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Yumuşak Şekerlemelerde Kullanılan Yenilebilir Jelatin Orijininin 
LC Q-TOF İle Belirlenmesi

Determination of Origin of Gelatin are Used for Soft Candies by Using LC Q-TOF

1 Kimya Müh. Gıda ve Yem Kontrol Merkez Araştırma Enstitüsü Müdürlüğü-BURSA
2 Prof. Dr. Şeyh Edebali Üniversitesi Kimya ve Süreç Mühendisliği-BİLECİK

Özet

Jelatin, çok fonksiyonlu bir hidrokolloiddir; bu sebeple gıda, eczacılık, kozmetik, tıp ve fotoğraf 
ürünlerinde yaygın bir kullanım alanına sahiptir. Dünyada en yaygın olarak şekerlemeler ve ilaç kapsüllerinde 
kullanılmaktadır. Jelatinin doğrulama ve köken değerlendirmesi; sadece gıda, kozmetik ve ilaç endüstrisindeki 
ticari dolandırıcılıkların önlenmesine yardımcı olmamakta, aynı zamanda insan sağlı için zararlı olabilecek besi 
hayvanlarında görülebilen hastalıklardan kaynaklanan güvenlik risklerini önlemeye de yardımcı olmaktadır. Bu 
nedenle,  jelatin türlerinin doğru bir şekilde tespit edilmesi bu sektörler için birincil olarak önem taşımaktadır.

Bu çalışmada yumuşak şekerlemelerde kullanılan yenilebilir jelatin orijinini belirlemek amacı ile Sıvı 
Kromotografisi-Uçuş Zamanlı Kütle Spektrofotometresi (LC Q-TOF) kullanılarak MS/MS dataları elde 
edilmiştir. Elde edilen datalardan kütüphane yardımı ile peptid dizilimlerine ulaşılmış ve bu dizilimlerden 
domuz ve sığır jelatini için ayırt edici (marker) nitelik taşıyan aminoasit dizilimleri belirlenmiştir. Türkiye ve 
Avrupa'daki marketlerden orijinal ambalajlarında temin edilen 4 farklı markadan toplam 40 adet yumuşak 
şekerleme numunesinde analizler gerçekleştirilmiştir.

Anahtar kelimeler: Yumuşak Şeker, Domuz Jelatini, Sığır Jelatini, Aminoasit Sekansı, LC Q-TOF

Jelatin, sığır ve domuz gibi hayvanların bağ dokularından ekstrakte edilen kollajenin kontrollü şartlarda 
kısmi hidrolizi ile üretilen yüksek molekül ağırlıklı polipeptid karışımdır. Jelatinin yapısını %85-%92 protein, 
geri kalanını su ve mineraller oluşturmaktadır (Schrieber ve Gareis 2007). Ticari olarak  jelatin %46 domuz 
derisinden, %29,4 sığır derisinden, %23,1 hayvan kemiklerinden, %1,5 diğer kaynaklardan üretilmektedir 
(Karim ve Bhat  2009). Levhalar, granüller ya da tozlar gibi ticari jelatin formları, temel olarak sığır kemikleri ve 
postu, domuz derisi ve son zamanlarda ise domuz kemiğinden yapılmaktadır (Hermanto ve Fatimah 2013). 
Bununla birlikte, pek çok hayvanın kemik ve derisi jelatin üretiminde kullanılabilmektedir. Son yıllarda yapılan 
çalışmalar, balıktan elde edilen jelatinin diğer kaynaklardan elde edilen jelatinle kalite açısından eşdeğer 
olabileceğini göstermektedir  (Boran ve ark. 2010).
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1.Giriş

Abstract

Gelatin is a multi functional hydrocolloid; Therefore, it has a wide use in food, pharmaceutical, 
cosmetics, medicine and photography products. It is most commonly used in sugar beverages and drug capsules 
in the world. Validation of gelatin and evaluation of origin; It not only helps prevent the commercial frauds in the 
food, cosmetics and pharmaceutical industries, but also help stop revent security risks from diseases that can be 
seen in fattening animals that may be harmful to human health. For this reason, the correct identification of 
gelatin strains is of primary importance for the sesectors.

 In this study, MS/MS data were obtained by using Liquid Chromatography-Flight Time Mass 
Spectrophotometer (LC Q-TOF) in order to determine the origin of edible gelatin used in soft candies. Peptide 
sequences were obtained with the help of the obtained data and amino  of pigs and bovine gelatins were sequences
reached and 40 soft candy samples were analyzed from 4 different brands in the original packaging fromTurkey 
and Europe markets.

Keywords: Soft Candies, Porcine Gelatin, Bovine Gelatin, Amino Acid Secans, LC Q-TOF



İlk çağlardan beri üretilen ve kullanım alanı gittikçe artan jelatin, Türkiye dahil pek çok ülkede doğal bir 
gıda olarak kabul edilmekte dolayısıyla tüketimi de sınırlandırılmamaktadır. 

Son yıllarda dünyada yaklaşık 300 bin ton civarında jelatin üretildiği ve bunun da yaklaşık %65'inin 
Avrupa'ya ait olduğu bildirilmektedir. Endüstriyel olarak üstün özellikleri ve yaygın bir kullanım alanı bulunan 
jelatinin dünyada ve ülkemizde ihtiyacının daha da artarak devam edeceği öngörülmektedir (Yetim 2011). 2013 
yılında 373 bin ton olan jelatin üretiminin 2024 yılı sonunda 651,7 bin tona ulaşması beklenmektedir.

Jelatin genel olarak kolay ve güvenli bir gıda maddesi olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, jelleşme, 
bağlama, su tutma, emülsiyon, köpükleştirici, film oluşturucu, elastikiyet ve viskozite gibi çok yönlü 
özelliklerinden dolayı bu malzeme birçok gıda ürününde kullanılmaktadır. Nötr bir tadı ve kokusu olduğu için 
jelatinin gıda ürünlerine eklenmesi gıda ürünlerinin özgün tadına etki etmemektedir. Jelatin dünyada en yaygın 
olarak şekerlemeler ve ilaç kapsüllerinde kullanılmaktadır (Draget 2009).

 Sığır ve domuz jelatinlerini ayırt etmek için çeşitli çalışmalar yayınlanmıştır. Bu çalışmalarda, her iki 
jelatinin birbirinden ayrılması; spektroskopik, kimyasal, sıvı kromatografisi ve immünokimyasal teknikler de 
dahil olmak üzere analitik yöntemler kullanılarak gerçekleştirilmektedir (Nhari ve ark. 2012).

-Hidaka ve Liu (2003), sığır ve domuz jelatininin kimyasal çöktürme tekniği kullanılarak ayırt 
edilebildiğini ortaya koymuştur.

-Gui-Feng ve ark. (2008); yüksek performanslı sıvı kromatografisi/kütle spektrometresi (HPLC/MS) 
metodu geliştirilmiş vekolajen dizilerindeki marker peptidlere dayalı olarak ham jelatini ayırabilmişlerdir. 

-Doi ve ark. (2009); jelatin alerjisi olan hastalar için işlenmiş gıdalardaki sığır ve domuz jelatinini tespit 
etmek için kullanılabilecek bir sandviç ELISA yöntemi geliştirmişlerdir.

-Widyaninggar (2012)  çalışmasında kapsüllerdeki domuz ve sığır jelatinlerinin temel bileşen analizi 
(PCA ) ile ayırılabileceği sonucuna ulaşmıştır.

-Yılmaz ve ark. (2013); ultra performanslı sıvı kromatografisi ve elektrospreyiyonizasyon dört kutuplu 
uçuş zamanlı kütle spektrometresi (nanoUPLCESI-q-TOF-MSE) ile domuz ve sığır jelatinlerini tatmin edici bir 
şekilde birbirinden ayırt edebilmişlerdir. Bu yöntemlerin, güvenilir ve başarılı oldukları bildirilmiştir.

-Grundy ve ark. (2016); gıda ve ilaç sektöründe kullanılan jelatin orijininin belirlenmesinde PCR, Elisa 
ve kütle spektrofotometresi yöntemlerinin karşılaştırıldığı bir çalışma gerçekleştirmişlerdir. Kütle 
spektrofotometrik yöntemlerin jelatin orijinin belirlenmesinde diğer tekniklere göre daha başarılı olduğu 
bildirilmiştir.

Sığır ve domuz jelatinleri benzer yapılara ve fizikokimyasal özelliklere sahiptir ve bu nedenle de 
geleneksel spektroskopi yöntemiyle ayırt edilmeleri güçtür. İmmünokimyasal yöntem,  kolajeni tanımlamak 
için kullanılmaktadır, ancak bu yöntem kolajen antijenitesinin belirlenmesinde önemli bir rol oynayan prolin 
hidroksilasyonunun derecesinden etkilenebilmektedir (Sawhney 2005). Polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) 
yöntemi, DNA analizinde kullanılmaktadır, ancak bu yöntem kolajen tanımlanmasında yaygın olarak 
uygulanmasına rağmen, işleme esnasında jelatindeki DNA'nın büyük bir yıkıma uğramasından dolayı jelatin 
tanımlanması için uygun değildir (Kauschkeve ark.1999).

Proteomik yöntemler jelatinlerdeki kollajen türlerinin özgünlüğünün ve izlenebilirliğinin denetlenmesi 
için alternatif bir araç olarak ortaya çıkmaktadır ve homolog jelatinler arasındaki farklılıkları açıklamak için 
kütle spektrometresi başarıyla uygulanmaktadır. Bu nedenle Uçuş zamanlı kütle spektrometrisi (TOF), etkili bir 
protein analiz yöntemi olarak geliştirilmiştir (Nimptsch ve ark. 2011).

 Kütle spektrometrisinin temel prensibi inorganik ya da organik bileşiklerin uygun bir yöntemle 
iyonlarını oluşturmak, bu iyonları kütle/yük oranlarına göre ayırmak ve bunların kütle/yük oranlarını ve 
bolluklarını ayrı ayrı nitel ve nicel olarak tespit etmektir (Gross 2004).

Bu çalışma ile domuz ve sığır jelatinlerinin aminoasit sekans analizi ile orijinlerinin belirlenmesi 
amaçlanmıştır. Enzimatik reaksiyon sırasında etüvde bekleme süreleri değiştirilerek optimum süre saptanmıştır. 
Optimum çalışma koşulları belirlendikten sonra Türkiye ve Avrupa'daki marketlerden alınan yumuşak 
şekerleme numunelerinde analizler gerçekleştirilmiştir.

Bu çalışma TAGEM tarafından desteklenen TAGEM/HSGYAD17/A03/P01/126 nolu “Yumuşak 
Şekerlemelerde Kullanılan Yenilebilir Jelatin Orijininin Belirlenmesi” projesi kapsamında yürütülmüştür.
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2. Materyal ve Yöntem

2.1.Örnekleme Prosedürü

Bu çalışmada Türkiye ve Avrupa'daki marketlerden orijinal ambalajlarında 4 farklı markadan toplam 
40 adet yumuşak şekerleme numuneleri analize alınmış, örnekler analiz öncesinde oda sıcaklığında muhafaza 
edilmiştir.

2.2.Kimyasal Maddeler ve Analitik Standart Maddeler

Mobil faz olarak kullanılan formik asit, asetonitril ve ultra saf su Merck firmasından, mobil faz katkı 
maddesi olan amonyumbikarbonat, standart olarak kullanılan domuz jelatini ve sığır jelatini SigmaAldrich 
firmasından, proteinlerin parçalanmasında kullanılan tripsin enzimi (Modified Sequencing Grade) Roche 
firmasından temin edilmiştir.

