değerler� açısından 
değerlend�r�ld�ğ�nde en uygun fıstık kabuğu ekstraktı 
solüsyonunun %1,75 der�ş�mde olduğuna karar 
ver�lm�şt�r. Bundan sonrak� uygulamalarda bu fıstık 
kabuğu ekstraktı konsantrasyonu kullanılmak 
suret�yle kayısılar 60 dak�ka boyunca oda 
sıcaklığında (25°C) bu solüsyon �çer�s�nde 
beklet�lm�şt�r. Ekstrakt solüsyonuna daldırılan 
kayısıların yüzey suyu 5 dak�ka elekte beklet�lerek 
süzdürüldükten sonra kurutma �şlem�ne tab�� 
tutulmuştur.  Fıstık  kabuğu  ekstraktı  etanol/su  
(1:1v/v) ekstraks�yonunu tak�ben et�l asetat 
ekstraks�yonu yoluyla elde ed�lm�şt�r. Ekstraktlı ürün 
tek konsantrasyonda (1 kg elemental kükürt/ton) 
y u k a r ı d a  b e l � r t � l e n  m e t o t  u y g u l a n a r a k 
kükürtlenm�şt�r. Ekstrakt ve kükürtleme �şlem�ne tab� 
tutulan kayısılar doğrudan kurutulmuştur.

2.2.2. Geleneksel güneş enerj�s� �le kurutma 

Kükürtlü (15 kg) ve kükürtsüz (natürel) (15 kg) 
kayısılar çel�k teps�lere yerleşt�r�ld�kten sonra 
Gaz�antep Ün�vers�tes� Gıda Mühend�sl�ğ� Bölümü 
terasında güneşe ser�lerek kurumaya bırakılmıştır. 
Kurumanın 3. günü sonrasında çek�rdekler� çıkarılan 
k a y ı s ı l a r  t e k r a r  b ü t ü n  o l a r a k  t e p s � l e r e 
yerleşt�r�lm�şt�r. Ürün su �çer�ğ� %20-25 (yb) 
aralığına gelene kadar (6 gün) kurutulmaya devam 
ed�lm�şt�r. Geleneksel güneş enerj�s�yle kurutulan 
kayısılar kontrol ürünler olarak seç�lm�şt�r.

2.2.3. Komb�ne güneş enerj�s� destekl� havalı 
ön kurutma ve radyo frekans kurutma �şlem�

Güneş enerj� destekl� havalı ön kurutma �şlem�, kab�n 
t�p� kurutma s�stem� kullanılarak gerçekleşt�r�lm�şt�r. 
Her b�r kurutma �şlem� �ç�n 15 kg kayısı (her katta 5 
kg olmak üzere 3 kat) krom sepetlere yerleşt�r�lerek 

o63,5 C'de, 895 dk süreyle kurutma �şlem�ne tab�� 
tutulmuştur. Tüm �şlemlerde hava hızı 5,5-6 m/s 
aralığına set ed�lm�şt�r.

Hava destekl� RF kurutma, güneş destekl� havalı ön 
kurutmayı tak�ben gerçekleşt�r�lm�şt�r. Güneş 
destekl� havalı kurutma s�stem�nde kurutulan 15 kg 
kayısının çek�rdekler� çıkarıldıktan sonra hava 
destekl� RF kurutma s�stem�nde kurutma �şlem�ne 
devam ed�lm�şt�r. Hava destekl� RF kurutma �şlem�, 
77 mm elektrot yüksekl�ğ�nde ve 385 dk süreyle 
gerçekleşt�r�lm�şt�r. Uygulanan komb�ne kurutma 
�şlem�n�n ardından kayısıların nem �çer�ğ� %20-25 
(yb) aralığına düşürülmüştür.

2.2.4. Paketleme ve depolama

Kükürtlenmem�ş, �k� farklı konsantrasyonda 
kükürtlenm�ş (1kg/ton ve 2kg/ton kükürt) ve fıstık 
kabuğu ekstraktı (%1,75 der�ş�mde hazırlanmış) 
güneş enerj�s� destekl� hava ve hava destekl� RF 
s�stem�nde üret�len kuru kayısılardan b�rer part�, 
kontrol grubu olarak �se aynı hammaddeden tem�n 
ed�len ve güneş altında geleneksel yollarla kurutulan 
kükürtlü (2kg/ton) ve kükürtsüz kayısılardan b�rer 
part� olmak üzere altı farklı ürün �ç�n depolama 
şartları çalışılmıştır. Paketlen�p depolanan ürünler�n 
tanımlaması Ç�zelge 1'de yapılmıştır.

Paketleme önces� her b�r ürünün (Ç�zelge 1) kend� 
�çer�s�ndek� numuneler arasında muhtemel nem 
farklılıklarının g�der�lmes� �ç�n des�katörlerde 
saklanarak su denges� sağlanmıştır. Ürünler 
pol�et�len (70 µm) torbalar �çer�s�ne paketlenm�ş ve 
ağızları normal atmosfer şartlarında ısıl yapıştırma �le 
kapatılmıştır. Paketlenen ürünler 5, 20 ve 35°C olmak 
üzere 3 farklı sıcaklıkta saklanmıştır. Saklanan kuru 
kayısılardan �lk etapta 15 günde b�r, 2. ayın 
sonrasında her �k� ayda b�r kez olmak üzere 
numuneler alınarak anal�zler gerçekleşt�r�lm�şt�r.

2.2.5.  Nem �çer�ğ�

Kayısıların nem �çer�ğ� AOAC 990.28 (1990)'e göre 
bel�rlenm�şt�r. Kayısı numuneler� vakumlu fırında 

o70 C'de sab�t tartıma gel�nceye kadar kurutulmuş ve 
numunen�n nem �çer�ğ� uzaklaştırılan suyun yüzdes� 
olarak hesaplanmıştır.

2.2.6.  Tekstür anal�z�
Kuru kayısı örnekler�nde sertl�k, L�nk vd.(2018) 

uyguladığı metot �le 2 mm s�l�nd�r�k paslanmaz çel�k 

prop kullanılarak TAXT2� Tekstürel Anal�z c�hazında 
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(Stable M�cro Systems, Godalm�ng, Surrey, UK) 
maks�mum kesme kuvvet�n�n ölçülmes� �le 
bel�rlenm�şt�r. Sertl�k kuru kayısıyı %40 deforme 
etmek �ç�n �ht�yaç duyulan kuvvet (Newton) olarak 
tanımlanmıştır. Her b�r ölçüm �ç�n toplamda 40 tekrar 
(10 meyvede alt ve üst yüzeyler�n 4 farklı 
noktasından ölçüm alınarak) �le sertl�k bel�rlenm�şt�r. 
Bu ölçümler�n ortalaması sonuç olarak ver�lm�şt�r.

2.2.7. Duyusal anal�z

Duyusal anal�zler, Elmacı vd. (2008) tarafından 
öner�len prosedürde bazı değ�ş�kl�kler yapılarak 
gerçekleşt�r�lm�şt�r. Anal�zler, k�ş�sel kab�nler�n ve 
havalandırma s�stem�n�n bulunduğu Gaz�antep 
Ün�vers�tes� Gıda Mühend�sl�ğ� Bölümü duyusal 
anal�z laboratuvarında gerçekleşt�r�lm�şt�r. Her kayısı 
numunes�, 3 basamaklı rastgele seç�len numaralar �le 

onumaralandırılmış ve oda sıcaklığında (20-23 C) 
beyaz porselen tabaklarda serv�s ed�lm�şt�r. 
Panel�stler�n ana tatlara ve kokulara olan hassas�yet� 
ISO 3972 (1991)'ye göre test ed�lm�şt�r. Kurutulmuş 
kayısı lar ın duyusal  özel l �kler � ,  Gaz�antep 
Ün �ve r s � t e s �  G ıda  Mühend � s l � ğ �  Bö lümü 
personel�nden seç�len ve tadım konusunda eğ�t�len 10 
k�ş�l�k b�r panel�st grubu �le bel�rlenm�şt�r. 
Numuneler arasında panel�stlere tuzsuz kraker ve su 
�kram ed�lm�şt�r.

Kayısılar �ç�n tanımlanan üç farklı duyusal özell�k 
(görünüş, tat, ç�ğneneb�l�rl�k) �ç�n kal�te sev�yeler� 
dokuz noktalı hedon�k  skala  (1: H�ç beğenmed�m,  
5: Ne beğend�m ne beğenmed�m, 9: Fevkalade 
beğend�m) kullanılmak suret�yle bel�rlenm�şt�r. 
Anal�ze tab�� tutulan kuru kayısıların farklı 
özell�klerde (kükürtlü, kükürtsüz, güneş kurutma 
veya komb�ne hava ve RF kurutma) olduğu, bu 
nedenle Ç�zelge 2'de ver�len kr�terler göz önünde 
bulundurularak panel�stlere genel b�r beğen� puanı 
vermeler� gerekt�ğ� bel�rt�lm�şt�r. Panel�stler kuru 
kayısının test ed�lecek duyusal özell�kler� konusunda 
1 saat eğ�t�me alınmışlardır. Panel�stler her b�r 
özell�ğe �l�şk�n olumlu ve olumsuz özell�kler �ç�n 
zaman farklılıkları göz önüne alınarak her b�r panel 
önces� yen�den b�lg�lend�r�lm�şlerd�r.

2.2.8. İstat�st�ksel anal�z

Tüm deneysel uygulamalar 3 tekrarlı yapılmış ve 
sonuçlar, ortalama ± standart sapma olarak 
ver�lm�şt�r. Elde ed�len tüm ver�ler SPSS 22 (SPSS 
Inc., Ch�cago, IL, USA) �stat�st�ksel paket programı 
kullanılarak varyans anal�z� (ANOVA) �le %95 güven 
aralığında test ed�lm�şt�r. Ayrıca Duncan çoklu 
karşılaştırma test� uygulanmıştır. Böylel�kle kal�te 
parametreler� arasındak� farklılıkların anlamlı 
(öneml�) olup olmadığı bel�rlenm�şt�r.

3. Bulgular ve tartışma  

3.1. Farklı ön �şlem ve kurutma tekn�kler�yle 
kurutulmuş kayısıların, farklı depolama 
sıcaklıklarında nem m�ktarlarındak� değ�ş�m

Güneş enerj�s� destekl� havalı ön kurutmayı tak�ben 
RF kurutucuda kurutulan GDH-RF, GDH-RF/1S, 
GDH-RF/2S, GDH-RF/EX+1S ve geleneksel 
yöntemle kurutulan GK/GK �le GK/2S kayısı 
örnekler�nde �lk �k� ayda 15 günde b�r, 2. ayın 
sonrasında her �k� ayda b�r kez olmak üzere 48 hafta

boyunca anal�zler gerçekleşt�r�lm�şt�r. Yapılan farklı 
depolama sıcaklıklarındak� (5, 20 ve 35°C) % nem 
sonuçları (yb) Ç�zelge 3'te ver�lm�şt�r. GDH-RF/1S, 
GDH-RF/EX+1S ve GK/2S ürünler� �ç�n farklı 
depolama sıcaklıklarında nem m�ktarının zamana 
bağlı olarak değ�ş�mler� Şek�l 1, Şek�l 2 ve Şek�l 3'te 
ver�lm�şt�r. D�ğer ürünler de benzer davranış 
serg�lem�şlerd�r. Anal�z sonuçlarına göre, kurutma 
sonrası nem değerler� %20,54-22,73 aralığında 
bulunmuştur.
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Güneş enerj�s� destekl� havalı ön kurutmayı tak�ben 
RF kurutma s�stem� �le kurutulan ürünler arasında en 
düşük ve en yüksek neme sah�p ürünler sırasıyla 
GDH-RF/2S ve GDH-RF/1S olarak bulunmuştur. 
Geleneksel yöntemle kurutulan ürünlerde �se GK/GK 
daha düşük b�r neme sah�pt�r. Ç�zelge 3'dek� 
sonuçlara göre 48 hafta boyunca 35°C ve 20°C'de 
depolanan ürünler�n nem �çer�kler�nde zamanla b�r 
azalma gözlemlenm�şt�r (p<0,05). Buna karşın, 48 
hafta boyunca 5°C'de saklanan ürünler�n nem 
değerler�nde �stat�st�ksel olarak öneml� b�r değ�ş�m 
gözlemlenmem�şt�r (p>0,05). Türkyılmaz vd. (2013)

tarafından yapılan çalışmada kükürtlenerek güneş 
altında kurutulan ürünler 5, 10, 20 ve 30°C'de 
herhang� b�r paketleme yapılmadan yığın hal�nde 351 
gün boyunca saklanmış ve nem m�ktarları 
ölçülmüştür. Elde ett�kler� sonuçlar 5°C'de depolanan 
kuru kayısıların buhar basıncının, depolama 
kab�n�ndek� havanınk�nden daha düşük olması 
neden�yle nem oranlarının arttığını gösterm�şt�r. 
Ancak, 10, 20 ve 30°C'de depolanan ürünlerde 
depolama sıcaklığı ve süres� arttıkça örnekler�n nem 
m�ktarlarının da kademel� olarak azaldığı tesp�t 
ed�lm�şt�r.

Kurutma s�stem�nde kurutulan ürünlerde 48. hafta 
sonunda 20°C'de %13,6-14,5 aralığında b�r azalma, 
35°C'de �se %51,9-54,3 aralığında b�r azalma 
bel�rlenm�şt�r. 20°C ve 35°C'de nem değer�nde 
d ü ş m e  o r a n ı  e n  f a z l a  G D H - R F / 2 S ' d e 
gözlemlenm�şt�r. Geleneksel yöntemle kurutulan 
kükürtlü üründe 20°C'de %14 ve 35°C'de %51,7, 
kükürtsüz üründe �se 20°C'de %14,2 ve 35°C'de �se 
%50,5 azalma gözlemlenm�şt�r. Coşkun vd. (2013) 
yapmış olduğu benzer b�r çalışmada, b�r yıl boyunca 
20°C ve 30°C'de sakladıkları üründe %14-63 nem 
kaybı gözlemlerken, bu çalışmadan elde ed�len 
sonuçlara benzer şek�lde 5°C'de öneml� b�r değ�ş�m 
olmadığı rapor ed�lm�şt�r.
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3.2.Farklı ön �şlem ve kurutma tekn�kler�yle

kurutulmuş kayısıların farklı depolama

sıcaklıklarında sertl�k değerler�ndek� değ�ş�m
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Şek�l 5 ve Şek�l 6 göz önünde bulundurulduğunda 
20°C'de depolanan ürünler�n b�r kısmının, 35°C 
depolanan ürünler�n �se tümünün sertl�k değerler� 6. 
hafta sonunda, duyusal anal�zler �le panel�stler 
tarafından terc�h ed�len sertl�k aralığının (1100-1450 
N) dışına çıkmıştır. 48 haftalık depolama süres�nde 
20°C'de depolanan ürünler�n sertl�kler�nde  %17 �le 
%28 arasında b�r artış söz konusu �ken, 35°C 
depolanan ürünler�n sertl�k değerler�nde 2 kata yakın 
hatta GDH-RF/1S ve GK/GK ürünler� �ç�n 2 kattan da 
fazla b�r artış olduğu saptanmıştır. 35°C'de depolanan 
ürünler�n yüzey sertl�ğ�nde d�ğer depolanan ürünlere 
nazaran daha fazla artış olması beklenen b�r 
durumdur. M�randa vd. (2014) tarafından yapılan b�r 
çalışmada kuru kayısıların cam ve �k� farklı film �le 
kapatılmış pol�prop�len teps�lerde dört farklı 
sıcaklıkta (5, 15, 25 ve 35°C) depolanması esnasında 
tekstür ve nem m�ktarlarında meydana gelen 
değ�ş�mler �ncelenm�şt�r. Elde ed�len sonuçlar bu 
çalışmanın sonuçlarına benzer şek�lde, yüksek 
sıcaklıklarda (25 ve 35°C) depolanan ürünler�n daha 
fazla nem kaybett�ğ�n� ve sertl�kler�n�n öneml� 
m�ktarda değ�şt�ğ�n�, 5 ve 15°C'de �se hemen hemen 
aynı kaldığını gösterm�şt�r. Rossello vd. (1994) kuru 
kayısının 4, 11°C ve oda sıcaklığında (20-25°C) 
depolanması esnasındak� değ�ş�m�n� �ncelem�ş ve 
benzer şek�lde depolama süres�nce sertl�kte artış 
gözlemlem�şlerd�r. Şen vd. (2015) tarafından 
gerçekleşt�r�len b�r d�ğer çalışmada �se üç farklı 
paketleme malzemes� (ahşap kasalar, jüt çuvallar, PE 
torbalar) �le paketlenen kuru kayısıların soğuk  
(4±1°C) ve normal depolama esnasında değ�ş�mler� 
�ncelenm�şt�r. Benzer şek�lde, normal depolama 
koşullarında ve PE torbalarda depolanan ürünlerde 
yüzey sertleşmes�n�n daha fazla olduğu görülmüştür. 
Depolama süres� boyunca yüzey sertl�ğ� açısından en 
büyük artış GDH-RF/1S ve GK/GK ürünler�nde 
gözlenm�şt�r. Bu ürünlerdek� artış 20°C'de sırasıyla 
%24,97 ve %27,90 �ken 35°C'de �se �k� kattan 
fazladır. Aynı ürünler �ç�n depolama sürec�ndek� nem 
kaybı 20°C'de sırasıyla %14,34 ve %14,21; 35°C'de 
�se %53,36 ve %50,53'tür. Sonuç olarak ş�md�ye 

kadar elde ed�len ver�ler doğrultusunda sertl�k 
bakımından,  kurutulan kayıs ı lar ın  5°C'de 
muhafazasının daha uygun olduğu gözlenm�şt�r.

3.3. Farklı ön �şlem ve kurutma tekn�kler�yle 
kurutulmuş kayısıların farklı depolama 
sıcaklıklarında duyusal özell�kler�ndek� 
değ�ş�m

Farklı kurutma özell�kler�ne sah�p ürünler �ç�n 
görünüş, tat ve ç�ğneneb�l�rl�k skorları depolama 
sürec� boyunca (48 hafta) üç farklı depolama sıcaklığı 
(5, 20 ve 35°C) �ç�n Ç�zelge 4, Ç�zelge 5 ve Ç�zelge 
6'da ver�lm�şt�r. Tat ve ç�ğneneb�l�rl�k özell�kler�n� 
gösteren tablolarda, GDH-RF/EX+1S ürününün 
fıstık kabuğu ekstraktı �çermes� neden�yle 
panel�stlere tadım yaptırılmadığı �ç�n bu ürünün 
skor lar ı  bulunmamaktadı r.  5°C depolama 
sıcaklığının ürünler�n görünüşler� üzer�nde öneml� 
b�r etk�s�n�n olmadığı (p>0,05), özell�kle GDH/RF 
s�stem�nde kurutulan kükürtlü ürünler�n görünüş 
özell�kler�n� 48 haftalık saklama süres� sonuna kadar 
korudukları gözlenm�şt�r (Ç�zelge 4). GK/GK örneğ� 
dışında 20°C'de saklanan ürünler�n de görünüşler�nde 
öneml� b�r değ�ş�kl�k gözlenmezken (p>0,05), 
depolama sıcaklığının 35°C'ye çıkartılması ürünler�n 
görünüş beğen�ler� üzer�nde bel�rg�n olumsuz b�r etk� 
yaratmıştır (p<0,05). Bu durum yüksek depolama 
sıcaklıklarında karoteno�dler�n bozunması neden�yle 
renk kaybına bağlanab�l�r (M�r vd., 2009). Elmacı vd. 
(2008) Kükürtlenmem�ş ve güneşte kurutulmuş 
kayısılarla yaptıkları çalışmada ürünler�n duyusal 
özell�kler�n� 25°C'de saklanan ürünlerde 16. haftada 
kaybett�kler�n� rapor etm�şlerd�r. Bu çalışmada 
g e l e n e k s e l  k u r u t u l a n  k ü k ü r t s ü z  ü r ü n l e r 
değerlend�r�ld�ğ�nde 20°C'de 32. hafta ve 35°C'de 
4.hafta sonunda görünüş skorlarının öneml� şek�lde 
düştüğü Ç�zelge 4'de görülmüştür.

Ç�zelge 5'te görüleceğ� üzere tat duyusal skorları 
açısından en beğen�len ürün GDH-RF/2S'd�r. Bu 
ürünü tat beğen�s� açısından sırasıyla GDH-RF/1S, 
GK/2S ve GDH/RF ürünler� tak�p etmekted�r. 
GK/GK �se tat açısından en az beğen� gören ürün 
olmuştur. En yüksek beğen� alan GDH-RF/2S beğen� 
skorlarından anlaşılacağı üzere uygulanan kükürdün 
homojen dağılımı sağlandığında kayısıya özgün 
tatların korunduğu ve olumlu katkı sunduğu 
anlaşılmaktadır. Tat açısından da 5°C'de saklama, 
görünüş açısından elde ed�len skorlara benzer şek�lde 
öneml� b�r değ�ş�kl�k göstermem�şt�r (p>0,05). GDH-
RF örneğ� dışında 20°C'de saklanan ürünler�n de tat 
skorlarında öneml� b�r değ�ş�kl�k gözlenmezken 
(p>0,05), 35°C'de saklama öneml� b�r beğen� kaybına 
neden olmuştur (p<0,05). Özell�kle 5°C'de 
depolama; GK/2S ürününün tat açısından beğen� 
skorunun 48. hafta sonunda değ�şmemes�ne, GDH-
RF/1S'te �se çok düşük b�r beğen� kaybına neden 
olmuştur. GK/2S �ç�n bunun en temel neden�, 48 hafta 
boyunca  nem kayb ı  o lmadan  çok  az  b � r 
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kükürt kaybı �le var olan kükürdün paket �çer�s�nde 
daha homojen dağılımı ve buna bağlı olarak tat 
beğen�s�n�n değ�şmemes� olarak açıklanab�l�r. M�r 
vd. (2009) tarafından yapılan b�r çalışmada kükürt 
uygulamasının kayısıların oda sıcaklığında 48 hafta 
boyunca saklanmaları sırasında duyusal özell�kler� 
(renk, tat ve tekstür) üzer�ndek� etk�ler� araştırılmıştır. 
Elde ett�kler� sonuçlar kükürt uygulamasının duyusal 
özell�kler�n korunmasında öneml� b�r etk�ye sah�p 
olduğunu ve kükürt ön �şlem� uygulanan ürünlerde 
48. hafta sonunda dah� duyusal özell�kler�n kabul 
ed�leb�l�r düzeyde olduğunu gösterm�şt�r.

Ç�zelge 6'da ver�len ç�ğneneb�l�rl�k duyusal 
skorlarından görüleceğ� üzere depolama sıcaklığı 
ürünler�n ç�ğneneb�l�rl�kler� üzer�nde öneml� b�r 
etk�ye sah�pt�r. 5°C'de GK/GK ürünü dışında d�ğer 
ürünler ç�ğneneb�l�rl�k skorları açısından benzerl�k 
göster�rken, 20°C' de en yüksek skoru GDH-RF ve 
GDH-RF/1S ürünler� almıştır. GDH-RF/2S �se 
bunları tak�p etmekted�r. Bu sıcaklıkta her �k� 
geleneksel kurutma ürününde de (GK/GK ve GK/2S) 
ç�ğneneb�l�rl�k skorları düşük bulunmuştur. Bu 

sonuçlara göre geleneksel kurutma, homojen 
olmayan b�r nem dağılımına neden olduğu �ç�n ürün 
açısından arzu ed�len ç�ğneneb�l�rl�k özell�kler�n� 
taşımamaktadır. 35°C'de �se 48. hafta sonunda 
ç�ğneneb�l�rl�k açısından en yüksek skoru GDH-
RF/1S ürünü almıştır. Bu ürünü GDH-RF/2S, 
GK/GK ve GK/2S ürünler� tak�p etm�şt�r. 35°C'de en 
düşük ç�ğneneb�l�rl�k skorunu �se GDH-RF ürünü 
almıştır.  35°C'de elde ed�len bu sonuçlar tekstür 
c�hazı �le bulunan sertl�k değerler� �le de uyumludur. 
Duyusal ç�ğneneb�l�rl�k skorlarının 5°C'de depolama 
esnasında zamana bağlı öneml� b�r değ�ş�m 
göstermed�kler� (p>0,05), benzer şek�lde 20°C'de de 
GDH-RF/2S ürünü dışında zamana bağlı öneml� b�r 
değ�ş�kl�k olmadığı (p>0,05) gözlemlenm�şt�r. 
Yalnızca GDH-RF/2S ürününde 20°C'de b�r beğen� 
kaybı gözlenm�şt�r. Bu durum ürünün nem kaybı ve 
ser t l �k  değer ler �  � le  uyumlu b� r  davranış 
g ö s t e r m e k t e d � r.  3 5 ° C ' d e  t ü m  ü r ü n l e r d e 
ç�ğneneb�l�rl�k beğen�s�n�n zamana bağlı olarak 
öneml� şek�lde değ�şerek (p<0,05), 48. hafta sonunda 
c�dd� düşüş gösterd�kler� bel�rlenm�şt�r.

4.  Sonuç
Bu çalışmada farklı ön �şlem ve kurutma tekn�kler� 

uygulanarak elde ed�lm�ş kuru kayısıların 3 farklı 

sıcaklık değer�nde (5, 20 ve 35°C) 48 hafta boyunca 

saklanması sırasında nem, sertl�k ve duyusal  

özell�kler�nde meydana gelen değ�ş�m �ncelenm�şt�r. 

