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Merhaba,

GIDA Dergisinde yeni bir dönem bafllad›. Art›k, kâ¤›da bas›l› dergimiz olmayacak ancak elektronik

ortamda yay›ma devam ediyoruz. Ana sayfam›z olan www.gidadernegi.org adresi üzerinden bas›lm›fl

ve bas›lacak olan tüm makalelere ücretsiz ve flifresiz eriflim mümkündür. www.trgidadergisi.org adresimizde

sadece dergi vard›r. 

Yeni yay›n politikam›zda küçük de¤ifliklikler yapt›k. Bundan sonra kabul edilen her makale, say› ve

sayfa numaras› alarak elektronik ortamda yay›mlanacak. Nitekim bask›ya haz›r 10 makaleye de 2. say›

ve sayfa numaras› verildi. 

Önceki uygulamada ‹ngilizce araflt›rma, Türkçe araflt›rma ve Türkçe derleme önceli¤imize göre say›

tamamlad›¤›nda sayfa numaras› veriliyordu. Bu uygulamada kabul tarihine göre sayfa numaras› verildi¤i

için örne¤in, ayn› say›daki Türkçe derleme makalesi, ‹ngilizce araflt›rma makalesinden daha önce

yay›mlanabilmektedir. 

Yeni uygulamada dergi içinde bir di¤er de¤ifliklik, makalelerin sa¤ (tek) sayfa numaras› ile bafllama

kural›m›z›n son bulmas›d›r. TÜB‹TAK dergileri dâhil pek çok dergide art arda gelen makaleler sa¤ ya

da sol (çift) sayfa numaras› ile bafllamaktad›r. Nitekim bu say›m›zda yay›mlanan 12 makalenin 6 adedi

sol sayfa ile bafllamaktad›r. Devam›nda elektronik ortamda yay›m yapman›n bir di¤er avantaj› flekil ve

grafiklerin renkli olarak yay›mlanabilmesidir. 

3. Uluslararas› G›da Teknolojisi Kongresi (3rd International Congress on Food Technology) 10-12 Ekim

2018  tarihinde  Kapadokya'n›n  merkezi  olan  Nevflehir'de  yap›lacakt›r.  Bu  kongrenin  web  sayfas›

tamamlanmak üzeredir. 

Sevgi ve sayg›lar›mla,

Prof. Dr. A. Kadir Halkman

Editörden,
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Hello,

A new era has started in FOOD Journal. We will no longer have published version of the journal, but

we are continuing to print it in electronic from. It’s possible to reach all articles which were published

and will be printed, through our homepage www.gidadernegi.org with free of charge and unencrypted

access. We only have journal at www.trgidadergisi.org.

We made minor changes in our new printing policy. From now on, every accepted article will be printed

in electronic form with an issue number and a page number. As a matter of fact, the issue number: 2

and the page numbers were given to the 10 articles which had been ready for printing. 

In the previous application, the page number was given when the issue was completed according to

our editorial policy which is firstly research articles in English, then research articles in Turkish, and the

latest is the review articles in Turkish. In this application, since the page number is given according to

the date of acceptance of the manuscript, for example, the review article in Turkish can be printed

before the research article in English in the same issue.

As another change in the journal, our rule of starting the article with the right (single) page number

ends. Articles published in many journals, including TUBITAK journals, start with the right or left

(double) page number. As a matter of fact, the 6 of 12 articles printed in this issue start on left pages.

Another advantage of printing in electronic form is the printing of figures and graphics in color.

The 3rd International Congress on Food Technology will be held on October, 10-12 of the year 2018 in

downtown of Nevflehir, that’s Cappadocia. The website of this Congress has been under construction

but this will be finished soon.

Best Regards,

Prof. A. Kadir Halkman

A Message from the Editor-in-Chief
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YOĞURT FERMANTASYONU SIRASINDA SALMONELLA
ENTERITIDIS’İN FARKLI İNOKÜLASYON KOŞULLARINDA 

CANLI KALMA DURUMUNUN ARAŞTIRILMASI*

Özet

Yo¤urt  düflük  pH (4.2-4.5)  içeri¤i  ile  mikrobiyolojik  aç›dan  genellikle  güvenilir  g›da  olarak
düflünülmektedir. Di¤er taraftan Salmonella spp. süt ürünleri tüketimi ile iliflkili hastal›klar›n en s›k
nedeni olarak gösterilmektedir. Bu çal›flmada geleneksel yo¤urt kültürü kullan›larak yap›lan yo¤urtlarda,
Salmonella Enteritidis’in süte fermantasyon öncesi farkl› inokülasyon düzeylerinde bulaflt›r›lmas›
durumunda fermantasyon süresince canl› kalma durumu araflt›r›lm›flt›r. Say›m yap›lan her aflamada pH
ölçümü yap›lm›flt›r. Fermantasyon sonunda S. Enteritidis say›s› yaklafl›k 3; 5 ve 7 log KOB/mL düzeylerinde
bulaflma durumlar› için s›ras›yla 2.95; 4.93, 7.05 log KOB/g’dan 3.26; 5.55; 6.98 log KOB/g’a ulaflm›flt›r.
Farkl› inokülasyon koflullar›nda örneklerin pH de¤erleri aras›nda fark görülmemifl (P>0.05), fermantasyon
süresince pH de¤eri 6.3’ten 4.5’e düflmüfltür. Çal›flma düflünülenin aksine, Salmonella’n›n yo¤urt
fermantasyonu süresince düflük inokülasyon düzeyinde dahi canl›l›¤›n› sürdürebilmesi bak›m›ndan
önem tafl›maktad›r. 

Anahtar kelimeler: Yo¤urt, Salmonella, fermantasyon, canl› kalma

INVESTIGATION OF SURVIVAL OF SALMONELLA ENTERITIDIS
DURING YOGHURT FERMENTATION AT DIFFERENT 

INOCULATION LEVELS

Abstract

Yoghurt has generally been considered microbiologically safe as a consequence of low pH (4.2-4.5). On
the other hand, Salmonella spp. is reported the most common cause of diseases associated with
consumption of dairy products. In this study, survival of Salmonella Enteritidis at different inoculation
levels during fermentation of yoghurt prepared using traditional yoghurt cultures was investigated. The
pH of the samples was monitored when the enumeration procedures were carried out. At the end of
the fermentation process, the counts of S. Enteritidis reached from 2.95; 4.93; 7.05 to 3.26; 5.55; 6.98 log
CFU/g for the three initial inoculum levels (3; 5 and 7 log CFU/mL), respectively. The changes of pH
values  were  similar  for  all  experiments  (P>0.05),  and  the  pH  dropped  from  6.3  to  4.5  during
the fermentation period. In contrast to common belief, the study showed that this pathogen can survive
in milk fermentation process even at low contamination level.

Keywords: Yoghurt, Salmonella, fermentation, survival
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GİRİŞ
Fermantasyon teknolojisi g›dalar›n muhafazas›nda
kullan›lan  en  eski  teknolojilerden  biridir.
Fermantasyon s›ras›nda oluflan baz› bileflikler
fermente ürünlerin kendilerine özgü lezzetini ve
besleyici de¤erini kazand›rmakta, baz› bileflikler
de pH’y› düflürerek ürünlerin mikroorganizma
geliflimine  karfl›  güvenilir  hale  gelmelerini
sa¤lamaktad›r (1). 

Fermente bir ürün olan yo¤urt, Streptococcus
thermophilus (Streptococcus salivarius subsp.
thermophilus)  ve  Lactobacillus  bulgaricus
(Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus)’tan
oluflan starter kültür ile laktik asit fermantasyonu
sonucu elde edilen bir süt ürünüdür. Sahip oldu¤u
besin de¤eri ve sa¤l›k üzerine olumlu etkileri
nedeni ile diyette önemli bir yere sahiptir (2-4).
Kullan›lan starter kültürün orijininden ba¤›ms›z
olarak yo¤urt üretimi s›ras›nda düflen pH, aside
duyarl›  bakterilerin  geliflimini  önlemekte  ve
yo¤urda antimikobiyel özellik kazand›rmaktad›r
(5). Bu bak›mdan yo¤urt, mikrobiyolojik aç›dan
genellikle güvenilir g›da olarak düflünülmektedir (6).

Bununla birlikte patojen bakteriler, yo¤urdun
asitli do¤as›na ra¤men fermantasyon s›ras›nda
canl›l›klar›n› sürdürebilirler (7, 8). 1993 y›l›nda,
ticari yo¤urt tüketimi sonras› HUS (Hemolitik
üremik sendrom) geliflimi gözlenmifl, nedeni ise
E. coli O157:H7 olarak belirlenmifltir (9).

Di¤er taraftan g›da kaynakl› hastal›klar, bütün
dünyada en önemli halk sa¤l›¤› sorunlar› aras›nda
gösterilmektedir. ABD dünyan›n en güvenli g›da
tedarikçilerinden birisi olmas›na ra¤men, ABD
Hastal›k Kontrol ve Önleme Merkezi (CDC), g›da
kaynakl›  olarak;  her  y›l  48  milyon  insan›n
hastaland›¤›n›,   128   bin   insan›n   hastaneye
yat›r›ld›¤›n› ve 3 bin insan›n yaflam›n› yitirdi¤ini
aç›klam›flt›r (10). G›da kaynakl› hastalanmalar›n
9.4 milyonunun, hastaneye yat›r›lmalar›n
55961’inin, ölümlerin 1351’inin g›da kaynakl›
patojenler (virüs, bakteri, parazit vb.) nedeniyle
oldu¤u belirtilmifltir (11).

G›da  kaynakl›  hastalanmalara  en  çok  neden
patojenin,   nörovirüs   oldu¤u   belirtilirken,
hastaneye  yat›r›lmalara  ve  ölümlere  en  çok
neden olan patojenin Salmonella spp. oldu¤u
bildirilmifltir  (11).  Enfeksiyonlara  neden  olan
Salmonella izolatlar› serotiplendirildi¤inde ilk üç
s›ray› Enteritidis, Typhimurium ve Newport’un

oluflturdu¤u   yine   raporlarda   belirtilenler
aras›ndad›r (12).

Salmonella ayn› zamanda süt ürünleri tüketimi
ile  iliflkili  hastal›klar›n  en  s›k  nedeni  olarak
gösterilmektedir. Bununla birlikte, süt ürünleri
kaynakl› oluflan vakalar›n ne kadar›n›n yo¤urt ve
di¤er fermente süt ürünleri ile ilgili oldu¤una
yönelik ulafl›labilir bir veri yoktur (13). 

Çi¤  sütün  mikrobiyel  yükünün  fazla  olmas›,
yetersiz  ›s›l  ifllem,  hijyen  eksikli¤i  nedeniyle
paketleme s›ras›ndaki ikincil bulaflma vb. nedenler,
yo¤urdun  Salmonella içermesini  mümkün
k›lmaktad›r. Literatür bilgileri, yo¤urdun Salmonella
geliflimi için uygun ortam olmad›¤›n› belirtse de
mikroorganizma; ürün türü, pH de¤eri, depolama
s›cakl›¤› ve çevresel koflullara ba¤l› olarak son
üründe canl›l›¤›n› sürdürebilmektedir (13). Ayn›
zamanda yo¤urt, FDA taraf›ndan haz›rlanan listede
g›da savunmas› aç›s›ndan zaaf de¤erlendirmesi
yap›lmas› gereken, yani tedarik sürecinde güvenlik
aç›¤› bulunan ürünler aras›nda gösterilmektedir (14).

Bu  nedenle  önemli  g›da  patojenlerinin  neden
oldu¤u  hastal›klar›n  önlenebilmesi  için,  bu
patojenlerin  g›da  içindeki  davran›fllar›n›n
araflt›r›lmas› gerekmektedir. Literatürde yo¤urdun
fermantasyonu ve depolamas› s›ras›nda patojen
geliflimi ile ilgili pek çok çal›flma yap›lm›fl olsa da
(6-8, 15-18)  yo¤urtta  Salmonella davran›fl›n›n
incelendi¤i çal›flmalar oldukça s›n›rl›d›r (13, 19, 20).

Bu çal›flmada, Atatürk Orman Çiftli¤i (AOÇ) Çiftlik
Köy Yo¤urdu üretiminde kullan›lan geleneksel
starter kültüre karfl›, patojen bir mikroorganizma
olan Salmonella Enteritidis’in fermantasyon ifllemi
süresince farkl› inokülasyon düzeylerinde (103;
105 ve 107 KOB/mL) canl› kalma durumunun
araflt›r›lmas› amaçlanm›flt›r.

MATERYAL ve YÖNTEM

Süt tozu

Yo¤urt  yap›m›nda  kullan›lan  ya¤s›z  süt  tozu
ENKA A.fi.'den (Konya) sa¤lanm›flt›r. Süt tozunun
antibiyotiksiz oldu¤u sertifikaland›r›lm›flt›r.

Bakteri kültürleri

Çal›flmada kullan›lan geleneksel yo¤urt kültürleri
(L. bulgaricus ve S. thermophilus) daha önce
Ankara Üniversitesi Mühendislik Fakültesi G›da
Mühendisli¤i  Bölümü,  G›da  Mikrobiyolojisi

D. Savran, A. K. Halkman



Laboratuvar›’nda  izole  edilmifl,  fizyolojik  ve
biyokimyasal yöntemlerle tan›s› yap›lm›fl ve son
olarak  Gazi  Üniversitesi  Moleküler  Biyoloji
Araflt›rma ve Uygulama Merkezi’nde (MOBAM)
16S rDNA analizi ile tan› kesinlefltirilmifltir. Bu
bakteriler 2014 Ekim ay›ndan itibaren Atatürk
Orman Çiftli¤i (AOÇ) Süt Fabrikas› taraf›ndan
üretilmekte olan "Köy Yo¤urdu" ve "Evde Yo¤urt
Yapma"  setinde  kullan›lmaktad›r.  Buzdolab›
s›cakl›¤›nda (4 °C) saklanan stok kültürler 44 °C'ta
bir gece aktiflefltirildikten sonra kullan›lm›flt›r.
Aktiflefltirme amac› ile L. bulgaricus için De Man,
Rogosa ve Sharpe broth (MRS, Merck 1.10661,
Germany), S. thermophilus için M17 broth (Merck
1.15029, Germany) kullan›lm›flt›r (21).

S. Enteritidis (ATCC 13076), ad› geçen laboratuvar›n
kültür koleksiyonundan sa¤lanm›flt›r. S. Enteritidis,
tryptic  soy  (CASO)  broth  (TSB,  Merck
1.05459, Germany) besiyerinde 37 °C' ta bir gece
aktiflefltirildikten sonra kullan›lm›flt›r (21).

Yoğurt yapımı ve Salmonella inokülasyonu

Yo¤urt  yap›m›nda  kullan›lacak  süt,  süt  tozu
kullan›larak haz›rlanm›flt›r (% 10 m/v). Haz›rlanan
400 mL süt otoklavda sterilize edilmifltir (115 °C'ta
10 dk). Sütün s›cakl›¤› 43-44 °C'a ulaflt›¤›nda
aseptik koflullarda 4 mL (% 1) L. bulgaricus, 4 mL
(% 1) S. thermophilus ilave edilmifltir. Efl zamanl›
olarak bafllang›ç inokülasyon düzeyi 103, 105 ve
107 KOB/mL olacak flekilde S. Enteritidis ilavesi
gerçeklefltirilmifltir. Ön denemeler dikkate al›narak
her üç bakterinin de (L. bulgaricus, S. thermophilus
ve S. Enteritidis) bir gece aktiflefltirilmifl kültüründeki
mikroorganizma say›s›n›n yaklafl›k 109 KOB/mL
oldu¤u kabul edilmifltir. Buna göre 400 mL süt
ortam›na fermantasyon öncesi yaklafl›k 107

KOB/mL L. bulgaricus, 107 KOB/mL S. thermophilus
ve  ayr›  ayr›  103;  105 ve  107 KOB/mL  say›da S.
Enteritidis inoküle edilmifltir. Manyetik kar›flt›r›c›
kullan›larak yeteri kadar kar›flt›r›lan süt, yaklafl›k
40’ar  mL  olacak  flekilde  100  mL’lik  kaplara
da¤›t›lm›fl ve istenilen asitlik düzeyine ulafl›ncaya
kadar (4.5 pH - 4.5 sa) 44 °C'taki inkübatörde
inkübasyona b›rak›lm›flt›r. Her bir deneme setine
(103 ;105 ve 107 KOB/mL düzeyinde S. Enteritidis
inokülasyonu)  ait  deneyler  farkl›  zamanlarda
yap›lm›fl   ve   çal›flma   3   tekerrürlü   olarak
yürütülmüfltür.

Mikrobiyolojik analizler

S.  Enteritidis  say›s›  fermantasyon  süresince
bafllang›çtan (0. sa) itibaren 30 dk aral›klarla
belirlenmifltir.  Mikrobiyolojik  analiz  öncesi
örnekler yeterince kar›flt›r›lm›fl ve homojen hale
gelmeleri sa¤lanm›flt›r. Sonras›nda aseptik koflullarda
5 g örnek al›n›p 45 mL maximum recovery diluent
(MRD, Merck 1.12535, Germany) içeren dilüsyon
s›v›s›na aktar›larak 10-1 lik dilüsyon elde edilmifltir
(Mikrobiyolojik analizlerden geri kalan örnekler
pH ölçümü için kullan›lm›flt›r). 10-1 lik dilüsyondan
1 mL al›n›p 9 mL MRD içeren dilüsyon s›v›s›na
aktar›larak ve benzer ifllem sonraki dilüsyonlar
için   de   devam   ettirilerek   seri   dilüsyonlar
haz›rlanm›flt›r. Bafllang›ç S. Enteritidis inokülasyon
düzeyine (103; 105 ve 107 KOB/mL) ba¤l› olarak
seyreltmelere devam edilmifltir. Ard›fl›k iki dilüsyon
ile çal›fl›lm›flt›r. 

S. Enteritidis için yayma plak yöntemi kullan›larak,
xylose lysine deoxycholate agar (XLD, Merck
1.05287, Germany) besiyeri içeren Petri kaplar›na
0.1 mL örnek aktar›larak ekim yap›lm›fl ve Petri
kaplar›  37 °C'taki  inkübatörde  24  saat  süre
ile  inkübasyona  b›rak›lm›flt›r.  Say›m  için  her
dilüsyondan   2   Petri   kab›na   paralel   ekim
yap›lm›flt›r. Bakteri say›s› standart say›m yöntemine
göre hesaplanm›fl, sonuçlar log KOB/g cinsinden
ifade edilmifltir. 

pH ölçümü

Say›m yap›lan her aflamada örneklerin pH’lar›
ölçülmüfltür.  Bu  ifllem  pH  metre  (InoLab  pH
level 2) kullan›larak gerçeklefltirilmifltir. Kullan›m
öncesi pH metre, pH 4 ve pH 7 tampon çözeltileri
kullan›larak kalibre edilmifltir. 

İstatistiksel analiz

S. Enteritidis’in süte farkl› inokülasyon düzeylerinde
(103; 105 ve 107 KOB/mL) ilave edilmesi durumlar›nda,
yo¤urt örneklerinin pH davran›fl›nda farkl›l›k
olup olmad›¤› istatistiksel olarak tek yönlü varyans
analizi ile belirlenmifltir. ‹statistiksel analizlerde
SPSS yaz›l›m› (versiyon 11.5) kullan›lm›flt›r.

SONUÇ ve TARTIŞMA

Yo¤urt genellikle düflük pH içeri¤i ile do¤as›
gere¤i mikrobiyolojik olarak güvenli g›da olarak
düflünülür (6). Bununla birlikte fermente süt
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ürünleri üretimi s›ras›nda yeterli hijyenik koflullar
sa¤lanmazsa patojen bakteriler bir flekilde üretime
kar›flabilir (22) ve laktik asit bakterileri taraf›ndan
gelifltirilen asitlik ve oluflan pH düflüflüne ra¤men
geliflip canl›l›klar›n› sürdürebilirler (7, 13).

Çal›flmada S. Enteritidis’in fermantasyon öncesi
süte  farkl›  düzeylerde  inoküle  edilmesi  ile
fermantasyon süresince davran›fl› izlenmifltir.
Fermantasyon süresince devam eden pH’daki
azalman›n S. Enteritidis’in geliflimini durdurmada
etkili olmad›¤› görülmüfltür. S. Enteritidis say›s›,
yo¤urt bakterilerinin varl›¤›na ve azalan pH’ya
ra¤men belli bir noktaya kadar art›fl göstermifl ve
fermantasyonun son aflamas›nda hafif bir azalma
göstermifltir. Fermantasyon sonunda S. Enteritidis
say›s›,  yaklafl›k  3; 5  ve  7  KOB/mL  bulaflma
düzeyi için s›ras›yla 2.95; 4.93; 7.05 log KOB/g
de¤erlerinden  3.26;  5.55;  6.98  log  KOB/g
de¤erlerine ulaflm›flt›r. S. Enteritidis davran›fl›
fiekil 1’de verilmifltir.

Fermantasyon  süresince  say›m  yap›lan  her
aflamada örneklerin pH de¤erleri ölçülmüfltür.
pH de¤iflimi, S. Enteritidis’in farkl› inokülasyon
düzeylerinde  yürütüldü¤ü  tüm  deneyler  için
benzer e¤ilimde devam etmifl, örneklerin pH’lar›
bak›m›ndan istatistiksel aç›dan fark görülmemifltir
(P>0.05). Fermantasyon boyunca pH de¤eri
6.3’ten 4.5’e düflmüfltür (fiekil 2).

Bu süre zarf›nda pH de¤iflimi ve S. Enteritidis
davran›fl› iliflkilendirildi¤inde; S. Enteritidis say›s›n›n
her üç inokülasyon düzeyindeki denemelerde
yaklafl›k 5.5 pH dolaylar›na kadar art›fl gösterdi¤i
sonras›nda bir süre devam eden durgun fazdan
sonra azalma e¤ilimini fermantasyon aflamalar›n›n
sonuna  do¤ru  yaklafl›k  ≤4.7  pH  dolaylar›nda
gösterdi¤i görülmüfltür (fiekil 1-2). Salmonella
üzerine s›n›rl› say›da çal›flma olsa da (23) patojen
bakterilerin yo¤urdun fermantasyonu s›ras›ndaki
canl› kalma durumu birçok araflt›rmac› taraf›ndan
incelenmifltir. Çal›flmalar yo¤urdun fermantasyonu
s›ras›ndaki pH’n›n patojen bakterilerin (Staphylococcus
aureus, E. coli O157:H7) canl› kalmalar›na izin
verdi¤ini ve fermantasyonun sonunda, kullan›lan
yo¤urt kültürlerinin orijinlerinden ba¤›ms›z (5),
son pH de¤erine ba¤l› olarak mikroorganizma
say›s›nda sadece hafif bir azalman›n oldu¤unu
belirtmifllerdir (7, 8). Di¤er taraftan laktik asit
bakterileri taraf›ndan üretilen, antimikrobiyel
özellik gösteren bakteriyosinler, hidrojen peroksit,

etanol, diasetil gibi bileflikler de fermente ürünlerde
patojen geliflimi üzerine etki edebilmektedir (24).
Bir baflka çal›flma süte laktik asit bakterisi ilave
edilmedi¤i durumda patojenlerin geliflmeye devam
ettiklerini,  laktik  asit  bakterisi  ilave  edilmesi
durumunda ise ayn› süre içinde fermantasyon
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fiekil 1. S. Enteritidis’in yo¤urdun fermantasyonu s›ras›nda
farkl› inokülasyon düzeylerindeki (3 (A), 5 (B), ve 7 (C) log
KOB/mL) davran›fl›. Barlar ortalama S. Enteritidis say›s›n›n
standart sapmas›n› göstermektedir, S. Ent: S. Enteritidis
say›s›
Figure 1. The behaviour of Salmonella Enteritidis during
fermentation of yoghurt at different contamination levels (3
(A), 5 (B), and 7 (C) log CFU/mL). Bars show the standard
deviations of the average S. Enteritidis viable cell counts.
S. Ent: S. Enteritidis counts



prosesine ba¤l› olarak belli bir geliflmenin ard›ndan
fermantasyonun   sonunda   mikroorganizma
say›s›nda hafif bir azalman›n oldu¤unu göstermifltir
(25).  Bu  çal›flma,  yo¤urdun  fermantasyonu
s›ras›ndaki patojen davran›fl› bak›m›ndan önceki
çal›flmalarla benzerlik göstermektedir.

Di¤er taraftan çal›flma, S. Enteritidis’in yo¤urdun
fermantasyon koflullar›nda (s›cakl›k (44 °C), pH
(6.3-4.5) vd.) geliflebilece¤ini göstermifltir. Bu
durum Salmonella spp.’nin, ≤54 °C ve 3 pH gibi
optimum  geliflme  aral›klar›n›n  d›fl›nda  kalan
ekstrem çevresel koflullara adapte olabilmesi (26)
ve di¤er çevresel faktörlerin (g›da matrisinin
kompleks yap›s›) etkisi ile aç›klanabilir. Ayr›ca
yap›lan çal›flmalar Salmonella sufllar›n›n 44 °C'ta
düflük s›cakl›klara oranla (15-35 °C) s›cakl›¤a
daha toleransl› oldu¤u yönündedir (27).

Yo¤urdun depolama bafllang›c›nda S. Enteritidis
bulaflmas› sonras›, farkl› s›cakl›klarda depolama
ifllemi süresince canl›l›¤›n› devam ettiriyor olmas›
(13)  g›da  güvenli¤i  ve  halk  sa¤l›¤›  aç›s›ndan,
Salmonella’n›n depolama öncesi fermantasyon
aflamas›nda  bulaflm›fl  olmas›  durumundaki
davran›fl›n›n incelenmesini gerektirmektedir. 

Çal›flma, yo¤urdun Salmonella’n›n geliflimi için
uygun  ortam  olmad›¤›  düflüncesinin  aksine
mikroorganizman›n fermantasyon süresince düflük
inokülasyon düzeyinde dahi geliflmesi/ canl›l›¤›n›
sürdürebilmesi bak›m›ndan önem tafl›maktad›r.
Bu  durum  g›da  güvenli¤i  ve  halk  sa¤l›¤›
aç›s›ndan,  yo¤urt  üretimi  s›ras›nda  do¤ru  üretim
uygulamalar›n›n önemine dikkat çekmektedir.

Ayr›ca literatür taramas›nda, yo¤urdun fermantasyon
ve depolama aflamalar›nda patojen geliflimini
inceleyen birçok çal›flmaya rastlanmakla birlikte,
Salmonella’n›n geliflimini inceleyen çal›flmalar›n
oldukça s›n›rl› oldu¤u görülmüfltür. Bu nedenle
elde  edilen  bu  bulgular,  literatüre  konu  ile
ilgili katk› sa¤laman›n yan› s›ra g›da ortam›nda
mikroorganizma davran›fllar›n›n matematiksel
modellerle tahmin edilmesini konu edinen prediktif
mikrobiyoloji çal›flmalar›nda, risk yöneticileri
taraf›ndan kantitatif risk de¤erlendirmelerinde
kullan›labilir. 
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fiekil 2. Yo¤urt örneklerinin S. Enteritidis’in farkl› inokülasyon
düzeylerinde (3 (A), 5 (B), ve 7 (C) log KOB/mL) ilave
edildi¤i durumlarda fermantasyon süresince ortalama pH
de¤iflimleri. Barlar ortalama pH de¤erlerinin standart
sapmas›n› göstermektedir
Figure 2. The changes of average pH values of yoghurt
samples at different contamination levels (3 (A), 5 (B), and
7(C) log CFU/mL) of S. Enteritidis during fermentation.
Bars show the standard deviations of the average pH values.
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GIDA KAYNAKLI ENTEROKOKLARIN
POTANSİYEL RİSK FAKTÖRLERİ

Özet

Enterokoklar insan ve hayvan sindirim sisteminin yan› s›ra çevresel kaynaklardan da izole edilebilen
laktik asit bakterileridir (LAB). Enterokoklar farkl› s›cakl›k ve pH derecelerine dayan›kl› olmalar›n›n
yan›nda ekstrem tuz konsantrasyonunda da geliflebilme yeteneklerinden dolay› fermente g›dalardan
yüksek  s›kl›kla  izole  edilirler.  Enterokoklar  sahip  olduklar›  çeflitli  teknolojik  özellikleri  sayesinde
geleneksel fermente g›dalar›n tipik tat ve aromas›n›n gelifltirilmesinde uzun y›llard›r yayg›n olarak
kullan›lmakta  ayr›ca  ürünlerin  raf  ömrünün  uzat›lmas›na  da  katk›  sa¤lamaktad›rlar.  Çeflitli  yararl›
özelliklere sahip olmalar›na ra¤men enterokoklar, artan antibiyotik direnci, çeflitli hastal›klara sebep
olan virülens faktörlere sahip olmalar›, biyofilm ve biyojen amin üretme özellikleri nedeniyle insan sa¤l›¤›
aç›s›ndan ciddi risk oluflturmaktad›rlar. Bu derlemede enterokoklar›n antibiyotik direnç mekanizmalar›,
çeflitli virülens faktörleri ile biyofilm ve biyojen amin üretme özellikleri irdelenmeye çal›fl›lm›flt›r. 

Anahtar kelimeler: Enterokok, antibiyotik direnci, virülens faktör, biyofilm, biyojen amin

POTENTIAL RISK FACTORS OF FOOD
ORIGINATED ENTEROCOCCI

Abstract

Enterocooci are lactic acid bacteria (LAB), isolated from human and animal digestive tract in addition
environmental sources. Enterococci are often isolated from fermented foods because of resistant to
different temperature and pH and also ability of growing at extreme salt concentration. Enterococci
have been used in traditional fermented food products to improve their typical taste and aroma due to
various technological properties for many years. They also contribute to increase of product’s shelf life.
Although enterococci have various useful properties, they pose serious risk factors for human health
due to incresing antibiotic resistance, to pose virulence factors that cause various diseases, production
properties of biofilm and biogenic amines. In this review mechanism of antibiotic resistance, various
virulence factors, biofilm and biogenic amine production properties of enterococci were attempted to
be examined.

Keywords: Enterococci, antibiotic resistance, virulence factor, biofilm, biogenic amine
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GİRİŞ
Laktik asit bakterilerinin (LAB) önemli bir üyesi
olan enterokoklar özellikle Akdeniz ülkelerinde
üretilen     geleneksel     fermente     ürünlerin
olgunlaflt›r›lmas›nda önemli rol oynamaktad›rlar
(1). Enterokoklar lipolitik ve esterolitik aktiviteleri
ve  sitrat  kullan›m›  gibi  metabolik  faaliyetleri
sayesinde bu g›dalar›n tipik tat ve aromalar›n›n
oluflumuna katk› sa¤lad›klar› gibi yak›n akraba
türler ve Listeria monocytogenes baflta olmak
üzere çeflitli g›da kaynakl› patojen bakterilere
karfl› etkili bakteriyosinler (enterosin) üreterek
de  ürünün  raf  ömrünün  uzamas›na  katk›da
bulunmaktad›rlar (2-4).  

Enterokoklar peynir, sosis, sucuk, deniz ürünleri,
k›rm›z› et ve kanatl› etleri gibi baflta hayvansal
g›dalar olmak üzere, su ve bitkilerden de yayg›n
olarak  izole  edilmektedirler  (5, 6).  Yap›lan
çal›flmalar  hayvansal  g›dalardan  s›kl›kla  izole
edilen enterokok türlerinin Enterococcus faecalis,
E. faecium ve E. durans oldu¤unu göstermifltir
(4, 7-10).  Hayvansal  g›dalardan  izole  edilen
enterokok türleri aras›nda E. faecalis’in görülme
s›kl›¤›n›n  di¤er  türlere  nazaran  daha  yüksek
oldu¤u yap›lan çal›flmalarda gösterilmifltir (4, 7).
Enterokoklar›n baz› teknolojik ve probiyotik
özelliklere sahip olduklar› bilinmesine ra¤men,
bu bakterilerin sahip olduklar› virülens özellikleri
ve artan antibiyotik dirençleri f›rsatç› patojen olarak
kabul edilmelerine neden olmufltur. Enterokoklar
özellikle endokardit, bakteriyemi, idrar yollar›,
merkezi   sinir   sistemi,   kar›n   içi   ve   pelvik
enfeksiyonlara neden olmaktad›rlar (1). E. faecalis
ve E. faecium kaynakl› enfeksiyonlar, Dünya
genelinde en s›k karfl›lafl›lan klinik enfeksiyonlar
aras›nda  yer  almaktad›r  (11).  E. durans, E.
gallinarum, E. casseliflavus ve E. raffinosus
kaynakl› enfeksiyonlar›n ise görülme s›kl›¤›n›n
daha düflük oldu¤u belirtilmektedir (12, 13). G›da
kaynakl› enterokoklar›n tüketici sa¤l›¤› aç›s›ndan
bir di¤er risk faktörü biyojen amin üretimidir.
Yüksek miktarda biyojen amin içeren g›dalar›n
tüketilmesi   ciddi   sa¤l›k   problemlerine   yol
açabilmektedir (14-16).

ANTİBİYOTİK DİRENCİ 

Antibiyotik direnci, bakterilerin antimikrobiyel
bir ajan›n öldürücü ya da üremeyi durdurucu etkisine
karfl› koyabilme yetene¤i olarak ifade edilmektedir.

Enterokoklar klinik olarak kullan›lan temel grup
antibiyotiklere  karfl›  do¤al  veya  kazan›lm›fl
direnç gösterebilirler (17). Do¤al direnç bakterinin
temel özelli¤i olup, antibiyotik kullan›m› ile iliflkili
de¤ildir. Bu durum bakterinin antibiyoti¤in hedefi
olan yap›y› tafl›mamas› ya da bakterinin yap›sal
özelliklerinden  dolay›  antibiyoti¤in  hedefine
ulaflamamas›ndan  kaynaklanmaktad›r.  Di¤er
taraftan bakteri genetik özelliklerindeki de¤iflimlere
ba¤l› olarak antibiyotiklere karfl› sonradan direnç
kazanabilmektedir.   Enterokoklar   antibiyotik
direnç genlerinin yay›lmas›n› kolaylaflt›ran etkin
genetik mekanizmalara sahiptirler (6).

Antibiyotik dirençli enterokoklar sadece klinik
alanda de¤il ayn› zamanda g›da endüstrisinde ve
çiftlik  hayvanlar›yla  yak›n  temasta  bulunan
kiflilerde  de  yayg›n  olarak  karfl›lafl›lan  bir
problemdir (18, 19). Antimikrobiyel ajanlar, besi
hayvanlar›nda çeflitli hastal›klar›n tedavi edilmesinde,
bakteriyel   enfeksiyonlardan   korumada   ve
geliflimi desteklemek amac›yla yem katk›s› olarak
kullan›lmaktad›r. Hayvan yetifltiricili¤inde antibiyotik
kullan›m› ile antibiyotik direncinin art›fl› aras›ndaki
iliflki yap›lan çal›flmalarla gösterilmifltir. Farkl›
veterinerlik uygulamalar› nedeniyle dirençli bakteri
oranlar›nda ülkelere ba¤l› farkl›l›klar gözlenmektedir.
Özellikle kümes hayvanlar›, inekler ve domuzlardan
glikopeptid dirençli E. faecium uzun y›llard›r
izole edilebilmektedir. Baz› ülkelerde makrolid
dirençli  enterokoklar›n  domuzlarda  kümes
hayvanlar›ndan daha yüksek oranda gözlendi¤i
belirtilirken, baz› ülkelerde de daha düflük direnç
gözlendi¤i belirtilmektedir. Çeflitli ülkelerde ise
quinupristin/dalfopristin dirençli E. faecium görülme
s›kl›¤›n›n daha yüksek oldu¤u belirtilmektedir (17).
Özellikle Avrupa ve Asya’da çiftlik hayvanlar›n›n
beslenmesinde  büyüme  faktörü  ve  koruyucu
ajan olarak avoparsin katk›l› yemlerin kullan›m›
vankomisin dirençli enterokoklar›n (VRE’›n) görülme
s›kl›¤›n› artt›rm›flt›r (20, 21). ‹nsan tedavisinde
kullan›lan antibiyotikler ile hayvanlarda geliflim
artt›r›c› olarak kullan›lan antibiyotikler aras›nda
çapraz  direnç  bulunmaktad›r.  Çapraz  direnç
sonucunda   hayvan   gelifliminde   kullan›lan
antimikrobiyeller,  insanlarda  tedavi  amac›yla
kullan›lan ilaçlara dirence neden olmaktad›r (22).
Antibiyotik direnci yayg›n antibiyotik kullan›m›n›n
yan› s›ra bakterilerin olumsuz çevre koflullar›nda
yaflam›n›  sürdürmek  için  kulland›¤›  savunma
mekanizmalar›na ba¤l› olarak da ortaya ç›kmaktad›r.
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Antibiyotik direncinin bakteriler aras›nda plazmit
ve transpozon arac›l›¤›yla aktar›labildi¤i, yap›lan
çal›flmalarla gösterilmifltir (19, 23-26). 

Enterokoklarda 8 tip (VanA, VanB, VanD, VanE,
VanG, VanL, VanM ve VanN) sonradan kazan›lan
(acquired)  glikopeptid  direnci  rapor  edilmifl
olmakla  birlikte  VanC  E. gallinarum ve  E.
casseliflavus’da tan›mlanm›fl do¤al tip glikopeptid
direncidir.    Glikopeptidler    peptidoglukan
biyosentezini  etkileyerek  bakteriyel  geliflimi
inhibe ederler (27, 28). Glikopeptid direnci için
biyokimyasal   temel,   antibiyotik   hedefinin
modifikasyonudur.  Glikopeptid  direnç  gen
kümeleri ligaz genlerine göre D-Ala-D-Lac ligaz ve
D-Ala-D-Ser ligaz olarak adland›r›l›rlar. Glikopeptid
dirençli enterokoklar D-Ala-D-Ala yerine, D-Ala-D-Lac
(vanA, vanB, vanD ve vanM) veya D-Ala-D-Ser
(vanC, vanE, vanG, vanL ve vanN) fleklinde
sonlanan   peptidoglukan   öncülleri   üreterek
antibiyotiklerin ba¤lanma özelli¤ini azaltmaktad›r.
Enterokoklarda  en  s›k  rastlanan  glikopeptid
direnç fenotipi VanA tipidir ve genellikle yüksek
vankomisin   direnci   (Minimum   inhibisyon
konsantrasyonu (M‹K) ≥ 128 µg/mL) ile iliflkilidir.
VanA tipi direnç gösteren sufllar›n ço¤u, ayn›
zamanda teikoplanine (M‹K ≥ 8 µg/mL) karfl› da
dirençlidir. Bu tip direnç, glikopeptidler (vankomisin,
teikoplanin, avoparsin ve ristosetin) ve basitrasin,
polimiksin B veya robenidin gibi farkl› antibiyotikler
taraf›ndan indüklenebilir. VanA fenotipi Tn1546
transpozonu üzerinde kodlu vankomisin direnç
fenotipi  oluflmas›  için  elzem  olan  7  gen
(vanRSHAXYZ) içermektedir (17). VRE sufllar›nda
vankomisin direnci iki bileflenli regülatör sistem
(vanR-vanS) taraf›ndan düzenlenmektedir. vanS
geni taraf›ndan kodlanan VanS vankomisin varl›¤›n›
veya vankomisinin hücre duvar›nda meydana
getirdi¤i ilk de¤ifliklikleri tespit eden sensör olarak
görev görür. VanS daha sonra yan›t regülatörü
olan VanR’ye bir sinyal iletir ve VanR vankomisin
direncinde görev alan di¤er proteinlerin (VanH,
VanA, VanX) sentezinin aktivasyonunu sa¤lar.
VanH, pirüvat› D-Lac’a indirgeyen bir dehidrogenaz
iken  VanA,  D-Ala  ve  D-Lac  aras›ndaki  ester
ba¤lar›n› düzenleyen bir ligazd›r. Vankomisinin
D-Ala-D-Lac  ucuna  ba¤lanamamas›  sonucu
vankomisine  karfl›  dirençlilik  geliflir.  VanX,
peptidoglukan bilefli¤ini D-Ala-D-Ala’ya hidroliz
eden bir dipeptidazd›r ve bu olay vankomisine
karfl›  duyarl›l›k  geliflmesini  önler.  VanY,  son

peptidoglukan kal›nt›lar›n›n D-Ala ucunu hidroliz
eden  bir  D,  D-karboksipeptidazd›r.  Böylece
D-Ala-D-Lac ucu, vankomisin direnci ile sonuçlanan
peptidoglukan sentezinde, dipeptidin D-Ala-D-Ala
ucunda  yer  al›r.  VanZ  direnç  mekanizmas›n›n
geliflmesinde yard›mc› olup teikoplanin direncini
de tetiklemektedir, ancak bu mekanizma henüz
tam olarak anlafl›lamam›flt›r (28).

Enterokok cinsi üyesi bakteriler genellikle penisilin,
ampisilin, piperasilin ve imipenem gibi β-laktam
grubu antibiyotiklere karfl› do¤al olarak düflük
seviyede direnç gösterirler (29).  β-laktam grubu
antibiyotiklere karfl› direncin temel mekanizmas›,
düflük affinitede penisilin ba¤lay›c› proteinlerin
(PBP) sentezlenmesidir. β-laktam direnci, β-laktam
halkas›n›n parçalanmas› sonucu ortaya ç›kar.
E¤er bakteri β-laktamaz veya penisilinaz enzimlerini
üretiyorsa, bu enzimler antibiyoti¤in β-laktam
halkas›n› parçalayarak antibiyoti¤i etkisiz hale
getirirler (30). β-laktam grubu antibiyotiklere karfl›
bir  baflka  direnç  mekanizmas›  E.  faecium’da
tan›mlanm›flt›r. Bu direnç mekanizmas›nda penisilin
duyarl› DD-transpeptidaz enziminden farkl›
olarak bir LD-transpeptidaz görev almaktad›r. Bu
LD-transpeptidaz enzimi düflük konsantrasyonlarda
(% 0.7) bulunur ancak β-laktamlara karfl› duyarl›
de¤ildir. Dolay›s›yla mutasyonlar a¤›rl›kl› olarak
LD-transpeptidaz fenotiplerin oluflmas›na yol
açmakta  ve  bu  da  β-laktam  dirençli  sufllar›n
görülmesine olanak sa¤lamaktad›r (17).

Aminoglikozit grubu antibiyotikler 30S ribozomal
alt ünitesinde 16S rRNA’ya ba¤lanarak protein
sentezine engel olurlar (28). Yap›lan çal›flmalar,
enterokoklar›n aminoglikozitlere karfl› gelifltirdi¤i
3 tip direnç mekanizmas› oldu¤unu göstermifltir
(31).   Tüm   enterokoklar,   düflük   hücresel
geçirgenliklerinden dolay› aminoglikozitlere karfl›
orta seviyede do¤al direnç (M‹K, 62-500 µg/mL)
gösterirler. Penisilin, aminoglikozitlerin hücre içine
giriflini kolaylaflt›rd›¤›ndan bu do¤al aminoglikozit
direnci penisilin ilavesiyle çözümlenebilmektedir.
Yüksek  seviyede  aminoglikozit  direnci  30S
ribozomal alt ünitesindeki bir proteini etkileyen
belirli mutasyonlar sonucunda meydana gelmektedir
(17). Bir di¤er aminoglikozit direnç mekanizmas›
ise   rRNA   metiltransferaz   (EfmM)   enziminin
aktivitesi sonucu 16S rRNA modifikasyonu ile
meydana gelmektedir (32). Aminoglikozitlere
karfl› yüksek seviyelerdeki dirençlilik, antibiyotik
moleküllerini   inaktive   edebilen   enzimlerin
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sentezlenmesi   sonucu   ortaya   ç›kmaktad›r.
Aminoglikozitlere karfl› oluflan yüksek dirençlilik
genelde fosfotransferazlar (APHs), asetiltransferazlar
(AACs) ve nükleotidiltransferazlar (ANTs) gibi
aminoglikozit modifiye edici enzimlerin aktiviteleri
sonucu gerçekleflmektedir (17). Özellikle et
ürünlerinden izole edilen enterokoklar›n streptomisin
d›fl›ndaki aminoglikozitlere yüksek oranda direnç
gösterdikleri belirtilmifltir (33-35).

Makrolid  ve  linkozamid  grubu  antibiyotikler
ribozomun 50S alt ünitesine ba¤lanarak protein
sentezini inhibe etmektedirler. Bu grup antibiyotikler
enterokok    enfeksiyonlar›n›n    tedavisinde
kullan›lmamas›na karfl›n penisilin alerjisi olan
kiflilerde   penisilin   yerine   makrolid   grubu
antibiyotiklerden eritromisinin tercih edilmesinin,
enterokoklar aras›nda bu grup antibiyotiklere
karfl›   direncin   görülme   s›kl›¤›n›   artt›rd›¤›
düflünülmektedir (28). Makrolid grubu antibiyotiklere
karfl› en yayg›n gözlenen kazan›lm›fl direnç,
makrolidin ribozoma ba¤lanma affinitesini azaltan
23S rRNA alt ünitesinin metillenmesidir (Örne¤in;
ermA,  ermB,  ermC ve  ermTR genleri).  Bu
modifikasyon  linkozamidlerin  de  ba¤lanma
affinitesini azaltmaktad›r (17, 28). Antibiyotik
molekülünün lakton halkas›n›n hidrolizi de di¤er
bir  direnç  mekanizmas›d›r.  Baflka  bir  direnç
mekanizmas› ise efluks pompalar›yla antibiyotik
moleküllerinin bakteri hücresinden uzaklaflt›r›lmas›d›r
(Örne¤in; mefA, mefE, msrA, msrC ve mreA
genleri) (17). En s›k rastlanan makrolid direnç
determinantlar›  erm genleridir.  Bu  genler  bir
metiltransferaz enzimi kodlamaktad›r. Bu enzim
23S rRNA alt ünitesindeki adenin molekülünün
N6-dimetilasyonuna neden olarak eritromisinin
ba¤lanmas›n› engellemektedir (36). Ribozomal
hedefin modifikasyonu, makrolidler, linkozamidler
ile streptogramin B aras›nda veya makrolidler ile
linkozamidler aras›nda veya makrolidler, ketolidler
ile streptogramin A ve B aras›nda çapraz dirence
neden  olmaktad›r.  Tan›mlanm›fl  erm genleri
aras›nda enterokoklarda en s›k rastlanan› ermB
genidir (34, 37, 38). 

Tetrasiklin  direnci  klinik  kaynakl›  enterokok
izolatlar›nda s›kl›kla karfl›lafl›lan bir antibiyotik
direnci olmakla birlikte, çeflitli hayvansal g›dalarda
da dirençli sufllar›n varl›¤› tespit edilmifltir (4, 9).
Enterokoklarda  tetrasiklin  direnci  genellikle
ribozomal koruma sa¤layan tet(M) geni ile iliflkilidir.
Ancak ribozomal korumayla iliflkili tet(O) ve

tet(S) gibi baflka genler de tan›mlanm›flt›r (39).
Klinik izolatlarda tet(M) geninin genellikle Tn916
transpozonu üzerinde bulundu¤u bunun yan› s›ra
konjugatif plazmit veya kromozom üzerinde de
bulunabildi¤i bildirilmifltir. tet(K) ve tet(L) genleri
tetrasiklinin d›flar› at›lmas›n› sa¤layan pompalar›n
kodlanmas›nda görevlidir (40). Di¤er direnç genleri
ise ribozoma ba¤lanarak onun yap›s›n› modifiye
eden ve tetrasiklinin ribozomlarla birleflmesini
engelleyen proteinler kodlarlar (17).

Rifampisin  RNA  polimeraz›n  β alt  ünitesine
(RpoB) ba¤lan›p, transkripsiyonun bafllamas›n›
engelleyerek bakteriyel geliflimi önlemektedir.
Ço¤u bakteriyel enfeksiyonun tedavisinde kullan›lan
rifampisin enterokok enfeksiyonlar›nda yayg›n
olarak kullan›lmamas›na ra¤men enterokoklarda
s›kl›kla kazan›lm›fl rifampisin direnci gözlenmektedir.
Bu  durumun  di¤er  bakteriyel  enfeksiyonlar›n
tedavisi  s›ras›nda  kommensal  enterkoklar›n
antibiyoti¤e   maruz   kalmas›   ile   olufltu¤u
düflünülmektedir.  Do¤al  rifampisin  dirençli  E.
faecalis ve E. faecium mutantlar›n›n in vitro olarak
izole edildi¤i belirtilmifltir (41). rpoB mutasyonu
ile meydana gelen rifampisin direnci sefalosporin
direncini etkilemezken, rpoB H486Y mutasyonunun
sefalosporin  direncinde  art›fla  neden  oldu¤u
belirlenmifltir (28).

