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Ozet

Siklodekstrinler (SD) a(1-4) glikozidik bagli glikoz tnitelerinden olusan siklik maltooligosakkaritlerdir.
Glikoz iinitesinin sayisina gore isimlendirilen siklodekstrinlerin en ¢ok kullanilan ve bilinenleri, sirasiile, 6, 7
ve 8 glikoz tinitesinden olusan «-SD, 3-SD ve y-SD’lerdir. Geometrik olarak 3 boyutlu konik silindir biciminde
olan siklodekstrinlerin kavite denen i¢ kisimlar1 hidrofobik, dis yiizeyleri ise hidrofilik 6zellik gosterir. Bu
yapisal ozellikleri nedeni ile ¢ok ¢esitli kati, siv1 ve gazlarla konakgi-konuk tipinde inkliizyon kompleksi
olusturarak konuk molekiiliin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirmektedirler. Siklodekstrinler gida,
eczacilik, kozmetik, kimya, tarim ve tekstil gibi pek ¢ok endiistriyel alanda kullanilabilmektedir.

Anahtar kelimeler: Siklodekstrin, siklodekstrin glikoziltransferaz, inkliizyon kompleksi

CYCLODEXTRINS AND THEIR USAGE
IN THE FOOD INDUSTRY

Abstract

Cyclodextrins are cyclic maltooligosaccharides composed of glucose units linked by a(1-4) glucosidic
bonds. There are mainly three types of cyclodextrins named according to the number of glucose units that
are a-CD, B-CD, and y-CD having 6, 7 and 8 glucose units, respectively. They are geometrically conical
cylinders with a hydrophobic internal cavity and hydrophilic outer surface. Due to this structure, they
are able to form inclusion complexes with a variety of hydrophobic molecules by changing their physical
and chemical properties. Thus, they are extensively used in food, pharmaceutical, cosmetics, chemical,
agricultural and textile industries.

Keywords: Cyclodextrin, cyclodextrin glycosyltransferase, inclusion complex.
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GIRIS

Supramolekiiller, farkli 6zelliklere sahip olan iki
veya daha fazla molekiil, iyon veya koordinasyon
bilesiklerinin molekill i¢i etkilesimler ile birlesmesi
sonucu olusan komplekslerdir (1). Bu etkilesim-
lerin ¢ogu konak¢1 ve konuk tipinde olmaktadir
(2). Supramolekiiler kimyada konak¢i molekiiller
kriptandlar, tac eterleri, kalikserenler, siklofanlar
ve siklodekstrinler (SD) gibi kafes yapisinda olan
bilesiklerdir (1, 3). Bu konak¢1 molekiiller arasin-
da en 6nemlisi SD’lerdir, ¢inkii bunlar nisastanin
enzimatik yolla parcalanmasi ile olusan biyolojik
bilesiklerdir (4). Geometrik olarak 3 boyutlu konik
silindir biciminde olan SD’lerin kavite denen ig kis-
m1 hidrofobik dis yiizeyi ise hidrofiliktir. Bu yapisal
ozelliklerinden dolay ¢ok ¢esitli kati, sivi ve gazlar-
la konakgi-konuk tipinde kristal inkliizyon komp-
leksi olusturabilme yetenegindedirler (5). SD’lere
olan ilginin temel sebebi biyolojik bir @iriin olma-
lar1 ve inkliizyon kompleksi olusturabilmeleridir
(4, 6). Inkliizyonla konuk molekiiliin ¢oziiniirliik,
1s1, 151k ve uguculuk gibi cesitli fiziksel ve kimya-
sal ozellikleri iyilestirilebilmektedir. Basta gida ve
eczacilik olmak iizere kozmetik, kimya, tarim ve
tekstil gibi bir¢ok endiistriyel alanda kullanilabil-
mektedirler (3).

SD’ler hakkindaki ilk yazili belge Fransiz bilim
adamu Villier (1891)% aittir (7). Villier nisastadan
Bacillus amylobacter ile ilk SD’leri tiretmis ve bun-
lara selillozin adini vermistir. 1903’te Shardinger
bunlarin siklik yapilarini belirleyerek; buldugu iki
farkli SD’ye a ve  dekstrinleri ismini vermistir (8).
1948'de SD’lerin inkliizyon kompleksi olusturabil-
me yetenekleri belirlenmis, 1970’lerde de endiist-
riyel olarak Japonya ve Macaristan'da iretilmeye

0-SD B-SD

baglanmistir (5, 6). Ust bagirsak sisteminde ab-
sorbe edilemezler, kalin bagirsak mikroflorasi ta-
rafindan ise tamamen metabolize edilirler (9, 10).
a, B ve y-SD’ler gida katki maddesi olarak kullanil-
mak tizere GRAS listesine alinmistir (11). Her t¢
siklodektrin de endiistriyel olarak iiretilebilmek-
te ve iiretim miktar1 her yil artis gostermektedir
(12). Dinyadaki SD tiretimi 1990 yilinda 850 ton,
1998'de 6000 ton, giintimiizdeki tiretimi ise 10000
tonun tizerindedir (5, 8, 12). Diinyada en fazla tire-
tim ve titketim oranina sahip olan Japonya'da 2000
yilindaki SD kullaniminin 1800 ton oldugu bildi-
rilmistir (5, 13). Ulkemizde ise endiistriyel olarak
hentiz tiretilmemektedir. Bu derleme SD’lerin ya-
pisy, Ozellikleri ve gida endiistrisindeki kullanimlar:
hakkinda bilgi vermek i¢in hazirlanmustir.