Sonuçlar depolama sıcaklığının ürünler�n nem, 

sertl�k ve duyusal özell�kler� üzer�nde öneml� b�r 

etk�ye sah�p olduğunu, düşük sıcaklıkta (5°C) 

depolanan ürünler�n 48. hafta sonuna kadar kal�te   
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özell�kler�n� koruduğunu gösterm�şt�r. 35°C'de 

depolanan ürünlerde  nem m�ktar ı  öneml� 

orandadüşerken sertl�k değerler� artmış ve bu da 

ürünler�n ç�ğneneb�l�rl�k g�b� duyusal özell�kler�n� 

olumsuz etk�lem�şt�r. Ayrıca kükürtleme ön �şlem�nde 

kükürdün homojen dağılımı sağlandığında kayısıya 

özgün tatların korunmasında olumlu katkı sunduğu 

tesp�t ed�lm�şt�r. Elde ed�len sonuçlar güneş enerj�s� 

destekl� havalı ön kurutmayı tak�ben RF kurutma  

s�stem�n�n geleneksel güneş altında kurutmaya 

kıyasla kuruma süres�n� öneml� ölçüde düşürürken 

(6 günden 20 saate) ürünler�n kal�tes�n� koruyarak 

endüstr�de farklı meyve ve sebzeler�n 

kurutulmasında alternat�f b�r teknoloj� olab�leceğ�n� 

gösterm�şt�r.
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Özet

Amaç: Bu çalışmada fermente sucuk üret�m�nde n�trat ve n�tr�t�n yer�ne kek�k yağı ve reyhan yağının 
kullanılması amaçlanmıştır.

Materyal ve yöntem: Projede n�trat/n�tr�t yer�ne kullanılab�leceğ� düşünülerek farklı oranlarda, ant�oks�dan ve 
koruyucu özell�kler� olması neden�yle kek�k ve destekley�c� materyal olarak reyhan kullanılmıştır.

Bulgular ve sonuç: Sonuç olarak kek�k ve reyhan �laves�yle yapılan sucuk üret�m�nde n�trat ve n�tr�t 
kullanımıyla elde ed�len raf ömrüne ulaşılmıştır. Ayrıca duyusal olarak değerlend�r�ld�ğ�nde lezzet oranı artan 
b�r ürün elde ed�lm�şt�r.

Anahtar kel�meler: sucuk, reyhan, kek�k, fermente gıda

Abstract

Objective: In this study, it was aimed to use thyme oil and basil oil instead of nitrate and nitrite in fermented 
sausage production.

Material and method: In this study, it was aimed to use thyme oil and basil oil instead of nitrate and nitrite in 
fermented sausage production.

Results and conclusion: As a result, the shelf life obtained by the use of nitrate and nitrite in the production of 
sausage made with the addition of thyme and basil has been reached. In addition, when evaluated sensorially, a 
product with an increased flavor ratio was obtained.

Keywords: sausage, basil, thyme, fermented food
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1. G�r�ş

Sağlıklı yaşamın en öneml� şartı yeterl� ve dengel� 
beslenmed�r (B�esalsk�, 2004). Toplumlar gel�şm�şl�k 
düzeyler�ne göre güven�l�r ve bes�n değer� yüksek 
gıdaları talep etmekted�rler. Güven�l�r gıda; üret�ld�ğ� 
gıdanın özell�kler�n� taşıyan, bes�n değer�n� 
kaybetmem�ş veya üret�lme amacına uygun 
hazırlanmış, ürün b�lg�s�ne tam uyan, fiz�ksel, 
k�myasal ve m�krob�yoloj�k vb. açıdan tem�z olan, 
bozulmamış gıda maddes� demekt�r. Yüksek bes�n 
değer� neden�yle et ve et ürünler�n�n dünyada k�ş� 
başına düşen yıllık ortalama tüket�m�n�n g�derek artış 
gösterd�ğ� gözlenmekted�r (Godfray vd., 2018; 
Morr�son vd., 2003). Ülkeler�n gel�şm�şl�k ve 
kalkınma sev�yeler�n�n bel�rlenmes�nde de k�ş� 
başına düşen et ve et ürünü tüket�m� baz alınmaktadır 
(Watford ve Wu, 2018). 

Kırmızı et başta h�st�d�n olmak üzere esans�yel am�no 
as�tler� �çermekted�r. Bu esans�yel am�noas�tler �nsan 
vücudu tarafından üret�lemed�ğ� �ç�n bes�nler �le 
dışarıdan alınmalıdırlar. Esans�yel am�no as�tler 
dışında kırmızı ette B  (r�boflav�n), B  (n�as�n), B , 2 3 12

pantoten�k as�t, fol�k as�t, B , A, D ve E v�tam�nler� �le 6

selenyum, ç�nko, dem�r, fosfor, potasyum, 
magnezyum, bakır, kobalt, krom ve n�kel elementler� 
de öneml� oranlarda bulunmaktadır (Chan vd., 1996; 
Souberb�elle vd., 2010; Banjar� ve Hjårtaker, 2018). 
Et�n en prat�k ve günümüz koşullarında k� en uygun 
tüket�m şekl�, dondurma, p�ş�rme, ısıtılarak serv�s 
ed�lme ve hatta ekmek arası ya da aç-b�t�r şekl�nde 
anlık tüket�me uygun �şlenm�ş et ürünler� formudur. 
Türk Gıda Kodeks� Et, Hazırlanmış Et Karışımları ve 
Et Ürünler� Tebl�ğ� et ürününü “et�n �şlenmes�nden 
veya �şlenm�ş ürünler�n daha �ler� düzeyde 
�şlenmes�yle elde ed�len ve kes�t yüzey� ç�ğ et�n 
karakter�st�k özell�kler�n� göstermeyen ürünler” 
olarak tanımlamaktadır (Anon�m, 2019). Et�n tadını 
�y�leşt�rmek ya da raf ömrünü uzatmak amacıyla 
tuzlama, konserveleme, fermente etme, tütsüleme 
g�b� yöntemlerle �şlenen bazı et ürünler� pastırma, 
jambon, sos�s, sucuk, salam, salamura et, kurutulmuş 
et, konserve et ve et bazlı soslardır. 

Geleneksel Türk Fermente sucuğu çok esk� 
zamanlardan ber� b�l�nen ve ülkem�z �nsanı 
tarafından beğen� �le tüket�len geleneksel b�r et 
ürünüdür. Genel olarak sonbahar mevs�m�nde sığır ve 
manda etler�n�n hayvansal yağ �le b�rl�kte baharat, 
sarımsak ve tuz �lave ed�lerek �y�ce karıştırıldıktan 
sonra doğal bağırsaklara doldurulan ve açık havada 
15-20 gün süre �le doğal fermantasyona bırakılarak 
üret�len fermente b�r üründür (Nazlı, 1995; İnce, 
1998). Türk Standartlar Enst�tüsü Sucuk Standardı 
TS 1070'e göre Türk Sucuğu “büyükbaş ve küçükbaş 
hayvan etler�n�n, yağ, kem�k, tendon, fas�a, kıkırdak, 
lenf yumruları �le büyük s�n�r ve damarlarından 
ayrıldıktan sonra kıyma mak�nası veya kuterden 
çek�lerek �ç�ne tuz, kırmızıb�ber, karab�ber, k�myon 

hâk�m olmak üzere çeş�tl� baharat, çeşn� maddeler�, 
starter kültürlerden b�r veya b�rkaçı, gövde yağı, �ç 
yağı, kuyruk yağı, böbrek yağı, böbrek etrafı yağı �le 
mevzuatında katılmasına �z�n ver�len katkı 
maddeler�nden b�r veya b�r kaçının karıştırılıp, 
kılıflara doldurularak fermantasyona tab� tutulan ısıl 
�şlem görmem�ş geleneksel et ürünü” şekl�nde 
tanımlanmıştır (TSE, 2012).

Fermantasyon sonucu oluşan değ�ş�kl�kler, pH 
değer�n�n düşmes�, m�krofloranın değ�şmes�, n�tratın 
n�tr�te yıkımı �le n�trozom�yoglob�n oluşması, 
m�yofibr� ler  ve sarkoplazm�k prote�nler �n 
çözünürlüğünün artması �le jelleşmes�, proteol�t�k, 
l�pol�t�k ve oks�dat�f değ�ş�kl�kler �le deh�drasyona 
bağlı as�d�fikasyondur (Ordóñez vd., 1999; Casabur� 
vd., 2007; Dalmış, 2007; Ess�d ve Hassouna, 2013). 
F e r m e n t e  s u c u k  ü r e t � m � n � n  t e m e l � n � 
m�kroorgan�zmalar oluşturmaktadır. Üründe aroma, 
renk, lezzet ve kıvamın meydana gel�ş� �le karakter�ze 
ed�len olgunlaşma çeş�tl� m�kroorgan�zmaların 
oluşturdukları b�yok�myasal reaks�yonlar sonucu 
gel�şmekted�r (Değ�rmenc�oğlu vd., 2006). 

Beslenme ve sağlık arasındak� �l�şk� özell�kle son 

yıllarda sıklıkla gündeme gelmekted�r. Gıda katkı 

maddeler� b�l�nçl� olarak gıda maddeler�ne �lave 

ed�len, kend� başına bes�n değer� taşımayan, gıdaların 

yapılarının ve duyusal özell�kler�n�n �y�leşt�r�lmes� ve 

gel�şt�r�lmes�, raf ömrünün uzatılması, besley�c� 

değer�n�n korunması ve oluşab�lecek kayıpların 

azaltılması g�b� amaçlar doğrultusunda güven�l�r 

l�m�tlerde kullanılan maddelerd�r (Quemener vd., 

2000; Suman ve Joseph, 2013; Saltmarsh ve Insall, 

2013; Inet�anbor vd., 2015; Pressman vd., 2017). 

Sucukta reng�n kırmızı olması ve satış süres�nce 

korunması, bunun yanında patojen �le bozucu 

özell�ktek� m�kroorgan�zmaların çoğalmaması ve 

�nakt�ve ed�lmes� �ç�n de çeş�tl� katkı maddeler� 

kullanılmaktadır. Bu katkı maddeler� arasında 

özell�kle sucuk, sos�s, salam, pastırma g�b� kür 

ed�lm�ş et ürünler�n�n üret�m�nde kullanılan n�trat ve 

n�tr�t, tüket�c�n�n bu ürünlere olan �lg�s�n� olumsuz 

yönde etk�lemekte ve satın alma terc�hler�n� 

değ�şt�rmekted�r (Ince, 1998).

B�l�nçl� tüket�c�ler sağlıklı yaşama değer katab�lecek 
b�leşenler eklenerek kompoz�syonları gel�şt�r�lm�ş, 
yağ, kolesterol, tuz ve n�tr�t sev�yes� düşürülmüş 
sağlıkl ı  e t  ve et  ürünler�ne ar tan b�r  � lg� 
göstermekted�r. Bu nedenle tüket�c� talepler�n� 
karşılamak ve �şlenm�ş et ürünler�ne karşı negat�f 
a lg ıy ı  değ�ş t � rmek amaçl ı  yen�  ürünler �n 
g e l � ş t � r � l m e s �  � ç � n  � ç e r � k  v e  o r a n l a r ı n ı n 
d e ğ � ş t � r � l m e s � y l e  s a ğ l ı k l ı  y a ş a m a  k a t k ı 
sağlayab� lecek,  yen� l �kç� ,  fonks�yonel  ve 
sürdürüleb�l�r ürünler�n gel�şt�r�lmes� mümkündür 
(J�ménez-Colmenero vd., 2010). B�tk�sel gıdalarla 
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zeng�nleşt�r�lm�ş y�yecekler�n kard�yovasküler ve 
nörodejenerat�f hastalıklar ve kanser g�b� kron�k 
hastalıkların r�sk�n� azalttığını gösteren çalışmalar 
yapılmıştır (Ludw�g vd., 2018).

İnsan sağlığı üzer�ne olan olumsuz etk�ler�nden 
dolayı n�trat ve n�tr�t, bel�rl� dozların üzer�nde 
gıdalarda bulunması �stenmeyen maddelerd�r. Bu 
maddeler�n toks�k olmalarının neden� kansızlığa yol 
açmaları ve �nsan vücudunda bulunan sekonder 
am�nlerle tepk�meye g�rerek kanserojen olan 
n�trözam�nler� oluşturmasıdır (Boada vd., 2016). 
Başta Clostr�d�um c�ns�ne a�t patojen bakter�ler 
olmak üzere d�ğer bazı patojenler�n gel�ş�m�n� 
engellemek ve ürüne özgü kür lezzet�n� oluşturmak 
üzere n�trat ve n�tr�t et ürünler�ne yasaların �z�n 
verd�ğ� oranda katılab�lmekted�r.

Et ürünler�nde renk; renk p�gmentler� �le kürleme 
maddeler�n�n reaks�yonu sonucu şek�llenmekted�r. 
Taze ette en öneml� renk p�gmet� m�yoglob�nd�r. 
Hemoglob�n ve stokrom g�b� p�gmentler�n etk�s� yok 
denecek kadar azdır.  Kürleme proses�nde, 
m�yoglob�n, n�trat ve n�tr�t tuzlarının parçalanma 
ürünü olan n�tr�k oks�t �le b�rleşerek renk oluşumunda 
t e m e l  b � l e ş e n  o l a n  n � t r o z o m � y o g l o b � n � 
o l u ş t u r m a k t a d ı r .  N � t r o z o m � y o g l o b � n 
(n�troz�lm�yoglob�n), fermente sucuk, pastırma g�b� 
ısıl �şlem uygulanmayan et ürünler�nde oluşan t�p�k 
renkt�r. N�trozom�yoglob�n�n denatürasyonu sonucu 
oluşan n�trozohemokrom (n�troz�lhemekrom) �se kür 
ed � lm�ş  p � ş � r � lm�ş  e t  ü rün le r �n �n  reng �n � 
oluşturmaktadır (Vural ve Öztan, 1992; Hen�kel, 
2008; Suman ve Joseph, 2013). N�trozam�nler 
kars�nojen�k, mutajen�k ve teratojen�k özell�ğe sah�p 
N-n�trozo b�leş�klerd�r. N�trozob�leş�kler, n�trozam�n 
ve n�trozam�d şekl�nde �k� gruba ayrılmaktadır. Bu 
b�leş�kler k�myasal stab�l�tes� ve b�yoloj�k 
etk�nl�kler�ne göre farklı özell�klere sah�pt�r (Re�n�k 
vd., 2005). Et ürünler�nde n�trozam�n oluşumunda en 
öneml� am�nler, sekonder am�nler olup bu b�leş�kler�n 
n�trozasyonu n�tr�t konsantrasyonu �le doğru orantılı 
olduğundan, n�tr�t m�ktarı n�trozam�n oluşumunda 
doğrudan etk�l� olab�lmekted�r (Bel�tz vd., 2001). 
Izgara, kavurma ve kızartma g�b� çeş�tl� p�ş�rme 
tekn�kler� kullanılarak tüket�me hazır hale get�r�len et 
ürünler�nde, uygulanan sıcaklık dereceler� ve 
muamele süreler� n�trozam�n oluşumu açısından 
öneml� faktörlerd�r. Uçucu n�trozam�nler�n sıcaklık 
ve süre arttıkça m�ktarlarının arttığı ve sıcaklık �le 
süren�n n�trozam�n oluşumunda çok öneml� faktörler 
olduğu bel�rt�lmekted�r (Rywotyck�, 2002). 

Kek�k ve reyhan; ant�oks�dan, ant�m�krob�yal ve 
aroma ver�c� olarak yaygın kullanımı olan doğal gıda 
katkı maddeler�d�r. Lam�aceae fam�lyasının en 
öneml� b�tk�ler�nden olan kek�k b�tk�s�ne a�t 
Türk�ye'de Thymus, Or�ganum, Satureja, Tymbra ve 
Cor�dothymus �s�ml� beş c�ns bulunmaktadır. 
Türk�ye'de Lam�aceae fam�lyasına dah�l türler�n 

%44,2's�, Or�ganum c�ns�ne a�t türler�n %65,2's� ve 
Thymus c�ns�ne a�t türler�n %52,6'sı ve Satureja 
c�ns�ne a�t türler�n �se %28'� endem�kt�r. Bu b�lg�ler, 
Türk�ye'n�n bu c�nsler bakımından ne kadar zeng�n ve 
bu c�nsler�n gen merkez� olduğunun gösterges�d�r 
(K�ntz�os, 2002; Stahl-B�skup ve Sáez, 2019). 
Kek�ğ�n alternat�f tıpta �lk kullanımı hakkında 
b�lg�ler �ncelend�ğ�nde, Ant�k Yunan'da s�n�r 
gevşet�c� ve fum�gant olarak; Ant�k Mısır'da 
m�kroorgan�zma �nh�be ed�c�  ve koruyucu 
özell�kler�nden yararlanılarak mumya yapımında; 
M.S. I. yüzyıldan �t�baren kek�k yağının ağız h�jyen� 
�ç�n gargara suyu ve yaralar �ç�n ant�sept�k olarak, 
şarapla karıştırılarak çocuklarda öksürük �le gr�p 
t edav � s �nde ,  yaş l ı l a rda  z �h �nse l  s ağ l ığ ın 
korunmasında ve kek�kle doldurulmuş yastıkların 
melankol� tedav�s�nde kullanıldığı görülmüştür. Esk� 
Yunan ve Roma'da alkollü �çecekler�n ve peyn�r�n 
tatlandırılması �ç�n kek�k kullanılırken, Avrupa'da 
evlerde tütsüsü yapılarak ev�n havasının tem�zlend�ğ� 
ve bedenler�n bu b�tk� yağıyla ovulması sonucu veba-
cüzzam g�b� bulaşıcı hastalıklara karşı koruma 
sağlandığı b�l�nmekted�r. Orta Çağ Avrupası ve 
İng�ltere'de s�nd�r�m problemler�nden romat�zmaya 
ve menstrual ş�kayetlere kadar çeş�tl� rahatsızları 
�y�leşt�rmek amacıyla kullanılan kek�k 1. Dünya 
Savaşı'na kadar savaş alanlarında ant�sept�k olarak da 
değerlend�r�lm�şt�r (Bozdem�r, 2019).

Reyhan (Oc�mum bas�l�cum), İtalyanca Bas�l�co, 
Yunanca Bas�l�cos, Almanca Bas�l�cum, Fransızca 
Bas�l�c, İng�l�zce Bas�l olarak tanınmaktadır. 
Uluslararası t�carette “Bas�l” adı �le yaygın b�r şek�lde 
kullanılmaktadır. Reyhan tek yıllık hoş kokulu, 
kend�ne has aroması olan, yemeklere lezzet ver�c�, 
süs ve �laç baharat b�tk�ler�ndend�r. Gıda sanay�nde 
baharat olarak ya da uçucu yağı alkolsüz �çecekler, 
fırın ürünler�, şekerlemeler, dondurmalar, s�rke, et ve 
çeşn� ürünler�nde kullanılmaktadır. Uçucu yağ oranı 
%0,3-1 arasında değ�şmekted�r (Akgül, 1989; 
Erşah�n, 2006; Ekren vd., 2009; Murár�ková vd., 
2017). Türk�ye'de ev bahçeler�nde ve saksılarda 
yet�şt�r�len reyhan b�tk�s�n�n İstanbul, Elazığ, 
Mard�n, Den�zl�, Maraş ve Hatay �ller�nde t�car� 
olarak yet�şt�r�ld�ğ� b�ld�r�lmekted�r. Reyhan 
b�tk�s�n�n ç�çekl� dallarından elde ed�len uçucu yağı, 
tıpta ant�m�krob�yal, ant�fungal, yatıştırıcı, �drar 
söktürücü, gaz söktürücü, �drar yolları ant�sept�ğ�, 
ağrı d�nd�r�c�, balgam söktürücü, solucan düşürücü, 
sak�nleşt�r�c�, öksürük kes�c� olarak ya da m�de 
rahatsızlıkları, ağız ve d�ş ş�kayetler�, �shal ve kron�k 
d�zanter�, solunum rahatsızlıkları �le mantar 
hastalığının tedav�s�nde etk�l�d�r (Nurzyńska-
W�erdak vd., 2012; Beatov�ć vd., 2015; Złotek vd., 
2016; Da S�lva vd., 2021). Yapılan çalışmalarda, 
Türk�ye'dek� reyhan genot�pler�n�n taze ve kuru 
yapraklarının rosmar�n�k as�t, s�sor�k as�t ve gall�k 
as�t g�b� değerl� fenol�k maddeler bakımından zeng�n 
olduğu, uçucu yağda bulunan ana b�leşenler�n l�nalol, 
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met�l kav�kol, öjenol, met�l s�nnamat, kafur ve s�tral 
olup, farklı kemot�plere göre bu etken maddeler�n 
yoğunluğu değ�şmekted�r. Ayrıca ant�oks�dan 
akt�v�teler�n�n de yüksek olduğu bel�rlenm�şt�r. 
Yapılan çalışmalarda reyhan uçucu yağında bulunan 
ap�gen�n, l�nalol ve ursol�k as�t g�b� sekonder 
metabol�tler�n ant�v�ral, met�l kav�kol ve l�nalol 
�çer�ğ�n�n ant�fungal, uçucu yağ komb�nasyonlarının 
ve  ö jeno lun  an t �m�krob �ya l  � l e  l �na lo lun 
ant�bakter�yel etk� gösterd�ğ� bel�rt�lm�şt�r (Hussa�n 
vd., 2008;Yucharoen vd., 2011; Erdoğan Orhan vd., 
2012; S�enk�ew�cz vd., 2013; V�e�ra vd., 2014). 

Ülkem�zde sucuk formülasyonu, �şletmeler�n kend� 
terc�hler�ne göre değ�şmekle beraber genell�kle 100 
kg sucuk �ç�n; 90 kg kırmızı et (%18 yağlı), 10 kg 
kuyruk yağı, 2 kg tuz, 0,6 kg sakkaroz, 1 kg sarımsak, 
0,033 kg NaNO  veya 0,005 kg NaNO , 0,7 kg toz 3 2

kırmızıb�ber, 0,5 kg toz karab�ber, 0,9 kg k�myon ve 
0,25 kg yen�bahar kullanılmaktadır. Sucuk 
yapımında kullanılacak olan et, kes�mden sonra 1-2 
gün d�nlend�r�lmel�d�r. Et�n m�kroorgan�zma �çer�ğ� 
düşük olmalıdır. İy� soğutulmuş veya dondurulmuş et 
kullanılmalıdır. Sucuğa �şlenecek etler�n fazla yağları 
kes�lerek uzaklaştırılmalı, çok kaba bağ dokuları ve 
s�n�rler� mümkün olduğunca ayrılmalıdır. Et�n pH 
değer� 5,4-5,8 arasında olmalıdır. Yağ olarak 
genell�kle koyun kuyruk yağı kullanılmaktadır. Genç 
danalardan elde ed�len sırt yağı (kabuk yağı) veya �ç 
yağlardan üret�len yağ da kullanılab�l�r. Sucuk 
hamurunun hazırlanmasında öncel�kle etler kuşbaşı 
hal�nde doğranarak paslanmaz çel�kten yapılmış 
teknelerde toplanırlar. Üzer�ne yeterl� oranda katkı 
maddeler� �lave ed�lerek karıştırma mak�nes�nde 
�y�ce karıştırılır. Karıştırma �şlem�ne katkı maddeler� 
homojen hale gelene kadar devam ed�l�r ve soğuk 
depoda (2-4°C) 12-24 saat beklet�l�r. Bu sırada et 
parçalarından sızan tuzlu ve baharatlı su �çer�s�nde et 
parçaları olgunlaşır. 24 saat sonra y�ne kuşbaşı halde 
doğranmış ve ayrılmış yağlar, kuşbaşı ete katılarak 
�y�ce karıştırılarak kıyma mak�nes�nden çek�l�r. 
Kıyma mak�nes�nden çıkan sucuk kıyması özel 
karıştırma ve yoğurma mak�neler�nde homojen k�tle 
hal�ne get�r�lerek doldurulmaya hazırlanır. Homojen 
hale get�r�len sucuk hamurunun sıcaklığı mümkün 
olduğu kadar +2°C'n�n altında olmalı ve en fazla 
+4°C'y� geçmemel�d�r. Yoğurma mak�nes�nden çıkan 
sucuk hamuru dolum aşamasında doğal veya yapay 
kılıflar kullanılarak mümkün olduğunca sıkı ve hava 
boşluğu kalmayacak şek�lde doldurulur. Dolumdan 
sonra gerekl� olduğunda tem�z �ğnelerle hava 
boşlukları g�der�leb�l�r. Daha sonra sucuklar �plere 
d�z�l�p tekerlekl� arabalarla b�rb�r�ne fazlaca 
değmeyecek şek�lde asılır, yüzeyler� basınçlı su �le 
yıkanır ve olgunlaştırmak üzere olgunlaştırma 
odalarına alınır (Öztan, 2003; Anar, 2020). 

Türk Sucuğu Standardına göre yağ oranı, ekstra 
sınıfta %30 veya altında, 1. sınıfta �se %40'ın altında, 
nem en çok %40, tuz en çok %5, pH değer� en fazla 

5,4,  prote�n m�ktarı ekstra sınıfta en az %18, 1. sınıf 
sucukta en az %16 olmalıdır (Anon�m, 2012).

Bu çalışmada fermente sucuk üret�m�nde n�trat ve 
n�tr�t�n yer�ne kek�k yağı ve reyhan yağının 
kullanılması amaçlanmıştır. B�tk�sel yağların 
an t �oks �dan  ve  koruyucu  öze l l �k le r �nden 
yararlanılarak k�myasal n�tel�kl� gıda katkı maddeler� 
yer�ne doğal ve zararsız katkı maddeler� kullanımı 
sağlanmıştır. Bu şek�lde et ürünler�ne yakışan tat, 
koku, aroma veren bu maddeler k�myasal katkı 
maddeler�nde olduğu g�b� ısı etk�s�nde de ortamdan 
kolayca uzaklaşacağı �ç�n olumsuz herhang� b�r etk�s� 
olmayacaktır. Ayrıca büyük m�ktarlarda üret�len 
sucuk ve d�ğer kürleme uygulanan ürünler �ç�n de b�r 
örnek oluşturacağı, böylece toplum sağlığına olumlu 
etk� sağlanacağı düşünülmekted�r. 