Kinolonlar  enterokoklara  karfl›  orta  seviyede
aktivite göstermesine karfl›n, klinik uygulamalarda
florokinolonlar›n kullan›lmas› enterokoklar›n bu
antibiyoti¤e direnç kazanmas›na neden olmaktad›r.
Kinolonlar   özellikle   DNA   süper   sarmal›n›n
kontrolünde  görevli  tip  II  topoizomerazlara
(DNA giraz ve DNA topoizomeraz IV) ba¤lan›p
fonksiyonlar›n› yerine getirmelerini engelleyerek
bakteri  geliflimini  inhibe  etmektedirler.  DNA
giraz›n  GryA  ve  topoizomeraz  IV’ün  ParC  alt
ünitelerinde    meydana    gelen    mutasyonlar
sonucunda  antibiyoti¤in  enzime  ba¤lanmas›
engellendi¤inden enterkoklarda kinolon direnci
ortaya  ç›kmaktad›r  (42,  43).  Kinolonlara  karfl›
tan›mlanan bir di¤er direnç mekanizmas› ise Qnr
ailesi proteinler taraf›ndan DNA giraz ve topoizomeraz
IV’ün kinolonlardan korunmas›yla sa¤lanmaktad›r
(44). Kinolonlara karfl› gözlenen üçüncü direnç
mekanizmas› ise efluks pompalar› ile antibiyoti¤in
hücre d›fl›na at›lmas›d›r. EmeA (45) ve EfrAB (46)
kinolon direnci için tan›mlanan efluks pompalar›d›r. 

Oksazolidinon grubu antibiyotiklerin temsilcisi
olan linezolid Gram pozitif bakterilere karfl› yüksek
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antimikrobiyel aktivite (M‹K, 4 µg/mL) gösterir
(47). 23S ribozomal alt ünitede meydana gelen
mutasyon bu antibiyoti¤e karfl› direnç (M‹K, 8
µg/mL) oluflmas›na neden olmaktad›r. Meydana
gelen direnç seviyesi mutasyona u¤rayan rRNA
genlerinin allellerinin say›s›na ba¤l›d›r. Linezolide
dirençli sufllar ayn› zamanda vankomisin, ampisilin,
makrolidler,  florokinolonlar,  kloramfenikol,
rifampin, gentamisin, nitrofurantoin ve trimetoprim/
sülfametoksazol gibi di¤er antibiyotiklere karfl›
da direnç gösterebilirler (48). 

Kloramfenikol direnci ço¤unlukla kloramfenikolü
inaktive eden kloramfenikol asetiltransferazlar›n
varl›¤›  ile  gerçekleflmektedir.  Membrana  özel
tafl›y›c›lar  ile  antibiyoti¤in  d›flar›  at›lmas›  di¤er
bir  direnç  mekanizmas›n›  oluflturmaktad›r.
Kloramfenikol asetiltransferazlar› ve özel tafl›y›c›lar›
kodlayan genler s›kl›kla plazmitler, transpozonlar
veya  gen  kasetleri  ile  ilgilidir.  Kloramfenikol
direnci ayn› zamanda d›fl membran proteinlerinin
ekspresyonunun azalmas›na neden olan 23S rRNA’da
meydana  gelen  mutasyonlar,  kloramfenikolün
3-O-fosfotransferazlar ile inaktive edilmesi veya
23S rRNA metilaz ile hedef bölgenin modifikasyonu
ile de oluflmaktad›r (49).

VİRÜLENS FAKTÖRLER

Mikroorganizmalar›n  hastal›k  yap›c›  etkisini
artt›ran efektör moleküller virülens faktörler olarak
isimlendirilmektedir. Enterokoklar aras›nda en
yüksek  virülense  t›bbi  izolatlar  sahipken,  bu
s›ralamay›   g›da   izolatlar›   ile   starter   sufllar
izlemektedir (50, 51). Enterokoklarda sitolizin/
hemolizin, jelatinaz, agregasyon maddesi (Agg),
adhezin kollojen (Ace, Acm), hücre d›fl› yüzey
proteini (Esp), seks feromonlar›, adhezin benzeri
endokarditis antijenleri (EfaA) ve hiyalüronidaz (hyl)
gibi virülens faktörlerin bulundu¤u belirtilmektedir
(52, 53).

Agregasyon maddesi (Agg) E. faecalis sufllar›nda
tan›mlanan  bir  yüzey  proteini  olup,  agregat
oluflturarak konjugasyon süresince plazmit transferini
kolaylaflt›rmaktad›r (54, 55). Agg enterokokal
hücre yüzeyinin hidrofobisitesini artt›rmaktad›r.
Bu durum kolesterol lokalizasyonuna sebep olarak
kolesterolün  lizozomal  araçlarla  birleflmesini
geciktirir  veya  engeller  (56).  Agg  integrinler
taraf›ndan tan›nan Arg-Gly-Asp aminoasit motifini
içerir. Bu sayede Agg insan makrofajlar› ve farkl›
intestinal epitelyum hücreleri gibi çeflitli hücrelere

ba¤lanabilirler.  Hem  adhezin  hem  de  invazin
olarak görev yapt›¤›ndan önemli bir virülens faktör
olarak de¤erlendirilmektedir (57, 58). E. faecalis’de
tan›mlanan  di¤er  bir  yüzey  proteini  adhezin
kollojen (Ace)’dir. Hücre d›fl› matriks proteinlerine
ba¤lanmay› sa¤lad›¤›ndan özellikle E. faecalis
endokarditlerinde   yayg›n   olarak   Ace   ile
karfl›lafl›lmaktad›r (54).

Hücre d›fl› yüzey proteini (Esp), hücre duvar›yla
iliflkili bir protein olup ilk kez E. faecalis
MMH5594 suflunda tan›mlanm›flt›r (59). 5622 baz
çifti  içeren  esp geni  taraf›ndan  kodlanan  Esp,
klinik izolatlarda s›kl›kla görülmektedir. Esp’nin
adezyon ve kolonizasyonu destekledi¤i, ba¤›fl›kl›k
sistemini  engelledi¤i  ve  antibiyotik  direnci
üzerinde de rol oynad›¤› belirtilmektedir (1). Esp’nin
ayn›  zamanda  çevresel  strese  direnç  sa¤layan
enterokokal biyofilm oluflumunda ve üriner sistem
gibi ökaryotik hücrelere adezyonu sa¤lamada da
etkili  oldu¤u  belirtilmektedir  (60, 61).  Yap›lan
çal›flmalarda esp genindeki bozulman›n E. faecalis’in
biyofilm oluflturma yetene¤ini de engelledi¤i,
esp-- E. faecalis sufllar›na plazmit arac›l›¤› ile esp
geninin  aktar›lmas›ndan  sonra  ise  biyofilm
üretebildikleri belirtilmifltir (62).

Enterokok türleri taraf›ndan salg›lanan virülens
faktörler de patojenite üzerinde önemli bir etkiye
sahiptir. Sitolizin/ hemolizin feromon sorumlu
plazmit  üzerinde  yer  alan  genler  taraf›ndan
kodlanan fakat kromozomal olarak da kodlanabilen
bakteriyel bir toksindir (54). Sitolizin di¤er Gram
pozitif  bakteriler  üzerinde  bakterisidal  etkiye
sahipken, insanlar için de β-hemolitik özellik
göstermektedir. Sitolizin iki bileflenli sistemden
oluflan quorum-sensing mekanizmas› ile kontrol
edilmektedir. Sitolizinler lökositler ve makrofajlara
zarar vererek immun sistem üzerinde etkili olmakta
ve  doku hasar›na  yol  açmaktad›rlar.  Yap›lan
çal›flmalar bu genlerin klinik izolatlarda daha
yayg›n gözlendi¤ini ortaya koymufltur. Patojen
enterokok sufllar›nda sitolizin üretim miktar›n›n,
patojen olmad›¤› düflünülen sufllardan daha fazla
oldu¤u gösterilmifltir (63).

Hiyalüronidaz,  jelatinaz  ve  serin  proteaz  gibi
hidrolitik enzimlerin rolleri tam olarak bilinmese
de virülens faktörler aras›nda yer almaktad›rlar.
Hiyalüronik asit üzerine etkili y›k›c› bir enzim
olan hiyalüronidaz doku hasar›na neden olmaktad›r.
Hiyalüronidaz kromozomal hyl geni üzerinde
kodlanm›flt›r.    Hiyalüronidaz    dokulardaki
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mukopolisakkaritleri parçalayarak enterokoklar›n
ve  toksinlerinin  konak  hücrede  yay›lmas›n›
kolaylaflt›rmaktad›r (64). Jelatinaz, E. faecalis
taraf›ndan sentezlenen ekstraselüler çinko içeren
metaloendopeptidazd›r  (54).  Jelatinaz  jelatin,
kazein, hemoglobin ve di¤er biyoaktif peptitlerin
hidrolizine neden olarak dokularda bakteriyel
yay›l›m›   artt›rmaktad›r   (65,   66).   Jelatinaz
üretiminden sorumlu gelE geni kromozomal DNA
üzerinde kodludur ve hücre yo¤unlu¤una ba¤l›
olarak regüle edilmektedir (18).

Seks feromonlar› kromozomal DNA üzerinde
kodlu, sufllar aras›nda plazmit DNA’n›n konjugatif
transferini kolaylaflt›ran ve 7-8 aminoasit uzunlu¤unda
küçük,   hidrofobik   peptitlerdir.   Enterokok
sufllar›nda seks feromonlar›n›n üretimi virülens
determinantlar›n ve antibiyotik dirençlili¤in feromon
yan›t veren konjugatif plazmitler (pheromone-
responding  conjugative  plasmids)  arac›l›¤›  ile
di¤er  enterokok  sufllar›na  yay›lmas›n›  teflvik
etmektedir.   Bu   durum   patojenitenin   di¤er
bakterilere aktar›lmas›n› yayg›nlaflt›rmaktad›r (64, 67).

Yap›lan çal›flmalar özellikle klinik enterokok
izolatlar›nda virülens faktörlerin yayg›n olarak
gözlendi¤ini ortaya koymufltur. Elde edilen klinik
izolatlarda  ço¤u  virülens  genlerin  (cylA,  gelE,
efaA, ace, asa) bulundu¤u ancak baz› durumlarda
fenotipik  olarak  düflük  seviyede  gözlendi¤i
belirtilmifltir.  Di¤er  taraftan  enterokoklarda
bulunan virülens faktörlerin izolat›n kayna¤›na göre
farkl›l›k gösterdi¤i ifade edilmektedir. Endodontik
enterokok izolatlar›nda ifade edilmeyen virülens
genler tespit edilirken, klinik enfeksiyonlardan
izole edilen enterokok sufllar›nda daha fazla virülens
faktör gözlendi¤i belirtilmifltir (7, 68). Valenzuela
vd.  (69),  deniz  ürünlerinden  izole  ettikleri E.
faecium’larda  yayg›n  olarak  efaAfm virülens
faktörünün gözlendi¤ini, gelE, esp ve ccf’nin ise
yaln›zca bir izolatta bulundu¤unu belirtmifllerdir.
‹no¤lu ve Tuncer (53) tulum peynirinden elde
ettikleri E. faecalis ve E. faecium izolatlar›n›n
hepsinin en az bir virülens faktör tafl›d›klar›n›,
gelE,  efaAfm,  efaAfs,  ccf,  spfm,  espfs ve  agg’nin
izolatlarda tespit edilen virülens faktörler olduklar›n›
belirtmifllerdir. Farkl› bir çal›flmada keçi sütünden
izole edilen E. faecalis, E. faecium ve E. hirae
izolatlar›n›n hepsinde esp ve gelE varl›¤› tespit
edilmesine karfl›n jelatinaz üretimi fenotipik olarak
sadece üç adet E. faecalis’de tepsit edilmifltir
(70). Farkl› kaynaklar kullan›larak yap›lan çal›flmalar

bitkisel ve hayvansal kaynakl› fermente ürünlerden
izole edilen enterokoklarla, probiyotik ve starter
kültür  olarak  kullan›lan  enterokoklar›n  sahip
olduklar›  virülens  faktörler  nedeniyle  daha  iyi
incelenmesi gerekti¤ini ortaya koymaktad›r (53, 71).

BİYOFİLM ÜRETİMİ

Biyofilm ekzopolimerik bileflenler, proteinler,
nükleik asit ve polisakkaritlerden oluflan sulu bir
matriks olup, çeflitli canl› ve cans›z yüzeyler üzerine
tutunmufl hücre populasyonudur (72). Biyofilm
oluflumu yüzeye tutunma ve ba¤lanma, hücreler
aras› interaksiyon, bitiflik bir biyofilm oluflumu ve
üç boyutlu biyofilm oluflumu olmak üzere kompleks
bir  dizi  basamaktan  oluflmaktad›r.  Biyofilm
içerisindeki bakteriler serbest hallerinden daha
farkl›  özellik  göstermektedir  (73).  Biyofilm
içerisindeki organizmalar besin eksikli¤i, pH
de¤ifliklikleri, oksijen radikalleri, dezenfektanlar
ve antibiyotiklere karfl› planktonik bakterilerden
daha dirençlidirler. Olgun bir biyofilm tabakas›,
normal  bir  bakterinin  öldürülmesi  için  gerekli
antibiyotik konsantrasyonunun 10-1000 kat fazlas›n›
tolere edebilmektedir. Biyofilmler birçok hastal›¤›n
kayna¤› olup ortadan kald›r›lmas› oldukça zordur.
Amerika Birleflik Devletleri Ulusal Sa¤l›k Enstitüsü
(NIH) hastal›klar›n % 60’›n›n biyofilm oluflturan
bakterilerden kaynakland›¤›n› belirtmektedir
(74). Biyofilm içerisindeki bakteriler, kalp kapakç›k
iltihab›, ateflli yara enfeksiyonlar›, kronik orta
kulak iltihab› ve kistik fibröz gibi hastal›klara sebep
olman›n yan›nda kateterler, yapay kalp pilleri,
protez kalp kapakç›klar› ve ortopedik cihazlar gibi
çeflitli medikal ekipmanlar üzerinde de kolonize
olabilmektedir (73).

Ortamda bulunan glukoz, serum gibi besin elemetleri
ile demir ve karbondioksidin kullan›labilirli¤i,
ozmotik bas›nç, pH ve s›cakl›k biyofilm üretimini
etkileyen faktörlerdir. Karbonhidrat metabolizmas›,
E.  faecalis’in  de  aras›nda  bulundu¤u  çeflitli
Gram  pozitif  bakterilerin  biyofilm  üretimini
düzenlemektedir  (75).  E.  faecalis taraf›ndan
biyofilm oluflumunda Esp adhezyon proteini
(enterokokal yüzey proteini), epb lokusu taraf›ndan
kodlanan  pili,  lipoteikoik  asit  (LTA)  alanin
esterifikasyonu (DltA) ve hücre duvar› ile iliflkili
polisakkaritin sentezi için gerekli glikotransferaz›n
(Epa)   dahil   oldu¤u   pek   çok   mekanizma
tan›mlanm›flt›r (73, 76-79). Ancak bu mekanizmalar
içerisinde en iyi tan›mlanan Esp’dir. Esp epitel
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yüzeylere  tutunma,  biyofilm  oluflturma  gibi
özelliklerinden sorumludur. Yap›lan ço¤u çal›flma

ile esp+ izolatlar›n biyofilm oluflturdu¤u, esp-

izolatlarda ise biyofilm oluflumunun gözlenmedi¤i
tespit edilmifltir (60, 80). Di¤er taraftan espfm geni
tafl›yan E. faecalis sufllar›n›n bu geni tafl›mayan
sufllara göre daha yüksek konjugasyon oran›na
sahip  oldu¤u  ve  ampisilin,  siprofloksasin  ve
imipenem antibiyotiklerine daha yüksek direnç
gösterdi¤i belirtilmifltir (65). Biyofilm oluflumunda
bir di¤er önemli faktör polisakkarit antijenleridir.
Polisakkarit antijenleri enterokokal polisakkarit
antijen  (epa)  gen  kümesinde  de  bulunan
orfde1’den  orfde16’ya  kadar  s›ralanan  genler
taraf›ndan kodlanmaktad›r. Yap›lan çal›flmalar
polisakkarit sentezi için orfde4 (epaB) ve orfde6
(epaE) genlerinin gerekli oldu¤unu göstermifltir
(76, 77).

BİYOJEN AMİN ÜRETİMİ

Biyojen aminler aminoasitlerin dekarboksilasyonu
veya  aldehit  ve  ketonlar›n  aminasyonu  ve
transaminasyonu  ile  oluflan,  düflük  molekül
a¤›rl›kl›,  toksik  azotlu  bilefliklerdir  (81-83).
Aminoasitlerden   karbondioksidin   ayr›lmas›
olarak  tan›mlanan  dekarboksilasyon  olay›,
dekarboksilaz  enzimi  ile  gerçekleflmekte  ve
bu  enzim  bitkisel  ve  hayvansal  dokular  ile
mikroorganizmalar taraf›ndan oluflturulabilmektedir
(84). G›dalarda biyojen amin oluflumu ço¤unlukla
serbest aminoasitlerin mikrobiyel dekarboksilasyonu
sonucu meydana gelmektedir (85). Biyojen
aminler  ço¤unlukla  bal›k  ve  bal›k  ürünleri,
fermente et ve süt ürünleri ile çeflitli fermente
g›dalarda gözlenmektedir. G›da ve içeceklerde
karfl›lafl›lan en önemli biyojen aminler s›ras›yla
histidin, tirozin, ornitin, lizin ve β-fenilalanin
dekarboksilasyonu sonucu ortaya ç›kan histamin,
tiramin, putresin, kadaverin ve β-feniletilamindir
(86). Biyojen aminler kimyasal yap›lar›na göre
alifatik (putresin, kadaverin, spermin, spermidin),
aromatik (tiramin, feniletilamin) ve heterosiklik
(histamin, triptamin) olarak s›n›fland›r›labildikleri
gibi amin gruplar›na göre monoaminler (tiramin,
feniletilamin),  diaminler  (putresin,  kadaverin)
ve poliaminler (spermin, spermidin) olarak da
s›n›fland›r›labilmektedir.   Biyojen   aminlerin
oluflumu pH ve s›cakl›k gibi çevresel koflullar›n
yan› s›ra, ortamda serbest aminoasitlerin ve

yüksek dekarboksilaz enzim aktivitesine sahip
mikroorganizmalar›n varl›¤› ile mikroorganizmalar›n
geliflimi  gibi  çeflitli  faktörlere  ba¤l›d›r  (87, 88).
Biyojen amin biyosentezi ökaryotik hücrelerde
hormon, alkaloit, nükleik asit ve protein sentezleri
için elzemdir. Baz› biyojen aminler nörotransmitter
olarak görev al›rken, baz›lar› da DNA, RNA ve
protein  sentezinin  düzenlenmesi  gibi  önemli
biyolojik fonksiyonlara sahiptir. Biyojen amin
üretimi  bakterilerde  enerji  eldesi  için  bir  yol
olabilece¤i gibi ozmotik ve oksidatif stres yan›tlar›
gibi di¤er fizyolojik fonksiyonlara da arac›l›k
edebilmektedir (88). Biyojen aminler çeflitli biyolojik
faktörler için gerekli olsalar da g›dalarla birlikte
yüksek oranda tüketilmeleri toksik etkiye sebep
olmaktad›r. Düflük oranlarda biyojen amin içeren
g›dalar›n tüketilmesi durumunda biyojen aminler
amin oksidazlar vas›tas›yla sindirim sisteminde
fizyolojik   olarak   daha   az   aktif   formlara
dönüfltürülmektedir. Ancak yüksek miktarlarda
biyojen amin içeren g›dalar›n tüketilmesi veya
çeflitli nedenlerle detoksifikasyonun engellenmesi
sonucunda adrenalin ve noradrenalin sal›n›m›,
mide asidi salg›lanmas›, migren, taflikardi, kalp
hastal›klar›, kan flekeri ve kan bas›nc›n›n yükselmesi
gibi ciddi problemlere yol açmaktad›r (14-16). 

Biyojen amin üretimi, dekarboksilaz ve aminoasit/
amin de¤iflimi için gerekli olan en az iki genin
ifade edilmesi ile gerçekleflmektedir. Bu genler
daima  ba¤l›  olmakla  birlikte  baz›  durumlarda
regülasyon  için  üçüncü  bir  genle  organize
olabilmektedir. Biyojen amin üretimi için histidin
dekarboksilaz (hdc), tirozin dekarboksilaz (tdc),
lizin dekarboksilaz (ldc) ve ornitin dekarboksilaz
(odc)  genleri  farkl›  bakteri  sufllar›nda  tespit
edilmifltir. Biyojen amin üretimi için gerekli genler
baz› durumlarda plazmit üzerinde kodlanm›flken, baz›
durumlarda yatay gen transferi ile de kazan›lm›fl
olabilmektedir. Biyojen amin üretimi genel olarak
sufla özgü bir özellik iken tiramin biyosentezi E.
faecalis, E. faecium ve E. durans’da tür düzeyinde
bir özellik olarak tan›mlanmaktad›r (89). Çeflitli
araflt›r›c›lar taraf›ndan yap›lan çal›flmalarda farkl›
enterokok  sufllar›n›n  biyojen  amin  üreticisi
olduklar› belirtilmifltir (10, 53, 90). Dondurulmufl
sardalya ve uskumrudan izole edilen E. durans
sufllar›n›n tiramin üreticisi olup, tdc genine sahip
olduklar› belirtilirken (84), flaraptan izole edilen
E. faecium sufllar›n›n hepsinde tiramin üretimi
tespit edilmifl, histamin ve putresin üretimine
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rastlanmad›¤› bildirilmifltir (91). Piflmemifl deniz
ürünlerinden elde edilen E. faecium izolatlar›nda
ise  histamin,  tiramin,  putresin  ve  kadaverin
üretimlerine  rastland›¤›  ifade  edilmifltir  (69).
Jiménez vd. (92) taraf›ndan yap›lan çal›flmada
farkl› memeli sütlerinden elde edilen enterokok
izolatlar›n›n hepsinde (E. faecalis, E. faecium, E.
durans, E. hirae, E. casseliflavus) tiramin üretimi
tespit edilirken, histamin üretimi gözlenmemifltir.
Di¤er taraftan tüm E. faecalis izolatlar›nda ise
putresin üretimi tespit edilmifltir. ‹no¤lu ve Tuncer
(53) Tulum peynirinden izole edilen enterokok
sufllar›n›n histidin, lizin, ornitin dekarboksilasyonuna
sahip olmad›klar›n› ancak izolatlar›n % 92.9’unun
tdc genine sahip olup, tiramin üreticisi olduklar›n›
belirtmifltir.   Yüceer   ve   Özden   Tuncer   (10)
taraf›ndan yap›lan çal›flmada sucuk örneklerinden
izole edilen LAB’nin hiçbirinde histidin, lizin,
ornitin dekarboksilasyonu ve dekarboksilasyon
genleri (hdc, ldc, odc) tespit edilemezken, enterokok
sufllar›n›n % 68’inde tirozin dekarboksilaz geninin
(tdc) tespit edildi¤i ve bu sufllar›n tiramin üreticisi
olduklar› belirtilmifltir. Yap›lan çeflitli çal›flmalarla
enterokoklarda özellikle tiramin üretiminin oldukça
yayg›n oldu¤u belirtilmifltir (8, 70, 91, 93-96).

SONUÇ

LAB’nin önemli bir üyesi olan enterokoklar farkl›
metabolik aktiviteleri sayesinde çeflitli geleneksel
fermente  g›dalar›n  kendilerine  has  tat  ve
aromalar›n›n oluflmas›nda önemli rol oynamalar›n›n
yan› s›ra baz› türlerinin f›rsatç› patojen olduklar›
bilinmektedir.  G›da  kaynakl›  enterokoklar›n
aktar›labilir antibiyotik direnç genlerine sahip
olmalar›, plazmit ve transpozonlar arac›l›¤› ile
antibiyotik direncinin insan sindirim sisteminde
di¤er enterokoklara veya bakteri türlerine aktar›m
riskini ortaya ç›karmaktad›r. Bu nedenle antibiyotik
dirençli g›da kaynakl› enterokoklar direnç genlerinin
yay›l›m›  için  rezervuar  görevi  görmektedir.
Antibiyotik  direncinin  yan›  s›ra  enterokoklar
tüketici sa¤l›¤› aç›s›ndan risk teflkil eden çeflitli
virülens faktörlere, biyofilm ve biyojen amin üretim
özelli¤ine sahiptirler. Bu nedenle starter kültür
olarak kullan›lacak enterokok sufllar›n›n seçiminde
teknolojik  özelliklerinin  yan›  s›ra  antibiyotik
direnci, virülens faktör içermesi ve biyojen amin
üretimi gibi özelliklerinin de seçim kriteri olarak
göz önüne al›nmas› gerekmektedir. 
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KIZILÖTESİ UYGULAMA İLE YÜZEY DEKONTAMİNASYON
PROSESİ SIRASINDA YUMURTA KABUĞU YÜZEY SICAKLIĞININ 

KIZILÖTESİ TERMOGRAFİ İLE BELİRLENMESİ

Özet
Sa¤l›kl› kümes hayvanlar›ndan elde edilen yumurtalar›n iç k›sm›n›n mikroorganizma içermedi¤i kabul
edilirken,  yumurta  kabu¤unun  oldukça  fazla  mikroorganizma  tafl›d›¤›  bilinmektedir.  Kabuktaki
mikroorganizmalar  mikro  çatlaklardan  içeriye  geçebilmekte  ya  da  proses  s›ras›nda,  yumurtalar›n
k›r›lmalar› sürecinde yumurta içini kontamine ederek mikrobiyel bir tehlike oluflturabilmektedirler. Patojen
mikroorganizmalar›n da bulunabilece¤i yumurta kabu¤u d›fl yüzeyinin dekontaminasyonu amac›yla
farkl› yöntemler kullan›lmaktad›r. Ancak yumurta beyaz›n›n ve sar›s›n›n kalite özelliklerinin de¤iflmemesi,
özellikle ›s›l yöntem kullan›m›n› k›s›tlamaktad›r. Is›l dekontaminasyon uygulamalar› s›ras›nda yumurtaya
belirli bir s›cakl›k de¤erinin üstünde ifllem uygulanmas› özellikle yumurta beyaz›nda denatürasyona
ba¤l› kalite de¤iflimlerine sebep olabilmektedir. K›z›lötesi uygulama, yüzey dekontaminasyonu amac›yla
önerilen yöntemlerden birisi olup, uygulanan s›cakl›¤›n belli bir de¤eri aflmamas› için h›zl› ve do¤ru
olarak belirlenmesi gerekmektedir. Genellikle ›s›l çift ile yap›lan s›cakl›k ölçümlerinin g›da yüzeyinde
uygulanmas›n›n zorlu¤u daha kullan›fll› yöntemlerin araflt›r›lmas›na yol açm›flt›r. Yap›lan bu çal›flmada
yumurtalara uygulanacak k›z›lötesi dekontaminasyon iflleminde yumurta kabu¤u yüzey s›cakl›¤›nda
meydana gelecek de¤iflimlerin k›z›lötesi kamera kullan›larak belirlenmesi için bir yöntem gelifltirilmifl
ve sonuçlar yumurta yüzey dekontaminasyonu kapsam›nda de¤erlendirilmifltir. 

Anahtar kelimeler: Yüzey s›cakl›¤›, infrared kamera, yumurta, ›s›l çift

DETERMINATION OF SURFACE TEMPERATURE OF SHELL-EGGS 
BY USING INFRARED THERMOGRAPHY DURING INFRARED 

SURFACE DECONTAMINATION PROCESS

Abstract
The interior of the eggs obtained from healthy hens might be accepted to be free of microorganisms
while  the  outer  shell  surface  might  include  various  microorganisms  including  pathogens.  These
microorganisms might pass through micro-cracks in the shell, or egg constituents might be contaminated
while the shells are broken by accident or for process related purposes. These cause high microbial
risk. Various surface decontamination techniques for shell eggs are applied, and thermal techniques
have a certain limitation not to affect the functional properties of egg constituents especially egg white.
Infrared application for surface decontamination is one suggested industrial application, and like all
the other thermal methods, surface temperature of the shell should not exceed a certain value and must
be determined in a quick and accurate manner. Thermocouple measurements bring certain difficulty for
surface temperature determination. Hence, use of more convenient methods is required. Therefore, in
this study, an infrared thermography method was improved for surface temperature measurement of
the eggs undergoing an infrared surface decontamination process.

Keywords: Surface temperature, infrared camera, shell egg, thermocouple  

Günseli Bobuş Alkaya*1, Ferruh Erdoğdu2, H. İbrahim Ekiz1

1Mersin Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, G›da Mühendisli¤i Bölümü, Mersin
2Ankara Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, G›da Mühendisli¤i Bölümü, Ankara

Gelifl tarihi / Received: 05.05.2016
Düzeltilerek Gelifl tarihi / Received in revised form: 06.06.2016

Kabul tarihi / Accepted: 10.06.2016

Araflt›rma/Research  

* Yazışmalardan sorumlu yazar / Corresponding author;
� gbobus@mersin.edu.tr,         ✆  (+90) 324 361 0001/7212,                (+90) 324 361 0032

GIDA (2017) 42 (1): 20-26
doi: 10.15237/gida.GD16054

20



GİRİŞ
G›da ürünlerinin raf ömrünü uzatmak, yeni ürün
gelifltirmek  veya  mevcut  ürünün  kalitesini
iyilefltirmek  gibi  amaçlarla  uygulanan  farkl›
prosesler sonucu g›da ürünlerinde farkl› kalite
de¤ifliklikleri  meydana  gelmektedir.  Kalite
de¤iflimlerine  sebep  olan  en  önemli  proses
parametresi  s›cakl›kt›r.  Proses  s›ras›nda  ürün
s›cakl›¤›nda meydana gelen de¤iflimler genellikle
›s›l çiftler yard›m›yla ölçülebilmekte (1) ve veri
toplama sistemleri yard›m›yla da de¤erlendirilmek
üzere kaydedilmektedir. Ürün yüzey s›cakl›¤›nda
meydana gelen de¤iflimlerde ise, yüzey s›cakl›¤›n›n
ortam s›cakl›k ve ›s› transfer katsay›s›na ba¤l›
de¤iflimlere duyarl› olmas›ndan dolay›, ›s›l çift
kullan›m›  ile  tam  ve  kesin  sonuçlar›n  elde
edilmesi yeterli olmay›p daha yenilikçi yöntemlerin
kullan›lmas› gerekmektedir. Yüzey s›cakl›¤›n›n
do¤ru belirlenmesi, ürün fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik özelliklerinde meydana gelebilecek
de¤iflimlerin belirlenmesi aç›s›ndan da önemli bir
noktad›r. Nunez Vega ve ark., (2016), çal›flmalar›nda
s›cakl›k de¤iflimlerine duyarl› g›dalar için yüzey
s›cakl›klar›n›n otomatik kontrolü ile ulafl›labilir
maksimum  yüzey  s›cakl›¤›n›n  önlenmesini
sa¤layarak g›da kalitesi anlam›nda en iyi kuruma
sonuçlar›n›n al›nabilece¤ini ve bu kapsamda yüzey
s›cakl›¤› tespitinin önemini vurgulam›fllard›r (2).
Ürün yüzey s›cakl›¤›n›n do¤ru tespit edilebilmesi
için (iliflkilendirilmek istenen özellikle do¤ru iliflki
kurabilmek aç›s›ndan) g›da türüne göre farkl›
yöntemler kullan›lmaktad›r. Knoerzer ve ark.,
(2012) çal›flmalar›nda; düflük bas›nç mikrodalga
so¤uk plazma koflullar› alt›nda yapt›klar› deneylerde
yüzey  s›cakl›¤›n›n  belirlenmesinin  önemini
vurgularken,   ›s›l   çift,   dirençli   termometre,
thermokron ve s›cakl›k indikatörleri (s›cakl›¤›n
etkisi ile renk de¤ifltiren flerit ve bantlar) gibi
farkl› ölçüm yöntemlerinin kullan›labilece¤inden
bahsetmifllerdir  (3).  Huang,  (2004),  k›z›lötesi
uygulama ile hindi sosislerinin yüzey pastörizasyonu
ile ilgili çal›flmas›nda s›cakl›¤a ba¤l› olarak yüzey
renk de¤iflimini incelemifltir. Bu çal›flmada yüzey
pastörizasyonu s›ras›nda, yüzeye yak›n bir yere
yerlefltirilen ›s›l çiftlerle ölçülerek bulunan yüzey
s›cakl›klar› kullanm›fl; ›s›l çiftin direk k›z›lötesi
enerjiye maruz kalmas› sonucu s›cakl›k art›fl›n›n
do¤ru  olarak  belirlenememe  ihtimalinden
bahsedilmifl, ancak ›s›l çiftin ucunun çok küçük
olmas›ndan dolay› bu hatan›n ihmal edilebilece¤i

konusunda bir sonuca var›lm›flt›r (4). Yap›lan di¤er
bir çal›flmada ise çileklerin yüzey dekontaminasyonu
için alternatif bir teknoloji olarak uzak k›z›lötesi
uygulama denenmifl ve ürün kalite özellikleri
aç›s›ndan kritik parametre 50 °C s›cakl›k olarak
belirtilmifltir.  Bu  çal›flmada  k›z›lötesi  kamera
kullan›m› ile yüzey s›cakl›k ölçümleri ve simülasyon
sonucu elde edilen s›cakl›klar karfl›laflt›r›lm›flt›r.
Kullan›lan iki yöntemle elde edilen s›cakl›k verileri
uyumlulu¤undan yola ç›karak proses gelifltirilmesi
önerilmifltir. Yani k›z›lötesi kamera ile ölçülen
s›cakl›klar do¤ru olarak kabul edilip kontrol verisi
olarak kullan›lm›flt›r (5). Erdo¤du ve ark., (2011),
kimyon  tohumlar›na  uygulanan  morötesi  ve
k›z›lötesi kombinasyon ifllem sonunda yüzeydeki
s›cakl›k de¤ifliminden dolay› olan renk de¤iflimini
ölçmüfllerdir (bu çal›flmada yüzey s›cakl›k de¤iflimi
ile s›cakl›k de¤ifliminden etkilenen bir kalite
parametresi iliflkilendirilmifltir) (6).  Sturn ve ark.,
(2014) elma dilimleri kurutma kineti¤i üzerinde
çal›fl›rken yüzey renk de¤iflimi ve büzüflmesini,
yüzey s›cakl›¤› ile iliflkilendirerek prosesi kontrol
etmifllerdir (7). 

Çi¤ olarak sat›fla sunulan yumurtan›n sa¤l›kl› kümes
hayvanlar›ndan elde edildi¤i durumda içinde
mikroorganizma bulunmad›¤› kabul edilmektedir
(8). Ancak yumurta kabu¤u mikroorganizma
bak›m›ndan oldukça zengin olup baflta koliform
grubu olmak üzere birçok patojen bakteri bulundurma
ihtimali bulunmaktad›r. G›da zehirlenmelerine
neden olan Salmonella bakterisi de yumurta ve
ürünlerinde önemli bir risk oluflturmaktad›r. Kabukta
bulunan mikrobiyel yo¤unlu¤u azaltabilmek
amac›yla uygulanan yöntemler ›s›l ve ›s›l olmayan
ifllemler  olarak  s›n›fland›r›labilmektedir.  Bu
uygulamalar s›ras›nda en önemli kriter yumurta
içinin uygulanacak ifllemden etkilenmemesi ya da
minimal düzeyde etkilenmesidir (8, 9). Yumurta
yüzey dekontaminasyonu amac›yla genifl uygulama
alan›  olan  ›s›l  ifllemlerde,  yüzey  s›cakl›¤›n›n
belirlenmesi ile yumurta iç kalitesi ile ilgili yorum
yap›labilmektedir. D›fl yüzey s›cakl›¤›n›n bilinmesi
farkl›  matematiksel  modelleme  tekniklerinin
kullan›m› ile yumurta içi s›cakl›¤›n›n belirlenmesini
sa¤lamakta  ve  s›cakl›k  de¤ifliminden  kalite
parametreleri hesaplanabilmektedir. James ve
ark., (2002), çal›flmalar›nda kabuklu yumurtan›n
yüzey   pastörizasyonunun   gereklili¤inden
bahsetmifllerdir. Ayn› çal›flmada yumurta içeri¤ine
zarar vermeden elde edilebilir en yüksek yüzey
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s›cakl›¤›n›  belirlemek  için  kabu¤un  d›fl  -  iç
s›cakl›klar›n›   de¤erlendirmifller   ve   proses
parametrelerini de bu s›cakl›k de¤iflimine göre
belirlemifllerdir (10). Bu konuda yap›lan farkl›
çal›flmalar incelendi¤inde genellikle belirli say›da
›s›l çift yüzeye en yak›n yere (kabu¤un hemen
alt›) yerlefltirilip ölçüm yap›ld›¤› ve belirli say›daki
s›cakl›k ortalamalar›n›n, yüzey s›cakl›¤› olarak
kabul edildi¤i gözlenmifltir (4, 5, 11-13). 

Bu çal›flmada, yumurtalara uygulanacak k›z›lötesi
›s›l  ifllem  dekontaminasyon  prosesi  s›ras›nda
k›z›lötesi  kamera  görüntüsü  verilerinin,  ürün
yüzey s›cakl›¤›n›n belirlenmesinde kullan›m›n›n
aç›klanmas› amaçlanmaktad›r. Bu kapsamda k›z›lötesi
kamera ile elde edilen yumurta yüzey s›cakl›k
verileri kullan›m› ile yumurta yüzey s›cakl›¤›n›n
belirlenmesi konusunda bir çal›flma yap›lm›flt›r.

MATERYAL VE YÖNTEM

Materyal

Deneylerde  kullan›lacak  orta  boy  yumurtalar
Çukurova Bölgesi’ndeki yerel bir tavuk firmas›ndan
ayn› kümesten olacak flekilde seçilmifltir. Is›l çift
olarak  yal›t›lm›fl  T  tipi  (30  gauge)  ›s›l  çiftler
kullan›lm›fl, ›s›l ifllem uygulamas›nda kullan›lan
k›z›lötesi   tünel   Mersin   Üniversitesi   G›da
Mühendisli¤i’nde Dr. Ferruh Erdo¤du taraf›ndan
"MÜH. F. GM (FE)2006-1" bafll›kl› proje kapsam›nda
tasarlanm›fl  (fiekil 1)  ve  Necat  Makine  A.fi.’ye
(‹stanbul) yapt›r›lm›flt›r. Veri kaydedici olarak
Keithley,  Model  2700  DMM  (USA),  k›z›lötesi
kamera olarak da FLIR- I50 sistemi (FLIR System
AB, Sweden) kullan›lm›flt›r. Is›l çiftlerin yumurta
kabu¤u  iç  yüzeyine  yerlefltirilmesi  amac›yla
kullan›lan reçine yerel marketten al›nm›fl; yumurta
içinin doldurulmas›nda (bu kapsamda k›z›lötesi
›s›l  ifllem  prosesinin  gerçe¤e  uygun  olarak
gerçeklefltirilmesi amaçlanm›flt›r) agar (Merck -
1.01614) ve model yumurta olarak ›s›l iletkenlik
katsay›s› yüksek malzemeden (bak›rdan) yap›lm›fl
siyah boyal› yumurta fleklinde bir cisim (k=401W/mK,
yüzey alan›=7901mm2) kullan›lm›flt›r.

Yöntem

Sistem parametrelerinin belirlenmesi

Öncelikle ›s›l özellikleri bilinen, ›s›ya dayan›kl›
ve emissivite de¤eri yüksek olan siyah boya ile
boyanm›fl,  yumurta  fleklinde  tamam›  bak›r
malzemeden yap›lm›fl cismin içerisine T tipi (30
gauge) ›s›l çift yerlefltirilmifltir. Yüksek ›s›l iletim

katsay›s› ve k›z›lötesi ifllem sistemlerinde oluflacak
düflük ›s› transfer katsay›s›na ba¤l› olarak bir
lumped sistem elde edilebilir. Is›l ifllem s›ras›nda
da  bak›r  yumurtan›n  içerisinde,  homojen  bir
s›cakl›k da¤›l›m› meydana gelmesi ve yumurta iç
s›cakl›¤›n›n yumurta yüzey s›cakl›¤›na eflit olmas›
do¤ru bir yaklafl›m olarak kabul edilmifltir. Bak›r
yumurta emissivite de¤eri yüksek (ε≈0.95) (14)
›s›ya  dayan›kl›  bir  siyah  boya  ile  boyanm›fl
oldu¤undan, radyasyonla ›s› transferi kapsam›nda
üzerine  gelen  bütün  enerjiyi  emecek  bir  siyah
cisim olarak davranm›fl olacakt›r. 

Yüzey s›cakl›k de¤iflimlerinin belirlenmesi için
kullan›lan FLIR I50 kameradan elde edilen k›z›lötesi
görüntülerin ifllenmesi gerekti¤inden, bu temelde
öncelikle sistem içi yans›malar›n bir fonksiyonu
olarak ortaya ç›kan yans›t›lan görünür s›cakl›k
(reflected apparent temperature - RAT) de¤erinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amaçla k›z›lötesi
ifllemde kullan›lacak olan sistem istenilen proses
s›cakl›¤›na ulaflt›ktan sonra bak›r yumurta, sistem
içerisine   yerlefltirilmifl   ve   s›cakl›k   de¤iflimi
kaydedilirken, fiekil 1’de gösterildi¤i gibi sistemin
üst taraf›nda bulunan aç›kl›ktan, zamana ba¤l›
olarak, bak›r cismin yüzey s›cakl›k de¤iflimleri
belirlenmifltir. Bu kapsamda herhangi bir proses
zaman›nda ürün iç s›cakl›¤› ile d›fl yüzey s›cakl›k
de¤ifliminin eflit olmas› gereklili¤ine ba¤l› olarak
yumurta yüzey s›cakl›klar›n›n belirlenmesi için
gerekli parametreler RAT parametresi belirlenmifl
olacakt›r. 

K›z›lötesi sistemle bu kapsamda 4 farkl› proses
s›cakl›¤›nda (180, 250, 300 ve 350 °C) deneyler
gerçeklefltirilmifl ve yumurta yüzey s›cakl›¤›n›n
gerçek de¤erine yak›n olmas› için yumurta yüzey
alan›n› temsil edecek bir yüzey alan› görüntüsünün
elde edilmesine çal›fl›lm›flt›r. Sistem tasar›m›nda,
fiekil 1’de de gösterildi¤i gibi, sistem yan duvarlar›na
yerlefltirilmifl olan k›z›lötesi seramik ›s› kaynaklar›na
eflit say›da simetrik pozisyonda bulunduklar›ndan
yumurta alt ve üst yüzey bölgelerinin s›cakl›k
de¤iflimleri de simetrik olarak kabul edilmifltir.
Bütün deneyler farkl› yumurtalarda üç paralelli
ve farkl› zamanlarda iki tekrarl› olarak yap›lm›flt›r.

Yumurta yüzey sıcaklıklarının belirlenmesi

Ön denemelerde farkl› k›z›lötesi proses uygulama
s›cakl›klar›nda, farkl› sürelerde proses edilen
yumurtalarda proses süreleri 180 °C’de 30 – 900 s,
250 °C’de 30 – 900s , 300 °C’de 30 – 510 s ve 350
°C’de  15 - 210 s  olarak  uygulanm›fl  ve  sistem
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içerisine   yerlefltirilmifl   yumurta   k›z›lötesi
termogramlar›, tafl›y›c› banttan 50 cm yukar›dan
k›z›lötesi kamera kullan›larak al›nm›flt›r. Belirlenen
RAT  de¤erleri   kullan›larak   yumurta   yüzey
s›cakl›klar› hesaplanm›flt›r. Bir sonraki aflamada
ise bu s›cakl›k de¤iflimleri yumurta kabu¤u alt›na
reçine ile ilifltirilen ›s›l çiftten elde edilen s›cakl›k
de¤erleri ile karfl›laflt›r›lm›flt›r. 

Yumurta kabuk iç yüzey s›cakl›¤›n›n belirlenmesi

Orta büyüklükteki yumurtan›n uç k›sm›na i¤ne
yard›m›yla  küçük  bir  delik  aç›ld›ktan  sonra
yumurta içi boflalt›l›p temizlenmifl ve etüvde
kurutulduktan sonra ›s›l çift kabu¤un iç yüzeyine
eritilmifl reçine yard›m›yla ilifltirilmifltir.  Daha
sonra  yumurta  içerisi  %3’lük  ≈60  ml  agar  ile
doldurulmufl (10) ve haz›rlanan sistem 250 °C’ ye
ayarlanan  sistemde  proses  edilirken  s›cakl›k
de¤iflimi belirlenmifltir.

SONUÇLAR VE TARTIŞMA

Radyasyonla ›s› transferi kapsam›nda üzerine
düflün enerjinin tamam›n› so¤uran ideal cisimler
siyah cisim olarak adland›r›lmakta olup bu tan›m
cisimlerin yay›nlad›klar› ve so¤urduklar› ›s›l enerjiyi
göreceli  olarak  ölçmek  için  gelifltirilen  bir
kavramd›r (15). Yumurta fleklindeki bak›r cismin
d›fl yüzeyi gelen ›fl›n›n tamam›n› so¤urmas› için
(siyah  cisim  gibi)  siyaha  boyanm›flt›r.  Ifl›¤›n
tamam›n› so¤uran siyah boya için emissivite

de¤eri 0.95 olarak kullan›lm›flt›r. Deneyler s›ras›nda
yüksek s›cakl›klar da kullan›laca¤› için yüksek
s›cakl›¤a dayan›kl› boya tercih edilmifltir. Cisim,
her taraf›ndan ayn› ›s› gelecek flekilde ›s›t›lmakta
oldu¤undan, yüzey s›cakl›¤›n›n (yumurta d›fl
yüzeyinde de) homojene yak›n olaca¤› varsay›m›
yap›lm›flt›r (fiekil 2a). Yukar›da da aç›klanan
lumped sistemi yaklafl›m› kapsam›nda ›s›l çift ile
ölçülen  ürün  iç  s›cakl›k  de¤eri  ile  d›fl  yüzey
s›cakl›¤›n›n  ayn›  olaca¤›  yaklafl›m›ndan  yola
ç›karak, bak›r cismin yüzeyinin k›z›lötesi görüntüleri
al›nm›fl ve iç s›cakl›k ile d›fl yüzey s›cakl›¤›n›n eflit
olmas›n› sa¤layan RAT parametresi hesaplanm›flt›r
(Çizelge 1). fiekil 2 a ’da 250 °C k›z›lötesi iflleme
330 s maruz kalm›fl bak›r cismin yüzey k›z›lötesi
görüntüsü gösterilmektedir. fiekil 2–b’de verilen
ise 250 °C k›z›lötesi iflleme 120 s maruz kalm›fl
yumurta yüzeyi k›z›lötesi kamera görüntüsüne
aittir. Bu kapsamda yap›lan hesaplamalar k›saca
afla¤›daki örnekle aç›klanm›flt›r:

K›z›lötesi seramik kaynak s›cakl›klar› 250 °C
ayarlanm›fl k›z›lötesi sistem içine yerlefltirilen
bak›r cismin 180 s sonra s›cakl›¤› 55.5 °C olarak
kaydedilmifltir  (lumped  sistem  yaklafl›m›  ile
›s›lçiftle elde edilen s›cakl›k ile yüzey s›cakl›¤›
eflde¤er olacakt›r). Ayn› anda k›z›lötesi kamera
ile elde edilen görüntü bu yaklafl›mla ifllenmifl ve
gerekli parametreler, k›z›lötesi görüntüsünden
elde edilen de¤er ile ›s›lçiftten elde edilen de¤erin
eflit olmas› temelinde belirlenmifltir.
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fiekil 1: K›z›lötesi sistemin flematik gösterimi.
Figure 1: Schematic representation of Infrared heating system.