SIKLODEKSTRINLERIN YAPISI VE
OZELLIKLERI

SD’ler, nisastanin siklodekstrin glikoziltransferaz
(SGTaz) enzimi ile pargalanmasi ile elde edilen
a(1-4) glikozidik bagl, indirgen olmayan, siklik
maltooligosakkaritlerdir (3, 14). Bunlar ayni za-
manda, sikloamilozlar, siklomaltozlar ve Schardin-
ger dekstrinleri olarak da isimlendirilmektedirler
(15). 6-12 glikoz tinitesinden olusan SD’lerin bu-
lundugu belirlenmistir, ancak bunlardan sadece
a, B ve y-SD olarak isimlendirilen ve sirast ile 6, 7
ve 8 glikoz {initelerinden olusan SD’ler endiistriyel
olarak tretilmekte ve kullanilmaktadir (Sekil 1)
(16-18). 6 glikoz tinitesinden daha az glikoz iceren
SD’lerin tiretiminin sterik olarak miimkiin olmadi-
g1 bildirilmistir (16, 19).

Sekil 1. a, B ve y- siklodekstrinlerin kimyasal yapisi, Szejtli 2004’den (7) derlenmistir.
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konik silindir
yapilarindaki

SD’lerin 3 boyutlu sekilleri
bi¢imindedir. ~ Bu
glikopiranoz tnitelerinin *C, sandalye formunda
olmasindan kaynaklandigi belirlenmistir. (20).
Sandalye formu ile biitiin hidroksil gruplar:
molekiillin dis vyiizeyinde toplanmistir (15,
16). Sekonder hidroksil gruplar1 (C2 ve C3)
halkanin genis kenarinda, primer hidroksil (C6)
gruplari ise diger kenarda bulunmaktadir (6, 15).
Hidroksil gruplarinin molekiiliin dis ytizeyinde
bulunmasi SD’lerin suda ¢éziinmesini (hidrofilik)
saglamaktadir (15). Kavitede ise molekiliin
apolar oOzellikte olmasini saglayan C3 ve C5
hidrojen atomlar: ve glikozidik oksijen kopriileri
bulunmaktadir (Sekil 2) (1, 14). Kavitenin apolar
ozelligi SD’lerin bir¢ok hidrofobik molekiillerle
inkliizyon kompleksleri olusturabilmesini
saglamaktadir  (6). Kavitenin  polaritesinin
etanoliin polaritesine yakin oldugu saptanmistir
(20, 21).

ozelligin

Hidrofobik kavite

Sekil 2. Siklodekstrinlerin 3 boyutlu yapilari. Zhang ve
Rees 1999’dan (22) derlenmistir.

Cizelge 1. Siklodekstrinlerin 6zellikleri (6,22)

Ozellik a-siklod.* B-siklod.”  y-siklod.”
Glikoz Unitesi sayisi 6 7 8
Molekul agirhg 972 1135 1297
25 °C’de Suda 14,5 1,85 23,2
¢ozUunulrlik (%agd/h)

Dis Gap (A) 14,6 15,4 17,5
Kavite Gapi (A) 4,7-53  6,0-6,5 7,5-8,3
Yuksekligi (A) 7,9 7,9 7,9
Kavite Hacmi (A3) 174 262 427

*: Siklodekstrin

a, p ve y-SD’lerin cesitli ozellikleri Cizelge 1'de
verilmistir. f-SD’nin suda ¢oziniirligi (% 1.85),
a-SD (% 14.5) ve y-SD’ye (% 23.2) gore oldukgca
dastktir (2. 22). SD molekiiliinde bir glikopiranoz
tinitesinin C2 hidroksil gruplarinin bitisigindeki
C3 hidroksil gruplar1 ile hidrojen baglar:
olusturabildigi ve bu hidrojen baglari ile molekiilde
sekonder bir hidrojen kemerinin olustugu ve bunun
da pB-SD’ye oldukca saglam bir yap1 kazandirdig:
belirtilmistir. Bu hidrojen baglarinin B-SD’nin
ortamda bulunan su molekiilleri ile hidrojen bag:
olusturabilme yetenegini azalttigi ve boylece
¢ozunurlagini  dasurdigia  bildirilmistir  (7,8).
B-SDnin suda ¢oztniirligi disiikk oldugu icin
tiretim sirasinda kolayca ¢oktiiriilliip ortamdan
ayrilmaktadir.Bu nedenle B-SD, en ucuz, en ¢ok
bulunan ve kullanilan SD’dir (5, 6). a-SD’de ise
hidrojen kemeri tamamlanmamis durumdadir,
clinkit molekiildeki bir glikopiranoz {nitesi
biikiilmiis durumdadir. Buna bagli olarak 6 yerine
ancak 4 hidrojen bagi olusabilmektedir. y-SD
ise oldukca esnek bir yapiya sahip oldugundan
¢oziiniirliigii en yiiksek olan SD’dir (2).