2. Materyal ve yöntem

2.1. Materyal

Çalışmada kullanılan Reyhan b�tk�s� (Oc�mum 
bas�l�cum) Bursa Uludağ Ün�vers�tes� Z�raat 
Fakültes� bünyes�nde bulunan Tarla B�tk�ler� 
Bölümü'nden; Kek�k b�tk�s� (Or�ganum vulgare),  
Atatürk Bahçe Kültürler� Merkez Araştırma 
Enst�tüsü'nden tem�n ed�lm�şt�r. Sucuk örnekler� %80 
yağsız sığır et� ve %20 kuyruk yağı ana b�leşenler� �le 
b�rl�kte farklı oranlardak� b�tk� uçucu yağ 
ekstraktlarıyla gerçekleşt�r�len 6 farklı uygulama �le 
üret�lm�ş ve B�l�m, Teknoloj� Uygulama ve Araştırma 
Merkez �  (BİTUAM) bünyes �nde  bu lunan 
fermantasyon/�kl�mlend�rme odasında �lg�l� 
standartta (TS 1070) bel�rt�len koşullar altında 
fermantasyona bırakılmıştır (TSE, 2012). 

2.2. Yöntem

2.2.1. Sucuk üret�m�

B�tk� uçucu yağları, b�tk�ler kurutulduktan sonra 
Atatürk Bahçe Kültürler� Merkez Araştırma 
Enst�tüsü'nde h�dro dest�lasyon (Neo-Clevenger) 
yöntem�yle (TS-EN-ISO 6571) elde ed�lm�şt�r (TSE, 
2011). Sucuk formülasyonu, %80 yağsız sığır et�, 
%20 kuyruk yağı ana b�leşenler� olmak üzere 1 kg 
�ç�n; 25 g tuz, 12 g sarımsak, 4 g sakkaroz, 8 g kırmızı 
toz b�ber, 5 g karab�ber, 10 g k�myon, 2,5 g yen�bahar 
ve 10 mL lakt�k as�t bakter�s� �çeren yoğurt mayası 
olarak  bel�rlenm�şt�r.  Yoğurt  mayası  40-45°C'de  
20 dak�ka beklet�ld�kten sonra hamura �lave 
ed�lm�şt�r. 18 kg hazırlanan sucuk hamuru eş�t olarak 
bölünmüş ve aşağıda bel�rt�len deneme desen�ne göre 
kek�k ve reyhan uçucu yağları 3'er kg'lık hamura �lave 
ed�lerek 6 farklı uygulama şekl�nde hazırlanmıştır 
(Ç�zelge 1). Her part�den 200'er gramlık 15 adet 
sucuk yapılmıştır. Sucuklar 16,6-18,0°C arasında 
%65-68 bağıl nemde olgunlaştırılmıştır. Olgunlaşma 
sonrası sucuklar vakum paketlenm�ş, buzdolabı 
şartlarında 3 ay süre �le beklet�lm�şt�r. Anal�zler, 1., 2. 
ve 3. ayda yapılmıştır. 0.  ay anal�zler� sucuk 
hamurunda; 1. ay anal�zler� �se olgunlaşma sonrası 
(rafa konulduktan sonrak�) sucuklardak� yapılan 
anal�zlerd�r.
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2.2.2.  Anal�zler

F�z�ko-k�myasal anal�zler �lk üret�m anal�zler� (0. ay) 
ve fermantasyon tamamlandıktan sonra (1. ay) olarak 
yapılmış, raf ömrünü bel�rlemek �ç�n �se buzdolabı 
şartlarında beklet�len ürünler 1, 2 ve 3. ay süres�nce 
m�krob�yoloj�k ve duyusal anal�ze tab� tutulmuştur.

F�z�ko-k�myasal anal�zler

Toplam nem, kül, ham prote�n, ham yağ �le pH değer� 
AOAC (2002)'ye göre bel�rlenm�şt�r. Örnekler�n renk 
yoğunluklarının ölçümünde M�nolta (CR-300, 
M�nolta Co., Osaka, Japonya) kolor�metre c�hazı 
kullanılmıştır. Örnekler�n tekstür anal�z c�hazı 
(TA.XT2 Texture Analyzer, Texture Technolog�es 
Corp., Scarsdale, NY/Stable M�croSystems, 
Godalm�ng, B�rleş�k Krallık) �le anal�z� �ç�n Warner 
Bratzler Shear Force (WBSF) yöntem� uygulanmıştır 
(Bozkurt ve Bayram, 2006). Warner Bratzler kesme 
ek� (V t�p� bıçak set�) kullanılarak sertl�k ve gevrekl�k 
parametreler� ölçülmüştür. Ölçümler sırasında test 
hızları 2 mm/s'ye ayarlanmıştır. 

Duyusal değerlend�rme

Duyusal anal�zler� gerçekleşt�rmek �ç�n Karaca 

Dem�rc�oğlu vd. (2013)'n�n uyguladığı prosedür  
mod�fiye ed�lm�şt�r. 7 yarı-eğ�t�ml� panel�st seç�lm�ş 
ve sucuk örnekler� renk, koku, tat, ürün �ç� yağ 
dağılımı, tekstür ve genel kabul ed�leb�l�rl�k 
açısından puanlandırılarak (1=çok kötü, 10=çok �y�) 
değerlend�r�lm�şt�r.

Uçucu yağ b�leşenler� anal�z�
B�tk� uçucu yağ b�leşenler� anal�zler� Bagamboula vd. 
(2004)'nın bel�rtt�ğ� metot mod�fiye ed�lerek 
GC–MSQP2020 (Sh�madzu, Japonya) kullanılarak, 
DB-5MS 30m, 0,25mm, 0,25µm kolonu �le 
gerçekleşt�r�lm�şt�r. Anal�zlerde taşıyıcı gaz olarak 
3mL/dk akış hızındak� helyum gazı kullanılmıştır. 
Kolon sıcaklığı 60°C'de 3 dak�ka beklet�ld�kten sonra 
9°C/dk   artışla   60°C'den  240°C'ye   çıkarılarak   
10 dak�ka bu sıcaklıkta beklet�lecek şek�lde 
programlanmıştır. Anal�zde kullanılacak örnekler 
1/10 oranında hekzan (v/v) �le seyrelt�lm�şt�r. Reyhan  
v e  k e k � k  e k s t r a k t l a r ı n ı n  u ç u c u  b � l e ş e n 
tanımlanmasına a�t GC-MS spektrumları alıkonma 
süreler� (RT) d�kkate alınarak Ulusal Standartlar ve 
Teknoloj� Enst�tüsü (NIST2017) kütle spektral 
kütüphanes� �le karşılaştırılmıştır (Ç�zelge 2).

Çalışmada kullanılan reyhan uçucu yağı b�leşenler�, 
%2,94 caryophyllene, %65,21 met�lcahav�cal, %7,7 
neral, %18,99 geran�al, %2,13 b�sabolene, %2,89 
met�l eugenel ve Kek�k uçucu yağı b�leşenler� 
%84,44 carvacrol, %6,23 cymene, %2,83 terp�nene 
(gamma), %0,99 terp�nene (alpha), %0,4, terp�nene-
4-ol, %0,89 myrcene, %0,87 p�nene (alpha), %0,15 
carvone, %0,27 terp�olene, %0,7 borneol olarak 
saptanmıştır.

M�krob�yoloj�k anal�zler
Sucuk örnekler�nden 10'ar g tartılarak; asept�k 

koşullar altında 90 mL fizyoloj�k tuzlu su çözelt�s�nde 

(%0,85 NaCl) homojen�ze ed�lm�şt�r. Ardından aynı 

çözelt� kullanılarak ser� d�lüsyonlar hazırlanmıştır. 

Ser� d�lüsyonlardan, yayma plak yöntem�ne göre 

uygun bes�yerler�ne ek�m yapılarak toplam mezofil�k 

aerob�k bakter� (TMAB), toplam kol�form ve 

maya/küf sayıları bel�rlenm�şt�r. TMAB �ç�n Plate 
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Count Agar (PCA, Merck) bes�yer� kullanılmış ve 
petr�ler, 28°C'de 48 saat �nkübe ed�lm�şt�r. Toplam 
kol�form �ç�n Eos�n Met�len Blue Agar (EMB, 
Merck) bes�yer� kullanılmış ve petr�ler, 37°C'de 24 
saat süreyle �nkübasyona bırakılmıştır. Maya ve küf 
sayımı �ç�n �se Potato Dextrose Agar (PDA, Merck) 
bes�yer� kullanılmış ve petr�ler, 25°C'de 3-5 gün 
süreyle �nkübasyona bırakılmıştır (Anon�m, 2002; 
Halkman vd., 2019). Tüm m�krob�yoloj�k anal�zler üç 
tekerrürlü olacak şek�lde yapılmış ve sayım sonuçları 
log kob/g olarak �fade ed�lm�şt�r.

İstat�st�ksel anal�zler

Çalışma kapsamında üret�len sucuk örnekler�ndek� 
değ�ş�mler�n bel�rlenmes� amacıyla, anal�z 
sonuçlarının SPSS 25 �stat�st�k programında tek 
yönlü varyans anal�z� (ANOVA) yapılmıştır. Ürün 
gruplarının ortalama ver�ler� arasındak� farklılıklar 
karşılaştırılarak (Duncan test�) karşılaştırma 
gruplarına a�t ver�ler α=0,05 güven aralığında test 
ed�lm�şt�r.

3. Bulgular ve tartışma

3.1.  F�z�ko-k�myasal anal�zler

Sucuk örnekler� hazırlanırken �lave ed�len uçucu yağ 
oranları her ne kadar düşük olsa da; b�r etk�leş�m 
sonrası oluşab�lecek muhtemel farklılıkların tesp�t 
ed�lmes� amacıyla fiz�kok�myasal anal�zler 
yürütülmüştür. Anal�zler, hem üret�m sonrasında hem 
de olgunlaşmanın tamamlanmasını tak�ben son  

üründe gerçekleşt�r�lerek Ç�zelge 3'de ver�lm�şt�r. 
Olgunlaşmada Türk Gıda Kodeks� Et, Hazırlanmış Et 
Karışımları ve Et Ürünler� Tebl�ğ�'ne (Anon�m, 2019) 
uygunluk aranmış ve ürünün ve olgunlaşma sürec�n�n 
daha güvenl� olması �ç�n nem oranının %25 
sev�yes�nde bulunması sağlanarak; 18 günlük süreç 
�ç�nde olgunlaşma gerçekleşm�şt�r. Bu çerçevede 
örnekler�n yüzde nem değerler� %54,34-56,54 
aralığından %21,23-23,06 değerler�ne ger�lem�şt�r. 
Üret�m sonrası gerçekleşt�r�len nem tay�n�nde elde 
ed�len ver�ler kapsamında örnekler arasında anlamlı 
b�r farklılık bulunmamıştır. Aynı sonuca 1. Ay 
sonunda gerçekleşt�r�len son ürün anal�z�nde de 
ulaşılmıştır.

Sucuk örnekler�n�n % prote�n, yağ ve kül tay�nler�nde 
örnekler arasında �stat�st�ksel olarak farklılık öneml� 
bulunmamakla b�rl�kte (p>0,05); olgunlaştırma �le 
b�rl�kte nem m�ktarlarındak� azalmaya bağlı olarak 1. 
Ay sonunda, tüm örneklerden elde ed�len değerlerde 
artışlar gözlenm�şt�r. Son ürün nem m�ktarları ele 
alındığında %21-23 değerler� elde ed�lm�şt�r. Ergezer 
vd. (2018) yürüttükler� çalışmada, olgunlaşma 
sonrasında %37-41'e ayarlanan son ürün nem� �le 
b�rl�kte yüksek prote�n (%27,50-28,42) ve yağ 
(%25,07-28,45) değerler�n� tesp�t etm�şlerd�r. Prote�n 
ve yağ m�ktarı yüksek, kül m�ktarı (%4,66-4,96) �se 
daha düşük nem oranına karşın elde ett�ğ�m�z 
sonuçlar �le benzerl�k gösterm�şt�r. Bu durumun, 
sucuk hamuru hazırlığında kullanılan yardımcı 
maddeler�n farklı oranlarda kullanımı sonucu ortaya 
çıktığı düşünülmekted�r.

Üret�m sonrası örnekler�n pH değerler� 4,87-4,98 
aralığında �ken, olgunlaşma sırasında gerçekleşen 
lakt�k as�t fermantasyonunun etk�s�yle 4,75-4,86 
olarak bel�rlenm�şt�r. Olgunlaşmış örnekler�n pH 
değerler� benzerl�k gösterm�ş olup (p>0,05); uçucu 
yağ �laves� pH değerler�nde değ�ş�me neden 
olmamıştır.

Tekstür anal�z� sonuçları �ncelend�ğ�nde (Ç�zelge 4), 
et kesme kuvvet� (N) olgunlaşma sonunda 37,18-

39,91 olarak ölçülmüştür. Fermente kuru sos�sler�n 
üret�m�n� tak�ben 35. gün sonunda gerçekleşt�r�len 
tekstür anal�zler�nde Kamen�k vd. (2014) kesme 
kuvvet� değerler�n� 30,37-41,43 (N) aralığında tesp�t 
etm�şlerd�r. Çalışmada elde ed�len sonuçlar l�teratürle 
benzerl�k gösterm�şt�r. Sıkılık değerler� (N) �se 
olgunlaşma sonunda nem oranının azalmasına bağlı 
olarak artış gösterm�şt�r. Olgunlaşma sonrasında 
depolama süres�nce gerçekleşt�r�len kontrollerde, 
alınan sonuçlarda herhang� b�r farklılık olmamış ve 
sab�t kaldığı bel�rlenm�şt�r.
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Sucuk örnekler�n�n renk parametreler�nde, üret�m 
sonrası kırmızıya yakın olan reng�n olgunlaşma 
sonrası kahvereng�ne dönmes�, açıktan koyuya doğru 
eğ�l�m olduğunu gösterm�şt�r. Bu durum L,  a ve b 
değerler�ndek� azalmayla açıklanab�l�r (Ç�zelge 5). 
Elde ett�ğ�m�z sonuçlara benzer olarak, Bozkurt ve 
Bayram (2006) �le El Adab ve Hassouna (2016) 

f e r m e n t e  s u c u k l a r  ü z e r � n e  y ü r ü t t ü k l e r � 
çalışmalarında, L değerler�nde olgunlaşma �le b�rl�kte 
azalma olduğunu bel�rtm�şt�r. Bu durum, olgunlaşma 
sırasında meydana gelen nem m�ktarındak� azalışa 
bağlanmış olmakla b�rl�kte, bu çalışmada da öneml� 
oranda nem kaybı �le bu koyulaşmanın yaşanarak, 
daha düşük L değerler� elde ed�ld�ğ� düşünülmüştür.

Kurt ve Ceylan (2017) yaptıkları çalışmada fermente 

sucukların a değerler�nde azalma bel�rlem�ş ve bu 

durumu olgunlaşma sürec�nde yaşanab�len 

m�yoglob�n ve oks�m�yoglob�n denatürasyonuna 

bağlamışlardır.  Pérez-Alvarez vd. (1999) İspanyol 

t�p� fermente sos�s�n b değer�n�n fermantasyon 

a ş a m a s ı n d a  a z a l d ı ğ ı n ı  v e  b u  a z a l m a n ı n 

m�kroorgan�zmalar tarafından gerçekleşt�r�len 

oks�jen tüket�m�n�n net�ces�nde sarılık değer�yle 

etk�leş�ml� oks�m�yoglob�ndek� azalmaya bağlı 

olduğunu  �fade  etm�şlerd�r.  B�z�m  çalışmamızda,  

b  d eğe r �ndek �  aza lman ın  m�yog lob �n  ve 

oks�m�yoglob�n denaturasyonunun yanı sıra ürün 

formülasyonlarına n�tr�t �laves� yapılmamasından 

kaynaklandığı düşünülmüştür.

3.2. M�krob�yoloj�k anal�zler

Üret�m sonrası �le olgunlaştıktan sonra 4°C'de 1., 2. 
ve 3. aylarda sucuk numuneler�n�n m�krob�yal yük 
(log KOB/g) değ�ş�mler� Ç�zelge 6'da ver�lm�şt�r. 
Genel olarak olgunlaşmadan sonrak� 3 aylık 
depolama süres�nce tüm m�kroorgan�zma sayılarında 
azalma gözlenm�ş olup bu azalmanın özell�kle 1 aylık 
depolamadan sonra �stat�st�k� açıdan öneml� olduğu 
bel�rt�lm�şt�r (p<0,05). Lakt�k as�t bakter�ler�n�n 
( L A B ) ,  f e r m e n t e  s u c u k l a r d a  b a s k ı n 
m�kroorgan�zmalar olduğu ve fermantasyondan 
sorumlu oldukları b�l�nmekted�r (El Adab ve 
Hassouna, 2016; Sah�n vd., 2017). Ayrıca LAB, 
organ�k as�tler g�b� metabol�tler� üretmes� neden�yle 
de �stenmeyen m�kroorgan�zmalar üzer�nde 
�nh�b�syon etk�s�ne sah�pt�r (Kurt ve Ceylan, 2017; 
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Sucu ve Y�ld�z Turp, 2018; Sar�caoğlu ve Turhan, 
2019; Dem�rok Soncu vd., 2020). Yapılan çalışmada 
da yoğurt mayası kullanılmış olup, depolama 
sürec�nde özell�kle 1. ayın sonunda sucukların toplam 
bakter� florasında LAB baskın suşlar hal�ne geld�ğ� 

düşünülmekted�r. Depolama sırasında nem oranının 
düşük olması ve örnekler�n soğukta (4°C) muhafaza 
ed�lmeler�n�n m�krob�yal gel�şmen�n azalmasında 
etk�l� olduğu düşünülmekted�r (Ş�mşek ve Kılıç, 
2016; Dem�rok Soncu vd., 2020).

TMAB, toplam kol�form ve maya/küf sayımlarında 

tüm  numuneler  �ç�n  sırasıyla  yaklaşık olarak 2, 5 ve 

2 log b�r�m düşüş görülmekted�r. Dolayısıyla LAB'ın 

kol�form m�kroorgan�zmaların gel�şmes�n� öneml� 

ölçüde engelled�ğ� �fade ed�leb�l�r. Ayrıca, LAB 

suşlarının mezofil�k bakter� ve mayalar �ç�n de 

�nh�b�syon etk�s�n�n olab�leceğ� b�l�nmekted�r (Lee 

vd., 2020, Or�ola vd., 2017, Ignat vd., 2020). Sucuk 

numuneler�ndek� (1'den 6'ya kadar) başlangıçtak� 

TMAB sayıları sırasıyla; 8,93; 8,77; 8,62; 8,54; 8,94 

ve 8,43 log KOB/g'dır.  Ardından,  3 aylık 

depolamanın sonunda bu sayı azalarak 6,19-6,64 log 

KOB/g aralığında değ�şmekted�r. Bu sonuçlar, 

Sar�caoğlu ve Turhan (2019)'ın ısıl �şlem görmüş 

sucukların kek�k (KEY) veya karanfil esans�yel 

yağları (KAEY) �çeren mekan�k ayrılmış tavuk et� 

prote�n solüsyonu (MATEPS) kaplamaları �le 

yaptıkları çalışması �le karşılaştırıldığında b�raz 

farklılık göstermekted�r. Yapılan çalışmada, KEY 

veya KAEY �çeren MATEPS kaplamalı sucuk 

numuneler�, 4°C'de 45 günlük depolama süres�nce  

15 günlük aralıklarla �ncelenm�ş ve depolama 

boyunca toplam canlı sayısının arttığı saptanmıştır. 

KEY15 (%1,5 kek�k esans�yel yağı �le hazırlanmış) 

ve KAEY15 (%1,5 karanfil esans�yel yağı �le 

hazırlanmış) �çeren MATEPS kaplanmış örneklerde, 

kaplanmamış sucuk (KS) ve sadece MATEPS �le 

kaplanmış sucuklara (MKS) göre toplam canlı 

sayısında �se uçucu yağların ant�m�krob�yal etk�s� 

neden�yle daha düşük b�r artış olmuştur. 30. depolama 

gününün sonunda KS, MKS �le KEY15 ve KAEY15 

�le kaplanmış sucukların toplam canlı sayımlarında 

sırasıyla 5,43-5,94, 5,44-5,79, 5,54-5,79 ve 5,48-5,52 

log KOB/g şekl�nde artış görülmüştür. Yapılan 

çalışmayla, KEY ve KAEY �çeren kaplama 

uygulamalarının m�kroorgan�zmaların gel�şmes�n� 

gec�kt�rd�ğ� göster�lm�şt�r. B�z�m çalışmamızdan 

farklı olarak yapılan bu çalışmada gözlenen artışın 

neden�, uygulanan ısıl �şlem�n LAB gel�ş�m�n� 

engellemes� olduğu düşünülmekted�r. Dem�rok 

Soncu vd. (2018) tarafından yapılan başka b�r 

çalışmada �se, 4°C'de 3 aylık depolama süres�nce 

kuru fermente sucuklarda yüzeyde küf gel�ş�m�ne 

karşı k�tosan, kek�k veya b�ber�ye esans�yel yağları 

�le zeng�nleşt�r�lm�ş k�tosan ve potasyum sorbat etk�s� 

araştırılmıştır. Çalışmanın sonucunda, bu çalışmada 

olduğu g�b� her örnekte toplam canlı m�kroorgan�zma 

sayısı azalma gösterm�şt�r. Depolamanın başlangıcı 

�le sonu arasında toplam canlı sayısında 8,52-8,34 �le 

7,79-7,48 log KOB/g aralığında azalma meydana 

geld�ğ� �fade ed�lm�şt�r. Azalma m�ktarı bu çalışmaya 

göre daha düşük olmakla b�rl�kte; esans�yel yağ 
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uygulamaları arasında bu çalışmadak�ne benzer 

şek�lde �stat�st�k� anlamlı farklılık (p>0,05)  

bulunmamıştır. 

TMAB sayımlarına benzer şek�lde, hammaddelerde 
maya ve küf sayısı 9,18-8,17 log KOB/g aralığında 
değ�ş�rken, 3. aylık depolama sonunda 6,68-6,18 log 
KOB/g aralığında azalmıştır.  Örneklerdek� 
başlangıçtak� yüksek   maya yükü, fermente 
sucuklarda doğal olarak bulunan maya kültürler�nden 
(Cand�da zeylano�des ve Debaryomyces hansen�� 
g�b�) kaynaklanaklanab�leceğ� sonucuna b�rçok 
çalışmada ulaşılmıştır. (Ozturk ve Sagd�c, 2014; 
Ozturk, 2015; Ozturk vd., 2021). Uçucu yağ �lave 
ed�len örneklerde; TMAB ve maya/küf sayılarındak� 
azalma m�ktarları �stat�st�k� açıdan öneml� 
olmamakla b�rl�kte d�ğer örneklerden daha yüksek 
bulunmuştur (p>0,05). Dolayısıyla, kek�k (özell�kle 
karvakrol ve t�mol) ve reyhan uçucu yağları, 
m�kroorgan�zmaların gel�şmes� üzer�nde �nh�b�syon 
etk�s� gösterm�şt�r. Bu durum kek�k ve reyhanın 
h�drofob�k özell�ğ�nden kaynaklı ant�m�krob�yal 
etk�s�nden dolayı beklenen b�r sonuçtur (Bagamboula 
vd., 2004; Oussalah vd., 2006; Hussa�n vd., 2008; 
Abdollahzadeh vd., 2014; Sharafat�-Chaleshtor� vd., 
2015; Van Haute vd., 2016; Hernández-Hernández 
vd., 2019; Sar�caoğlu ve Turhan, 2019; Sedk� vd., 
2020). Bu sonuçlara ek olarak, uçucu yağ �çeren 
h � ç b � r  n u m u n e d e  ö n e m l �  k ü f  g e l � ş � m � 
bel�rlenmem�şt�r. Bu durum uçucu reyhan ve kek�k 
yağının ant�fungal etk�ler� �le açıklanab�l�r. Ayrıca, 
sucuk numuneler�ndek� (1'den 6'ya kadar) 
başlangıçtak� toplam kol�form sayısı sırasıyla 8,70; 
8,21; 8,24; 8,3; 8,06 ve 8,14 log KOB/g olarak 
bulunmuştur. 3 aylık depolama sonunda sırasıyla 
3,78; 4,21; 3,64; 3,73; 3,88 ve 4,05 log KOB/g olarak 
bel�rlenm�şt�r. Sar�caoğlu ve Turhan (2019) sucuk 
örnekler�ne ısıl �şlem uygulanması sonucunda 
herhang� b�r kol�form gel�ş�m� olmadığını 
b�ld�rm�şlerd�r. Bu çalışmaya benzer şek�lde Van 
Haute vd. (2016),  Oreganum compactum (kek�k), 
C�nnamomum zeylan�cum (tarçın) ve Thymus zyg�s 
ct. Thymol  (kek�k)'den elde ed�len uçucu yağlar �le 
mar�ne ed�lm�ş balık ve et ürünler�nde, uçucu 
yağların maya ve küf gel�ş�m�n� tüm numunelerde 
etk�led�ğ�n� ve 6 günlük depolama süres�nce sadece 
domuz sırt yağında toplam kol�form sayısı üzer�nde 
etk�n olduğunu saptamışlardır. 