K›z›lötesi kamera ile foto¤raf çekilen aç›kl›k
Opening for taken images  with infrared camera 
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Günlük tüketimde kullan›lan yumurtalar için yap›lan
deneylerde ise FLIR I50 sisteminde kullan›lmak
üzere yumurta kabu¤u için emissivite de¤eri yine
0.95 (16, 17) olarak kabul edilmifltir. RAT de¤erleri
olarak  da  Çizelge  1’deki  veriler  kullan›larak
yumurtalar›n  k›z›lötesi  uygulama  s›ras›ndaki
ortalama yüzey s›cakl›klar› hesaplanm›flt›r. Farkl›
s›cakl›klarda  ifllem  uygulanm›fl  yumurtalar›n
ortalama yüzey s›cakl›klar› fiekil 3’de verilmifltir.
fiekil 3 incelendi¤inde k›z›lötesi ifllem uygulanan
bütün s›cakl›klarda yumurtalar›n bafllang›ç ortalama
yüzey s›cakl›klar› 27-36 °C aras›nda de¤iflirken,
s›cakl›¤›n proses bafllang›c›nda h›zl› bir flekilde
artt›¤›, belli bir süre sonra yavafllad›¤› ve sonra ise
sabitlendi¤i gözlenmektedir. Farkl› s›cakl›klarda
k›z›lötesi  ifllem  görmüfl  yumurtalar›n,  kabuk
s›cakl›klar›  sabitlendi¤inde  (kabuk  deforme
olmadan)  k›z›lötesi  ifllemi  sonland›r›lm›flt›r.
Uygulanan k›z›lötesi ifllem ile 180 °C için 900 saniye
sonra, yumurta ortalama yüzey s›cakl›¤› en fazla
85 °C olarak ölçülmüfltür. Bu s›cakl›klar 250 - 300 ve

350 °C için, 900 - 510 ve 210 saniye sonra s›ras›yla
109 - 113 - 106 ˚C olarak hesaplanm›flt›r. Deneyler
s›ras›nda 300 ve 350 °C k›z›lötesi ifllem uygulanan
yumurtalar›n resimleri ise belli süreler sonunda
(210 ve 510 saniye) yumurta kabu¤u bütünlü¤ünü
koruyamad›¤› için elde edilememifltir. 
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fiekil 2: K›z›lötesi kamera görüntüleri: a) 250 °C k›z›lötesi sistemde 330 s ›s›l ifllem uygulanm›fl d›fl› siyah boyal› bak›r cismin
görüntüsü (107 °C); b) 250 o°C k›z›lötesi tünelde 120 s ›s›l ifllem görmüfl yumurtan›n görüntüsü (66 °C).
Figure 2: Infrared camera images of a)  egg shaped - black painted - cupper object Infrared heated at 250 °C for 330s (107 °C);
b) whole shell egg Infrared heated at 250 °C for 120s (66 °C).

a b

fiekil 3: Farkl› s›cakl›klarda k›z›lötesi ifllem uygulanm›fl
yumurtalar›n ortalama yüzey s›cakl›k de¤iflimleri.
Figure 3: Average  temperature  of  shell  egg  surface
processed by Infrared at different time – temperature.

Çizelge 1: K›z›lötesi tünel ayarlanan s›cakl›klar için FLIR sistemde kullan›lan RAT de¤erleri
Table 1: RAT values for FLIR system at different Infrared temperature

Ayarlanan K›z›lötesi tünel s›cakl›¤› (˚C) RAT de¤eri (˚C)
Temperature of Infrared Cabin RAT value

180 188
250 276
300 316
350 380
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Çal›flman›n son aflamas›nda, k›z›lötesi kamera ile
elde  edilen  s›cakl›k  verilerini  do¤rulamak
amac›yla, yukar›da da aç›kland›¤› flekilde bir mo-
del sistem haz›rlanm›fl ve yumurta kabu¤unun
hemen alt›ndan ›s›l çiftle s›cakl›k ölçümü al›nm›flt›r.
Elde   edilen   s›cakl›klar,   k›z›lötesi   kamera
görüntülerinden   elde   edilen   kabuk   yüzey
s›cakl›klar› ile birlikte fiekil 4’de gösterilmektedir.
Ayn› koflullarda ifllem görmüfl yumurtalar›n,
farkl› iki yöntemle bulunan s›cakl›k sonuçlar›n›n
birbirlerine oldukça yak›n oldu¤u belirlenirken;
ayn›  s›cakl›kta  ve  ayn›  sürede  ifllem  görmüfl
yumurtalar için kabuk içi s›cakl›¤›n›n beklendi¤i
gibi (yumurta kabu¤unun ›s› transferine karfl›
oluflturdu¤u iletim direncinden dolay›) daha düflük
oldu¤u gözlenmifltir. 

Yumurtalarda   uygulanmas›   gerekli   yüzey
dekontaminasyon ifllemlerinde s›cakl›k önemli
bir  parametredir.  Yumurta  d›fl  yüzey  s›cakl›¤›
artarken, yumurta iç s›cakl›¤›n›n 55-60 °C’yi
geçmesi, yumurta beyaz›nda denatürasyona neden
olaca¤›  için  uygulanacak  proseslerin  belirtilen
s›cakl›¤› geçmemesi gerekmektedir (10, 18). Bobufl
Alkaya ve ark., (2016) yapt›klar› çal›flmada k›z›lötesi
kamera ile yumurta yüzey s›cakl›k de¤iflimlerini
belirlemifller   ve   yumurta   beyaz›nda   olacak
denatürasyon bafllang›c› ve ilerlemesini de kontrol
ederek  yüzey  dekontaminasyonu  için  farkl›
k›z›lötesi proses koflullar›nda gerekli süreleri, E.
coli ATCC 25922 (Salmonella Enteritidis yerine)
hedefleyerek  belirlemifllerdir.  Sonuç  olarak
yumurta  beyaz›nda  denatürasyonun  bafllama
süresini, k›z›lötesi kamera ile elde edilen yüzey
s›cakl›k de¤iflimleri ile tespit edebilmifllerdir (8).
Benzer sonuçlar›; Tanaka ve ark., (2007), k›z›lötesi

kamera ile çekilen çilek resimlerinden bulduklar› ve
simülasyondan elde ettikleri yüzey s›cakl›klar›n›n
uyumlu   olmas›ndan   yola   ç›karak,   proses
parametrelerini  belirledikleri  çal›flmada  elde
etmifllerdir (5). Eser ve Ekiz, (2016) uzak k›z›lötesi
koflullarda proses ettikleri f›st›klarda kalite kontrol
için  yüzey  s›cakl›¤›n›  kritik  parametre  olarak
kullanm›fllar ve yüzey s›cakl›k de¤iflimlerini de
yine k›z›lötesi kamera kullan›m› ile belirlemifllerdir
(19). Eliasson ve ark., (2015), toz k›rm›z› biber ile
yapt›klar› çal›flmada k›z›lötesi kamera görüntülerini
kullanm›fllar ve yüzey s›cakl›klar›n› belirlemifllerdir
(20). Foster ve ark., (2006)’n›n çal›flmalar› ise g›-
da yüzeyini k›sa zamanda ›s›tmak ve so¤utmak
için tasarlanan bir sistemde yüzey s›cakl›¤›n› anl›k
belirlemek ve kontrol etmek için k›z›lötesi kamera
kullan›lan baflka bir çal›flmadad›r (21). 

K›z›lötesi kamera ile belirlenen yüzey s›cakl›klar›n›n,
çi¤ et ve et ürünlerinin, taze meyve ve sebzelerin,
kabuklu yumurtan›n ve bunlara benzer s›cakl›¤›n
kritik nokta oldu¤u g›dalar›n yüzey pastörizasyonu/
sterilizasyonu veya dekontaminasyonu çal›flmalar›nda
önemli bir belirteç olarak kullan›lmas› önerilebilir.
Ayr›ca ›s›l ifllem uygulanan sürekli proseslerde,
k›z›lötesi kamera ile kritik s›cakl›¤› geçen ürün
belirlenebilir, sonra otomatik olarak o ürünün
sistemden uzaklaflt›r›lmas› sa¤lanabilir ve böylece
son ürün kalite kontrolünün de artmas› sa¤lanabilir.
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BİTKİSEL EKSTRAKTLARIN DONDURULARAK DEPOLANAN
USKUMRU (SCOMBER SCOMBRUS) KIYMASINDAKİ

KALİTE DEĞİŞİMLERİNE ETKİSİ

Özet

Bu çal›flmada, dondurularak depolanan uskumru k›ymas›n›n baz› kalite özelliklerine yeflil çay (YÇE),
üzüm çekirde¤i (ÜÇE) ve nar kabu¤u (NKE) ekstraktlar›n›n etkisi incelenmifltir. Bitkisel ekstraktlar›n
fenolik madde miktarlar› dikkate al›narak, son üründe toplam fenolik madde miktar› 100 mg/kg olacak
flekilde örnekler haz›rlanm›flt›r. Donmufl depolama s›ras›nda bitkisel ekstraktlar›n etkinli¤i, sentetik
antioksidan (BHT) içeren ve hiçbir katk› içermeyen kontrol (K) örnekler ile karfl›laflt›r›lm›flt›r. Bitkisel
ekstrakt ilavesi ve dondurma ifllemi birlikte toplam aerob psikrofil bakteri (TAPB) say›s›n› azaltm›flt›r
(P<0.01). Depolama sonunda TAPB say›s› en düflük NKE ilaveli örneklerde (3.23 log KOB/g) belirlenmifltir
(P<0.01). Ekstrakt ilavesi, toplam uçucu bazik nitrojen (TVB-N) ve trimetilamin nitrojeni (TMA-N)
oluflumunu s›n›rland›rm›flt›r (P<0.01). TAPB say›s›, TMA-N ve TVB-N miktarlar› dikkate al›nd›¤›nda nar
kabu¤u ekstrakt› ilavesi dondurarak depolanan k›yma uskumrular›n kalitesini korumada alt› ay süreyle
etkili olmufltur. Elde edilen sonuçlar, NKE ve ÜÇE’n›n dondurularak depolanan uskumru k›ymas›n›n
kalitesinin daha uzun süre korunmas› aç›s›ndan uygun do¤al antimikrobiyel katk›lar oldu¤unu göstermifltir. 

Anahtar kelimeler: Yeflil çay ekstrakt›, nar kabu¤u ekstrakt›, üzüm çekirde¤i ekstrakt›, uskumru, kalite,
donmufl depolama.

EFFECTS OF PLANT EXTRACTS ON QUALITY ALTERATION IN
MACKEREL (SCOMBER SCOMBRUS) MINCE DURING 

FROZEN STORAGE
Abstract

The effect of green tea (GTE), grape seed (GSE) and pomegranate rind (PRE) extract addition on quality of
mackerel mince during frozen storage were investigated. Considering the quantity of plant materials
phenolic content, total phenolic content of the final product was adjusted to 100 mg/kg for mince
samples. Effect of plant extracts was compared with a synthetic antioxidant (BHT) and control (without
any antioxidant) mince samples. Freezing process and extract treatment slowed down microbial
growth (P<0.01). At the end of frozen storage, PRE samples significantly lowered (3.23 log CFU/g) total
viable count than other samples (P<0.01). The increase in total volatile basic nitrogen (TVB-N) and
trimethylamine nitrogen (TMA-N) contents was limited by extract addition during frozen storage
(P<0.01). According to microbial growth, and TMA-N and TVB-N contents, pomegranate rind extract
retained their good quality characteristics of mackerel mince during six months of frozen storage. Among
the plant extract sources used in the study, GSE and PRE had better results than GTE for prolonged
protection of the quality during storage. 

Keywords: Green tea extract, pomegranate rind extract, grape seed extract, mackerel, quality, frozen
storage.
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GİRİŞ

G›dalar›n düflük s›cakl›klarda muhafaza edilmeleri,
bir taraftan mikroorganizmalar›n ço¤almalar›n›
ve faaliyetini yavafllat›rken di¤er taraftan kimyasal
ve biyokimyasal reaksiyonlar›n h›z›n› s›n›rlayarak
g›dalar›n bozulmalar›n› geciktiren bir uygulamad›r.
Düflük s›cakl›klarda muhafaza, üründe istenmeyen
mikrobiyolojik   de¤iflmeleri   s›n›rlamakta   ve
biyokimyasal  reaksiyonlar›  geciktirmektedir.
Bununla birlikte uzun depolama sürelerinde,
ürünün niteli¤ine ba¤l› olarak baz› kalite kay›plar›
meydana  gelmektedir.  Düflük  s›cakl›klarda
muhafaza edilen bal›klarda kalite kayb›na neden
olan en önemli faktörler mikrobiyolojik faaliyet,
lipid oksidasyonu, protein oksidasyonu ve protein
denatürasyonudur.   Avland›ktan   sonra   su
ürünlerinde kalite, otolitik faaliyetlerle, sonradan
kontamine olan mikroorganizmalar›n ço¤almas›
ve proteinlerin fonksiyonel özelliklerinin kaybolmas›
nedenleriyle h›zla azalmaktad›r (1, 2). Bal›kta
meydana  gelen  otoliz,  peptidlerin  ve  serbest
aminoasitlerin oluflmas›na neden olmaktad›r.
Meydana gelen bu bileflikler mikrobiyel ço¤alma
için uygun besin ortam›n› oluflturarak üründe
kalite kay›plar›na neden olmaktad›rlar. Bal›k
etinde meydana gelen bakteriyel bozulma et renginin
de de¤iflmesine yol açarak duyusal kalitenin
azalmas›nda etkilidir (3). Bal›k etinde depolama
ömrünü uzatmak amac›yla sentetik katk› maddelerinin
kullan›ld›¤› pek çok çal›flma yap›lm›flt›r (4-6).
Sentetik katk› maddelerinin [Bütillenmifl hidroksi
toluen (BHT), bütillenmifl hidroksi anisol (BHA),
tersiyer bütil hidroksi kinon (TBHQ)] karsinojenik
etkilerinin   ortaya   konulmas›   (7, 8),   do¤al
kaynaklar›n kullan›m›n› gündeme getirmifltir. Bu
amaçla   yüksek   oranda   antimikrobiyel   ve
antioksidan özellik gösteren bitkisel ekstraktlar›n
kullan›lmas›na yönelik çal›flmalar artm›flt›r (9-16).

Bal›klar›n taze olarak raf ömürleri genel olarak
bal›¤›n  bafllang›ç  mikroorganizma  say›s›na  ve
depolama  koflullar›na  ba¤l›  olmakla  birlikte
oldukça s›n›rl›d›r. Bal›k etlerinin de di¤er g›dalar
gibi, tüketime haz›r g›da haline getirilmesi için
depolama s›ras›nda yaflanan problemlerin ve
ekonomik  kay›plar›n  azalt›lmas›na  yönelik
araflt›rmalar  önemlidir.  Yap›lan  çal›flmalar
do¤rultusunda gelifltirilecek yeni ürünlerin uzun
raf ömrüne sahip olmalar›, bal›k etininin her yerde
ve her mevsim tüketilmesine imkan sa¤layacakt›r.
Bu aç›dan dondurularak depolanan ya¤l› bal›klarda

antioksidan  ve  antimikrobiyel  etkiye  sahip
do¤al kaynaklar›n et kalitesi üzerine etkilerinin
belirlenece¤i araflt›rmalara ihtiyaç duyulmaktad›r.
Bu çal›flmada, flarap üretiminde yan ürün olarak
ortaya ç›kan üzüm çekirde¤i, nar suyu üretiminde
yan ürün olarak ortaya ç›kan nar kabu¤u ve yeflil
çay kullan›larak haz›rlanan ekstraktlar›n k›yma
uskumruya ilave edilmesi ve donmufl depolama
süresince bu ekstraktlar›n mikrobiyel yüke, TVB-N,
TMA-N oluflumuna, renk ve duyusal özelliklere
etkilerinin ortaya konulmas› amaçlanm›flt›r.

MATERYAL VE YÖNTEM

Et materyali

Araflt›rmada, ‹¤ne Ada (K›rklareli) bölgesinde
avlanan uskumru (Scomber scombrus) materyal
olarak kullan›lm›flt›r. ‹stanbul Büyükflehir Belediyesi
Toptanc›  Hali’ne  getirilen  bal›klar  anlaflmal›
bal›kç›lardan sat›n al›nm›fl ve buzda depolanarak
en k›sa sürede (5-6 saat) denemenin kurulaca¤›
Ankara Üniversitesi G›da Mühendisli¤i Bölümü’ne
getirilmifltir. 

Bitkisel ekstraktlar 

Araflt›rmada   do¤al   ekstrakt   kayna¤›   olarak
laboratuvarda haz›rlanan yeflil çay, nar kabu¤u
ve üzüm çekirde¤i ekstraktlar› kullan›lm›flt›r.
Yeni hasat edilmifl yeflil çay (Camellia sinensis)
yapraklar›, vakum ambalaj içerisinde Rize’den
getirtilmifltir. Üzüm çekirdekleri Kavakl›dere fiarap
A.fi.’den (Ankara) temin edilmifltir. Bu amaçla,
Kalecik Karas› (Vitis vinifera) üzümlerin flaraba
ifllenmesinden sonra geride kalan at›¤›n kurutulmas›
ile  elde  edilen  çekirdekler  kullan›lm›flt›r.  Nar
kabu¤u  ekstrakt›,  Ankara  Üniversitesi  Ziraat
Fakültesi Meyve Suyu Pilot ‹flletmesi’nde nar
meyvelerinin (Punica granatum) nar suyuna
ifllenmesinden  sonra  geride  kalan  kabuklar
kullan›larak haz›rlanm›flt›r. Araflt›rmada sentetik
antioksidan kayna¤› olarak ise bütillenmifl hidroksi
toluen (BHT) (Merck, Almanya)  kullan›lm›flt›r.

Bitkisel ekstraktlarının hazırlanışı

Bitkisel ekstraktlar›n elde edilmesinde Naveena
vd. (17) taraf›ndan önerilen ekstraksiyon yöntemi
kullan›lm›flt›r.  Taze  olarak  elde  edilen  yeflil
çay yapraklar› ve nar kabuklar› yaklafl›k 1 cm2

boyutlar›ndaki parçalara ayr›ld›ktan sonra, üzüm
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çekirdekleri ise elde edildi¤i flekli ile 60°C’deki
etüvde kurutulmufltur. Kurutma ifllemi yeflil çay
yapraklar› için 3 saat, üzüm çekirdekleri için 12
saat ve nar kabuklar› için ise 48 saat sürmüfltür.
Kurutma süresinin belirlenmesinde kurutulan
materyalin kolayl›kla ö¤ütülebilece¤i nem düzeyine
kadar kurutulmas› esas al›nm›flt›r. Kurutulmufl
materyal, yüksek yo¤unluklu polietilen ambalaj
materyali ile ambalajland›ktan sonra ekstraksiyon
ifllemi gerçeklefltirilene kadar -40°C’deki derin
dondurucuda (MDF-U5411 Model, Sanyo, Kore)
depolanm›flt›r. Ekstraksiyon iflleminden önce,
kurutulmufl materyal laboratuvar tipi de¤irmende
ö¤ütülmüfltür. Ekstraksiyon çözeltisi olarak destile
su kullan›lm›flt›r. 20 g kurutulmufl ve ö¤ütülmüfl
nar kabu¤u ve üzüm çekirde¤i ile 40 g yeflil çay,
500 mL kaynam›fl haldeki destile su ile çalkalamal›
su banyosunda 5 dakika süre ile çalkalanm›flt›r.
Elde edilen ekstraktlar kaba filtre ka¤›d›ndan filtre
edildikten sonra h›zla so¤utularak denemede
kullan›lm›flt›r. Haz›rlanan ekstraktlar›n toplam
fenolik madde miktarlar› Singleton ve Rossi (18)
taraf›ndan gelifltirilen Folin-Ciocalteu yöntemiyle
karakterize edilmifltir. Denemede kullan›lan
YÇE’n›n 22.08 g gallik asit eflde¤eri/kg, NKE’n›n
114.27 g gallik asit eflde¤eri/kg, ÜÇE’n›n ise
33.75 g gallik asit eflde¤eri/kg düzeyinde fenolik
madde içerdi¤i belirlenmifltir. Denemenin kurulmas›
s›ras›nda ürüne ilave edilecek bitkisel ekstraktlar›n
miktarlar›, son üründe toplam fenolik madde
miktar› 100 mg/kg olacak flekilde ayarlanm›flt›r.

Balık kıymalarının hazırlanışı

Solungaç, sindirim içeri¤i, k›lç›k vs.den ar›nd›r›l›p
so¤uk su ile y›kanan bal›klardan derili filetolar
yap›lm›flt›r.  Elde  edilen  filetolar  4 mm  çapl›
k›yma makinesi (Moulinex, Fransa) aynas›ndan
geçirilerek k›yma haline getirilmifl ve 5 gruba
ayr›lm›flt›r. Üç gruba daha önceden belirlenen
düzeylerde yeflil çay (YÇE), nar kabu¤u (NKE) ve
üzüm çekirde¤i (ÜÇE) ekstraktlar›, dördüncü
gruba  sentetik  antioksidan  olarak  BHT  ilave
edilmifltir. BHT’nin su ile kar›flabilen çözeltisini
haz›rlamak  amac›yla  etil  alkol  (%96,  Merck,
Almanya)  kullan›lm›flt›r.  Beflinci  grubu  ise
antioksidan kayna¤› ilavesiz kontrol grubu (K)
oluflturmufltur. Oluflturulan tüm gruplar befl dakika
elle yo¤rulmufl ve 9 cm çap ve 1.5 cm kal›nl›kta

(yaklafl›k 90 g a¤›rl›k) flekillendirilmifltir. Paslanmaz
çelik,  delikli  tepsilere  dizilen  örnekler, -18°C
s›cakl›¤a  dondurulmufltur.  Dondurma  ifllemi,
hava  ak›ml›  dondurucuda  (FRIGOSCANDIA
LABoFREEZE, ‹sveç) sabit hava h›z›nda (2.5 m/s)
gerçeklefltirilmifltir. Dondurma ifllemi için dondurucu
kabin iç s›cakl›¤› -35°C’ye ayarlanm›flt›r. Tepsideki
örneklerden ortadaki birinin merkezine, üst ve
alt yüzeylerine 3 adet thermo-couple yerlefltirilerek
s›cakl›k düflüflü dijital göstergeli kaydedici ile
takip  edilmifltir.  Ulafl›lmak  istenen  son  s›cakl›k
(-18°C) için dengeleme, strafor termos kaplarda
yap›lm›flt›r. Örnekler yüksek yo¤unluklu polietilen
torbalara yerlefltirilerek -18°C’de 6 ay depolanm›flt›r.

Kıyma örneklerde yapılan analizler

Toplam aerob psikrofil bakteri (TAPB) sayısı

Haz›rlanan örneklerden aseptik koflullarda 10 g
al›n›p, steril Stomacher pofletlere konulmufl ve
üzerine 90 mL steril peptonlu fizyolojik tuzlu su
(% 1 pepton, % 0.5 NaCl) ilave edilerek, stomac-
herde   (Seward   400   Londra,   ‹ngiltere)   230
rpm’de   2.5   dakika   homojenize   edilmifltir.
Haz›rlanan homojenattan steril peptonlu fizyolojik
su ile ard›fl›k dilüsyonlar haz›rlanarak, steril petri
kutular›na dökme yöntemiyle ekim yap›lm›flt›r.
Besiyeri  olarak  Plate  Count  Agar  (Merck)
kullan›lm›fl,  petriler  4°C’de  10  gün  süreyle
inkübe edilmifltir. Sonuçlar log KOB/g et olarak
verilmifltir (19).

Toplam uçucu bazik nitrojen (TVB-N) miktarı

Toplam uçucu bazik nitrojen (TVB-N) miktar›,
Goulas ve Kontominas (20) taraf›ndan önerilen
yönteme göre belirlenmifltir. Homojen hale getirilen
bal›k etinden 10 g tart›lm›fl ve 50 mL destile su ile
homojenize edilmifltir. Kar›fl›m 200 mL destile su
kullan›larak kjeldahl balonuna aktar›ld›ktan sonra
2 g MgO ilave edilmifl ve köpürmeyi önlemek
amac›yla 1-2 damla silikon ya¤› damlat›lm›flt›r.
Destilasyon ünitesinin ç›k›fl borusuna, içerisinde
25 mL %3’lük borik asit ve 0.04 mL metil k›rm›z›s›/
metilen mavisi indikatörü ilave edilmifl erlenmayer
yerlefltirilerek destilasyon bafllat›lm›flt›r. Destilasyon
ifllemine erlenmayerde 125 mL destilat toplan›ncaya
kadar devam edilmifl, elde edilen destilat, 0.1 N
HCl çözeltisi ile titre edilmifltir. Örnekteki TVB-N
miktar› "mg/100g et" olarak hesaplanm›flt›r.

Bitkisel Ekstraktların Dondurularak Depolanan Uskumru...

29



30

Trimetilamin nitrojeni (TMA-N) miktarı 

Trimetilamin nitrojeni miktar›, Boland ve Paige
(21)’in önerdi¤i yönteme göre belirlenmifltir.
Homojen hale getirilen 10 g örnek, 90 mL %
7.5’lik  triklorasetik  asit  ile  kar›flt›r›lm›fl,  4 mL
homojenat bir test tüp içerisine aktar›lm›flt›r. Üze-
rine  1 mL  formaldehit,  10 mL  susuz  toluen  ve
3 mL potasyum karbonat çözeltisi eklenerek
kar›flt›r›lm›flt›r. Tüp içerisinden 5 mL toluen faz›
al›narak bir baflka test tüpüne aktar›lm›fl, üzerine
5 mL pikrik asit çal›flma çözeltisi (%0.02’lik) ilave
edilmifltir. ‹çerik vorteks yard›m›yla kar›flt›r›ld›ktan
sonra  410 nm’ye  ayarl›  spektrofotometrede
(Labomed UVD-3200, CA, ABD) flahite karfl›
okunmufltur. TMA-N miktar›, trimetilamonyum
hidroklorür (Merck, Almanya) kullan›larak haz›rlanan
standart  e¤ri  yard›m›yla  "mg/100g et"  olarak
hesaplanm›flt›r.

Renk ölçümü

Örneklerin yüzey renkleri, Minolta renk ölçüm
cihaz› (Minolta CR-400, Osaka, Japonya) kullan›larak
belirlenmifltir. Renk ölçümünde kullan›lacak
dondurulmufl   örnekler   buzdolab›nda   bir
süre   bekletilerek   buz   tabakas›   tamamen
çözündürüldükten  sonra  yüzeyden  üç  farkl›
noktada   renk   ölçümü   yap›lm›flt›r.   Ölçüm
sonucunda CIE L* (parlakl›k), a* (k›rm›z›l›k), b*
(sar›l›k) de¤erleri belirlenmifltir. 

Duyusal değerlendirme

Haz›rlanan örnekler donmufl depolama süresinin
bafl›nda ve sonunda çi¤ olarak duyusal analize tabi
tutulmufltur. Örnekler koku özellikleri aç›s›ndan
de¤erlendirilmifltir. Duyusal de¤erlendirme için
kapakl› plastik kaplar kullan›lm›flt›r. Örnekler iyice
havaland›r›lm›fl duyusal analiz laboratuvar›nda,
sar› ›fl›k alt›nda taze bal›k, ransit, ya¤s›, boya ve
kimyasal/bitkisel ekstrakt kokular› yönlerinden
de¤erlendirilmifltir. De¤erlendirmede 10 puanl›
hedonik ölçek kullan›lm›flt›r. Taze bal›k kokusu
özelli¤i de¤erlendirilirken, 10 puan özelli¤in
yo¤un olarak alg›land›¤›, 0 puan ise özelli¤in hiç
alg›lanmad›¤› kabul edilmifl; ransit, ya¤s›, boya
ve kimyasal/bitkisel ekstrakt kokusu özellikleri
de¤erlendirilirken  ise,  10  puan  özelli¤in  hiç
alg›lanmad›¤›, 0 puan ise yo¤un olarak alg›land›¤›
kabul edilerek de¤erlendirme yap›lm›flt›r (22). 

İstatistik analiz

Depolama süresince uskumru k›ymas›na ilave
edilen bitkisel ekstraktlar›n seçilen kalite özelliklerine
etkileri  tesadüf  parselleri  deneme  tertibinde
faktöriyel   düzende   varyans   analizi   tekni¤i
uygulanarak    de¤erlendirilmifltir.    Araflt›rma
s›ras›nda elde edilen veriler, deneme desenine
uygun olarak haz›rlanan tablolar halinde Minitab®
paket   program›nda   varyans   analizine   tabi
tutulmufltur. Varyans analizi sonucuna göre
gruplar aras› farkl›l›klar önemli bulundu¤unda,
Duncan  çoklu  karfl›laflt›rma  testi  (MSTAT)
kullan›larak farkl›l›klar gösterilmifltir (%1 veya %5)
(23). ‹statistik de¤erlendirme, her bir tekerrürde
ayn› analiz için belirlenen 2 paralelin ortalamas›
üzerinden ve 2 tekerrür ortalamas› dikkate al›narak
yap›lm›flt›r. Renk tayininde her bir tekerrürde 3
farkl›  noktada  okuma  yap›lm›fl  ve  2  tekerrür
ortalamas› al›narak istatistik de¤erlendirmede
kullan›lm›flt›r.  Deneme  kapsam›nda  çal›fl›lan
parametreler aras›ndaki korelasyonlar Pearson
korelasyon katsay›s› (R) analizi ile MINITAB
(Windows Release 13® MINITAB, 2000) program›
kullan›larak belirlenmifltir. 

SONUÇ VE TARTIŞMA

Toplam aerob psikrofil bakteri sayısı

Farkl› bitkisel ekstraktlar ilave edilen uskumru
k›ymas›nda donmufl depolama süresince belirlenen
TAPB say›s› (logKOB/g et) flekil 1’de görülmektedir.
TAPB sonuçlar› incelendi¤inde, tüm örneklerde
uzayan depolama süresine ba¤l› olarak azalma
oldu¤u  görülmektedir.  Depolama  süresinin
bafllang›c›nda 4.37 logKOB/g et olan TAPB say›s›,
6 ay sonunda 3.43 logKOB/g et bulunmufltur.
TAPB say›s›nda meydana gelen bu azalman›n,
dondurma iflleminin mikroorganizmalar üzerine
olan tahrip edici etkisinden ve uygulanan antioksidan
kaynaklar›n›n  antibakteriyel  aktivitelerinden
kaynakland›¤› düflünülmektedir. Depolama süresinin
bafl›nda gruplar aras›nda psikrofil mikroorganizma
yükü aç›s›ndan farkl›l›k olmad›¤› (P>0.01), 6 ayl›k
depolama süresi sonunda ise K grubu örneklerin
en  yüksek  TAPB  say›s›na  sahip  oldu¤u  (3.66
logKOB/g   et),   bunu   s›ras›yla   YÇE   (3.51
logKOB/g et), BHT (3.46 logKOB/g et), ÜÇE
(3.29 logKOB/g et) ve NKE (3.23 logKOB/g et)
içeren gruplar›n izledi¤i belirlenmifltir (P<0.01).
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Bal›kta  g›da  güvenli¤i  aç›s›ndan  izin  verilen
mikrobiyel yük 6.0 logKOB/g et’dir (24). Elde
edilen sonuçlar ÜÇE ve NKE ilavesinin depolaman›n
3. ay›ndan itibaren etkili oldu¤unu ve di¤er gruplara
k›yasla ÜÇE VE NKE uygulanan bal›klar›n daha
düflük mikrobiyel yüke sahip olduklar› belirlenmifltir.
Bu durumun ÜÇE ve NKE’n›n yüksek antimikrobiyel
aktivitesiyle iliflkili oldu¤u düflünülmektedir. ÜÇE
ve NKE’n›n antimikrobiyel etkisi so¤ukta depolanan
birçok et ve et ürününde ortaya konmufltur (25,
26, 27). Özo¤ul ve Uçar (28) -18°C’de dondurularak
depolanan kolyoz burgerlerinin kalitesine do¤al
ekstratlar›n (kekik, yeflil çay, adaçay› ve defne
ekstrakt›) etkisin araflt›rd›klar› çal›flmada, toplam
psikrofil say›s›n›n uzayan depolama süresine
ba¤l› olarak azald›¤›n› tespit etmifllerdir. Yap›lan
bu çal›flmada, %0.6 düzeyinde uygulanan kekik
ve yeflil çay ekstrat›n›n toplam psikrofil say›s›n›
azaltmada  di¤er  uygulamalardan  daha  etkili
oldu¤u da gösterilmifltir (28). Uljas ve Ingham
(29), dondurma ifllemi s›ras›nda oluflan buz
kristallerinin bakterilerin hücre zarlar›na zarar
vermesine  ba¤l›  olarak  depolama  s›ras›nda
psikrofilik bakteri say›s›n›n azald›¤›n› belirlemifllerdir.
Do¤al ekstraktlar›n antimikrobiyel etkilerinin g›da
uygulamalar›nda azald›¤›, düflük pH de¤erine sahip
g›dalarda söz konusu etkinin daha yüksek oldu¤u
ve ekstrakt›n g›da içerisindeki çözünürlü¤ü veya
dokuya penetrasyonunun antimikrobiyel aktiviteyi
önemli düzeyde etkiledi¤i bilinmektedir (30, 31).  

Toplam uçucu bazik nitrojen ve trimetilamin
nitrojeni miktarı

Farkl› bitkisel ekstraktlar ilave edilen uskumru
k›ymas›nda donmufl depolama süresince belirlenen

TVB-N ve TMA-N miktarlar› flekil 2’de verilmifltir.
Depolama süresi uzad›kça örneklerin TVB-N ve
TMA-N miktarlar›n›n artt›¤› belirlenmifltir. TVB-N
oluflumuna ÜÇE ve NKE ilavesinin etkisi depolama
bafllang›c›nda görülmüfl ve bu örneklerin TVB-N
içerikleri di¤er örneklerden önemli düzeyde
düflük bulunmufltur (P<0.01). Donmufl depolama
sonunda ise K (33.43 m g/100 g et) örneklerin en
yüksek  TVB-N  miktar›na  sahip  oldu¤u, bunu
s›ras›yla YÇE (32.44 mg/100 g et), NKE (30.68
mg/100g et), BHT (29.70 mg/100 g et) ve ÜÇE
(28.22 mg/100 g et) içeren gruplar›n izledi¤i tespit
edilmifltir (P<0.01). Genellikle TVB-N miktar› 100 g
ette   35-40 mg   düzeylerine   ulaflt›¤›nda   bal›k
bozulmufl  olarak  nitelendirilmektedir  (32).
Özogul vd. (33) morina türü bal›klar için TVB-N
limit de¤erinin 30 mg/100 g et oldu¤unu, 6 ay
süre ile depolanan sardalya filetolar›nda bu s›n›r
de¤erin afl›lmad›¤›n›, TVB-N de¤eri aç›s›ndan 2
dakika süre ile uygulanan %2 biberiye ekstrakt›n›n
di¤er uygulamalara k›yasla daha etkili oldu¤unu
ortaya koymufllard›r. Yapm›fl oldu¤umuz çal›flmada,
kritik limit 35 mg TVB-N/100 g bal›k olarak kabul
edilirse,  donmufl depolama esnas›nda bu s›n›r›n
afl›lmad›¤›, alt› ayl›k depolama sonras›nda tüm
örneklerin  TVB-N  miktar›  aç›s›ndan  tüketime
uygun olduklar› belirlenmifltir. Depolama süresince
K örneklerin TMA-N miktarlar›n›n di¤er örneklerden
yüksek,  NKE  uygulanan  örneklerin  ise  düflük
oldu¤u  flekil 2b’de  görülmektedir.  Depolama
süresinin  bafl›nda  örnekler  aras›nda  farkl›l›k
olmad›¤› (P>0.01), uzayan depolama süresince
antioksidanlar›n etkinliklerini göstererek TMA-N
oluflumunu s›n›rland›rd›klar› tespit edilmifltir
(P<0.01).  Depolama  sonunda  K  grubuna  ait
bal›klar›n (3.22 mg/100 g et) en yüksek TMA-N
miktar›na sahip oldu¤u, bu grubu s›ras›yla YÇE
(2.51 mg/100 g et), BHT (2.44 mg/ 100 g et),
ÜÇE (2.33 mg/100 g et) ve NKE (2.15 mg/100 g
et) içeren örneklerin izledi¤i belirlenmifltir
(P<0.01). Uzayan depolama süresi ile artan TMA-N
miktar›n›n NKE ilavesi ile s›n›rland›r›labilece¤i
belirlenmifltir. Bal›k türü, avlanma mevsimi ve
depolama koflullar› TMA-N miktar›n› etkilenmektedir
(34). TMA-N düzeyine göre kalite s›n›fland›r›lmas›;
"4 mg/100g TMA-N’a kadar iyi, 10mg/100g TMA-N’a
kadar pazarlanabilir, 12 mg/100g TMA-N bozulmufl"
olarak   gösterilmektedir   (35,  36).  Bu  kalite
s›n›fland›r›lmas›    dikkate   al›nd›¤›nda,   tüm
uygulamalarda  depolama  süresince  TMA-N
de¤erinin 4 mg/100g TMA-N’dan düflük oldu¤u,
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fiekil 1. Bitkisel ekstrakt ilavesinin ve dondurarak depolama
süresinin uskumru k›ymas›n›n toplam aerob psikrofil bakteri
(TAPB) say›s›na etkisi
Figure 1. Effects of natural extracts and frozen storage on
total aerobic psychrotrophic bacteria (TAPB) counts in
minced mackerel. 
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söz konusu bal›klar›n TMA-N aç›s›ndan "güvenilir"
olduklar›   belirlenmifltir.   Benzer   flekilde,
dondurularak depolanan bal›k burgerlerde kontrol
grubu d›fl›ndaki di¤er uygulamalarda TVB-N
miktar›n›n 9 ayl›k depolama süresi sonunda s›n›r
de¤erlerin alt›nda oldu¤u, antioksidan ekstrakt
uygulamas›n›n  TVB-N  oluflumunu  s›n›rlad›¤›
gösterilmifltir (28). 

Enstrümental renk 

Farkl›  bitkisel  ekstrakt  ilave  edilen  uskumru
k›ymas›nda donmufl depolama bafllang›c›nda ve
sonunda belirlenen L*, a* ve b* de¤erleri flekil
3’te verilmifltir. Depolama bafllang›c›nda en
yüksek L* de¤erleri BHT’li (55.46) ve K (53.45)
örneklerde, en düflük ise YÇE’li (49.84) ve ÜÇE’li
(51.67)  örneklerde  belirlenmifltir.  Depolama
bafllang›c›nda  L*  de¤eri  aras›ndaki  bu  fark›n
kullan›lan ekstrakt›n renginden kaynakland›¤›
düflünülmektedir. ‹lerleyen depolama süresine
ba¤l›  olarak  L*  de¤erinin  NKE’li  ve  ÜÇE’li
örneklerde azald›¤›,  K, YÇE ve BHT ilave edilen

örneklerde artt›¤› belirlenmifltir. NKE ve ÜÇE’nin
yüksek antioksidan etkisinin, L* de¤erindeki
azalmada etkili oldu¤u düflünülmektedir. Örneklerin
b* de¤erleri ise depolama bafl›nda 14.48 ile 17.52
aras›nda de¤iflirken, depolama sonunda K örneklerde
art›fl  (16.04),  antioksidan  kayna¤›  ilave  edilen
örneklerde  ise  azal›fl  gözlenmifltir.  Bitkisel
antioksidan kayna¤› ilavesi, uskumru k›ymalar›n
dondurularak   depolanmas›   s›ras›nda   renk
de¤erlerini etkilemifltir. Bunlar içerisinde NKE ve
ÜÇE, depolama sonunda L* ve b* de¤erlerinde
azalmaya ve a* de¤erlerinde art›fla neden olarak
k›yma etteki pigment formlar›n› korumada etkili
olmufllard›r. Nitekim, Lee vd. (37), antioksidanlar›n
metmyoglobin  oluflumunu  engelleyerek  et
ürünlerinde  meydana  gelen  renk  de¤iflimini
s›n›rlad›¤›n› göstermifllerdir.  Sanchez-Alonso vd.
(38), farkl› konsantrasyonlarda beyaz üzüm lifi
içeren  çi¤  örneklerin  a*  de¤erinde  donmufl
depolama süresince de¤iflim olmad›¤›n›
(P>0.01),  ancak  ekstrakt  içermeyen  kontrol
örneklerinin a* de¤erlerinin önemli düzeyde
azald›¤›n› tespit etmifllerdir (P<0.01). b* de¤eri
ise lif içeren örneklerde de¤iflmemifl, ancak K
örneklerinde depolama süresince art›fl göstermifltir.
Bu  durum  k›rm›z›l›k  de¤erinin  azalmas›  ve
oksijene  olan  heme  proteinlerin  okside  olan
pigmentlerden (met-heme proteinler-kahverengi)
farkl› olarak parlak renk vermesiyle aç›klanm›flt›r
(38). Sanchez-Alonso ve Borderias (39) taraf›ndan
yap›lan  baflka  bir  çal›flmada,  k›yma  istavrit
örneklerine ilave edilen üzüm lifinin çi¤ örneklerle
aras›nda önemli bir farkl›l›¤a neden olmad›¤›
(P>0.01) ve söz konusu örneklerin 6.40-7.10
aras›nda de¤iflen a* de¤erlerine sahip olduklar›
belirlenmifltir. Brannan (40) taraf›ndan yap›lan
çal›flmada ise, tavuk but etlerine %0.1 düzeyinde
üzüm çekirde¤i ekstrakt› ilavesinin haz›rlanan
köftelerin renklerinin daha koyu (L*), daha k›rm›z›
(a*) ve daha az sar› (b*) olmalar›na neden oldu¤u
gösterilmifltir. Çal›flmam›zda elde edilen veriler
bir k›s›m literatür bilgisi ile benzerlik gösterdi¤i
gibi, baz› verilerden de farkl›l›k göstermektedir.
Bu  durumun  ilave  edilen  ekstrakt›n  elde
edilme  yönteminden,  uygulanan  ekstrakt
konsantrasyonundan,   ekstraktlar›n   kendi
renklerinden ve farkl› düzeydeki antioksidan ve
antimikrobiyel etkinliklerinden kaynaklanm›fl
olabilece¤i düflünülmektedir.  

fiekil 2. Bitkisel ekstrakt ilavesinin ve dondurarak depolama
süresinin uskumru k›ymas›n›n toplam uçucu bazik nitrojen
(TVB-N) (a) ve trimetilamin nitrojeni (TMA-N) (b) miktar›na
etkisi 
Figure 2. Effects of natural extracts and frozen storage on
total volatile basic nitrogen (TVB-N) (a) and trimethylamin
nitrogen (TMA-N) (b) in minced mackerel. 
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Duyusal değerlendirme

Haz›rlanan k›yma uskumrular donmufl depolama
süresince   çi¤   olarak   duyusal   analize   tabi
tutulmufl ve örnekler koku özellikleri aç›s›ndan
de¤erlendirilmifltir. Dondurularak depolanan
uskumru  k›ymalar›nda  depolama  süresinin
bafl›nda ve sonunda panelistler taraf›ndan verilen
puanlar›n ortalamalar› flekil 4’te görülmektedir.
Depolaman›n bafl›nda gruplar aras›nda önemli
farkl›l›klar bulunmad›¤› (P>0.01), duyusal analizde
incelenen  özellikler  aç›s›ndan  tüm  gruplar›n
panelistler taraf›ndan be¤enildi¤i flekil 4a’da
görülmektedir. Depolama süresi sonunda ise K
grubuna ait bal›klar›n taze bal›k, ransit, ya¤s› ve
boya kokusu özellikleri aç›s›ndan di¤er gruplara
k›yasla daha az be¤enildi¤i; kimyasal/bitkisel
eksrakt kokusu yönünden ise daha yüksek puan
ald›¤› görülmektedir. Bu durumun, ilave edilen
ekstratlar›n ve BHT’nin bal›k dokusuna penetrasyonu
ve buradaki oksidatif de¤iflmeler üzerine etkileri
ile  alakal›  oldu¤u  düflünülmektedir.  Bitkisel
ekstrakt ve BHT ilave edilmeyen uskumrularda
kimyasal/bitkisel ekstrakt kokusu alg›lanmam›flt›r.
Kontrol örneklerde ransit koku yo¤un bir flekilde
hissedilirken (5.60), NKE uygulamas›n›n ransit
kokunun   alg›lanmas›n›   engelledi¤i   (7.10)
belirlenmifltir.  Oksidatif  reaksiyonlar  sonucu
artan ya¤s› koku kontrol örneklerde daha fazla
hissedilmifltir. Ya¤s› koku özelli¤i aç›s›ndan ÜÇE,
NKE  ve  BHT  uygulamalar›  aras›nda  farkl›l›k
olmad›¤› da (P>0.01) belirlenmifltir. Boya kokusu
kontrol örneklerde verilen düflük puanlarla daha
fazla  hissedilmifltir  (P<0.01).  Panelistler  taze
bal›k, ransit, ya¤s› ve boya kokusu özelliklerini
de¤erlendirdiklerinde, K grubu bal›klara daha

düflük puanlar vermifllerdir. Bu durum bitkisel
ekstrakt ilavesinin k›yma örneklerde istenmeyen
kokunun oluflumunu engellemesi ile aç›klanabilir.
Ayr›ca elde edilen veriler, donmufl depolanan
k›yma örneklerin depolama süresi sonunda koku
özellikleri aç›s›ndan tüketime uygun oldu¤unu
da göstermektedir. Duyusal de¤erlendirmeler
sonucunda belirlenen taze bal›k kokusu özelli¤i
ile  TAPB  say›s›  ve  TMA-N  miktar›  aras›nda
(r=-0.896, P<0.05; r=-0.919, P<0.05),  ransit koku
özelli¤i ile TMA-N miktar› aras›nda (r=-0.984,
P<0.01) ve ya¤s› koku özelli¤i ile TMA-N miktar›
aras›nda (r=-0.913, P<0.05) önemli korelasyonlar
oldu¤u da belirlenmifltir.  

Donmufl depolama süresince uskumru k›ymalar›nda
oksidasyon,   mikrobiyel   faaliyet   ve   pigment
denatürasyonuna ba¤l› olarak kalite kay›plar›
meydana gelmektedir. Yap›lan bu çal›flmada,
depolama süresince uskumru k›ymalar›n›n iyi
hijyenik özelliklere sahip olduklar› belirlenmifltir.
TPAB say›s›n› azaltmada en etkili kayna¤›n NKE
oldu¤u tespit edilmifl; bu durum, NKE’n›n yüksek
antimikrobiyel aktivitesiyle aç›klanm›flt›r. Bitkisel
ekstrakt ilavesi, ilave edilen bitkisel materyalin
antimikrobiyel aktivitesine ba¤l› olarak donmufl
depolama ile artan TVB-N, TMA-N miktarlar›n›
bask›lam›flt›r.   6   ayl›k   donmufl   depolama
sonras›nda bal›klar, TVB-N miktar› aç›s›ndan
"tüketime uygun", TMA-N miktar› aç›s›ndan ise
"iyi" niteliktedir. Dondurularak depolanan k›yma
örneklerde TMA-N miktar› ile TAPB say›s› aras›nda
önemli düzeyde korelasyon (r=0.892; P<0.05)
oldu¤u da belirlenmifltir. Duyusal analiz sonuçlar›
de¤erlendirildi¤inde, NKE’n›n panelistler taraf›ndan
daha fazla be¤enildi¤i de tespit edilmifltir. Sonuç

fiekil 3. Bitkisel ekstrakt ilavesinin ve dondurarak depolama süresinin uskumru k›ymas›n›n renk de¤erlerine (L*, a*, b*) etkisi
Figure 3. Effects of natural extracts and frozen storage on color parameters (L*, a*, b*) in minced mackerel
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olarak,  ya¤l›  bir  bal›k  olan  uskumrudan  elde
edilen k›ymalar›n do¤al antioksidan ve antimikrobiyel
içeri¤i yüksek katk›lar uygulanarak dondurulmas›,
depolama s›ras›nda kalite özelliklerinin daha
uzun  süre  korumas›nda  etkili  olmufltur.  Elde
edilen sonuçlar ÜÇE ve NKE ilavesinin uskumru
k›ymalar›nda daha iyi bir koruma sa¤lad›¤›n›
göstermifltir.
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LIQUID CHROMATOGRAPHIC DETERMINATION 
OF SYNTHETIC ANTIOXIDANT CONTENT OF SOME 

VEGETABLE OILS PRODUCED IN TURKEY 

Abstract

In this work, the synthetic antioxidant contents of some vegetable oils produced in Turkey were determined
by  using  liquid  chromatography  with  ultraviolet  detector.  Butylated  hydroxy  anisole,  butylated
hydroxy toluene, and tert-butyl hydroquinone were the synthetic antioxidants selected. The extraction
of antioxidants from oil samples was carried out with vortex-assisted liquid-liquid microextraction prior
to chromatographic analysis. Some parameters that affect the extraction efficiency, such as the type of
extraction solvent, the volume of solvent, and extraction time were optimized. Under the optimized
conditions, the limits of detection and limits of quantification for the antioxidants were in the ranges
0.12-0.28 µg/g and 0.40-0.92 µg/g, respectively. The intra-day and inter-days precisions were calculated
in terms of relative standard deviation and found to be less than 6.5% and 8.4%, respectively. Totally, 16
vegetable  oil  samples  produced  in  Turkey  were  analyzed  to  detect  the  presence of the synthetic
antioxidants and the concentrations of antioxidants in samples were found below the maximum
permitted levels defined in Turkish Food Codex Regulation.  

Keywords: Synthetic antioxidants, vegetable oils, microextraction, liquid chromatography.