2.3.Örneklerin hazırlanması

Çalışmanın ilk aşamasını oluşturan domuz ve sığıra ait marker peptidlerin tanımlanmasında standart 
maddeler analize alınmıştır. Domuz ve sığır jelatin standartlarından 2,5 mg tartılıp üzerine 50 mM Amonyum 
bikarbonat çözeltisinden 300 µL ilave edilerek vortekste yüksek hızda 1 dakika karıştırılmış ve numunenin 
çözünmesini sağlamak için 37 °C'lik etüvde 15-20 dakika bekletilmiştir. Bu çözeltiden 50 µL alınıp ayrı bir 2 
mL'lik ependorf tüpüne aktarılmış, örnek çözeltisinin üzerine 50 µL enzim çözeltisi ilave edilip 37 °C'lik etüvde 
16 saat bekletilmiştir. Son olarak 4000 rpm de 5 dk santrifüj edilerek LC-QTOF MS cihazına enjekte edilmiştir.

2.4.HPLC-QTOFMS

Bu çalışmada LC sistem Agilent 1260 (vakum pompası, otosampler, ikili pompa ve termostatlı kolon 
bölmesinden oluşan elektrosprey iyonizasyon (ESI) ile Agilent 6550 kütle spektrofotometresi (QTOFMS) 
kullanılmıştır.

Kromatografik ayırma, bir Poroshell 120 EC ters fazlı C18 analitik kolon (100 mm x 4.6 mm i.d., 2.7 um 
(Agilent Technologies, SantaClara, CA, ABD) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Numuneler cihaza 5µL olarak 
enjekte edilmiş, akış hızı 0,6 ml/dakika olarak belirlenmiştir. Mobil faz olarak A: Ultra saf su (%1'lik formik asit 
ilaveli), B:A setonitril (%1'lik formik asit ilaveli) kullanılmıştır. Mobil fazların akış programı 0-0,5 dk aralığında 
%95 A, %5 B; 0,5-25 dk aralığında %5 A, %95 B; 25-28 dk aralığında %5 A, %95 B; 28-28,1 dk aralığında %95 
A, %5 B olarak uygulanmıştır.

MS ve MS/MS analizleri, sıvı kromatografi-elektrospreyiyonizasyon-kuadrupole-zamanlı uçuş sistemi 
(LC-ESI-Q-TOF; Agilent 6520, Agilent Technologies, Santa Carla, CA) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. MS ve 
MS/MS çalışmaları için m/z 100-2500 kütle aralığındaki spektrum sonuçları elde edilmiştir.

3.Tartışma ve Sonuç

Hedeflenen peptidlerin gerçekten türlere özgü olmasını sağlamak için her bir peptidin tarama iyonu 
incelenerek toplam iyon (TIC) (Şekil 1) ve ekstraksiyon iyon kromatogramı (EIC) analiz edilmiştir.
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 Elde edilen kütle kromatogramları Agilent MassHunter Kalitatif Analiz yazılımı (B.03.01 sürümü) 
kullanılarak analiz edilmiş domuz ve sığır jelatini için ayırt edici (marker) nitelik taşıyanlar peptidler (RT ve m/z 
değerleri kullanılarak) belirlenmiştir. İncelenen domuz ve sığır jelatinleri arasında bir karşılaştırma 
gerçekleştirilmiştir (Şekil 2).
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Şekil 1. A. Domuz jelatini toplam iyon kromotogramı.  
B. Sığır jelatini toplam iyon kromotogramı

Şekil 2. A. Sığır jelatinine ait kromotogramda 773,8751 m/z
B. Domuz jelatinine ait kromotogramda 773,8751 m/z
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Elde edilen MS/MS datalarının http://www.matrixscience.com/search_form_select.html adresinden 
peptid dizilimlerine ulaşılmıştır (Çizelge 1,  Çizelge 2).

Belirlenen marker peptidlerinin MS/MS verileri çıkarılmıştır (Şekil 3, Şekil 4). MS/MS profillemesi 
sonucu elde edilen protein bilgileri, hedeflenen peptidin m/z ve alıkonma süresi hakkında bilgi edinmek için 
kullanılmıştır.

Şekil 3.Domuz jela�nine ait m/z 811,4420 (MS/ MS spektrumu)

Şekil 4.Sığır jelatinine ait m/z 945,4365 (MS/MS spektrumu)
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Sığır jelatini içerisine %10, %5, %2,5, %1, %0,5 oranında domuz jelatini spike yapılarak sığır jelatini 
içerisinde %1 domuz jelatini tespit edilmiştir (Şekil 5, Şekil 6).
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Şekil 5. %100 Sığır jela�nine ait kromatogramda 773,9138 m/z 

Şekil 6. %1 domuz_%99 sığır jelatinine ait kromatogramda 773,9138 m/z

Şekil 7. Türkiye'den alınan yumuşak şekerleme örneğinde m/z 811,4420 (GPTGPAGVR)

 40 adet yumuşak şekerleme numunesinde analizler gerçekleştirilmiştir. Marker peptidlerin RT 
(Tolerans %1-2) ve m/z (Tolerans ±20 ppm) değerleri kullanılarak numune içeriğinde olup olmadığı tespit 
edilmiştir (Şekil 7, Şekil 8).
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Şekil 8. Almanya'dan alınan şekerleme örneği m/z 811,4420(GPTGPAGVR)

3.1.Optimizasyon Çalışma sonuçları

Jelatin orijinin belirlenmesinde örnek hazırlama işleminde enzimatik reaksiyonun gerçekleşmesi 
amacıyla enzim ve örnek çözeltisinin etüvde bekleme süresi ile ilgili optimizasyon çalışması yapılmıştır. 
Optimizasyon çalışmasında örnek miktarı sabit tutularak etüvde farklı kalma sürelerine göre marker 
peptidlerin pik alanları incelenmiş sonuçlar Çizelge 3 ve  4'de gösterilmiştir.

Çizelge 4. Farklı bekleme sürelerinde domuz jelatinindeki marker peptidlerinin pik alanları

Çizelge 3. Farklı bekleme sürelerinde sığır jelatinindeki marker peptidlerinin pik alanları
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Yapılan bu çalışma ile domuz ve sığır jelatinine ait marker iyonlar elde edilmiştir. Bu iyonların MS/MS sonuçları 
kütüphane ile eşleştirilerek peptid dizilimlerine ulaşılmıştır. Domuz jelatinine ait 6 adet, sığır jelatinine ait 8 adet peptid 
dizilimi elde edilmiştir.

Jelatin orijinin belirlenmesinde örnek hazırlama işleminde enzimatik reaksiyonun gerçekleşmesi amacıyla enzim 
ve örnek çözeltisinin etüvde bekleme süresi ile ilgili optimizasyon çalışması yapılmıştır. Optimizasyon çalışmasında örnek 
miktarı sabit tutularak etüvde farklı kalma süreleri incelenmiştir. 16 saatlik bekleme süresi sonunda belirlenen marker 
iyonlarının pik alanlarının en yüksek olduğu görülmüştür. 

Toplam 40 adet yumuşak şekerleme örnekleri analize alınmıştır. Türkiye'den alınan numune örneklerinde domuz 
jelatini tespit edilmemiştir. Bunun yanı sıra Almanya'dan alınan numune örneklerinin tamamında domuz jelatini tespit 
edilmiştir. 

Doğal bir protein olması ve sahip olduğu emsalsiz teknolojik özellikler,  jelatin üretim ve tüketiminin önümüzdeki 
yıllarda da artacağını göstermektedir. Ancak özel tercih ve hassasiyetleri olan tüketiciler için jelatin üretiminin kontrollü 
şartlarda yapılması ve kaynağının mutlaka sertifikalı olması büyük önem taşımaktadır.

Jelatin doğrulama ve köken değerlendirmesi; sadece gıda, kozmetik ve ilaç endüstrisindeki ticari 
dolandırıcılıkların önlenmesine yardımcı olmamakta, aynı zamanda insan sağlı için zararlı olabilecek besi hayvanlarında 
görülebilen hastalıklardan kaynaklanan güvenlik risklerini önlemeye de yardımcı olmaktadır. Bu nedenle,  jelatin türlerinin 
doğru bir şekilde tespit edilmesi bu sektörler için birincil olarak önem taşımaktadır.

Yumuşak şekerlemelerde yapılan bu çalışma jelatinin yoğun olarak kullanıldığı diğer gıda ürünlerinde yapılacak 
çalışmalara katkı sağlayacağı düşünülmektedir. 

Bulunan sonuçlar dahilinde optimizasyon grafikleri elde edilmiştir (Şekil 9, Şekil 10).

Şekil 9.Sığır jelatini marker peptidlerinin optimizasyon grafiği

Şekil 10. Domuz jelatini marker peptidlerinin optimizasyon grafiği
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Özet

Araştırmada Bursa İli Mustafakemalpaşa ilçesinde Mustafakemalpaşa Peynir Tatlısı üretimi 
gerçekleştiren işletmelerin sosyo-ekonomik analizinin yapılması planlanmıştır. Çalışma, tam sayım yoluyla 
ilçede faaliyet gösteren işletmelerin tümü incelenerek (13 adet) gerçekleştirilmiştir. Hazırlanan anket formları 
Ocak 2016-Nisan 2016 tarihlerini kapsamaktadır. İncelemeden elde edilen veriler yüzde değerler kullanılarak 
tablolar halinde verilmiştir. KOBİ niteliğinde olan bu işletmelerin yaklaşık %85'i 20 yıl ve üzerinde faaliyet 
göstermektedir. İşletmelerin yaklaşık %70'i dış finansman kaynaklarından yararlanmaktadır. Kredi faizlerinin 
yüksekliği, gelişmeleri yakından takip edememeleri ve verilen kredi karşılığı istenen garantiler gibi sorunlar 
nedeniyle dış finansman kaynakları KOBİ'lerin ihtiyaçlarını karşılamamakta ve bu işletmeler için yeni sorunlar 
yaratmaktadır. Devletin teşvikleri yetersiz düzeydedir. Üretimlerini yurtiçinde çeşitli bölgelere genişletmek 
isteyen üreticiler mali açıdan yeterli imkana sahip olamamaktadır. Ürün kalitesi açısından öncelikli sorun tatlı 
üretim standardının olmayışıdır. Ürüne yönelik yurtiçi ve yurtdışı pazarlarda farkındalık oluşmamış durumdadır. 
Tüm bu etkenler doğrultusunda kurumsallaşma sağlanmalı, finansal sorunlar giderilmeli, personelin nitelikleri 
arttırılmalı ve kalite parametrelerine gereken önem gösterilmelidir. 

Anahtar kelimeler: Bursa, Mustafakemalpaşa Peynir Tatlısı, KOBİ, Sosyo-Ekonomi, Finansman 
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Abstract

A socio-economic analysis research on Mustafakemalpaşa Cheese Dessert is conducted in 
Mustafakemalpasa district, Bursa Province. As a sight of SME, the impact on economic on that area is quite high. 
A study was taken a sample from 13 firms which are operated all around this district. A survey had been done on 
the all stocks from all firms. The obtained data were examined by using percentage values. The SMEs has shown 
that approximately 85% of that business have been operated for 20 years and yet stil on operating. Approximately 
70% of the firms benefit from external financial resources. All firms are based on family's business. The 
challenges of these firms are the high rate of interest in making loan, unwell monitoring of the development and 
some problems of uncertain given loan due to external funding sources which do not meet the need of SMEs 
requirement or these operators face another new challenge. The encouragement opportunites which are provided 
by the government are inadequate. Many manufacturers who want to expend their local production to other 
places could not have enough own financial support. In terms of product quality, cheese dessert is faced about 
product quality standard for dessert production. In the domestic markets and foreign markets there isn't an 
awareness towards the product. In the direction of all these factors, institutionalisation should be provided, 
financial problems must be solved, quality of personal must be improved and the need of quality standards should 
be taken into consideration. 