Ç�zelge 6'da görüldüğü g�b�, uçucu yağlar, b�rl�kte 
kullanılmak yer�ne Uygulama 2 ve Uygulama 3'te 
olduğu g�b� tek olarak kullanıldığında m�krob�yal 
gel�şme üzer�nde daha etk�l� olmuştur. Ancak, 3 aylık 
depolama sonunda TMAB sayımlarında en yüksek 
azalma Uygulama 5'te görülmüştür; 8,94'ten 6,43 log 
KOB/g'a düşüş meydana gelm�şt�r. Y�ne de, 3 aylık 
depolamanın sonunda TMAB, toplam kol�form, 
maya ve küf sayımları açısından uçucu yağ 
uygulamaları arasında �stat�st�k� açıdan öneml� 

farklılıklar gözlenmem�şt�r (p>0,05). Bu nedenle,  
farklı oranlarda uçucu yağların �lave ed�lmes�n�n 
sucukların doğal m�krob�yotasını etk�leyemed�ğ� 
düşünülmüştür. Çalışmamızda elde ed�len ver�ler, 
Dem�rok Soncu vd. (2018)'n�n kek�k ya da b�ber�ye 
esans�yel yağları �le zeng�nleşt�r�lm�ş k�tosan kaplı 
Türk fermente sucukları �le �lg�l� çalışması �le 
uyumluluk gösterm�şt�r. Araştırmacılar olgunlaşma 
sürec�nde tüm sucuk örnekler�nde TMAB, LAB ve 
M�crococcaceae sayılarında artış gözlemlem�şler, 
ancak sucuk kaplamalarında k�tosan, uçucu yağ ve 
potasyum sorbat kullanımı arasında �se �stat�st�k� 
açıdan öneml� b�r farklılık bel�rlemem�şlerd�r 
(p>0,05).

Sonuç olarak, kek�k ve reyhan ya da bunların uçucu 
yağlarının gıdalarda doğal koruyucu olarak 
kullanımına, ant�m�krob�yal ve ant�oks�dan 
özell�kler�nden dolayı yaygın olarak rastlanmaktadır. 
Bu nedenle, mevcut çalışmanın sonuçları, kek�k ve 
reyhan uçucu yağlarının fermente sucuk üret�m�nde 
kullanılmasının,   olgunlaşma   sonrasında   4°C'de   
3 aylık depolama süres�nce sucuğu; m�krob�yoloj�k 
olarak olumlu etk�led�ğ�n� göstermekted�r. Fermente 
sucuklara kek�k ve reyhan ekstraktlarının katılması 
m�krob�yal gel�şmey� 2-5 log KOB/g oranında 
yavaşlatırken, depolama süres� sonunda örnekler�n 
uçucu yağ oranlarının ant�m�krob�yal etk�s� arasında 
�stat�st�ksel olarak anlamlı b�r fark bulunmamıştır. 
Kek�k ve reyhan esans�yel yağlarının tekl� olarak 
sucuk hamurunda kullanımının m�krob�yal 
gel�şmen�n �nh�b�syonu üzer�nde daha etk�l� olduğu 
görülmüştür. Sucukların; fırınlama, ızgara g�b� ısıl 
�şlemlerden sonra tüket� lmes� göz önünde 
bulundurulduğunda m�krob�yal üremen�n tamamen 
engellenememes� b�r sorun teşk�l etmemekted�r. 
M�krob�yoloj�k sonuçlar l�teratürle uyumlu 
bulunmuştur. Bu nedenle, fermente sucuk üret�m�nde 
yasal olarak kullanımına �z�n ver�len ve raf ömrüne 
etk� eden n�trat ve n�tr�t yer�ne aynı etk�y� gösteren, 
sağlık açısından da faydalı olan kek�k ve reyhan 
ekstraktlarının kullanılması önem kazanmaktadır.

3.3. Duyusal değerlend�rme

Sucuk örnekler� yağsız olarak, farklı yapışmaz 
tavalarda, aynı süre ve sıcaklık ayarında elektr�kl� 
ocakta p�ş�r�lm�şt�r. P�ş�rme �şlem� eş zamanlı 
gerçekleşt�r�lm�ş olup; hazırlanan örnekler rastgele 
numaralandırılmış, sunuma hazır hale get�r�lm�ş, 
panel odasına alınmış ve duyusal değerlend�rmeler 
numune sıcak �ken gerçekleşt�r�lm�şt�r. Elde ed�len 
ver�ler değerlend�r�ld�ğ�nde, duyusal parametreler 
arasında �stat�st�ksel olarak (p>0,05) farklılık 
olmadığı gözlenm�şt�r.

İstat�st�ksel olarak öneml� olmamakla b�rl�kte 
panel�stler�n verd�ğ� puanlar d�kkate alındığında, 
yalnızca kek�k uçucu yağı �çeren örneğ�n (Uygulama 
2) koku ve lezzet parametreler�nde en yüksek beğen�
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alan örnek olduğu görülmüştür. Genel kabul 

ed�leb�l�rl�k açısından da aynı örneğ�n, d�ğer 

örneklere göre ön plana çıktığı bel�rlenm�şt�r. 

(Ç�zelge 7.) 

Ver�ler�n görsel olarak daha �y� anlatılab�lmes� 

açısından örümcek ağı d�yagramı oluşturulmuştur 

(Şek�l 1).

4. Sonuç

Bu çalışmada fermente sucuk üret�m�nde n�trat ve 
n�tr�t�n yer�ne geçeb�leceğ� düşünülen kek�k uçucu 
yağı ve reyhan uçucu yağının kullanılması 
amaçlanmıştır. B�tk�sel uçucu yağların ant�oks�dan 
ve ant�m�krob�yal özell�kler�nden yararlanılarak, 
k�myasal koruyucu katkı maddes� yer�ne doğal ve 
zararsız katkı maddeler�n�n fermente sucuğun fiz�ko-
k�myasal, m�krob�yal ve duyusal özell�kler� üzer�ne 
etk�s� �ncelenm�şt�r. B�tk�sel uçucu yağların 
kullanımı fermente sucuk örnekler�nde tat, koku ve 
aroma açısından sorun oluşturmamıştır. Tüm 
uygulamalarda, toplam mezofil�k aerob�k bakter� 
sayısında, toplam kol�form grubu bakter� sayısında ve 
maya-küf sayılarında üç aylık depolama süres�nce 
azalma görülmüştür. Büyük m�ktarlarda üret�len 
sucuk �le d�ğer kürleme uygulanan ürünler �ç�n kek�k 
ve reyhan uçucu yağlarının kullanımı toplum 
sağlığının korunduğu ve gıda güvenl�ğ�n�n sağlandığı 
yen�l�kç� b�r uygulama olarak öner�lm�şt�r. 

Sucukta reng�n kırmızı olması ve satış süres�nce 
korunması, bunun yanında hastalık yapıcı ve bozucu 

m�kroorgan�zmaların gel�şmemes� �le �nakt�ve 
ed�lmes� �ç�n katkı maddes� olarak n�trat ve n�tr�t 
kullanılmaktadır. Bu k�myasallar sucuğu daha caz�p 
göstermekte ve sucuğun rafta kalış süres�n� 
artırmaktadır. Bunlar yasal olarak ürüne �lave 
ed�leb�lse de ürünün yapısında olmayan k�myasal 
maddelerd�r ve aşırı kullanımı �le sağlık üzer�ne 
olumsuz etk�ler� bulunmaktadır.

Yapılan çalışmada elde ed�len bulgular net�ces�nde 
beğen�len, bes�n değer� yüksek ve herhang� b�r 
k�myasal n�tel�kte katkı maddes� kullanılmadan 
fermente sucuk üret�m� gerçekleşt�r�lm�şt�r. Sucuk 
örnekler�nde üret�m ve olgunlaşma sonrası (1. ay) 
fiz�ko-k�myasal, tekstürel ve duyusal olarak herhang� 
b�r bozulma meydana gelmem�şt�r. Aynı zamanda 
kullanılan kek�k ve reyhan uçucu yağlarının etk�ler� 
�stat�st�ksel olarak öneml� olmamakla b�rl�kte genel 
beğen�y� de artırmıştır. Örneklerde n�trat ve n�tr�t 
�laves�yle korunan kırmızı renk oluşmamıştır. 
Aslında örneklerde oluşan renk, doğal ve olması 
gereken b�r renkt�r. P�yasada satılan sucuklarla 
karşılaştırıldığında daha sert b�r sucuk elde ed�lm�şt�r. 
Örnekler�n p�yasaya göre daha düşük nem 
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�çermes�nden dolayı, özell�kle prote�n �çer�ğ�yle 
bes�n değer� yükselm�şt�r. Bu durum tüket�c� 
b�l�nçlenmes� ve b�lg�lenmes� sağlandığı takd�rde 

aşılab�lecek, b�reyler�n organ�k veya katkısız ürün 
taleb�n�n arttığı günümüzde toplum tarafından da 
kabul göreb�lecekt�r.
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Özet

Amaç: Bu çalışma, farklı alkal�lerle �şlemen�n mısır samanının yem değer� üzer�ne olan etk�ler�n� saptamayı 
amaçlamıştır.

Materyal ve yöntem: Araştırmanın yem materyal�n� hasat sonrası elde ed�len mısır samanı oluşturmuştur. Mısır 
samanı kuru maddes� %50 olacak şek�lde sulandırılmış ve sırasıyla; %0 (kontrol), %3 sodyum h�droks�t 
(NaOH), %3 kals�yum h�droks�t (Ca(OH) ), %3 potasyum h�droks�t (KOH) ve %3 kals�yum oks�t (CaO) g�b� 2

alkal�ler �lave ed�lm�şt�r. Alkal�ler �le �şlenm�ş mısır samanı 21 gün sonunda açılmış ve bes�n madde b�leş�mler� 
saptanmıştır. Mısır samanlarının �n v�tro gaz üret�mler�, metabol�k enerj� (ME) ve organ�k madde s�nd�r�mler� 
(OMS) �n v�tro gaz üret�m tekn�ğ� �le saptanmıştır. Gerçek kuru madde s�nd�r�m� (GKMS) �le nötr deterjan l�f 
s�nd�r�m� (NDFS) �se Da�sy �nkübatör tekn�ğ� �le saptanmıştır. Ayrıca mısır samanlarının n�sp� yem değer� 
(NYD) hesaplanmıştır.

Bulgular ve sonuç: Farklı alkal�lerle �şleme mısır samanının bes�n madde b�leş�m�n� öneml� düzeyde 
etk�lem�şt�r. En yüksek NYD (98,60), %3 NaOH �le �şlenm�ş mısır samanında bulunmuştur. Sonuç olarak, mısır 
samanının alkal�lerle �şlenmes� hem bes�n madde b�leş�m�n� hem de bes�n maddeler� s�nd�r�m�n� gel�şt�rm�şt�r. 
Aynı zamanda �n v�tro gaz üret�m� ve NYD özell�kler�n� de olumlu yönde etk�lem�şt�r. En etk�l� alkal� �şleme 
yöntem�n�n �se %3 NaOH olduğu sonucuna varılmıştır.

Anahtar kelimeler: mısır samanı, kimyasal işleme, besin madde bileşimi, sindirilebilirlik, in vitro gaz üretimi

Abstract

Objective: This study aimed to determine the effects of treatment with different alkalis on the feed value of corn 
straw.

Material and method: The feed material of the study consisted of corn straw obtained after harvest. Corn straw 
was diluted to 50% dry matter and respectively; alkalis such as 0% (control), 3% sodium hydroxide (NaOH), 3% 
calcium hydroxide (Ca(OH) ), 3% potassium hydroxide (KOH) and 3% calcium oxide (CaO) were added. Corn 2

straw treated with alkali was opened after 21 days and nutrient compositions were determined. In vitro gas 
production, metabolic energy (ME) and organic matter digestion (OMS) of corn straw were determined by in 
vitro gas production technique. True dry matter digestion (GKMS) and neutral detergent fiber digestion (NDFS) 
were determined by the Daisy incubator technique. In addition, the relative feed value (RFV) properties of corn 
straw were calculated.

Results and conclusion: Treatment with different alkalis significantly affected the nutrient composition of corn 
straw. The highest NYD (98.60) was found in corn straw treated with 3% NaOH. As a result, treatment of maize 
straw with alkalis improved both nutrient composition and nutrient digestion. It also positively affected in vitro 
gas production and relative feed value (NRV). It was concluded that the most effective alkali treatment method 
was 3% sodium hydroxide (NaOH).

Keywords: corn straw, chemical processing, nutrient composition, digestibility, in vitro gas production

Gıda ve Yem B�l�m� - Teknoloj�s� Derg�s� / Journal of Food and Feed Sc�ence - Technology 27: 61-67 (2022/1)
arast�rma.tar�morman.gov.tr/bursag�da

ISSN 1303-3107

Özgün Araştırma/Or�g�nal Art�cle

Alkal�lerle �şlemen�n mısır samanının bes�n madde b�leş�m�, �n v�tro gaz üret�m� ve yem
değer� üzer�ne etk�s�

Effect of alkali treatment on nutrient composition, in vitro gas production and feed value
of corn straw

Önder Canbolat*

Bursa Uludağ Ün�vers�tes�, Z�raat Fakültes�, Zootekn� Bölümü, BURSA, TÜRKİYE
ORCID ID: 0000-0001-7139-1334, Doç. Dr.
*Yazışmalardan sorumlu yazar/Correspond�ng author: canbolat@uludag.edu.tr

Gel�ş Tar�h�: 22.11.2021
Kabul Tar�h�: 12.01.2022



1. G�r�ş

Rum�nantların beslenmes�nde kal�tel� kaba yem 
kaynaklarının (yem b�tk�ler�, çayır-mer'alar vb.) 
yeters�z olması (Mohamoud Abd� ve Kılıç, 2018), 
yen� yem kaynaklarının kullanımını gündeme 
get�rmekted�r. Bu yem kaynaklarından b�r�s�n� de 
dane hasadı sonrası tarlada kalan mısır sapları (mısır 
samanı) oluşturmaktadır (Gao vd., 2019; He vd., 
2019).

Mısır hem dünyada hem de Türk�ye'de üret�m� 
yapılan ve hayvan beslemede kullanılan öneml� 
yemler�n başında gelmekted�r (Abera vd., 2018; Gao 
vd., 2019; You vd., 2019). Türk�ye'de dane mısır ek�m 
alanı 6.916.324 dekar olup, yaklaşık 6,5 m�lyon ton 
mısır elde ed�lmekted�r (TÜİK, 2021). Koçanları 
alınmış mısırın yaklaşık %61-73'ü atık olarak 
kalmaktadır (Fr�tz vd., 2001). Buna göre yaklaşık 16-
24 m�lyon ton mısır sapı kaldığı hesaplanab�l�r. Bu 
m�ktar mısır sapı özell�kle rum�nant hayvan 
bes lemede öneml�  b � r  yem kaynağı  o lma 
potans�yel�ne sah�pt�r (Fr�tz vd., 2001; Mustafa vd., 
2004; Canbolat vd., 2016; He vd., 2019).

Mısır samanı düşük prote�n ve enerj� �çer�ğ�ne sah�p 
olup, yüksek düzeyde selüloz ve hücre duvarı 
b�leşenler� �çermekted�r (nötr deterjan l�f: NDF 
yaklaşık %70) (L� vd., 2014; Abera vd., 2018; Gao 
vd., 2019). Mısır samanı yüksek l�gno-selüloz�k 
madde �çerd�ğ� �ç�n düşük s�nd�r�leb�l�rl�ğe sah�p 
olduğu b�ld�r�lmekted�r (W�lk�nson vd., 1979; Gao 
vd., 2019). Bu t�p yemler�n hem s�nd�r�m hem de yem 
değer�n� artırmak �ç�n hayvan sağlığı açısından r�sk 
taşımayan sodyum h�droks�t (NaOH), kals�yum 
h�droks�t (Ca(OH) ), potasyum h�droks�t (KOH), 2

kals�yum oks�t (CaO) ve üre (CH₄N₂O) g�b� 
k�myasallardan yararlanılmaktadır (Chaudhry, 2000; 
Shreck vd., 2011; Taddess vd., 2016; Casperson vd., 
2017; Abera vd., 2018; You vd., 2019).

Alkal� karakterl� NaOH, Ca(OH) , KOH ve CaO �le 2

�şlenen kaba yemler�n hücre duvarında yer alan aset�k 
as�t, fenol�k as�tler, selüloz ve hem�selüloz g�b� 
b�leş�kler �le l�gn�n arasındak� ester bağlarının 
sabunlaşma etk�s� �le kırıldıkları b�ld�r�lmekted�r 
(Fahey vd., 1993; Harada vd., 2001; Canbolat vd., 
2007; Shreck vd., 2011; You vd., 2019). Böylece b�tk� 
hücre duvarında b�r kabarma ortaya çıkararak 
s�nd�r�m ve m�krob�yal enz�mlere daha açık hale 
gelecekler� vurgulanmaktadır (Canbolat vd., 2007; 
Shreck vd., 2011; Karabulut ve F�lya 2016; You vd., 
2019). Bu yolla selüloz, NDF ve hem�selülozun 
s�nd�r�lme dereces�n�n arttığı b�ld�r�lmekted�r 
(Arısoy, 1998; Canbolat vd., 2007; Watson vd., 2015; 
Donnelly vd., 2018; You vd., 2019). 

Bu çalışmada, mısır samanını NaOH, Ca(OH) , KOH 2

ve CaO �le �şlemen�n bes�n maddeler� �çer�ğ�, �n v�tro 
gaz üret�m�, s�nd�r�m dereces� �le n�sp� yem değer� 
(NYD) üzer�ne olan etk�ler�n�n saptanması 
amaçlanmıştır.

2.  Materyal ve yöntem

2.1. Yem ve rumen sıvısı materyal�

Yem materyal�n� Bursa �l� Karacabey �lçes�nde 
üret�m� yapılan b�r�nc� ürün dane mısırın hasat 
sonunda arta kalan ve güneş altında kuruyan mısır 
sapı  o luş turmuştur.  Mıs ı r  sapı  denemede 
kullanılmadan önce parçalanarak mısır samanı hal�ne 
get�r�lm�ş ve bu hal� �le kullanılmıştır. In v�tro gaz 
üret�m tekn�ğ�n�n uygulanması �ç�n gereken rumen 
sıvısı (RS), mezbahada kes�lm�ş 3 baş Karacabey 
Mer�nosu koçtan tem�n ed�lm�şt�r.

2.2.  Yöntem

2.2.1.  Deneme yemler�n�n hazırlanması

Hasat sonrası güneş altında kurumuş olan mısır sapı, 
m a k � n e d e  p a r ç a l a n a r a k  s a m a n  h a l � n e 
dönüştürülmüştür. Mısır samanları 10 kg'lık 5 eş�t 
parçaya ayrılmıştır. Daha sonra kuru maddes� (KM) 
%50 olacak şek�lde sulandırılmıştır. %50 oranında 
sulandırma �şlem� Shreck vd., (2011)'nın öner�ler� 
doğrultusunda bel�rlenm�şt�r. Bu oranda sulandırma 
esas alınarak mısır samanları sırasıyla; %0 (kontrol: 
su), %3 NaOH, %3 Ca(OH) , %3 KOH ve %3 CaO 2

�lave ed�lerek �şlenm�şlerd�r. K�myasal uygulama 
sonunda her b�r uygulama grubu (3 tekrarlı olacak 
şek�lde) 1,5 L'l�k cam kavanozda s�lolanmıştır. 
Kavanozlar s�lolamanın 21. gününde açılmıştır. 

oAçılan örnekler 65 C'de kurutulup 1,0 mm çapında 
elek gen�şl�ğ�ne sah�p değ�rmende öğütülerek 
k�myasal anal�zlerde, �n v�tro gaz üret�m�nde ve 
s�nd�r�m anal�zler�nde kullanılmıştır.

2.2.2. In v�tro gaz üret�m tekn�ğ�n�n uygulanması

Mısır samanlarının �n v�tro gaz üret�m�, organ�k 
madde s�nd�r�m� (OMS) ve metabol�k enerj� (ME) 
düzey�n�n saptanmasında Menke ve Ste�ngass (1988) 
tarafından b�ld�r�len “�n v�tro gaz üret�m tekn�ğ�” 
kullanılmıştır. Mısır samanları 3 paralel olacak 
şek�lde özel cam şırıngalara (Model Fortuna, Häberle 
Labortechn�k, Lonsee-Ettlensch�e, Germany) 
yaklaşık 200±15 mg olacak şek�lde konmuş ve daha 
sonra üzer�ne RS ve tampon çözelt�s�nden 30 ml �lave 
ed�lm�şt�r (Menke vd., 1979). Bu şek�lde hazırlanan 
cam şırıngalar 3, 6, 12, 24, 48, 72 ve 96 saat süreyle 
39°C'de su banyosunda �nkübasyona alınarak 
üret�len gaz m�ktarları ölçülmüştür.

Mısır samanlarının OMS ve ME �çer�kler� aşağıdak� 
eş�tl�kler �le hesaplanmıştır (Menke ve Ste�ngass, 
1988).

OMS (%) = 15,38 + 0,8453 × GÜ + 0,0595 × HP + 
0,0675 × HK

ME (MJ/kg KM) = 2,20 + 0,1357 × GÜ + 0,0057 × HP 
2+ 0,0002859 × HY

GÜ: 200 mg yem örneğ�n�n 24 saate ürett�ğ� net gaz 
m�ktarı 
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HP (g/kg KM): Ham prote�n

HY (g/kg KM): Ham yağ 

HK (g/kg KM): Ham kül

2.2.3. Da�sy �nkübatör tekn�ğ�n�n 
uygulanması

Mısır samanlarının gerçek kuru madde s�nd�r�m� 
(GKMS) ve nötr deterjan l�f s�nd�r�m� (NDFS) 

II Ankom Da�sy �nkübatörü kullanılarak saptanmıştır 
(ANKOM Technology Corp., Fa�rport, NY, USA, 
2008).   Öğütülmüş   olan  mısır  samanları  her  b�r�  
3 paralel olacak şek�lde tekn�ğe özel torbalara (F57) 
0,5 g tartılarak ağzı mühürlenm�şt�r. Daha sonra 
tekn�ğe özel cam kavanoza konmuş ve üzer�ne 2 L'l�k 
�nkübasyon sıvısı (1.600 mL tampon çözelt�s� + 400 
mL rumen sıvısı) CO  gazı eşl�ğ�nde �lave ed�lm�şt�r. 2

Bu şek�lde hazırlanan cam kavanozlar 48 saat süre �le 
�nkübe ed�lm�şt�r. İnkübasyon süres� dolunca tüm 
torbalar kavanozlardan çıkartılıp çeşme suyu altında 

o
yıkandıktan sonra 105 C'dek� etüvde 4 saat 
kurutulmuşlardır. Etüvden çıkartılan torbalar 
tartıldıktan sonra KM bazında GKMS �le NDF 
anal�z�ne tab� tutularak NDFS l�f s�nd�r�m� 
hesaplanmıştır.

2.2.4.  N�sp� yem değer�n�n saptanması

Mısır samanının NYD �ndeks� Rohweder vd. (1978) 
tarafından b�ld�r�len ve aşağıda ver�len formüllere 
göre hesaplanmıştır.

KMS (Kuru madde s�nd�r�leb�l�rl�ğ�) (%) = 88,9 – 
(0,779 × %ADF)

KMT (Kuru madde tüket�m�) (% Canlı ağırlık: CA) = 
120 / %NDF

NYD (N�sp� yem değer�) = KMS × KMT / 1,29

N�sp� yem değer� yemler�n b�leş�m�nde %41 ADF ve 
%53 NDF olduğunda 100 olarak standart kabul ed�l�r 
(Rohweder vd., 1978). Bu değer�n 100'den büyük 
olması yem�n kal�tes�n�n yüksek olmasına, düşük 
olması �se yem�n kal�tes�n�n düşük olduğunun b�r 
gösterges� olarak kullanılmaktadır. 

2.3.  K�myasal anal�zler

Mısır samanları 1 mm elek çapına sah�p değ�rmende 
öğütülerek anal�zlerde kullanılmıştır. Mısır 
samanlarının anal�zler� her b�r grup �ç�n 4 tekerrür 
olarak yapılmıştır. Mısır samanlarının KM �çer�kler� 

o105 C'de 4 saat etüvde kurutularak. HK �çer�ğ� �se 
o550 C'de 4 saat kül fırınında yakılarak saptanmıştır. 

Azot (N) �çer�ğ�n�n saptanmasında Kjeldahl 
metodundan yararlanılmıştır. HP �se N×6,25 formülü 
�le hesaplanmış ve HY anal�z� yapılmıştır (AOAC 
2000). Mısır samanlarının hücre duvarı b�leşenler�n� 
oluşturan NDF, as�t deterjan l�f (ADF) ve as�t deterjan 
l�gn�n (ADL) �çer�kler� �se Van Soest ve Robertson 
(1991) tarafından b�ld�r�len yöntemlere göre 
ANKOM 200 F�ber Analyzer (ANKOM Technology 
Corp., Fa�rport, NY, USA) c�hazı kullanılarak anal�z 
ed�lm�şt�r.

2.4.  İstat�st�ksel anal�zler

Araştırmadan elde ed�len ver�ler�n �stat�st�k� olarak 
değerlend�r�lmes�nde ortalamalar arasındak� 
farklılıkların saptanmasında varyans anal�z�nden 
(General L�near Model) (M�n�tab, 1996) ve görülen 
farklılıkların önem sev�yeler�n�n bel�rlenmes�nde �se 
Duncan çoklu karşılaştırma test�nden yararlanılmıştır 
(Snedecor ve Cochran, 1967).

Ç�zelge 1. Farkı alkal�lerle �şlenm�ş mısır samanının bes�n madde b�leş�m� (%)

3. Bulgular ve tartışma

3.1.  Alkal�lerle �şlenm�ş mısır samanının 
bes�n madde b�leş�m�

İşlenmem�ş ve farklı alkal�lerle �şlenm�ş mısır 
samanının ham bes�n madde b�leş�mler� Ç�zelge 1'de 
ver�lm�şt�r.