TÜRKİYE’DE ÜRETİLEN BAZI BİTKİSEL SIVI YAĞLARIN 
SENTETİK ANTİOKSİDAN İÇERİKLERİNİN 

SIVI KROMATOGRAFİSİ İLE BELİRLENMESİ

Özet

Bu çal›flmada, Türkiye’de üretilen baz› bitkisel s›v› ya¤lar›n sentetik antioksidan içerikleri ultraviyole
detektörlü s›v› kromatografisi ile belirlenmifltir. Butil hidroksi anisol, butil hidroksi toluen ve tert-butil
hidrokinon seçilen antioksidanlard›r. Kromatografik analiz öncesinde ya¤ örneklerindeki antioksidanlar›n
ekstraksiyonu vorteks-kar›flt›rma destekli s›v›-s›v› mikroekstraksiyon tekni¤i ile yap›lm›flt›r. Ekstraksiyon
çözücüsünün türü, çözücü hacmi ve ekstraksiyon süresi gibi ekstraksiyon verimini etkileyen baz›
parametreler optimize edilmifltir. Optimize edilen koflullarda antioksidanlar için metodun alg›lama ve
belirleme s›n›rlar›n›n s›ras›yla 0.12-0.28 µg/g ve 0.40-0.92 µg/g aral›¤›nda oldu¤u tespit edilmifltir. Gün
içi ve günler aras› kesinlik, ba¤›l standart sapma olarak hesaplanm›fl ve s›ras›yla % 6.5 ve % 8.4’den daha
düflük bulunmufltur. Türkiye’de üretilen toplam 16 bitkisel ya¤ örne¤i sentetik antioksidanlar›n varl›¤›n›
tespit etmek için analiz edilmifl ve örneklerdeki antioksidanlar›n konsantrasyonlar›n›n Türk G›da
Kodeksi Yönetmeli¤inde tan›mlanan maksimum izin verilen seviyelerin alt›nda kald›¤› bulunmufltur.

Anahtar kelimeler: Sentetik antioksidanlar, bitkisel ya¤lar, mikroekstraksiyon, s›v› kromatografisi.
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INTRODUCTION
Synthetic antioxidants (SAs) have been widely
used for many years as antioxidants to preserve
and stabilize the freshness, nutritive value, flavour
and colour of foods and animal feed products
(1). Butylated hydroxy toluene (BHT), butylated
hydroxy anisole (BHA), tert-butyl hydroquinone
(TBHQ) and propyl gallate (PG) are the most
commonly used SPAs because of their chemical
stability, low cost and availability (2). In several
countries, the use of these antioxidants is regulated
by various legislating authorities such as European
Union Directives and Regulations, the FDA in the
United States, Food Standards Australia New
Zealand for Australia and New Zealand, Joint
FAO/WHO Expert committee on food additives
(3).  According  to  Turkish  Food  Codex,  in
compliance with European Union Directives, the
antioxidants mentioned above are permitted for
use, individually or in combination, in oils, fats
and lipid containing foods usually at concentrations
up to 100 – 200 mg/ kg (4). The SPAs provide a
high level of protection in maintaining food product
quality but an excess of antioxidants is a health
risk, since they may cause allergen reactions,
including asthma and hives, in sensitive subjects
(5). BHA and BHT have been suspected of being
responsible for liver damage, and carcinogenesis
when used at high levels in laboratory animals
(6). However, there is no clear evidence that SAs
intake  might  cause  cancer  among  humans.
Although SPAs are considered safe for human
health at recommended doses, the concentration
of these compounds in foods is strictly regulated
by governments and requires monitoring.

Several analytical methods are available for the
determination  of  SAs.  These  include  liquid
chromatography (LC) (7-9), gas chromatography
(10-12), and micellar electrokinetic chromatography
(13, 14). LC with UV is the most used technique
(3). Prior to chromatographic analysis, the classical
liquid–liquid extraction (LLE) (7, 15) and solid-
phase  extraction  (SPE)  (16, 17)  are  the  most
commonly used techniques for the preconcentration
and cleanup of SPAs. Recently, some microextraction
techniques,  such  as  dispersive  liquid-liquid
microextraction  (DLLME)  (8),  vortex-assisted
liquid-liquid microextraction (VALLME) (9) and
ultrasonic-assisted liquid-liquid microextraction
(UALLME) (10) were introduced as the simple,

low cost, fast, and environmental-friendly enrichment
techniques. 

Herein, an optimized and validated LC-UV method
for the determination of SAs in some selected
vegetable oils consumed in Turkey has been presented.
SAs in vegetable oils were extracted with only
500 µL  ethanol  and  then  injected into LC-UV
directly without clean-up or preconcentration,
and  the  analytes  were  readily  and  sensitively
detected.  The  best  extraction  and  analysis
conditions  for  the  SAs  were  optimized  and
validated in relation to the following figures of merit:
accuracy, precision, detection and quantification
limits,  linearity,  and  sensitivity.  Finally,  the
methodology  was  applied  to  the  analysis  of
vegetable oils obtained from local markets in
Zonguldak, Turkey.

MATERIALS AND METHODS

Reagents and solutions

All of the reagents used in the experiments were
of analytical grade. Butylated hydroxy toluene
(BHT) was purchased from Supelco (Bellefonte,
PA, USA). Butylated hydroxy anisole (BHA) and
tert-butyl hydroquinone (TBHQ) were obtained
from  Sigma–Aldrich  (Steinheim,  Germany).
HPLC grade acetonitrile were also obtained from
Sigma–Aldrich (Steinheim, Germany). Acetone,
methanol, and ethanol were purchased from
Merck (Darmstadt, Germany). Water was purified
with  a  Direct-Q3  water  purification  system
(Millipore, Bedford, MA, USA).

The stock solutions of the antioxidants (1000 µg/
mL) were prepared by dissolving each individual
standard  of  antioxidants  in  acetonitrile  and
stored at 4°C. Working solutions were obtained
by appropriate dilution of the stock standard
solutions. Total 16 vegetable oil samples including
sunflower, virgin olive, refined olive, and corn
oil were collected from local supermarkets in
Zonguldak, Turkey during a period of January to
March in 2016. The collected oil samples were
packed in screw–cap glass tubes and stored at
room temperature until analyzed.  

Instrumentation  and  chromatographic
conditions

The chromatographic analysis was performed by
Thermo  Finnigan  LC  system  (San  Jose,  USA)
consisting of a P1000 pump, a AS3000 automatic
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injector system, a SCM 1000 degasser and a
UV1000 UV detector. Separation was performed
by means of a Phenomenex Fusion-RP column
(250x4.6 mm i.d., 4.0 µm) protected by a C12 guard
column (4x3 mm i.d., Phenomenex). A gradient
elution  program  was  optimized  by  using  the
mobile  phases  of  acetonitrile  and  distilled
deionized water (0.1% trifluoroacetic acid). The
separation was performed at room temperature
with  a  constant  flow-rate  of  1.0 mL/min by
employing the elution program as follows; 0–2
min acetonitrile–water 30:70 (v/v) and then a linear
gradient elution from 30% acetonitrile at 2 min to
100% acetonitrile at 15 min, followed by isocratic
elution with acetonitrile for 5 min. Finally, 10
min was necessary in re-establishing the initial
conditions. The UV detector was set at 280 nm. A
vortex shaker (Velp Scientifica, Milan, Italy) and
a NF 200 centrifuge (Nüve, Ankara, Turkey) were
used in the sample preparation step. 

Extraction procedure

Oil samples (1g) were weighed into a 12 mL
screw–cap glass test tube. Ethanol (500 µL) was
added,  and  the  mixture  was  then  vigorously
shaken on a vortex agitator at 3000 rpm for 3
min. The mixture was next centrifuged at 3500 rpm
for 3 min. The upper clear portion was removed
with a micro-syringe and 20 µL of this solution
was injected into the LC by using an automatic
injector.

RESULTS AND DISCUSSION

Optimization of the extraction conditions

In order to improve extraction efficiency, several
parameters were studied and optimized, such as
the type of extraction solvent, the volume of solvent,
and the extraction time. Optimization of vortex-
assisted microextraction was carried out by using
sunflower oil sample which was free of the
analytes. The samples were spiked with the all
SAs at a concentration of 25 µg/g each by adding
minute volume (25 µL) of standard solution in
acetonitrile. Spiked samples were vortex mixed
for a few seconds and left to stand for 30 min at
room temperature for equilibration between
analyte and matrix. The optimal conditions were
selected based on the peak areas obtained. All
the experiments were carried out in triplicate.

The selection of an appropriate extraction solvent
is a crucial parameter for a liquid-liquid extraction

process. The extraction solvent has to meet the
following  requirements  such  as  (a)  good
chromatographic  behavior  at  optimized  LC
conditions, (b) low solubility in oil, and (c) high
extraction capability for target compounds. In
some preliminary studies, it has been reported
that acetonitrile, methanol, ethanol or their different
mixtures were suitable for extracting phenolic
antioxidants from fats (10, 11). Based on these
criteria,  three  extraction  solvents  including
acetonitrile, methanol and ethanol were studied for
the extraction of the SAs. A series of experiments
were performed by using 500 µL of the selected
extraction solvents and 1 min of vortex mixing
time. The results shown in Fig. 1, indicated that
ethanol provided the best analytical response
among the other solvents; therefore, ethanol was
selected as the suitable extracting solvent for
subsequent experiments.

In order to examine the effect of the extraction
solvent volume, experiments were conducted in
which the ethanol volume was varied in the range
of 400 – 800 µL and the vortex mixing time fixed
at 1 min. The obtained results are presented in
Fig. 2. With the increase of the extraction solvent
volume from 400 µL to 800 µL, the final organic
phase increased, resulting in a decrease of peak
response due to the dilution effect. In addition,
400 µL of extraction solvent resulted in less floating
volume after centrifugation and led to collection
difficulties. Therefore, 500 µL of ethanol was
selected as the volume of extracting solvent.

The effect of the extraction time was examined
under  the  constant  experimental  conditions.
Following the addition of 500 µL ethanol, the
sample solution was shaken by a vortex mixer
(at a maximum vibration motion of 3000 rpm) for
a series of extraction times in the range of 0–8
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Fig. 1. Effect of type of extraction solvent. Extraction solvent
volume, 500 µL; sample volume, 1 g; vortex mixing time,
1 min; spiked concentration, 25 µg/g.
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min. The experimental results are presented in
Fig.3.  Lower  efficiency  was  obtained  when
manual shaking was employed for a few seconds
(0 min). The results showed that by increasing the
vortex time, the extraction efficiency increased,
reaching  the  maximum  value  at  3  min,  and
remaining constant after that. Thus, a vortex
mixing time of 3 min at 3000 rpm was chosen as
the optimal extraction time.

Method performance

Under the optimal experimental conditions, a series
of experiments were performed for obtaining
linear ranges, precision, and the limits of detection

(LODs) and quantification (LOQs). The results
are summarized in Table 1. The calibration curves
were constructed by plotting the peak areas
measured versus the concentrations of analytes
in the samples. Linearity was observed in the
range of 0.5 - 400 µg/g, with the square of correlation
coefficients (r2) ranging from 0.9992 to 0.9997.
The LODs and LOQs were calculated, for each
analyte, on the basis, respectively, of 3 and 10 times
the concentration corresponding to the standard
deviation   of   the   signal   obtained   from
six independent complete analyses of the blank
sample. LODs ranged from 0.12 to 0.28 µg/g.
The precision was evaluated by investigating the
intra-day and inter-days precisions. For this purpose,
oil samples spiked at a concentration level of 25
µg/g were analyzed five times in the same day
(intra-day) and in the four consecutive days
(inter-days). The relative standard deviations
(RSDs) were satisfactory, remaining below 6.5%
(intra-day) and 8.4% (inter-days) for all compounds.

As no certified reference materials for SAs in oil
were  available,  recovery  experiments  were
performed at spiked concentration levels of 25
µg/g and 100 µg/g by adding standard solution
into oil samples. Recoveries were between
84–112% and 87–105% for the low and the high
spiked levels, respectively. Fig. 4 shows the LC-UV
chromatograms of SAs at the concentration level
of 25 µg/g in sunflower oil and refined olive oil
sample before and after spiking.

Analysis of commercial vegetable oils

The validated method was applied to detect the
presence of the SAs in vegetable oils (sunflower,
olive and corn oils) produced in Turkey by different
companies. Totally, 16 vegetable oil samples were
purchased from local supermarkets in Zonguldak
and analyzed according to the procedure described
above. Some of the SAs were found in seven of
the samples, as shown in Table 2. TBHQ remained
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Table 1. Analytical performance of the method for the determination of synthetic antioxidants in vegetable oil samples.

Analyte LRa r2b LODc LOQd RSD %e RSD %f

TBHQ 0.5 – 400 0.9992 0.12 0.40 4.3 5.2
BHA 0.5 – 400 0.9997 0.14 0.48 3.2 4.8
BHT 1 – 400 0.9995 0.28 0.92 6.5 8.4
aLinear range (µg/g).
bSquare of correlation coefficient.
cLimit of detection (µg/g, S/N = 3).
dLimit of quantification (µg/g, S/N = 10).
eIntra-day relative standard deviation (C = 25 µg/g, n = 5).
fInter-days relative standard deviation (C = 25 µg/g, n = 4).

Fig. 2. Effect of volume of extraction solvent. Extraction
solvent, ethanol; sample volume, 1 g; vortex mixing time, 1
min; spiked concentration, 25 µg/g.

Fig. 3. Effect of extraction time. Extraction solvent, ethanol;
extraction solvent volume, 500 µL; sample volume, 1 g;
spiked concentration, 25 µg/g.



under quantification limit of the method in all
samples, whereas concentrations up to 3.48 µg/g
for BHA and 3.87 µg/g for BHT were found in
some  of  the  samples.  In  most  cases,  BHA
and BHT were found at concentration levels near
the quantification limits. All the concentrations
found  for  SAs  were  far  below  the  maximum
permitted levels defined in Turkish Food Codex
Regulation (4).

CONCLUSIONS

In this study, an optimized and validated vortex-
assisted liquid-liquid microextraction method
combined with LC-UV has been proposed for the

determination of synthetic antioxidant in vegetable
oil samples. The method provided satisfactory
validation parameters in terms of linearity, accuracy,
precision and sensitivity, requiring only 500 µL of
organic solvent per sample. Finally, this method
was applied for monitoring of SAs in same selected
vegetable oils produced in Turkey. TBHQ was
not detected in any of samples. Although BHA
and  BHT  were  found  in  some  samples,  their
levels were far below the maximum permitted
levels defined in Turkish Food Codex Regulation.
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Fig. 4. LC-UV chromatograms of SAs at the concentration
level of 25 µg/g in (a) sunflower oil and (b) refined olive oil
sample before and after spiking.

Table 2. Synthetic antioxidant contents of commercial vegetable oils. 

Oil Sample Concentration of antioxidants ± SD (µg/g)

TBHQ BHA BHT

Sunflower-1 nd 1.56 ± 0.21 1.15 ± 0.15
Sunflower-2 nd 0.76 ± 0.10 3.63 ± 0.53
Sunflower-3 nd nd nd
Sunflower-4 nd 3.48 ± 0.35 nd
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SD: Standard deviation (n=3).
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EFFECT OF BAKING AND FRYING METHODS ON 
QUALITY CHARACTERISTICS OF POTATO CHIPS

Abstract

Effect of cooking method (baking and frying) on quality attributes of potato chips was investigated in
this study. Baking and frying experiments were conducted at 170, 180, 190˚C using potato slices with a
thickness of 1.4 mm. Texture and color measurements were carried out and surface and internal
temperatures of potato slices were monitored during the experiments. Fmax values of potato chips were
found around 2.5 N for both treatments, deformation values of  baked samples (0.91 mm at 170°C, 0.65
mm at 180°C 1.14 mm for 190°C) were lower than fried ones (1.77 mm at 170˚C, 1.09 mm at 180°C, 2.24
mm for 190°C). Hardness values of baked samples (3.90 N/mm at 170˚C, 3.17 N/mm at 180°C, 2.33
N/mm at190°C) were higher than fried ones (1.88 N/mm at 170˚C, 2.85 N/mm at 180°C, 0.99 N/mm for
190°C). Colors of fried and baked potato chips were orange yellow and brilliant yellow, total color
changes were determined in the range of 16.7 - 22.3 and 21.7 – 37.4, respectively. The results showed
that baking process failed to provide acceptable quality attributes although it is considered as healthy
alternative to frying due to its potential to provide texture and color with existence of less oil.

Keywords: Potato chips, frying, baking, quality properties

KIZARTMA VE FIRINLAMA YÖNTEMLERİNİN 
PATATES CİPSLERİNİN KALİTE ÖZELLİKLERİ 

ÜZERİNE ETKİSİNİN İNCELENMESİ

Özet

Bu çal›flmada patates cipsi üretiminde kullan›lan k›zartma ve f›r›nlama yöntemlerinin patates cipsinin
kalite özellikleri olan rengi ve tekstürü üzerine etkisi incelenmifltir.  F›r›nlama ve k›zartma ifllemleri belirli
kal›nl›ktaki (1.4 ± 0.1 mm) patates dilimlerine 170, 180 ve 190˚C'de uygulanm›flt›r. K›zartma ve f›r›nlama
ifllemi süresince patates cipslerinin iç k›sm› ve yüzey s›cakl›klar›ndaki de¤iflimi ölçülmüfl ve sonras›nda
tekstür ve renk ölçümleri gerçeklefltirilmifltir. Deformasyon de¤erleri, f›r›nlanan örneklerin (0,91 mm,
170°C; 0,65 mm, 180°C; 1,14 mm, 190°C) k›zart›lm›fl örneklerden (1,77 mm, 170°C; 1,09 mm, 180°C;
2,24 mm, 190°C) düflük, sertlik de¤erleri f›r›nlanan örneklerin (3,90 N/mm, 170˚C; 3,17 N/mm, 180°C;
2,33 N/mm, 190°C) k›zart›lm›fl örneklerden (1,88 N/mm, 170˚C; 2,85 N/mm, 180˚C; 0,99 N/mm, 190°C)
yüksek ve Fmax de¤erlerinin her iki örnek için benzer oldu¤u görülmüfltür. Renk de¤erleri incelendi¤inde
f›r›nlanm›fl örnekler turuncumsu sar›, k›zarm›fl örnekler parlak sar› olarak tan›mlanm›fl ve toplam renk
de¤iflimin k›zarm›fl ürünlerde 16,7 - 22,3, f›r›nlanm›fl örneklerde ise 21,7 - 37,4 aral›¤›nda oldu¤u görülmüfltür.
Sonuçlar, daha az ya¤ kullan›lmas› nedeni ile sa¤l›kl› bir piflirme yöntemi olarak önerilen f›r›nlama iflleminin
patates cipsi üretiminde arzu edilmeyen tekstür ve renk oluflumuna neden oldu¤unu göstermifltir.

Anahtar kelimeler: Patates cipsi, k›zartma, f›r›nlama, kalite özellikleri
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INTRODUCTION
Potato   chips   are   popular   for   their   unique
characteristics such as flavor and crispy texture.
However, due to their oil content ranging from
35% to 45% by weight (1), they have a negatively
perceived image. Furthermore, among the foods
tested up to date, potato chips appear to have
the highest levels of acrylamide (2, 3).  In recent
years, increasing consumer awareness of the
relationship between nutrition and health has led
to demand for high quality foods that are also
healthy. Therefore, making potato chips with
low oil and acrylamide content and good sensory
quality has been a great interest to researchers.
Impingement drying (4, 5), vacuum frying (1, 6),
low-pressure superheated steam drying (7, 8),
and baking are the prominent methods that have
been studied. Among these methods, baking is
considered as a viable alternative to frying due to
its potential to provide a similar product with no
added fat (9), and baked version of potato chips
has been marketed by several manufacturers. 

The characteristic crispy texture of potato chips
is one of the most important quality indicators of
the finished product, and is the result of changes
in the original structure of potato tissue during
heating. Development of this crispy texture is
highly related to the rate of heat transfer. Deep
fat frying can impart this characteristic thanks to
the high rate of heat transfer associated with hot
frying oil. Rapid escape of water from potato
slices as a result of high heat transfer rates during
frying is responsible for the expanded and crispy
texture (10, 11). Low rate of heat transfer associated
with baking leads to slow cooking and hence
long processing times, and fails to provide the
desired expanded texture and crispiness desired
by consumers. 

In addition to the changes related to texture, color
changes also take place during both cooking
methods. Color of fried potato products is described
as one of the most significant quality factors
determining their acceptance (12-14). A strong
relationship was also reported between color
development and drying rate (15). Although baking
is a healthier alternative to frying, it  fails to provide
quality attributes similar to that of fried chips;
therefore objective of this study was to investigate
the effect of cooking method (baking and frying) on
quality attributes (texture and color) of potato chips.

MATERIALS and METHODS

Materials

Potatoes  (Lady  Claire)  were  provided  Anka
Tohumculuk, Nevsehir, Turkiye. Potato slices
were prepared as explained in (8). Firstly, potatoes
were cut into thin slices (1.4 ± 0.1 mm) using an
electric slicer (GE300, Celme, Italy) and then
circular slices with a diameter of 36 mm were cut
out using a plastic cutting mold. Slices were
washed for 1 min in distilled water using a
magnetic stirrer to remove surface starch. Then,
the slices were gently dried with paper towel.

Frying and Baking Experiments

Potato slices (2 slices at a time) were fried in an
electrical fryer (Precisterm, J.P. Selecta, Spain) at
170, 180 and 190°C by immersing in sun flower
oil (5 L) completely. For baking experiments,
potato slices were coated with sunflower oil and
oil-coated slices (2 slices at a time) were placed
on a stainless steel wire mesh inside the oven
(ULP600, Memmert, Germany) so that drying
could take place from both sides. Frying and
baking  times  at  different  temperatures  were
selected as to reach a final moisture content of less
than 2% by weight. Frying times were determined
130 s; 110 s; 85 s and baking times were 22 min;
20 min; 16 min for 170, 180, 190°C, respectively.
Moisture content of samples was determined by
drying the samples to constant weight at 105±1°C
(16).

Temperature Measurement

Temperature measurements were performed as
explained (9). Surface and internal temperatures
of potato slices were monitored during frying and
baking experiments using type-T thermocouples
(diameter 0.22 mm, Omega Engineering, Inc.,
Stamford, Conn., U.S.A.). Time and temperature
data were collected every second by using a data
acquisition system, comprising a digital multimeter
and a 20-channel multiplexer (Keithley, Model
2700 DMM and Model 7700, Cleveland, Ohio,
U.S.A.). Surface thermocouple was placed so that
the tip of the thermocouple was flushed with the
surface. Location of the surface thermocouple
was verified by visual observation after each
experiment. A second thermocouple was placed
inside the slice (toward the center) to measure
the  internal  temperature.  Air  temperature  was
recorded using another thermocouple which was
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placed 10 cm above the samples. Temperature
measurement of the frying oil was performed by
immersing a thermocouple in the fryer. Since 2
potato slices were fried at a time, no change in
oil temperature was observed. A sudden drop in
air temperature was inevitably experienced in
baking experiments when the oven door was
opened to place the slices inside the oven. It
was, however, observed that the temperature
inside the oven reached the set temperature
within the 1st minute of the baking experiments.

Texture Measurements

Texture measurements were performed using a
Texture Analyzer (TA-XT2i, Stable Micro Systems
Ltd., Surrey, UK). A crisp fracture rig (HDP/CFS)
and a 6.35 mm ball probe (P/0.25S) were used.
Tests were carried out by placing the fried or
baked potato samples on the rig and by driving
perpendicularly a ball probe (6.35 mm) attached
to the crosshead at a speed of 1 mm/s. Texture
measurements were performed after 2 minutes
that potato chips were removed from the frying
oil or the baking oven. Two potato chips were
analyzed for each frying and baking experiments
and repeated five times. From the force-deformation
curve the following parameters were obtained;
maximum force value (force at the first major
drop, Fmax, N) and deformation value (deformation
induced at maximum force, mm), hardness (ratio
of maximum force value to deformation value,
N/mm).

Color Measurement

Machine vision system was used for color analysis.
A color image obtained with a digital camera under
controlled and defined illumination conditions
(D65 illumination in a light box described by
Luzuriaga et. al. (17)) was analyzed using software
developed  for  this  purpose.  Average  color
method  was  used  to  determine  average L*
(lightness), a* (redness), b* (yellowness) values
for  each  potato  chips.  In  the  average  color
method, the individual L*, a*, and b* values of
each pixel in an object are averaged (18). Ten
samples were analyzed for each temperature for
baking and frying. Total color difference (∆E)
between raw (L0, a0, b0) and fried/baked potato
slices (L, a, b) was defined by Equation 1.

∆E = (L*0 - L*)2 + (a*0 - a*)2 + (b*0 - b*)2 (1)

DSC Analysis

DSC analyses were performed using a Perkin-Elmer
DSC-6 differential scanning calorimeter (Perkin-
Elmer Corp., Norwalk, CT, USA). Nitrogen was
used as the purge gas at a flow rate of 20
mL/min. After weighing samples of 5-6 mg into
aluminum  pans,  the  pans  were  hermetically
sealed. An empty, hermetically sealed aluminum
pan was used as reference. The samples were
subjected to a temperature program during
which heating took place from 20 to 110˚C at a
scan rate of 5˚C/min.

Statistical Analysis

All  the  experiments  were  performed  in  five
replicates for each temperature. The differences
in color, texture of baked and fried samples were
statistically evaluated  by  independent  sample
t-test (α=0.05) using SPSS (SPSS for Windows,
Release 11.5, 2002, LEAD Technologies Inc.). 

RESULTS AND DISCUSSION

Texture of Baked and Fried Potato Chips

Texture parameters (Fmax, deformation, hardness)
of baked and fried potato chips and statistical
results were showed in Table 1. Typical force-
deformation curve of baked and fried potato
chips were depicted for 170˚C in Figure 1. Maximum
force values of baked and fried potato chips were
significantly different only at 180°C (P<0.05). Fmax

values of baked and fried potato chips were
observed similar and ranged between 2-3 N at all
temperatures. This observation was in agreement
with the results obtained by (1, 19, 20). Research
in the literature showed that cutting force of
commercial potato chips is 1.9 N (7). In the light
of this observation, baked and fried potato chips
could be evaluated as commercial potato chips
in terms of maximum force values in the present
study. 

Deformation values of baked and fried potato
chips were significantly different at all temperatures
(P<0.05).   Baked   potato   chips   had   lower
deformation values for all temperatures and their
hardness  values,  which  were  obtained  by
dividing deformation value by maximum force
value, are higher than fried samples. The hardness
values were significantly different at 170°C and
190°C (P<0.05). It was observed that these values
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of both samples had no differences at 180˚C
(P>0.05). This suggests that texture formation
may have been limited due to the termination of
treatment.  It  is  therefore  presumed  that  the
combined effect of time and temperature on texture
formation at 170°C and 190°C was greater than at
180°C as explained in a previous study by (9).

A higher hardness value indicates that material
requires a higher force treatment for breaking
and this  can  be  explained  as  brittle.  Higher
hardness values and sharp vertical drop in force-
deformation curve (Figure 1b) demonstrated that
baked potato chips were less flexible (more brittle)
than fried potato chips. According to the results
fried potato chips had more flexible texture than
baked ones. In contrast, frying takes place rapidly
(due to much higher heat transfer coefficients
associated  with  hot  frying  oil)  and  is  a  much
more efficient heat transfer process than baking.
Although it has been reported that not all starch
may gelatinize in case of rapid dehydration (21, 22),

the DSC analysis revealed that no ungelatinized
starch was present within the potato slice after
frying at 180°C for 1 min and 40 s in this study.
Furthermore, the DSC thermogram of the potato
slice  fried  at  180°C  for  only  30 s showed no
gelatinization peak. From this, it was concluded
that although dehydration took place rapidly, all
starch  was  able  to  gelatinize  even  within the
limited time of frying. In frying process, existence
of  oil  acts  as  a  plasticizer  in  the  system and
provides flexibility to the product (21). Limited
heat transfer due to the low heat transfer coefficient
may not have generated energy requirement for
all starch gelatinization during baking process.
Many researches in the literature related to harder
texture of baked potato chips as incomplete
starch gelatinization during baking process (7,
23, 24). This can cause less delamination into the
potato chips and tough structure since not occurring
intercellular separation. 

Although a sensory assessment was not a goal of
the study, sensory evaluations were performed in
order to supplement instrumental measurements
by the authors of this article. As regards visual
observations, volume of baked potato chips was
smaller  than  fried  ones  and  had  no  bubbles.
Hardened  surface  of  baked  chips  may  have
increased the resistance to volume change that
consequently caused more shrinkage of volume
during  baking  process.  This  may  prevent  the
intercellular seperation thus, the bubble formation
on the product surface which is formed by gas
expansion inside the pores, as explained (1).

Surface and Internal Temperatures

Baking  time  was  longer  than  frying  times
probably because the formation of a dry skin that
acted as a barrier to heat transfer to the core of
potato slices. At the same time low heat transfer
coefficient of air may have decreased heat transfer

S. Tuta, T. K. Palazoğlu

Table 1. Texture parameters of potato chips prepared by frying and baking at 170,180,190°C.

Texture parameter Temperature (°C) Frying Baking p (α=0.05)

Fmax (N) 170 2.74 ± 1.04 2.88 ± 0.45 0.692
180 2.66 ± 0.79 2.02 ± 0.33 0.029
190 2.02 ± 0.73 2.41 ± 0.67 0.233

Deformation (mm) 170 1.77 ± 0.92 0.91 ± 0.65 0.027
180 1.09 ± 0.51 0.65 ± 0.10 0.015
190 2.24 ± 0.87 1.14 ± 0.42 0.002

Hardness (N/mm) 170 1.88 ± 1.06 3.90 ± 1.45 0.002
180 2.85 ± 1.32 3.17 ± 0.62 0.500
190 0.99 ± 0.41 2.33 ± 0.86 0.000

Figure 1. Typical force- deformation curves of baked (a) and
fried (b) chips at 170 °C.



rate and further it may be lowered moisture loss
rate from potato chips as explained by (23, 24).

Temperature profiles during baking and frying
processes were depicted for 170°C in Figure 2.
Time-temperature profile of the baking process
markedly differed from frying. The difference
between surface and center temperature was quite
high (~50°C) at the beginning of frying process
(Figure 2a). In contrary to frying, baked samples
internal  and  surface  temperatures  increased
together and those were 100°C for a long time
during baking. It started to rise when drying was
completed  (Figure  2b).  These  differences  in
temperature profiles may have caused because
of lack of lamination between layers of potato
slice during baking process.

Color of Baked and Fried Potato Chips

Lightness, redness, yellowness (L*, a*, b*) and ∆E
values of fried and baked chips were shown in
Table 2. Color parameters of baked and fried
potato chips were significantly different for all
temperatures  (P<0.05).  Lightness  (L*)  and
yellowness (b*) values of baked chips were lower
and redness (a*) values were higher than their
fried counterparts. Figure 3 presented the images
of baked and fried potato chips at 170, 180,
190°C. Machine vision system determined color
of baked and fried potato chips as orange yellow
and brillant yellow, respectively.

Colors of baked potato chips were indicated
darker than fried ones with respect to the color
parameters and image of chips. Total color change
(∆E) gives information about the change of color
during process (25, 26). According to the results
baked  samples  had  higher  ∆E  values  for  all
temperatures. Greater change of color during
baking can be explained by the formation route
of color. Existence of oxygen during baking process
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Table 2. Color parameters of potato chips prepared by frying and baking at 170, 180, 190°C.

Color parameter Temperature (°C) Frying Baking p (α=0.05)

L* 170 93.7 ± 1.9 80.5 ± 2.5 0.000
180 87.9 ±  3.5 75.3 ± 4.4 0.000
190 92.2 ± 1.2 83.9 ± 2.8 0.002

a* 170 -13.4 ± 3.0 8.7 ± 3.3 0.000
180 -2.1 ± 7.0 20.0 ± 5.7 0.000
190 -9.9 ± 2.4 4.2 ± 5.5 0.000

b* 170 61.3 ± 2.2 57.5 ± 2.3 0.000
180 64.9 ± 1.5 55.0 ± 2.6 0.000
190 62.6 ± 1.7 57.5 ± 1.5 0.000

∆E 170 15.7 ± 1.8 26.3 ± 3.3 0.000
180 22.3 ± 4.4 37.4 ± 6.4 0.000
190 16.7 ± 1.7 21.7 ± 5.4 0.025

Figure 3.  Image of fried (a) and baked (b) potato chips at
170, 180, 190°C.

Figure 2. Surface and internal temperature profiles of potato
slices during frying (a) and baking (b) at 170°C.
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leads to ascorbic acid oxidation in addition to
Maillard reaction. Many scientific articles (4, 7,
26, 27) reported that air causes higher degree of
ascorbic acid loss because of low convective heat
transfer coefficient and existence of oxygen in
medium. Since frying medium has no oxygen,
color formation occurs only via Maillard reaction.
This caused lighter color of chips during frying in
present study. Redness (a*) parameter changed
significantly during frying while L* and b* values
had no significant change as explained by (28).
The  linear  relationship  between  acrylamide
content and a* value caused by the same formation
mechanism, was reported (28, 29). A previous
study (9) showed that acrylamide content of
baked potato chips was lower than fried ones at
170°C in spite of having a higher value of a*
value. This observation showed that acrylamide
content and a* value may not always be directly
related when color formation takes place via
both enzymatic and non-enzymatic reactions.
Higher a* and ∆E values were indicated for both
baked  and  fried  potato  chips  at  180˚C. This
observation might be about limited color formation
due  to  termination  of  both  processes.  These
results may be better explained by detailed study
about time-temperature effects on color formation
of potato chips which was beyond scope of this
study.

CONCLUSIONS

Baked and fried potato chips were investigated
in terms of their color and textural properties.
Color parameters of baked and fried potato chips
were significantly different and baked chips had
darker color for all temperatures. Hardness of
these samples showed importance of combined
effect of time and temperature on baked chips.
According to the results it can be concluded that
baking  process  failed  to  provide  acceptable
quality attributes although it is considered as a
healthy alternative to frying due to its potential to
provide texture and color with existence of less
oil.  Determining  color  and  texture  formation
kinetic of potato chips and acrylamide content
and using alternative technologies instead of
oven  baking  and  the  combined  effect  of  some
alternative technologies with oven baking could
be subject of further research.
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FARKLI MUMLARLA OLUŞTURULAN OLEOJELLERİN 
REOLOJİK VE TEKSTÜREL ÖZELLİKLERİ

Özet

Bu çal›flman›n temel amac›, farkl› mumlar›n (ayçiçe¤i, pirinç kepe¤i ve karnauba) ya¤-yap› oluflturma
özelliklerinin anlafl›lmas›n› sa¤lamakt›r. Ayçiçe¤i ya¤› ile mumlar›n oleojel oluflturma özellikleri reoloji,
tekstürel ve kat› ya¤ oran› ölçümleri gibi farkl› teknikler kullan›larak de¤erlendirilmifltir. Ayçiçe¤i mumu
içeren oleojelleri, takiben pirinç kepe¤i ve karnauba mumu oleojelleri, en yüksek sertlik de¤erlerini
sergilemifllerdir. Öte yandan, en yüksek iç ve d›fl yap›flkanl›k özellikleri karnauba mumu oleojellerinden
elde edilirken; en düflük iç ve d›fl yap›flkanl›k de¤erleri ayçiçe¤i mumu oleojellerinde gözlenmifltir.
Oleojellerin viskoziteleri s›cakl›¤›n fonksiyonu olarak gözlenmifltir. Arrhenius eflitli¤ine göre, en yüksek
aktivasyon enerjisi (Ea) karnauba mumu oleojellerinden elde edilmifltir. Viskoelastik özelliklerdeki
de¤iflim oleojellerin sertlik de¤erlerindeki de¤iflimle paralellik göstermifltir. En yüksek depolama
modülüs ve kay›p modülüs ayçiçe¤i mumu oleojellerinden elde edilirken, en düflük depolama modülüs ve
kay›p modülüs de¤erleri karnauba mumu oleojellerinde gözlenmifltir. Tüm oleojel örnekleri aras›nda,
karnauba mumu oleojel örneklerinin kat› ya¤ oran› vücut s›cakl›¤›na yak›n bir s›cakl›kta sabit kalm›flt›r. 

Anahtar kelimeler: oleojel, ayçiçe¤i mumu, pirinç kepe¤i mumu, karnauba mumu, reology, tekstür, SFC

RHEOLOGICAL AND TEXTURAL CHARACTERITICS 
OF OLEOGELS FORMED BY DIFFERENT WAXES

Abstract

The main objective of this study was to understand the oil-structuring properties of different waxes
(sunflower, rice bran and carnauba). The formation of oleogels of sunflower oil with waxes was evaluated
by using different techniques such as rheological, textural and solid fat content measurements. The
oleogels with sunflower exhibited the highest hardness followed by rice bran and carnauba wax
oleogels. On the other hand, the most adhesive and cohesive properties were obtained from the carnauba
wax oleogel, while the lowest one was observed in sunflower wax oleogel. The viscosities of oleogels
were observed as a function of temperature. According to Arrhenius equation, the highest activation
energy (Ea) was obtained from carnauba wax oleogel. The changes in viscoelastic properties have been
shown to correlate with the changes in hardness values of oleogels. While the highest storage modulus
and loss modulus were obtained from sunflower wax oleojel, the lowest storage modulus and loss
modulus were observed for carnauba wax oleojel. Among all oleogel samples, SFC of carnauba wax
oleogel remained constant at the temperature close to body temperature. 

Keywords: Oleogel, sunflower wax, rice bran wax, carnauba wax, rheology, texture, SFC
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GİRİŞ
Kat› ya¤lar, g›da endüstrisinde g›dalara fonksiyonel
özellikler kazand›rmak amac›yla kullan›lan
önemli bir g›da maddesi grubudur. G›da ürünlerine
istenilen yap›sal özellikleri (tekstürel ve stabilize
edici özellikler) birincil olarak trans ve doymufl
ya¤lardan meydana gelen koloidal ya¤ kristal a¤
oluflumu kazand›rmaktad›r (1). Ancak trans ve
doymufl ya¤lar›n tüketiminin sa¤l›k üzerine
olumsuz   etkilerinden   dolay›,   farkl›   devlet
kurumlar›nca beslenme yönetmeliklerinde gerek
çoklu doymufl ya¤ gerekse trans ya¤ tüketiminin
azalt›lmas› önerilmekte ve dolay›s›yla kat› ya¤lar›n
diyetlerde doymam›fl ya¤larla ikame edilmesi
tavsiye edilmektedir (2). Bu nedenle, pek çok
üretici  ve  araflt›rmac›  doymufl  ve  trans  ya¤
kullanmadan ve s›v› ya¤lar›n besinsel profillerini
bozmadan s›v› ya¤lar›n yap›s›n› modifiye ederek
g›dalara kat› ya¤lar›n fonksiyonel özelliklerine
benzer özellikleri kazand›rmay› hedeflemifllerdir (3).
Bu amaçla araflt›rmac›lar›n kulland›¤› baz› alternatif
yeni  yap›land›rma  metotlar›;  yap›land›r›lan
emülsiyon   oluflum,   interesterifikasyon   ve
organojelasyon teknikleridir (4).  

Organojelasyon  son  y›llarda  araflt›rmac›lar›n
ilgisini çeken s›v› ya¤lara viskoelastik özelliklerin
kazand›r›ld›¤› ve s›v› ya¤lar›n kendi bafl›na stabil,
anhidroz (susuz), termodönüflümlü ve üç boyutlu
jel  yap›lara  dönüfltürüldü¤ü  yeni  ve  geliflim
aflamas›nda olan bir tekniktir (5, 6). Üç boyutlu
jel a¤› içerisinde hapsedilmifl organik s›v› olarak
tan›mlanan oleojellerin g›dalarda kullan›m›yla
ilgili literatürde k›s›tl› say›da yay›n yer almaktad›r (3-5,
7-14). Oleojeller s›v› ya¤ ve organojelatörlerden
oluflan çift fazl› yap›lar oldu¤u için oleojellerin
fiziksel özellikleri kullan›lan organojelatör türü
ve miktar›na ba¤l›d›r. S›v› ya¤lara üç boyutlu jel
yap›s›  kazand›rmak  amac›yla  triaçilgliserol,
diaçilgliserol, monoaçilgliserol, ya¤ asitleri, ya¤
alkolleri, lesitin, sorbitan tristearat, fitosteroller ve
γ-oryzanol gibi farkl› tipte organojelatörler g›da
endüstrisinde kullan›lmaktad›r. ‹yi organojelatör
fonksiyonu  tafl›malar›,  fark›  g›da  tipleri  için
uygunluklar›, k›smen fiyatlar›n›n uygun olmas›, ticari
olarak ulafl›labilirli¤i ve düflük konsantrasyonlarda
etkili bir flekilde kullan›ma uygunlu¤u gibi pek
çok özelliklerden dolay› g›da endüstrisinde en
s›k tercih edilen organojelatör ise mumlard›r (5,
13, 15-20). 

Mumlar›n düflük polarizasyon de¤erine, uzun
zincir yap›s›na ve yüksek erime noktas›na sahip
komponentlerden oluflma özelli¤i s›v› ya¤lara
mükemmel kristalizasyon özelli¤i kazand›r›r. Bu
nedenle mumlar güçlü ya¤ ba¤lama özellikleriyle
birlikte  üç  boyutlu  a¤  yap›s›  içine  kolayl›kla
hapsolurlar ve dayan›kl› jel yap›lar› olufltururlar
(5). Literatürde, oleojellerin kat› ya¤a alternatif
olarak unlu mamullerde (7-9, 13) ve süt ürünlerinde
(14, 21) ayr›ca emülsiyon stabilitesini sa¤lamak
ve  ya¤›  azaltmak  amac›yla  et  ürünlerinde
kullan›lmas›na dair çal›flmalara rastlanmaktad›r
(2). Son y›llarda yap›lan çal›flmalar, kandelila
(candelilla) ve karnauba (carnauba) mumlar›n›n
düflük konsantrasyonlarda güçlü jel oluflturan
son derece etkili oleojeller olduklar›n› göstermifltir
(15, 17, 22, 23). Doan ve ark. (5) çeflitli mumlar›n
pirinç kepe¤i ya¤›yla oleojel oluflturma davran›fllar›n›
reolojik ölçümler, DTK (diferansiyel taramal›
kalorimetre)   ve   polarize   ›fl›k   mikroskobu
kullanarak test etmifllerdir. Yap›lan çal›flmada,
karnauba Brezilya ve meyve mumlar›n›n pirinç
kepe¤i ya¤›yla oleojel oluflturma özelliklerinin
reolojik davran›fl aç›s›ndan zay›f oldu¤unu ancak %2
konsantrasyondan daha düflük konsantrasyonda
kullan›lsa dahi karnauba yabani mumu, dut mumu,
kandelila mumu, balmumu mumu ve ayçiçe¤i
mumunun son derece etkili organojeller oldu¤unu
ortaya koymufltur. Hwang ve ark. (17) yapt›klar›
çal›flmada ayçiçe¤i, kandelila ve pirinç kepe¤i
mumlar›n›n  soya  ya¤›  ile  oleojel  oluflturma
özelliklerini  araflt›rm›fllar.  Yap›lan  çal›flmada,
ayçiçe¤i mumunun di¤er mum türlerine göre soya
ya¤›yla çok daha dayan›kl› jel yap›s› oluflturdu¤unu
dolay›s›yla ayçiçe¤i mumunun çok daha etkili bir
organojelatör oldu¤unu ortaya koymufllard›r.
Blake  ve  Marangoni  (23)  farkl›  türde  (pirinç
kepe¤i, ayçiçek, kandelila ve karnauba) ve farkl›
konsantrasyondaki (%1, 2 ve 4) bitkisel mumlar›n
kanola ya¤›yla oleojel oluflturma özelliklerini
karfl›laflt›rm›fllard›r.  Erime  ve  kristalizasyon,
mikro-yap›sal, reolojik ve ya¤ ba¤lama özellikleri
bak›m›ndan pirinç kepe¤i ve ayçiçek mumlar›n›n
daha etkili organojelatörler oldu¤unu ortaya
koymufllard›r.

Oleojellerin kat› ya¤ ikamesi olarak kullan›m›na
dair literatürde çal›flmalar yer almakla birlikte,
oleojellerin fonksiyonlar›n› ortaya koyan çal›flmalar
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oldukça k›s›tl›d›r. Mumlardan oluflan oleojeller
yüksek kayma ve zamana ba¤l› karakteristik
özelliklerinden  dolay›  son  derece  kompleks
reolojik özellikler gösterir. Yap›lar›ndaki fraktal
agregatler  boflluklar›  doldurur  ve  bu  özellik
oleojellere yüksek elastik özellik ve lineer rejimde
yüksek viskozite kazand›r›r. Kristal partiküllerden
oluflan oleojellerin üç boyutlu a¤ yap›s› kayma
gerilmesine karfl› duyarl› olup, oleojellerin reolojik
özellikleri   deformasyona   karfl›   son   derece
hassast›r ve kayma s›ras›nda daha küçük agregatlara
ayr›l›r (8, 9, 14). Oleojellerin g›dalarda kullan›m
alanlar›n› artt›rabilmek amac›yla kayma s›ras›ndaki
ak›fl davran›fllar›n› ve deformasyon davran›fllar›n›
anlamak böylece oleojellerin reolojik özelliklerini
ortaya koymak son derece önem tafl›maktad›r.
Dolay›s›yla, bu çal›flmada farkl› mum türlerinin
(ayçiçe¤i,  pirinç  kepe¤i  ve  karnauba)  ayçiçek
ya¤›yla oleojel oluflturma özelliklerini ortaya
koymak amac›yla oleojellerin reolojik özellikleri
araflt›r›lm›flt›r.  Ayr›ca  oluflturulan  oleojellerin
g›dalar›n  kalitesi  üzerine  etkisini  araflt›rmak
amac›yla oleojellerin tekstürel özellikleri ve kat›
ya¤ içeriklerinin de belirlenmesi hedeflenmifltir. 

MATERYAL VE YÖNTEM

Materyal

Bitkisel ya¤, ayçiçek ya¤› (AY) ELITA (Adana,
Turkiye) firmas›ndan temin edilmifl ve -18 °C’de
depolanm›flt›r. Deneyler için ya¤lar kullan›lmadan
bir hafta önce 4 °C tutulmufltur. Ayçiçe¤i mumu
(AÇM), pirinç kepe¤i mumu (PKM) ve karnauba
mumu (KM) Kalhwax GmbH & Co. KG (Trittau,
Almanya) firmas›ndan sa¤lam›flt›r.

Yöntemler

Oleojellerin Hazırlanması

Oleojeller, %5 oran›nda ayçiçe¤i mumu (AÇM),
pirinç kepe¤i mumu (PKM) ve karnauba mumu
(KM)’n›n AY’na kat›lmas›yla ve daha sonra kar›fl›m›n
150 °C’de 15 dakika boyunca manyetik bal›k
yard›m›yla kar›flt›r›lmas›yla homojen kar›fl›mlar
olarak elde edilmifltir. Oleojelleri oluflturmak
amac›yla, bu dispersiyonlar oda s›cakl›¤›nda bir
gece bekletilmifltir.

Tekstür Profil Analizi 

Oleojel örneklerinin tekstürel özellikleri bir tekstür
analiz cihaz› (TA.XT Plus, Stable Micro Systems,
UK) yard›m›yla 10 mm/dak test h›z› uygulanarak
silindir fleklinde bir prob (çap› 5 cm) yard›m›yla
25  mm  çap›nda  ve  10  mm  yüksekli¤inde
örneklerinin  yüksekliklerinin  %30’una  kadar
s›k›flt›r›lmas› sonucunda belirlenmifltir. Ölçümler
s›ras›nda 25 N’luk yük hücresi kullan›lm›fl olup
tekstürel   özellikler   sertlik   (hardness),   d›fl
yap›flkanl›k  (adhesiveness),  iç  yap›flkanl›k
(cohesiveness),   elastiklik   (springness)   ve
sak›z›ms›l›k (gumminies) güç/zaman kurvelerinden
hesaplanm›flt›r. 

Oleojellerin Reolojik Özellikleri 

Oleojel örneklerinin reolojik özelliklerini incelemek
amac›yla kesme viskozitesi (shear viskosity) ve
s›cakl›k ve frekans tarama (temperature and
frequency sweep) testleri TA reometre (AR
2000ex, Sussex, UK) ile paralel plakal› geometri
(20 mm çap›nda ve 2 mm yüksekli¤inde) kullan›larak
yap›lm›flt›r. Belirli s›cakl›klarda bir seri gerilme
taramas› (strain sweep) deneyleri yap›ld›ktan
sonra,   0.001   de¤eri   oleojellerin   do¤rusal
viskoelastik bölgesi için en uygun gerilim gerginli¤i
(strain amplitude) olarak belirlenmifl ve s›cakl›k
ve frekans tarama testlerinde kullan›lm›flt›r. 