Keywords: Bursa, Mustafakemalpasa Cheese Dessert, SME, Socio-Economic, Financing



 1. Giriş

 Eski adı Kirmasti olan, Bursa’nın Mustafakemalpaşa ilçesi, Antik Çağ’dan bu yana şehrin önemli 
yerleşim yerlerinden biridir (Yavaş ve ark. 2008). Araştırma alanını oluşturan Mustafakemalpaşa ilçesi, 
Marmara Bölgesi Aşağı Susurluk Havzası’nın kuzeyinde, Bursa’ya 84 km uzaklıkta olup Mustafakemalpaşa 
Çayı’nın yanında yer almaktadır. Mustafakemalpaşa Çayı (Kirmasti Suyu) bölgeyi suladıktan sonra Uluabat 
(Apolyont) Gölüne dökülmektedir. İlçenin doğusu Orhaneli, güneydoğusu Büyükorhan, güneyi ve batısı 
Balıkesir, kuzeyi Karacabey ve Uluabat Gölü, kuzeydoğusu da merkez ilçe ile çevrilidir. İlçe nüfusu 99651 kişi 
olup toplam 131 mahalle bulunmaktadır (Anonim 2016a). 

 İlçe ekonomisinde Kestelek Bor Maden İşletmesi, Söğütalan ve Devecikonağı bölgelerinde bulunan 
mermer ve taş ocakları,  Güllüce Mahallesi sınırlarında bulunan organize sanayi bölgesinde faaliyet gösteren 
fabrika ve işletmeler önemli rol oynamaktadır. Yine ilçe tarımsal faaliyetler açısından önemli bir noktada 
bulunmaktadır. Sebze, meyve, yem bitkisi ve endüstri bitkileri üretimi ilçede yoğun olarak yapılmaktadır. 
Bölgede farklı sanayi kollarında üretim yapan ekonomik değeri yüksek 79 adet fabrika bulunmaktadır. 
Bahsedilen ekonomik değerlere ek olarak, son yıllarda Mustafakemalpaşa Peynir Tatlısı yarattığı katma değer 
açısından ilçe ekonomisinin yükselen değeri olarak karşımıza çıkmaktadır. Mustafakemalpaşa Peynir Tatlısı, 
“Buğday ununun (TS 4500) baklavalık ve böreklik çeşidine, irmik (TS 2282), taze tuzsuz peynir, yumurta (TS 
1068), içme suyu (TS 266), kabartma tozu ve gerektiğinde katkı maddeleri ilave edilip tekniğine uygun olarak 
hazırlanan hamura şekil verilerek tam pişirilmesi ile elde edilen, şeker şurubu ile kaynatılmamış, peynir tatlısı 
olarak da bilinen yarı mamül üründür” şeklinde tanımlanmıştır (Turhan ve Tamer 2015). 

 Türk mutfağında bilinen tatlılardan birisi olan Mustafakemalpaşa Peynir Tatlı'sının tarihi 1920’li yıllara 
uzanmaktadır. Önceleri ev ölçeğinde üretilen ve genellikle tek fırınlanmış olarak piyasaya sürülen bu ürünün 
1980’li yıllar da üretim hacmi genişlemiş ve ilçede üretim yapan firmaların sayısı hızla artmıştır.

 Üretimin artması ve canlanan ticari hayat, tatlının ülke genelinde daha çok yayılmasını sağlamıştır. 
Ancak raf ömrü kısa olan tatlının uzun süre dayanabilmesi için yeni tekniklerin geliştirilmesi ihtiyacı da ortaya 
çıkmıştır. Bu yıllarda fırınlamadan sonra güneşte kurutulan tatlıların özellikle İstanbul’da bulunan marketlerin 
raflarında yer alabilmesi için çeşitli denemelerde bulunulmuştur. Yeni bir pazar oluşturmaya çalışan tatlı 
üreticilerinin ısrarı ile poşetler ile ambalajlanan ve içinde tarifi yazılan kağıtların bulunduğu tatlının kurusu 
pazara sunulmuştur. Başlangıçta ilk fırınlamadan sonra güneşte kurumaya bırakılan tatlılar, güneş ışığından her 
zaman faydalanılamayacağı için ikinci bir ısıl işlemden geçirilerek tekrar fırınlama tekniği ile içindeki su 
miktarının azami seviyeye düşürülmesi sonucu raf ömrü uzatılmıştır. Böylelikle satış miktarlarında artış 
meydana gelmiş, bahsedilen ekonomik katma değer artışı ortaya çıkmıştır. 

 Bu noktada coğrafi işaretler de büyük önem arz etmektedir. Türkiye’de de sayıları hızla artmakla birlikte 
pazarda tanınmayan dolayısıyla tüketici tarafından talebi az olan ürünler büyük bir potansiyel oluşturmakta, 
ürün yelpazesi geniş ve küçük ölçekte üreticilerin çok fazla olması itibarıyla da alternatif bir sosyo-ekonomik 
kalkınma aracı olarak önem taşımaktadır. Mustafakemalpaşa Peynir Tatlısı da bölgesel ve ulusal ölçekte bilinen 
bir gıda ürünü olmasına karşın coğrafi işaret mülkiyet hakları ve markalaşma sürecini tamamlayamamıştır. Bu 
süreç tamamlandığında ürün en başta bölge, akabinde ülke ekonomisi için büyük katma değer sağlayabilecektir. 
Bu açıdan Mustafakemalpaşa Peynir Tatlısı’nın bölge açısından öneminin artması; çok daha iyi bir üretim 
kontrolüne, özel satışların çeşit ve miktarının artmasına, ilçe bazında üretim yapan işletmelerin markalarını ve 
isimlerini güçlendirebilmesine imkan sağlayacaktır. Bu doğrultuda ilçe, bölge ve ülke açısından büyük bir 
ekonomik değer ortaya çıkabilecektir. Üretim gerçekleştiren KOBİ ölçeğindeki firmalar birçok farklı alandan 
hammadde istihdam etmektedir. Gerçekleştirilen istihdam diğer sektörler açısından da katma değer yaratacak ve 
kırsal kalkınmaya da büyük katkılar sağlayacaktır. Bu şekilde artan katma değer vasıtası ile sürdürülebilir bir 
kalite ve verimlilik artışı sağlanacak, üreticiler açısından önemli bir gelir ve güvence olacaktır. Tüm bunlara ek 
olarak, söz konusu ürünlerle tanınan yöreye yönelik ortaya çıkacak merak ile bölge turizmi gelişecektir.

 İlçede Mustafakemalpaşa Peynir Tatlısı üretimine yönelik 13 üretim tesisi faaliyet göstermektedir. Bu 
işletmeler KOBİ olarak tanımlanmaktadır. Küçük ve orta boy işletmeler (KOBİ) bir ülkenin ekonomik, sosyal ve 
siyasal yaşamının dinamik unsurudur. KOBİ’lerin üretime istihdama ve istikrara yaptığı katkılar son derece 
önemlidir (Bekçi ve Usul 2001). KOBİ’ler ekonominin dinamik ve sürükleyici unsurlarından biridir. Dünyada 
olduğu gibi ülkemizin de sosyo-ekonomik gelişimi açısından büyük önem taşıyan KOBİ’ler genel olarak az 
sermaye kullanımı yanında daha çok el emeği ile çalışan çabuk karar verme yeteneğine sahip ekonomik 
işletmeler olarak tanımlanabilirler. Düşük düzeyde yönetim giderleri ve daha ucuz üretim gerçekleştirebilmeleri 
KOBİ’lerin avantajlarını oluşturur (Kutlu ve Demirci 2007). KOBİ’lerdeki finansal problemlerin başında 
finansman ihtiyaçlarının karşılanması gelmektedir. Şirketler finansman gereksinimlerini ya iç kaynaklarından 
ya dış kaynaklarından karşılamaktadır. Chen ve ark. 2005 yılında yaptığı araştırmasında kârlılığı yüksek olan 
firmaların sermaye harcamalarının da yüksek olduğunu ve daha az yabancı kaynak finansmanına gerek 
duyduklarını belirtmişlerdir. 
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 Bunun yanında sınırlı üretim kapasitesi, düşük sermaye, yetersiz teknolojik altyapı, esnek operasyon 
kabiliyeti ve zayıf rekabet gücü KOBİ'lerin sahip oldukları karakteristik özelliklerdir (Shan-shan ve Wang 
2007). İlhan 2006 yılında KOBİ'ler üzerine yaptığı araştırmasında “kitlesel üretim döneminin sona ermesi, 
üretimin tüketim odaklı bir yörüngeye girmesi ve tüketici taleplerinin değişken bir bağlama oturması KOBİ'lerin 
yükseliş trendinin yolunu açtığını ayrıca KOBİ'lerin esnek örgütsel yapıları sayesinde piyasalarında meydana 
gelen değişmelere hızlı ve kolay adapte olabileceğini” belirterek KOBİ'lerin önemini vurgulamıştır. Kushir ve 
ark. 2010 yılında 132 ülkeyi dikkate alarak yaptıkları bir çalışmada gelişmekte olan ülkelerde KOBİ'lerin 
payının daha ağırlıklı olduğu ve toplam katma değerin 2/3'ünün KOBİ'ler tarafından oluşturulduğu, orta gelirli 
ekonomilerde de KOBİ'lerin payının giderek artmakta olduğunu ifade etmiştir. 

KOBİ'ler düşük kapasiteye sahip işletmeler değil; çalışanlarıyla bir bütün olan, girişimcilik gücünü 
bünyesinde barındıran, üretim ve istihdama katkılar veren, konjonktürel değişmelere uyum sağlayabilen, 
maliyetlerde tasarruf sağlayabilen, özellikle kriz dönemlerinde ekonomik ve sosyal problemlerin artmasını 
engelleyebilen işletmelerdir. Buradan hareketle KOBİ'ler istikrar ve büyümenin anahtarıdır (Bekçi ve Usul 
2001). 

 Ancak Türkiye ekonomisinde KOBİ'ler çoğunluğu oluşturmalarına rağmen toplam kredilerden aldıkları 
pay %4-5 civarında olmakta, yatırımların finansmanı için kaynak bulmada mevcut finansman yöntemlerinden 
yararlanamamakta, uzun vadede kredi temin edememekte, sermaye piyasası araçlarından neredeyse hiç 
faydalanamamaktadır (Çetin ve Bıtırak 2009). 

Türkiye'de KOBİ'lerin yaşadığı ortak sorunlar, Mustafakemalpaşa Peynir Tatlısı üretimi sektörü ile çok 
yakından ilişkilidir. Bu doğrultuda KOBİ'lerin sorunlarının başında finansal sorunlar yer almakta, bu nedenle 
firmaların finansal yönetim, işletme sermayesi, yönetimde karşılaşılan güçlükler ve bu güçlüklere yönelik 
çözüm önerilerinin araştırılması gerekmektedir. Çalışmanın amacı Bursa-Mustafakemalpaşa ilçesinde faaliyet 
gösteren Mustafakemalpaşa Peynir Tatlısı Üretimi gerçekleştiren KOBİ'lerin özellikle finansman sorunlarını 
tespit etmek ve bu sorunlara çözüm önerilerinde bulunmaktır. 

 2. Materyal ve Yöntem

 Çalışmada veri toplama aracı olarak anket uygulaması gerçekleştirilmiştir. Literatür araştırması 
sonrasında edinilen bilgiler ışığında anket soruları oluşturulmuştur. Araştırma kapsamı içerisinde hazırlanan 
anket soruları literatürdeki çeşitli araştırmalara dayanarak (Aiken 1997, Burgess 2001, Crucefix 1998, 
Oppenheim 1966, Wilson ve McClean 1995) ve araştırma kapsamındaki bölgenin özellikleri dikkate alınarak 
oluşturulmuştur.