Araştırmada kullanılan mısır samanına alkal� �laves� 
HK �çer�ğ�n� artırırken, OM �çer�ğ�n� öneml� düzeyde 
düşürmüştür (p<0,05). En yüksek HK %7,26 �le %3 
Ca(OH)  �le �şlenm�ş mısır samanında saptanmıştır. 2

Mısır samanının alkal� �le �şlenmes� HP �çer�ğ�n� 
düşürmüştür. En yüksek HP %4,21 �le kontrol mısır 
s�lajında bulunmuştur (p<0,05). Mısır samanının HP 
�çer�ğ� L� vd., (2014)'n�n (%4,05) b�ld�rd�kler� 
sonuçlarla benzer. Gao vd., (2019)'n�n b�ld�rd�kler� 
değerlerden (%5,01-9,01) �se düşük olarak 
saptanmıştır.
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Mısır samanının alkal� �le �şlenmes� hücre duvarı 
(NDF, ADF, ADL, HS ve S) b�leşenler�n� öneml� 
düzeyde etk�lem�ş ve düşürmüştür (p<0,05). Mısır 
samanının NDF, ADF ve S �çer�ğ� sırasıyla; %59,79-
73,41, %32,78-42,86 ve %27,28-35,99 arasında 
saptanmıştır. En düşük NDF, ADF ve S �çer�ğ� 
%59,79, %32,78 ve %27,28 �le %3 NaOH �le �şlenm�ş 
mısır samanı grubunda bulunmuştur. Kaba yemler� 
alkal�lerle �şleme �le yemler�n hücre duvarında yer 
alan aset�k as�t, fenol�k as�tler, selüloz ve hem�selüloz 
g�b� b�leş�kler �le l�gn�n arasındak� ester bağlarının 
(l�gno-selüloz�k) sabunlaşma etk�s�yle kırılması 
(Harada vd., 2001; Canbolat vd., 2007; Huntley vd., 
2015; Karabulut ve F�lya, 2016; Casperson vd., 2018; 

You vd., 2019) sonucu, hücre duvarı b�leşenler�n�n 
düştüğünü b�ld�ren çalışmalar mevcuttur (Casperson 
vd., 2018; Abera vd., 2018; You vd., 2019). 
Casperson vd. (2018) mısır samanında Ca(OH)  �le 2

yaptıkları çalışmada hücre duvarı b�leşenler�nden 
NDF ve ADF �çer�ğ�n� öneml� düzeyde düşürdüğünü 
b�ld�rm�şlerd�r.

3.2. Alkal�lerle �şlenm�ş mısır samanının �n 
v�tro gaz üret�m�

İşlenmem�ş ve farklı alkal�lerle �şlenm�ş mısır 
samanının �n v�tro gaz üret�m� Ç�zelge 2'de 
ver�lm�şt�r.

Mısır samanı ve farklı alkal�lerle �şlemelerden 
geç�r�lm�ş mısır samanlarının �n v�tro gaz üret�m�n� 
tüm �nkübasyon süreler� öneml� düzeyde artırmıştır 
(p<0,05). Alkal�lerle �şlemden geç�r�lm�ş mısır 
samanının 96 saatl�k �n v�tro gaz üret�m� 54,37 �le 

 63,35 mL/200 mg KM arasında değ�şm�şt�r. En 
yüksek gaz üret�m� 63,35 mL �le %3 NaOH'l� mısır 
samanı grubunda, en düşük �se 54,37 mL �le kontrol 
mısır samanı grubunda saptanmıştır. Bunları 
sırasıyla; KOH, Ca(OH)  ve CaO �le �şleme �zlem�şt�r.2

Alkal� uygulamaların mısır samanının �n v�tro gaz 
üret�m�n� artırması alkal� uygulamaların hücre 
duvarında bulunan l �gno-selüloz�k bağları 
parçalayarak selüloz s�nd�r�m�n� artırmasının b�r 
s o n u c u  o l a r a k  g a z  ü r e t � m � n  a r t m a s ı  � l e 
açıklanab�lmekted�r (Ben Salem ve Sm�th, 2008; 
Mokhtarpour ve Jahant�gh, 2018; Canbolat, 2020). 
Alkal�lerle �şleme mısır samanının hücre duvarında 
yer alan selüloz ve hem�selüloz g�b� b�leş�kler �le 
l�gn�n arasındak� ester bağlarını kırarak (Harada vd., 
2001; Chaudhry, 2000; Canbolat vd., 2007; Shreck 
vd., 2011; Karabulut ve F�lya, 2016; Taddess vd., 

2016; Casperson vd., 2018; Abera vd., 2018; You vd.,  
2019), bes�nler� m�kroorgan�zmalara ve bunların 
üretm�ş oldukları enz�mlere açık hale get�rmes� �le 
açıklanab�l�r (Arısoy, 1997; Shreck vd., 2011; 
Karabulut ve F�lya, 2016). Canbolat vd. (2007) 
buğday samanını farklı dozlarda NaOH �le �şlem�şler 
ve NaOH dozunun artışına bağlı olarak �n v�tro gaz 
üret�m� arttığını ortaya koymuşlardır. L�u vd. (2002) 
de p�r�nç samanına NaOH uygulamışlar ve NaOH 
uygulamasının �n v�tro gaz üret�m�n� artırdığını 
b�ld�rm�şlerd�r. Ayrıca Canbolat (2020), yürüttüğü b�r 
d�ğer çalışmada saz b�tk�s�n� %3 NaOH �le �şlem�ş ve 
NaOH �le �şlemen�n �n v�tro gaz üret�m�n� öneml� 
düzeyde (p<0,05) artırdığını b�ld�rm�şt�r. Bu 
çalışmanın sonuçları l�teratürle uyum �çer�s�nde 
bulunmuştur.

3.3. Alkal�lerle �şlenm�ş mısır samanının 
metabol�k enerj� ve s�nd�r�m�

İşlenmem�ş ve farklı alkal�lerle �şlenm�ş mısır 
samanının ME, GKMS, OMS ve NDFS �çer�kler� 
Ç�zelge 3'te ver�lm�şt�r.
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İşlenmem�ş ve farklı alkal�lerle �şlenm�ş mısır 
samanının ME �çer�kler� 8,38-9,58 MJ/kg KM 
arasında değ�şm�ş ve alkal� uygulama ME düzey�n� 
öneml� derecede etk�lem�şt�r (p<0,05). Metabol�k 
enerj� en yüksek 9,58 MJ/kg KM �le %3 NaOH'lı 
mısır samanı grubunda saptanmıştır. Bunu sırasıyla; 
%3 KOH, %3 Ca(OH) , %3 CaO ve kontrol mısır 2

samanı �zlem�şt�r. Alkal� uygulamaları mısır 
samanının ME �çer�ğ�n� gel�şt�rm�şt�r. Araştırmada 
mısır samanı ME düzey� Gao vd. (2019)'n�n b�ld�rm�ş 
olduğu sonuçlar (6,46-9,66 MJ/kg KM) �le benzerl�k 
gösterm�şt�r. 

İşlenmem�ş ve farklı alkal�lerle �şlenm�ş mısır 
samanının �n v�tro koşullarda GKMS, OMS ve NDFS 
düzeyler� ele alındığında kontrol grubuna göre 
öneml� m�ktarda artış görülmüştür (p<0,05). Mısır 
samanı ve farklı alkal�lerle �şlemden geç�r�lm�ş mısır 
samanlarının GKMS, OMS ve NDFS �çer�kler� 
sırasıyla; %53,47-58,10, %52,80-60,37 ve %49,11-
58,87 arasında değ�şm�şt�r. Mısır samanının GKMS, 
OMS ve NDFS değerler� üzer�ne en etk�l� muamele 
%3'lük NaOH uygulaması �le olmuştur. Bunu 
sırasıyla; %3 KOH, %3 Ca(OH) , %3 CaO ve kontrol 2

mısır samanı �zlem�şt�r.  Mısır samanını alkal�lerle 
�ş leme,  samanın yapıs ında bulunan hücre 

duvarındak� l�gno-selüloz�k bağları kırarak mısır 
samanının m�kroorgan�zmalara ve enz�mlere açık 
hale get�rmes� �le s�nd�r�m� artırdığı söyleneb�l�r 
(Arısoy, 1997; Harada vd., 2001; Chaudhry, 2000; 
L�u vd., 2002; Canbolat vd., 2007; Shreck vd., 2011; 
Karabulut ve F�lya, 2016; Canbolat, 2020). Mısır 
samanının GKMS değerler� Methu vd. (2001), 
Shreck vd. (2011) �le Gao vd. (2019)'n�n b�ld�rd�kler� 
sonuçlarla; NDFS değerler� de L� vd. (2014)'n�n 
sonuçları �le benzer bulunmuştur. Öte yandan OMS 
değerler� Avcı vd. (2013)'n�n mısır sapında saptamış 
oldukları %49,83'den daha yüksek bulunmuştur.

3.4. Alkal�lerle �şlenm�ş mısır samanının n�sp� 
yem değer�

İşlenmem�ş ve farklı alkal�lerle �şlenm�ş mısır 
samanının yem değer� özell�kler� Ç�zelge 4'de 
ver�lm�şt�r. Farkı alkal�lerle �şlenm�ş mısır samanının 
KMS, KMT ve NYD'y� k�myasal �şlemeden öneml� 
düzeyde etk�lenm�şt�r (p<0,05). Mısır samanının 
alkal�lerle �şlenmes� KMS, KMT ve NYD'y� olumlu 
yönde etk�leyerek gel�şt�rm�şt�r. Mısır samanı ve 
alkal�lerden geç�r�lm�ş mısır samanının KMS, KMT 
ve NYD �çer�kler� sırasıyla; %55,51-63,36; 1,63-2,01 
ve 70,34-98,60 olarak saptanmıştır.

Mısır samanının KMS, KMT ve NYD üzer�ne en 
etk�l� k�myasal �şleme %3 NaOH �le �şleme olmuştur. 
En düşük �se kontrol grubunda saptanmıştır. Bunu 
sırasıyla; %3 KOH, %3 Ca(OH)  ve %3 CaO grupları 2

�zlem�şt�r. Özell�kle alkal�lerle muamele NYD 
açısından değerlend�r�ld�ğ�nde %3 NaOH grubunda 
98,60 değer� 100'e en yakın değer olmuştur. Bu 
değer�n 100'e yakın olması yem�n memnun�yet ver�c� 
düzeyde kal�tel� olduğunu göstermekted�r (Rohweder 
vd., 1978). Mısır samanını alkal�lerle �şlemen�n hücre 
duvarındak� l�gno-selüloz�k bağları kırması (Arısoy, 
1997; Harada vd., 2001; Chaudhry, 2000; L�u vd., 
2002; Casperson vd., 2018; You vd., 2019; Canbolat, 
2020) ve NDF �le ADF düzeyler�n�n azalmasının b�r 
sonucu olarak NYD'n�n arttığı söyleneb�l�r. 
Araştırmada mısır samanında saptanan KMS, KMT 
ve NYD değerler� %3 NaOH �le �şlenm�ş saz b�tk�s� 
�le çalışan Canbolat (2020)'ın b�ld�rd�ğ� değerlerden 
ve koçansız mısır s�lajı �le çalışan Canbolat vd. 
(2016)'n�n b�ld�rd�kler� değerlerden daha düşük 
olduğu saptanmıştır. Bu farklılığın mısır s�lajının 
b�ç�m zamanından kaynaklanmış olab�leceğ� 
söyleneb�l�r.

4. Sonuç ve öner�ler

Bu araştırmada, farklı alkal�lerle (%0 kontrol (su), 
%3 NaOH, %3 Ca(OH) , %3 KOH ve %3 CaO) 2

�şlenm�ş mısır samanının besleme değerler� ortaya 
konulmuştur. Mısır samanının alkal�lerle �şlenmes� 
başta bes�n maddeler� olmak üzere �n v�tro gaz 
üret�m�, bes�n madde s�nd�r�m�, metabol�k enerj� ve 
n�sp� yem değerler�n� öneml� düzeyde etk�lem�şt�r ve 
gel�şt�rm�şt�r  (p<0,05).  Yukarıda sıralanan 
parametreler üzer�ne en etk�l� k�myasal �şlem %3 
NaOH �le �şleme olmuş; bunu %3 KOH, %3 
Ca(OH) , %3 CaO ve kontrol grubu �zlem�şt�r. 2

Hayvan beslemede mısır samanı kullanımı sırasında 
NaOH başta olmak üzere KOH, Ca(OH)  ve CaO �le 2

�şlemen�n öneml� yararlar sağlayacağı söyleneb�l�r. 
Rum�nant beslemede mısır samanının kullanımına 
yönel�k sınırlı çalışma bulunmaktadır. Yapılan 
ça l ı şmalar,  genel l �k le  �n  v � t ro  t ekn�klere 
d a y a n m a k t a d ı r .  D u r u m  b u  a ç ı d a n 
değerlend�r�ld�ğ�nde mısır samanının (mısır sapı) 
hayvan beslemede kullanılmasına yönel�k �n v�tro ve 
�n v�vo çalışmaların yapılmasına gerek olduğu 
söyleneb�l�r.
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Özet

Amaç: Bu çalışma M�hal�ç peyn�r�nden �zole ed�len lakt�k as�t bakter�ler�n�n farklı gruplarda yer alan bazı 
pest�s�tler�n b�yoloj�k yıkımı üzer�ne olan etk�ler�n�n bel�rlenmes� amacıyla yürütülmüştür.

Materyal ve yöntem: Çalışmada M�hal�ç peyn�r�nden �zole ed�lm�ş olan, Bursa Gıda ve Yem Kontrol Merkez 
Araştırma Enst�tüsü Müdürlüğü, Süt Ürünler� Gen Bankası bünyes�nde muhafaza ed�len Lactobac�llus 
fermentum, Lactobac�llus paracase�, Lactobac�llus rhamnosus, Lactobac�llus delbrueck�� subsp. bulgar�cus ve 
Lactococcus lact�s suşlarının bazı pest�s�tler�n (malath�on, endosulfan sulfat, alfa-endosulfan, beta-endosulfan, 
cypermethr�n ve �m�daclopr�d) yıkımına olan etk�ler�; QuEChERS metodu temell� pest�s�t kalıntısı anal�z� �le 
GC-MS/MS ve LC-MS/MS s�stemler� kullanılarak  0., 24. ve 48. saatlerde bel�rlenm�şt�r.  Çalışmanın başında 
10 mg/kg (ppm) sev�yes�nde pest�s�t �laves� yapılmıştır.

Tartışma ve sonuç: Lb. fermentum, Lb. paracase�, Lb. rhamnosus, Lb. delbrueck�� subsp. bulgar�cus ve  
Lc.lact�s suşlarının tüm pest�s�tlerde yıkım oranını kontrol grubuna kıyasla anlamlı ölçüde arttırdığı ve zamanın 
bu yıkıma olumlu etk�de bulunduğu tesp�t ed�lm�şt�r. 48 saat sonunda en fazla yıkıma uğrayan pest�s�t etken 
maddes� cypermethr�n olurken cypermethr�n etken maddes�nde en fazla yıkım yapan suş Lb. fermentum 
olmuştur. Bu değer başlangıçtak� 10,10 ppm değer�nden %92,5 oranında azalma �le 0,75 ppm'e düşmüştür. 
Suşlar �çer�s�nde de 48 saat sonunda pest�s�tlerde en fazla yıkım yapanın Lb. fermentum olduğu saptanmıştır.

Anahtar kel�meler: lakt�k as�t bakter�ler�, M�hal�ç peyn�r�, pest�s�t, pest�s�t yıkımı

Abstract

Objective: This study was carried out to determine the effects of lactic acid bacteria isolated from Mihaliç 
cheese on the biodegradation of some pesticides from different groups.

Materials and methods: In the study, the effect of strains of Lactobacillus fermentum, Lactobacillus paracasei, 
Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus delbrueck�� subsp. bulgaricus and Lactococcus lactis isolated from 
Mihaliç cheese preserved in Dairy Gene Bank on the degradation of some pesticides (malathion, endosulfan 
sulphate, alpha-endosulfan, beta-endosulfan, cypermethrin and imidacloprid) were determined by the pesticide 
residue analysis based on the QuEChERS method at 0, 24 and 48 hours using GC-MS/MS and LC-MS/MS 
systems. At the beginning of the study, pesticides were spiked at the level of 10 mg/kg (ppm).
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1. G�r�ş

Dünyada nüfus artışına paralel olarak artan gıda 
�ht�yacı tarımda b�r�m alandan en yüksek ver�m�n 
alınmasını zorunlu kılmaktadır. Pest�s�t kullanımı, 
sürdüreb�l�r tarım ve yeterl� beslenme kaynaklarının 
s a ğ l a n m a s ı  k o n u s u n d a  s a y ı s ı z  f a y d a l a r 
sağlamaktadır (Turab�, 2007). Günümüzde pest�s�t 
kullanımı tarımsal üret�m�n en büyük ver�m 
kayıplarından b�r� olarak görülen zararlılarla 
mücadelede kullanılan en etk�n ve en ver�ml� yöntem 
olma özell�ğ�n� sürdürmekted�r. Tarım �lacı üret�m� 
dünya çapında yıllık 3 m�lyon ton c�varındadır, TÜİK 
ver�ler�ne göre 2018 yılında ülkem�zde 60.000 tonluk 
b�r tarım �lacı kullanımı gerçekleşm�şt�r (T�ryak� vd., 
2010; TÜİK, 2019). Pest�s�tler�n uygun olmayan 
kullanımları, hedef dışı organ�zmaları etk�lemeler�, 
çevresel b�r�k�me neden olmaları ve tüket�len gıdalar 
üzer�nde oluşturdukları kalıntı neden�yle d�rekt ya da 
dolaylı yollardan �nsan sağlığını tehd�t etmekted�r 
(La�, 2017; S�erra-D�az vd., 2019). 

Pest�s�tler�n �nsan sağlığı üzer�ne etk�ler� akut ve 
kron�k olarak �k� şek�lde ortaya çıkmaktadır. Pest�s�t 
kalıntılarının neden olduğu akut etk�ler; baş ağrısı, 
kusma, kaşıntı ve c�lt tahr�ş�, huzursuzluk, baş 
dönmes�, solunum güçlüğü; kron�k etk�ler �se 
nörotoks�s�te, kanser ve ölüm g�b� vakaları 
�çermekted�r (Z�kankuba vd., 2019). Bu negat�f 
etk�ler� neden�yle pest�s�tler�n kullanımı ve son 
üründe bulunmasına �z�n ver�len pest�s�t kalıntıları 
m�ktarı hakkında ülkeler tarafından oluşturulmuş 
b�rçok yasal düzenleme mevcuttur. Ülkem�zde �se 
Türk Gıda Kodeks� Pest�s�tler�n Maks�mum Kalıntı 
L�m�tler� Yönetmel�ğ�'nde bel�rt�len maks�mum 
l�m�tler gıdalarda veya yemlerde tesp�t ed�len 
pest�s�tler�n yasal olarak uygunluğunu kontrol 
ederken kullanılmaktadır (Anon�m, 2021).

Pest�s�t sınıflandırılmasında kullanılan en yaygın 
yöntemlerden b�r� k�myasal yapıları ve akt�f grupları 
göz önünde bulundurularak yapılan sınıflandırmadır. 
Bu sınıflandırmaya göre pest�s�tler dört ana başlık 
altında toplanab�l�r bunlar: organoklor�nler, 
organofosforlar, karbamatlar, p�retr�nler ve 
p�retro�dler şekl�nde sıralanab�l�r (Kaur vd., 2019).

Malath�on, tarımsal ve evsel �laçlama �ç�n yaygın 
kullanıma sah�p olan gen�ş spektrumlu organofosfor 
grubunda yer alan b�r �nsekt�s�tt�r (Wang vd., 2018). 
Malath�on etken maddes�n�n yarılanma ömrü 11 gün 
kadardır ve bu süre �çer�s�nde malaoxon'a dönüşümü 
gerçekleşmekted�r (Mart�nez ve Leyhe, 2004). 

Malath�on en temel etk�s�n� aset�lkol�nesteraz 
�nh�b�törü olarak göster�r ve s�n�rsel �let�mde ve 
dolayısıyla tüm organ�zmada hasarlara neden 
olmaktadır (Sparl�ng ve Fellers, 2007). 

Endosulfan, tüm dünyada meyve, sebze, çay, tütün ve 
pamuk g�b� ürünler üzer�ndek� zararlıları kontrol 
etmek �ç�n kullanılan organoklorlu b�r �nsekt�s�tt�r. 
Tarımsal kullanımına ek olarak, odun koruyucu 
olarak ve ev-bahçe zararlılarının kontrolünde de 
kullanılmaktadır (World Health Organ�zat�on 
(WHO), 2003). Hedef olmayan hayvanlara yüksek 
toks�s�tes�, çevrede b�r�k�m yapması ve endokr�n 
bozucu b�r b�leş�k olması neden�yle, endosulfan 
kullanımı şu anda b�rçok ülkede yasaklanmış veya 
kısıtlanmıştır (Da Cuña vd., 2016). Ülkem�zde �se 
endosulfan �thalatı ve üret�m� 2009 yılında 
sonlandırılmış, 2011 yılında �se kullanımı tamamen 
yasaklanmıştır. Ancak bazı ülkelerde devam eden 
endosulfan kullanımı ve bu ülkelerden yapılacak gıda 
�thalatları neden�yle maruz�yet r�sk� devam 
etmekted�r. T�car� formunda endosulfan, alfa ve beta 
endosulfan olmak üzere �k� stereo�zomerden (70:30 
oranında) oluşmaktadır (Camacho-Morales ve 
Sánchez ). Endosulfan sulfat �se endosulfanın , 2016
ana metabol�t�d�r (Rand vd., 2010).

Cypermethr�n s�stem�k olmayan etk� gösteren 
p�retro�d grubu b�r �nsekt�s�tt�r. Etk�s�n� temas ve 
s�nd�r�m s�stem�ne yaptığı etk�yle göstermekted�r. 
Özell�kle Lep�doptera (pul kanatlılar) olmak üzere 
b�rçok böcek sınıfına karşı etk�l� kullanımı 
bulunmaktadır. Tarımsal kullanımının yanında halk 
sağlığı açısından s�vr�s�nek, karas�nek ve hamam 
böcekler�ne karşı da kullanılmaktadır (Toml�n, 
2003). Ülkem�zde cypermethr�n gen�ş b�r ürün 
g rubunda  ruhsa t l ı  o l a rak  yayg ın  şek � lde 
kullanılmaktadır.

İ m � d a c l o p r � d  s e n t e t � k  n � k o t � n  f o r m u n d a 
neon�kot�no�d grubu b�r �nsekt�s�tt�r. Genel olarak 
s�n�r s�stem� üzer�nde ve s�n�rsel uyarının kes�lmeden 
devamını sağlayarak etk�s�n� göstermekted�r. 
S�stem�k etk�s� neden�yle b�tk� bünyes�ne dah�l olarak 
hedef organ�zmanın hem yet�şk�n hem de larval 
formlarına etk� edeb�lmekted�r (Skouras vd., 2021). 
Ülkem�zde ruhsatlı olarak kullanılmaktadır, ancak 
çevreye ve �nsan sağlığına olan potans�yel zararları 
neden�yle 2019 yılı sonundan �t�baren bazı ürünler 
�ç�n ruhsatı �ptal ed�lm�şt�r.

Tarımsal üret�mde hastalıktan, böceklerden, zararlı

Results and conclusion: Lb. fermentum, Lb. paracasei, Lb. rhamnosus, Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus and 
Lc. lactis strains significantly increased the degradation rate in all pesticides compared to the control group, and 
time had a positive effect on this destruction. At the end of 48 hours, the pesticide active ingredient most 
destroyed was cypermethrin and the strain that destroyed the most cypermethrin was Lb. fermentum. This value 
decreased by 92.5% from the initial value of 10.10 ppm to 0.75 ppm. Among the strains, Lb. fermentum is the one 
that causes the most destruction in pesticides after 48 hours.

Keywords: lactic acid bacteria, Mihalic cheese, pesticide, pesticide degradation
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ve  yabanc ı  o t l a r ın  o lumsuz  e tk � l e r �nden 
korunab�lmek �ç�n sentet�k pest�s�tler�n kullanımı 
tüm dünyada yaygın b�r uygulamadır. Dünyada 
kullanılan yaklaşık 4 m�lyon ton pest�s�t�n sadece %1 
g�b� çok düşük b�r m�ktarı hedeflenen zararlıyı 
etk�lemekted�r, ger� kalan m�ktar �se ekos�stemde 
toprak, hava ve su k�rl�l�ğ�ne neden olmaktadır. 
Bundan dolayı doğada pest�s�t kalıntısının 
detoks�fiye ed�lmes� oldukça öneml� b�r konudur 
(P�mental, 1983; WHO, 2019).

Pest�s�tler�n aşırı kullanımının çevre �ç�n tehl�kel� 
olduğu, toprak ver�ml�l�ğ�n� etk�led�ğ� ve canlılarda 
toks�s�teye neden olduğu b�l�nmekted�r. Pest�s�tler�n 
zararlı etk�ler�n� ortadan kaldırmak amacıyla bütün 
dünyada organ�k tarım desteklenmekte veya 
k�myasal g�rd�n�n daha az veya h�ç kullanılmadığı 
tarım tekn�kler� gel�şt�r�lmekted�r. Artan nüfus ve 
azalan tarım ürünler� m�ktarları karşısında ülkeler�n 
organ�k tarıma geç�ş süreçler� zordur ve uzun zaman 
almaktadır. Bundan dolayı b�rçok ülkede pest�s�t 
kullanımı kaçınılmaz durumdadır. Son yıllarda 
gıdalardak� pest�s�t kalıntı m�ktarının azaltılması 
yönündek� çalışmalar, temel gıda �şleme aşamaları 
esnasında pest�s�tler�n öneml� derecede yıkılmasını 
amaçlamaktadır (Şenöz, 2007). L�teratürdek� 
çalışmalar fırınlama, kurutma, fermantasyon, 
dondurma, öğütme, kabuk soyma, p�ş�rme, yıkama ve 
meyve/sebze suyu sıkma g�b� gıda �şleme 
yöntemler�n�n gıdalardak� pest�s�t kalıntısı m�ktarını 
öneml� ölçüde azaltab�ld�ğ�n� gösterm�şt�r (Kaush�k 
vd., 2009).