Modifiye siklodekstrinler

SD’lerin suda ¢oéztiniirliikleri ayni glikoz {initesine
sahip olan dogrusal dekstrinlere gore oldukca
dugtktir (20). Bu nedenle, suda c¢oziinen SD
tirevleri elde edebilmek icin SD’ler modifiye
edilebilmektedir (8). SD’lerde her bir glikopiranoz
iinitesinde  fonksiyonlar1  ve  reaktiviteleri
birbirinden farkli olan 3 serbest hidroksil grubu
bulunmaktadir. Ornegin, bir B-SD molekiiliinde
21 hidroksil grubu aminasyon, esterifikasyon ve
eterifikasyon gibi yontemlerle cesitli fonksiyonel
gruplarin baglanmasi ile modifiye edilebilmektedir
(4, 8, 23). Bir bazik cozeltide ¢oziinduralmiis
B-SD’nin propilen oksitle muamele edilmesiyle,
2-hidroksipropil B-SD’ler olusmakta  ve
boylece c¢oziniirligi % 1.85ten % 60a (ag/h)
c¢ikarilabilmektedir (6, 8).

SD’lerin modifikasyonlari, genellikle fonksiyonel
gruplarin molekiildeki hidroksil gruplarina rastgele
yerlestirilmesi ile kismi olarak yapilmaktadir.
Hidroksil gruplarinin tamamina fonksiyonel
gruplarin yerlestirilmesiyle elde edilen modifiye
SD’lerin ¢oziiniirliiklerinin kismi olarak modifiye
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edilenlere gore daha diisiikk oldugu belirtilmistir
(8). SD’lerin kimyasal modifikasyonlar: ile
¢oztintirlitklerinin arttirilmasinin yaninda 151k ve
oksijene dayanikliligi da arttirilmakta ve konuk
molekiilin  kimyasal aktivitesinin kontroliine
yardimci olmaktadir (3). Guniimiizde, ¢esitli
modifikasyonlarla 1500 farkli SD tiirevi yapilmis ve
literatiirde tanimlanmigtir, bunlarin 100’den fazlasi
saf kimyasal olarak pazarlanmaktadir. Ancak,
bunlarin toksikolojik degerlendirmeleri ¢ok pahali
ve zaman alan siirecler oldugu icin, sadece birkag
modifiye SD'nin endiistriyel uygulamalarina izin
verilmektedir. Yeni modifiye edilmis SD’ler aslinda
kullanilanlardan daha iyi 6zelliklerde olmadigindan
bunlarin kullanim alanlarinin ¢ok yavas artacagi
veya gelisecegi belirtilmistir (8). Endiistriyel olarak
kullanilan modifiye SD’ler: RAMEB (rastgele
metillenmis 3-SD), HPBCD (hidroksipropil 3-SD),
HEBCD (hidroksietil B-SD), DIMEB (heptakis
(2,6-dimetil) B-SD), TRIMED (heptakis (2,3,6
trimetil) f-SD), EPC-CD (epiklorhidrin ile ¢apraz
baglamis SD)dir (3).

Siklodekstinlerin inkliizyon kompleksi

Inkliizyon kompleksleri, bir konakg¢i molekiiliin
konuk bir molekiilii herhangi bir kovalent bag
olusturmaksizin kavitesinde tutmasi ile olusan
bilesiklerdir (11, 24, 25). Inkliizyon kompleksi
olusturabilen organik maddeler (konuk) tag eterleri
ve siklodektrinlerdir (16). SD’lerin 3 boyutlu yap1
ve sekilleri, hidrofobik bilesikler veya fonksiyonel
gruplarla kompleks olusturmalarinda 6nemli bir
parametredir (6).

SD’lerin  sulu ¢ozeltilerinde kavitedeki su
molekiilleri ile kavite arasinda apolar polar
etkilesim oldugundan ortamin entalpisi ytiksektir.
Ortama apolar bir bilesik (konuk) ilave edildiginde
su molekiilleri kaviteden ayrilir, konuk molekiiller
kavite ile apolar-apolar etkilesim saglayarak
kavitenin zorlanmasi azalir ve daha stabil ve
dusiik enerjili bir yap1 olusur (2, 3, 26). Kompleks
olusumunun temel itici giicii entalpice zengin su
molekiillerinin kaviteden ayrilmasidir (7). Sekil
3’'te bir SD molekiiliintin p-ksilen ile inkliizyon
kompleksi olusturmasinin sematik gosterimi
verilmistir.  Inkliizyon kompleksleri oldukca
stabildirler ve ortamdan kristalizasyonla kolayca
ayrilabilmektedirler (14). Konuk molekiilerin
SD’ye baglanmasi sabit veya kalici degildir, ancak,
dinamik bir dengededir. Baglanma giicti konakgi-
konuk molekillerin birbirlerine uygunluguna ve
ylizey atomlar1 arasindaki lokal 6zgiil etkilesime
baghdir. Kompleksler hem ¢ozelti hem de kristal
halde olusabilmekte ve ¢oziicii olarak genellikle su
kullanilmaktadir (3).