 Araştırma Bursa İli Mustafakemalpaşa İlçesi'nde faaliyet gösteren Mustafakemalpaşa Peynir Tatlısı 
üreten işletmeleri kapsamaktadır. Araştırmanın ana materyalini peynir tatlısı üreten işletmelerin sosyo-
ekonomik özelliklerini belirleyen birincil nitelikli veriler oluşturmuştur. İlçede toplam 15 adet firma mevcuttur. 
Bu firmalardan iki tanesi üretimlerini kesintili sürdürmelerinden dolayı incelemeye alınmamıştır. Çalışmada 
tam sayım yöntemi kullanılarak 13 adet firma ile anket yapılmıştır. Anket çalışması 2016 yılının Nisan ayında 
tamamlanmıştır. Anketler üretici mahallinde işletme yöneticisi ile bizzat araştırıcı tarafından yapılmıştır. 
İşletmelerin sosyo-ekonomik özellikleri olarak, işletmelerde yaş, cinsiyet ve eğitim durumu belirlenmiş, işletme 
ve yöneticileri hakkında bilgiler verilmiştir. İşletmelerin finansal yapı ve sorunlarına değinilmiştir (Vural 2012). 
Anket sorularında yer alan sorular yüzde yöntemi ile değerlendirilip yorumlanmıştır (Anderson 1958, Timm 
2002).  

 3. Tartışma 

 Bu çalışmada Bursa ili Mustafakemalpaşa ilçesi'nde faaliyet gösteren Mustafakemalpaşa Peynir Tatlısı 
üreten işletmelerin sosyo-ekonomik analizi yapılmıştır. Tam sayım sonucu 13 adet firma ile yapılan anket sonucu 
elde edilen verilerin normallik testi (Saphiro-Wilk W testi) sonucu normal dağıldığını göstermiştir.

Çizelge 1'den de görüleceği üzere işletme sahiplerinin %92,31'i erkektir ve %30,77'si 40-49, %23,08'i 50-
59, %23,08'i 18-29, %15,38'i 30-39 ve %7,69'u 60 yaş ve üzerindedir. İşletme sahiplerinin eğitim düzeyleri 
incelendiğinde ise %38,46'nın lisans ve lisansüstü düzeyde eğitime sahip oldukları gözlemlenmiştir. Bölgede 
yeni kurulan bir işletme olmadığı tespit edilmiş ve işletmelerin %84,62'sinin 20 yıl ve üzerinde faaliyet 
gösterdiği belirlenmiştir.
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Çizelge 1. Ankete katılan işletmelerin demografik özellikleri 

 Faaliyet gösteren firmaların tamamını aile işletmeleri oluşturmaktadır. Çalışan personel sayısı ise 
işletmelerin %53,84'ünde 10-49 arasında %46,16'sında ise 1-9 arasındadır (Çizelge 2).

Çizelge 2. İşletmelerin personel yapısı

İşletmelerin %53,84'ü 1-10 milyon TL, %46,16'sı 1 milyon TL'lik sermayeye sahiptir (Çizelge 3). 
İlçedeki peynir tatlısı üreticisi işletmelerin sermaye yapısı diğer işletmelere göre oldukça düşük kalmaktadır.

Çizelge 3. İşletmelerin sermaye yapısı

İşletmelerin %84,62'si öz kaynaklarla kurulmuştur ve yine %84,62'si teşvik kullanmadığını bildirmiştir. 
Yine işletmelerin %69,23'ü dış finansman kullanmaktadır. Tercih ettikleri finansman vadesi ise işletmelerin 
%69,23'ünde orta vadelidir (Çizelge 4).

Çizelge 4. Finansman kullanım oranları



 Sektördeki işletmelerin ayakta kalması, rekabet etmesi ve büyümesi için devletin sağladığı teşviklerle 
ile ilgili araştırma sonuçları Çizelge 4’de verilmiştir. İşletmelerin %23,08’i devlet tarafından sağlanan 
teşviklerin yetersiz olduğunu ifade etmiştir. Bu işletmelerin %61,54’ü teşviklerin yeterli olduğunu ifade 
ederken, işletmelerin yalnızca %15,38’i teşviklerin kısmen yeterli olduğunu belirtmiştir.

 İşletmeler yaşadıkları finansman sorunlarını verilen teşviklerden yararlanarak çözebileceklerini 
düşünmektedirler (%69,2). İşletmelerin %15,4’ü banka kredilerinden yararlanarak, %7,7’si ise sermaye artırımı 
yoluyla finansal sorunlarını çözebileceklerini ifade ederken %7,7’lik bir kısmı ise finansal sorunlarının 
olmadığını belirtmiştir (Çizelge 5).

 4. Sonuç

 Bu araştırmada Bursa İli Mustafakemalpaşa ilçesindeki Mustafakemalpaşa Peynir Tatlısı üreten 
işletmelerin sosyo-ekonomik yapıları üzerinde durularak büyüme sürecindeki sorunları ortaya konulmuştur. 
Araştırma alanındaki işletmelerin tamamı KOBİ niteliğindeki işletmelerdir. KOBİ’ler; değişen piyasa 
koşullarına hızlı uyum yetenekleri, esnek üretim yapıları, bölgeler arasında dengeli büyüme, işsizliğin 
azaltılması ve yeni iş alanları açılmasındaki katkıları gibi birçok olumlu özellikleri nedeniyle, ülkelerin 
ekonomik ve sosyal kalkınmasında önemli yer tutmaktadırlar. Ülkemizde de işletmelerin %99,77’sini oluşturan 
KOBİ’ler, toplam istihdamın %78’ini, toplam katma değerin %55’ini, toplam satışların %65,5’ini, toplam 
yatırımların %50’sini, toplam ihracatın %60,1’ini, toplam kredilerin %24’ünü gerçekleştirmektedir. Bu 
rakamlar, KOBİ’lerin Türkiye ekonomisindeki önemli rolünü açıkça göstermektedir (Anonim 2016b). Bu 
önemli özelliklerinin yanı sıra, KOBİ’lerin yaşadıkları ve çözmeleri gereken birtakım sorunları da 
bulunmaktadır. KOBİ’lerde yönetim tarzı, amaçlar, varsayımlar ve değerler işletme sahibi yönetici tarafından 
ortaya konmakta ve şekillenmektedir. Dolayısıyla işletme içerisinde yöneticinin kararlılığı ve hırsı, niyet ve 
amaçları, varsayımları, ahlaki değerleri ve kişilik yapısı işletmenin büyümesinde önemli rol oynamaktadır. 
KOBİ’lerde bütün yetki ve sorumlulukların tek kişide toplanmasının bazı avantajları olduğu gibi, dezavantajları 
da vardır. Bunların en önemlisi, işletme fonksiyonları çeşitlenip karmaşık hale geldiğinde, sahip yöneticinin 
yetersiz kalmasıdır (Börü 1997). Bu durumda yönetici, muhasebeci, satış elemanı, personel yöneticisi, finansal 
uzman, üretim teknisyeni vs. rolleri oynamak durumundadır. Pek çok iş sahibi/yönetici bu rollerin gerektirdiği 
bilgi ve yeteneğe her zaman sahip olamamaktadır. Bu nedenle, pek çok işletme başarısız olmaktadır. KOBİ’lerin 
büyük çoğunluğu işletme fonksiyonlarının çeşitlenmesine karşılık, yöneticinin yetersizleşmesi ve yetki 
devretmemesi nedeniyle kapanma veya bağımsızlığını kaybetme tehlikesiyle karşı karşıya kalmaktadır 
(Özgener 2003). Araştırma alanında faaliyet gösteren işletmelerde tüm kararların tepe yönetimi tarafından 
verildiği bir yönetim anlayışı hakimdir. Merkezcil anlayışın hakim olmasının en önemli sebeplerinden birisi, bu 
işletmelerin tamamının küçük aile işletmesi olarak faaliyet göstermesidir. İyi organize olmayan, büyüme 
isteğine rağmen geleneksel yönetim uygulamalarını değiştirmeyen, temel kararda tek kişiye (patron) bağlı kalan 
ve karar yetkisini diğerleriyle paylaşmayan, dolayısıyla sinerji yaratmayan işletmelerin sermayesi, satış miktarı, 
karı, pazar payı vs. artsa bile, yönetim sürekli olarak büyümeyi sınırlayıcı rol oynayacaktır. Ayrıca araştırma 
sonuçları işletmecilerin eğitime ve yenilenmeye önem verdiklerini ortaya koymaktadır. Finans dünyasındaki 
gelişmeleri yakından takip edememeleri, kredi hacimlerinin düşük olması, kredi maliyetlerinin yüksek olması 
sektörün finansal anlamdaki güçlenmesini engellemektedir. Diğer bir sorun da tatlı üretim standardının 
olmamasıdır. Daha kaliteli ve kârlı bir ürün üretimi için mutlaka standartların oluşturulması gerekmektedir. 
Ayrıca ürüne yönelik bir farkındalık oluşturulması için coğrafi işaret tescil belgesinin alınması öncelik olarak 
görülmektedir.

 Devletin sağladığı teşvik imkanları yetersiz düzeydedir. Üretimlerini yurtiçi çeşitli bölgelere 
genişletmek isteyen üreticiler mali açıdan yeterli imkâna sahip olamamaktadır. Bu doğrultuda sektör için 
teşviklerin artırılması ihtiyacı ortaya çıkmaktadır. Yine kısa vadeli ve yetersiz düzeyde verilen banka kredileri 
sektörün büyümesinin önünde benzer bir engel teşkil etmektedir. Sektöre yönelik kredi miktarları ve vade 
sürelerinin uzatılması gerekmektedir. 
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Çizelge 5. İşletmelerin finansman sorunları
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 Devletin sağladığı teşvik imkanları yetersiz düzeydedir. Üretimlerini yurtiçi çeşitli bölgelere 
genişletmek isteyen üreticiler mali açıdan yeterli imkâna sahip olamamaktadır. Bu doğrultuda sektör için 
teşviklerin artırılması ihtiyacı ortaya çıkmaktadır. Yine kısa vadeli ve yetersiz düzeyde verilen banka kredileri 
sektörün büyümesinin önünde benzer bir engel teşkil etmektedir. Sektöre yönelik kredi miktarları ve vade 
sürelerinin uzatılması gerekmektedir. 

 Mali yetersizlikler teknolojik gelişim ve ürün kalitesinin gelişimini zorlaştırmaktadır. Ürün kalitesi 
noktasında Mustafakemalpaşa Peynir Tatlısı’nda öncelikli sorun tatlı üretim standardının olmamasıdır. Türk 
Standartları Enstitüsü’ndeki tatlı bileşenleri tanımı kullanılan malzemelerin oranlarını belirleyen bir içeriğe 
sahip değildir. Bu doğrultuda referans aralıkları belirlenmesi gerekmektedir. Referans aralıkların olmamasından 
dolayı bileşiminde %70 civarında peynir bulunan ürün, peynir altı tozu ve süt tozu gibi bileşenler vasıtası ile 
üretilmektedir. Bu da kaliteyi düşürmekte, kârlılığı azaltmaktadır. Standart ve orijinal bir üretim olmaması 
ortaya farklı isimlerde ürünler çıkartmaktadır. Orijinali ‘Mustafakemalpaşa Peynir Tatlısı’ olan ürün 
‘Kemalpaşa Peynir Tatlısı’ ve ‘Peynir Tatlısı’ isimleri altında üretilip pazarlara yönlendirilmektedir. Hali hazırda 
patent alma aşamasında olan ürünün bu durumlardan ötürü ilçeye ve bölgeye sağladığı katma değer oldukça 
azalmaktadır. Ürüne yönelik yurtiçi ve yurtdışı pazarlarda farkındalık oluşmamıştır. Bu noktada devlet desteği 
ile reklam faaliyetleri ve pazarlama kanallarının arttırılması ihtiyacı ortaya çıkmaktadır.