Lakt�k as�t bakter�ler� çubuk ve kok şek�ll�, genelde 
harekets�z, katalaz ve oks�daz negat�f, spor 
oluşturmayan, as�de toleransı yüksek gram poz�t�f 
bakter�lerd�r. Fermantasyon esnasında başlıca son 
ürünler� lakt�k as�t olduğu �ç�n bu �sm� almışlardır 
(Wood ve Holzapfel, 1992; Axelsson, 2004).  
Fermantasyon süreçler� boyunca oluşturdukları 
lakt�k as�t �le pH değer�n� 3,5'e kadar düşüreb�l�rler. 
Oks�jen �ht�yaçlarına göre anaerob�k, aerotolerant ve 
m�kroaerofil�k; karbonh�drat metabol�zmalarına göre 
�se homofermantat�f, heterofermantat�f ve zorunlu 
heterofermantat�f olarak gruplandırılab�l�rler 
(Capl�ce ve F�tzgerald, 1999; Klaenhammer ve 
Kulen, 1999).  B�r d�ğer gruplandırma Lactobac�llus 
c�ns�ne a�t üyeler� sıcaklık �stekler�ne göre 
B e t a b a c t e r � u m ,  S t r e p t o b a c t e r � u m  v e 
Termobacter�um olarak üç gruba ayırmaktır 
(Mavhungu, 2005).

Lactobac�llus c�ns� farklı ekoloj�k durumlara tolerans 
göstereb�len türler� barındırdığı �ç�n doğada gen�ş b�r 
yayılım alanına sah�pt�r. Süt ve süt ürünler�nde, 
meyve ve sebzelerde, fermente ürünlerde ve 
hayvanların s�nd�r�m s�stemler�  �çer�s�nde 
bulunmalar ına  �mkân sağlayan mezofil �k , 
ps�krotrofik, termodur�k ve termofil�k b�reylere 
sah�pt�rler (Hutk�ns, 2006). 

Uluslararası Temel ve Uygulamalı K�mya B�rl�ğ� 
(IUPAC)'ın tanımına göre b�yodegradasyon, b�r 
madden�n enz�m aracılığıyla �n v�tro veya �n v�vo 
şartlarda parçalanma �şlem�d�r (Porto vd., 2011). 
B � y o d e g r a d a s y o n  ç e v r e s e l  p e s t � s � t 
kontam�nasyonunun �y�leşt�r�lmes�nde uygulanan, 
amaca en uygun, güvenl� ve ucuz b�r metottur. 
B�yodegradasyon �şlem� �k� aşamadan oluşmaktadır. 
Bunlardan b�r�nc�s�, m�kroorgan�zmaların akt�v�tes�, 
�k�nc�s� �se pest�s�tlerle kontam�ne olmuş çevresel 
maddeler�n �y�leşt�rme ve detoks�fiye ed�lmes�d�r. 
B�yodegradasyon mekan�zması aerob�k ve anerob�k 
şartlar altında gerçekleşeb�lmekted�r (S�ngh vd., 
1999). 

M�kroorgan�zmaların, klorlu, pol�klorlu, pol�s�kl�k 
aromat�k ve organofosforlu pest�s�t gruplarına a�t 
b�rçok etken madden�n parçalanmasına veya 
d e t o k s � fi y e  e d � l m e s � n e  y a r d ı m c ı  o l d u ğ u 
b�l�nmekted�r (Parte vd., 2017). M�kroorgan�zmalar 
� k �  ş e k � l d e  p e s t � s � t l e r � n  p a r ç a l a n m a s ı n ı 
sağlayab�lmekted�r. Bunlardan �lk� metabol�zmaları 
sonucunda değ�şt�rd�kler� çevresel şartların 
pest�s�tler� parçalaması yoluyla olmaktadır. Bu 
yollardan d�ğer� �se oks�tleme, deh�drojen�zasyon, 
�nd�rgeme, h�drol�z ve sentez� �çeren enz�mat�k 
tepk�melerle gerçekleşmekted�r (Ye vd., 2018). 
Canlılar �ç�n potans�yel tehl�ke olan pest�s�tler�n 
tem�zlenmes�nde b�yodegradasyon gel�şm�ş 
ülkelerde yaygın olarak kullanılan b�r metottur. 
Toprak örnekler�nde yapılan çal ışmalarda 
Pseudam�nobacter, Achromobacter, Brucella ve 
Ochrobactrum türler�n�n chlorpyr�phos ve methyl 
parath�on pest�s�tler�n� degrade ett�kler� tesp�t 
ed�lm�şt�r (S�ngh vd., 2003; Zhang vd., 2005).

Lakt�k as�t bakter�ler�n�n çeş�tl� k�myasal gruplara a�t 
pest�s�tler�n parçalanmaları üzer�ne etk�ler�n� 
araştıran b�rçok çalışma mevcuttur. Az�z� ve 
Homayoun� (2009) Lactobac�ll�, Streptococc�, 
Leuconostoc ve Ped�ococc� bakter�ler�n�n d�az�non 
ve malath�on'un;  Cho vd. (2009) Uzak Doğu'ya özgü 
geleneksel gıda olan k�mch�den �zole ed�len 4 lakt�k 
as�t bakter�s� L. mesentero�des, L. brev�s, L.plantarum 
ve L. sake�'n�n chlorpyr�fos'un; Zhao vd. (2011) 
Lb.delbrueckii subsp. bulgaricus, Lb. paracase� ve 
L.plantarum'un d�methoate, fenth�on, malath�on, 
methyl parath�on, monocrotophos, phorate ve 
tr�chlorphon'un; Bo vd. (2011) t�car� yoğurt suşlarının 
d �me thoa t e ,  f en th �on ,  me thy l -pa r a th �on , 
m o n o c r o t o p h o s ,  p h o r a t e ,  m a l a t h � o n  v e 
tr�chlorphon'un; Har�shankar vd. (2013) �ntest�nal 
bakter� ler  olan Lc. lact�s ,  Lb. fermentum , 
L.plantarum, Escher�ch�a col� ve Enterococcus 
faecal�s'�n chlorpyr�fos'un;  Tr�nder vd. (2016) 
yaptıkları çalışmada Lactobac�llus rhamnosus GG 
(LGG) ve Lb. rhamnosus GR-1 (LGR-1)'un parath�on 
ve chlorpyr�phos'un; L� vd. (2018) L. plantarum'un 
phorate, d�methoate ve omethoat'ın parçalanmalarına 
olan etk�ler�n� araştırmışlardır. Lakt�k as�t 
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bakter�ler�n�n pest�s�tler�n degradasyonu üzer�ne olan 
etk�ler� �le �lg�l� daha fazla ver� elde etmek amacıyla 
bu araştırma yapılmıştır. Bu çalışmada, farklı 
k�myasal grupların üyes� olan malath�on, endosulfan 
su l fa t ,  a l fa -endosu l fan ,  be ta -endosu l fan , 
cypermethr�n ve �m�daclopr�d etken maddeler�n�n 
M�hal�ç peyn�r�nden �zole ed�len lakt�k as�t 
bakter�ler� (Lb. fermentum, Lb. paracase�, 
Lb.rhamnosus, Lb. delbrueck�� subsp. bulgar�cus ve 
Lc. lact�s) tarafından farklı zamanlarda (0., 24. ve 48. 
saat) parçalanma durumlarının bel�rlenmes� 
amaçlanmıştır. 

2. Materyal ve yöntem

2.1. Materyal

2.1.1. K�myasallar ve standartlar

Pest�s�t referans standartları Dr. Ehrenstorfer'den 
(Augsburg, Almanya) tem�n ed�lm�şt�r. Aseton�tr�l 
(ACN), metanol (MeOH), sodyum asetat (NaOAc) 
ve aset�k as�t Merck'ten (Darmstadt, Almanya), susuz 
magnezyum sülfat (anhy. MgSO ) ve pr�mer 4

sekonder am�n (PSA) Ag�lent'ten (Santa Clara, CA, 
USA) tem�n ed�lm�şt�r. Her b�r pest�s�t�n stok standart 
çözelt�ler� ayrı ayrı hazırlanmıştır. Hazırlanan stok 
solüsyonlar 10 ppm stok olacak şek�lde karışım 
standart hazırlanmıştır. LC-MS/MS c�hazı �ç�n 
kal�brasyon noktaları 5, 10, 20, 40, 80 ve 100 ppb 
olarak GC-MS/MS c�hazı �ç�n �se 10, 25, 50, 100, 250 
ppb olarak kullanılmıştır. Örnekler, sonuçları bu 
kal�brasyon noktaları arasında olacak şek�lde 
seyrelt�lm�ş, c�haz okuması sonrası bulunan değer 
seyreltme faktörü �le çarpılarak n�ha� sonuç elde 
ed�lm�şt�r. 

2.1.2. Lakt�k as�t bakter�ler� 

Çalışmada Gıda ve Yem Kontrol Merkez Araştırma 
Enst�tüsü bünyes�nde yer alan Süt Ürünler� Gen 
Bankasında mevcut geleneksel M�hal�ç peyn�r�nden 
�zole ed�lm�ş olan Lb. fermentum, Lb. paracase�, Lb. 
rhamnosus, L. delbrueck�� subsp.bulgar�cus ve Lc. 
lact�s suşları kullanılmıştır. 

Suşların akt�ve ed�lmes� �ç�n öncel�kle %15 glycerol 
�çeren cryobankta yer alan suştan 1mL alınarak 9 mL 
MRS Broth'a (Merck10661, Darmstadt, Almanya) 
alınmış, 37°C'de 24 saat �nkübe ed�lm�şt�r. Daha 
sonra öze �le MRS agara (de Man Rogosa Sharpe 
agar, LAbM223-A Ltd., Bury, Lancash�re, İng�ltere) 
geç�ş yapılmış ve 37°C'de 24 saat �nkübe ed�lm�şt�r. 
İnkübasyon sonrası gel�şen suşlara Gram boyama 
(B�omer�eux. Refxxx, France) ve Katalaz (S�gma, 
Bact�dent katalase SRE0041) test� uygulanmış 
(Norr�s vd., 1981) ve ışık m�kroskobunda (Olympus, 
BX51 Sc�ent�fic, Tokyo, Japonya) saflık kontroller� 
yapılmıştır (Sharpe, 1979).

2.2. Yöntem

2.2.1. Pest�s�t uygulaması

Denemede farklı k�myasal grupların üyes� olan 6 adet 
pest�s�t etken maddes� seç�lm�şt�r. Bunlar malath�on 
(organofosforlu pest�s�t), endosulfan (endosulfan 
su l fa t ,  a l fa -endosul fan ,  be ta -endosul fan) 
(organoklorlu pest�s�tler), cypermethr�n (sentet�k 
p�retro�d) ve �m�daclopr�d (neon�kot�no�d)'t�r. Lakt�k 
as�t bakter�ler�nden Lb. fermentum, Lb. paracase�, 
Lb. rhamnosus, Lb. delbrueck�� subsp. bulgar�cus ve 
Lc. lact�s kullanılmıştır. Seç�len k�myasal grupların 
y�ne seç�len ve MRS bes�yer� �çer�s�nde gel�şt�r�len 
lakt�k as�t bakter�ler� uygulaması �le parçalanma 
durumları 0., 24. ve 48. saatte yapılan pest�s�t 
a n a l � z l e r �  � l e  b e l � r l e n m � ş t � r .  B a ş l a n g ı ç 
konsantrasyonu 10 ppm olarak seç�lerek (bu değer ön 
denemeler sonucunda 48 saat sonra �ncelenen 
pest�s�tler�n kaldığı b�r konsantrasyon olduğu �ç�n 
seç�lm�şt�r) lakt�k as�t bakter�s� �çeren bes�yer�ne 
eklenm�ş ve çalışma 8 tekrarlı olarak yürütülmüştür.

2.2.2. Pest�s�t anal�z� 

Pest�s�t kalıntı anal�z� �ç�n QuEChERS yöntem� 
AOAC 2007.01 vers�yonu (Lehotay vd., 2007) 
kullanılmıştır. Örneklerden santr�füj tüpüne 15 g 
tartılıp üzer�ne 15 ml aseton�tr�l (%1 aset�k as�t 
�çeren)  eklen�p çalkalanmışt ı r.  Akab�nde, 
QuEChERS AOAC ekstraks�yon k�t� (6 g MgSO ve 4 

1,5 g sodyum asetat �çeren) tüpe eklenm�ş çalkalanıp 
5000 rpm'de 1 dak�ka santr�füj ed�lm�şt�r. Üst fazdan 
8 mL alınıp d�spers�ve katı faz ekstraks�yon tüpüne 
(400 mg PSA, 400 mg C18 ve 1200 mg MgSO �çeren) 4 

aktarılmış ve çalkalanıp 5000 rpm'de santr�füj 
ed�lm�şt�r. Üst faz b�r PVDF şırınga filtres� (0,22 μm) 
kullanılarak süzülmüştür. V�ale alınan süzüntü, 
Sh�madzu  8040  LC-MS/MS ve  Ag�lent 7000C  
GC-MS/MS c�hazına enjekte ed�lerek kal�tat�f ve 
kant�tat�f olarak değerlend�r�lm�şt�r. 

2.2.3. M�krob�yoloj�k anal�z 

Çalışmada kullanılacak suşların tür düzeyde 
t a n ı m l a m a l a r ı  M A L D I - TO F  V I T E K  M S 
(B�oMér�eux, Marcy l'Eto�le, Fransa) �le yapılıp 
kontroller� sağlanmıştır. C�hazın kal�brasyon 
kontrolünde E. col� ATCC 8739 (Amer�can Type 
Culture Collect�on Manassas, ABD) standart bakter� 
suşu referans olarak kullanılmıştır (Clark vd., 2013; 
Guo vd., 2014).  

Tanımlaması yapılan saf kültürlerden öze �le MRS 
Broth'a prekültür hazırlanmış ve 18 saat süreyle 
�nkübe ed�lm�şt�r (T�gu vd., 2016). İnkübasyon 
sonrası 600 nanometreopt�k yoğunlukta bakter� yükü 
hesaplanmıştır. Denemeler �ç�n 750 ml'l�k MRS 
Broth hazırlanmış, sıvı bes�yer� �çer�s�ne bakter� yükü 

710  kob/mL olduğunda 10 mg/L konsantrasyonunda 
pest�s�t karışımı eklenm�ş ve 48 saat boyunca 37°C'de 
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�nkübe ed�lm�şt�r. Suşların kalıntı parçalama 
m�ktarlarını bel�rlemek �ç�n sıvı bes�yer�nden 0., 24. 
ve 48. saatlerde numune alınarak pest�s�t anal�zler� 
yapılmıştır.

2.2.4. İstat�st�ksel anal�z 

Elde ed�len ver�ler 'Tesadüf Parseller� Deneme 
Desen�'ne uygun olarak varyans anal�z�ne tab� 
tutulmuştur (Turan, 1995). Öneml�l�k testler�nde %5 
ve %1 olasılık düzeyler� kullanılmıştır. Ortalama 
değerler Asgar� Öneml� Farklılık (AÖF=LSD) test�ne 
göre %5 olasılık düzey�nde gruplandırılmıştır (Steel 
ve Torr�e, 1981). Hesaplamalar JUMP (Vers�yon 7) 
paket programından faydalanılarak yapılmıştır.

Tüm bakter�ler�n yüzde yıkım değerler�n�n 
hesaplamalarında bakter�ler tek tek ele alınmış ve 24 
�le 48. saatlerdek� yıkımlarından sonra kalan tüm 
pest�s�t etken maddeler�n�n ortalaması alınarak 
0.saate göre olan yüzde yıkım değ�ş�mler� 
hesaplanmıştır.

3. Tartışma ve sonuç 

Çal ı şma  sonucunda  e lde  ed � l en  bu lgu la r 
değerlend�r�ld�ğ�nde farklı k�myasal grupların üyes� 
olan malath�on (organofosforlu pest�s�t), endosulfan 
(organoklorlu pest�s�tler), cypermethr�n (sentet�k 
p�retro�d) ve �m�daclopr�d (neon�kot�no�d) etken 
maddeler�n�n seç�lm�ş Lakt�k as�t bakter�ler� 
(Lb.fermentum, Lb. paracase�, Lb. rhamnosus, 
Lb.delbrueck�� subsp. bulgar�cus ve Lc. lact�s) 
tarafından parçalanma durumları �ncelenm�şt�r. 
Lakt�k as�t bakter�ler�, pest�s�t etken maddeler�, 
uygulama zamanı, lakt�k as�t bakter�ler� × pest�s�t 

etken maddeler�, lakt�k as�t bakter�ler� × uygulama 
zamanı, pest�s�t etken maddeler� × uygulama zamanı, 
lakt�k as�t bakter�ler� × pest�s�t etken maddeler� × 
uygulama zamanı sonuçlarında �stat�st�k� olarak 
öneml�  farklılıklar  (p<0,05) tesp�t ed�lm�şt�r 
(Ç�zelge 1).

Suşların pest�s�tlere olan genel etk�s�ne bakıldığında 
24. saat ve 48. saat sonunda pest�s�tlerde en fazla 
yıkıma neden olan suş Lb. fermentum (3,45-0,75 
ppm) olarak bel�rlenm�şt�r. Lb. fermentum suşunun 
24. saat sonunda pest�s�tlerdek� ortalama yıkımı 
%45,7 olurken, bu oran 48 saat sonunda %86,7'e 
yükselm�şt�r. Pest�s�t yıkımı açısından en az etk�nl�ğe 
sah�p suşlar �se 24 saat sonunda Lb. delbrueck�� 
subsp. bulgar�cus (8,81 ppm), 48 saat sonunda �se 
Lc.lact�s (7,39 ppm) olmuştur ve ortalama yıkım 
oranları  s ırasıyla %23,5 ve %43,4 olarak 
bel�rlenm�şt�r (Ç�zelge 2). 

Ç�zelge 2 �ncelend�ğ�nde lakt�k as�t bakter�s� �çeren 
bes�yerler�ne eklenen tüm pest�s�tlerde zamanla 
değ�şen oranlarda b�r azalma meydana geld�ğ� 
görülmüştür.  24  saa t  sonunda 0 .  saa t  � le 
karşılaştırıldığında en yüksek yıkımın Lb. fermentum 
�çeren bes�yer�ne eklenen cypermethr�n etken 
maddes�nde olduğu görülmüştür. Bu değer 3,45 ppm  
olarak bulunmuş ve 0. saate göre %68 oranında yıkım 
gerçekleşm�şt�r. Benzer şek�lde 0. ve 48. saatler 
arasındak� değerler karşılaştırıldığında en yüksek 
yıkımın y�ne Lb. fermentum suşu �çeren bes�yer�ne 
eklenen cypermethr�n etken maddes�nde olduğu 
tesp�t ed�lm�şt�r. Bu değer 0,75 ppm olarak 
b e l � r l e n m � ş  v e  c y p e r m e t r � n � n  b a ş l a n g ı ç 
konsantrasyonuna oranla %92,5 oranında yıkıldığı 
tesp�t ed�lm�şt�r.

Pest�s�t stab�l�tes�n�n en fazla korunduğu bakter�-
pest�s�t karışımı L. delbrueck�� subsp.  bulgar�cus 
suşunda   cypermethr�n  etken  maddes�  olmuş  ve  
24 saatl�k sürede %11,9 oranında b�r yıkım 
sonucunda konsantrasyonu 8,81 ppm olarak 
bel�rlenm�şt�r. 48 saat sonunda �se en az yıkım 
Lc.lact�s suşu �çer�s�nde cypermethr�n etken 
maddes�nde görülmüştür ve yıkım oranı %26,1 
olarak 7,39 ppm tesp�t ed�lm�şt�r. Bu sonuçlar farklı 
etken maddeler�n yıkımlarının kullanılan suşa ve 
zamana bağlı olarak değ�şt�ğ�n� göstermes� açısından 
öneml�d�r. 

Çalışmada kullanılan tüm lakt�k as�t bakter� suşlarına 
eklenen farklı etken maddeler�n zamana bağlı olarak 
yıkımlarının arttığı tesp�t ed�lm�şt�r. Ortalama 
değerlere bakıldığında �lk 24 saatte %25,4'lük b�r 
azalma görülmes�ne karşın 24. saat �le 48. saat 
arasında bu azalmanın yaklaşık %35,7 olarak 
gerçekleşt�ğ� görülmüştür. Uygulamanın başlangıcı 
�le karşılaştırıldığında �se 48 saat sonunda ortalama 
pest�s�t m�ktarı %52,1 azalarak 4,84 ppm'e düşmüştür 
(Ç�zelge 2). 

72 Yıldıray İstanbullu, Mete Yılmaz, Ergün Ayanoğlu, Sema Dem�r, Ves�le Çet�n, Hakan Tosunoğlu / Gıda ve Yem B�l�m� - Teknoloj�s� Derg�s� /  Journal of Food and Feed Sc�ence - Technology 27:72-77 (2022/1)



73Yıldıray İstanbullu, Mete Yılmaz, Ergün Ayanoğlu, Sema Dem�r, Ves�le Çet�n, Hakan Tosunoğlu / Gıda ve Yem B�l�m� - Teknoloj�s� Derg�s� /  Journal of Food and Feed Sc�ence - Technology 27:73-77 (2022/1)



Zamana bağlı olarak pest�s�t konsantrasyonlarındak� 
değ�ş�me   etken  maddeler  bazında   bakıldığında  
24 saat sonunda tüm suşlardan elde ed�len değerler�n 
ortalaması göz önüne alındığında beta-endosulfan 
etken  maddes�n�n  ortalama  konsantrasyonunun 
6,73 ppm'e düştüğü ve bu açıdan 24 saat sonunda en 
fazla yıkıma uğrayan pest�s�t etken maddes� olduğu 
görülmüştür. 48 Saat sonunda �se cypermethr�n 
konsantrasyonunun �ncelenen suşlar �çer�s�ndek� 
ortalaması 3,74 ppm olarak bel�rlenm�şt�r ve 48 saat 
sonunda en düşük konsantrasyon değer�ne sah�p 
pest�s�t etken maddes� olmuştur (Ç�zelge 2).

Az�z�  ve Homayoun� (2009) Lactobac�l l � , 
S treptococc� ,  Leuconostoc  ve  Ped�ococc� 
bakter�ler�n�n d�az�non ve malath�on pest�s�tler�ne 
olan etk�ler�n� �ncelem�şlerd�r. Çalışma başlangıç 
konsantrasyonu d�az�non �ç�n 0,6 ppm, malath�on �ç�n 
�se  3,5  ppm  olarak  seç�lm�şt�r.   Bakter�  karışımı 
48 saat fermantasyona bırakılmış ve bu süre sonunda 
malath�on    konsantrasyonu   c�dd�   b�r   düşüşle   
0,5 ppm'e �nerken, d�az�non konsantrasyonu az b�r 
m�ktar düşerek 0,5 ppm olarak tesp�t ed�lm�şt�r. 
Ya p ı l a n  ç a l ı ş m a d a  m a l a t h � o n  d e ğ e r l e r � 
�ncelend�ğ�nde benzer şek�lde başlangıçta 10 ppm 
olan malath�on sev�yes� 48 saat sonunda bütün suşlar 
ortalamasında 4,13 ppm olarak bulunmuştur. Tesp�t 
ed�len oranlar arasındak� farklılığın sebeb�n�n farklı 
türler�n malath�on yıkımına farklı etk�lerde 
bulunmasından kaynaklanab�leceğ� şekl�nde 
düşünülmekted�r. D�ğer taraftan çalışmamızda 
malath�onun farklı suşlarda parçalanma oranlarının 
�stat�st�k� olarak anlamlı şek�lde farklı bulunması da 
bu düşüncey� destekler n�tel�kted�r. D�ğer b�r 
çalışmada Uzak Doğu'ya özgü geleneksel gıda olan 
k�mch�n�n fermantasyonu sırasında organ�k fosforlu 
pest�s�tler�n degradasyonu �ncelenm�ş, 30 mg/L 
chlorpyr�phos �lave ed�len k�mch�n�n fermantasyonu 
sırasında 3. günde kalıntı oranının %83,3 azaldığı, 9. 
günün sonunda �se chlorpyr�phos'un tamamen 
degrade olduğu bulunmuştur (Cho vd., 2009). Benzer 
b�r şek�lde Har�shankar vd. (2013) ve Tr�nder vd. 
(2016) çalışmaları da lakt�k as�t bakter�ler�n�n 
organofosforlu pest�s�tler�n yıkımını hızlandırdığına 
da�r kanıtlar �çermekted�r. Malath�on �le b�rl�kte 
organofosforlu pest�s�tler grubunun b�r üyes� olan 
chlorpyr�fos'ta ve d�ğer organofosfor grubu 
pest�s�tlerde benzer b�r düşüşün yaşanması özell�kle 
lakt�k as�t bakter�ler� �le gerçekleşen fermantasyon 
sürec�n�n organofosforlu pest�s�tler�n yıkımını 
arttırıcı b�r etk� oluşturab�leceğ�n� düşündürmekted�r.