Her ti¢ SD'nin de kavite yiikseklikleri ayni oldu-
gu icin, glikoz tnitesi sayisi sadece kavitenin ¢ap
ve hacmini belirlemektedir. Bu boyutlara gore
a-SD’ler tipik olarak diisitk molekiillii veya alifatik
yan zincirli bilesiklerle, - SD’ler aromatik ve hete-
rosiklik bilesiklerle, y- SD ise makrosiklik ve stero-
idler gibi daha biiylik molekiillerle kompleks olus-
turabilmektedirler (6). SD’lerle inkliizyon komp-
leksleri olusturulurken, konuk molekiiller konakg1
kavitesinde gecici olarak hapsedildigi veya kilitlen-
digi i¢in, konuk molekiillerin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zelliklerinde 6nemli degisiklikler olusur
(3, 23). SD’lerin kompleks olusumu ile en 6nemli
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Sekil 3. p-ksilen ve bir SD molekuliinin inkliizyon kompleksi olusumunun sematik gdsterimi (7, 11, 26)
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kullanim amaci ¢oziiniirliigii az olan bilesiklerin
sudaki ¢ozunirliagund arttirmaktir (27). Bunun ya-
ninda molekiillerin 1s1, 151k ve oksidasyonun yikici
etkilerine kars1 koruyarak tirtinlerin raf 6mriiniin
uzatilmasi, istenmeyen koku ve tatlarin maskelen-
mesi gibi pek ¢ok amacla da kullanilabilmektedir
(3,28).

Siklodekstrin Glikoziltransferaz
(SGTaz) Enzimi

Siklodekstrin glikozil transferaz (SGTaz, EC
2.4.1.19), nisastanin parcalanmasini katalize ede-
rek SD’leri olusturan hiicredist bir enzimdir (29-
31). Bu enzimler ayrica, siklomaltodekstrin gliko-
ziltransferaz veya siklomaltodekstrin glukanot-
ransferaz olarak da isimlendirilmektedir (32).

Aminoasit dizi benzerligine gore yapilan sinif-
landirmada, SGTaz'larin glikozil hidrolazlarin
a-amilaz ailesine ait (13. aile) enzimler oldugu be-
lirlenmistir (33, 34). SGTaz'lar aminoasit dizilimi
bakimindan a-amilazlara benzemekle birlikte, ka-
talizledigi reaksiyonlar bakimindan a-amilazlardan
olduk¢a farkhidirlar. a-amilaz ailesi enzimleri,
genellikle, hidroliz reaksiyonlarini katalizlerken
SGTaz'lar glikozil residiilerini akseptor olarak kul-
lanilarak SD’lerin olustugu transglikozilasyon re-
aksiyonlarini katalizlemektedirler (35). SGTaz'lar
cok fonksiyonlu enzimlerdir ve siklizasyon reaksi-
yonun disinda birlestirme (coupling, SD halkasinin
acilarak, olusan maltooligosakkaritin akseptor mo-
lekiillere transfer edilmesi), disproporsiyonasyon
(lineer maltooligosakkaritlerin akseptor molekiil-
lere transferi) ve hidroliz reaksiyonlarini da kata-
lizlemektedirler (36).

SGTaz enzimleri, ¢ogunlukla, bakteriler tarafindan
tiretilmektedir (37). Bacillus, Klebsiella, Brevibac-
terium, Thermoanaerobacterium, Thermoanae-
robacter ve Micrococcus cinsine ait bakterilerin
SGTaz trettikleri saptanmistir (35). Bakterilerin
yaninda Thermococcuc ve Pyrococcus cinslerine ait
cesitli arke tirlerinin de SGTaz tirettikleri belirlen-
mistir. Giintimiizde, endiistriyel SGTaz iiretiminde
en ¢ok kullanilan mikroorganizmalar aerobik ve
alkalofilik Bacillus turleridir (37).

SGTaz'lar, mikroorganizmalarin ¢ogunda hiicre-
dist olarak tretilmektedirler ve tretilen SD’lerin
miktar1 ve tiirti her mikroorganizmada farklilik
gostermektedir (36, 38). SGTaz'larin endistriyel

tiretimleri diger enzim iiretim proseslerine benzer
sekilde yapilmakta, tiretimde hem dogal suslar hem
de genetik modifiye suslar kullanilmaktadir (32).

SIKLODEKSTRINLERIN GIDA
ENDUSTRISINDE KULLANIMLARI

SD’lerin gida endiistrisinde pek ¢ok uygulama ala-
n1 bulunmaktadir (4, 25). Kullanim oranlarinin her
yil % 20-30 arasinda bir artig gosterdigi ve diinya-
daki toplam SD kullaniminin % 80-90'1nin gida en-
dustrisine ait oldugu bildirilmistir (11). Japonya'da
20 yih askin siiredir, taze gidalarin kokularinin
maskelenmesi ve balik yaglarinin stabilizasyonu
gibi uygulamalarda, SD’ler modifiye nisasta olarak
kullanilmaktadir (3, 6).

Fonksiyonel olarak SD’ler bos kapsiiller olarak ka-
bul edilebilirler ve geleneksel enkapsiilasyon yon-
temleri ile karsilastirildiginda bunlarin en 6nemli
ozellikleri enkapsiile edilen her bir molekili etkili
bir sekilde korumalaridir (10). Enkapstilasyon ile
bilesiklerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri
onemli oranda modifiye edilmektedir (27). SD’ler
gida enddistrisinde, i) gesitli vitamin ve renk mad-
delerinin ¢oztintirliginin arttirilmasinda, ii) 1s1,
151k ve oksijene duyarl gida bilesenlerinin koruna-
rak raf dmiirlerinin uzatilmasinda, iii) istenmeyen
tat ve koku maddelerinin maskelenmesinde, iv)
aroma, vitamin ve zorunlu yag asitlerinin istenme-
yen degisikliklere karsi stabilizasyonunda, v) bazi
gida bilesenlerinin kontrollii saliniminin saglan-
masinda, vi) siit ve siit Girtinlerinden kolesteroliin
uzaklastirilmas: gibi uygulamalarda proses yar-
dimcisi olarak kullanilabilmektedirler (10, 11, 27).