 Bu anket çalışması sonucunda; Mustafakemalpaşa Peynir Tatlısı üretimi yapan işletmelerde 
kurumsallaşmanın sağlanması, personelin niteliklerinin artırılması ve kalite standartlarına gereken önemin 
gösterilmesi gerektiği tespit edilmiştir.
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Özet

Gamlar, bitkisel ve hayvansal kaynaklardan, polisakkaritlerin kimyasal modifikasyonlarından ya da 
mikrobiyal fermantasyon ile elde edilen kompleks polisakkaritler olarak tanımlanmaktadır. Yüksek nem tutma 
özelliklerinden dolayı hidrofilik kolloidler ya da hidrokolloidler olarak da bilinen gamlar, gıda endüstrisinde 
kıvam arttırıcı, emülgatör, su bağlayıcı ve jelleştirme ajanı olarak yaygın şekilde kullanılmaktadır. Gıdaların 
fonksiyonel ve yapısal özelliklerine katkıda bulunmanın yanı sıra, kardiyovasküler hastalık ve diyabet riskini 
azaltmak gibi sağlık üzerinde yararlı etkilere de sahiptir. Son yıllarda, insanlarda sindirim enzimleri tarafından 
hidrolize edilmediğinden ve kolonda probiyotik bakteriler gibi bağırsak mikrobiyotası tarafından fermente 
edildiğinden gamlar üzerine yapılan birçok çalışma prebiyotik etkileri üzerine yoğunlaşmaktadır. Bu 
derlemenin amacı gıda endüstrisinde kullanılan gamların prebiyotik etkilerini özetlemektir.
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Abstract

Gums are defined as complex polysaccharides obtained from plant and animal sources, chemical 
modifications of polysaccharides or microbial fermentation. Because of their high moisture retention also known 
as hydrophilic colloids or hydrocolloids. Gums are widely used as thickeners, emulsifiers, water-binders and 
jelling agents in the food industry. In addition to contributing to the functional and textural properties of foods, 
they have beneficial effects on health such as lowering the risk of cardiovascular disease and diabetes. In 
recently, as they are non-hydrolyzed by intestinal enzymes in humans and fermented by gut microbiota like 
probiotic bacteria in colon, many studies on gums have focused on their prebiotic effect.  The objective of this 
review is to summarize the prebiotic effects of gums used in the food industry.
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1.Giriş

Gamlar, “bitki tohumlarının endospermi, deniz yosunları, bakteriler, tohum ve ağaç sızıntıları gibi 
bitkisel ve hayvansal kaynaklardan, polisakkaritlerin kimyasal modifikasyonlarıyla ya da mikrobiyal 
fermantasyonla elde edilen kompleks polisakkaritler” olarak tanımlanmakta olup, kıvam artırıcı ve/veya 
jelleştirici bir etki vermek için suda dağılabilen veya çözünebilen polimerik maddelerdir. Gamlar, kimyasal 
olarak karbonhidratlarla ilişkili olmakla beraber selüloz, nişasta, şeker, asit, karbon, hidrojen ve oksijen 
tuzlarından oluşmakta, ayrıca kalsiyum, magnezyum, potasyum ve bazen azot da içermektedirler (Phillips ve 
Williams 2000, Imeson 2010, Wüstenberg 2014). 

Kolloid yapıda olan gamlar, nem tutucu ve hidrofilik özellikleri yüksek olduğundan hidrofilik kolloidler 
veya hidrokolloidler olarak da bilinmektedirler. Hidrokolloid terimi; bitkilerden, deniz yosunundan ya da 
mikrobiyal kaynaklardan ekstrakte edilmiş, bitki eksüdatlarından alınmış ve selüloz ya da nişastadan, kimyasal 
veya enzimatik uygulamalar ile elde edilen modifiye biyopolimerler gibi çoğu polisakkariti kapsamaktadır. 

Gamlar ekstrakte edildiği kaynak, kimyasal yapısı ve fiziksel karakteristiklerine bağlı olarak; a)deniz 
yosunu ekstraktları, b)bitki ekstraktları (ağaç sızıntıları), c)çekirdek ekstraktları ve d)mikrobiyal fermantasyon 
gamları şeklinde sınıflandırılmaktadır (Şekil 1.) (Özcan-Yılsay ve ark. 2001, Ward ve Andon 1993, Dickinson 
2003, Wüsten berg 2014).



2.Gamların fonksiyonel özellikleri

Gamlar suda hem dağılabilme (dispersiyon) hem de çözünebilme özelliğine sahip, düşük 
konsantrasyonlarda bile yüksek viskoziteli solüsyonlar veren polimerik maddelerdir. Gamlar, genellikle gıda 
yapısını iyileştirmek, nişasta retrogradasyonunu yavaşlatmak, nem kaybını azaltmak, ürünün kalitesini 
geliştirmek amacıyla kıvam arttırıcı, emülsifiye edici, kayganlaştırıcı ve stabilizatör olarak gıda endüstrisinde 
güvenilir kabul edilen GRAS (Generally Regarded As Safe) statüsünde yer almakta ve Kodeks Alimentarius 
Komisyonu tarafından verilen E-kodları ile sınıflandırılmaktadır (Çizelge 1) (Burey ve ark. 2008, Milani ve 
Melaki 2012, Anonim 2013).

Gamlar gıdaların fonksiyonel ve tekstürel özelliklerine katkıda bulunmanın yanı sıra i) LDL-kolesterol, 
toplam kolesterol ve glikoz oranını azaltarak kardiyovasküler hastalık ve diyabet riskini düşürme (Knopp ve ark. 
1999, Moosa 2006, Al-Ghazzewi ve ark. 2007, Masood ve ark. 2007, Shahzadi ve ark. 2007, Kaur ve ark. 2009, 
Phillips ve Phillips 2011, Roberts 2011), ii) serumdaki üre azotunu önemli derecede azaltma (Bliss ve ark. 1996) 
gibi sağlık üzerine olumlu etkiler de göstermektedir.

Gamlar, diyet lifinin sindirilemez kısmı olarak kabul edilmekle birlikte, gamlarda bulunan 
polisakkaritlerin çoğu mikroorganizmalarla parçalanabilmekte, fakat insan bağırsağında uygun enzimlerin 
bulunmaması nedeniyle insan bağırsağı tarafından sindirilememektedir. Son yıllarda sindirime uğramadan 
kalınbağırsağa kadar ulaşabilen gamların prebiyotik potansiyeli üzerine yapılan çalışmalarda artış gözlenmekte 
olup, modern terapötik-mikrobiyal flora odaklı stratejiler, tehlikeli ya da patojenik bakteri türlerinin miktarını 
azaltmak ve konakçı üzerinde olumlu etki yapan mikroorganizmaların büyümesini teşvik etmek için yöntemler 
geliştirmeyi hedeflemektedir. Bu yöntemlerden birisi de organizmadaki biyolojik kontrolü gerçekleştiren, 
normal floranın iyileşmesini desteklemek için düzenleyici ve destekleyici özelliklere sahip intestinal temelli 
mikroorganizmalar olan probiyotik mikroorganizmaların kullanılmasıdır. 

Konakçının doğal bağırsak florasını olumlu yönde değiştirerek insan sağlığı üzerinde yararlı etkileri 
olan canlı mikrobiyal gıda kaynakları olarak tanımlanan probiyotik mikroorganizmalar Çizelge 2’de 
gösterilmektedir. Ancak bu yararlı bakteriler, öncelikle midedeki asidik ve ince bağırsaktaki alkali ortam 
nedeniyle ve sonrasında kalın bağırsaktaki flora ile rekabet edemediklerinden kalın bağırsağa kadar ulaşıp 
burada kolonize olamamaktadırlar. Bu nedenle, bağırsakta probiyotikler tarafından sağlanan olumlu mikrobiyal 
denge, bakterilerin dışarıdan girişini belirli ölçüde sınırlayan geçici bir özellik sağlamakta ve probiyotikler 
belirli koşullar altında istenmeyen etkilere neden olabilmektedir. Söz konusu olumsuzlukların giderilmesi ve 
olumlu etkinin arttırılması, kalın bağırsakta bir ya da sınırlı sayıda yerleşik flora türünün büyümesini ve 
aktivitesini seçici olarak uyaran prebiyotiklerin kullanılması gereğini ön plana çıkarmaktadır (Jan 2002, 
Salminen 2002, Parvez 2006, Yılmaz-Ersan ve ark. 2016a).
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Şekil 1. Gamların elde edildiği kaynaklara göre sınıflandırılması (Hollingworth 2010, Imeson 2010, Wüstenberg 
2014).
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Prebiyotikler, mikroorganizmaların saf kültürlerini geliştirmek ve fonksiyonel gıdalar üretmek için gıda 
endüstrisinde, genç hayvanların canlılığını ve üretkenliğini arttırmak için veteriner uygulamalarında, birçok 
hastalığın tedavisinde düzensiz bağırsak florasını olumlu yönde iyileştirmek ve bir organizmanın adaptasyon 
potansiyelini artırmak için metabolik ajan olarak kullanılmaktadır. Fruktooligosakkaritler ve 
galaktooligosakkaritler sağlık üzerine olumlu etkisi olana ticari prebiyotikler olarak kullanılmakla birlikte 
prebiyotik maddelerin spektrumu, bunlarla sınırlı değildir, çünkü monosakkaritler, alkoller, enzimler, peptidler, 
doymamış yağ asitleri, amino asitler, organik asitler, bitki ve mikrobiyal ekstraktlar ve polisakkaritler gibi 
kimyasal yapıları içeren birçok bileşiğin prebiyotik özelliklere sahip olduğu in vitro ve in vivo çalışmalarla 
doğrulanmaktadır. Gamlar yüksek miktarda su tutma yeteneğine sahip olduklarından probiyotiklerin 
stabilitesini ve aktivitesini arttırabilmektedirler. Gamların çoğu parçalanmadığı ve sindirilemediği için 
bakteriyel gelişmeyi destekleyici özellik göstermekte bu nedenle de prebiyotik etkiye sahip olabileceği 
bildirilmektedir (Gibson ve Roberfroid 2008, O’Sullivan ve ark. 2010, Patel ve Goyal 2012).

Okubo ve ark. (1994), hidrolize edilmiş guar gamın insanların intestinal mikroflorasındaki yararlı 
bakterilerin gelişmesini desteklediğini belirtmiştir. 

Crociani ve ark. (1994), akasya gamın Bifidobacterium longum ve B. adolescentis’in gelişmesini 
desteklediğini saptamışlardır.  

Michel ve ark. (1998), farklı botanik orijine ve biyokimyasal özelliklere sahip iki akasya gamının, 
intestinal flora tarafından fermantasyon yeteneklerini araştırdıkları çalışmada, her iki gamın da kalın bağırsak 
mikroflorasını değiştirerek ve kısa zincirli yağ asitlerinin oluşumunu sağlayarak konakçı sağlığını olumlu yönde 
etkilediklerini belirlemişlerdir.
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Cherbut ve ark. (2003), akasya gamının prebiyotik bir lif olup olmadığını belirlemek ve sağlıklı 
bireylerde bağırsak toleransını değerlendirmek amacıyla yaptıkları çalışmada, sağlıklı bireylerde 10 gün 
süresince günde 10 ya da 15 g tüketilmesi sonucu toplam anaerob ve aerob mikroorganizma sayılarının 
etkilenmemesine rağmen laktik asit üreten bakteri ve bifidobakteri sayılarında artış olduğunu saptamışlardır. 
Araştırmacılar, akasya gamının bağırsak sağlığına fayda sağladığı düşünülen bifidojenik özelliklere sahip, 
oldukça iyi tolere edilmiş diyet lifi olduğunu belirtmektedirler. Sonuç olarak, bu çalışma gam’ın prebiyotik bir lif 
olduğunu ve sağlıklı bireylerde laktik asit bakterilerinin ve bifidobakterilerin oranlarını seçici olarak 
yükseltebildiğini ileri sürmektedir.