Zhao vd. (2011), d�methoate, fenth�on, malath�on, 
methyl parath�on, monocrotophos, phorate ve 
tr�chlorphon'un Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus, 
Lb. paracase� ve Lb. plantarum suşları karşısındak� 
parçalanma k�net�kler�n� araştırmışlardır. Çalışma 
sonucunda seç�len Lactobac�llus suşlarının tüm 
pest�s�tlerde parçalanmayı hızlandırdığı görülmüştür. 
D�methoate ve met�l parath�on stab�l�tes�n� en fazla 
koruyan pest�s�tler olurken Lb. delbrueckii subsp. 

bulgaricus ve Lb. plantarum en hızlı parçalanmaya 
neden olan suşlar olarak tesp�t ed�lm�şt�r. B�r d�ğer 
çalışmada �se yed� farklı organ�k fosforlu pest�s�t�n 
(d �methoa te ,  fen th �on ,  methyl -para th �on , 
monocrotophos, phorate, malath�on ve tr�chlorphon) 
y o ğ u r t  ü r e t � m �  s ı r a s ı n d a k �  d e ğ � ş � m l e r � 
hesaplanmıştır. Pest�s�t eklenen sütten �k� farklı t�car� 
suş kullanılarak yoğurt elde ed�lm�ş ve pest�s�tlerdek� 
değ�ş�m �ncelenm�şt�r. Sonuç olarak proses boyunca 
malath�on har�ç d�ğer pest�s�tler�n bozulumunun 
uygulanan starter kültüre göre değ�şen oranlarda 
arttığı gözlenm�şt�r (Bo vd., 2011).  Bu çalışmalar �le 
benzer şek�lde yaptığımız çalışmada seç�len lakt�k 
as�t bakter�s� suşuna ve uygulanan pest�s�tlere bağlı 
olarak pest�s�tler�n parçalanma oranının değ�ş�kl�k 
g ö s t e r d � ğ �  g ö r ü l m ü ş t ü r .  B u  d u r u m 
m�kroorgan�zmalar tarafında pest�s�tler�n yıkımında 
oks�tleme, deh�drojen�zasyon, �nd�rgeme, h�drol�z ve 
sentez� �çeren enz�mat�k tepk�meler (Ye vd., 2018) 
g�b� farklı yolların olması ve bakter�ler�n pest�s�tler� 
karbon ve fosfor kaynağı olarak farklı k�myasal 
�ht�yaçları �ç�n kullanab�lmeler� (Cho vd., 2009) �le 
açıklanab�lmekted�r.

Yapılan b�r d�ğer çalışmada mısır s�lajına �lave ed�len 
Lb. plantarum suşlarının (Lb. plantarum 1.0315, 
Lb.plantarum 1.0624 ve Lb. plantarum 1.0622) 
organofosfor pest�s�tler�n parçalanmasına olan etk�s� 
araştırılmıştır. Çalışma sonucunda bakter� �laves�n�n 
pest�s�tler�n parçalanma oranını arttırdığı özell�kle 
karışım şekl�nde suş uygulamasının bu oranı daha da 
yukarıya çekt�ğ� gözlenm�şt�r (Zhang vd., 2016). 
D�ğer b�r çalışmada �se L� vd. (2018) 121 
Lb.plantarum suşunun organofosforlu pest�s�t yıkım 
a k t � v � t e s �  � ç � n  g e n � ş  ç a p l ı  b � r  ç a l ı ş m a 
gerçekleşt�rm�şler ve gıda matr�sler�nde prob�yot�k 
bazlı pest�s�t bozulumunda stratej�ler gel�şt�rmek 
�ç�n, hedef pest�s�tlere etk�l� olan gıda kaynaklı suşları 
t a r a m a n ı n  ö n e m � n �  v u r g u l a m ı ş l a r d ı r . 
Gerçekleşt �r � len bu çal ışma � le  malath�on 
(organofosforlu pest�s�t), endosulfan (organoklorlu 
pest�s�tler), cypermethr�n (sentet�k p�retro�d) ve 
�m�daclopr�d (neon�kot�no�d) etken maddeler�n�n 
seç�lm�ş lakt�k as�t bakter�ler� (Lb. fermentum, 
Lb.paracase�, Lb. rhamnosus, Lb. delbrueckii subsp. 
bulgaricus ve Lc. lact�s) tarafından parçalanma 
durumları �ncelenm�şt�r. Elde ett�ğ�m�z sonuçlar 
lakt�k as�t bakter�ler�n�n pest�s�tler�n parçalanma 
süreçler�n� hızlandırdığını ortaya koymaktadır. 
Ancak bu sürec�n tam olarak aydınlatılab�lmes� ve 
hem çevrede hem de gıdalarda kalıntı oluşturan 
pest�s�tler�n yıkımında bakter�ler�n kullanımında 
ver�m sağlanab�lmes� �ç�n daha gen�ş çaplı 
çalışmalara �ht�yaç duyulmaktadır.

4. Teşekkür 

Bu çalışma Tarımsal Araştırmalar ve Pol�t�kalar 
Genel  Müdür lüğü ta raf ından  des tek lenen 
“Geleneksel Gıda Kaynaklı Lactobac�llus Suşlarının 
Bazı Pest�s�tler�n Parçalanması Üzer�ne Etk�ler�n�n 
Araştırılması” �s�ml� projen�n b�r parçasıdır.
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Özet

Amaç: Bu çalışmada okul önces�/okul çağı çocukları �ç�n gel�şt�r�lerek/tasarlanarak Türk�ye pazarında satışa 
sunulan bazı süt ve süt ürünler�n�n selenyum (Se) düzeyler� araştırılmış, günlük Se maruz�yet� tesp�t ed�lerek 
kars�nojen�k olmayan r�sk değerlend�rmeler� yapılmıştır. 

Materyal ve yöntem: Çalışma kapsamında farklı markalara a�t 60 adet (20×3) süt, 24 adet (8×3) kefir, 6 adet 
(2×3) yoğurt ve 9 adet (3×3) süt kek� örnekler�n�n Se düzeyler� ICP-MS kullanılarak bel�rlenm�şt�r. Se 
maruz�yet� determ�n�st�k modele göre hesaplanmış, r�sk değerlend�rme �se THQ (hedef tehl�ke katsayısı) 
değerler�ne göre yapılmıştır.

Tartışma ve sonuç: Çalışma sonucunda süt, kefir, yoğurt ve süt kek� örnekler�n�n ortalama Se düzeyler� sırasıyla 
17,8±4,54; 10,7±8,77; 28,7±6,19 ve 44,9±2,97 µg/kg olarak bel�rlenm�şt�r. 3-6 yaş aralığındak� erkek ve kız 
çocukların ortalama Se maruz�yet� 0,17±0,08 µg/kg va (vücut ağırlığı)/gün, 7-11 yaş aralığındak� erkek ve kız 
çocukların ortalama Se maruz�yet� �se 0,10±0,05 µg/kg va/gün olarak hesaplanmıştır. Süt ve süt ürünler� 
tüket�m�nden kaynaklanan selenyum maruz�yet� yaş artışına bağlı olarak azalmaktadır ve c�ns�yet bakımından 
�se herhang� b�r farklılık tesp�t ed�lemem�şt�r (p<0,05).THQ < 1 olduğu �ç�n süt ve ürünler�nden kaynaklanan Se 
maruz�yet� �ç�n potans�yel b�r sağlık r�sk� olmadığı gözlenm�şt�r.

Anahtar kel�meler: süt ürünler�, selenyum, beslenmeye dayalı maruz�yet, THQ, ICP-MS

Abstract

Objective: In this study, the selenium (Se) levels of some milk and dairy products developed/designed for pre-
school/school age children and sold in the Turkish market were investigated, daily Se exposure was determined 
and non-carcinogenic risk assessments were made.

Mater�als and methods: W�th�n the scope of the study, the Se levels of 60 (20×3) m�lk samples, 24 (8×3) kefir 
samples, 6 (2×3) yoghurt samples, and 9 (3×3) m�lk burger samples belong�ng to d�fferent brands, were 
determ�ned by ICP-MS. Se exposure was calculated accord�ng to the determ�n�st�c model, and the r�sk 
assessments were made accord�ng to THQ (target hazard quot�ent) values.

Results and conclus�on: The mean Se levels of m�lk, kefir, yoghurt and m�lk burger samples were determ�ned as 
17.8±4.54; 10.7±8.77; 28.7±6.19 and 44.9±2.97 µg/kg, respect�vely. The mean Se exposure of boys and g�rls 
aged 3-6 years was calculated as 0.17±0.08 µg/kg bw (bodywe�ght)/day, and the mean Se exposure of boys and 
g�rls aged 7-11 years was calculated as 0.10±0.05 µg/kg bw/day. Selen�um exposure due to consumpt�on of m�lk 
and da�ry products decreases w�th �ncreas�ng age and no stat�st�cal d�fferences were detected �n terms of gender 
(p<0,05). As THQ < 1 �t has been observed that there �s no potent�al health r�sk for Se exposure from m�lk and 
da�ry products.

Keywords: da�ry products, selen�um, d�etary exposure, THQ, ICP-MS 
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1. G�r�ş 

Süt ve süt ürünler�, yeterl� ve dengel� beslenme 
�ç�n gerekl� olan temel bes�n gruplarından 
b�r�s�d�r (Sm�low�tz vd., 2005) ve �nsan 
yaşamının her evres�nde gerekl� olan makro ve 
m�kro bes�n öğeler�n� yeter�nce �çermekted�r 
(Jenk�ns ve McGu�re, 2006). Süt ve süt 
ürünler�n�n prote�n, yağ, laktoz, çeş�tl� v�tam�n 
ve m�neraller bakımından oldukça zeng�n b�r 
�çer�ğe sah�p oluşu onları toplum sağlığı 
açısından oldukça öneml� hale get�rmekted�r 
(Murphy ve Allen, 2003). Bu ürünler özell�kle 
�skelet-kem�k s�stem�n�n gel�ş�m� �ç�n gerekl� 
olan kals�yum, magnezyum ve fosfor açısından 
oldukça �y� b�r kaynaktır (R�zzol�, 2014). Süt ve 
süt ürünler�n�n tüket�m� ülke, coğrafya, kültür, 
a�le ve b�rey�n yaşı, c�ns�yet� ve fizyoloj�k 
durumuna göre değ�şmekted�r (Serdar Eym�rl� 
vd., 2019). 2021 yılı k�ş� başına düşen süt 
tüket�m ver�ler�ne göre �lk üç ülke F�nland�ya 
(431 L), Karadağ (349 L) ve Hollanda (342 L) 
olarak sıralanmaktadır (World Populat�on 
Rev�ew, 2021). Türk�ye’de k�ş� (15 yaş ve 
üzer�) başına düşen süt tüket�m� �se yılda 12,6 
L’d�r (Anon�m, 2019).  

Özell�kle büyüme çağındak� çocuklar �ç�n süt ve 
süt ürünler� kr�t�k b�r bes�n grubudur (Dougkas 
vd., 2019; E�chler vd., 2019). Fakat Türk�ye’de 
süt �çme alışkanlığının �sten�len sev�yede 
olmadığı b�ld�r�lm�şt�r (Anon�m, 2010). Bu 
yüzden sütün ve �l�şk�l� ürünler�n erken 
dönemde çocuklara sevd�r�leb�lmes� sağlıklı b�r 
nes�l �ç�n oldukça öneml�d�r (Ünal ve Besler, 
2008). Buradan hareketle gıda endüstr�s� süt ve 
süt ürünler�n� çeş�tl� v�tam�n, m�neral ve d�ğer 
katkılarla zeng�nleşt�rmekte ayrıca ürünü 
çocukların daha fazla seveb�leceğ� b�r ürün 
olarak tasarlamaktadır (ç�kolatalı, ç�lekl� süt ya 
da ambalaj üzer�nde çeş�tl� ç�zg� film 
karakterler�n�n kullanımı g�b�). Fakat 
ebeveynler�n b�r bölümünün bu tür ürünlere 
yönel�k olumsuz b�r algıya sah�p olduğu da 
b�l�nmekted�r. Bu çalışmada �nsan sağlığı �ç�n 
hem gerekl� olan hem de toks�k özell�k 
göstereb�len ve süt ürünler�nde de bulunab�len 
selenyum (Se) metal�ne odaklanılmıştır.  

Selenyum, doğada genell�kle metal sülfür 
cevher�yle b�rl�kte bulunmaktadır (Naveau vd., 
2007). Selenyum, günümüzde cam ve 
elektron�k sanay� başta olmak üzere endüstr�n�n 
çeş�tl� alanlarında yaygın olarak 
kullanılmaktadır (Browne vd., 2007, Bodnar 
vd., 2012). B�tk�lere çevresel stres faktörler�ne 

karşı d�renç kazandırması, b�tk�lerde kurşun, 
kadm�yum g�b� ağır metaller�n b�r�k�m�n� 
azaltması, gıdaların uzun süre depolamalarında 
çeş�tl� avantajlar sağlaması neden�yle son 
yıllarda selenyumla zeng�nleşt�r�lm�ş gübrelere 
yönel�k uygulamalarda öneml� gel�şmeler 
yaşanmıştır (Feng vd., 2013; Ramk�ssoon vd., 
2020; Izydorczyk vd., 2021). Hayvan 
yemler�n�n selenyumla zeng�nleşt�r�lmes� 
suret�yle et ürünler�nde selenyum düzey�n� 
artırmaya yönel�k çalışmalar da 
yürütülmekted�r (Azorín vd., 2020; Wang vd., 
2020a). Ayrıca bebek mamaları, süt ürünler� 
başta olmak üzere çeş�tl� gıdalara doğrudan 
selenyum �lave ed�lerek bu gıdaların 
b�yoyararlılıkları artırılmaya çalışılmaktadır 
(K�el�szek, 2019). Gıdalarda selenyum düzey� 
coğrafya, �kl�m, gıdanın b�leş�m� ve proses 
şartları g�b� faktörlerden etk�lenmekted�r    
(Cho� vd., 2009). Selenyum düzey�, et, tavuk, 
balık ve yumurta g�b� ürünlerde 27,0−1.543 
µg/kg; süt ve süt ürünler�nde 0,70−100 µg/kg; 
meyve ve sebzelerde 2,60−180 µg/kg; 
baklag�ller, kabuklu yem�şler, tahıllar ve 
türevler�nde �se 5,80−75,0 µg/kg aralığında 
değ�şmekted�r (Navarro-Alarcon ve Cabrera -
V�que, 2008). 

Selenyum, uzun süre toks�k b�r element olarak 
kabul ed�lm�şt�r. Fakat 1957'de selenyumun 
�nsanlar ve hayvanlar �ç�n esans�yel b�r element 
olduğu anlaşılmıştır (Schwarz ve Foltz, 1957). 
Selenyum eks�kl�ğ�nde �nsanlarda bulaşıcı ve 
kron�k hastalıklara bağlı morb�d�te ve mortal�te 
oranı (örneğ�n HIV enfekte ham�le kadınlarda 
beslenmeyle kandak� Se düzey�n�n 0,01 μmol/L 
artışı ölüm r�sk�n� %5 azaltmıştır) (T�ngg�, 
2003; Harth�ll, 2011) �le spes�fik olarak Keshan 
ve Kash�n-Beck hastalığına yakalanma r�sk�n�n 
arttığı çeş�tl� araştırmacılar tarafından rapor 
ed�lm�şt�r (Zhou vd., 2018; Wang vd., 2020b). 
Ayrıca selenyumun COVID-19 ve 
kard�yovasküler hastalıklar �le kanser g�b� 
b�rçok hastalığa karşı koruyucu etk�s� olduğu da 
b�ld�r�lm�şt�r (V�ncet� vd., 2018; Wu vd., 2020; 
Moghaddam vd., 2020; Sh�mada vd., 2021). 
Buna karşın selenyumun bell� dozlarda toks�k 
(prostat kanser�, kaslarda seğ�rme vb.)  özell�k 
gösterd�ğ� ve zeh�rlenmeler�n (selenos�s) 
yaşanab�leceğ� �fade ed�lm�şt�r (Ra�sbeck, 2000; 
Waters vd., 2005; Zhang vd., 2014). Selenyum 
�ç�n olumsuz etk� tesp�t ed�lmeyen doz 
(NOAEL - No Observed Adverse Effect Level) 
değer� 0,015 mg/kg/gün, en düşük gözlemlenen 
yan etk� düzey�  (LOAEL - Lowest Observed 
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Adverse Effect Level) değer� �se 0,023 
mg/kg/gün olarak bel�rlenm�şt�r (US EPA, 
1991).  

B�reyler�n selenyum dah�l b�rçok metale olan 
maruz�yet�n�n ana kaynağı beslenmed�r 
(F�l�pp�n� vd., 2018). B�rçok araştırmada 
çocukların yet�şk�nlere göre beslenme ve çevre 
kaynaklı kontam�nantlara daha fazla maruz�yet 
yaşadığı �fade ed�lm�şt�r (Rodríguez-Barranco 
vd., 2013; Başaran, 2020). Bu yüzden 
çocukların beslenmes�nde öneml� yer tutan 
gıdaların �çer�kler�n�n s�stemat�k ve güncel 
olarak �ncelenmes�, maruz�yet sev�yeler�n�n 
kapsamlı şek�lde değerlend�r�lmes� gelecekte 
karşılaşılab�lecek potans�yel sağlık r�skler�n� 
önlemede stratej�k b�r araç olarak görülmekted�r 
(Navarro-Alarcon ve Cabrera-V�que, 2008; 
K�m vd., 2015; Başaran, 2022).  

Selenyumun sağlık üzer�ndek� olumlu ve 
olumsuz etk�ler� d�kkate alındığında gıdalarda 
selenyum düzey�n�n �ncelenmes� büyük önem 
taşımaktadır. Bu kapsamda l�teratürde farklı yaş 
gruplarına yönel�k gerçekleşt�r�len ve çeş�tl� 
gıdaların tüket�m�nden kaynaklanan selenyum 
maruz�yet�ne �l�şk�n çalışmalara ulaşmak 
mümkündür (Gao vd., 2011; Copat vd., 2014; 
Wang vd., 2018; Hammouh vd., 2020). Bununla 
b�rl�kte l�teratürde spes�fik olarak çocuklara 
yönel�k gel�şt�r�len/tasarlanan süt ve süt 
ürünler�n�n selenyum düzeyler�n� gösteren ve 
tüket�m�nden kaynaklanan selenyum 
maruz�yet�n�n r�skler�n�n değerlend�r�ld�ğ� b�r 
çalışmaya ulaşılamamıştır. Bu çalışmanın 
amacı; Türk�ye pazarında satışa sunulan 
özell�kle okul önces� ve okul çağı çocukları �ç�n 
gel�şt�r�lm�ş/tasarlanmış olan bazı süt ve süt 
ürünler�n�n selenyum düzeyler�n� bel�rlemek, 
günlük maruz�yet� tesp�t etmek ve r�sk 
değerlend�rmes�n� yapmaktır.  

2. Materyal ve yöntem 

2.1. Süt ve süt ürünler�ne a�t örnekler 

Çalışma, farklı yaş gruplarında yer alan 
çocuklar �ç�n gel�şt�r�len/tasarlanan süt, kefir, 
yoğurt ve süt kekler� üzer�ne 
gerçekleşt�r�lm�şt�r. Her b�r üründen farklı 
üret�m tar�hler�ne sah�p 3’er ürün or�j�nal 
ambalajıyla yerel/ulusal düzeyde faal�yet 
gösteren R�ze �l�ndek� marketlerden satın 
alınmıştır.  Bu kapsamda farklı markalara a�t   
20 süt, 8 kefir, 2 yoğurt ve 3 süt kek� 
�ncelenm�şt�r. Toplam 11 örneğ�n ambalajında 

okul gıdası et�ket� bulunmaktadır.  Ürünlere a�t 
bazı özell�kler Ç�zelge 1 ve 2’de göster�lm�şt�r.  

2.2. Selenyum anal�z� 

Selenyum anal�z�, Başaran (2022) çalışmasında 
bazı değ�ş�kl�kler yapılarak gerçekleşt�r�lm�şt�r. 
Süt kek� numuneler� öncel�kle etüvde 
(Memmert IN55) 55°C’de 3 saat kurutulmuştur. 
UHT süt ve d�ğer süt ürünler� �se doğrudan 
anal�ze alınmıştır. Tüm numuneler, yapay 
m�krodalga s�nd�r�m s�stem�yle (M�lestone 
Ethos Up M�crowave D�gest�on System, 
M�lestone Ethos Up, İtalya) ekstrakte ed�lm�şt�r. 
Sıvı numunelerden (örnek 1−30) 1 mL d�ğer 
numunelerden (örnek 30−33) �se 0,3 g teflon 
kaplara alınmış ve üzer�ne 10 mL as�t çözelt�s� 
(9 mL %65 HNO3 (%65, Suprapur, Merck, 
Darmstadt, Almanya) ve 1 mL H2O2 (%34,5-
36,5, S�gma-Aldr�ch, St. Lou�s, MO)) �lave 
ed�lerek kapalı b�r s�stem oluşturulmuştur. Daha 
sonra numunelere sırasıyla 15 ve 20 dk boyunca 
210°C ayarlı s�stemde bozundurma yapılmıştır. 
Numuneler oda sıcaklığında soğutulduktan 
sonra falkon tüplere alınmış ve 5 mL ultra saf su 
(M�l�pore D�rect Q 8UV) �lave ed�lm�şt�r. 0,45 
µm filtre �le süzülmüş ve �k�nc� b�r seyreltme 
yapılmadan ICP-MS 7800 (Ag�lent 
Technolog�es, Tokyo, Japonya) �le anal�z 
ed�lm�şt�r. Anal�zler �k� paralel olarak 
gerçekleşt�r�lm�şt�r. Ölçümler “Mass Hunter 4.4 
Workstat�on Software 7800 ICP-MS Top 
C.01.04” yazılımı kullanılarak otomat�k olarak 
hesaplanmıştır. Selenyum �zotoplarından 78Se 
anal�z� ICP-MS’te gerçekleşt�r�lm�şt�r. 0, 10, 
25, 50, 100, 250 ve 500 µg/kg 
konsantrasyonlarında kal�brasyon eğr�s� 
oluşturulmuştur (y = 0,0042 x + 0,0334; R2 = 
0,9994). Selenyum �ç�n tesp�t l�m�t� (LOD) ve 
tay�n l�m�t� (LOQ) sırasıyla 0,043 ve 0,144 
µg/kg olarak bel�rlenm�şt�r. Örnek 1, 21, 29 ve 
31’�n kullanıldığı ger� kazanım çalışması 
>%91,0 olarak ölçülmüştür (100 µg/kg).  

2.3. Çalışma popülasyonu 

Bu çalışmada günlük selenyum maruz�yet�, süt 
ve süt ürünler� tüket�m alışkanlıkları d�kkate 
alınarak okul önces� ve okul çağındak� çocuklar 
�ç�n değerlend�r�lm�şt�r. Okul önces� ve okul 
çağındak� çocukların yaş aralığı 3−6 ve 7−11 
olarak kabul ed�lm�şt�r (Karabulut, 2021). Söz 
konusu yaş aralığında yer alan çocukların 
ortalama vücut ağırlığı değerler� (persent�l 50) 
sırasıyla erkek çocuklar �ç�n 17,7 ve 29,6 kg, kız 
çocuklar �ç�n 17,3 ve 29,6 kg olarak 
bel�rlenm�şt�r (Neyz� vd., 2008). 
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Ç�zelge 1. Çalışmaya dah�l ed�len sütler�n bazı özell�kler� 

Markalar 
Örnek 

numarası 
Bazı özell�kler 

Ambalaj 
ağırlığı 

Marka A 1 Organ�k, UHT �nek sütü (%3,0 Süt yağı) – Okul gıdası et�ketl� 200 mL 

Marka A 2 UHT yarım yağlı (%1,5 Süt yağı) laktozsuz �nek sütü  200 mL 

Marka A 3 Doğal, UHT �nek sütü (%3,3 Süt yağı) – Okul gıdası et�ketl� 200 mL 

Marka A 4 
Doğal, UHT yarım yağlı (%1,5 Süt yağı) �nek sütü – Okul gıdası 
et�ketl� 

200 mL 

Marka A 5 Doğal, UHT yarım yağlı (%1,5 Süt yağı) �nek sütü 200 mL 

Marka A 6 Çocuk devam sütü, Preb�yot�k l�fler, v�tam�n ve m�neral �lavel� 200 mL 

Marka A 7 
Ç�lek pürel�, UHT yarım yağlı (%1,5 süt yağı) �nek sütü – Okul 
gıdası et�ketl� 

180 mL 

Marka A 8 Muz pürel�, UHT �nek sütü (%1,2 süt yağı) – Okul gıdası et�ketl� 180 mL 

Marka A 9 Kakaolu, UHT �nek sütü (%1,2 süt yağı) – Okul gıdası et�ketl� 180 mL 

Marka B 10 UHT yarım yağlı (%1,5 süt yağı) �nek sütü – Okul gıdası et�ketl� 200 mL 

Marka B 11 Ç�kolatalı, UHT �nek sütü (%1,2 süt yağı) – Okul gıdası et�ketl� 180 mL 

Marka B 12 Ç�kolatalı, UHT �nek sütü (%1,2 süt yağı) – Okul gıdası et�ketl� 180 mL 

Marka C 13 Ç�kolatalı, D v�tam�n �lavel�, UHT �nek sütü (%1,2 süt yağı 180 mL 

Marka C 14 
Ç�lekl�, D v�tam�n �lavel�, UHT �nek sütü (%1,2 süt yağı) – Okul gıdası 
et�ketl� 

180 mL 

Marka C 15 
Muzlu, D v�tam�nl�, UHT �nek sütü (%1,2 süt yağı) – Okul gıdası 
et�ketl� 

180 mL 

Marka C 16 Devam sütü, v�tam�n ve m�neral �lavel� 1000 mL 

Marka D 17 Ç�lek aromalı, UHT �nek sütü (%1,2 süt yağı)  180 mL 

Marka D 18 Kakaolu, UHT �nek sütü (%1,2 süt yağı) 180 mL 

Marka E 19 Kakaolu, UHT �nek sütü (%0,8 süt yağı) 180 mL 

Marka F 20 Devam sütü, v�tam�n ve m�neral �lavel� 500 mL 

 

2.4. Beslenmeye dayalı maruz�yet 

Bu çalışmada çocukların süt ve süt ürünler� 
tüket�m�nden kaynaklanan selenyum maruz�yet� 
determ�n�st�k modele göre aşağıdak� formül 
kullanılarak hesaplanmıştır. Determ�n�st�k 
modelde maruz�yet, b�rey�n b�r�m zamanda 
tükett�ğ� gıda m�ktarı �le aynı gıdadak� �lg�l� 
k�myasal b�leş�ğ�n konsantrasyonunun 
çarpılması ve elde ed�len sonucun b�rey�n vücut 
ağırlığına bölünmes�yle hesaplanmaktadır (US 
EPA, 2017). 