Aroma bilesikleri depolama sirasinda buharlasma,
kimyasal bozulma ve diger bilesiklerle reaksiyonla-
rinin engellenmesi amaci ile, genellikle, enkapsiile
edilmektedir. Giiniimiizde ticari olarak ¢ok ¢esitli
enkapsiilasyon yontemleri uygulanmaktadir. An-
cak, SD’ler ile olusturulan komplekslerin ucucu
ve hassas aroma bilesenlerinin korunmasinda di-
ger yontemlerden daha etkili oldugu ve aromanin
daha uzun siire korunabildigi belirlenmistir (3, 39).
Ayrica, dondurma-¢ézme ve mikrodalga gibi sert
uygulamalarda da SD’ler ile kompleks olusturulan
aroma bilesiklerinin daha iyi korundugu bildiril-
mistir (3, 25).

Aci tat bir¢ok gida drtiniiniin reddedilmesindeki
en 6nemli nedenlerden biridir. SD’ler istenmeyen
bilesiklerin uzaklastirilmasinda veya maskelenme-
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sinde kullanilabilmektedirler (11). Aci tat bilesigi ile
kompleks olugturarak bunlarin dilimizdeki tat alma
cisimcikleri ile etkilesimini engelledikleri aciklan-
mustir (25, 40). Aspartam yapiminda SD’ler kullani-
larak hem tadi iyilestirmekte hem de stabilizasyonu
saglamaktadirlar (6, 11). Stevioside ve rubusiside
gibi tatlandiricilarin yapiminda da SD’ler kullani-
larak, bunlardaki aciligin giderildigi bildirilmistir
(3, 6, 11, 40). Ayrica meyve sulari, kahve ve alkolli
icecek gibi iiriinlerde aciligin azaltilmasi amaci ile
de kullanilabilmektedir (10). Portakal ve greyfurt
sularinda narinjin ve limoninden ileri gelen acilik
[-SD kullanilarak azaltilabilmektedir (6, 40).

SD’lerin gida endustrisindeki en 6nemli uygulama
alanlarindan biri de yumurta, siit, dondurma, kre-
ma, peynir gibi hayvansal tirtinlerden kolesteroliin
ayrilmasidir (10, 41-44). Kolesteroliin uzaklastiri-
lacag1 ortama SD eklenerek kompleksin olusacagi
uygun sicakliklarda karistirilir, olusan kompleks
filtrasyon ve santrifiij ile ortamdan uzaklastirilir.
Ortamdan ayrilan SD-kolesterol kompleksi suda
wsitilarak kolesterol SD’den ayrilir ve ayrilan koles-
terol yeni bir ticari iirtin olarak satilabilir. SD ise
kolesteroliin uzaklastirilmas: isleminden sonra
tekrar kullanilabilmektedir (24). f-SD yardimu ile
bu iriinlerde bulunan kolesteroliin % 80-90'1nin
ayrilabildigi belirlenmistir (6, 42).Meyve ve sebze
sularinda enzimatik kararmaya neden olan fenolik
bilesikler SD ile muamele edilerek ayrilabilmekte-
dir. Polifenol oksidaz meyve sularinda bulunan ve
renksiz fenolik bilesikleri renkli bilesiklere doniis-
tiiren bir enzimdir. Uziim, elma, armut sularina
bir B-SD polimeri eklenerek polifenoller ortamdan
uzaklastirildiginda renkte kararmanin olmadig:
belirtilmistir (6, 24).

Ekmek yapiminda % 1.5 oraninda kullanilan
B-SD’nin, ekmegin sertlik ve elastikiyetinin daha iyi
korunmasini saglayarak bayatlamay1 geciktirdigi
saptanmustir (45). SD’ler, bazi toz haldeki aroma bi-
lesenleri ve kaplama maddelerinin kontrollii olarak
salinimi i¢in kullanilmakta, ayrica bazi cikletlerde
aromanin uzun siire korunmasi SD uygulamast ile
mimkiin olmaktadir (6, 24).

SONUC

100 yili askin stiredir biliniyor olmasina karsin,
SD’lerin endiistriyel kullanimlar1 yenidir. Ozellik-
le son 30 yilda, Japonya ve Macaristan'in 6nderli-
ginde endiistriyel boyutlarda tretilip kullanilmaya

baslanan SD’ler, giniimiizde ¢esitli Avrupa iilkeleri
ve ABD’de yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ge-
ometrik yap1 ve ozellikleri SD’leri diger maltooli-
gosakkaritlerden farkli bir kategoriye sokmaktadir.
Pek ¢ok bilesik ile inklizyon kompleksi olusturarak
etkinliklerini arttirmalari, endiistriyel kullanimla-
rindaki hizli artisin baglica nedenidir. Cok amach
kullanim olanaklar1 bunlar1 pek ¢ok bilim dali i¢in
cekici hale getirmekte ve basta eczacilik ve gida
olmak tizere her yil yiizlerce bilimsel yayin yapil-
maktadir.
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12. FASIL MUZAKEREYE ACILDI

Tiirkiye'nin AB ile tiyelik gortismeleri kapsaminda
tek tek miizakereye agilmasi, goriisiilmesi ve so-
nuclandirilmas: gereken 35 Fasildan biri olan 12.
Fasilin miizakerelerine baslandi. “Gida Guivenligi,
Veterinerlik ve Bitki Saglig1 Politikalar1” baglikli Fa-
sil, 30 Haziran 2010 tarihinde Avrupa Konseyinde
diizenlenen Hiikiimetlerarasi Konferans’ta miiza-
kerelere acilmistir. Boylece, 2005 yilina baglayan
tarama siirecinin pesinden miizakereye agilan fasil
sayist 13’e ylikselmistir.