Vulevic ve ark. (2004), guar gum, kısmi hidrolize edilmiş guar gum, isomaltooligosakkarit, 
soyaoligosakkaritleri, fruktooligosakkaritler ve transgalaktoligosakkaritlerin prebiyotik etkilerini 
incelemişlerdir. Guar gamın bakterilerin çoğunun gelişmesini desteklediği için kısmi hidrolize olmuş guar gama 
göre daha yüksek prebiyotik indekse sahip olduğunu belirtmişlerdir. Ayrıca guar gam ve sakkarozun benzer 
prebiyotik indekse sahip olduğunu saptamışlardır. 

Düşük molekül ağırlıklı aljinatların, kolonda bakteriyel toksinlerin miktarını azalttıkları ve 
Bifidobacterium türlerinin sayısını arttırarak kolon mikroflorasını olumlu yönde etkiledikleri saptanmıştır. 
Polimannuronik asit içeriği yüksek olan aljinatların gastrointestinal sağlık üzerine olumlu etkilerinin olduğu ve 
fonksiyonel gıda katkı maddesi olarak kullanılabileceği belirtilmektedir (Brownlee ve ark. 2005).

Calame ve ark. (2008), arap sakızı (gum arabic)’nın prebiyotik etkinliğini saptamak amacıyla sağlıklı 
insanların dört hafta süresince günde 5, 10, 20, 40 g miktarlarda bu gamı tüketmelerini sağlamışlardır. Negatif 
kontrol ile karşılaştırıldığında, tüketimden 4 hafta sonra Bifidobakterilerin ve laktobasillerin sayıları arap sakızı 
için belirgin derecede daha yüksek bulunmuş ve optimal dozun da yaklaşık 10 g olduğu saptanmıştır. 
Araştırmanın sonucunda, arap sakızının inülin kadar iyi prebiyotik etki gösterdiği sonucuna varılmıştır.

Amadio ve ark. (2009), gum arabic ve fruktooligosakkaritin birlikte kullanımının fonksiyonel kabızlık 
tedavisinde olumlu etkisi olduğunu ifade etmektedir. 

Alglerden (Ascophyllum nodosum ve Laminaria spp; kahverengi alg) elde edilen laminaran ve fukoidan 
gibi polisakkaritlerin domuz yavrularının mikroflorasını ve bağışıklık sisteminin probiyotik özelliğini arttırıcı 
etkide bulundukları saptanmıştır. Laminaria hyperborea’dan elde edilen ekstratların kalın bağırsakta laktik asit 
bakterileri ve Bifidobacterium türlerinin gelişmesini olumlu etkilediğini belirlemişlerdir (Reilly ve ark.  2008, 
O’Doherty ve ark. 2010, Smith ve ark. 2011). 

Maltodekstrin ve pektinle zenginleştirilmiş soya sütünde Lactobacillus acidophilus, Lb. casei ve B. 
longum sayısının 7 log10 CFU/mL düzeyinde olduğu saptanmıştır (Yeo and Liong 2010). 

Aureobasidium pullulans tarafından üretilen mikrobiyal kaynaklı hidrokolloid olan pullulan, 
Bifidobacterium türleri tarafından seçici olarak kullanıldığı için, insanların intestinal sistemini olumlu yönde 
etkileyerek prebiyotik etki göstermektedir (Chaen 2010). 

Zedo gum kullanılarak üretilen prebiyotik yoğurtta probiyotik bakteri sayısının yararlı etki gösterecek 
miktarda (106-107 CFU/ml) kaldığı saptanmıştır (Ghasempour ve ark. 2012).

Ramnani ve ark. (2012), agar ve aljinattan elde edilen düşük molekül ağırlıklı polisakkaritlerin in vitro 
fermantasyonu ve prebiyotik potansiyelini incelemişlerdir. Gelidium CC2253 deniz yosunundan elde edilen 
molekül ağırlığı 64.64 olan polisakkarit, Bifidobacterium sayısında önemli bir artış göstermiştir. Elde edilen 
polisakkaritlerin toplam kısa zincirli yağ asitleri ve özellikle asetik asit ve propiyonik asit miktarında artışa 
neden olması bağırsak bakterileri tarafından fermente edilebildiğini göstermektedir. Bu nedenle 
polisakkaritlerin, prebiyotikler için potansiyel bir kaynak olabileceği vurgulanmıştır. 

Kahverengi alg olan Fucus evanescens’den elde edilen polisakkaritlerin (fukoidan ve aljinik asit) 
prebiyotik potensiyelinin araştırıldığı bir çalışmada probiotik olarak ticari B. longum B379M ve B. bifidum 791B 
kültürleri kullanılmıştır. Çalışmanın sonuçları, fukoidan, aljinat veya bunların kombinasyonu ile 
zenginleştirilmiş bir besi ortamında ve bu polisakkaritlerin laktoz yerine kullanıldığı ortamda bifidobakterilerin 
biyokütle birikimi ve gelişmesinin teşvik edildiği saptanmıştır (Kuznetsova ve ark. 2012).

Rayes (2013), arap sakızı (gum arabic) ve B. animalis subsp. lactis (Bb12)’nin (5 g GA + Bb12) birlikte 
kullanımının farelerde bakteriyel enfeksiyonların iyileştirilmesinde olumlu sinerjik etkileri olduğunu 
saptamıştır.



Gavlighi ve ark. (2013a), tragakant gamın enzimatik olarak elde edilen düşük molekül ağırlıklı 
fraksiyonlarının B. longum subsp. longum (DGCC 232), B. longum subsp. infantis (DGCC 233), B. longum 
subsp. infantis (DGCC 1497), B. longum subsp. infantis (DGCC 2238), B. lactis (HN019, DGCC 2013), B. 
longum subsp. longum (Bl-05, DGCC 9917) gelişmesini desteklediği saptanmıştır. Bununla birlikte, ksiloz ve 
fruktoz içeren yüksek molekül ağırlıklı fraksiyonunun Clostridium perfringens (ATCC 13124)’in gelişmesini 
inhibe ettiği belirlenmiştir. Tragakant gamın prebiyotik özellikteki fonksiyonel ürünlerin geliştirilmesinde yeni 
bir kaynak olabileceği saptanmıştır.

Astragalus gossypinus'tan elde edilen tragakant gam, Aspergillus niger pektinazları (Pectinex BE Color) 
kullanılarak enzimatik olarak depolimerleştirilmiştir. Enzimatik olarak üretilen üç farklı tragakant gam 
fraksiyonlarının B. longum subsp. longum, B. longum subsp. infantis, Lb. acidophilus, B. lactis, ve bir patojenik 
tür olan Cl. perfringens’in gelişmesi üzerine etkisi incelenmiştir. Arabinoz, galaktoz ve galakturonik asitçe 
zengin iki fraksiyonun özellikle B. longum subsp. infantis türlerinin gelişmesini daha yüksek oranda 
desteklediği, yüksek oranda ksiloz, fukoz ve 1,4 bağlı galakturonik asit, düşük oranda arabinoz ve galaktoz 
içeren üçüncü fraksiyonun Cl. perfringens’in gelişmesini tamamen inhibe ettiği saptanmıştır. Çalışma 
sonucunda tragakant gam’ın, viskozite etkisi yaratmayacak ve doğal fonksiyonel gıda maddeleri olarak 
kullanılabilecek potansiyel bir prebiyotik karbonhidrat kaynağı olduğu belirtilmiştir (Gavlighi ve ark. 2013b).

Karlton-Senaye ve Ibrahim (2013), bazı gamların Lb. reuteri’nin gelişmesi üzerine etkisini inceledikleri 
bir çalışmada; pektin ve karragenan-maltokdekstrin’in mikrobiyal gelişmeyi desteklediği ve fonksiyonel 
gıdaların terapötik özelliklerini geliştirdiğini belirtmişlerdir. 

Bitkilerden elde edilen ve birçok gıda formülasyonunda yer alan pektinin kalın bağırsak ve kolonda 
mikroorganizmalar tarafından fermente edilebildiği ve fermantasyon sonucu oluşan kısa zincirli yağ asitleri ile 
sağlık üzerine olumlu etki gösterdiği belirtilmektedir. Aynı zamanda, pektinin mineral absorbsiyonunu 
geliştirdiği, gastrik boşalma zamanını azalttığı ve anti-diyare etkisi gösterdiği ifade edilmektedir (Wüstenberg 
2014). 

Akasya gamı, mide ve ince bağırsakta sindirime dirençli olup, gastrointestinal sistemde kolonize olan 
mikroflora tarafından yavaşça fermente edilmektedir. Yararlı bakterilerin gelişmesini desteklemesi ve 
fermantasyon sonucu oluşan kısa zincirli yağ asitleri ile prebiyotik etki de göstermektedir (Wüstenberg 2014).

Gamların Lactobacillus türlerinin gelişmesi üzerine etkisinin besi ortamında ve süt içerisinde 
incelendiği bir çalışmada; ksantan gam içeren süt örneklerinde en yüksek sayıda Lb. rhamnosus GGB101 
(8.81±0.01log CFU/mL) ve Lb. rhamnosus GGB103 (8.32±0.01 log CFU/mL) içerdiği saptanmıştır. Besi 
ortamında karragenen ve maltodesktrin karışımının en yüksek sayıda Lb. reuteri DSM 20016 (8.30±0.23log 
CFU/mL) içerdiği belirlenmiştir. Araştırmacılar, karragenan-maltodekstrin karışımı, ksantan ve karregenanın 
Lactobacillus türlerini destekleyen fonksiyonel katkı maddeleri olabileceğini saptamışlardır (Karlton-Senaye 
ve ark. 2015a). 

Buzdolabında depolama süresince sütteki Lactobacillus türlerinin (Lb. reuteri DSM20016, Lb. reuteri 
SD2112, Lb. rhamnosus GG B101 ve Lb. rhamnosus GG B103) canlılığı ve β-galaktozidaz aktivitesi üzerine 
gamların (karragenan, maltodekstrin, pektin, guar gam, lokust bean gam) etkisinin incelendiği bir çalışmada; en 
yüksek Lb. rhamnosus GGB103 sayısının karragenan-maltokdekstrin içeren örnekte, en yüksek  β-galaktosidaz 
aktivitesinin guar–lokust bean–karrageenan içeren örnekteki Lb. rhamnosus GGB101’e ait olduğu saptanmıştır. 
Araştırmacılar, süte gamların ilavesinin Lactobacillus türlerinin canlılığı ve β-galaktozidaz aktivitesini 
geliştirdiğini belirtmişlerdir (Karlton-Senaye ve ark. 2015b).

Niamah ve ark. (2016), gum arabik ilaveli yoğurtların depolanması süresince fiziksel, kimyasal 
özelliklerini ve probiyotik bakterilerin (Lb. acidophilus, B. bifidum ve Streptococcus thermophilus) canlılığını 
incelemişlerdir. Gum arabik ilavesinin, üretimden sonra yoğurtların içerdiği probiyotik bakteri sayısını 
arttırdığını saptamışlardır. 