CDI=
C × IR × ED × EF   

va × AT
 

CDI: Kron�k günlük maruz�yet (μg/kg/gün)  

C: Süt ve süt ürününde bulunan selenyum 
düzey� (μg/kg) 

IR: Tüket�m oranı (g−mL/gün)  

ED: Maruz�yet süres� (çocuklar �ç�n 6 yıl)  

EF: Maruz�yet�n sıklığı (365 gün/yıl)  

va: Vücut ağırlığı (kg)  

AT: Kars�nojen�k olmayanlar �ç�n ortalama 
maruz�yet süres� (365 gün/yıl × 6) 

2.5. Kars�nojen�k olmayan r�sk 
değerlend�rme 

Hedef tehl�ke katsayısı (THQ), kron�k günlük 
maruz�yet�n oral referans doza (RfD) 
bölünmes�yle hesaplanmaktadır ve kars�nojen�k 
olmayan potans�yel kron�k r�sk �ndeks� olarak 
kabul ed�lmekted�r. THQ > 1 �se r�sk kabul 
ed�lemez, THQ < 1 �se r�sk kabul ed�leb�l�r 
olarak �fade ed�lmekted�r (US EPA, 1989). 
Selenyum �ç�n RfD 5×10−3 mg/kg/gün olarak 
bel�rlenm�şt�r (US EPA, 1991).  

THQ =
CDI

RfD
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Ç�zelge 2. Çalışmaya dah�l ed�len d�ğer süt ürünler�n�n bazı özell�kler� 

Ürünler Markalar 
Örnek 

numarası 
Bazı özell�kler Ambalaj ağırlığı 

Kefir 

Marka A 21 Prob�yot�k, orman meyvel� 200 mL 

Marka A 22 Prob�yot�k, ç�lekl� 200 mL 

Marka A 23 Prob�yot�k, sade 200 mL 

Marka B 24 Prob�yot�k, ç�lekl� 250 mL 

Marka B 25 Prob�yot�k, sade 250 mL 

Marka C 26 Prob�yot�k, sade 260 mL 

Marka C 27 Prob�yot�k, şeftal� ve ananaslı 260 mL 

Marka C 28 Prob�yot�k, orman meyvel� 260 mL 

Yoğurt  
Marka E 29 Ç�lek aromalı – Okul gıdası et�ket�l� 50 mL 

Marka E 30 Karışık ç�lek aromalı 90 g 

Süt kek 

Marka G 31 Ç�lekl� 35 g 

Marka G 32 Kakaolu 35 g 

Marka G 33 Muzlu ve ballı 35 g 

 

2.6. İstat�st�ksel değerlend�rme 

Çalışma ver�ler� IBM SPSS Stat�st�cs 26 
(Armonk, New York U.S.A) programında anal�z 
ed�lm�şt�r. Süt ve süt ürünler�nde selenyum 
düzeyler� ve r�sk değerlend�rmeler�ne da�r 
ver�ler Bağımsız Örneklem T Test� �le 
�ncelenm�ş ve p<0,05, �stat�st�ksel olarak 
anlamlı kabul ed�lm�şt�r.  

3. Bulgular ve tartışma 

3.1. Selenyum düzeyler� 

Çalışma kapsamında �ncelenen toplam 99 süt ve 
süt ürününün selenyum düzeyler� Ç�zelge 3’te 
göster�lm�şt�r.  

Sütler�n (n=60) ortalama selenyum düzey� 
17,8±4,54 µg/kg olarak bel�rlenm�şt�r. 
Ortalama en yüksek selenyum düzey� örnek 8’e 
a�tt�r. Farklı markalara a�t süt ürünler�n�n 
ortalama selenyum düzey� muzlu sütler (Örnek 
8 ve 15) �ç�n 24,9±7,35 µg/kg, yarım yağlı 

aromasız sütler �ç�n 21,1±5,30 µg/kg, ç�kolatalı 
süt �ç�n 17,9±5,23 µg/kg, çocuk devam sütler� 
�ç�n 17,1±6,12 µg/kg, tam yağlı aromasız sütler 
�ç�n 15,4±3,82 µg/kg, ç�lekl� süt �ç�n 16,8±2,02 
µg/kg, kakaolu süt �ç�n �se 14,9±2,44 µg/kg 
olarak tesp�t ed�lm�şt�r (Ç�zelge 3). 

D�ğer süt ürünler�n�n ortalama selenyum düzey� 
2,97−47,6 µg/kg aralığında değ�şmekte olup en 
yüksek selenyum düzeyler� örnek 31, 32 ve 33’e 
a�tt�r. Farklı markalara a�t kefirler�n ortalama 
selenyum düzeyler� sade kefir �ç�n 4,97±2,76 
µg/kg, ç�lekl� kefir �ç�n 7,90±3,63 µg/kg, d�ğer 
kefir türler� �ç�n 18,3±10,5 µg/kg, tüm kefirler 
(n=24) �ç�n �se 10,7±8,77 µg/kg olarak 
bel�rlenm�şt�r. Özell�kle Marka A’ya a�t 
kefirler�n ortalama selenyum düzeyler� d�ğer 
markalara göre daha düşüktür. Yoğurt ve süt 
kekler�n�n ortalama selenyum düzey� �se 
sırasıyla 28,7±6,19 ve 44,9±2,97 µg/kg’dır 
(Ç�zelge 3). 
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Ç�zelge 3. Süt ve d�ğer süt ürünler�n�n ortalama selenyum düzeyler� (µg/kg) 

Ürün 
t�p� 

Örnek 
numarası 

Ortalama±SS Ürün t�p� 
Örnek 
numarası 

Ortalama±SS 

Süt 

1 12,7±0,55 

D�ğer süt 
ürünler� 

Kefir 

21 6,62±0,76 
2 21,0±3,04 22 5,36±2,01 
3 18,1±0,34 23 2,97±3,79 
4 21,8±0,74 24 10,5±1,09 
5 20,5±2,26 25 8,12±2,51 
6 12,0±2,17 26 3,82±0,55 
7 14,5±2,06 27 21,2±4,83 
8 30,1±2,45 28 27,1±7,93 

9 17,7±1,73 
Ortalama 
(n=24) 

10,7±8,77 

10 14,3±4,09 

Yoğurt  

29 33,1±1,51 
11 14,1±1,33 30 24,4±2,31 

12 14,2±0,51 
Ortalama 

(n=6) 
28,7±6,19 

13 21,6±0,70 

Süt kek� 

31 41,7±4,93 
14 17,6±0,38 32 47,6±1,32 
15 19,7±2,51 33 45,5±0,97 
16 15,5±0,90 Ortalama 

(n=9) 
44,9±2,97 

17 12,0±1,58 
18 18,3±2,70 

Genel ortalama (n=99) 19,2±10,9   
19 15,9±1,11 
20 23,9±3,54 

Ortalama 
(n=60) 

17,8±4,54 

SS=Standart sapma 

Süt ürünler�nde selenyum düzey�; Slovenya’da 
12−30 µg/kg (Smrkolj vd., 2005), 
Yunan�stan’da 13,1−21,9 µg/kg (Pappa vd., 
2006), Kore’de 60 µg/kg (Cho� vd., 2009), 
Arjant�n’de 7−9 µg/kg (S�gr�st vd., 2012), 
Ç�n’de 55 µg/kg (Wang vd., 2018) ve İtalya’da 
110 µg/kg (F�l�pp�n� vd., 2018) olarak 
b�ld�r�lm�şt�r. Yoğurtta ortalama selenyum 
düzey� �se 8,55−11 µg/kg olarak açıklanmıştır 
(Cho� vd., 2009; Gao vd., 2011). Yanardag ve 
Orak (1999) Türk�ye’de satışa sunulan az yağlı 
(%0,12), yarım yağlı (%1,5) ve tam yağlı 
(%3,0) pastör�ze sütlerde ortalama selenyum 
düzey� sırasıyla 12,1, 18,6 ve 14,5 µg/kg, ç�lekl� 
süt 13,4 µg/kg, muzlu süt 14,9 µg/kg, m�neral 
ekl� süt 15,7 µg/kg ve ç�kolatalı süt 11,3 µg/kg, 
yoğurt 34,7 µg/kg ve kefirde �se 24,5 µg/kg 
olarak bel�rlenm�şt�r. 

Bu çalışmada ulaşılan bulgular l�teratürdek� 
benzer çalışmalarla bazı ürünler açısından 
uyum göstermekle b�rl�kte öneml� farklılıklar da 
�çermekted�r. Şüphes�z bu durumun en öneml� 
neden� anal�z ed�len numuneler�n hammadde ve 
d�ğer malzemeler�n�n türü ve özell�kler�n�n 
(yağ, katkı maddeler� vb.) b�rb�r�nden farklı 
olmasıdır. Ayrıca bu ürünler�n üret�m 
aşamalarındak� farklılıkların da bulgular 
üzer�nde etk�l� olab�leceğ� unutulmamalıdır.  

3.2. R�sk değerlend�rme 

Bu çalışmada okul önces� ve okul çağı 
çocukların süt ve süt ürünler� tüket�m�nden 
kaynaklanan selenyum maruz�yetler� ve bu 
maruz�yet�n r�sk değerlend�rmes� her b�r ürünün 
ambalaj ağırlığı d�kkate alınarak ayrı ayrı 
hesaplanmıştır (Ç�zelge 4, 5).  
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Ç�zelge 4. Çocukların süt tüket�m�nden kaynaklanan selenyum maruz�yet� ve THQ düzeyler� 

Örnek 
numarası 

Günlük maruz�yet 
(µg/kg va/gün) 

THQ 

Erkek Kız Erkek Kız 

3−6 yaş 7−11 yaş 3−6 yaş 7−11 yaş 3−6 yaş 7−11 yaş 3−6 yaş 7−11 yaş 

1 0,14 0,09 0,15 0,09 0,03 0,02 0,03 0,02 

2 0,24 0,14 0,24 0,14 0,05 0,03 0,05 0,03 

3 0,20 0,12 0,21 0,12 0,04 0,02 0,04 0,02 

4 0,25 0,15 0,25 0,15 0,05 0,03 0,05 0,03 

5 0,23 0,14 0,24 0,14 0,05 0,03 0,05 0,03 

6 0,14 0,08 0,14 0,08 0,03 0,02 0,03 0,02 

7 0,15 0,09 0,15 0,09 0,03 0,02 0,03 0,02 

8 0,31 0,18 0,31 0,18 0,06 0,04 0,06 0,04 

9 0,18 0,11 0,18 0,11 0,04 0,02 0,04 0,02 

10 0,16 0,10 0,17 0,10 0,03 0,02 0,03 0,02 

11 0,14 0,09 0,15 0,09 0,03 0,02 0,03 0,02 

12 0,14 0,09 0,15 0,09 0,03 0,02 0,03 0,02 

13 0,22 0,13 0,22 0,13 0,04 0,03 0,04 0,03 

14 0,18 0,11 0,18 0,11 0,04 0,02 0,04 0,02 

15 0,20 0,12 0,21 0,12 0,04 0,02 0,04 0,02 

16a 0,17 0,10 0,18 0,10 0,03 0,02 0,04 0,02 

17 0,12 0,07 0,12 0,07 0,02 0,01 0,02 0,01 

18 0,19 0,11 0,19 0,11 0,04 0,02 0,04 0,02 

19 0,16 0,10 0,17 0,10 0,03 0,02 0,03 0,02 

20a 0,27 0,16 0,28 0,16 0,05 0,03 0,06 0,03 

Ortalama 0,190* 0,114 0,195* 0,114 0,038* 0,023 0,039* 0,023 

SS 0,051 0,029 0,050 0,029 0,010 0,007 0,011 0,007 
a Örnek 16 ve 20’n�n tüket�m m�ktarı 200 mL olarak kabul ed�lm�şt�r.  
* p<0,05, �stat�st�ksel olarak anlamlıdır.  

SS=Standart sapma  

Sütler�n tüket�m�nden kaynaklanan ortalama 
selenyum maruz�yet� 3−6 yaş aralığındak� 
erkek ve kız çocuklarda sırasıyla 0,190±0,051 
ve 0,195±0,050 µg/kg va/gün, 7−11 yaş 
aralığındak� erkek ve kız çocuklarda �se 
sırasıyla 0,114±0,029 ve 0,114±0,029 µg/kg 
va/gün olarak hesaplanmıştır. C�ns�yet ve yaş 
grubu fark etmeks�z�n en yüksek ve en düşük 
maruz�yet sırasıyla örnek 8 ve 17’den 
kaynaklanmaktadır. 3−6 yaş aralığındak� erkek 
ve kız çocukların ortalama selenyum 
maruz�yet�, 7−11 yaş aralığındak� erkek ve kız 
çocukların maruz�yet�nden �stat�st�ksel olarak 

farklı bulunmuştur (p<0,05). Selenyum 
maruz�yet�n�n kars�nojen�k olmayan r�sk 
değerlend�rmes�nde �se hesaplanan THQ 
değerler� c�ns�yet ve yaş grubu fark etmeks�z�n 
1’�n altında bulunmuştur. Dolayısıyla bu 
ürünler�n tüket�lmes�nde, selenyumdan 
kaynaklanan potans�yel b�r sağlık end�şes�nden 
bahsetmek mümkün değ�ld�r. Yapılan 
değerlend�rmede 3−6 yaş aralığındak� erkek ve 
kız çocukların ortalama THQ düzey� 7−11 yaş 
aralığındak� erkek ve kız çocukların THQ 
düzey�nden �stat�st�ksel olarak anlamlı derecede 
yüksek bulunmuştur (p<0,05). 
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Ç�zelge 5. Çocukların d�ğer süt ürünler�n� tüketmeler�nden kaynaklanan selenyum maruz�yet� ve THQ düzeyler� 

Örnek 
numarası 

Günlük maruz�yet 
(µg/kg va/gün) 

THQ 

Erkek Kız Erkek Kız 

3−6 yaş 7−11 yaş 3−6 yaş 7−11 yaş 3−6 yaş 7−11 yaş 3−6 yaş 7−11 yaş 

21 0,07 0,04 0,08 0,04 0,01 0,01 0,02 0,01 

22 0,06 0,04 0,06 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 

23 0,03 0,02 0,03 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 

24 0,15 0,09 0,15 0,09 0,03 0,02 0,03 0,02 

25 0,11 0,07 0,12 0,07 0,02 0,01 0,02 0,01 

26 0,06 0,03 0,06 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 

27 0,31 0,19 0,32 0,19 0,06 0,04 0,06 0,04 

28 0,40 0,24 0,41 0,24 0,08 0,05 0,08 0,05 

Ortalama 0,149* 0,090 0,154* 0,090 0,029* 0,019 0,030* 0,019 

SS 0,135 0,081 0,138 0,081 0,027 0,017 0,026 0,017 

29 0,09 0,06 0,10 0,06 0,02 0,01 0,02 0,01 

30 0,12 0,07 0,13 0,07 0,02 0,01 0,03 0,01 

Ortalama 0,105* 0,065 0,115* 0,065 0,020* 0,010 0,025* 0,010 

SS 0,021 0,007 0,021 0,007 0,000 0,000 0,007 0,000 

31 0,08 0,05 0,08 0,05 0,02 0,01 0,02 0,01 

32 0,09 0,06 0,10 0,06 0,02 0,01 0,02 0,01 

33 0,09 0,05 0,09 0,05 0,02 0,01 0,02 0,01 

Ortalama 0,087* 0,053 0,090* 0,053 0,020* 0,010 0,020* 0,010 

SS 0,006 0,006 0,010 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 
* p<0,05, �stat�st�ksel olarak anlamlıdır. 
SS=Standart sapma 

Kefir tüket�m�nden kaynaklanan ortalama 
selenyum maruz�yet� 3−6 yaş aralığındak� 
erkek çocuklarda 0,149±0,135 µg/kg va/gün, ve 
kız çocuklarda 0,154±0,138 µg/kg va/gün, 
7−11 yaş aralığındak� erkek ve kız çocuklarda 
�se 0,090±0,081 µg/kg va/gün olarak 
hesaplanmıştır. D�ğer süt ürünler�n�n (yoğurt ve 
süt kek�) tüket�m�nden kaynaklanan ortalama 
selenyum maruz�yet� �se 3−6 yaş aralığındak� 
erkek çocuklarda 0,094±0,015 µg/kg va/gün ve 
ve kız çocuklarda 0,058±0,008 µg/kg va/gün 
�ken 7−11 yaş aralığındak� erkek çocuklarda 
0,100±0,019 µg/kg va/gün ve kız çocuklarda 
0,058±0,008 µg/kg va/gün olarak 
bel�rlenm�şt�r. Ortalama en yüksek maruz�yet 
örnek 28’den kaynaklanmaktadır. D�ğer süt 
ürünler� (yoğurt ve süt kek�) tüket�m�nden 
kaynaklanan selenyum maruz�yet�n�n r�sk 
değerlend�rmes�nde ortalama THQ değer� 3−6 
yaş aralığındak� erkek ve kız çocuklarda 
0,02±0,00; 7−11 yaş aralığındak� erkek ve kız 
çocuklarda �se 0,01±0,00 olarak bel�rlenm�şt�r. 
3−6 yaş aralığındak� erkek ve kız çocukların 
d�ğer süt ürünler�nden kaynaklanan ortalama 

selenyum maruz�yet� ve THQ değer� 7−11 yaş 
aralığındak� erkek ve kız çocukların 
değerler�nden �stat�st�ksel olarak anlamlı 
derecede yüksek bulunmuştur (p<0,05). 

Ç�zelge 4 ve Ç�zelge 5 �ncelend�ğ�nde süt ve süt 
ürünler�nden kaynaklanan selenyum 
maruz�yet�n�n ve THQ değer�n�n değ�şkenl�k 
gösterd�ğ� anlaşılmaktadır. Bu durumun üç 
temel neden� olduğu düşünülmekted�r. İlk 
olarak maruz�yete neden olan gıdaların 
selenyum düzey� b�rb�r�nden farklıdır. Doğal 
olarak selenyum düzey� yüksek olan gıdanın 
maruz�yete katkısı da yüksek olacaktır. Bu 
durum örnek 8’e a�t bulgularla açıklanab�l�r. 
Fakat burada maruz�yete etk�s� olan b�r d�ğer 
unsur �se üret�c� firmanın ürün �ç�n bel�rled�ğ� 
ambalajın ağırlığıdır. Bu çalışmaya dah�l ed�len 
ürünler�n ortak özell�klerden b�r�s� (örnek 16 ve 
20 har�ç) söz konusu ürünler�n tek seferde 
tüket�m �ç�n tasarlanmış olmasıdır. Dolayısıyla 
Ç�zelge 1 ve Ç�zelge 2’de görüleb�leceğ� g�b� 
ambalaj ağırlığı fazla olan ürünler�n selenyum 
maruz�yet�ne katkısı da yüksek düzeyde 
olacaktır. Fakat bu duruma �st�sna olarak örnek 
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31, 32 ve 33’ü göstereb�l�r�z. Her ne kadar bu 
ürünler�n ortalama selenyum düzey� d�ğer 
ürünlere göre yüksek olsa da ürün tüket�m 
m�ktarının d�ğer ürünlere göre öneml� ölçüde 
düşük olması (35 g) bu üründen kaynaklanan 
maruz�yet� sınırlandırmaktadır. Ayrıca yaş 
artışına bağlı olarak selenyum maruz�yet�n�n 
azaldığı anlaşılmaktadır. Bu durumun temel 
neden� �se maruz�yete neden olan gıdanın türü 
aynı olmasına rağmen 3−6 yaş aralığındak� 
erkek ve kız çocukların ortalama vücut 
ağırlığının 7−11 yaş aralığındak� erkek ve kız 
çocuklarından daha düşük olmasıdır. Bu durum 
vücut ağırlığı düşük olan çocukların d�ğer 
b�reylere göre daha yüksek maruz�yete sah�p 
olduğuna �l�şk�n l�teratür b�lg�s�yle uyumludur 
(Ahmed vd., 2019; de Mendonça Pere�ra vd., 
2020; Başaran, 2022). Farklı yaş gruplarında 
yer alan erkek ve kız çocukların ortalama vücut 
ağırlıkları b�rb�r�ne oldukça yakın olduğu �ç�n 
hem maruz�yet hem de THQ açısından b�r 
farklılık tesp�t ed�lemem�şt�r.   

Dünya Sağlık Örgütü (WHO) yet�şk�n erkek ve 
kadınlar �ç�n tavs�ye ed�len günlük selenyum 
alımını 55 µg/gün, tolere ed�leb�l�r günlük üst 
selenyum düzey�n� �se 400 µg/gün olarak 
tanımlamıştır (Anon�m, 2000). Avrupa B�rl�ğ� 
Gıda Güvenl�ğ� Otor�tes� (EFSA) �se yet�şk�n 
b�reyler �ç�n günlük 70 µg/gün selenyum 
alımının yeterl� olduğunu rapor etm�şt�r (EFSA, 
2014). Dünya Sağlık Örgütü, 4−6 ve 7−9 yaş 
aralığındak� çocuklar �ç�n tavs�ye ed�len günlük 
selenyum alımını sırasıyla 1,15 ve 0,84 µg/kg 
va/gün olarak bel�rlem�şt�r (WHO, 2005). D�ğer 
çalışmalarda günlük selenyum alımı; 30–40 
μg/gün (serum selenyum düzeyler�ne göre) 
(Hıncal, 2007), erkek ve kadınlar �ç�n sırasıyla 
32 ve 24 µg/gün (S�gr�st vd., 2012), 9−12 yaş 
aralığındak� erkek ve kız çocukları �ç�n sırasıyla 
79 ve 74 µg/gün (Olza vd., 2017) olarak 
b�ld�r�lm�şt�r. Sadece süt ve süt ürünler�nden 
kaynaklanan selenyum maruz�yet� �se 0,06 
µg/kg va/gün (Cho� vd., 2009) ve 1,07 µg/gün 
(Wang vd., 2018)  olarak rapor ed�lm�şt�r.  

Bu çalışmada günlük selenyum alımına da�r 
ulaşılan değerler Dünya Sağlık Örgütü’nün 
referans değerler�n�n oldukça altındadır. Fakat 

sadece süt ürünler�n�n değerlend�r�ld�ğ� 
çalışmalara kıyasla yüksek b�r değere karşılık 
gelmekted�r. Süt ve süt ürünler�n�n selenyum 
düzeyler� �le süt tüket�m�n�n ülke, kültür ve 
b�reyler�n beslenme alışkanlıklarına göre 
değ�şkenl�k göstermes� çalışmalar arasındak� 
farklılığı açıklayab�l�r. Süt ve süt ürünler� 
tüket�m�nden kaynaklanan selenyum 
maruz�yet�ne bağlı olarak THQ değerler�n�n 
hesaplandığı b�r çalışmaya l�teratürde 
ulaşılamamıştır.  

4. Sonuç 

Selenyum eks�kl�ğ� ya da fazlalığı b�reylerde 
çeş�tl� hastalıklarla �l�şk�lend�r�lm�şt�r. Süt ve 
süt ürünler� selenyum açısından potans�yel b�r 
kaynaktır. Süt ve süt ürünler�n�n çocuklar başta 
olmak üzere toplumun genel� �ç�n sıklıkla 
tüket�l�yor olması bu ürünler� aynı zamanda 
günlük selenyum alımında öneml� hale 
get�rmekted�r. Bu çalışmada Türk�ye’de satışa 
sunulan ve okul önces�/okul çağı çocukları �ç�n 
gel�şt�r�len süt ve süt ürünler� selenyum 
düzeyler� bakımından �ncelenm�ş ve 
kars�nojen�k olmayan r�sk değerlend�rmes� 
yapılmıştır. İncelenen ürünler�n tamamı farklı 
düzeylerde selenyum �çermekted�r. Tüm 
ürünler�n (n=99) ortalama selenyum düzey� �se 
19,2±10,9  µg/kg olarak tesp�t ed�lm�şt�r. 
Ortalama selenyum düzeyler�ne göre süt 
ürünler� grupları süt kek� > yoğurt > süt > kefir 
olarak sıralanmıştır. Süt ve süt ürünler� 
tüket�m�nden kaynaklanan selenyum maruz�yet� 
yaş artışına bağlı olarak azalmaktadır ve 
c�ns�yet bakımından �se herhang� b�r farklılık 
tesp�t ed�lemem�şt�r (p<0,05). Tüm yaş grupları 
�ç�n THQ değerler� 1’den küçük olduğu �ç�n 
potans�yel b�r sağlık end�şes� yoktur. Bu 
çalışmada sadece süt ve süt ürünler� 
�ncelenm�şt�r. Oysa, selenyum maruz�yet�nde 
d�ğer gıdaların da payı vardır. Dolayısıyla 
çocukların selenyum maruz�yet�n�n aslında 
daha yüksek olduğu rahatlıkla söyleneb�l�r. Bu 
yüzden çocukların beslenmes�nde yer alan ve 
sıklıkla tüket�len d�ğer gıdalara yönel�k benzer 
çalışmaların yapılması toplum sağlığı ve 
sağlıklı gelecek nes�ller açısından oldukça 
öneml�d�r.  
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