12. Fasilin miizakereleri acilis kriterlerinin ta-
mamlanmasi ile Fasil miizakerelere acilmistir. Bu
kapsamda; 5996 sayili Veteriner Hizmetleri, Bit-
ki Saghgi, Gida ve Yem Kanunu TBMM Genel
Kurulu'nda kabul edilerek 13 Haziran 2010 tarih-
li Resmi Gazete'de yayimlanarak kanunlagmistir.
Farkli birimlerin gérevlerini netlestirmek ve yetki
karmasasi ve ¢akismasi nedeni ile aksayan resmi
kontrolleri etkin hale getirmek amaciyla yapilmasi
gereken Bakanlik I¢i Yapilanma galismalari mev-
zuat diizenleme yolu ile sonuglandirilamamuistir.
TBMM'de komisyonlarda goriisiilen Bakanlhgin
yeniden yapilanmasina Dair Kanun Tasaris1 Ge-
nel Kurul Giindemine gelememistir. Ancak, gida
giivenligine yonelik denetlemelerin yiriitiiciisi
pozisyonundaki Koruma ve Kontrol Genel Miidiir-
lig bir i¢ diizenleme ile yeniden yapilandirilmis-
tir. Trakya Sap’tan Ari Bolge haline getirilmis, bu
durum OIE tarafindan tespit edilmistir. Tim bu
gelismeler sonucunda da 12. Fasil Miizakerelere
acilmustir.

Fasil'in muizakerelere agcilmasindan sonra, siire¢ bu
konuda uyum c¢alismalarinin tamamlanmasy; tam
uyumun saglandiginin teyidi ile Fasil'in kapanmasi
asamalarini icerecektir. Tam uyumun saglanmasi
asamasinda yapilmas: gerekenlere yonelik bulu-
nulan durum, sorun alanlari, ek kaynak ve/veya
stire ihtiyaclar1 “Pozisyon Belgesi” ile belirlenerek
AB tarafina sunulmustur. AB Komisyonu ise; Hii-
kiimetleraras1 Konferans'ta Kapanis Kriterlerini
tilkemize iletmistir.

Kapanis kriterleri

Basta koyun ve keciler olmak tizere hayvanlarin
kiipeleme ve kimliklendirme islemlerinin tamam-
lanmasi ve tam olarak uygulanmasi

Hayvansal yan tiriin dahil hayvansal iiriin isletme-
lerinin AB Hijyen Kriterlerini yakalamasi igin bir
ulusal eylem plani olusturulmasi ve takip edilip uy-
gulanmasi. AB standartlarina uymayan ¢ig siitiin
kullanimina iligkin bir strateji belirlenmesi

Hayvan hastaliklarinin bildirimine yonelik yiikiim-
liliiklerin yerine getirilmesi. Sap hastaligina iliskin
detayli bir eradikasyon programi olusturulmasi ve
uygulanmasi

TSE kontroliine yonelik olarak toplam yem yasa-
g1, spesifik risk materyali toplanmas1 TSE testlerini
iceren etkin bir kontrol sisteminin olusturulmasi
ve uygulanmasi

Hayvan Refahi kosullarinin AB ile uyumunun ve
etkin bir bicimde uygulanmasinin saglanmasi

Ozellikle Sinir Kontrol Noktalari olmak iizere AB
ile uyumlu resmi kontrol sisteminin uygulanmasi-
nin saglanmasi, buna yonelik olarak idari kapasite
ve alt yapinin yeterli hale getirilmesidir.

Ancak, bir de politik kapanis kriteri vardir: Kib-
ris sorununun c¢oziilmesi. Turkiyenin Ortaklik
Antlagmasi’nin Ek Protokoli'nii ayrimcilik yap-
maksizin uygulamasi gerektigi vurgulanmaktadir.

Mizakere siirecinde olacaklarla ilgili olarak; Avru-
pa Birligi Genel Sekreterligi'nin web sitesinde bir
bilgi notu yayinlanmis ve Fasil kapsaminda Toplu-
luk miiktesebatina uyumun treticiler, gida ve hay-
vancilik isletmeleri, giday1 depolayanlar ve satigini
yapanlar {izerinde bir takim etkileri olacagi;, bu
cercevede, tilkemizde gorillen hayvan hastaliklar:
ile miicadele ve baz iiriinlerin kalitesi konusunda
onemli bir uyum siirecine gereksinim duyulaca-
g1; bu ihtiyaclarin giderilmesi agisindan yapilmasi
gereken caligmalarin zamana yayilacagi, yeni ku-
rulacak isletmeler icin AB standartlarinda ¢alisma
kriteri getirilecegi ve mevcutlarin modernizasyonu
ise belli bir siire¢ icinde gerceklestirilecegi ifade
edilmistir. AB miiktesebatinin gereklilikleri cerce-
vesinde bir takim istisnai uygulama ve gecis stiresi
taleplerinin de olabilecegi vurgulanmustur.
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FERMENTE SUTLERIN CESITLILIGI

Fermente siitler pek ¢ok insanin zihninde, saglik, gii¢
ve genclikle ilgili fikirlerle birlesir. Bu inanglarin Gte-
sinde ve mevcut bilgiler 15181nda, siit gibi pek ¢ok gida
{riiniinii (et, sebzeler ...) muhafaza etmenin, besin de-
gerine sahip oldugu bilinen ve halen arastirilan triin-
leri tiretmenin ucuz ve basit bir yolu olarak fermentas-
yonun gerekli oldugunu kabul edilmelidir.