Glukoz yerine karragenan, keçiboynuzu gamı ve ksantan gam içeren besi ortamında B. longum subsp. 
longum’un gelişmesinin incelendiği bir çalışmada, 48 saatlik inkübasyon süresince kullanılan gamların bu 
bakterinin gelişmesi ve asitlik oluşturma aktivitesi üzerine olumlu etkide bulunduğu saptanmıştır (Yılmaz-Ersan 
ve ark. 2016b). 

Guar gam, gam arabik ve tara gam’ın, hem besi ortamında (Tripton pepton maya ekstrakt) hem de 
rekonstitüe sütte B. animalis subsp. lactis’in gelişmesi ve asitlik aktivitesi üzerine etkisinin incelendiği bir 
çalışmada (Yılmaz-Ersan ve ark. 2016c), 24 saatlik inkübasyonun başlangıcında ve sonunda yapılan 
mikrobiyoloji analiz sonuçlarına göre, bakterinin belirtilen gamları, glukoz ve inulin kadar iyi fermente 
edebildiği belirlenmiştir. 
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3. Sonuç

 Günümüzde, gamlar gıda endüstrisinde kıvam arttırıcı, jelleştirici, stabilizatör gibi fonksiyonel 
özellikleri nedeni ile çok fazla kullanılmaktadır. Gamların sağlık üzerine etkileri ile ilgili yapılan çalışmalar, bu 
bileşenlerin terapötik gıda formülasyonlarında da kullanılabileceğini göstermektedir. Terapötik gıda katkıları 
içerisinde yer alan probiyotik mikroorganizmalar ve bu mikroorganizmaların gelişmesini teşvik eden prebiyotik 
bileşenler, birçok hastalığın önlenmesi ve tedavisinde olumlu sonuç vermektedir. Son yıllarda, gamlar üzerine 
yapılan çalışmalar biyoaktivite gösterebilen fonksiyonel bir prebiyotik kaynağı olabileceği konusunda olumlu 
sonuçlar sağlamaktadır. Bu nedenle, gamların prebiyotik etkisinin saptanacağı in vitro ve in vivo çalışmaların 
yapılması, bu gıda katkı maddelerinin kullanım yelpazesini genişleteceği ve hali hazırda kullanılan ürünlerin 
fonksiyonel değerini arttıracağı düşünülmektedir.
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Özet

Bu çalışmada, Balıkesir ili Bandırma ilçesi yakınlarındaki üç farklı modern süt sığırcılığı işletmesinde 
üretilen çiğ sütlerin somatik hücre sayıları (SHS) belirlenerek, mevsimsel farklılıklar ve yasal normlara 
uygunluklarının belirlenmesi amaçlandı. İşletmelerde, laktasyondaki 50’şer adet Siyah-Alaca ırkı inekten, 
Aralık-2015 ve Kasım-2016 tarihleri arasında ayda bir kez olmak üzere sabah sağımlarından elde edilen 
sütlerden alınan çiğ süt örneklerindeki somatik hücre sayıları, Bentley FTS Combi 400 analiz cihazı kullanılarak 
ölçüldü. Üç farklı süt sığırcılığı işletmesinde kış, ilkbahar, yaz ve sonbahar dönemlerindeki ortalama somatik 
hücre sayıları sırasıyla, 203.975±423.382 SHS/ml, 163.311± 23.566 SHS/ml, 237.164±130.396 SHS/ml ve 
198.302±672.024 SHS/ml olarak belirlendi. İşletmeler arasında ve her bir işletmedeki aylık ve mevsimsel SHS 
değerleri arasında p<0,05 düzeylerinde istatistiksel önem olduğu bulundu. Belirlenen somatik hücre sayılarının 
geometrik ortalamalarına göre toplam 600 adet çiğ süt numunesinin 11 (%0,61)’inin [7 (%3,5) adedi İşletme-1. 
ve 4 (%2) adedi İşletme-3] bildirilen yasal normlara uygun olmadığı tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: Somatik Hücre Sayısı, Mevsimsel Değişiklikler, Yasal Norm

1 2Uğur GÜNŞEN                     Hüseyin ESECELİ

Abstract

In this study, it was aimed to determine the profits to legislations and the seasonal variations in somatic 
cell counts (SCC) of raw milk samples, obtained in three modern dairy companies, taken place in Bandirma 
District of Balikesir Province of Turkey. The somatic cell counts were determined in the samples of raw milk 
obtained from morning milking of 50 cows in lactation, monthly by Bently FTS Combi 400 equipment between 
December-2015 and November-2016. The mean levels of somatic cell counts in the samples of raw milk in 
Winter, Spring, Summer and Autumn periods in three modern dairy companies were detected as 
203.975±423.382 SCC ml-1, 163.311±323.566 SCC ml-1, 237.164±130.396 SCC ml-1 and 198.302±672.024 
SCC ml-1, respectively. There were statistical importance in the levels of p<0,05 in somatic cell counts 
determined between both the companies and the monthly and seasonal levels. According to the geometrical 
means of somatic cell counts, 11 (0,61%) [7 (3,5%) in Company-1., and 4 (2%) in Company-3.] out of totally 600 
raw milk samples were exceeded the reported legislations. 

Keywords: Somatic Cell Count, Ceasonal Variations, Legislation.

1.Giriş

Sağlıklı yaşam için gerekli olan günlük protein ihtiyacının en az %40-50’sinin hayvansal kökenli olması 
gerekmektedir. Hayvansal üretim kaynakları Türkiye’de süt, et ve yumurta olup, kişi başına 26 gram kadar olan 
hayvansal protein üretiminin %51’i (13,2 g) sütten, %35’i (9,1 g) etten ve %14’ü (3,6 g) yumurtadan 
sağlanmaktadır. Bu durum Türkiye hayvansal protein üretiminde sütün rolü ve önemini açık biçimde ortaya 
koymaktadır (Akman ve ark. 2010).

Süt; su, protein, laktoz, mineral ve vitaminler gibi yaşamsal öneme sahip bileşenleri yüksek düzeyde 
içerdiği için başta çocuklar olmak üzere her yaştaki insanların beslenmesinde büyük öneme sahip olan hayvansal 
bir gıdadır (Soysal 2009). Sütün sağlıklı ve nitelikli olması, üretildiği yer olan memenin sağlığı ile yakından 
ilgilidir (Erdem ve Atasever 2004).
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Meme dokusunun süt yapan bezlerinin (alveoller, meme paranşimi), sütün depolanmasını ve dışarı 
çıkmasını sağlayan kanal ve boşluklarının sebebi ne olursa olsun bütün hastalıklarına mastitis adı verilir. Her ne 
kadar dişi ve erkek her çeşit memeli türlerinde görülürse de, bol süt veren hayvanlardan koyun, keçi ve özellikle 
ineklerde büyük ekonomik önem taşır (Deveci ve ark. 1994). Yetiştiriciler açısından özellikle büyük bir sorun 
teşkil eden subklinik mastitis olgusu, sürü içerisinde derhal belirlenerek gerekli önlemler alınmalıdır (Kul ve 
ark. 2006).

Süt kandan gelen savunma hücreleri ve meme epitel hücrelerinin genel adı olan somatik hücreler, meme 
sağlığının ortaya konulmasında bir kriter olarak kullanılabilmekte ve hayvanların bireysel ve sürü bazında sağlık 
durumlarının kontrolü için büyük önem taşımaktadır (Tekeli 2005). Alaçam (1997) meme dokusunda yangının 
başlamasından sonraki üç saat içerisinde kandan memeye polimorf çekirdekli lökosit geçişinin başladığını ve 24 
saat sonra 500.000 hücre/ml’ye ulaştığını bildirmektedir.

Sütteki somatik hücre miktarının kabul edilebilir sınırların üzerinde olması insan sağlığı açısından 
önemli riskler oluşturabildiği gibi (Manlongate ve ark. 1998) süt ürünlerinin işlenmesinde de kaliteye yönelik 
bazı sorunların ortaya çıkmasına neden olabilmekte (Randolph ve ark. 1971) ayrıca, süt üretimi kaybının bir 
göstergesi olarak yorumlanabilmektedir (Moniello ve ark. 1996). Sağlıklı bir inekte somatik hücre sayısı (SHS) 
200.000 adet/ml’nin altında, hatta 100.000 hücre/ml’den daha az olması gerektiği bildirilmektedir (Harmon 
2001, Berglund ve ark. 2004). Sütteki SHS’nin 200.000 hücre/ml üzerinde olması anormal olarak kabul 
edilmekte ve memede olası bir yangının göstergesi olarak değerlendirilmektedir (Haas ve ark. 2002). 
Ülkemizde, 27 Aralık 2011 tarih ve 28155 sayılı Resmi Gazete’de yayımlanan “Hayvansal Gıdalar İçin Özel 
Hijyen Kuralları Yönetmeliği” (Anonim 2011) ve AB Komisyonu 1662/2006 Nolu “Hayvansal Gıdalarda 
Uyulması Öngörülen Spesifik Hijyen Kuralları” (Anonim 2006) Direktifi’ne göre çiğ sütlerin ml’sindeki 
SHS’nin ayda en az 1 örnek alınarak üç aylık periyotlar boyunca belirlenmesi ve bulunan sayının geometrik 
ortalamasının 400.000 adet ve altında olması gerektiği bildirilmektedir (Anonim 2006).

SHS sayımı işletme bazında (tank sütü), inek bazında (inekten sağılan toplam süt) veya lob bazında 
gerçekleştirilmektedir (IDF 1997). Tank sütü somatik hücre sayısı (TSSHS) uzun yıllardan beri süt sığırcılığı 
işletmelerinde sürünün meme sağlığı bakımından bir göstergesi olarak ele alınmaktadır (Kaya ve ark. 2001). Son 
yıllarda sayım masraflarının büyük ölçüde düşmesiyle gelişmiş ülkelerdeki süt sığırcılık işletmelerinde SHS 
sayımları periyodik olarak her inek için yapılarak süt verim kayıtlarıyla birlikte üreticiye bildirilmekte ve bu 
bilgiler mastitis kontrolünde etkin bir şekilde kullanılmaktadır (Gunn ve ark. 1996).

Bu çalışmada, Balıkesir ili Bandırma ilçesi yakınlarında bulunan modern süt sığırcılığı işletmelerinde 
yer alan sütçü ineklerden elde edilen çiğ süt örneklerinde somatik hücre sayıları belirlenerek, yasal normlara 
uygunlukları ve mevsimsel değişiklikler değerlendirildi.

2.Materyal ve Yöntem

 Materyal

Çalışmada, Balıkesir ili Bandırma ilçesi yakınlarında ve Balıkesir ili Damızlık Süt Sığırı Yetiştiriciliği 
Birliği’ne üye üç farklı modern süt sığırcılığı işletmesindeki toplam 150 adet Siyah-Alaca ırkı ineklerden elde 
edilen çiğ sütler araştırma materyali olarak kullanıldı. 

Süt sığırcılığı işletmelerinde belirlenen laktasyondaki 50’şer adet Siyah-Alaca ırkı inekten, Aralık-2015 
ve Kasım-2016 tarihleri arasında ayda bir kez olmak üzere sabah sağımlarından elde edilen kova sütlerinden 
alınan toplam 1800 adet çiğ süt örneği (3 işletme x 50 hayvan x 12 ay), soğuk zincire dikkat edilerek laboratuvara 
ulaştırıldı.