S›cakl›k  tarama  testleri  için,  tamamen  erimifl
test örnekleri Peltier s›cakl›k kontrol ünitesine
yerlefltirilmifl ve oleojellerin viskoziteleri 100/s
kayma h›z›nda ve 2 °C/dak ›s›tma h›z›nda s›cakl›k
50 °C’den  90 °C’e  ç›karken  analiz  edilmifltir.
Dinamik viskoeleastik özelliklerse, s›cakl›k 25
°C’den 80 °C’e artarken 2°C/dak ›s›tma oran›nda
1 Hz boyunda frekansta, oleojellerin do¤rusal
viskoelastik bölgesinde, dinamik s›cakl›k rampa
testleri yard›m›yla belirlenmifltir. Frekans tarama
testleri 0.1-20 Hz aral›¤›nda belirlenmifl ve depolama
(G') ve kay›p (G'') modülüsleri belirlenmifltir. Yap›lan
her test üç paralel olarak gerçeklefltirilmifltir.

Katı Yağ Oranının Belirlenmesi

AÇM, PKM ve KM oleojellerinin kat› ya¤ oran›
de¤erleri, belirli s›cakl›klarda bir Maran SFC
(Resonance Instrument Ltd., Witney, UK) nükleer
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manyetik rezonans enstrüman› arac›l›¤›yla  AOCS
Official Cd 173, no: 16b-93 metoduna (24) göre
belirlenmifltir.  Deneyler  iki  tekerrürlü  olarak
gerçeklefltirilmifltir.

Verilerin İstatistiksel Analizi 

Örnekler  aras›nda  istatistiksel  olarak  anlaml›
farkl›l›klar (P≤0.05) olup olmad›¤›n› bulabilmek için
tek yönlü ANOVA (varyans analizi) kullan›lm›flt›r.
‹statistiksel olarak önemli bir farkl›l›k bulundu¤u
takdirde, Tukey çoklu karfl›laflt›rma testi kullan›lm›flt›r.
‹statistiksel analizler MINITAB paket program›
(Versiyon 16)  taraf›ndan gerçeklefltirilmifltir. 

SONUÇ VE TARTIŞMA

Tekstür Profil Analizi 

Mumlar›n  oleojellerin  sertlik  de¤erleri  üzerine
etkileri kristal yap›lar›, flekil büyüklü¤ü ve termal
kinetik davran›fllar›yla aç›klanabilmektedir. Çizelge
1’de görüldü¤ü gibi en yüksek sertlik de¤eri
AÇM oleojel örneklerinden elde edilirken, en
düflük sertlik de¤erleri KM oleojel örneklerinden
elde edilmifltir (P≤0.05). Doan ve ark. (5), Hwang
ve ark. (25) ve Dassanayake ve ark. (26) yapt›klar›
çal›flmalarda benzer bulgular elde etmifllerdir.
Dassanayake ve ark (26) yapt›klar› çal›flmada
mumlar›n (pirinç kepe¤i, kandelila ve karnauba)
oleojellerin  sertlik  de¤erleri  üzerine  etkilerini
belirlemek   amac›yla   oleojel   örneklerinin
penetrasyon derinli¤i de¤erlerini belirlemifl ve
yüksek  penetrasyon  de¤erlerine  sahip  olan
oleojellerin  daha  yumuflak  jel  yap›s›na  sahip

oldu¤unu ortaya koymufltur. Yap›lan çal›flmada
en yüksek penetrasyon de¤erleri s›ras›yla karnauba,
kandelila ve pirinç kepe¤i oleojellerinden elde
edilmifltir. Çizelge 1’de görüldü¤ü gibi en yüksek
iç  ve  d›fl  yap›flkanl›k  de¤erleri  KM  oleojel
örneklerinden elde edilirken en düflük iç ve d›fl
yap›flkanl›k de¤erleri AÇM oleojel örneklerinde
gözlenmifltir (P≤0.05). AÇM oleojelleri daha yüksek
sertlik de¤erlerine sahip olduklar› için, di¤er oleojel
örneklerine göre daha yüksek sak›z›ms›l›k (sertlik
x iç yap›flkanl›k) de¤erlerine sahip olmufllard›r.
Di¤er  bir  ifadeyle,  ayçiçek  ya¤›,  ayçiçe¤i
mumundan oluflan jel paketi içerisine çok daha
iyi bir flekilde hapis olarak, sertlik de¤erleri daha
yüksek güçlü oleojel paketleri oluflturmufllard›r.
Hwang ve ark (25) yapt›klar› çal›flmada benzer
bulgulara ulaflm›fllard›r. Yap›lan çal›flmada, KM
oleojellerinin  AÇM  oleojelleri  gibi  güçlü  jel
yap›lar› oluflturamamalar›n› karnauba mumunun
yap›s›ndaki alifatik esterlerin ve p-hidroksisinamik
alifatik diesterlerin kar›fl›m›n›n ayçiçe¤i mumunun
yap›s›ndaki mum esterler kadar güçlü jel oluflturma
özelli¤i olmamas›ndan kaynakland›¤›n› belirtmifllerdir.
Yine ayn› çal›flmada, pirinç kepe¤i mumunun
yap›s›nda yer alan mum esterlerin pirinç kepe¤i
mumu oleojellerinin güçlü jel paketi oluflturmas›na
neden oldu¤u belirtilmifltir. 

Oleojellerin Reolojik Özellikleri 

Çizelge 2’de görüldü¤ü gibi farkl› tür mumlarla
haz›rlanan  oleojel  örneklerinin  viskoziteleri
s›cakl›¤›n bir fonksiyonu olarak gözlenmifl ve
viskozitelerinin s›cakl›¤a göre de¤iflimi Arrhenius
modeline göre ifade edilmifltir (7); 

İ. Demirkesen 

Çizelge 1. Farkl› türdeki mumlarla haz›rlanan oleojel örneklerinin tekstürel özellikleri 
Table 1. Textural properties of oleogel samples prepared with different types of waxes 

Tekstürel özellikler AÇM oleojel PKM oleojel KM oleojel
Textural properties SFW oleogel RBW oleogel CW oleogel

Sertlik (N) 5.41a 3.84b 2.78c

Hardness (N)
D›fl yap›flkanl›k  (N.s) 4.23a 2.95b 2.01c

Adhesiveness
‹ç yap›flkanl›k 0.33b 0.38a 0.41a

Cohesiveness
Sak›z›ms›l›k (N) 1.73a 1.42ab 1.10b

Gumminies 
Elastiklik 0.43b 0.57ab 0.62a

Springness

Farkl› harfler (a, b ve c) örnekler aras›nda istatistiksel olarak önemli derecede farkl›l›k oldu¤unu göstermektedir (P≤0.05).
AÇM oleojel: Ayçiçek mumu oleojeli, PKM oleojel: Pirinç kepe¤i mumu oleojeli, KM oleogel: Karnauba mumu oleojeli.
Different letters (a, b and c) show that there are statistically significant differences between samples (P≤0.05).  SFW
oleogel: Sunflower wax oleogel, RBW oleogel: Rice bran wax oleogel, CW oleogel: Carnauba wax oleogel. 
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(1)

Denklemde η ya¤ viskozitesi, A preeksponansiyel
faktör, Ea aktivasyon enerjisi, R gaz sabiti ve T
mutlak s›cakl›k anlam›na gelmektedir. 

Vizkozite-s›cakl›k iliflkisi, Arrhenius modeli temel
al›narak türetilen bir eksponansiyel denklem ile
ortaya  koyulmufl  ve  determinasyon  katsay›s›
(R2 > 0.83) elde edilmifltir. Elde edilen bu yüksek
determinasyon katsay›s› da modellin uygunlu¤unu
göstermifltir.  Arrhenius  denkleminde  yer  alan
aktivasyon enerjisi (Ea), Ln(η) (Ln.viskozite)’nin
s›cakl›¤›n tersi (1/T) ile olan grafi¤in e¤imiyle
orant›l›d›r. Yüksek Ea, elde edilen e¤rinin e¤iminin
daha dik oldu¤unu gösterir ve oleojellerin s›cakl›¤a
karfl› reolojik olarak hassasiyetini gösteren bir
yaklafl›md›r. Çizelge 2’de gösterildi¤i gibi en
düflük Ea de¤eri AÇM oleojellerinden elde edilmifl
(P≤0.05), dolay›s›yla AÇM oleojellerinin viskoziteleri
artan s›cakl›kla sadece küçük bir de¤iflim sergilemifltir.
Öte yandan, en yüksek Ea de¤eriyse KM oleojel
örneklerinden elde edilmifltir (P≤0.05) ve bu
yüksek Ea de¤eri KM oleojel örneklerinin yap›sal
olarak  s›cakl›¤a  karfl›  hassasiyetlerini  ortaya
koymufltur. 

fiekil 1 a ve b’de mumlar›n oleojellerin viskoelastik
özellikleri üzerine etkisi görülmektedir. Bütün
oleojel örneklerinin depolama modülüs (G´)
de¤erlerinin kay›p modülüs (G´´) de¤erlerinden
daha yüksek olmas›, oleojel örneklerinin bask›n
elastik,  jel  karakteristik  özelliklerini  ortaya
koymufltur. fiekil 1a ve b’de görülece¤i gibi en
yüksek depolama modülüs ve kay›p modülüs
de¤erleri AÇM oleojel örneklerinden elde edilirken,
KM  oleojellerinin  düflük  depolama  ve  kay›p
modülüs de¤erlerine sahip olmalar› viskoelastik

yap›lar›n›n zay›f oldu¤unu göstermifltir. Mert ve
Demirkesen (9) yapt›klar› çal›flmalarda, sadece
kanola ya¤› içeren hamurlara k›yasla oleojel ile
haz›rlanan hamurlar›n çok daha yüksek depolama
ve kay›p modülüs de¤erlerine sahip olduklar›n›
belirtilmifltir. Yine ayn› çal›flmada, tekstürel aç›dan
bak›ld›¤›nda  oleojel  örnekleriyle  haz›rlanan
hamurlar› s›k›flt›rmak için gereken kuvvetin yani
sertlik de¤erinin çok daha fazla oldu¤u bulunmufltur.
Çizelge 1 ve fiekil 1a ve b’de görüldü¤ü gibi AÇM
içeren  oleojel  örnekleri  daha  yüksek  sertlik
de¤erlerine ve ayn› zamanda daha yüksek depolama
ve kay›p modülüs de¤erlerine sahip olurken, KM
içeren oleojel örneklerinden daha düflük sertlik
de¤eri ve daha zay›f viskoelastik özellikler elde
edilmifltir.

Farklı Mumlarla Oluşturulan Oleojellerin Reolojik...

η = A.exp
Ea

RT( )

Çizelge 2. Farkl› türdeki mumlarla haz›rlanan oleojel örneklerinin Arrhenius model parametreleri 
Table 2. Arrhenius model parameters of oleogel samples prepared with different types of waxes

Ea (J/kg.mol) A (Pa.s) R2

AÇM oleojel 2.87E+07±6.06E+05c 1.53E-05±3.18E-0.6a 0.8786
SFW oleogel
PKM oleojel 3.38E+07±5.78E+05b 1.97E-06±2.56E-14b 0.8367
RBW oleogel
KM oleojel 4.39E+07±8.24E+05a 2.08E-08±4.98E-12c 0.8959
CW oleogel

Farkl› harfler (a, b ve c) örnekler aras›nda istatistiksel olarak önemli derecede farkl›l›k oldu¤unu göstermektedir (P≤0.05).
AÇM oleojel: Ayçiçek mumu oleojeli, PKM oleojel: Pirinç kepe¤i mumu oleojeli, KM oleogel: Karnauba mumu oleojeli.
Different letters (a, b, and c) show that there are statistically significant differences between samples (P≤0.05).  SFW
oleogel: Sunflower wax oleogel, RBW oleogel: Rice bran wax oleogel, CW oleogel: Carnauba wax oleogel. 

fiekil 1a. Farkl› türdeki mumlarla haz›rlanan oleojel
örneklerinin frekans tarama depolama (G’) modülüs
de¤erleri. (●): Ayçiçe¤i mumu oleojeli, (■): Pirinç Kepe¤i
mumu oleojeli, (▲): Karnauba mumu oleojeli.
Figure 1a. Frequency sweep storage (G’) modulus values of
oleogel samples prepared with different types of waxes.
(●): Sunflower wax oleogel, (■): Rice Bran wax oleogel,
(▲): Carnauba wax oleogel. 
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İ. Demirkesen 

Katı Yağ Oranının Belirlenmesi

fiekil 2 farkl› türdeki mumlar›n (AÇM, PKM ve
KM)  oleojellerin  kat›  ya¤  oranlar›na  etkisini
s›cakl›¤›n fonksiyonu olarak göstermektedir.
Oleojellerin kat› ya¤ oran› profillerindeki farkl›l›k
mumlar›n oleojellerin kat› ya¤ oran› üzerine güçlü
etkilerini  sergilemektedir.  Kat›/s›v›  ya¤  oran›
g›dalardan  istenilen  kalite  özelliklerini  elde
etmek için oldukça önemli bir rol oynayan bir
parametredir. Örne¤in, unlu mamullerin üretiminde
kullan›lan ya¤›n yeterli kat› ya¤ oran› içermesi
hamurun  kar›flt›r›lmas›  s›ras›nda  gaz  tutma
kabiliyetini artt›rarak, elde edilen ürünün yumuflak
bir   tekstüre   ve   homojen   flekilde   da¤›lm›fl
gözeneklere sahip olmas›n› sa¤lamaktad›r (8).
Mert ve Demirkesen (8, 9) yapt›klar› çal›flmada,
florteninge k›yasla oleojel örneklerinin, özellikle
%3 oran›nda mum içeren oleojel örneklerinin
çok  düflük  kat›  ya¤  oran›na  sahip  oldu¤unu
ancak yüksek oranda (%6) mum kullan›lmas›yla
oleojel örneklerinin kat› ya¤ oranlar›n›n artt›¤›n›
gözlemlemifllerdir. fiekil 2’de görüldü¤ü gibi,
60-65, 55-60, 50-55°C’ s›cakl›klar aras›nda s›ras›yla
KM, PKM ve AÇM’lerinin kat› ya¤ oranlar›nda
keskin düflüfller meydana gelmifltir. Bütün oleojel
örnekleri içerisinde KM oleojelinin kat› ya¤ oran›
vücut s›cakl›¤›na (body temperature) yak›n bir
s›cakl›kta sabit kalm›flt›r. Tüm mumlar için kristal

faz›n tamamen erimesi için yüksek s›cakl›klara
(50-70 °C) ihtiyaç duyulmufltur. Ancak kristal
faz›n tamamen erimesi için gerekli olan s›cakl›k
de¤erinin di¤er oleojel örneklerine göre KM
oleojelleri için daha yüksek oldu¤u görülmüfltür
(70 °C). 

SONUÇ VE ÖNERİLER

Fakl› türde mumlar›n (ayçiçek, pirinç kepe¤i ve
karnauba) ayçiçek ya¤›yla kombinasyonlar›ndan
farkl› tipte oleojeller oluflturulmufl ve oleojellerin
ya¤-jelleflme özellikleri reolojik, tekstürel ve kat›
ya¤ tayini ölçümleri yard›m›yla belirlenmifltir.
Ayçiçek mumunun kullan›ld›¤› oleojel örnekleri
daha sert tekstüre sahip olurken, en yumuflak
tekstür  ise  karnauba  mumu  içeren  oleojel
örneklerinden elde edilmifltir. Karnauba mumu
içeren oleojel örnekleri s›cakl›¤a karfl› oldukça
fazla duyarl›l›k gösterirken, ayçiçek mumu içeren
oleojel örnekleri s›cakl›¤a karfl› düflük hassasiyet
sergilemifllerdir. Oleojel örneklerinin viskoelastik
özellikleri incelendi¤inde, en yüksek depolama
ve  kay›p  modülüs  de¤erleri  ayçiçe¤i  mumu
içeren  oleojel  örneklerinden  elde  edilmifltir.
Ayr›ca, karnauba mumu içeren oleojel örneklerinin
viskoelastik özellikleri tekstürel özellikleriyle
paralellik  göstermifl  ve  bu  örneklerden  düflük
depolama  ve  kay›p  modülüs  de¤erleri  elde
edilmifltir. Mevcut tüketici talepleri kaliteden
ödün vermeden düflük oranda kat› ya¤ içeren

fiekil 1b. Farkl› türdeki mumlarla haz›rlanan oleojel
örneklerinin frekans tarama kay›p (G”) modülüs de¤erleri.
(●): Ayçiçe¤i mumu oleojeli, (■): Pirinç Kepe¤i mumu
oleojeli, (▲): Karnauba mumu oleojeli. 
Figure 1a and b. Frequency sweep loss (G”) modulus
values of oleogel samples prepared with different types
of waxes. (●): Sunflower wax oleogel, (■): Rice Bran
wax oleogel, (▲): Carnauba wax oleogel. fiekil 2.  Farkl›  türdeki  mumlarla  haz›rlanan  oleojel

örneklerinin kat› ya¤ oran›. (●): Ayçiçe¤i mumu oleojeli,
(■): Pirinç Kepe¤i mumu oleojeli, (▲): Karnauba mumu
oleojeli.
Figure 2. Solid fat content of oleogel samples prepared
with different types of waxes. (●): Sunflower wax oleogel,
(■): Rice Bran wax oleogel, (▲): Carnauba wax oleogel.
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ürünlerin üretilmesi yönündedir ve bu beklentiyi
karfl›lamak  amac›yla  düflük  oranda  kat›  ya¤
içeren ifllenmifl g›dalar›n üretimi için oleojellerin
kullan›m›n›n  artt›r›lmas›  g›da  sanayine  fayda
sa¤layacakt›r.  Yap›lan  çal›flma  sonucunda
özellikle ayçiçek ya¤› mumunun ayçiçek ya¤› ile
oluflturdu¤u  oleojellerin  g›dalarda  baflar›  ile
kullan›labilece¤i sonucuna var›lm›flt›r. 
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BAKTERİYOFAJ ENKAPSÜLASYONU VE 
POTANSİYEL UYGULAMALARI

Özet

Enkapsülasyon, aktif olan maddenin çevresinde uygun kaplama materyali ile koruyucu bir zar oluflturulmas›
temeline dayanmaktad›r. G›da endüstrisinde mikroenkapsülasyon istenen bileflenin d›fl etkenlere karfl›
korunmas›, baz› özelliklerinin sürdürülebilmesi, kolay tafl›nmas›, tat ve koku maskeleme, oluflabilecek
reaksiyonlar›n önüne geçme gibi amaçlarla kullan›lmas›na ra¤men koruyucu ve tedavi amaçl› fajlar›n
enkapsülasyonunun da oldukça etkili bir yöntem olarak uygulanabildi¤i bilinmektedir. Bakteriyofajlar
20. yüzy›l›n bafllar›ndan beri bakteriyel enfeksiyonlara karfl› koruma ve tedavi amac›yla kullan›lm›fl ancak
artan antibiyotik tüketimi, fajlar›n tedavi amaçl› kullan›m›n›n önüne geçmifltir. En önemli özelli¤i yüksek
spesifitesi olan bakteriyofajlar, çiftlik hayvanlar›nda patojen kolonizasyonunun azalt›lmas› (faj tedavisi), çi¤
süt, et ve taze g›dalarda dekontaminasyon (biyokontrol), ekipman yüzeylerinde sanitasyon (biyosanitasyon),
haz›r g›dalarda raf ömrü uzatmak (biyoprezervasyon) amac›yla uygulanabilen etkin bir yöntem olarak
karfl›m›za ç›kmaktad›r. Bakteriyofaj enkapsülasyon uygulamalar›nda, fonksiyonel kaplama uygulamalar›ndaki
geliflmelere paralel olarak daha uygun maliyetli ve daha uzun süre muhafaza edilebilen mikrokapsül
teknolojilerinin gelifltirilmesine ihtiyaç duyulmaktad›r.

Anahtar kelimeler: Enkapsülasyon, bakteriyofaj, faj tedavi, biyokontrol, biyosanitasyon, biyoprezervasyon

BACTERIOPHAGE ENCAPSULATION AND 
POTENTIAL APPLICATIONS

Abstract

Encapsulation is based on forming a protective membrane around the active substance with a suitable
coating material. Although microencapsulation is applied for purposes including protection of some
components against external factors, preservation of some features, easy handling, flavor and odor
masking, prevention of some reactions, it is known that the phage encapsulation can be highly effective
for protection and treatment purposes. Since the early 20th century, bacteriophages are used for the
prevention and treatment of bacterial infections, however the increase in the consumption of antibiotics
has prevented the use of phages for treatment. One of the most important properties of bacteriophages
is the high specificity. They are effectively used for the reduction of pathogen colonization in farm
animals (phage therapy), decontamination of raw milk, meat and fresh food (biocontrol), sanitation of
equipment surfaces (biosanitation), extending the shelf life of prepared foods (biopreservation). There
is a need for the development of microcapsule technology which is relatively cost effective and allows
longer storage periods in parallel with the developments in functional coating applications.

Keywords: Encapsulation, bacteriophage, phage therapy, biocontrol, biosanitaion, biopreservation
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BAKTERİYOFAJLAR

Bakteri virüsleri olarak tan›nan bakteriyofajlar,
dünya üzerinde en çok var olan canl›lar olup
bakterilerin zorunlu parazitleri olarak yaln›zca
canl› bakteri hücreleri içerisinde ço¤almaktad›rlar
(1, 2). Bakteriyofajlar ilk olarak, 1896 y›l›nda ‹ngiliz
bilim adam› Ernest Hanbury Hankin taraf›ndan
fark edilmifl, Vibrio cholerae bakterisinin Ganj
Nehri suyunda öldü¤ünü ve su kaynat›ld›¤›nda
bu özelli¤ini kaybetti¤ini fark eden Hankin, bu
olaya  canl›  bir  varl›¤›n  sebep  oldu¤unu  ileri
sürmüfltür. Bu hipotezden yaklafl›k 20 y›l sonra,
ilk  olarak  bakteriyofaj  tan›m›  Paris’te  Pasteur
Enstitüsünde çal›flan bir mikrobiyolog olan Felix
D’Herelle taraf›ndan yap›lm›flt›r (2). Bakteriler
d›fl›ndaki canl›lara (insan, hayvan, bitki) karfl›
zarars›z olan bakteriyofajlar, pek çok farkl› özelli¤e
göre  s›n›fland›r›lsa  da  genel  anlamda  en  çok
kullan›lan   s›n›fland›rma   yöntemi   kuyruk
morfolojilerine göre yap›lmaktad›r. Bakteriyofajlar
Myoviridae (kas›labilen kuyruk), Siphoviri-dae
(uzun k›salmayan kuyruk) ve Podoviridae (çok
k›sa kuyruk) olarak 3 gruba ayr›lmaktad›r (3).

‹ki farkl› yaflam döngüsüne sahip olan bakteriyofajlar
fiekil 1.’de görüldü¤ü gibi litik ya da lizojenik

fazda ço¤almaktad›rlar. Litik döngüde ço¤alan
virüs hücresi konak hücrenin ölmesine sebep
olurken,  lizojenik  döngüde  ise  faj  enfekte
olmakta ancak besin maddelerinin yetersiz kalmas›
durumunda endojen fajlar etkinleflerek konak
hücre parçalanmaktad›r. Fajlar›n ilk keflfi ile tedavi
amaçl› kullan›m›na yönelik uygulamalarda,  faj›n
litik  ve  lizojenik  formda  oluflu  büyük  önem
tafl›m›flt›r. Litik fajlar tedavilere olumlu sonuçlar
verirken,  lizojenik  fajlarda  tedavi  edici  etki
görülmemifl  ve  bu  durum  fajlar  hakk›nda  fikir
ayr›l›klar›n›n yaflanmas›na yol açm›flt›r (2, 4, 5).

20. yüzy›l›n bafllar›nda fajlar›n keflfedilmesiyle
birlikte bakteri enfeksiyonlar›na karfl› koruyucu
ve tedavi edici amaçl› kullan›mlar› da gündeme
gelmifltir. Faj tedavisi, fajlar›n ilk keflfedildi¤i
y›llarda tifo, kolera, idrar yolu enfeksiyonlar› gibi
hastal›klar›n tedavisinde kullan›lm›fl ancak kalite
kontrollerinin sa¤l›kl› yap›lamamas›, yeterince
saflaflt›r›lamamas› gibi çeflitli sebeplerle yap›lan
tedavilerin bir k›sm›nda olumlu sonuç al›namad›¤›
görülmüfltür.   1928   y›l›nda   ise,   Alexander
Fleming’in penisilini keflfetmesiyle antibiyotik
ça¤› bafllam›fl ve fajlara olan ilgi bir anda önemini
yitirmifltir (2, 6). 

D. Saygılı, C. Karagözlü

fiekil 1. Bakteriyofajlar›n litik ve lizojenik yaflam döngüsü
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Günümüze bak›ld›¤›nda, uygunsuz antibiyotik
kullan›m›n›n toplumda dirençli bakterilerin h›zla
yayg›nlaflmas›na sebep oldu¤u görülmektedir
(7).  Hak  etti¤i  önemi  keflfedildi¤i  dönemde
göremeyen fajlara yönelik çal›flmalar ise, günümüz
teknolojisindeki geliflmelerle birlikte tekrar güncel
hale gelmeye bafllam›flt›r. G›da sanayinde çiftlik
hayvanlar›nda patojen kolonizasyonunu önlemek
(faj  tedavisi),  çi¤  et  süt  ve  benzeri  ürünlerde
dekontaminasyonu önlemek (biyokontrol), g›da
ile temas eden yüzey ve ekipmanlar›n sanitasyonu
(biyosanitasyon) ve haz›r g›dalarda raf ömrünü
uzatabilmek (biyoprezervasyon) gibi amaçlarla
fajlardan yararlanmak mümkün olabilmektedir
(8, 9). Antibiyotiklerin aksine yüksek spesifiteye
sahip   fajlar,   düflük   dozlarda   dahi   etkili
olabilmektedir. Di¤er antimikrobiyel yöntemlerle
karfl›laflt›r›ld›¤›nda do¤ada yayg›n olarak bulunmalar›
sayesinde nispeten daha ucuz bir yöntem olmas›
ve g›da içeren kaynaklardan kolay izole edilebilir
olmalar› da fajlar› ön plana ç›karan özellikleri
oluflturmaktad›r (8, 10).

Bakteriyofajlar›n  antimikrobiyel  ajan  olarak
kullan›labilece¤inin tekrar gündeme gelmesi ile
dünya genelinde pek çok firma taraf›ndan faj
bazl› antimikrobiyel ajanlar üretilmeye bafllanm›flt›r.
Patojen  bakteriler  g›daya   hayvan›n  kesimi,
sa¤›m›, depolama, ambalajlama veya uygulanan
teknolojik  ifllemler  esnas›nda  da  kontamine
olabilmektedir. Özellikle çiftlik hayvanlar›nda
görülen ve insan sa¤l›¤›n› riske atan Escherichia coli
(E. coli), Salmonella, Listeria ve Campylobacter
gibi en önemli patojenlere karfl› gelifltirilen ve g›da
katk› maddesi ad›yla ticari olarak üretilen fajlar›n
tüketime  haz›r  g›dalar,  hayvan  besleme  ve
tedavide kullan›m›, Amerikan G›da ve ‹laç Dairesi
ve Tar›m Bakanl›¤› taraf›ndan da onaylanm›flt›r
(11, 12). Söz konusu amaçlarla ihtiyaç duyulan
faj uygulamalar›nda, fajlar›n oral yolla al›m› (g›da
veya su içerisine ilave edilerek) veya aerosol
sprey uygulamas› söz konusudur (13). Her iki
uygulama flekli için de bakteriyofajlar›n canl›l›klar›
tart›fl›l›r  bir  konu  haline  geldi¤inden  zaman
içerisinde  faj  uygulamalar›  için  yeni  teknikler
gelifltirilmifltir.  Bu  tekniklerden  en  çok  tercih
edileni ise enkapsülasyon uygulamalar›d›r.

ENKAPSÜLASYON UYGULAMALARI

Bir maddenin veya kar›fl›m›n genellikle protein
ya da karbonhidrat bazl› baflka bir madde veya

sistem ile hapsedilmesi olarak tan›mlanan tekni¤e
‘Enkapsülasyon’ ad› verilmektedir. Enkapsülasyon
teknolojisi  günümüzde  farmakoloji,  kimya,
kozmetik, t›p, biyoteknoloji ve g›da gibi bir çok
farkl› alanda kullan›lan ve uyguland›¤› ürünün
fonksiyonel   özelliklerini   gelifltirmede   genifl
imkanlar   sunan   bir   teknolojidir   (14-17).
Enkapsülasyon uygulamalar› elde edilen kapsüllerin
mikro çaplar›na ba¤l› olarak isimlendirilmekte ve
g›da sanayinde daha çok 1 µm’den büyük çapa
sahip mikrokapsüller tercih edildi¤inden yöntem
‘mikroenkapsülasyon’ olarak adland›r›lmaktad›r
(18). fiekil 2.’de görüldü¤ü gibi mikrokapsüller
küre fleklinde olup etraf›nda homojen bir duvar
yer almaktad›r. Mikrokapsül içerisindeki kaplanan
materyal öz (çekirdek) olarak ifade edilirken d›fl
kaplama  materyali  membran  (kabuk)  olarak
tan›mlanmaktad›r (19).

Mikroenkapsülasyon teknolojisinin g›da sanayinde
kullan›m› oldukça eskiye dayanmakla birlikte
son  dönemlerde  daha  güncel  hale  gelmifltir.
Mikroenkapsülasyon uygulamalar›nda kaplama
materyalinin kompozisyonu elde edilecek olan
son ürünün fonksiyonel özelliklerini do¤rudan
etkiledi¤inden ideal bir kaplama materyali dizayn›
oldukça önemlidir (20, 21). Tercih edilen kaplama
materyali çekirde¤i hem ifllem hem de depolama
aflamalar›nda stabil bir flekilde koruyabilmeli,
çekirdek materyal ile reaksiyona girmemelidir.
Kapsülleme  iflleminde  kolay  ifllenebilmeli,
emülsiyon  stabilitesi  yüksek  olmal›,  istenen
çözgende çözünebilme özelli¤e sahip ve maliyeti
düflük olmal›d›r (22).

Bakteriyofaj Enkapsülasyonu ve Potansiyel Uygulamaları

fiekil 2. Mikroenkapsül yap›s›
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BAKTERİYOFAJ ENKAPSÜLASYONU POTANSİYEL
UYGULAMALARI

Her  alanda  farkl›  uygulama  imkânlar›  sunan
mikroenkapsülasyon yöntemi g›da sanayisinde
ilk olarak probiyotik mikroorganizmalar›n g›dalarla
daha etkin tüketimini sa¤lamak amac›yla tan›flm›flt›r. 

Olumsuz çevre koflullar›ndan çok h›zl› etkilenen
probiyotik   canl›lar›n   insan   gastrointestinal
sisteminde   yararl›l›¤›n›   artt›rmak   amac›yla
mikroenkapsülasyon çal›flmalar› yap›lm›flt›r. Yap›lan
araflt›rmalarda uygulanan mikroenkapsülasyon
ifllemi sonucunda probiyotiklerin daha uzun süre
canl›l›¤›n› korudu¤u ve biyoyararl›l›¤›n›n artt›r›ld›¤›
ifade edilmifltir (23-26). 

G›da    sanayinde    en    çok    tercih    edilen
mikroenkapsülasyon yöntemi sprey kurutma
yöntemidir.   Ürünlerin   içerisindeki   suyun
uzaklaflt›r›lmas›, depolama ve tafl›ma maliyetlerinin
azalt›lmas›  ve  ürünlerin  spesifik  özelliklerinin
korunmas› amac›yla g›da sanayinde yayg›n olarak
kullan›lan bu yöntem, süttozu üretimi ile birlikte
gelifltirilmifltir. Sprey kurutma yöntemi en yayg›n
ve en ucuz teknik olmas›na ra¤men bu yöntemde
kapsülleme amac›yla tercih edilecek olan materyal
seçimi oldukça önemlidir (27-29). Uygulamada
atomizer içerisinde hem çekirdek ad› verilen
kaplanacak materyal hem de kaplama materyali
bir arada bulunmaktad›r. Bu yöntemde en büyük
dezavantaj yüksek s›cakl›klara ihtiyaç duyulmas›
iken son üründe istenen miktarda hücre canl›l›¤›n›
koruman›n  da  zor  oldu¤u  bildirilmifltir  (30).
Yüksek s›cakl›klarda çal›flman›n enkapsülasyon
uygulamalar›nda belli sorunlara sebep oldu¤unun
rapor edilmesi üzerine (31, 32), baz› araflt›rmac›lar
taraf›ndan daha düflük s›cakl›klarda enkapsülasyon
yöntemlerinin gelifltirilmesi üzerine çal›flmalara
odaklan›lm›flt›r (33). Bakteriyofajlar›n enkapsüle
edilmesine yönelik birçok araflt›rmac› taraf›ndan
farkl› çal›flma koflullar›nda uygulamalar yap›lm›flt›r.
Genellikle  Staphylococcus  aureus’un  sebep
oldu¤u bilinen bakteriyel akci¤er enfeksiyonunun
tedavisi amac›yla sprey kurutma yöntemi ile laktoz,
trehaloz ve dekstran varl›¤›nda mikroenkapsüle
edilmifl faj üretimi için optimum endüstriyel üretim
flartlar›n›n  arand›¤›  bir  çal›flma  yap›lm›flt›r.
Araflt›rmada, Myovirus romulus ve Podovirus
LUZ 19 say›lar›nda mikroenkapsülasyon ifllemi
esnas›nda meydana gelen azalma s›ras› ile 2.58
ve  0.02  logaritmik  birim  olarak  bildirilmifltir.
Çal›flma sonucunda Myovirus romulus say›s›nda

hassas yap›s›ndan dolay› daha yüksek kay›p
meydana geldi¤i rapor edilmifltir (34). Yap›lan
araflt›rman›n devam› niteli¤inde olan çal›flmada
ise, uzun süreli depolaman›n fajlar üzerine etkisi
incelenmifltir. P. aeruginosa LUZ19 ve S. aureus
Romulus faj›n›n depolamada gösterdi¤i de¤iflimin
incelendi¤i çal›flmada, farkl› s›cakl›k ve ba¤›l
nem flartlar›nda depolanan trehaloz ve peynir alt›
suyu tozlar›ndan elde edilen mikroenkapsüle fajlar›n
stabilitesi kontrol edilmifltir. Trehaloz tozundan
elde  edilen  mikroenkapsül  uygulamas›nda
optimum depolama flartlar›n›n 4°C’de % 0 ba¤›l
nem  flartlar›nda  elde  edilirken,  25°C  ve  üzeri
s›cakl›klarda depolama koflullar›n›n stabiliteyi
olumsuz etkiledi¤i bildirilmifltir. Peynir alt› suyu
tozu ile uygulanan mikroenkapsülayon iflleminde
ise, 4°C’de karanl›k ortamda depolanan fajlar›n
aktivasyonunda 1 ayl›k depolama süresince azalma
olmad›¤› bildirilmifltir.  Sonuç olarak, söz konusu
araflt›rmada  ve  benzer  çal›flmalarda  tedavi
amac›yla  uygulanacak  olan  fajlar›n  depolama
koflullar›n›n dikkate al›nmas› gereken önemli
parametreler oldu¤u bildirilmifltir (35-37). A¤›z
yoluyla uygulanan faj tedavilerinde asidik çevre
koflular›nda ve baz› enzimlerin varl›¤›nda fajlar›n
aktivitelerinde azalma gözlenmifltir. Araflt›rmac›lar
taraf›ndan   fajlar›n   asidik   koflullardan   ve
enzimlerden korunmas›n› sa¤lamak amac›yla çeflitli
kaplama materyalleri gelifltirilmektedir. Aljinat ve
pektin bazl› polimerlerin faj uygulamalar›nda etkin
bir   koruyucu   k›l›f   olarak   fajlar›   olumsuz
çevre  koflullar›ndan  korudu¤u  bildirilirken,
mikroenkapsül uygulamalar›nda peynir alt› suyu
proteini    kullan›m›n›n    fajlar›n    canl›l›¤›n›
korudu¤u ve kontrollü sal›n›ma imkân tan›d›¤›
bildirilmifltir (38, 39).

Sprey    kurutma    yönteminin    yan›    s›ra
mikroenkapsülasyon  amac›yla  farkl›  teknikler
gelifltirilmifl ve bu konuda yeni teknikler gelifltirilmeye
devam edilmektedir. Mikroenkapsülasyon teknikleri
farkl› s›n›fland›rmalara ayr›lmas›na ra¤men en
yayg›n kullan›lan s›n›fland›rma flekli ço¤u araflt›rmac›
taraf›ndan da kabul edilmifl olan 3 ayr› grupta
toplanan kimyasal, fizikokimyasal ve fizikomekanik
yöntemler  s›n›fland›rmas›d›r  (40).  Gelifltirilen
teknikler üzerine yap›lan çal›flmalarda her tekni¤in
farkl›  avantaj  ve  dezavantajlara  sahip  oldu¤u
bildirilmifltir.  Çizelge  1.’de  sprey  kurutma,
ekstrüzyon ve emülsiyon yöntemlerinin avantaj
ve dezavantajlar› de¤erlendirilmifltir (41).
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Günümüz geliflmifl teknolojisiyle birlikte yeniden
fajlar›n  tedavi,  biyokontrol,  biyosanitasyon  ve
biyoprezervasyon amaçlar›yla etkin bir flekilde
kullan›m›n›n mümkün oldu¤u bildirilmektedir.
Güncel çal›flmalar, fajlar›n hayvan orjinli patojenlere
karfl› kullan›lmas› üzerine odaklanm›flt›r. Uygulamada
a¤›z yoluyla al›m› (g›da veya su içerisine ilave
edilerek) veya aeresol sprey olarak kullan›m› söz
konusu olan fajlar›n birçok çal›flmada olumlu
sonuçlar verdi¤i görülmektedir (42-44). Broiler cinsi
tavuklar› ölümcül solunum yolu enfeksiyonlar›na
sebep olan E.coli’den korumak amac›yla farkl›
yöntemlerde  faj  uygulamalar›n›n  etkinli¤inin
denendi¤i bir çal›flmada, aeresol sprey ve kas
içerisine enjeksiyon uygulamalar›n›n a¤›z yoluyla
al›mlara oranla daha etkin sonuç verdi¤i bildirilmifltir
(10). Koyunlarda E.coli O157:H7 seviyesini takip
etmek amac›yla a¤›z yoluyla CEV1 ve CEV2 fajlar›
üzerine çal›fl›lm›flt›r. Çal›flmada hem ayr› ayr› hem
de kar›fl›m olarak fajlar›n etkileri araflt›r›lm›flt›r. CEV1
ve CEV2 fajlar›ndan oluflan kar›fl›m›n % 99.9
oran›nda patojen E.coli O157:H7’yi yok etti¤i ve
kar›fl›m halindeki faj uygulamas›n›n ayr› halde
uygulanan  fajlara  oranla  daha  etkili  oldu¤u
bildirilmifltir (45). Bir baflka çal›flmada, tavuklarda
Salmonella bakterisinin   kümes   içerisinde
bulaflmas›n› önlemek amac›yla yemlerle birlikte
faj uygulamas›n›n etkisi incelenmifltir. Çal›flmada
faj uygulamas›n›n Salmonella’n›n kümes içerisinde
yay›lmas›n› önledi¤i rapor edilmifltir (46).

Bakteriyofajlar›n  biyokontrol  ajanlar›  olarak
kullan›m› ile ilgili olarak yap›lan çal›flmalarda,
E.coli O157:H7 say›s›n› düflürücü etkisiyle fajlar
oldukça etkili sonuçlar ortaya koymufltur (47, 48, 49).
Domates, ›spanak gibi taze tüketilen ürünlerde
deneysel olarak kontamine edilmifl E.coli
O157:H7’nin biyokontrolü amac›yla gerçeklefltirilen
bakteriyofaj uygulamalar›nda, domateslerde 120 saat
sonunda % 94 azalma görülürken, ›spanaklarda
24 saat sonunda % 100 oran›nda düflüfl oldu¤u
bildirilmifltir (47). ECP-100 faj kar›fl›m›n›n marul ve
taze kesilmifl kavunlarda uyguland›¤› bir çal›flmada,
sprey olarak uygulanan faj kar›fl›m›n›n 4°C’de 2
gün   depolama   sonras›nda   E.coli O157:H7

say›s›nda önemli derecede azalmaya sebep oldu¤u
bildirilmifltir (48). Benzer flekilde dekontamine
edilen taze ›spanak ve marullarda uygulanan faj
kar›fl›m›  yard›m›yla  10  dakika  gibi  bir  süre
içerisinde E. coli O157:H7 bakteri canl›l›¤› tespit
edilemedi¤i   rapor   edilmifltir   (49).   Önemli
patojenlerden olan Salmonella typhimurium
PT160 ve Campylobacter jejuni inoküle edilerek
5°C  ve  24°C’de  depolanan  çi¤  etlerde  ise,
bakteriyofaj uygulamas›nda inkübasyon süresi
boyunca azalma oldu¤u ve söz konusu azalman›n
inkübasyon koflullar›na ba¤l› olarak de¤iflti¤i
gözlenmifltir (50). Bakteriyofajlar›n biyokontrol
ajan› olarak kullan›mda etkinli¤inin incelendi¤i
bir  baflka  çal›flmada  ise,  çimlenen  hardal  ve
brokoli tohumlar›nda farkl› faj uygulamalar›n›n
ve kar›fl›m uygulaman›n etkinli¤i araflt›r›lm›flt›r.
Çal›flmada  faj  A  ve  B  kar›fl›m›n›n  uyguland›¤›
tohumlarda Salmonella say›s›nda önemli derecede
düflüfl  oldu¤u  ifade  edilmifltir  (51).  Elma  ve
kavunlarda  faj  kar›fl›m›na  kombine  olarak
uygulanan nisin ilavesinin Listeria monocytogenes
say›s›nda meydana gelen azalmay› destekleyici
etki gösterdi¤i bildirilmifltir. Bakteriyofaj uygulamas›
ile elma ve kavunlarda Listeria say›s›nda meydana
azalma s›ras› ile 0.4 ve 4.6 log iken, bakteriyofaj
ve nisin birlikte uyguland›¤›nda bu de¤erlerin s›ras›
ile 2.3 ve 5.7 log oldu¤u rapor edilmifltir (52).
Son dönemlerde yap›lan çal›flmalardan birinde
ise, Salmonella’n›n domuz derisi, tavukgö¤sü ve
yumurtalardaki geliflimi üzerine 3 farkl› faj kar›fl›m›n›n
etkisi incelenmifltir. Çal›flmada, en etkin azalma
domuz derisinde sprey uygulama ile elde edilirken,
kontamine tavukgö¤üslerinde faj solüsyonuna 5
dakika dald›rma metodu ile istatistiksel olarak
önemli azalma görüldü¤ü bildirilmifltir. Çal›flmada
yumurtalarda uygulanan sprey faj uygulamas› da
etkin bir sonuç verirken, söz konusu azalman›n
domuz derisinde görülen azalmadan daha düflük
oldu¤u rapor edilmifltir (53). 

Biyokontrol ajan› olarak kullan›m›n›n yan› s›ra
tüketime haz›r g›dalarda raf ömrünü uzatmaya
yard›mc› olan bakteriyofaj uygulamalar›, çeflitli
g›dalar üzerinde yap›lan çal›flmalarda biyopre-
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Çizelge 1. Enkapsülasyon yöntemlerinin avantaj ve dezavantajlar›

Özellik Sprey kurutma Ekstrüzyon Emülsiyon
Büyütülmesi Kolay Daha zor Kolay
Kapsülasyon ifllemi Basit Basit Daha zor
Kaplama materyalinin çeflidi Çok Az Çok
fiekil ve genifllik Üniform/ Küçük Üniform/ Büyük Üniform de¤il/ Küçük
Mikroorganizma canl›l›¤› koruma Tafl›y›c› ve s›cakl›¤a ba¤l› Yüksek Yüksek
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zervasyon  ajan›  olarak  da  olumlu  sonuçlar
vermifltir. Farkl› g›da örneklerinde (et, ›spanak)
E.coli O157:H7 üzerine 3 farkl› faj kar›fl›m›n›n etkisi
incelenmifltir. Araflt›rmada, 107 kob/ml düzeyinde
kontamine edilen g›da örnekleri 4°C ve 24°C’de
depolanm›flt›r. Et örneklerinde 4°C ve 24°C’de 24
saat  depolama  sonras›  s›ras›  ile  0.48  ve  1.97
logaritmik birim azalma oldu¤u görülmüfltür.
Ayn› çal›flmada ›spanak örneklerinde bafllang›ç
kontaminasyonu 107 kob/ml olan E.coli O157:H7
say›s›n›n 24°C’de 24, 48 ve 72 saat depolama
sonras›nda s›ras›yla 3.28, 2.88 ve 2.77 logaritmik
birim azalma tespit edildi¤i bildirilmifltir (54).
Campylobacter faj uygulamalar›n›n araflt›r›ld›¤›
bir  çal›flmada,  çi¤  ve  piflmifl  s›¤›r  eti  üzerine
uygulanan fajlar›n etkinli¤inin etin çeflidine ve
depolama koflullar›na ba¤l› olarak de¤iflti¤i, hem
çi¤ hem de piflmifl s›¤›r etlerinde önemli ölçüde
azalma kaydedilmifltir (50). Salmonella üzerine
yap›lan araflt›rmalarda, Salmonella typhimurium’un
tüketime haz›r g›dalardaki kontrolünü sa¤lamak
amac›yla FO1 ve E2 fajlar› araflt›r›lm›flt›r. Çal›flmada,
k›rm›z› et ve çikolatal› sütün 8°C’de depolanan
faj  uygulamas›nda  3  logaritmik  birim  azalma
saptan›rken, 15°C’de depolamada 5 logaritmik
birim azalma görüldü¤ü rapor edilmifltir (55). Bir
baflka araflt›rmada, çi¤ ve pastörize sütten Cheddar
peyniri üretiminde bakteriyofajlar›n Salmonella
enteritidis’in  canl›l›¤›na  etkisini  tespit  etmek
amac›yla üretim ve depolama aflamalar›nda analizler
gerçeklefltirilmifltir. Bakteriyofaj ilave edilmeyen
sütlerden üretilen peynirlerde Salmonella say›s›nda
art›fl gözlenirken, hem çi¤ hem de pastörize süte
faj ilavesinin Salmonella say›s›n› belirgin ölçüde
azaltt›¤› tespit edilmifltir. 8°C’de depolanan ve
pastörize sütten elde edilen peynirlerde 89 gün
sonunda Salmonella varl›¤›n›n tespit edilemedi¤i
bildirilmifltir (56). Tavuk derisinde Salmonella
miktar›n› azalt›c› etkisini tespit etmek amac›yla
çeflitli kimyasallarla bakteriyofaj uygulamalar›n›n
karfl›laflt›r›ld›¤› bir çal›flma yap›lm›flt›r. Çal›flmada,
kümes hayvanlar›nda en önemli patojen olan ve
g›da   kaynakl›   hastal›klara   sebebiyet   veren
Salmonella ile kontamine tavuklarda yap›lan
analizlerde, bakteriyofaj uygulamas›n›n kimyasal
uygulamalar yerini alabilecek önemli bir alternatif
oldu¤u vurgulanm›flt›r (57). Benzer bir çal›flma
ise, olgunlaflt›r›lm›fl yumuflak beyaz peynirler ve
k›rm›z› damarl› peynirlerde fajlar›n kullan›m› ile
Listeria monocytogenes’in kontrolünü sa¤lamak
amac›yla    yap›lm›flt›r.    Araflt›rmada    fajlar›n

biyokontrol ajan› olarak kullan›m›n›n önemi
vurgulan›rken  22 günlük  depolama  sonunda
Listeria monocytogenes say›s›nda 3 logaritmik birim
azalma gözlendi¤i bildirilmifltir (58). Tüketime
haz›r tavuklarda k›salabilir kuyruk morfolojisine
sahip fajlar›n biyoprezervasyon amac›yla kullan›ld›¤›
çal›flmada,  5°C’de  ve  30°C’de  depolamalarda
belirgin farkl›l›klar meydana geldi¤i gözlenmifltir.
30°C’de depolanan tavuklarda 2.5 logaritmik birim
azalma görülürken, 5°C’de depolanan tavuklarda 21
gün sonunda Listeria monocytogenes’in gelifliminin
engellendi¤i bildirilmifltir (59). Pastörize süt, taze
ve  sert  tip  peynirlerde  S.aureus’un  geliflimini
önlemek amac›yla uygulanan faj çal›flmas›nda
ise, di¤er patojenlere karfl› elde edilen sonuçlara
paralel   sonuçlar   al›nm›flt›r.   Pastörize   sütte
yap›lan faj uygulamas›nda iki farkl› bafllang›ç
kontaminasyon seviyesinde faj ve yüksek hidrostatik
bas›nç  uygulamas›n›n  birlikte  kullan›m›n›n
kontaminasyon düzeyini azaltmada oldukça etkin
oldu¤u bildirilmifltir. Çal›flmada 400 MPa bas›nç
ile kombine kullan›lan fajlar›n, bafllang›çta 104 ve
106 kob/ml  olan  S.  aureus say›s›n›  10 kob/ml
seviyelerine düflürdü¤ü ifade edilmifltir. Taze ve
sert  tip  peynirlerde  106 kob/ml  seviyesinde
kontamine edilen pastörize sütlere yaklafl›k 106

kob/ml litik faj kar›fl›m› ilave edilerek iki farkl›
tip  peynir  üretimi  gerçeklefltirilmifltir.  Taze
peynirlere uygulanan faj kar›fl›m› 3 saat içerisinde
3.83 logaritmik birim azalma sa¤larken, 6 saat
sonunda S.aureus say›s›n› tespit edilemeyecek
kadar düflürmüfltür (60, 61). 