Yogurt gibi fermente siit tirtinlerini titketmenin yarar-
larindan bahsederken tiim tiriiniin saglik icin faydali
oldugu distintliir, yani sadece fermentasyondan so-
rumlu mikroorganizmalar degil ayn1 zamanda fermen-
tasyon islemi sirasinda salinan metabolitler, iyonlar ve
biyolojik olarak aktif molekiiller gibi olusan diger farkl
triinler. Giintimiizde tretilen molekiillerin ¢ogu veya
neredeyse tamaminin biyoaktif olduguna ve birden
fazla fonksiyona yardimci olduguna dair bilimsel de-
liller mevcuttur.

Diinyada pek ¢ok ¢esidi bulunan fermente siitler {i¢
temel faktorle iligkilendirilebilir: kullanilan siitiin tird,
formiilti (astlama metodu ve gesitli fermentasyon veya
hazirlik islemleri) ve kullanilan mikroorganizmalar.
Farkl siit tirleri:

Siit, fermente stitlerin temel bilesenidir ve nihai triinit
kesinlikle kullanilan siittin tira belirler. Pek c¢ok fer-
mente siit Uiriini, inek siitiinden elde edilse de manda,
keci, koyun, esek ve develerden elde edilenleri de goz
ardi etmemeliyiz.

Farkli ferment kaynaklari:

flk fermente siitlerin mikroorganizmalarla kontami-
nasyonu cesitli sekillerde agiklanabilir: siitiin i¢inde,
hayvanlarda veya bitkilerde mevcut olan mikroorga-
nizmalar veya insanlarin “kirli” ellerinden dogan mik-
roorganizmalar. Stitin ayn1 kaplarda (deri, ahsap kap,
testi) tekrar tekrar 1sitilmasi nedeniyle, artik asitlestiri-
ci mikrofloradan tohumlama meydana gelir.

Genel olarak tohumlama:

- slit sagma sirasinda mide-bagirsak yolundan bakteri
bulasmasi yoluyla veya dana veya koyun midesinden
ufak parcalar batirarak (dana veya koyun midesi sii-
tiin enzimatik pihtilasmasina yol agan (peynir tiretimi)
proteazi (tripsin, pepsin ...) saglayabilir);

- baz1 bitkilerin yapraklarini katarak, bazi bitkilerden ¢iy
toplayarak veya musir veya kefir ¢ekirdeklerini kullana-
rak;

- diger fermente siit iirtinlerini katarak;

- bilhassa Asya'da yapildig: gibi bira mayasi, ekmek ki-
rintilar1 gibi diger bazi fermente gidalar katarak;

Cesitli bakteriler ve hatta maya ve kiifler:

Nihai iirtinii etkileyen son temel madde: bakterilerdir.
Farkli bakterilerle mayalanan ayni siit kesinlikle ¢ok
farkli fermente siit tirtinleri verecektir.

Ayrica, mayalarin biyolojik cesitliligi ve zenginligi, bu
kaynaklara bagl olarak ¢ok cesitli fermente siit tiriin-
lerinin elde edilmesini saglamaktadir. Bir fermente siit
riinii ayn1 bakterileri icerebilir ancak kullanilan farkl
suslardan dolayi lezzetleri degisik olabilir.

Termofilik ve mezofilik bakteriler:

Laktik fermentasyon sirasinda iki tiir laktik bakteri
kullanilabilir: termofilik bakteriler ve mezofilik bakte-
riler. En yaygin mezofilik tiirler Lactococcus cremoris,
Lactococcus lactis, Lactococcus diacetylactis'dir; ter-
mofilik tiirler arasinda ise Lactobacillus bulgaricus ve
Streptococcus thermophilus bulunur.

Homo- ve heterofermentasyon yollari:

Laktik fermentasyona yol acabilecek iki tiir yol vardur:

- Cogunlukla laktik asit saglayan homofermentasyon
olarak bilinen yol (6zellikle laktat iireten L. bulgaricus
delbrueckii gibi),

- ve laktik asit, karbondioksit ve etanol’iin yan: sira
asetik asit ve formiate (6rnegin Leuconostoc, L. plan-
tarum, L. casei, bifidobakterilerle tiretilir) gibi diger
maddeleri {ireten heterofermentasyon yolu.

Belirli sartlar altinda, bazi laktik bakteriler karbondi-
oksit, asetik asit ve diyasetil gibi bir dizi bileseni olus-
turacak olan sitrik asidi mayalayabilir. Bahsedilen son
bilesen siit iiriinlerinin lezzetine biiytik katkida bulu-
nur ve bu bakteriler yaygin olarak aromatik bakteriler
olarak bilinir.

Fermentasyon islemini daha iyi kontrol etmek icin,
nihai tirtine istenen 6zellikleri vermek amaciyla isten-
meyen mikroorganizmalari yok etmek ve siitii tohum-
lanan bakteriler icin uygun bir kiltiir ortami haline
getirmek i¢in dncelikle siit 1sitilmalidir.