G›dalar›n kontrolü oldu¤u kadar g›dalarla temas
halinde  bulunan  ekipman  ve  yüzeylerin  de
temizli¤i  büyük  önem  tafl›maktad›r.  G›da  ile
temas halinde bulunan alet ekipman ve yüzeylerin
faj  uygulamalar›  ile  dezenfeksiyonu  ifllemine
biyosanitasyon ad› verilmektedir. Biyosanitasyon
amac›yla  yap›lan  çal›flmalarda  da,  di¤er  faj
uygulamalar›na    paralel    sonuçlar    al›nd›¤›
görülmektedir. Yap›lan bir çal›flmada 106, 105 ve
104 kob seviyelerinde E.coli O157:H7 ile kontamine
edilen  paslanmaz  çelik,  seramik  ve  yüksek
yo¤unluklu  polietilen  (HDPE)  yüzeylerde  faj
uygulamas› ile önemli sonuçlar al›nd›¤› ifade
edilmifltir. Çal›flmada, farkl› yüzeylere inoküle
edilen patojenler 4, 12, 23 ve 37°C’de inkübasyona
b›rak›lm›flt›r. 37°C ve 12°C’de paslanmaz çelik
yüzeylerde 10 dakika gibi k›sa bir süre içerisinde
patojen varl›¤› tespit edilemezken, 23°C’de 1 saatin
sonunda  ayn›  sonuca  ulafl›lm›flt›r.  Seramik
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yüzeylerde  ise,  37°C’de  10  dakika,  23°C’de  1
saatten sonra benzer sonuç elde edilmifltir (62).
Söz konusu çal›flma kontamine sert yüzeylerde
faj uygulamas›n›n etkinli¤ini destekler nitelikte
sonuçlar vererek bakteriyofajlar›n biyosanitasyon
ajan› olarak kullan›m›n›n önemini vurgulayan
di¤er çal›flmalar› da destekler niteliktedir (63).

SONUÇ

Bakteriyofajlar›n tedavi, biyokontrol, biyosanitasyon
ve biyoprezervasyon amaçl› kullan›mlar›na yönelik
çal›flmalar›n özellikle son y›llarda art›fl gösteriyor
olmas›n›n yan› s›ra bu konu üzerine çal›flan ticari
firma say›s›n›n da artmas› fajlar›n antimikrobiyel
yeteneklerinin oldukça yüksek oldu¤unun tespit
edilmesinden kaynaklanmaktad›r. Günümüzde
kimyasal koruyuculardan uzak durmaya çal›flan
tüketici   profili   için   bakteriyofaj   kaynakl›
koruyucular›n kullan›m› daha güvenilir ve alternatif
bir yöntem olarak ortaya ç›kmaktad›r. Yap›lan
çal›flmalarda pozitif sonuç alabilmek için ilk olarak
fajlar›n bulunduklar› ortamdan do¤ru flekilde
izole  edilmeleri  gerekmektedir.  Bu  nedenle
bakteriyofajar›n alternatif antimikrobiyel ajanlar
olarak   kullan›mlar›n›n   etkin   bir   flekilde
yayg›nlaflmas›n› sa¤lamak için daha güvenli ve
teknolojik çal›flma ortamlar›na ihtiyaç duyulmaktad›r.
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AUREOBASIDIUM PULLULANS İLE KSİLANAZ ÜRETİMİNE 
ETKİ EDEN BİYOPROSES PARAMETRELERİN BELİRLENMESİ

Özet

Ksilanazlar, g›da ve yem sektörlerinde çok yayg›n olarak kullan›lan enzimler aras›ndad›r. Bu çal›flmada,
farkl› Aureobasidium pullulans sufllar› ksilanaz üretimleri aç›s›ndan taranm›fl ve ilgili sufllar aras›nda en
yüksek enzim üretimi A. pullulans Y-2311-1 suflu ile elde edilmifltir.  Söz konusu sufl ile ksilanaz üretimi
üzerine etkisi olan parametreler ve bu parametrelerin optimum de¤erleri belirlenmifltir. Maksimum
enzim üretimi biyoprosesin dördüncü gününde elde edilmifltir. Enzim üretimi için optimum s›cakl›k,
bafllang›ç ortam pHs› ve kar›flt›rma h›z› s›ras›yla 28°C,  pH 3.0 ve 200 rpm olarak belirlenmifltir. Enzim
üretimi için en uygun azot kayna¤› olarak maya ekstrakt› tespit edilmifltir. Optimum koflullarda elde
edilen enzim aktivitesi de¤eri 252.78 ± 23.08 U/ml’dir.

Anahtar kelimeler: Ksilanaz, Aureobasidium pullulans, biyoproses

DETERMINATION OF THE BIOPROCESS PARAMETERS
EFFECTING XYLANASE PRODUCTION BY

AUREOBASIDIUM PULLULANS

Abstract

Xylanases are one of the leading enzymes within the enzymes used in food and feed industries.  In this
work, different Aureobasidium pullulans strains have been screened for their ability to produce xylanase
and A. pullulans Y-2311-1 was found to be the best strain for xylanase production within the strains
tested. Effects of different cultivation parameters on xylanse production by this strain have further been
evaluated. Maximum enzyme production was obtained at the fourth day of the bioprocess. The optimum
levels of incubation temperature, initial medium pH and agitation speed were found as 28°C, pH 3.0
and 200 rpm, respectively. Yeast extract was determined as the most appropriate nitrogen source for
xylanase production. Under optimized conditions the enzyme activity reached to 252.78 ± 23.08 U/ml.

Keywords: Xylanase, Aureobasidium pullulans, bioprocess
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GİRİŞ
Ksilan bitki hücre duvar›n›n yap›s›nda bulunan
ve bir heteropolisakkarit olan hemselülozun temel
bileflenidir.  Ksilan  temel  zinciri  birbirlerine
β-1,4-glikosidik ba¤lar›yla ba¤l› befl karbonlu bir
fleker olan D-ksiloz ünitelerinden oluflmaktad›r.
Söz  konusu  yap›da  temel  zincire  ba¤l›  çok
say›da yan zincir bulunmaktad›r. Yan zincirde
L-arabinofuranoz, D-glukuronik asit, 4-O-metil-
D-glukuronik asit uniteleri ve asetil gruplar› yer
alabilmektedir (1). Çok karmafl›k bir yap›ya sahip
olmas› nedeniyle ksilan›n tam olarak hidrolizi çok
say›da enzimin birlikte çal›flmas›n› gerektirmektedir.
Bu enzimlerden endo-β-1,4-ksilanaz (EC.3.2.1.8),
ksilan temel zincirini rastgele olarak parçalayarak
ksilooligosakkarit olufltururken β-ksilosidaz
(EC.3.2.1.37)  ise  ksilooligosakkaritlerin  ve
ksilobiyozun indirgen olmayan uçlar›na etki
ederek  ksiloz  oluflturur.  Bu  temel  iki  enzim
d›fl›nda, α-L-arabinofuranosidaz (EC.3.2.1.55),
α-glukoronidaz (EC.3.2.1.139), asetil ksilan esteraz
(EC.3.1.1.72), ferulik asit esteraz (EC.3.1.1.73) ve
p-kumarik asit esteraz (EC.3.1.1.-) ise temel zincire
ba¤l› yan gruplar›n hidrolizinde etkilidir (2). Bu
enzimler  içinde  endo-β-1,4-ksilanazlar  temel
zincire etki eden en önemli enzimlerdir. Genel
olarak ksilanaz enzimi ifadesi kullan›ld›¤›nda
endo-β-1,4-ksilanazlardan söz edilmektedir.

Ksilanaz  enziminin  üretimi,  saflaflt›r›lmas›  ve
uygulamalar›  konusunda  çok  fazla  çal›flma
gerçeklefltirilmifltir  (3).  Bunun  temel  nedeni
ksilanazlar›n çok yayg›n kullan›m alanlar›na sahip
olmas›d›r.  Baflta kâ¤›t endüstrisi olmak üzere,
g›da, yem, tekstil ve ilaç gibi pek çok sektörde
kullan›lmaktad›rlar   (4).   Ksilanazlar,   g›da
endüstrisinde en yayg›n olarak f›r›n ürünleri
formülasyonunda kullan›lmaktad›rlar. Ksilanazlar›n
özellikle ekmek formülasyonunda kullan›lmas›yla
niflasta  d›fl›nda  kalan  di¤er  polisakkaritlerin
(arabinoksilan) hidrolizine ba¤l› olarak hamurun
reolojik özelliklerinde ve ekmek içi yap›s›nda
iyileflme gözlenirken ekme¤in spesifik hacminde
art›fl sa¤lanabilmektedir. Meyve suyu sektöründe
de ksilanazlar pektinazlarla birlikte berraklaflt›rma
amaçl› kullan›lmaktad›rlar. Meyve suyundaki
çözünmeyen polisakkaritlerin hidrolizi ile indirgen
fleker miktar›nda art›fl sa¤lamaktad›rlar. Böylelikle
meyve suyunun filtrasyonu ifllemi kolaylaflmakta
ve verimde art›fl elde edilmektedir (3). Ksilanazlar,
bira üretiminde arpan›n yap›s›nda bulunan uzun

zincirli   arabinoksilanlar›n   parçalanmas›na
olanak  sa¤layarak  arpan›n  hidrolize  olmas›n›
kolaylaflt›rmaktad›rlar. Böylelikle vizkoziteyi
düflürerek bulan›kl›¤›n azalt›lmas›na da katk›da
bulunmaktad›rlar (4). Ksilanazlar›n büyük ölçüde
kullan›ld›¤› di¤er bir alan da yem sektörüdür.
Ksilanaz preparatlar› kanatl› yem katk›s› olarak
kullan›lmaktad›r. Etlik piliç üretiminde kullan›lan tah›l
bazl› yemlerin yap›s›nda bulunan arabinoksilan
antibesinsel faktör olarak kabul edilmektedir.
Çünkü arabinoksilan›n su tutma kapasitesi yüksek
olup ba¤›rsak viskozitesini artt›rabilmektedir. Bu
durumda çeflitli besinsel maddelerin emilimi
azalmakta ve verilen besine oranla gerçekleflen
a¤›rl›k art›fl› daha az olmaktad›r. Ksilanazlar›n
yem formülasyonuna eklenmesiyle birlikte su
tutma  kapasitesi  yüksek  olan  polisakkaritler
hidrolize edilerek bu sorunlar›n büyük ölçüde
ortadan kald›r›lmas› mümkün olabilmektedir (3, 4).
Di¤er taraftan ksilanazlar; ksiloz, ksilo-oligomerler
ve yapay bir tatland›r›c› olan ksilitol üretiminde de
kullan›lmaktad›r. Ksilooligosakkaritler prebiyotik
özellik göstermekte olup g›da, yem ve ilaç gibi
endüstrilerde kullan›m alan› bulamaktad›rlar (5).  

Ticari   olarak   ksilanaz   üretimi   mikrobiyal
biyoprosesler yoluyla gerçeklefltirilmektedir.
Endüstriyel ksilanaz üretimi ço¤unlukla Aspergillus
sp. ve Trichoderma sp. sufllar›na ait küfler ile
gerçeklefltirilmifltir.  Ticari  bakteri  kaynakl›
ksilanazlar da mevcut olup ço¤unlukla Bacillus
sp. sufllar› taraf›ndan üretilmifllerdir (6). Genellikle
küf kaynakl› ksilanazlar asidik karakterde olup
g›da endüstrisi için daha uygundur. Bakteri kaynakl›
ksilanazlar ise alkali karakter sergilemektedirler
(7). Küfler yüksek enzim sentezleme kapasitesine
sahip olmalar›na ra¤men söz konusu mikroorganizma
grubu ile çal›fl›lmas› morfolojilerinin yaratt›¤›
problemler nedeniyle bakterilere k›yasla daha
zordur.  Bu  çal›flmada  polimorfik  bir  küf  olan
Aureobasidium pullulans ile ksilanaz üretimi
gerçeklefltirilmifltir. Söz konusu mikroorganizman›n
maya benzeri morfoloji sergilemesi büyük bir
avantajd›r. Çal›flma kapsam›nda farkl› A. pullulans
sufllar› ksilanaz üretimi aç›s›ndan karfl›laflt›r›lm›fl, en
yüksek düzeyde üretim sa¤layan sufl belirlenmifltir.
Sonras›nda bu sufl ile ksilanaz üretimi üzerine et-
kili olan parametrelerin optimum düzeyleri tespit
edilmifltir.  Optimum  koflullar  belirlendikten
sonra bu koflullarda gerçeklefltirilen üretime ait
biyoproses profili elde edilmifltir.

S. Yeğin 



MATERYAL VE YÖNTEM

Materyal

Mikrobiyal besin ortam› bileflenlerinden maya-azot
baz› (yeast-nitrogen base) Difco Firmas›'ndan
(BD Detroit, Amerika Birleflik Devletleri), ksilan
(kay›n a¤ac› ksilan›) BOC Science Firmas›'ndan
(Shirley,  Amerika  Birleflik  Devletleri)  temin
edilmifltir. Di¤er tüm kimyasal malzemeler analitik
safl›kta olup Sigma-Aldrich (Steinheim, Almanya) ve
AppliChem (Darmstadt, Almanya) Firmalar›'ndan
temin edilmifltir. 

Mikroorganizmlar ve kültür koşulları

A.  pullulans DSM    2404    Alman    Kültür
Koleksiyonu'ndan (Deutsche Sammlung von
Mikroorganismen und Zellkulturen GmbH), A.
pullulans NRRL Y-2311-1 ve A. pullulans NRRL
Y12,974 Amerikan Zirai Araflt›rma Servisi'nden
(US Department of Agricultural Service) temin
edilmifltir.   A.   pullulans P56   ise   Prof.   Dr.
Triantafyllos Roukas (Aristotle Üniversitesi/Selanik-
Yunanistan) taraf›ndan sa¤lanm›flt›r.

A. pullulans DSM 2404 ve A. pullulans P56 PDA
(Potato  Dextrose  Agar)  ortam›  üzerinde, A.
pullulans NRRL Y-2311-1 ve A. pullulans NRRL
Y12,974  ise  YM  (Yeast  Mold  Media)  ortam›
üzerinde 4°C 'de saklanm›flt›r. Kültürler 3 haftada
bir taze besi ortam›na ekim yap›larak 25°C' de 3
gün gelifltirilmifltir. YM ortam› bileflimi (g/L):  maya
ekstrakt› 3, malt ekstrakt› 3, pepton 5, glikoz 10
ve agar 20 fleklindedir. 

Ksilanaz üretimi açısından farklı A. pullulans
suşlarının değerlendirilmesi

Çal›flmada 4 farkl› A. pullulans suflu kisilanaz
üretimleri aç›s›ndan test edilmifltir. Söz konusu
sufllar hem ksiloz hem de kslian içeren sentetik
üretim  ortamlar›nda  pH 5.0'da  test  edilmifltir.
Çal›flmada kullan›lan besin ortamlar›n›n bileflimi
afla¤›da verilmifltir (8).

Afl› kültürü bileflimi (g/L): Ksiloz 10, maya-azot
baz› (yeast nitrogen base) 6.7, asparajin 2.0,
KH2PO4 5.0 (pH 5.0)

Üretim ortam› bileflimi (g/L): Ksiloz veya ksilan
(kay›n a¤ac› ksilan›) 10, maya ekstrakt› 1.0,
(NH4)2SO4 2.5, KH2PO4 5.0 (pH 5.0)

Ortamlar›n›n pH's› HCl ve NaOH kullan›larak
ayarlanm›flt›r.

Söz  konusu  mikroorganizmalar  her  üretim
öncesinde uygun besin ortam›nda  (PDA veya

YM) 25°C' de 3 gün süreyle gelifltirildikten sonra,
kültürlerden yukar›da bileflimi belirtilen 50 ml'lik
afl› ortam›na (250 ml'lik erlenlerde) 2 öze dolusu
ekim yap›lm›flt›r. Afl› kültürü 28°C' de, 150 rpm
çalkalama h›z›nda 24 h süreyle inkübe edilmifltir.
24 h sonras›nda afl› kültürü'nden üretim ortam›na
% 2 oran›nda ekim yap›lm›flt›r. Üretim ortamlar›
da 250 ml'lik erlenler içerinde 50 ml ortam olacak
flekilde haz›rlanm›flt›r. Enzim üretimi 28°C'de,
150  rpm  çalkalama  h›z›nda  7  gün  süreyle
gerçeklefltirilmifl ve üretim ortamlar›ndan her
gün  örnek  (600 µl)  al›nm›flt›r.  Fermantasyon
ortam›ndan al›nan örnekler, 21500g de¤erinde
4°C' de ve 15 dakika süreyle santrifüj ifllemine tabi
tutulmufl, üst faz al›narak enzim aktivitesi tayini
yap›lm›flt›r.

Ksilanaz  üretimine  etki  eden  biyoproses
parametrelerinin belirlenmesi

Biyoproses parametrelerinden; bafllang›ç ortam
pH’s›, ortam s›cakl›¤›,  kar›flt›rma h›z› ve farkl›
azot kaynaklar›n›n enzim üretimi üzerine etkileri
incelenmifltir. Üretim ortam› olarak ksilan içeren
besin ortam› kullan›lm›flt›r.

Farkl› azot kaynaklar›n›n ksilanaz üretimi üzerine
etkisinin belirlenmesi amac›yla gerçeklefltirilen
çal›flmalarda maya ekstrakt›, m›s›r ›slatma suyu,
pepton, tripton ve üre kullan›lm›flt›r. Gerçeklefltirilen
denemelerde maya ekstrakt›n›n yerine alternatif
olarak denenen azot kaynaklar› temel formülasyonda
bulunan 1 g/L maya ekstrakt› ile eflit azot temelinde
kullan›lm›flt›r. Bu amaçla azot oranlar› bilinen söz
konusu  maddelerin  1 g/L  maya  ekstrakt›n›n
içeri¤indeki azot miktar›na denk oranda azot içeren
miktarlar› ortam formülasyonunda kullan›lm›flt›r
(Çizelge 1).

Ksilanaz aktivitesi tayini

Ksilanaz  aktivitesi  dintirosalisilik  asit  (DNS)
metodu ile belirlenmifltir (9).  Substrat olarak
kay›n a¤ac›ndan (beechwood) elde edilen ksilan
kullan›larak  sitrat  tamponu  (50 mM, pH 5.2)
içerisinde % 0.5’ lik (w/v) çözeltisi haz›rlanm›flt›r.
900 µl substrat ve 100 µl enzim örne¤i bir test
tüpü içerisinde kar›flt›r›lm›fl ve su banyosunda
50°C’ de, 5 dakika inkübe edilmifltir. ‹nkübasyon
sonras›nda kar›fl›m üzerine 1.5 ml DNS çözeltisi
ilave edilerek kar›flt›r›l›p kaynamakta olan su
banyosunda 5 dakika bekletildikten sonra 1 dakika
so¤uk suda bekletilerek h›zla so¤utulmufltur.
Sonras›nda örneklerin 540 nm’deki absorbans
de¤erleri   spektorofotometre   kullan›larak
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kaydedilmifltir. Söz konusu her bir örne¤e spesifik
bir de kör deneme yap›lm›flt›r. Kör deneme için
enzim örne¤i, DNS çözeltisinin ilavesinden sonra
eklenmifl olup bunun d›fl›nda örnek için uygulanan
prosedür ayn› flekilde izlenmifltir. Söz konusu enzim
örnekleri 540 nm'de yaklafl›k 0.6-0.7 aras›nda bir
absorbans verecek flekilde sitrat tamponu (50
mM, pH 5.2) kullan›larak seyreltilmifllerdir.

Standart  grafi¤in  haz›rlanmas›  için  2 mg/mL
konsantrasyonunda stok ksiloz çözeltisi sitrat
tamponu içerisinde (50 mM, pH 5.2) haz›rlanm›flt›r.
Söz konusu stok çözeltiden 0-75 µg ksiloz içeren
çözeltiler seyreltme yoluyla elde edilerek örnek
için yukar›da ifade edilen prosedür izlenmifl ve
elde edilen absorbans de¤erleri ile standart grafik
oluflturulmufltur. Standart grafik kullan›larak
enzim etkisi sonucu ortaya ç›kan indirgen fleker
miktar› serbest ksiloz cinsinden bulunmufltur.
Enzim aktivite birimi (U/ml); belirtilen koflullarda
(50°C ve pH 5.2) bir dakikada 1 µmol ksiloza
eflde¤er gelen indirgen flekerleri serbest hale
geçiren enzim miktar› olarak tan›mlanm›flt›r.
Örneklere ait enzim aktivitesi afla¤›da belirtilen
denklem ile hesaplanm›flt›r.

Aktivite (U/ml)=  (X/150.13)*(1/5)*(1/0.1)*SF
(Denklem 1)

X: µg ksiloz (Standartlar ile haz›rlanan grafikten
elde edilmifltir)

SF: Seyreltme faktörü

Protein tayini

Protein tayini Bradford metodu ile "Coomassie
Plus™ Protein Assay Kit" (Pierce, Fischer Scientific,
Schwerte, Almanya) kullan›larak gerçeklefltirilmifltir.
Standart olarak BSA (Bovine serum albumin)
kullan›lm›flt›r. 

Biyokütle tayini

Fermantasyon ortam›ndan al›nan örnekler,
21500g de¤erinde 4°C' de ve 15 dakika süreyle
santrifüj ifllemine tabi tutulmufl ve biyokütle
fermantasyon s›v›s›ndan ayr›larak 80°C'de sabit
tart›ma gelene kadar kurutulmufltur.  

BULGULAR VE TARTIŞMA

Farklı A. pullulans suşlarının ksilanaz üretimi
açısından taranması

Çal›flmada 4 farkl› A. pullulans suflu kisilanaz
üretimleri aç›s›ndan test edilmifltir. Söz konusu
sufllardan, A. pullulans DSM 2404 siyah pigment
üreten, A. pullulans NRRL Y-2311-1 ve A. pullulans
NRRL Y12,974 ise renkli pigment üreten sufllard›r.
A. pullulans P56 ise ultraviyole (UV) mutasyon ile
elde edilmifl pigment üretimi zay›flat›lm›fl bir sufltur.
fiekil 1a ve fiekil 1b 'de görüldü¤ü gibi, tüm flufllar
için en yüksek enzim aktivitesi ksilan içeren üretim
ortamlar›nda  elde  edilmifltir.  ‹ncelenen  sufllar
içerisinde  en  yüksek  aktiviteyi  A. pullulans
NRRL Y-2311-1 sa¤lam›flt›r. A. pullulans P56 ile
gerçeklefltirilen üretimlerde ise ksilanaz aktivitesi
tespit edilmemifltir. Bu nedenle çal›flman›n bundan
sonraki  k›sm›nda  A. pullulans NRRL Y-2311-1
suflunun kullan›lmas›na karar verilmifltir.

A. pullulans NRRL Y-2311-1 için en yüksek aktivite
her iki substrat için de biyoprosesin dördüncü
gününde gözlenirken, A. pullulans NRRL
Y12,974 için ise biyoprosesin üçüncü gününden
itibaren enzim aktivite de¤erlerinde çok fazla bir
de¤iflikli¤in olmad›¤› görülmektedir. A. pullulans
DSM 2404 ksiloz kullan›ld›¤›nda en yüksek enzim
aktivitesi  de¤erine  biyoprosesin  dördüncü
gününde  ulafl›l›rken  ksilan  kullan›ld›¤›nda  ise
biyoprosesin ikinci gününde ulaflm›flt›r. Biyoproses

S. Yeğin 

Çizelge 1. Enzim üretiminde kullan›lan azot kaynaklar›
Table 1. The nitrogen source utilized in enzyme production

Azot kayna¤› Azot Ortama ilave edilen miktar
Nitrogen source Nitrogen (%) The amount added into the medium formulation (g/L)

Maya ekstrakt› 11.0 1.0
Yeast extract
M›s›r ›slatma suyu 6.44 1.71
Corn steep liquor
Pepton 9.0 1.22
Peptone
Tripton 13.0 0.85
Tryptone
Üre 46.67 0.24
Urea



süresi artt›kça enzim sentezinde gözlenen düflüflün,
ortamda bulunan ve mikrobiyel fizyoloji üzerinde
etkisi bulunan makro ve mikro besin elementlerinin
azalmas›na ba¤l› olabilece¤i belirtilmifltir. Söz konusu
besin elementlerinin miktarlar›ndaki azalman›n,
enzimin   sentezlenme   metabolizmas›nda
inaktivasyona sebep olmas› mümkündür  (10).

Leathers (11) taraf›ndan yap›lan bir sufl tarama
çal›flmas›nda da taranan sufllar içerisinde en
yüksek ksilanaz aktivitesini A. pullulans NRRL
Y-2311-1 suflunun gösterdi¤i belirtilmifltir. Mevcut
çal›flmada bu çal›flmadan farkl› olan A. pullulans
sufllar› da incelenmifltir ancak taranan flufllar içinde
en  yüksek  aktiviteyi  yine  A. pullulans NRRL
Y-2311-1 sa¤lam›flt›r. Baflka bir çal›flmada farkl›
karbon kaynaklar›n›n siyah pigment üreten A.
pullulans ATCC 20524 ile ksilanaz üretimi üzerine
etkisi araflt›r›lm›flt›r. Söz konusu çal›flmada karbon
kayna¤› olarak ksiloz kullan›ld›¤›nda ksilanaz
üretimi gerçekleflmezken ksilan kullan›ld›¤›nda
biyoprosesin beflinci gününde maksimum ksilanaz
aktivitesi elde edilmifltir (12).

Başlangıç ortam pHsının ksilanaz üretimi
üzerine etkisi

Ksilanaz  üretimini  önemli  ölçüde  etkileyen
biyoproses parametrelerinden biri ortam pH's›d›r.
Bafllang›ç ortam pH’s›n›n enzim üretimi üzerine
etkisinin belirlenmesi amac›yla gerçeklefltirilen
çal›flmalarda en yüksek enzim aktivitesi ortam
pHs› 3.0 (219.01 ± 7.91 U/ml) oldu¤unda gözlenmifltir
(fiekil 2a). pH de¤eri artt›kça enzim aktivitesinde
düflüfl gözlenmifltir.

Pek çok küf ve bakteri ile ksilanaz üretiminin
gerçeklefltirildi¤i önceki çal›flmalar incelendi¤inde
ksilanaz üretiminin ortam pH's›na ba¤l› olarak
önemli de¤ifliklikler gösterdi¤i görülebilmektedir
(13). Penicillium sclerotiorum ile saf yulaf ksilan›
kullan›larak gerçeklefltirilen bir çal›flmada en
yüksek ksilanaz aktivitesi bafllang›ç ortam pH's›
6.5 oldu¤unda elde edilmifltir (14). Aspergillus
foetidus ile saf hufl a¤ac› ksilan› kullan›larak
gerçeklefltirilen çal›flmada ise pH 5.0 ile biyoprosese
baflland›¤›nda ksilanaz üretiminde önemli ölçüde
art›fl oldu¤u ifade edilmifltir (15). Bacillus altitudinis
DHN8 ile gerçeklefltirilen baflka bir çal›flmada
bafllang›ç ortam pH's› 7.0 oldu¤unda en yüksek
ksilanaz aktivitesi elde edilmifltir (16). Sonuç olarak;
ksilanaz üretimi için optimum pH de¤eri kullan›lan
mikroorganizmaya ve kullan›lan üretim ortam›
kompozisyonuna   ba¤l›   olarak   de¤ifliklik
göstermektedir.  Üzerinde  önemle  durulmas›
gereken bir di¤er konu da ortam pH's›n›n çal›fl›lan
mikroorganizman›n lignoselülozik yap›da bulunan
ksilan›n eriflebilirli¤ini ve kullan›labilirli¤ini
önemli ölçüde etkiledi¤idir. Bu durum özellikle
üretim  ortam›  formülasyonlar›nda  kompleks
lignosellülozik substratlar kulland›¤›nda geçerlidir.

Karıştırma hızının ksilanaz üretimi üzerine
etkisi

Kar›flt›rma h›z›n›n enzim üretimi üzerine etkisinin
belirlenmesi için farkl› kar›flt›rma h›zlar› kullan›larak
gerçeklefltirilen çal›flmalarda, en yüksek enzim
aktivitesi de¤eri çalkalama h›z› 200 rpm oldu¤unda
gözlenmifltir (233.40 ± 19.22 U/ml). 200 rpm' in
üzerindeki  çalkalama  h›z›  de¤erlerinde  enzim
aktivitesi de¤erinde düflüfl gözlenmifltir (fiekil
2b). Farkl› mikroorganizmalarla gerçeklefltirilen
pek çok çal›flmada maksimum ksilanaz aktivitesi
kar›flt›rma h›z›n›n 200 ila 250 rpm aras›nda oldu¤u
de¤erlerde elde edilmifltir (13, 16,17).  
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fiekil 1. Farkl› A. pullulans sufllar› ile gerçeklefltirilen ksilanaz
üretimlerinin kineti¤i: a) Substrat: ksiloz, 28 °C, 150 rpm ve
pH 5.0;  b) Substrat: ksilan, 28 °C, 150 rpm ve pH 5.0
Figure 1. Kinetics of xylanase production with different A.
pullulans strains a) Substrate: xylose, 28 °C, 150 rpm and
pH 5.0; b) Substrate: xylan, 28 °C, 150 rpm and pH 5.0

a)

b)
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Ortam sıcaklığının ksilanaz üretimi üzerine
etkisi

Ortam  s›cakl›¤›  çal›fl›lan  mikroorganizman›n
büyüme ve geliflimi için önemli oldu¤u kadar
metabolit üretimi için de kritik bir parametredir.
Bu  do¤rultuda,  maksimum  düzeyde  enzim
üretiminin   gerçekleflti¤i   ortam   s›cakl›¤›n›n
belirlenmesi için 24°C, 26°C, 28°C ve 30°C olmak
üzere dört farkl› s›cakl›k de¤erinde üretimler
gerçeklefltirilmifltir. fiekil 2c'de görüldü¤ü gibi
24°C ve 26°C' de benzer aktivite de¤erleri elde
edilirken, maksimum aktivite 28°C' de (233.4 0 ±
19.22 U/ml)  elde edilmifltir. 30°C'de ise enzim
aktivitesinde (203.42 ± 8.48 U/ml)  k›smi bir düflüfl
söz konusu olmufltur. Enzim üretimi s›ras›nda yüksek
biyoproses s›cakl›klar›yla indüklenen fizyolojik
de¤ifliklikler tam olarak anlafl›lmamas›na ra¤men
yüksek s›cakl›k de¤erlerinde mikroorganizmalar›n
daha az say›da, büyüme-geliflme ve di¤er fizyolojik

prosesler için gerekli olan proteinleri öncelikli
olarak sentezledikleri belirtilmifltir (18). Yüksek
s›cakl›klarda,  mikroorganizmalar›n  fizyolojik
prosesler  için  ihtiyaç  duyduklar›  proteinlerin
sentezlenmesine öncelik vermeleri nedeniyle
s›cakl›k  artt›kça  ksilanaz  üretiminde  düflüfl
meydana gelmesi mümkündür.

Farklı azot kaynaklarının ksilanaz üretimi
üzerine etkisi

Genel  olarak  h›zl›  metabolize  edilebilir  azot
kaynaklar› enzim üretimini bask›lamaktad›r. Di¤er
taraftan çok kompleks azot kaynaklar›n›n ortam
formülasyonunda kullan›m› da yap›lar›nda bulunan
safs›zl›klar nedeniyle enzim üretiminde azalmaya
ve/veya enzim inhibisyonuna sebep olabilmektedir
(19). Çal›flmada farkl› azot kaynaklar›n›n ksilanaz
üretimi üzerine etkisinin belirlenmesi amac›yla
maya ekstrakt›, m›s›r ›slatma suyu, pepton, tripton
ve üre kullan›lm›flt›r. fiekil 2d'de görüldü¤ü gibi

fiekil 2. a) Bafllang›ç ortam pH's›n›n enzim üretimi üzerine etkisi (28°C, 150 rpm, 96 h); b) Kar›flt›rma h›z›n›n enzim üretimi
üzerine  etkisi  (28°C, pH 3.0, 96 h);  c) S›cakl›¤›n enzim üretimi üzerine etkisi (200 rpm, pH 3.0, 96 h); d) Farkl› azot
kaynaklar›n›n enzim üretimi üzerine etkisi (pH 3.0, 28°C, 200 rpm, 96 h, 1: Maya ekstrakt›, 2: M›s›r ›slatma suyu, 3: Pepton,
4: Tripton, 5: Üre)
Figure 2. a) Effect of initial medium pH on enzyme production (28°C, 150 rpm, 96 h); b) Effect of agitation speed on enzyme
production (28°C, pH 3.0, 96 h); c) Effect of temperature on enzyme production (200 rpm, pH 3.0, 96 h); d) Effect of different
nitrogen source on enzyme production (pH 3.0, 28°C, 200 rpm, 96 h, 1: Yeast extract, 2: Corn steep liquor, 3: Peptone, 4:
Tryptone, 5: Urea)
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en yüksek düzeyde enzim aktivitesi (233.40 ±
19.22 U/ml) azot kayna¤› olarak maya ekstrakt›
kullan›ld›¤›nda elde edilmifltir. Pepton, tripton ve
üre gibi k›smen daha kolay hidrolize olabilen azot
kaynaklar› kullan›ld›¤›nda enzim aktivitesinde
düflüfl gözlenmifltir. Çal›flma sonuçlar›na paralel
olarak ksilanaz üretimi üzerine etkisi incelenen
azot  kaynaklar›  aras›nda  en  yüksek  ksilanaz
aktivitesinin maya ekstrakt› kullan›ld›¤›nda elde
edildi¤ini gösteren çok say›da çal›flma bulunmaktad›r.
Thermomyces lanuginosus SDYKY-1 (20), mutant
Thermomyces  lanuginosus MC  134  (21)  ve
Schizophyllum commune (22) sufllar›n›n kullan›ld›¤›
çal›flmalar bu duruma örnek olarak verilebilir.

Optimum    koşullarda    gerçekleştirilen
biyoprosesin profili

Ksilanaz   üretimine   etki   eden   biyoproses
parametrelerinin  belirlenmesinin  sonras›nda
optimum koflullarda (bafllang›ç ortam pH's›: 3.0;
kar›flt›rma h›z›: 200 rpm; s›cakl›k: 28°C; azot kayna¤›:
maya ekstrakt›) gerçeklefltirilen enzim üretiminin
kineti¤i belirlenmifltir. 24 saat aral›klarla al›nan
örneklerde ksilanaz aktivitesi ve toplam protein
analizleri yap›lm›fl ve biyokütle miktar› belirlenmifltir.
Çizelge 2'de görüldü¤ü üzere, maksimum ksilanaz
aktivitesi (252.78 ± 23.08 U/ml) ve spesifik aktivite
(7122.57 U/mg) biyoprosesin dördüncü gününde
elde edilmifltir. Toplam protein miktar› 25.03 ±
1.31 µg/ml ila 36.95 ± 0.84 µg/ml aras›nda de¤iflmifltir.
Biyoproses  süresi  boyunca  spesifik  aktivite
de¤erlerinin izledi¤i e¤ilim, ksilanaz aktivitesi
de¤erinin  izledi¤i  e¤ilim  ile  yaklafl›k  olarak
paralellik göstermektedir. Di¤er taraftan biyokütle
miktar›n›n ilk günden sonra enzim üretiminin
maksimum oldu¤u dördüncü güne kadar azalma
gösterdi¤i sonras›nda da sabit kald›¤› görülmektedir.
Fungal ksilanaz üretiminin logaritmik büyüme
evresinin sonunda bafllad›¤› ve dura¤an faz evresi
ve sonras›nda maksimuma ulaflt›¤› belirtilmifltir

(23). Benzer durumun baz› bakteriyel ksilanazlar
için de geçerli oldu¤u çal›flmalar mevcuttur. Ho
(24) taraf›ndan Bacillus subtilis ile farkl› üretim
ortam› formülasyonlar›nda ksilanaz üretiminin
gerçeklefltirildi¤i bir çal›flmada enzim üretiminin
dura¤an faz›n sonunda bafllad›¤› gösterilmifltir.
Leathers (11) taraf›ndan A. pullulans Y-2311-1 ile
ksilanaz üretiminin gerçeklefltirildi¤i bir çal›flmada
da üretimin ilk 30 saati sonras›nda biyokütle
düzeyinin  azald›¤›  sonras›nda  sabit  kald›¤›
gösterilmifltir. Ayn› çal›flmada maksimum ksilanaz
üretimi biyoprosesin 70. saatinde elde edilmifltir.
A. pullulans sufllar› ile pullulan üretimi ile ilgili
olarak mikroorganizman›n azot limitasyonuna
maruz kalmas› durumunda karbon kayna¤›n›n
biyokütle üretimi yerine metabolit üretiminde
kulland›¤›  belirtilmifltir  (25).  Benzer  flekilde
A. pullulans sufllar› ile ksilanaz üretimi s›ras›nda
biyoprosesin  bafllang›c›nda  (ilk 24 saat)  azot
kayna¤›n›n h›zl› bir flekilde biyokütle oluflumunda
kullan›lmas›  ve  azot  kayna¤›n›n  azalmas›n›n
ard›ndan karbon kayna¤›n›n ksilanaz üretiminde
kullan›lmas› olas›d›r. Bacillus circulans (26) ve
Rhizopus  oryzae (27)  ile  ksilanaz  üretiminin
gerçeklefltirildi¤i çal›flmalarda da biyoprosesin
ilerleyen sürelerinde ksilanaz üretiminde art›fl
gözlenirken biyokütle miktar›nda azalma tespit
edilmifltir. Di¤er taraftan ortam pH's› da enzim ve
biyokütle üretimi aç›s›ndan kritik bir faktördür.
Mikrobiyal büyümenin limitasyona u¤rad›¤› pH
de¤erlerinde ksilanaz üretiminin art›fl gösterdi¤i
belirtilmifltir (23). Biyoproses profili incelendi¤inde
pH de¤erinin ilk 24 h sonunda bafllang›ç pHs›n›n
(pH 3.0)  alt›na  düfltü¤ü  ve  sonras›nda  çok  az
art›fllarla   pH  2.60   de¤erinde   biyoprosesin
tamamland›¤› görülmektedir. Aspergillus fumigatus
ile   ksilanaz   üretimin   gerçeklefltirildi¤i   bir
çal›flmada pH de¤erinin biyoprosesin ilerleyen
aflamalar›nda 3.0'›n alt›na düflmesi ile ksilanaz
üretiminde art›fl gözlendi¤i ifade edilmifltir (28).

Çizelge 2. Optimum koflularda elde edilen biyoproses profili
Table 2. Bioprocess profile at optimum conditions

Süre (gün) Ksilanaz aktivitesi Protein Spesifik aktivite Biyokütle Ortam pH’s›
Time (day) Xylanase activity (µg/mL) Specific activity Biomass Medium pH

(U/mL) (U/mg) (g/L)

1 123.22 ± 11.77 25.03 ± 1.31 4922.89 5.46 ± 0.06 2.42 ± 0.01
2 198.08 ± 12.36 32.02 ± 0.98 6186.13 4.65 ± 0.30 2.46 ± 0.01
3 233.29 ± 14.84 33.21 ± 2.95 7024.69 3.95 ± 0.07 2.46 ± 0.01
4 252.78 ± 23.08 35.50 ± 3.09 7122.57 3.55 ± 0.13 2.53 ± 0.01
5 243.79 ± 7.54 35.46 ± 2.01 6875.07 3.53 ± 0.21 2.56 ± 0.03
6 178.35 ± 14.13 33.01 ± 1.92 5402.91 3.50 ± 0.25 2.60 ± 0.01
7 163.86 ± 10.59 36.95 ± 0.84 4434.64 3.48 ± 0.17 2.60 ± 0.01
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SONUÇ VE ÖNERİLER

Bu çal›flmada, ksilanaz üretimleri aç›s›ndan taranan
farkl› A. pullulans sufllar› aras›nda en yüksek
enzim üretimi A. pullulans Y-2311-1 suflu ile elde
edilmifltir. Söz konusu sufl ile ksilanaz üretimini
etkileyen parametrelerin optimum düzeyleri tespit
edilmifltir. Optimum koflullarda elde edilen enzim
aktivitesi  de¤eri  252.78 ± 23.08  U/ml  olarak
belirlenmifltir. Bu çal›flma sonucunda elde edilen
enzim üretimi de¤eri genel olarak yüksektir.
Ancak  üretim  ortam›  formulasyonunda  saf
ksilan kullan›lmas› üretim maliyetlerini önemli
ölçüde artt›rmaktad›r. Bu çal›flma, söz konusu
mikroorganizma ile ksilanaz üretimi için belirlenen
optimum  koflullarda  ucuz  ve  bol  bulunan
lignoselülozik  at›klar›n  taranmas›  ve  düflük
maliyetli   farkl›   ortam   formülasyonlar›n›n
oluflturulmas› için bir temel oluflturmaktad›r.
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TÜRKİYE’DE FARKLI COĞRAFİ YÖRELERDE ÜRETİLEN
KALİTE KALECİK KARASI KIRMIZI ŞARAPLARININ
DUYUSAL TANIMLAYICILARININ BELİRLENMESİ

Özet

Bu çal›flmada farkl› rekolte (2010, 2011, 2012, 2013) y›llar›na ait Kalecik/Ankara ve Güney/Denizli
yöresi Kalecik Karas› (KK) flaraplar›n›n duyusal tan›mlay›c›lar›n›n belirlenmesi amaçlanm›flt›r. Duyusal
de¤erlendirmede Tan›mlay›c› Duyusal Analiz (DA) yöntemi kullan›lm›fl ve sonuçlar Temel Bileflen Analiz
(PCA) ile de¤erlendirilmifltir. Örnekler ülkemizde kontrollü koflullarda üretim yapan ve verim kontrolü
sa¤layan flarap üreticilerinden sa¤lanm›flt›r. DA ve PCA sonucunda Kalecik karas› flaraplar›n›n en bask›n
ortak aroma ile ilgili duyusal tan›mlay›c›lar› k›rm›z› meyve, siyah meyve ve kuru meyve kokular› olmufltur.
Ankara yöresi flaraplar›nda k›rm›z› meyve, çiçek ve baharat kokular› Denizli yöresi flaraplar›na göre
daha bask›n bulunurken, Denizli yöresi flaraplar›nda kuru meyve ve marmelat kokular› daha ön plana
ç›km›flt›r. Panelistler k›rm›z› meyve karfl›l›¤› olarak viflne, çilek, k›rm›z› erik, ahududu kokusunu, siyah
meyve olarak bektafli üzümü, bö¤ürtlen, yaban mersini kokusunu, kuru meyve olarak kuru erik, kuru
üzüm ve kuru incir kokular›n› tan›mlam›fllard›r. Duyusal analiz verilerine uygulanan PCA sonucunda
genç Kalecik karas› flaraplar›n›n k›rm›z› meyve, siyah meyve, çiçek, renk, genel izlenim, gövde ve
kompleks kriterleri ile korele iken, Y›llanm›fl flaraplar ise kuru meyve, vanilya, baharat, çikolata,
marmelat gibi kriterler ile korelasyon göstermifltir.

Anahtar kelimeler: Kalite, Kalecik Karas›, flarap, duyusal, DA, PCA

DETERMINATION OF SENSORY DESCRIPTORS OF QUALITY
KALECIK KARASI WINES PRODUCED FROM DIFFERENT

GEOGRAPHIC REGIONS IN TURKEY

Abstract

In this study, sensory descriptors of Kalecik Karas› (KK) wines belong to different vintages (2010, 2011,
2012, and 2013) from two different geographic regions of Kalecik/ Ankara and Güney/ Denizli were
aimed to investigate. Sensory evaluation was carried out by Descriptive Sensory Analysis (DA) method.
Principal Component Analyses (PCA) was used to evaluate the sensory data. Samples have been provided
from the winery that made production under controlled conditions with yield control. In consequence
of DA and PCA, main dominant attributes of KK wines were red fruit, dark fruit and dry fruit odors. In
Ankara wines; red fruit, flowery and spicy notes were more dominant whereas In Denizli wines; dry
fruit and marmalade notes were dominant. Panelist were refers to cherry, strawberry, red plum and
raspberry odors as a red fruit descriptive; gooseberry, blackberry and blueberry odors as a dark fruit
descriptive and plum, raisin and fig odors as a dry fruit descriptive. As a result of Principal Component
Analyses (PCA) in sensory evaluations, young KK wines has shown positive correlation with red fruit,
dark fruit, flowery, color, body, complexity and harmony attributes whereas aged KK wines has shown
positive correlation with dry fruit, vanilla, spices, chocolate and jam attribute. 

Keywords: Quality, Kalecik Karas›, wine, sensory, DA, PCA
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GİRİŞ
Türkiye  gerek  alan  gerekse  üzüm  üretimi
bak›m›ndan Dünya’n›n önde gelen ba¤c› ülkeleri
aras›ndad›r. Ba¤c›l›k ürünleri içerisinde flarap,
katma  de¤eri  en  yüksek  üründür.  Ülkemizde
turizm sektörünün h›zla geliflmesi ve son y›llarda
Dünya flarap piyasas›n›n keflfedilmemifl tatlara
aç›k olmas› yak›n gelecekte Türk flarap sektörü
aç›s›ndan f›rsat olarak kabul edilmektedir. AB ile
müzakere aflamas›nda olan Türkiye, ba¤c›l›k ve
flarapç›l›k alan›nda AB mevzuat›n› uyumlaflt›rmay›
kabul etmifltir. Ancak bunun gereklerini henüz
yerine  getirememifltir.  Öncelikle  Türk  flarap
sektörünün  Dünya  ile  rekabet  edebilmesi  için
kaliteye önem vermesi gerekmektedir. Bu noktada
Türkiye’nin bir an önce AB de uygulanan co¤rafi
bölge (terroir) esasl› kalite flarap s›n›fland›rmas›n›
yapmas›  ve  "Kökeni  Kontrollü  ‹simlendirme"
sistemine geçmesi gerekmektedir. 

Yöresel  farkl›l›klar  asman›n  geliflimi,  üzümün
olgunlaflmas›,  bileflimi  ve  flarab›n  bileflimi  ve
duyusal özelliklerini etkilemektedir. Baz› yüksek
kalite flaraplar karakteristik özelliklerini yetiflti¤i
bölgeden almaktad›r. fiarap biliminde özellikle
flarab›n kayna¤›n›n belirlenmesi gerekti¤inde
flaraptaki kimyasal bileflenler ve bunlar aras›ndaki
farkl›l›klar çok büyük önem kazanmaktad›r (1).
fiarap organik oldu¤u kadar inorganik bilefliklerin
de  bulundu¤u  ve  bunlar›n  birçok  de¤iflken
faktörlerle etkilendi¤i kompleks bir kar›fl›md›r.
Bu faktörler ba¤da bafllar ve son olarak flifleye
kadar devam eder.

fiaraba referans olan kalite sübjektif bir terimdir
ve belirlenmesi güçtür. fiarap kalitesi kavram›,
zaman  içinde  de¤iflir  ve  bir  ba¤  bölgesinden
di¤erine   farkl›l›k   gösterir.   Ancak   kaliteyi
etkileyen faktörleri belirlemek için birçok çal›flma
gerçeklefltirilmifltir (2, 3). Kaliteyi belirleyen en
önemli  faktörlerden  biri  aromad›r.  fiarab›n
aromatik yap›s› komplekstir ve bir çok aroma
bilefli¤inin varl›¤›ndan kaynaklan›r. Bu da flaraba
farkl›  bir  de¤er  katar  (4).  fiaraplarda  tüketici
tercihinde temel rol oynayan duyusal alg›laman›n
içinde  aroman›n  önemli  bir  yeri  vard›r.  Bu
maddeler genel olarak burun ve geniz yoluyla
alg›lan›r ve lezzet üzerinde etkili olurlar. Aroma
maddelerinin en önemli özellikleri çok az miktarda
bile duyusal olarak alg›lanmalar› ve kalite üzerinde
belirleyici rol oynamalar›d›r. fiaraplarda kalite
parametrelerini belirlemek için duyusal analiz

teknikleri yo¤un olarak kullan›lmaktad›r. Duyusal
de¤erlendirmede lezzet ve aroma profili analizleri
kullan›lmaktad›r. Böylece flarab›n karakteristik
özellikleri   ortaya   ç›kmaktad›r.   Bir   flarab›n
karakteristik yap›s› ve duyusal tan›mlay›c›lar›n
ortaya   konmas›   flarab›n   kalite   kategorisinin
veya  co¤rafi  bölgesinin  sertifikasyonunda  ve
tan›mlanmas›nda oldukça yararl› olabilir (5).