Bu laktik fermentasyonlarin bazen diger mikroorga-
nizma tiirleriyle iiretilen fermentasyonlarla birlestigi
unutulmamalidir. Bunlar kefir veya koumiss (Dogu ve
Kuzey Avrupa) gibi tiriinlerde bulunan Saccharomy-
ces, Kluyveromyces, Candida veya Torulaspora tiirle-
rine ait mayalar olabilir.

Referans: Diinya Uzerindeki Fermente Siitler, DANONE NUTRITOPICS Magazine « N°33 / EYLUL 2005

Nutritopics” Hakkinda: Nutritopics, Daniel Carraso Arastirma Merkezi tarafindan hazirlanan siireli yayinlardir. Ya-
yinlarin amacy; beslenme ve saglikla iliskili gtincel konulari, uluslararasi bilimsel literatiire dayanarak, ticari triinlerle

iliskilendirmeden ele almaktir.



FERMENTED MILKS THROUGHOUT THE WORLD

In the imagination of many peoples, fermented milks
are linked with ideas of health, of strength and of
youth. Beyond these beliefs, and in the light of current
knowledge, we are now forced to recognized that fer-
mentation was necessary as a cheap and simple way
of preserving many food products (meat, vegetables...)
including milk... but also of producing products that it
is now known to have nutritional virtues and which are
still being investigated.

To speak about the benefits of the consumption of fer-
mented milks, such as yogurt, is to consider that

the whole product is beneficial for health, including
not only the microorganisms responsible for fermen-
tation but also the different products formed such as
metabolites, ions and biologically active molecules
released during the fermentation process. At present,
there is scientific evidence that most or almost all the
molecules produced are bioactive and favour multiple
functions in the host.

The very wide range of fermented milks available
throughout the world can be attributed to three main
factors: the type of milk used, the recipe (the seeding
method and various fermentation or preparation pro-
cesses - for example concentration or draining -) and
the microorganisms used.

Different types of milk:

Milk is the basic ingredient of fermented milks, and
the type of milk used obviously determines the final
product. Although most fermented milks are obtained
from cow’s milk, we should not overlook those made
from the milk of buffaloes, goats, ewes, donkeys and
camels.

Different origins of the ferment:

The contamination by microorganisms of the first
fermented milks can certainly be explained in vari-
ous ways: microorganisms present in the milk itself,
on the animals or plants, or by “dirty” human hands.
By repeatedly heating the milk in the same containers
(skin, wooden container, jug), seeding occurs from the
residual acidifying microflora in the pot.

In general, seeding is carried out by:

- infecting with bacteria from the gastro-intestinal
tract during milking, or by immersing bits of calf or
sheep stomach; the calf or sheep stomach probably
also provides protease (trypsin, pepsin...), which leads
to enzymatic coagulation of the milk (cheese produc-
tion).

- adding the leaves of certain plants, by collecting the
dew from certain plants or using the seeds of corn or
of kefir;

- adding other fermented dairy products;

- adding some other fermented foods, such as brewer’s
yeast, bread crumbs ... as was done particularly in Asia;

Various bacteria, and even yeasts and moulds:

The last main agent that influences the final product:
the bacteria themselves. It is obvious that the same
milk fermented by different bacteria will produce very
different fermented milks.

Furthermore, the biodiversity of the ferments and its
richness results in types and qualities of fermented
milks that depend on their origins: a fermented milk
may contain the same bacteria, but still taste different
from one village to another because of the different
strains used during its preparation.

Thermophilic and mesophilic bacteria:

Two types of lactic bacteria can be used during lactic
fermentation: thermophilic bacteria and mesophilic
bacteria. The most common mesophilic species are
Lactococcus cremoris, Lactococcus lactis, Lactococ-
cus diacetylactis; the thermophilic species include Lac-
tobacillus bulgaricus and Streptococcus thermophilus.

Homo- and heterofermentation pathways:

There are two types of pathways that can lead to lactic
fermentation:

- the pathway known as the homofermentation path-
way which mainly yields lactic acid (such as L. bulgari-
cus delbrueckii which essentially produces lactate),

- and the heterofermentation pathway, which gener-
ates lactic acid, carbon dioxide and ethanol, and other
substances such as acetic acid and formiate (produced,
for instance, by Leuconostoc, L. plantarum, L. casei,
bifidobacteria).

Under certain conditions, some lactic bacteria are able
to ferment citric acid to form a series of compounds,
including carbon dioxide, acetic acid and diacetyl. This
latter compound makes a huge contribution to the fla-
vour of dairy products, these bacteria are commonly
known as aromatic bacteria.

In order to control the fermentation process better,
the milk must first be heated to destroy any unwanted
microorganisms and make the milk a suitable culture
medium for the bacteria seeded in order to impart the
desired characteristics to the final product.

Yeasts and moulds:

It should not be forgotten that these lactic fermenta-
tions are sometimes combined with fermentations
produced by other types of microorganism. These
can be yeasts, belonging to the genera Saccharomy-
ces, Kluyveromyces, Candida or Torulaspora, that are
found in products such as kefir or koumiss (Eastern
and Northern Europe).

Reference: Fermented Milks Throughout The World, DANONE NUTRITOPICS Magazine « N°33 / SEPTEMBER 2005

About “Nutritopics”: Nutritopics are periodic journals published by Daniel Carraso Research Center. The objective
of these publications is to discuss current topics related to nutrition and health based on the international scientific

literature without reference to commercial products.