Türkiye’nin kaliteli k›rm›z› flarap veren en önemli
üzüm çeflitlerinden biri Kalecik Karas›’d›r. Kalecik
Karas› Ankara kökenlidir. Fakat son dönemde bu
çeflit bu bölgenin d›fl›nda Denizli gibi bölgelerde
de  yetifltirilmeye  bafllanm›flt›r.  Son  y›llarda  bu
çeflitten  üretilen  flaraplar  uluslararas›  alanda
Türkiye’yi iyi bir flekilde temsil etmektedirler.

Bu çal›flmada iki farkl› co¤rafi yörede (Kalecik/
Ankara-Güney/Denizli) üretilen Kalecik Karas›
flaraplar›n›n Lezzet Profil Analizi ve Aroma Profil
Analizi ile duyusal tan›mlay›c›lar›n›n ve yörenin
etkisini belirlemek amaçlanm›flt›r.

MATERYAL VE YÖNTEM

Materyal

Bu çal›flmada Kalecik/Ankara ve Güney/Denizli
yörelerine  ait  co¤rafi  bölgelerden  elde  edilen
Kalecik Karas› flaraplar› kullan›lm›flt›r (Çizelge 1).
Örnekler ülkemizin önde gelen flarap üreticilerinden
sa¤lanm›flt›r.  Örnekleme  3  tekerrürlü  olarak
gerçeklefltirilmifltir.

Araflt›rmada kullan›lacak k›rm›z› flarap örneklerinin
seçiminde; 

-fiaraplar›n üretim tekni¤ine (serbest fl›radan elde
edilen, y›lland›rma potansiyeline sahip)

-Co¤rafi kayna¤›na,

-%100 tek çeflit olmas›na ve

-Üzüm yetifltirme tekni¤ine (birim alana verim)
dikkat edilmifltir.

Şaraplarda Yapılan Analizler

fiaraplarda yo¤unluk, alkol, toplam asit, pH, uçar
asit,  toplam  fenolik  bileflikler,  antosiyanin,
serbest ve toplam kükürt dioksit ve kuru madde
analizleri  Uluslararas›  Ba¤c›l›k  ve  fiarapç›l›k
Ofisinin  (OIV)  flarap  analiz  metotlar›na  göre
yap›lm›flt›r (6).

fiaraplarda L*, a*, b* renk de¤erleri Hunter Lab
renk  ölçüm  cihaz›  ile  ölçülmüfltür.  L*,  a*,  b*
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de¤erleri 3 boyutlu koordinat sistemi ile verilmekte
ve  bu  koordinat  sisteminde  L*  de¤eri  dikey
eksende parlakl›ktan koyulu¤a gidifli belirtirken
+a* k›rm›z›l›¤a, -a* yeflilli¤e, +b* sar›l›¤a, -b* ise
mavili¤e gidifli göstermektedir. Ayr›ca bu ölçümlere
ilave olarak rengi tan›mlamak için Croma de¤eri
(C, renk yo¤unlu¤u, √a*2+b*2) ve Hue aç›s› (renk
tonu, arctan b*/a*) de¤erleri hesaplanm›flt›r (7).

Tanımlayıcı Duyusal Analizler (DA)

fiaraplar›n duyusal profillerini belirleyebilmek
için aroma ve lezzet profil analizleri uygulanm›flt›r
(8, 9).  Analizler  Kavakl›dere  fiaraplar› /Mey
Alkollü ‹çkiler duyusal analiz ekibi ve Çukurova
Üniversitesi G›da Mühendisli¤i Bölümü duyusal
analiz ekibi ile yafllar› 23-55 aras›nda de¤iflen 12
kiflilik bir panelist grubu taraf›ndan gerçeklefltirilmifltir.
Aroma Profil Analizi için; Panelistlere 2 saat süren
7  farkl›  oturum  uygulanm›fl,  ilk  oturumda,
panelistlerin aroma terimlerini tan›mas› sa¤lanm›flt›r.

Bu oturumlar kapsam›nda panelistlere her bir
duyusal terime örnek verilebilecek standartlar
sunularak bu aroma bilefliklerini tan›malar› sa¤-
lanm›flt›r. ‹kinci oturumda ise panelistlerin k›rm›z›
flaraplar için genel olarak kullan›lan (tatl›l›k, ekflilik,
ac›l›k, burukluk, kal›c›l›k, genel izlenim) lezzet
terimlerine karfl› duyarl›l›klar› belirlenmifltir.
Üçüncü çal›flma oturumunda, panelistlere, farkl›
konsantrasyonlarda aroma standartlar› sunulmufl
ve panelistler taraf›ndan tart›fl›larak en yüksek ve en
düflük referans de¤erler belirlenmifltir. Dördüncü
oturumda ise panelistlere, farkl› konsantrasyonlarda
haz›rlanm›fl   lezzet   terimlerini   temsil   eden
standart çözeltiler sunulmufl ve panelistlerden
konsantrasyonlar›na göre s›ralamalar› istenmifltir
ve böylece en yüksek ve en düflük konsantrasyon
referanslar› belirlenmifltir. Beflinci oturumda ise
panelistler Kalecik Karas› k›rm›z› flaraplar› için
kullan›lacak tan›mlay›c› terimleri ve standartlar›
(Çizelge 2) belirlemifllerdir. 

Türkiye’de Farklı Coğrafi Yörelerde Üretilen Kalite Kalecik Karası...

Çizelge 1. Kalecik Karas› flarap örnekleri ve kodlar›
Table 1. Samples and Codes of Kalecik Karas› Wines 

Kod Y›l Firma Kodu* Yöre
Code Year Firm Code Province

KDL-A11 2011 A1 Kalecik/Ankara
KDL-A12 2012 A2 Kalecik/Ankara
KK-A11 2011 B1 Kalecik/Ankara
KK-A12 2012 B2 Kalecik/Ankara
KMT-D10 2010 C1 Güney/Denizli
KMT-D11 2011 C2 Güney/Denizli
KMT-D12 2012 C3 Güney/Denizli
KD-D12 2012 D1 Güney/Denizli
KD-D13 2013 D2 Güney/Denizli
KP-D11 2011 E1 Güney/Denizli
KP-D12 2012 E2 Güney/Denizli

*ayn› sütunda yer alan her harf farkl› bir firmay› temsil etmektedir.
* different letters in the same column indicate different firms.

Çizelge 2. Tan›mlay›c› duyusal analiz için seçilen koku tan›mlay›c›lar› ve ilgili referans standartlar›n kompozisyonu
Table 2. Odor Descriptors and related references standards in Descriptive Sensory Analysis

Tan›mlay›c›lar Referans Standartlara 
Descriptors Reference Standards

K›rm›z› Meyve 2 gr viflne, k›rm›z› erik, çilek, ahududu parçalar› karfl›m›
Siyah Meyve 2 gr siyah erik, frenk üzümü, dut, yabanmersini parçalar› kar›fl›m›
Kuru Meyve 2 gr kuru incir, kuru üzüm, kuru erik parçalar› kar›fl›m›
Marmelat 1 gr erik ve viflne marmelat› kar›fl›m›
Çiçeksi 1 tane menekfle çiçe¤inin yapraklar›
Baharat 0.5 gr tarç›n, hindistan cevizi, karanfil kar›fl›m›
fiekerleme/Lolipop 0.5 gr k›rm›z›, yeflil, sar› renkli jelibon parçalar› kar›fl›m›
Çikolata/Mocha 1 gr siyah çikolata parçalar› ve 0,5 gr haz›r mocha kahve tozu
Vanilya/A¤açs› 1 damla vanilya esans› ve 2 adet küçük f›ç› parças› 
a Miktarlar spesifik olarak 30 mL nötr genç k›rm›z› flaraba ilave edilmifltir.
a Addition of 30 mL neutral young red wine
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Bu oturum sonunda son oturumlarda kullan›lacak
terimler kesinlefltirilmifltir. Son olarak alt›nc› ve
yedinci oturumlarda, panelistler her bir tan›mlay›c›
için  flaraplar›  15  puanl›k  skala  kullanarak
de¤erlendirmifltir (10). Her iki oturumda, flaraplar
(20 ml ve 20 °C) kodlanm›fl lale fleklindeki flarap
bardaklar›nda rastgele bir düzende servis edilmifltir.

İstatistiksel Analizler

Çal›flmada  duyusal  analiz  sonuçlar›na  yörenin
etkisini   görebilmek   için   varyans   analizi
uygulanm›flt›r. Ayr›ca, duyusal verilere Temel Bileflen
Analizi uygulanarak flaraplar›n karakteristi¤ini
gösteren duyusal tan›mlay›c›lar belirlenmifltir (8).

BULGULAR VE TARTIŞMA

Kalecik Şaraplarının Kimyasal Bileşimi

Ankara ve Denizli yöreleri Kalecik Karas› flaraplar›-
n›n kimyasal  bileflimleri,  minimum,  maksi-
mum, ortalama  de¤erleri  ve  bileflim  üzerine
yörenin etkisi Çizelge 3’ de verilmifltir. 

Ankara yöresi Kalecik Karas› flaraplar›n›n alkol
oranlar› hacmen %13.1 ile %14.1 aras›nda de¤iflmifl
ve ortalama %13.5 bulunmufltur. Denizli yöresi

flaraplar›n›n alkol oranlar› hacmen %12.7 ile 14.0
aras›nda de¤iflmifl ve ortalama %13.5 bulunmufltur.
Her iki yöre karfl›laflt›r›ld›¤›nda ortalama alkol
miktarlar›  ayn›  bulunmufltur.  Alkol  miktarlar›
aras›ndaki  fark  üzümlerdeki  fleker  miktar›  ile
ilgilidir. Bu de¤erler üzerinden Denizli yöresi
üzümlerinin fleker miktar› bak›m›ndan Ankara
yöresi üzümlerinden farkl› olmad›¤› söylenebilir.
fiaraplarda alkol miktar›n›n hacim olarak % 8-17
aras›nda de¤iflti¤i, k›rm›z› flaraplarda bu oran›n
genellikle % 11-14 aras›nda oldu¤u ve flarab›n
dayan›kl›l›¤› aç›s›ndan etil alkol oran›n›n hacmen
%10’un alt›na düflmemesi gerekti¤i bildirilmifltir
(11). 

Ankara yöresi flaraplar›n›n toplam asit miktarlar›
tartarik asit cinsinden 4.9-5.2 g/L aras›nda de¤iflmifl
ve  ortalama  5.1  g/L  bulunmufltur.  Denizli
yöresinde ise toplam asit 4.0-5.4 g/L de¤erleri
aras›nda de¤iflmifl ve ortalama 4.7 g/L bulunmufltur.
‹ki yöre flaraplar› karfl›laflt›r›ld›¤›nda Ankara yöresi
flaraplar›n›n toplam asit miktarlar› daha yüksek
bulunmufl ancak fark›n istatistiksel aç›dan önemli
olmad›¤› belirlenmifltir. Sek flaraplarda toplam
asit miktar› tartarik asit cinsinden 4.5 g/L ile 9 g/L
aras›nda  de¤iflir  (12).  Asitlik  flarab›n  tat  ve
dayan›kl›l›¤› üzerine etkilidir. Ayr›ca flaraba tazelik
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Çizelge 3. Kalecik/Ankara ve Güney/Denizli yöresi Kalecik Karas› flaraplar›n›n genel bileflimi
Table 3. Composition of Kalecik Karas› Wines produced from Kalecik/Ankara and Güney/Denizli province

Kalecik/Ankara                                    Güney/Denizli                                             Genel General

Ort SD Min Maks Ort SD Min Maks 1F Ort SD Min Maks
Mean Mean Mean

Yo¤unluk(g/L) Density 0.9903 0.001 0.9894 0.9909 0.9908 0.001 0.9891 0.9921 ö 0.9906 0.001 0.9891 0.9921
Alkol(˚) Alcohol 13.5 0.4 13.1 14.1 13.5 0.4 12.7 14.0 ö 13.5 0.4 12.7 14.1
Toplam asit (g/L)a Total Acidity 5.1 0.2 4.9 5.2 4.7 0.5 4.0 5.4 ö 4.8 0.5 4.0 5.4
pH pH 3.8 0.1 3.6 3.9 3.8 0.3 3.3 4.4 ö 3.8 0.3 3.3 4.4
Uçar asit (g/l)b Volatile Acidity 0.5 0.2 0.3 0.7 0.3 0.1 0.3 0.5 ö 0.4 0.1 0.3 0.7
T. fenolik b. (mg/L)c T. Fenolic C. 1032.7 119.4 864.5 1137.3 1289.2 355.3 710.0 1755.5 ö 1196.0 311.1 710.0 1755.5
Antosiyanin (mg/L) 109.8 27.8 76.1 135.2 91.1 62.5 25.4 203.9 ö 97.9 51.6 25.4 203.9
Tanen (g/L) 1.9 0.4 1.5 2.2 1.8 0.4 1.1 2.4 ö 1.8 0.4 1.1 2.4
L* 13.1 6.1 7.2 20.6 7.0 2.6 4.1 11.2 ** 9.2 5.0 4.1 20.6
a* 31.19 4.23 25.41 35.55 24.43 2.12 21.03 27.12 *** 26.89 4.44 21.03 35.55
b* 12.13 2.11 9.03 13.69 10.17 4.35 6.23 18.20 ö 10.88 3.70 6.23 18.20
Hue aç›s› (°) Hue 21.17 1.27 19.56 22.64 21.91 6.78 16.50 33.87 ö 21.64 5.31 16.50 33.87
Kroma (C*)  Croma 33.48 4.67 26.97 38.09 26.63 3.56 21.93 32.66 ** 29.12 5.11 21.93 38.09
Serbest SO2 (mg/L) Free SO2 14.1 3.6 9.6 17.9 11.3 4.9 5.8 18.0 ö 12.3 4.5 5.8 18.0
Toplam SO2 (mg/L) Total SO2 48.4 27.1 22.4 86.4 43.9 18.1 19.2 76.8 ö 45.5 20.5 19.2 86.4
Kurumadde (g/L) Dry Matter 16.9 2.9 14.9 21.2 17.4 2.4 15.9 22.6 ö 17.2 2.4 14.9 22.6
aTartarik asit cinsinden, bAsetik asit cinsinden, cGallik asit cinsinden;  Ortalama,  Kalecik/Ankara ve Güney/Denizli yörelerinden örneklenen Kalecik Karas›
flaraplar›n›n ortalama de¤erlerini; Genel, Türkiye’de üretilen Kalecik Karas› flaraplar›n›n ortalama de¤erlerini; Min., de¤erler aras›ndaki minimum de¤eri;
Maks., de¤erler aras›ndaki maksimum de¤eri göstermektedir.; SD, Standart sapma; 1F: varyans analizine göre bölgenin etkisi; ö: önemli de¤il, *P<0.1
**P<0.05  ***P<0.01 düzeyinde önemlidir.  
aIn terms of tartaric acid, bIn terms of acetic acid, c In terms of gallic acid; Min., value of Minumun; Maks., value of maximum; SD, standart deviation; F1; sig-
nificance at which means differ as shown by analysis of variance; ö.: not important, Important at the *P <0.1 ** P <0.05 *** P <0.01  level.  
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kazand›r›r ve renk tonu üzerinde etkili olur (13).
Her iki yöreye ait flaraplar›n ortalama pH de¤erleri
ayn› olup 3.8 olarak bulunmufltur. fiaraplarda pH
de¤eri 2.7 ile 3.8 aras›nda de¤iflir (13). 

Ankara yöresi Kalecik Karas› flaraplar›n›n toplam
fenolik bileflik miktarlar› 864.5-1137.3 mg/L aras›nda
de¤iflmifl ve ortalama 1032.7 mg/L bulunmufltur.
Denizli yöresi Kalecik Karas› flaraplar›n›n toplam
fenolik bileflikleri miktar› 710.0-1755.5 mg/L
de¤erleri aras›nda de¤iflmifl ve flaraplar›n ortalama
toplam  fenolik  bileflik  miktar›  1289.2   mg/L
bulunmufltur.  Her  iki  yöre  karfl›laflt›r›ld›¤›nda
Denizli yöresi Kalecik Karas› flaraplar›n›n toplam
fenolik bileflik miktarlar› Ankara’ya göre daha
yüksektir. Ancak iki bölge aras›ndaki fark istatistiksel
aç›dan  önemli  bulunmam›flt›r.  Toplam  fenolik
bileflik miktarlar›ndaki bu farkl›l›klar farkl› iklim
koflullar›ndan, flarap üretimi s›ras›nda uygulanan
teknolojik   ifllemlerden   ve   y›lland›rmadan
kaynaklanm›fl olabilir. Fenolik bileflikler özellikle
k›rm›z› flaraplar›n rengi ve lezzeti üzerinde etkili
olan önemli bilefliklerdir (13).

Ankara   yöresi   Kalecik   Karas›   flaraplar›n›n
antosiyanin miktarlar› 76.1-135.2 mg/L aras›nda
de¤iflmifl ve ortalama 109.8 mg/L bulunmufltur.
Denizli   yöresi   Kalecik   Karas›   flaraplar›n›n
antosiyanin miktarlar› 25.4-203.9 mg/L aras›nda
de¤iflmifl ve ortalama antosiyanin miktar› 91.1
mg/L  bulunmufltur.  Her  iki  yörenin  flaraplar›
karfl›laflt›r›ld›¤›nda Ankara yöresi flaraplar›n›n
antosiyanin miktarlar› daha yüksek bulunmufl,
ancak fark istatistiksel aç›dan önemli bulunmam›flt›r.
Benzer sonuçlar Kelebek ve ark. (2011) taraf›ndan
da belirlenmifltir (14). Antosiyaninler siyah
üzümlerdeki  k›rm›z›  renk  pigmentleridir  ve
genellikle kabukta bulunurlar. Üzüm kabu¤undaki
antosiyaninler flarap üretimi s›ras›nda uygulanan
maserasyon ifllemi ile kabuktan fl›raya geçer ve
k›rm›z› flaraba rengini verirler (13). Genç flaraplarda
antosiyanin miktar› baflta çeflit olmak üzere de¤iflik
faktörlere ba¤l› olarak 100 ile 1500 mg/L aras›nda
de¤iflir. fiarap y›lland›kça antosiyanin miktar› da
azal›r. Antosiyaninler di¤er bilefliklerle (tanen,
tartarik   asit,   flekerler   gibi)   kondensasyona
e¤ilimlidirler.     fiarapta     antosiyanin-tanen
kopigmantasyonu daha stabil bir rengin oluflmas›n›
sa¤lar (13, 15).

Ankara ve Denizli yöresi Kalecik Karas› flaraplar›n›n
renk  özelliklerini  belirlemek  için  L*,  a*  ve  b*
de¤erleri ölçülmüfl ve bu de¤erlerden Kroma (C)

ve Hue aç›s› de¤erleri hesaplanm›flt›r (Çizelge 3).
Ankara yöresi Kalecik Karas› flaraplar›n›n renk
özellikleri incelendi¤inde flaraplar›n L* de¤erleri
7.2- 20.6 aras›nda de¤iflmifl ve ortalama L* de¤eri
13.1 bulunmufltur. Denizli yöresi Kalecik Karas›
flaraplar›n›n  L*  de¤erleri  4.1  ile  11.2  aras›nda
de¤iflmifl ve ortalama 7.0 bulunmufltur. L* de¤erinin
düflük olmas› rengin koyulu¤unu gösterir (16).
Örneklerde a* de¤erlerinin + yönde olmas› ve
artmas›  örneklerin  k›rm›z›l›¤›n›n  ve  -  yönde
olmas› ve artmas› ise yeflil rengin artmas› anlam›na
gelmektedir (16). Örneklerde b* de¤erlerinin +
yönde  artmas›  örneklerin  sar›l›¤›n›n, - yönde
artmas› ise mavili¤inin artmas› anlam›na gelmektedir
(16). Bu renk de¤iflikliklerini belirlemede L*, a*,
b* de¤erlerinin tek bafllar›na de¤erlendirilmelerinin
yeterli olmad›¤› bildirilmifltir. Baz› araflt›r›c›lar,
hue  aç›s›  de¤eri  ile  duyusal  analizde  örne¤in
görünüflüne verilen puan aras›nda oldukça
önemli bir korelasyon oldu¤unu ayr›ca, Kroma (C)
de¤erinin renk miktar›n› iyi bir flekilde yans›tt›¤›n›
ileri sürmüfllerdir (17). Bu nedenle Kalecik Karas›
flaraplar›n›n Hue aç›s› ve Kroma de¤erleri üzerinde
durulmufltur.  Hue  de¤eri  rengin  tonunu,  Hue
de¤erinin 0° olmas› k›rm›z›, 90° olmas› sar›, 180°
olmas›  yeflil  ve  270°  olmas›  mavi  rengi  ifade
etmektedir (18). Hue aç›s› (renk tonu) de¤erleri
Ankara yöresi Kalecik Karas› flaraplar›nda ortalama
21.17, Denizli yöresi flaraplar›nda ortalama 21.91
bulunmufltur. Hue aç›s› düfltükçe k›rm›z› ton artar.
Buradan Ankara yöresi flaraplar›n›n renk tonu
daha düflük oldu¤u için Ankara flaraplar›nda k›rm›z›
rengin Denizli’ye göre daha bask›n oldu¤unu
söyleyebiliriz. Kroma de¤eri rengin doygunlu¤unu
ifade eder. Mat renklerde Kroma de¤eri düflerken,
parlak renklerde artmaktad›r (19). Kroma (renk
yo¤unlu¤u)  de¤erleri  Ankara  yöresi  Kalecik
Karas› flaraplar›nda ortalama 33.48, Denizli yöresi
flaraplar›nda ortalama 26.63 bulunmufltur. Ankara
Kalecik Karas› flaraplar›n›n kroma de¤erleri daha
yüksek yani daha parlakt›r.

Kalecik Karası Şaraplarının Duyusal Özellikleri

Kalecik  Karas›  flaraplar›n›n  duyusal  özellikleri
Tan›mlay›c› Duyusal Analizler ile de¤erlendirilmifltir.
fiaraplarda duyusal analizler 12 kiflilik bir panelist
grubu  taraf›ndan  gerçeklefltirilmifltir  (8,  9).
Panelistler aroma ve lezzet profili analizlerinde
flaraplar› 27 farkl› kritere göre 15 puan üzerinden
de¤erlendirmifllerdir. Kalecik Karas› flaraplar›n›n
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duyusal özellikleri üzerine yörenin etkisi fiekil
1(A-B)’de verilmifltir. Renk kriteri bak›m›ndan
Denizli yöresi flaraplar›n›n puanlar› 5.1-14.2
aras›nda de¤iflmifl, ortalama 10.9 bulunmufltur.
Ankara yöresi flaraplar›n›n renk puanlar› 5.8-12.5
aras›nda de¤iflmifl, ortalama 10.2 bulunmufltur.
Yörelerin renk puanlar› aras›ndaki fark istatistiksel
aç›dan önemli bulunmufltur.

K›rm›z› meyve kriteri bak›m›ndan Denizli yöresi
flaraplar› ortalama 9.6 puan al›rken, Ankara yöresi
flaraplar› ortalama 10.3 puan alm›fllard›r. K›rm›z›
meyve kriteri bak›m›ndan Ankara yöresi daha
yüksek puanlar alm›fl ve farkl›l›k istatistiksel aç›dan
önemli bulunmufltur. fiaraplarda k›rm›z› meyve
kokular› genellikle ya¤ asitlerinin etil esterleri ve
yüksek alkollerin asetatlar›ndan ileri gelir. Denizli
ve Ankara yöresi Kalecik Karas› flaraplar›nda bu
bilefliklerin  miktarlar›  incelendi¤inde  iki  yöre
aras›ndaki  fark›n  istatistiksel  aç›dan  önemli
olmad›¤› görülmektedir. fiaraplarda baz› aroma
bilefliklerinin  y›la  ba¤l›  olarak  taze  meyve
kokusunun  bask›lay›p,  kuru  meyve  kokusunu
art›rd›¤›   belirtilmifltir   (20,  21).  Malolaktik
fermantasyon yan ürünlerinden asetoin gibi baz›
bilefliklerin  taze  ve  k›rm›z›  meyve  kokular›n›
bask›lad›klar›, bunun yan›nda marmelat kokusunu
art›rd›klar› saptanm›flt›r (22). Denizli yöresi Kalecik
Karas› flaraplar›nda k›rm›z› meyve kriterinin daha
düflük  puanlar  almas›  kuvvetli  ihtimalle  bu
nedenden kaynaklanm›fl olabilir.

Siyah meyve kriteri bak›m›ndan Denizli yöresi
flaraplar› ortalama 8.3 (burunda) ve 7.9 (a¤›zda)
puan al›rken, Ankara yöresi flaraplar› da ayn›
puanlar› alm›flt›r. Siyah meyve kriteri bak›m›ndan
Ankara   yöresi   ile   Denizli   yöresi   aras›nda
istatistiksel aç›dan bir farkl›l›k tespit edilmemifltir. 

Burunda Kuru meyve kriteri bak›m›ndan Denizli
yöresi flaraplar› ortalama 8.7 puan al›rken, Ankara
yöresi flaraplar› ortalama 7.6 puan alm›fllard›r.
Burunda ve a¤›zda kuru meyve kriteri bak›m›ndan
Denizli yöresi flaraplar› daha yüksek puanlar alm›fl
ve  farkl›l›k  (burunda  ve  a¤›zda  kuru  meyve)
istatistiksel aç›dan önemli bulunmufltur. fiaraplarda
kuru meyve kokular› genellikle taze flaraplarda
düflükken   y›llanmaya   ba¤l›   olarak   art›fl
göstermektedir  (21).

Di¤er  kriterlere  bak›ld›¤›nda  Denizli  yöresi
flaraplar› marmelat, vanilya ve flekerimsi kriteri
aç›s›ndan, Ankara yöresi flaraplar› da baharat kriteri
bak›m›ndan daha yüksek puanlar alm›fllard›r.

Kalecik Karas› flaraplar›n›n duyusal özelliklerinin
temel   bileflen   analizi   sonuçlar›   iki   farkl›
diyagramda (fiekil 2A-B)’da verilmifltir. fiekil 2’e
göre yöreye ba¤l› k›smi gruplanma gerçekleflmifltir.
Temel bileflen analizine göre, PC1 bilefleni
%45.2, PC2 bilefleni %14.2 ve PC3 bilefleni %11.3
oran›nda varyans› aç›klamaktad›r ve temel bileflen
analizi toplamda 3 bileflen ile %70.7 oran›nda
varyans›  aç›klamaktad›r.  Genç  Kalecik  Karas›
flaraplar›n›n k›rm›z› meyve, siyah meyve, çiçek,
renk, genel izlenim, gövde ve kompleks kriterleri
ile  korele  iken,  Y›llanm›fl  flaraplar  ise  kuru
meyve, vanilya, baharat, çikolata, marmelat gibi
kriterler ile korelasyon göstermektedir.

Tan›mlay›c› duyusal analizler ve temel bileflen
analizi sonucunda Kalecik Karas› flaraplar›n›n en
bask›n aroma tan›mlay›c›lar›n›n k›rm›z› meyve,
siyah meyve ve kuru meyve kokular› olduklar›
belirlenmifltir. Ankara yöresi flaraplar›nda k›rm›z›
meyve, çiçek ve baharat kokular›n›n Denizli
yöresi  flaraplar›na  göre  daha  bask›n,  Denizli
yöresi flaraplar›nda ise kuru meyve ve marmelat
kokular›n›n daha bask›n olduklar› saptanm›flt›r.
Panelistler k›rm›z› meyve tan›mlay›c›s›na karfl›l›k
olarak  viflne,  çilek,  k›rm›z›  erik,  ahududu
meyvelerinin kokular›n›, siyah meyve tan›mlay›c›s›na
karfl›l›k olarak ise bektafli üzümü, bö¤ürtlen, yaban
mersini kokular›n› ve kuru meyve tan›mlay›c›
olarak  da  kuru  erik,  kuru  üzüm  ve  kuru  incir
kokular›n› tan›mlam›fllard›r.

SONUÇ 

Bu çal›flmada iki farkl› co¤rafi yörede üretilen
farkl› ba¤bozumu y›llar›na ait Kalecik ve Güney
kökenli kaliteli Kalecik Karas› flaraplar›n›n kimya-
sal bileflimleri ve duyusal tan›mlay›c›lar› belirlen-
mifl ve yörenin etkisi saptanmaya çal›fl›lm›flt›r. 

Kimyasal  bileflim  olarak;  ortalama  de¤erler
üzerinden Ankara yöresi Kalecik Karas› flaraplar›n›n
Denizli  yöresi  flaraplar›na  göre  toplam  fenolik
bileflik (A: 1032.7mg/L, D: 1289.2 mg/L) miktarlar›n›n
daha düflük, toplam asit miktarlar›n›n (A:5.1;
D:4.7) ve antosiyanin (A: 109.8mg/L; D:91.1 mg/L)
miktarlar›n›n daha yüksek, renk özelliklerinin
daha  iyi  olduklar›,  pH,  uçar  asit,  alkol  ve
kurumadde miktarlar›n›n ise çok benzer olduklar›
belirlenmifltir. 

Tan›mlay›c› duyusal analizler sonucunda en yüksek
puanlar› alan aromatik tan›mlay›c›lar s›ras›yla
k›rm›z› meyve, siyah meyve, kuru meyve, baharat
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fiekil 1 (A-B). Kalecik Karas› flaraplar›n›n duyusal özellikleri üzerine yörenin etkisini gösteren örümcek a¤› diyagramlar›
*P<0.1 ve **P<0.05 ***P<0.01 düzeyinde önemlidir.  
Figure 1(A-B). Sensory Evaluation of Kalecik Karas› Wines, Important at the *P <0.1 ** P <0.05 *** P <0.01 level.  
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fiekil 2 (A-B). Kalecik Karas› flaraplar›n›n aroma ve lezzet profillerinin temel bileflen analizi; A, PC1 ve PC2 bileflenleri grafi¤i;
B, PC1 ve PC3 bileflenleri grafi¤i; A, Kalecik/Ankara yöresi örnekleri; D, Güney/Denizli yöresi örneklerini ifade etmektedir. 
Figure 2 (A-B). PCA of Taste and Aroma Profile of Kalecik Karas› Wines

A

B
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Türkiye’de Farklı Coğrafi Yörelerde Üretilen Kalite Kalecik Karası...

ve marmelat olmufltur. Ankara yöresi Kalecik
Karas› flaraplar› renk, k›rm›z› meyve bak›m›ndan;
Denizli yöresi flaraplar› kuru meyve, marmelat
bak›m›ndan daha yüksek puan alm›fllard›r. Baz›
panelistler, di¤erlerine göre genç Kalecik Karas›
flaraplar›nda çiçek kokusunun belirgin oldu¤unu
ifade  etmifllerdir.  Duyusal  analiz  verilerine
uygulanan Temel Bileflen Analizi sonucunda
genç Kalecik Karas› flaraplar›n›n k›rm›z› meyve,
siyah meyve, çiçek, renk, genel izlenim, gövde
ve kompleks kriterleri ile korele iken, Y›llanm›fl
flaraplar   ise   kuru   meyve,   vanilya,  baharat,
çikolata, marmelat gibi kriterler ile korelasyon
göstermektedir.

Elde edilen bulgular Avrupa Birli¤i Ülkelerinde
kalite flaraplar için uygulanan ve ülkemizde de
uygulanmas› gereken Kökeni Kontrollü ‹simlendirme
sistemine geçiflte kalite Kalecik Karas› flarab› için
kaynak oluflturabilir. Kalecik Karas› flaraplar› üzerinde
benzer araflt›rmalar sürdürülmeli ve uzun y›llar
verileri dikkate al›narak bulgular pekifltirilmelidir.

Teşekkür: Bu çal›flma Çukurova Üniversitesi
BAP Koordinasyon Birimi (ZF2014BAP2 nolu
proje) taraf›ndan desteklenmifltir. Ayr›ca, çal›flmay›
destekleyen Diren, Doluca, Kavakl›dere Mey
Alkollü ‹çkiler ve Pamukkale fiaraplar› A.fi.’ye
teflekkür ederiz.
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BORNOVA MİSKETİ ŞARAPLARININ DUYUSAL
TANIMLAYICILARININ BELİRLENMESİ

Özet

Bu çal›flmada piyasada bulunan farkl› firmalar taraf›ndan üretilmifl Ege Bölgesi orijinli Bornova Misketi
flaraplar›n›n, genel bileflimleri ve duyusal tan›mlay›c›lar› belirlenmifltir. fiaraplar›n duyusal analizlerinde
Tan›mlay›c› Duyusal Analiz yöntemleri kullan›lm›flt›r. Elde edilen duyusal analiz verilerine Temel Bileflen
Analizi (PCA) uygulanm›flt›r. Bornova Misketi fiaraplar›n›n alkol oranlar› hacmen %11.0 ile %14.4
aras›nda, toplam asit miktarlar› 6.1 g/L ile 7.8 g/L aras›nda de¤iflmifltir.  Tüm flaraplar uçar asit ve kükürt
dioksit miktarlar› bak›m›ndan Türk G›da Kodeksine uygun bulunmufltur. Bornova Misketi flaraplar›na
uygulanan Lezzet-Aroma Profil Analizi sonuçlar›na göre renk bak›m›ndan flaraplar benzer bulunmufl,
renk skalas›nda aç›k sar›-saman sar›s› olarak de¤erlendirilmifltir. Temel Bileflen Analizi sonuçlar›na göre
Bornova Misketi flaraplar› duyusal aç›dan, bir örnek hariç birbirine yak›n bir flekilde gruplanm›flt›r.
fiaraplar lavanta-›hlamur, tropik meyve, narenciye, çiçek ve a¤aç meyveleri kokular› ile pozitif korelasyon
gösterirken ekflilik ve ac›l›k kriterleri ile ters korelasyon göstermifltir.

Anahtar kelimeler: Bornova Misketi, flarap, tan›mlay›c› duyusal analiz, PCA

SENSORY PROPERTIES OF BORNOVA MUSCAT WINES

Abstract

In this study, Sensory descriptor and general composition of Bornova Muscat wine that produced in
Aegean Region of Turkey are obtained from marketplace were investigated. Sensory evaluation was
carried out by Descriptive Sensory Analysis (DA) method. Principal Component Analyses (PCA) was
used to evaluate the sensory data. Alcohol and total acid contents of Bornova Muscat wines varied
between %11.0-%14 v/v and 6.1-7.8 g/L, respectively. Volatile acid and sulphur dioxide levels of all
wines were in compliance with Turkish Food Codex. According to the Flavor and Aroma Profile Analysis,
Bornova Muscat wines were found to be similar in terms of color attribute and were described as
yellow-green silver glow to pale gold.  The results of Principal Component Analysis showed that all
wines except one sample were similar with respect to sensory evaluation. The wines were positively
correlated to lavender-linden, tropical fruits, citrus, floral and tree fruits and negatively correlated to
bitterness and sourness.

Keywords: Muscat of Bornova, wine, descriptive sensory analysis, PCA.
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GİRİŞ
Misket üzümleri üzüm çeflitleri içerisinde özel ve
yo¤un aromalar› ile Avrupa ve di¤er flarap üreten
ülkelerin flarap kültüründe önemli yer tutmaktad›r.
Misket üzüm çeflitleri farkl› ülkelerde genifl yay›lma
alan› bulmufl, aromatik flaraplar veren bir ailedir
(örn.  ‹skenderiye  misketi,  Hamburg  misketi,
Ottonel  misketi).  Baflta  Fransa  olmak  üzere
dünyan›n flarap üreten ülkelerinde farkl› misket
üzümlerinden ço¤unlukla do¤al tatl› ve aromatik
beyaz flaraplar üretilmektedir (1, 2). Bu flaraplar,
elde  edildikleri  üzümlerin  karakterini  (çeflit
aromas›)  ve  bölgenin  etkisini  ciddi  biçimde
yans›t›rlar. Bu ba¤lamda ülkemizin önemli bir
aromatik  üzüm  çeflidi  olan  Bornova  Misketi
dikkat çekmektedir. Bu üzüm çeflidi ülkemizin
tek yerli flarapl›k misket çeflididir ve yaln›zca Ege
bölgesinde  yetiflmektedir.  Baz›  kaynaklarca
ülkemizin en iyi aromatik beyaz flarapl›k üzümü
olarak nitelendirilmektedir (3-5). fiaraplar› dengeli
tipik çiçeksi ve meyvemsi misket kokusundad›r. 

Türkiye’de Bornova kökenli oldu¤u kabul edilen
Bornova misketi, bir Vitis vinifera L. çeflidi olup,
Ege bölgesinde ‹zmir ve Manisa civar›nda yetifltirilir
(6). Taneleri küçük ve yuvarlakt›r, düflük asitli
olan Bornova misketi, A¤ustos ay›nda olgunlafl›r,
oldukça hofl bir aroma ve kokuya sahiptir (6,7).
Ülkemize ait bu özel çeflit hakk›nda yap›lm›fl
çal›flmalar s›n›rl› olup, Türkiye’de misket üzerine
ilk çal›flmalar Akman ve Gökçe (8) ve Akman (9)
taraf›ndan yap›lm›flt›r. Akman ve Gökçe (8) "Tatl›
misket flaraplar› (Mistel) üzerine bir araflt›rma"
adl› çal›flmalar›nda, misket üzümünden elde edilen
mistelleri incelemifl ve bunlar›n kalite yönünden
çok iyi flarap verdi¤ini organoleptik testler ve
fizikokimyasal analizlerle ortaya koymufllard›r.
Aktan (10) "Ege Bölgesi flarapç›l›¤› ve flaraplar›
üzerine araflt›rmalar" konulu çal›flmas›nda bölgede
üretilen flaraplardan misket flaraplar› ile mistellerini

incelemifl ve bu flaraplar›n kimyasal analizlerini
yapm›flt›r. Aktan (11) "Misket fl›ras›, flarab› ve
mistellerin aroma maddeleri üzerine konvansiyonel
ve  gaz  kromatografisi  metodu  ile  yap›lan
araflt›rmalar" adl› çal›flmas›nda bölgede üretilen
misket üzümü ve bu üzümden elde edilen flarap
ve mistellerin aroma bileflikleri dönemin imkanlar›
dahilinde incelenmifltir. Ard›ndan Cabaro¤lu ve
ark.  (12)  "Bornova  Misketi  fiarab›n›n  Aroma
Maddeleri Üzerine Bir Araflt›rma" adl› çal›flmalar›n›
yay›nlam›fllar, bunu takiben  Selli ve ark., (4, 5,
13) bu üzüm fl›ras› ve flarab›n›n üzerine kabuk
maserasyonunun etkisini incelemifllerdir. 

Bu çal›flmada Ege Bölgesi’nde Bornova Misketi
üzümlerinden farkl› firmalarca üretilen ve piyasada
sat›lan Bornova Misketi flaraplar› kullan›lm›flt›r.
Ülkemizde   üretilen   ticari   Bornova   misketi
flaraplar›n›n duyusal özellikleri üzerine kapsaml›
bir çal›flma bulunmamaktad›r. Bu çal›flman›n
amac› ülkemizde çeflitli firmalar taraf›ndan üretilen
Bornova Misketi flaraplar›n›n genel bileflimini ve
duyusal tan›mlay›c›lar›n› Temel Bileflen Analizi
(PCA) ile belirlemektir. 

MATERYAL VE YÖNTEM

Materyal

Çal›flmada Türkiye’de Ege bölgesi olarak belirtilen
co¤rafi bölgeden 2013 y›l›nda üretilmifl Bornova
Misketi flaraplar› kullan›lm›flt›r. Piyasadan befl
firmaya ait 6 farkl› marka Bornova Misketi flarap
örnekleri 3 tekerrürlü olarak al›nm›flt›r. Çal›flmada
kullan›lan  flaraplar  kodlanarak  Çizelge  1’de
verilmifltir. 

Şaraplarda Yapılan Genel Analizler

fiaraplarda  alkol,  toplam  asitlik,  pH,  uçar  asit,
indirgen fleker, serbest ve toplam SO2 analizleri
(14, 15) yap›lm›flt›r. 

M. Darıcı, S. Yabacı Karaoğlan, Z. D. Çelik, T. Cabaroğlu

Çizelge 1. Bornova Misket fiaraplar› ve Kodlar›
Table 1. Wine Samples and Codes of  Bornova Muscat Wines

Kod Y›l Firma Kodu* Yöre
Code Year Firms Code Province

M1 2013 A Ege Bölgesi
M2 2013 B Ege Bölgesi
M3 2013 C Ege Bölgesi
M4 2013 D Ege Bölgesi
M5 2013 E1 Ege Bölgesi
M6 2013 E2 Ege Bölgesi

*ayn› sütunda yer alan her harf farkl› bir firmay› temsil etmektedir.
* different letters in the same column indicate different firms.
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Tanımlayıcı Duyusal Analizler (DA)

fiaraplar›n duyusal profillerini belirleyebilmek
için aroma ve lezzet profil analizleri uygulanm›flt›r
(16,17). Analizler yafllar› 23-55 aras›nda de¤iflen
12 kiflilik e¤itimli ve deneyimli panelistler taraf›ndan
gerçeklefltirilmifltir.  Aroma  Profil  Analizi  için;
Panelistlere 2 saat süren 8 farkl› oturum uygulanm›fl,
ilk  oturumda,  panelistlerin  aroma  terimlerini
tan›mas› sa¤lanm›flt›r. Bu oturumlar kapsam›nda
panelistlere   her   bir   duyusal   terime   örnek
verilebilecek  standartlar  sunularak  bu  aroma
bilefliklerini  tan›malar›  sa¤lanm›flt›r.  ‹kinci
oturumda ise panelistlerin beyaz flaraplar için
genel olarak kullan›lan (tatl›l›k, ekflilik, ac›l›k,
dolgunluk,  kal›c›l›k)  lezzet  terimlerine  karfl›
duyarl›l›klar›  belirlenmifltir.  Üçüncü  çal›flma
oturumunda, panelistlere, farkl› konsantrasyonlarda

aroma  standartlar›  sunulmufl  ve  panelistler
taraf›ndan tart›fl›larak en yüksek ve en düflük
referans  de¤erler  belirlenmifltir.  Dördüncü
oturumda ise panelistlere, farkl› konsantrasyonlarda
haz›rlanm›fl  lezzet  terimlerini  temsil  eden
standart çözeltiler sunulmufl ve panelistlerden
konsantrasyonlar›na göre s›ralamalar› istenmifltir
ve böylece en yüksek ve en düflük konsantrasyon
referanslar›  belirlenmifltir.  Beflinci  oturumda
panelistlere      beyaz      flaraplar›n      görsel
de¤erlendirilmesinde kullan›lan referans renk
skalas›  (fiekil 1)  tan›t›lm›fl  ve  bu  skala  ile
ön denemeler gerçeklefltirilmifltir. 

Alt›nc› oturumda ise panelistler Bornova Misketi
flaraplar› için kullan›lacak tan›mlay›c› terimleri ve
standartlar› (Çizelge 2) belirlemifllerdir. 

Bornova Misketi Şaraplarının Duyusal Tanımlayıcılarının Belirlenmesi

Çizelge 2. Duyusal Tan›mlama Analizi ‹çin Seçilen Koku Tan›mlay›c›lar› ve ‹lgili Referans Standartlar›n Kompozisyonu 
Table 2. Odor Descriptors and Related References Standards in Descriptive Sensory Analysis

Tan›mlay›c›lar Referans Standartlara

Descriptors Reference Standards

Çiçe¤imsi Flowery 1 µl sitronelol ve 2-fenil etil alkol standard›
Lavanta Lavender 1 µl linalol standard›
Ihlamur Linden 2 gr kurutulmufl ›hlamur çiçe¤i
A¤aç Meyveleri Tree Fruit 2 gr elma ve fleftali parçalar›
Tropik Meyveler Tropical fruit 2 gr do¤ranm›fl kar›fl›k tropik meyve konservesi (ananas, mango, papaya) ve 1ml konserve suyu
Narenciye Citrus Fruits 1 µl jeraniol ve jeranik asit standard›
Bal Honey 1 gr bal
a Miktarlar spesifik olarak 30 ml nötr genç beyaz flaraba ilave edilmifltir.
a Addition of 30 mL neutral young white wine

fiekil 1. Görsel de¤erlendirmede referans al›nan renk skalas› 
Figure 1. References Color scale for visual evaluation 
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Bu oturum sonunda son oturumlarda kullan›lacak
terimler kesinlefltirilmifltir. Son olarak yedinci ve
sekizinci oturumlarda, panelistler her bir tan›mlay›c›
için  flaraplar›  15  puanl›k  skala  kullanarak
de¤erlendirmifllerdir  (10).  Her  iki  oturumda,
flaraplar (20 ml ve 20 °C) kodlanm›fl lale fleklindeki,
TS 6258’e uygun flarap bardaklar›nda rastgele bir
düzende servis edilmifltir (18).

İstatistiksel Analizler

Duyusal  analiz  verilerini  incelemek  amac›yla
varyans analizi (ANOVA) uygulam›fl ve önemli
bulunan farkl›l›klara Duncan Çoklu Karfl›laflt›rma
Testi uygulanm›flt›r. Ayr›ca, duyusal verilere Temel
Bileflen Analizi (PCA) uygulanarak flaraplar›n
karakteristi¤ini gösteren duyusal tan›mlay›c›lar
belirlenmifltir (16). Bu amaçla XLSTAT istatistik
analiz program› kullan›lm›flt›r.

BULGULAR VE TARTIŞMA

Bornova Misketi Şaraplarının Kimyasal Bileşimi   

Bornova Misketi flaraplar›n›n genel bileflimleri
Çizelge 3’de verilmifltir.

fiaraplar›n alkol oranlar› hacmen %11.0 ile %14.4
aras›nda de¤iflmifltir. Alkolün flaraptaki miktar›
olgun üzümlerin fleker konsantrasyonuna ba¤l›d›r
(19). Türk G›da Kodeksi flarap Tebli¤i’ne göre
flaraplarda hacmen alkol miktar› % 9-15 aras›nda
de¤iflir (20).

Organik asitler flarab›n meyvemsi lezzetini ve
tazelik hissini destekler ve flarab› korur (21).
Yüksek asitli¤e sahip genç beyaz flaraplar daha
iyi y›llanma potansiyeli gösterir (22, 23). fiaraplarda
organik asit miktarlar› 3-14 g/L aras›nda de¤iflir.
Bu de¤er, Türkiye’de ortalama 5g/L düzeyindedir

(24). Analizi yap›lan Bornova misketi flaraplar›n›n
toplam asit miktarlar› 6.1 g/L ile 7.8 g/L aras›nda
de¤iflmifltir. Asitlik ile iliflkili di¤er bir unsur olan
pH  Bornova  Misketi  flaraplar›nda  3.0  ile  3.5
aras›nda de¤iflmifltir. 

fiaraplar›n indirgen fleker miktarlar› 2.7 g/L ile
34.2 g/L aras›nda de¤iflmifltir. Bu de¤erlere göre
flaraplar farkl› tatl›l›k seviyelerindedirler. Türk
G›da Kodeksi fiarap Tebli¤i (2008/67)’e göre
M4-M5-M6 kodlu flaraplar "Sek", di¤er üç Misket
flarab› ise "Dömisek" s›n›f›na girmifltir (20).

Uçar asitler alkol fermantasyonu sonucu oluflurlar
ve en önemlileri asetik asittir. Oluflan uçar asit
miktar›,  fl›ran›n  bileflimine,  maya  sufluna  ve
fermantasyon koflullar›na ba¤l›d›r (15). Bornova
Misketi flaraplar›n›n uçar asit miktarlar› 0.2-0.4
g/L aras›nda de¤ifliklik göstermifltir. Türk G›da
Kodeksi fiarap Tebli¤i'ne göre uçar asit miktarlar›n›n
asetik asit cinsinden beyaz flaraplar için 18
meq/L’den (1,08 g/L) fazla olamayaca¤› belirtilmifltir.
fiaraplar›n uçar asit miktarlar› TGK fiarap Tebli¤i’ne
uygun olup limitin oldukça alt›ndad›r (20).

fiarab›n üretilmesinde, olgunlaflt›r›lmas›nda, flarap
hastal›k ve kusurlar›n›n önlenmesinde kükürt
dioksit önemli bir rol oynar. Kükürt dioksitin
flarapta mikroorganizmalar üzerine antiseptik
etkisi vard›r ve oksijeni ba¤layarak oksidasyonu
önler (25). Bornova Misketi flaraplar›n›n toplam
kükürt dioksit miktarlar› 61-160 mg/L aras›nda
de¤iflmifltir. Türk G›da Kodeksi Katk› Maddeleri
Yönetmeli¤i’nde (20) sek beyaz flaraplar için izin
verilen en yüksek toplam kükürt dioksit miktar›
200 mg/L iken, 5 g/L’den daha yüksek fleker içeren
beyaz flaraplar için 250 mg/L’dir. Görüldü¤ü gibi
tüm Bornova Misketi flaraplar›n›n toplam kükürt
dioksit miktarlar› bu limitlerin alt›nda bulunmufltur.

M. Darıcı, S. Yabacı Karaoğlan, Z. D. Çelik, T. Cabaroğlu

Çizelge 3. Bornova Misketi fiaraplar›n›n Genel Bileflimi
Table 3. Composition of Bornova Muskat Wines

Örnekler Samples M1 M2 M3 M4 M5 M6

Alkol (%h/h)  Alcohol (v/v%) 12.9a 12.2 11.0 13.0 13.8 14.4
Toplam asitlik (g/L)* Total Acidity 6.2 6.3 7.8 6.2 6.1 7.7
pH pH 3.0 3.5 3.0 3.4 3.4 3.2
Uçar asit (g/L)** Volatile Acidity 0.2 0.4 0.4 0.2 0.3 0.3
Serbest SO2 (mg/L) Free SO2 30.0 21.5 28.0 16.5 20.0 28.5
Toplam SO2 (mg/L) Total SO2 131.0 99.0 160.0 77.0 77.0 61.0
‹ndirgen fleker (g/L) Residual Sugar 34.2 24.4 30.4 4.8 2.7 3.2

*Tartarik asit cinsinden,**Asetik asit cinsinden, a Verilerde standart sapma %10’nun alt›ndad›r.
*In terms of tartaric acid, **In terms of acetic acid; a standart deviation is under %10 for all data
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Bornova Misketi flaraplar›n›n duyusal özellikleri
Aroma ve Lezzet Profil Analizi ile de¤erlendirilmifltir.
fiaraplarda duyusal de¤erlendirme 12 kiflilik bir
panelist grubu taraf›ndan gerçeklefltirilmifltir (16,
17). Panelistler, flaraplar› 16 farkl› kritere göre 15
puan üzerinden de¤erlendirmifllerdir. De¤erlendirme
sonuçlar›, örümcek a¤› diyagram› ile fiekil 2’de
ve istatistiksel de¤erlendirme sonuçlar› ise Çizelge
4’de verilmifltir.

Renk kriteri bak›m›ndan M6 örne¤i en düflük puan›
alm›flt›r ve bunu M1, M5 ve M2 takip etmektedir.

Renk skalas›na (fiekil 1) göre daha düflük puan
alm›fl  olan  örnekler  beyaz  flaraplarda  istenen
yeflil-aç›k  sar›  tonlar›na  sahiptirler.  Bunun
yan›nda  M3  ve  M4  flaraplar›  da  saman  sar›s›
olarak de¤erlendirilmifltir. Anova testine göre
renk kriterinde fark önemli bulunmufl olsa da
Duncan çoklu karfl›laflt›rma testine göre renk kriteri
bak›m›ndan örnekler birbirine benzer bulunmufltur. 

Lavanta-›hlamur kriteri bak›m›ndan en yüksek
puan›  M3  örne¤i  alm›flt›r.  Di¤er  örnekler  bu
de¤eri takip ederek 9.6  ile 11.3 aras›nda de¤erler
alm›fl ve Bornova misket flaraplar›n›n en önemli
koku tan›mlay›c›s› olmufltur. Bunun yan›nda burunda

Bornova Misketi Şaraplarının Duyusal Tanımlayıcılarının Belirlenmesi

fiekil 2.Bornova Misketi flaraplar›n›n Lezzet ve Aroma Profil Analizi sonuçlar›na dair örümcek a¤› diyagram› (B: burunda, A:
a¤›zda). * P <0.05 düzeyinde önemlidir.
Figure 2. Sensory Evaluation of Bornova Muscat Wines(B:nose, A:plate), *Important at the P <0.05 level.  
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tropik meyve kriteri bak›m›ndan en yüksek puan›
M5 örne¤i alm›fl ve bunu di¤er örnekler 10 ile 8.2
aras›nda puanlar alarak takip etmifltir. Tropik
meyve (burunda) kriterinde Duncan testine göre
sadece  M5  örne¤i  di¤erlerinden  farkl›  olarak
belirlenmifltir. Di¤er örnekler aras›ndaki fark
önemsizdir.   A¤›zda   a¤aç   meyveleri   kriteri
bak›m›ndan en yüksek puan› M5 örne¤i alm›flt›r.
Bu kriter bak›m›ndan M5 kodlu örnek ile di¤er
örnekler aras›ndaki fark istatistiksel aç›dan
önemli bulunmufltur. Çiçeksi, Narenciye, Tropik
meyve (a¤›zda), a¤aç meyveleri (burunda) gibi
di¤er  koku  tan›mlay›c›lar›  yönünden  flarap
örnekleri aras›nda önemli bir fark belirlenmemifltir. 

Tatl›l›k bak›m›ndan örnekler aras›ndaki fark
önemli bulunmufltur. Sek flarap örnekleri daha
düflük puanlar alarak dömisek flarap örneklerinden
ayr›lm›flt›r. Genel izlenim bak›m›ndan en yüksek
puan› 12.9 ile M5 örne¤i alm›flt›r ve bunu 12.4
puan ile M6 ve 11.3 ile M3 örne¤i takip etmifltir. 

Bornova Misketi flaraplar›n›n duyusal özelliklerinin
temel   bileflen   analizi   sonuçlar›   iki   farkl›
diyagramda  (fiekil  3A-B)  verilmifltir.  Temel
Bileflen Analizi’ne göre, PC1 bilefleni %51.2,  PC2
bilefleni %32.4 ve PC3 bilefleni %8.2 oran›nda
varyans› aç›klamaktad›r ve temel bileflen analizi
toplamda 3 bileflen ile %91.8 oran›nda varyans›
aç›klamaktad›r. 

fiekil 3A’da görülen Temel Bileflen Analizi sonuçlar›na
göre sadece iki bileflen (PC1 ve PC2) ile aç›klanan
duyusal tan›mlay›c›lardan, tatl›l›k ve renk kriterleri
bu iki bileflen ile yeterli bir flekilde aç›klanamam›flt›r.
Bu nedenle üçüncü (PC3= %8.2) bileflen de Temel
Bileflen Analiz sonuçlar›na dahil edilmifltir ve fiekil
3B’de oluflturulmufltur. Böylece renk ve tatl›l›k
kriterleri daha anlaml› bir flekilde aç›klanm›flt›r.
fiekil 3B’de görüldü¤ü gibi Tatl›l›k kriteri M1 ve
M2 örnekleri ile pozitif bir korelasyon göstermifltir.
Bu sonuç dömisek olarak belirtilen M1 ve M2 ör-
nekleri için bekledi¤imiz bir sonuçtur. 

fiekil  3A’ya  göre  flarap  örnekleri  %95  güven
aral›¤›nda 4 grup oluflturmufllard›r. Bir grupta M1
ve M2; di¤er grupta M5 ve M6 yer al›rken M4 ve
M3 tek bafllar›na bir grup oluflturmufltur. Verileri
daha  iyi  inceleyebilmek  için  fiekil  3B’ye  de
bak›ld›¤›nda M3 örne¤inin %95 güven aral›¤›nda
M1 örne¤inden farkl› olmad›¤› görülmektedir.
fiekil 3(A-B)’ye birlikte bak›ld›¤›nda Bornova
Misketi flaraplar› duyusal özellikleri bak›m›ndan
birbirine yak›n bir flekilde gruplanm›flt›r, bunlardan
sadece M4 örne¤i gruptan ayr›lm›flt›r. Bornova
Misketi flaraplar› lavanta-›hlamur, tropik meyve,
narenciye, çiçek ve a¤aç meyveleri kriterleri ile
korelasyon gösterirken, ekflilik ve ac›l›k kriterleri
ile ters korelasyon göstermifllerdir.

Çizelge 4. Bornova Misketi fiaraplar›n›n Duyusal Analiz Sonuçlar›
Table 4. Results of Sensory Evaluation of Bornova Muscat Wines

Tan›mlay›c›lar Descriptors M1 M2 M3 M4 M5 M6

Renk* Color 8.4c 8.8c 10.7a 10.3ab 8.7bc 7.9c

B.Çiçe¤imsi Flowery 10.3 10.7 10.6 9.4 11.5 11.8
B.Lavanta-›hlamur* Lavender-linden 9.8b 10.3b 13.7a 9.6b 10.8b 11.3ab

B. A¤aç meyveleri Tree fruits 8.6 8.6 9.9 7.6 8.7 9.0
B. Tropik meyve* Tropical fruits 9.3b 8.5b 10.0ab 8.2b 11.7a 9.6ab

B.Bal Honey 7.5 6.9 7.8 7.2 7.0 7.4
B. Narenciye Citrus fruits 9.4 9.3 9.8 8.9 11.1 10.7
A.Çiçe¤imsi Flowery 8.9 9.9 10.5 8.3 10.4 11.0
A. A¤aç meyveleri* Tree fruits 7.6b 7.9b 10.8a 7.3b 8.3b 8.2b

A. Tropik meyve Tropical fruits 8.1 9.1 9.8 7.0 10.3 9.3
Tatl›l›k* Swetness 4.4ab 5.1a 4.7a 2.7c 2.8bc 2.4c

Ekflilik* Sourness 3.0b 2.6b 4.6a 3.4ab 2.5b 2.0b

Ac›l›k* Bitterness 1.3c 1.2c 3.5a 2.6ab 1.6bc 1.3bc

Dolgunluk Body 7.5 7.3 7.3 6.2 8.2 7.6
Kal›c›l›k Persistence 7.8 8.0 7.6 6.6 8.9 8.8
Genel izlenim* Harmony 10.2bcd 10.0cd 11.3abc 8.9d 12.9a 12.4ab

F: varyans analizine göre farkl›l›k durumu, A: A¤›zda B: Burunda, *P<0.05 düzeyinde önemlidir, **ayn› sat›rda de¤iflik
harflerle gösterilen de¤erler aras›ndaki fark Duncan çok karfl›laflt›rma testine göre önemlidir (P<0,05).
F; significance at which means differ as shown by analysis of variance; A:plate; B:nose, *Important at the P <0.05 level  ** a
- d Different superscripts in the same row indicate statistical differences at the P<0.05 level.
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fiekil 3(A-B). Bornova Misketi flaraplar›n›n duyusal özelliklerinin Temel Bileflen Analizi
Figure 3 (A-B). PCA of Taste and Aroma Profile of Bornova Muscat Wines

92



M. Darıcı, S. Yabacı Karaoğlan, Z. D. Çelik, T. Cabaroğlu

SONUÇ 

Bu  çal›flmada  Ülkemizin  en  aromatik  beyaz
flarab› olan Bornova Misketi flarab›n›n kimyasal
bileflimleri ve duyusal tan›mlay›c›lar› araflt›r›lm›flt›r.
Duyusal analizler 12 kiflilik bir panelist grubu
taraf›ndan  yap›lm›fl  ve  analizlerde  Aroma  ve
Lezzet Profil Analizi yöntemleri uygulanm›flt›r.
Duyusal analiz verileri Temel Bileflen Analiziyle
de¤erlendirilmifl ve sonuçlar afla¤›da özetlenmifltir.

Bornova Misketi fiaraplar›n›n alkol oranlar› hacmen
%11.0 ile %14.4 aras›nda, toplam asit miktarlar›
6.1 g/L ile 7.8 g/L aras›nda de¤iflmifltir. Genel
bileflim aç›s›ndan flaraplar Türk G›da Kodeksinde
belirtilen  kriterlere  (uçar  asit,  kükürt  dioksit)
uygun bileflimde bulunmufltur.

Renk aç›s›ndan flaraplar aç›k sar›-saman sar›s›
olarak tan›mlanm›fl ve Duncan testine göre renk
kriteri bak›m›ndan flaraplar benzer bulunmufltur.
Tatl›l›k   bak›m›ndan   sek   flaraplar   dömisek
flaraplardan ayr›lm›flt›r. fiaraplar ac›l›k ve ekflilik
bak›m›ndan  oldukça  düflük  puanlar  al›rken
kal›c›l›k bak›m›ndan yeterli puanlar alm›fllard›r.

Tan›mlay›c› Duyusal Analiz sonuçlar›na göre
Bornova Misket flaraplar› aromatik aç›dan burunda
çiçek (özellikle lavanta-Ihlamur), narenciye ve
tropik meyve kokular› ile öne ç›karken, a¤›zda
bunlar›n yan›nda a¤aç meyveleri ile öne ç›km›flt›r.
Temel Bileflen Analiz sonuçlar›na göre bir örnek
hariç duyusal özellikler aç›s›ndan flaraplar benzer
ve birbirine yak›n bulunmufltur.

Elde  edilen  bulgular  ülkemizde  uygulanmas›
gereken Kökeni Kontrollü ‹simlendirme sistemine
geçiflte yararl› olabilir. Bu noktada uzun y›llar verileri
elde edilebilmesi için Bornova Misketi flaraplar›
üzerinde  farkl›  y›llar  için  benzer  çal›flmalar
sürdürülmelidir. 

Teşekkür: Bu çal›flma Çukurova Üniversitesi
BAP Koordinasyon Birimi ZF2013BAP4 nolu proje
taraf›ndan desteklenmifltir. Katk›lar›ndan dolay›
Çukurova Üniversite’sine teflekkür ederiz.
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ÜZÜM ÇEKİRDEK YAĞI ELDESİNDE KULLANILAN 
EKSTRAKSİYON YÖNTEMLERİ

Özet

Uzun y›llard›r üzüm yetifltiricili¤inde önemli bir konumda bulunan ülkemizde, üzüm iflleyen iflletmelerin
at›¤› olarak her y›l aç›¤a ç›kan tonlarca üzüm posas›n›n de¤erlendirilmesi, ülke ekonomisi için her geçen
gün önem kazanmaktad›r. Bu anlamda üzüm çekirdek ya¤›, sahip oldu¤u zengin biyoaktif bileflikler
nedeniyle g›da, farmasotik ve kozmetik sektörlerince oldukça popüler bir ürün haline gelmifltir. Üzüm
çekirde¤i ya¤›n›n ekstraksiyonunda so¤uk pres yöntemi hem bileflenlere zarar vermemesi, hem de
maliyetinin düflük olmas› nedeniyle en yayg›n kullan›lan yöntem olmas›na ra¤men, günümüzde so¤uk
pres yönteminde verimin düflük olmas›, daha yüksek verimle ekstraksiyon gerçeklefltirebilen (çözücü
destekli, süper-kritik s›v› destekli, mikrodalga destekli, ultrases destekli, enzim destekli vb.) farkl›
yöntemlerin gelifltirilmesine olanak sa¤lam›flt›r. Bu derlemede üzüm çekirde¤i ya¤› ekstraksiyonunda
kullan›lan önemli ekstraksiyon yöntemlerinin olumlu ve olumsuz özellikleri ayr›nt›l› olarak ele al›nm›flt›r.

Anahtar kelimeler: Üzüm çekirde¤i, çekirdek ya¤›, ya¤ ekstraksiyon yöntemleri

THE EXTRACTION METHODS OF GRAPE SEED OIL 

Abstract

Valorisation of grape marc, is a refuse of grape processing factories revealing each year in tons, is
gaining an economic importance for the Turkey which has a significant position in viticulture for many
years. In this manner, grape seed oil has become a popular product for food, pharmaceutical and
cosmetic industries due to its rich bioactive components. Although, the cold press method is the most
used one for the grape seed oil extraction as both being innocuous for oil constituents and having low
cost; limited yield of this method lead to progress various methods (solvent assisted, supercritic liquid
assisted, microwave assisted, ultrasound assisted, enzyme assisted etc.) which are able to carry out
higher extraction yields so far. In this review, the advantages and disadvantages of important methods
used for grape seed oil extraction were discussed in detail.

Keywords: Grape seed, seed oil, oil extraction methods.
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GİRİŞ
Üzüm (Vitis vinifera L.), dünya üzerinde yaklafl›k
7 milyon hektar alanda, 58 milyon tonluk üretim
hacmiyle en yayg›n yetifltiricili¤i yap›lan (1), yüksek
besin içeri¤i ve önemli biyoaktif bileflenlere sahip
olmas› nedeniyle de dünyada ve ülkemizde en
çok  tüketilen  meyvelerden  biridir.  Dünyada
toplam üretilen üzüm miktar›n›n yaklafl›k %80’i
flarap yap›m›nda kullan›lmaktad›r (2). Ülkemiz ise
uygun ekolojik özelliklere sahip olmas› nedeniyle,
ba¤c›l›k alan›nda dünyan›n en önemli ülkelerinden
birisidir (3). Y›ll›k yaklafl›k 470,000 hektarl›k ba¤
alan›nda, 4 milyon 6 yüz bin ton üzüm üretimi
gerçekleflmektedir (4). Bu sayede hasat süresinin
ilk birkaç haftas› boyunca milyonlarca ton üzüm
posas› ortaya ç›kmaktad›r. fiarap ve üzüm suyu
üretiminden  geriye  kalan  bu  posada  önemli
düzeyde biyoaktif bileflikler bulunmaktad›r (5,
6). Üzüm çekirdekleri bu posan›n kuru a¤›rl›k
baz›nda %38-52’lik önemli bir k›sm›n› oluflturur
(7).  Son  y›llara  kadar  birçok  flaraphane  üzüm
posalar›n›  geri  dönüfltürülebilir  at›k  olarak
de¤erlendirmezken,  günümüzde  besin  de¤eri
oldukça yüksek olan bu posalar› üzüm çekirde¤i
ya¤› üreten fabrikalara veya yüksek antioksidan
özelli¤inden dolay› da kozmetik ve farmasotik
üretim yapan sektörler için ham madde olarak
satmaya bafllam›fllard›r (8). Do¤al antioksidanlar›n
önemli  bir  kayna¤›  olarak  nitelendirilen  g›da
sanayisinin at›k ürünlerine (çekirdekler, kabuklar,
saplar, gövde ve yapraklar gibi) son y›llarda ilgi
oldukça artm›flt›r (6, 9). Bunlar içerisinde üzüm
çekirdeklerinin de¤erlendirilmesi ekonomik aç›dan
önemli bir yaklafl›m olarak kabul edilmektedir
(10). Üzüm çekirdekleri % 7-20 civar›nda ya¤
içermektedir, geri kalan›n› kuru bazda %40 fiber
yap›, %7 tanenler gibi karmafl›k yap›da bulunan
fenolikler,  %11  proteinler,  %7’sini  su  ve  iz
miktarlarda flekerler ve mineraller oluflturmaktad›r
(5, 7, 11).  Hafif  meyvemsi  lezzeti,  genellikle
meyvemsi    ve    turunçgil    kokular›    veren
monoterpenlere (limonen, mirsen, β-pinen vb.)
sahip olmas›, yüksek dumanlanma s›cakl›¤›
(216.7°C), iyi derecede sindirilebilir oluflu ve
k›zartma ya¤› olarak kullan›ld›¤›nda viskozitesinde
önemli derecede bir art›fl gerçekleflmemesi, yüksek
kalitedeki bir üzüm çekirde¤i ya¤›n› karakterize
eden temel özelliklerdir (12, 13). Üzüm çekirdeklerinin
sahip olduklar› ya¤ verimi, biyoaktif bileflenleri
ve aroma profilleri bulunduklar› üzümün cinsine

göre de farkl›l›klar gösterebilmektedir (14, 15).
Literatür  sonuçlar›ndan  yola  ç›karak,  hasat
dönemlerinde toplanan üzümlerin çekirdekleri
farkl› oranlarda ya¤ bulundurduklar› ve yaln›zca
hasat döneminde de¤il üzümün farkl› olgunlaflma
evrelerinde de farkl› miktarlarda ya¤ oranlar›na
sahip oldu¤u belirlenmifltir (16). Ya¤ miktar›ndaki
de¤iflim  sadece  olgunlaflmaya  ba¤l›  olmay›p,
lipoksigenaz gibi enzimlerin aktiviteleri (17),
nem miktar› (16), topra¤›n yap›s› ve mevsimsel
koflullar gibi faktörlere de ba¤l›d›r. Çekirdeklerden
elde edilecek ya¤›n miktar›, ekstraksiyon yöntemine
ve e¤er kullan›l›yorsa, çözücünün cinsine göre
de  ciddi  oranda  farkl›l›klar  göstermektedir.
‹çerdikleri ya¤ miktar›, genellikle çözücü destekli
ekstraksiyon (soxhlet, goldfisch, vb.), çözücüsüz
so¤uk pres ekstraksiyonu (mekanik ram pres,
mekanik ö¤ütücü sistemler), enzim destekli sulu
ekstraksiyon veya ya¤lar›n fiziksel ve kimyasal
yap›s›n› temel alan enstrümental yöntemlerle
(mikrodalga, ultrases, süperkritik s›v›, k›z›lötesi,
X-›fl›n› emilimi) belirlenir (18-20). Günümüzde
ise elde edilecek ya¤›n kullan›m amac›na göre
farkl› ekstraksiyon yöntemleri uygulanmaktad›r.
Bu derleme makalesinde üzüm çekirdeklerinden ya¤
ekstraksiyonunda kullan›lan önemli ekstraksiyon
yöntemleri ayr›nt›l› olarak aç›klanm›flt›r.

ÇEKİRDEK YAĞI EKSTRAKSİYON YÖNTEMLERİ

Soğuk pres yöntemi ile yağ ekstraksiyonu

So¤uk  pres,  herhangi  ›s›l  ve  kimyasal  ifllem
gerektirmeyen bir yöntemdir. Presleme, genellikle
ya¤ eldesi sürecinin ilk aflamas› olarak bildirilmifltir
(21). Endüstride ya¤l› tohumlardan so¤uk pres
yöntemi ile ya¤ eldesi genellikle; ön temizleme,
kurutma, ö¤ütme ve presleme ifllemlerinden
oluflan dört aflamal› bir ifllemle gerçeklefltirilir
(8). Rafine edilmifl ya¤lara göre, daha kaliteli ve
besin de¤eri yüksek ya¤ elde edilmesinden dolay›,
son  y›llarda  bu  yönteme  olan  ilgi  artm›flt›r.
Kullan›m›  basit  ve  kolay  olan  bu  yöntemin,
oldukça az miktarda enerji gerektiriyor olmas›,
çözgen kullan›lmamas›, di¤er yöntemlerde oldu¤u
kadar yüksek s›cakl›klara ç›k›lmamas›, ya¤›n en
önemli  kalite  unsurlar›ndan  biri  olan  yüksek
polifenol bilefliklerini koruyarak, bu bilefliklerin
do¤al antioksidatif özellikleri sayesinde ya¤da
radikallerden kaynaklanan oksidatif bozulmalara
engel olmas› so¤uk pres yönteminin önemli
avantajlar›ndand›r (22). Öte yandan, so¤uk presle
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elde edilen ya¤ miktar›n›n di¤er yöntemlere k›yasla
daha düflük olmas›na ra¤men (23, 24), bu yöntemde
herhangi bir kimyasal çözücü kullan›lmad›¤›ndan
ürünü kimyasal kontaminasyondan koruyarak
tüketicinin  arzusunu  karfl›layacak  derecede
güvenli hale getirmektedir (25). Bu yöntem bir
di¤er ekstraksiyon yöntemi olan s›cak presleme
yöntemi ile k›yasland›¤›nda ya¤ verimi düflük
kalmakta fakat s›cak preslemede uygulanan ›s›l
ifllemden kaynaklanan istenmeyen renk, koku ve
tat bileflikleri oluflmamaktad›r. So¤uk presleme
ile ya¤ ç›karma ifllemi, mekanik ram presleme,
hidrolik presleme veya diflli ö¤ütücülerle presleme
gibi çeflitli yöntemlerle yap›lmaktad›r.

Mekanik ram pres sistemi ile yağ ekstraksiyonu

Bir çeflit so¤uk pres yöntemi olan bu sistem, kapal›
bir kabinin içinde bulunan ve dönerek ilerleyen
pistonun çekirdeklere uygulam›fl oldu¤u kuvvet
sayesinde ya¤›n ekstrakte edildi¤i bir ifllemdir
(fiekil 1).   Literatürde   bu   yöntemle   yap›lan
ekstraksiyon iflleminin ya¤ veriminin mekanik
diflli ö¤ütücülerle yap›lan presleme ifllemine göre
daha düflük oldu¤u bildirilmifltir (26, 27).

Mekanik dişli öğütücüler ile yağ ekstraksiyonu 

Mekanik diflli ö¤ütücü sistemi, ya¤l› tohumlardan
ya¤  ekstraksiyonunda  dünya  üzerinde  tercih
edilen  en  yayg›n  yöntemlerden  biridir.  Farkl›
zamanlarda  hasat  edilmifl  üzümlerden  bu
yöntemle  gerçeklefltirilen  ya¤  ekstraksiyonu
sonucunda elde edilen verimin %13-15 civar›nda
oldu¤u bildirilmifltir (11). Ekstraksiyon ifllemlerinde
maliyeti önemli bir flekilde artt›ran çözgenlerin

kullan›lmad›¤›  bu  yöntemin  di¤er  avantajlar›
sistemin  kolay  kullan›m›,  dayan›kl›l›¤›,  ifllem
süresinin  k›sal›¤›  ve  farkl›  tohumlarla  da  ya¤
üretimi yap›labilmesi olarak s›ralanabilir (28).
Ancak mekanik aksam genellikle tek ö¤ütücüye
sahip olup ya¤ veriminin diflli ö¤ütücünün yaratm›fl
oldu¤u sürtünme ve dönme gücüne do¤rudan
etki etti¤i bu sistemlerde (fiekil 2), sürtünmeden
ve verimsiz s›k›flt›rmadan kaynaklanan ikinci bir
fraksiyon oluflumu, zaman zaman sistemin fazladan
enerji tüketmesi ve ›s›nmas›na dolay›s›yla da ya¤da
kalitenin düflmesine neden olmaktad›r. Özellikle,
kabuklu çekirdeklerden ya¤ eldesinde bu sorunlarla
daha s›k karfl›lafl›l›rken, çözüm olarak gelifltirilen
ikiz difllilere sahip ö¤ütücü modeli sistemin daha
verimli çal›flmas›n›, daha az enerji harcamas›n›,
daha  düflük  oranda  istenmeyen  maddelerin
kontaminasyonunu ve daha yüksek oranda ya¤
eldesini mümkün k›lmaktad›r (29). 

Çözücü destekli yağ ekstraksiyonu

Ya¤l› tohumlardan ya¤ eldesinde geleneksel
olarak kullan›lan presleme yöntemlerinin temel
eksikli¤i  olan  düflük  ekstraksiyon  verimini
artt›rmak amac›yla günümüzde genellikle çözücü
ekstraksiyonu veya çözücü destekli presleme
kullan›lmaya  bafllanm›flt›r  (21,  28).  Di¤er
yöntemlere k›yasla, çözücü destekli ekstraksiyonda
ya¤ eldesi daha yüksek verimle gerçekleflmektedir
(19). Bu durumdan dolay›, teknolojinin geliflmesiyle
her ne kadar yeni ekstraksiyon yöntemleri ortaya
ç›ksa da, çözücü destekli ekstraksiyon (soxhlet
vb.) gibi geleneksel yöntemler sa¤lad›¤› yüksek
verimle, bu yeni yöntemlerin ne kadar baflar›l›
olabildi¤inin referans› olmufltur (18). Bu yöntemle
yüksek  verimde  ya¤  elde  edilmesinin  temel
nedeni, yüksek s›cakl›¤›n, ya¤›n hücrelerden
ekstraksiyonu  s›ras›nda  verim  için  en  kritik
unsurlardan biri olan hücre duvarlar›n› parçalayarak
çözgenin kolayca hücre içine etki etmesidir (30).
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fiekil 1. Mekanik ram pres

fiekil 2. Tek diflliye sahip mekanik ö¤ütücülü pres
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Çözücü destekli ya¤ ekstraksiyonunda en önemli
unsurlar›n bafl›nda uygun çözücü seçimi gelmektedir.
‹deal bir çözücü ya¤lar için yüksek çözme gücüne
sahip olup, protein, amino asit ve karbonhidratlar
için  ise  düflük  çözme  gücüne  sahip  veya  hiç
çözücü olmamal›d›r. Tercih edilen çözücü ayn›
zamanda  ya¤da  kal›nt›  b›rakmadan  kolayca
uzaklaflt›r›labilmeli, nem çekici özelli¤i ve kaynama
noktas› nispeten düflük olmal› ve hem s›v› hem
de buhar fazda toksik özellik göstermeden örne¤in
partiküllerine kolayca nüfuz edebilmelidir (31).
Bu  özelliklere  sahip  olduklar›  için  genellikle
kloroform, dietil eter, petrol eteri ve hekzan gibi
polar özellik göstermeyen çözücüler tercih edilirler
(32). Ancak çözücü destekli ekstraksiyon yönteminde
olumsuz olarak göze çarpan en belirgin husus,
ifllem s›ras›nda çözücü kullan›m›yla ya¤a geçen
istenmeyen materyallerin, ya¤dan uzaklaflt›r›lmas›
ve insan tüketimine uygun hale getirilebilmesi
için  elde  edilen  ham  ya¤›n  birtak›m  ard›fl›k
rafinasyon ifllemlerine (nötralizasyon, a¤artma,
fosfolipidlerin  uzaklaflt›r›lmas›  vb.)  duydu¤u
ihtiyaçt›r (8). 

Sürekli ekstraksiyon sistemleri

Temel haliyle Butt tüpü, geliflmifl haliyle Twisselman
ekstraktörü veya Goldfisch aparat› olarak adland›r›lan
bu sistem, çözücü destekli sürekli ekstraksiyonun
en yayg›n kullan›lan sistemlerinden biridir.  Butt
tüpü  sistemine,  çözgenin  geri  kazan›m›  için
eklenmifl  bir  musluk  ile  gelifltirilen  ve  daha
endüstriyel bir hale dönüflen Goldfisch sisteminde
(33),  kaynama  balonunda  kaynayan  çözücü
sürekli bir flekilde örne¤in içinden geçerek seramik
kapta toplan›r ve ya¤ miktar› örnekteki a¤›rl›k
kayb›na veya toplanan ya¤›n a¤›rl›¤›na bak›larak
ölçülür.  Sürekli  metodun  en  önemli  avantaj›,
çözücünün örne¤e sürekli temas›yla daha h›zl›
ve bu nedenle daha k›sa zamanda bir ekstraksiyon
sa¤larken,  k›sa  süre  içerisinde  biten  ifllemin
örnekte bulunan ya¤› tamamen ç›karamamas›,
metodun en önemli dezavantaj›d›r (31). 

Yarı-sürekli ekstraksiyon sistemleri 

Çözücü destekli ya¤ ekstraksiyonunda en yayg›n
kullan›lan yar› sürekli ekstraksiyon yöntemi
"Soxhlet" aparat› olarak adland›r›lan veya ayn›
prensibe sahip olarak gelifltirilmifl di¤er otomatik
sistemlerdir (fiekil 3). ‹lk olarak 1879 y›l›nda Alman
kimyager  Franz  Ritter  Von  Soxhlet  taraf›ndan

tasarlanan bu sistemin temel prensibi, belirli bir
süre  boyunca  yar›  sürekli  bir  flekilde  ›s›t›l›p
kaynat›lan ve tekrar yo¤unlaflt›r›lan bir çözücünün
selülozik  bir  yap›  içerisinde  bulunan  kat›
materyalden ya¤› bünyesine hapsedip daha sonra
elde edilen ya¤-çözücü kar›fl›m›ndan çözücünün
uçurulmas› suretiyle ya¤›n ekstrakte edilmesidir
(18). Soxhlet aparat›, ayr›flma evresinde, çözücünün
kat› örne¤e tamamen nüfuz ettikten sonra periyodik
olarak kaynama balonundan sifonlanmas›na
olanak sa¤larken, di¤er yöntemler ise yo¤unlaflan
çözücünün örnek içinden geçtikten sonra geri
ak›fl›na dayand›¤› bir prensibe sahiptir (31). Ancak
ya¤ eldesinde çözücü destekli yöntem, yap›lan
rafinasyon ifllemlerine ra¤men çözücü kal›nt›lar›n›n
son  ürüne  bulaflma  riskinden  dolay›  di¤er
yöntemlere göre daha tehlikelidir. Örne¤in;
üzümler organik ba¤c›l›kla yetifltirilmifl olsalar
dahi, çekirdeklerinin ya¤lar› ekstrakte edilirken
kullan›lan  çözücü,  ya¤›n  organik  özelli¤ini
kaybettirmekte ve bu durum ya¤›n ticari gelece¤ini
tehdit etmektedir. Öte yandan, ekstraksiyon ifllemi
s›ras›nda uygulanan yüksek s›cakl›k ve bas›nç
gibi parametrelere oldukça hassas olan biyoaktif
bileflenler olumsuz yönde etkilemekte ve elde
edilen ya¤›n kalitesi düflmektedir. Ayr›ca ekstraksiyon
süresinin uzunlu¤u ve ekstraksiyonun tam verimle
gerçekleflmesi  için  gereken  yüksek  miktarda
çözücü ihtiyac›, sistemin di¤er dezavantajlar›d›r (8).
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fiekil 3. Soxhlet düzene¤i



Süperkritik sıvı destekli yağ ekstraksiyonu

Ya¤l›  tohumlar  gibi  do¤al  kaynaklardan  ya¤
ekstraksiyon ifllemlerinde süperkritik s›v› deste¤i
son y›llarda birçok araflt›rman›n temel konusu
olmufl ve geleneksel ekstraksiyon yöntemlerine
göre önemli bir alternatif haline gelmifltir (34-36).
Bu yöntem, çözücü maddelerin belirli bir s›cakl›k
ve bas›nç düzeyinin üzerinde süperkritik hale
gelmesiyle, gaz-s›v› aras› ak›flkan bir hale geçip,
yüksek yo¤unluk ve yay›n›mda, düflük viskozitede
bulunarak  çözme  ve  nüfuz  etme  gücünün
yükselmesiyle kütle transferinin art›fl›n› temel
almaktad›r (fiekil 4). ‹fllemde süperkritik çözücünün
gücünün ve seçicili¤inin sürekli olarak kontrol
alt›nda  tutulabilmesi, organik çözücü kullan›lmas›
ve bu sayede kontaminasyonun engellenmesi ve
pahal› ard›fl›k rafinasyon ifllemlerini gerektirmemesi,
sistemin en önemli avantajlar›d›r. Bu ekstraksiyon
yöntemi ayr›ca; yüksek verimi, kolayl›¤› ve analiz
süresinin k›sal›¤› gibi di¤er önemli üstünlüklere
de sahiptir (36). Tüm bu avantajlar›ndan dolay›
süper kritik s›v› ekstraksiyon yönteminin son y›llarda
endüstriyel  olarak  kullan›m›  yayg›nlaflm›flt›r.
Ekstraksiyon ifllemi s›ras›nda çözücünün süperkritik
ak›flkanda iyi çözünebilmesi için özellikle bas›nç ve
çözücü cinsi gibi faktörler sistemin verimlili¤inde
önemli rol oynamaktad›r. Bu nedenle yöntem,
kullan›lmadan önce iyi bir optimizasyon çal›flmas›
gerektirir (37). Sistemin en önemli dezavantaj› ise
ilk kurulum s›ras›nda ciddi yat›r›m maliyetleri
içermesidir. Bitkisel ya¤lar›n eldesinde süperkritik
sistemlerde çözücü olarak kullan›lan karbondioksit,
sahip oldu¤u niteliksel ve çevresel avantajlar›ndan
dolay› son y›llarda yayg›n olarak kullan›lmaya
bafllanm›flt›r.  Düflük  kritik  bas›nca  (74bar)  ve
s›cakl›¤a (32°C) sahip olmas›, yan›c› ve toksik
özellikler göstermemesi, düflük maliyette, yüksek
safl›kta ve kolayl›kla ulafl›labilir olmas›, lipofilik
çözebilirlik aç›s›ndan polaritesinin s›v› pentanla
benzer  özellikler  göstermesi  ve  ekstrakttan
kolayca uzaklaflt›r›labilir olmas›, karbondioksitin
bu ekstraksiyon sisteminde çözücü olarak s›kl›kla
kullan›lmas›n›n en önemli sebepleridir (34-36).

Mikrodalga destekli yağ ekstraksiyonu

Analitik laboratuvarlarda kullan›m›na 1970’lerin
sonunda  bafllanan  mikrodalga  destekli  ya¤
ekstraksiyonu sistemi (fiekil 5), iyonlar›n iletimi
ve dipol rotasyonu yoluyla, mikrodalga enerjisinin
molekül üzerine do¤rudan etkisini temel alan bir

prensibe dayan›r (38). Ya¤ ekstraksiyonunda
kullan›lan   geleneksel   yöntemlerin   aksine,
ekstraksiyon    verimlili¤inin,    kalitesinin    ve
kapasitesinin  yüksek  oluflu,  ifllem  süresinin
k›sal›¤›, az miktarda enerji ve çözücü gereksinimi
dolay›s›yla  maliyetinin  daha  düflük  oluflu,
mikrodalga enerjisinin kullan›m›na yönelik e¤ilimi
artt›rm›flt›r  (39-41).  Bunlara  ek  olarak,  sistem
moleküllerin kutuplar›ndaki yükseltgenen zay›f
hidrojen ba¤lar›n› bozarak, klasik temas yoluyla
›s› iletimi yöntemlerinin aksine, örne¤in tamam›n›
ayn› anda ›s›tmas›, ektraksiyon verimini art›r›rken,
çok yüksek ›s›lara ç›k›lmamas› da ›s›yla bozulabilen
α–tokoferol,  α ve  γ-tokotrienoller  gibi  hassas
bilefliklerin parçalanmas›n› engellemektedir.
Ayr›ca  bu  yöntem  sayesinde  ya¤  bünyesinde
korunan tokotrienol miktar›, ya¤›n kalitesine
önemli bir katk› yapar, çünkü tokotrienoller ya¤›n
nutrasötik kullan›m›na flans tan›r. Çekirdeklerin
mikrodalga sisteminde h›zl› bir flekilde kurutulmas›,
geliflen fitosetik endüstri için de iyi kalitede ya¤
üretilmesinde gerekli parametrelerin düzenli
olarak kontrol alt›nda tutulabilmesini sa¤lar (42).
Mikrodalga sisteminde ekstraksiyon verimini
do¤rudan etkileyen bir di¤er parametre ise uygun
çözücü seçimidir. Seçilen çözücünün mikrodalga
›fl›nlar›n› iyi absorplamas›, analitin matrisiyle iyi
etkileflmesi,  analiti  çözebilir  olmas›,  ifllemin
gerçeklefltirilece¤i s›cakl›klarda ›s›nma h›z›-dipol
moment uyumuna sahip olmas› gerekmektedir
(38). Verimlilik aç›s›ndan çözücünün önemli bir
etkisi olsa da, son zamanlarda yap›lan çal›flmalarda
mikrodalga ekstraksiyonunun çevre dostu profiline
katk›da bulunan çözücüsüz (solvent-free) denemeler
yap›lm›flt›r.  Bu  yöntemin,  ilerleyen  y›llarda
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bünyesinde mikrodalga ›fl›mas›n› en iyi absorplayan
organik  asitleri  bulunduran  bitkisel  esansiyel
ya¤lar›n ve ya¤l› tohumlardan ya¤ ekstraksiyonlar›nda
kullan›lmas› beklenmektedir (43, 44).

Ultrases destekli yağ ekstraksiyonu 

Yüksek frekanslara sahip, mekaniksel nitelikte
bir enerji biçimi olan ultrases, ›s›sal olmay›p, etkili
ve  emniyetli  bir  flekilde  hücre  duvarlar›n›
parçalayabilme  özelli¤iyle  son  y›llarda  ya¤
ekstraksiyonlar›nda kullan›lmaya bafllanm›flt›r
(fiekil 6). Ultrases destekli ya¤ ekstraksiyonu,
di¤er geleneksel ekstraksiyon yöntemlerindeki
yüksek  hacimde  çözücü  gereksinimi,  düflük
verimde ya¤ eldesi ve elde edilen ya¤›n istenilen
kalitede  olmamas›  gibi  eksikliklerden  do¤an
ihtiyaç üzerine gelifltirilmifltir (19, 45). Bu yöntemde
ultrases deste¤i, kütle transferini kuvvetlendirip,
çözücünün hücre duvarlar›na ve içine nüfuz etme
gücünü art›rarak, ya¤›n kolayca elde edilmesini
sa¤lamaktad›r. Hücre duvar›n›n ortadan kalkmas› ve
partikül çap›n›n azalmas› suretiyle kat› ve s›v›
k›s›mlar aras›ndaki yüzey alan› ve etkileflimin
artmas›, çözücünün dokulara do¤ru olan da¤›l›m›n›
h›zlad›rmakta ve bu sayede ekstraksiyon ifllemi
daha  k›sa  sürelerde  gerçekleflmektedir  (45).
Ultrases destekli ya¤ ekstraksiyonda önemli olan
bafll›ca unsurlar; dokunun do¤al yap›s› ve ekstrakte
edilecek  ya¤  bilefliklerinin  doku  yap›s›ndaki
konumu, ekstraksiyon gerçekleflecek hücrelere
uygulanan ön ifllemler, ultrases ekstraksiyonunun
dokular üzerine etkisi ve artan ekstraksiyon verimi
olarak  s›ralanmaktad›r  (46).  Samaram  ve  ark.

(47)  papaya  tohumlar›ndaki  uçucu  ya¤lar›n
ekstraksiyonunda ultrases destekli ekstraksiyon
ile  çözücü  destekli  (soxhlet)  ekstraksiyon
yöntemleri karfl›laflt›r›lm›fl ve istenilen fizikokimyasal
özelliklerin sa¤lanm›fl olmas›, stabil olmas› ve
ekstraksiyonun k›sa sürede verimli bir flekilde
gerçekleflmesinden  dolay›  ultrases  destekli
yöntemin, çözücü ekstraksiyonuna göre oldukça
avantajl› oldu¤unu tespit etmifllerdir.

Enzim destekli sulu ortamda yağ ekstraksiyonu

Ya¤l› tohumlardan ya¤ ekstraksiyonunda kullan›lan
çözücü  emisyonlar›n›n  Çevre  Koruma  Ajans›
taraf›ndan hava kirlili¤ine sebep olan önemli
kaynaklardan  biri  olarak  gösterilmesi  ve  bu
çözücülere  getirilen  k›s›tlamalarla  birlikte  son
y›llarda artan alternatif çevreci ekstraksiyon
yöntem aray›fl›, enzim destekli sulu ekstraksiyon
yöntemine olan ilgiyi oldukça artt›rm›flt›r (21,
48). Enzim destekli sulu ekstraksiyon, herhangi
bir organik çözücü madde kullanmaks›z›n, ya¤
ve suyun birbirleri içindeki çözünmezli¤inden
yararlanarak, hücre duvarlar›n›n uygun enzimler
yard›m›yla hidroliz edilerek ya¤›n eldesi prensibine
dayanan güvenli bir ekstraksiyon yöntemi olarak
bilinmektedir (48, 49). Uygun enzimlerin do¤ru
etkileflimiyle ve seçilen enzimlerin etkili kullan›m›
için yap›lacak yöntem optimizasyonuyla, ya¤
ekstraksiyon veriminin önemli ölçüde artabilece¤i
tespit edilmifltir (49). Bu yöntemde ekstraksiyon
verimine etki eden en önemli faktörler; kullan›lan
enzimlerin bileflimi, ortam koflullar› (pH, s›cakl›k),
süre, tanecik büyüklü¤ü, çalkalama h›z› ve kat›-
s›v› oran›d›r (48). Ya¤ keseciklerinin yüzeylerini
tamamen kaplayan d›fl yap›, sterik engel etkisinin
yan› s›ra oleozin gibi hidrofobik proteinlerin
elektronegatif itme aktivitesinden kaynaklanan
yap›sal  bir  yüzey  stabilitesine  sahiptir  ve  bu
nedenle   kolayca   y›pranma   ve   bozulmaya

fiekil 5. Mikrodalga destekli ekstraksiyon sistemi
fiekil 6. Ultrases destekli ya¤ ekstraksiyon sistemi
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u¤ramamaktad›rlar (48, 49). Hücre duvar›n›n yan›
s›ra, lif tabakas› gibi matristeki di¤er engel teflkil
edecek yap›lar› da dikkate alarak, ya¤ ekstraksiyon
verimini artt›ran en uygun enzimler seçilmelidir.
Bu  anlamda  en  s›k  kullan›lan  enzimler  olan
proteazlar, kotiledon yap›daki hücre duvarlar›n›n
ve ya¤s› membran tabakalar›n y›k›m›nda önemli
rol oynarlar. Öte yandan proteolitik enzimler
oleozinlerin hidrolizinde etkili olurken bu sayede
lifofilik proteinlerin oluflturdu¤u yüzey aktivitesini
düflürmekte ve ya¤›n hücre içerisinden kolayca
tahliyesini sa¤lamaktad›r (48). Tüm bu yap›sal
özellikler  göz  önüne  al›nd›¤›nda  baflar›l›  bir
ekstraksiyon gerçeklefltirmek için, pektinaz, selülaz,
hemiselülaz ve proteaz gibi enzimler bir arada
kullan›lmaktad›r (49). Yöntemde organik çözücü
kullan›lmamas› ve bu sayede zehirli kabul edilen
çözücü kal›nt›lar› b›rakmamas›yla birlikte, yang›n
ve patlama riski bulundurmayarak daha güvenli
çal›flma olana¤› sunmas›, uygun iflletme koflullar›
ve birçok farkl› tohumlarla çal›fl›labilmesi, enzim
destekli sulu ortamda ya¤ ekstraksiyon metodunun
en önemli avantajlar›d›r (48, 50). Ayr›ca, hedeflenen
bileflenlerin nitelikleri de¤iflmeden ve yan ürün
oluflmadan  gerçekleflen  ekstraksiyonla  elde
edilecek ya¤›n en önemli kalite parametreleri
olan   kendine   özgü   tad›n›n   ve   kokusunun
korunmas›na katk›da bulunarak yöntemi di¤er
metotlara göre tercih edilir k›lmaktad›r. Ancak
kullan›lan enzimlerin ticari anlamda sat›fl›n›n
yayg›n olmay›fl› ve enzim fiyatlar›n›n nispeten
yüksek   oluflu,   uzun   ifllem   süresi,   enzim
uygulamas›ndan  sonra  kurutma  ifllemi  için
harcanan ekstra maliyet ve elde edilen ya¤›n
emülsifikasyonundan kaynaklanan ard›fl›k ifllemler
ve  di¤er  baz›  ticari  yöntemlere  göre  düflük
ekstraksiyon verimi, bu yöntemin gelece¤i için
önemli tehditler oluflturmaya devam etmektedir (50).

SONUÇ

fiaraphane ve meyve suyu iflletmelerinin at›¤›
olan üzüm posas›n›n önemli bir k›sm›n› oluflturan
zengin ya¤ içeri¤ine sahip üzüm çekirdekleri,
son y›llarda üzüm çekirde¤i ya¤› olarak birçok
farkl›  alanda  de¤erlendirilmektedir.  Bu  ya¤›n
eldesinde geçmiflten günümüze birçok farkl›
ekstraksiyon yöntemleri gelifltirilmifl, bu yöntemler
elde edilecek ya¤›n kullan›m alan›na göre farkl›

unsurlar›n etkisiyle (presleme, s›cakl›k, bas›nç,
ultrases, mikrodalga, enzim vb.) çeflitlendirilmifltir.
S›cakl›k ve bas›nç gibi parametrelere hassas olan
biyoaktif bileflenlerin kayb›na sebep olmamak
için,  kullan›lacak  ekstraksiyon  yöntemi  çok
dikkatle seçilmelidir. Yöntem seçiminde dikkat
edilecek iki temel unsur; (1) ekstraksiyon veriminin
yüksek  olmas›,  (2)  çekirdek  ya¤›n›n  biyoaktif
bileflenlerinin zarar görmemesidir. Son y›llarda
teknolojinin  h›zla  ilerlemesiyle  daha  hassas
yöntemler  gelifltirilmesi  ve  yeni  yöntemlerin
yayg›nlaflmas› beklenmektedir.
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