Yöntem

Somatik Hücre Sayımı 

Çiğ süt örneklerindeki SHS, Bentley FTS Combi 400 analiz cihazı (SomacountTM 150, USA) 
kullanılarak belirlendi. SHS belirlemede lasere dayalı akış sitometri metodunu kullanan Bentley FTS Combi 400 
analiz cihazı, IDF 148A standardına uygun olup ICAR gereksinimlerini karşılayan AOAC onaylı bir ölçüm 
cihazıdır. Ölçüm yapılacak memede gereken temizlik yapıldıktan sonra birkaç kez sağılarak ilk sütler atıldı. 
Sağımları takiben elde edilen kova sütleri iyice karıştırılarak plastik örnek alma tüplerine 5’er ml çiğ süt örneği 
alındı ve soğuk zincire dikkat edilerek laboratuvara ulaştırıldı. Tüpler birkaç kez alt üst edilerek iyice 
karıştırıldıktan sonra cihaz kullanım kitapçığında bildirilen analiz talimatına göre SHS analizleri gerçekleştirildi 
(www.bentleyinstruments.com).



İstatistiksel Analiz

Elde edilen verilerin istatistiksel olarak değerlendirilmesi, SPSS 16.0 paket programı kullanılarak tek 
yönlü varyans analizi (ANOVA) ile gerçekleştirildi. Somatik hücre sayılarının her bir işletmedeki mevsimsel 
aylık değişimlerinin ve işletmeler arasındaki farklılıkların belirlenmesinde, dağılımın homojen olduğu 
durumlarda post-test olarak Tukey’in Çoklu Karşılaştırma testi, homojen olmadığı durumlarda ise Kruskal-
Wallis ve Mann-Whitney U testleri kullanıldı (SPSS Inc. 1999).

3. Bulgular ve Tartışma

Önemli bir meme hastalığı olan mastitis, sütün miktar, kalite ve kompozisyonunda önemli değişikliklere 
yol açarak sütün insan beslenmesindeki gıda değerinin azalmasına neden olmaktadır (Sharif ve ark. 2009). Bir 
çok ülkede süt kalite standartlarını belirlemek için yasal olarak sütteki SHS bir indikatör olarak belirlenmekte ve 
üreticiye yapılan süt ödemelerinin düzeyini belirlemektedir (Aytekin ve Boztepe 2014).

Araştırmada analiz edilen toplam 1800 adet çiğ süt örneğinde belirlenen SHS’lerinin işletme bazındaki 
dağılımları Çizelge 1'de, aylık ve mevsimsel olarak belirlenen ortalama SHS’leri ise Çizelge 2'de görülmektedir.

İşletmelerdeki bireysel SHS değerleri incelendiğinde (Çizelge 1.), İşletme-1. de 79 (%13,16) adet, 
İşletme-2. de 9 (%1,5) adet, İşletme-3. de ise 69 (%11,5) adet, toplamda ise 157 (%8,72) adet çiğ süt örneğinin 
ülkemizdeki ilgili yönetmelik ve Avrupa Birliği Komisyonu ilgili direktifinde bildirilen 400.000 adet SHS/ml 
değerinin üstünde SHS değerlerine sahip olduğu görülmektedir.

Çalışma sonucunda, üç farklı süt sığırı işletmesindeki 50’şer adet Siyah-Alaca ırkı inekten Aralık-2015 
ve Kasım-2016 tarihleri arasında ayda bir kez alınan numunelerde 3 aylık periyotlarda bulunan SHS’nın 
geometrik ortalamalarına göre toplam 600 adet çiğ süt numunesinin 11 (%0,61)’inin [7 (%3,5 adedi İşletme-1. 
ve 4 (%2) adedi İşletme-3.] Türk Gıda Kodeksi ve Avrupa Birliği Komisyonu 1662/2006 No.lu tebliğinde 
bildirilen SHS limitlerine uygun olmadıkları belirlendi.

Ülkemizde, Siyah-Alaca ırkı ineklerin SHS düzeylerinin belirlenmesi amacıyla yapılan araştırmalarda, 
Göncü ve Özkütük (2002), Adana’da üç entansif süt sığırcılığı işletmesinde yetiştirilen saf ve melez Siyah-Alaca 
inek sütlerini bir yıl boyunca SHS bakımından incelemiş ve toplam 86 baş inek ve 343 meme lobuna ait 12 aylık 
meme lobları genel ortalama SHS’ni 1.287.680 ± 88.850 (36.820-10.479.890) SHS/ml olarak bildirmişlerdir. 
Koç (2004), Aydın’da bulunan üç işletmedeki Siyah-Alaca ineklerden elde edilen sütlerdeki SHS’nin 39.810 
hücre/ml ile 5.011.872 hücre/ml arasında ve ortalama olarak 534.668 hücre/ml olduğunu ve örneklerin 
%41,2’sinin 500.000 hücre/ml düzeyinin üzerinde SHS içerdiğini belirlemiştir.
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İŞLETME

1
2
3

TOPLAM

600
600
600
1800

335 (55.83)*
578 (96,33)
383 (63,33)

1296 (72)

186 (31)
13 (2,16)

148 (9,25)
347 (19,27)

19 (3,16)
4 (0,66)
15 (2,5)

38 (2,11)

36 (6)
3 (0,5)

39 (6,5)
78 (4,33)

13 (2,16)
1 (0,16)
7 (1,16)

21 (1,16)

3 (0,5)
-

4 (0,66)
7 (0,38)

1 (0,16)
-
-

1 (0,05)

3 (0,5)
1 (0,16)
2 (0,33)
6 (0,33)

3 (0,5)
-

2 (0,33)
5 (0,27)

1 (0,16)
-
-

1 (0,05)

Çizelge 1. Çiğ süt örneklerinde belirlenen somatik hücre sayılarının işletmelere göre dağılımı

Çizelge 2. Çiğ süt örneklerinde işletme bazında aylık ve mevsimsel olarak belirlenen ortalama somatik hücre sayıları

3 SHSx10
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Eyduran ve ark. (2005), Ankara Üniversitesi, Ziraat Fakültesi Süt Sığırcılığı İşletmesi’nde bulunan 
farklı yaşlara sahip 27 baş Siyah-Alaca ineklerin sütlerinde 2001 yılı Ağustos ayına ait genel ortalama SHS 
değerinin inek başına 1.311.761 ± 239.631 SHS/ ml, Kasım ayında ise bu değerin 732.810 ± 146.264 SHS/ml 
olduğunu ve Ağustos ayı ortalama SHS değerinin Kasım ayı ortalamasının yaklaşık 2 katı olduğunu tespit 
etmişlerdir. Topaloğlu ve Güneş (2005) ise, 1993-2004 yılları arasında İngiltere’de yetiştirilen Siyah-Alaca 
sığırların süt verimi özelliklerini inceledikleri çalışmalarında 2514 adet çiğ süt örneğinde ortalama SHS’yi 138 x 
103 adet/ml olarak belirlemişlerdir.

SHS’nın belirlenmesi için yapılan ve farklı ırklardan ineklerin yer aldığı çalışmalarda, Patır ve ark. 
(2010), Elazığ’da bir süt sığırcılığı işletmesi, Malatya Akçadağ Sultansuyu Tarım İşletmesi, Urfa Ceylanpınar 
Tarım İşletmesi, Samsun Bafra-Karaköy Tarım İşletmesi ve Erzurum Doğu Anadolu Tarımsal Araştırma 
Enstitüsü’nde üretilen sütleri SHS bakımından incelemişler ve çiğ inek sütlerinin Elazığ’da %94,0’ünün, 
Samsun’da %97,8’nin, Malatya ve Erzurum’da ise %100’ünün Türk Gıda Kodeksi’nde önerilen değere 
uygunluk göstermediklerini belirlemişlerdir. Önal ve Özder (2007) ise Trakya’da özel bir süt işleme tesisinden 
almış oldukları çiğ süt örneklerinde tespit ettikleri SHS’ni Türk Gıda Kodeksi’ne uygun olduğunu 
bildirmişlerdir.

Kaya ve ark. (2011), inek bileşik sütü örneklerinde aylık SHS ortalamalarının 190.400 ile 311.900 
adet/ml arasında değiştiğini ve genel ortalamanın 264.200 adet/ml olduğunu tespit etmişlerdir. Kaygısız ve 

3
Karnak (2012) ise, Kahramanmaraş’ta yaptıkları çalışmada ortalama 382x10  adet/ml olarak belirledikleri 
SHS’nın Türk Gıda Kodeksi kriterine uygun olduğunu belirlemişlerdir.

Türkiye’deki çeşitli işletmelerde TSSHS düzeylerinin belirlenmesi amacıyla yapılan  araştırmalarda, 
Kaya ve ark. (2001) İzmir İli Holstein Damızlık Süt Sığırı Yetiştirici Birliği İşletmeleri’nden alınan örneklerde 
ortalama TSSHS’ni 933.190 adet/ml, Önal ve Özder (2007) Edirne, Tekirdağ ve Kırklareli İlleri’nden toplanan 
örneklerde sırasıyla 308.555±26.510, 350.200±53.627 ve 254.500±37.645 adet/ml, Temelli ve Şerbetçioğlu 

3
(2011) Bursa’da dört yıllık bir periyodu kapsayan çalışmalarında TSSHS’nın yıllara göre 96.13±21.70 x 10  ile 

3104.19±16 x 10  adet/ml arasında değiştiğini, Diler ve Baran (2014) ise Erzurum’un Hınıs ilçesindeki küçük 
ölçekli aile tipi işletmelerine ait TSSHS ortalamasını 5,43 log adet/ml, minimum ve maksimum değerleri 
sırasıyla, 4,0 log adet/ml ve 6,6 log adet/ml olarak hesaplanmışlar ve İşletmelerin % 83’ünün Kodekste belirtilen 
kritere uygun olduğunu bildirmişlerdir.

Çalışmada, Balıkesir ili Bandırma ilçesi yakınlarında ve Balıkesir ili Damızlık Süt Sığırı Yetiştiriciliği 
Birliği’ne üye üç farklı süt sığırcılığı işletmesinde bulunan Siyah-Alaca ineklerde belirlenen aylık ve mevsimsel 
ortalama SHS düzeylerinin ilgili daha önce yapılan çoğu çalışmada bildirilen düzeylerin oldukça altında olduğu 
görülmektedir. Bu durumun süt örneklerinin farklı ırklara ve yıllara ait olması, farklı sayım tekniklerinin 
kullanılması, bakım ve besleme şartlarının değişik olması, sağım hijyeni ve kurallarına dikkat edilmemesi, 
işletme büyüklüklerinin değişik olması ve bölgesel farklılıklardan kaynaklanabileceği kanısına varıldı. 
Barkema ve ark. (1999), işletmeler arası mastitis görülme sıklığı ve başlıca nedenleri üzerine gerçekleştirdikleri 
çalışmalarında, mastitisin daha çok barındırma, hijyen ve makineli sağımla, besleme, sağım tekniği gibi 
konuların işletmeler arasında fark oluşumuna neden olan başlıca faktörler olduğunu bildirmişlerdir. 

SHS üzerine mevsim etkisini ortaya koymak amacıyla yapılan çalışmalarda mevsim etkisinin önemli bir 
faktör olduğu bildirilmektedir (Ng-Kwai-Hang ve ark. 1984, Smith ve ark. 1985, Morse ve ark. 1988, Schutz ve 
ark. 1994). SHS ve sıcaklık stresi konulu çalışmasında Paape ve ark. (1973), SHS üzerinde sıcaklık stresinden 
çok dalgalanan sıcaklık derecelerinin etkili olduğunu belirtmişlerdir. Poutrel (1982), hava neminin %80’nin 
üzerine çıkması ve gece ile gündüz arasındaki sıcaklık farkının çok olmasının mastitislerin oluşmasında etkin rol 
oynadığını tespit etmişlerdir.

Çalışmada, İşletme-1.’de araştırma materyali olarak kullanılan ineklere ait bireysel süt örneklerinden 
elde edilen aylık ve mevsimsel ortalama SHS değerlerinin araştırma süresi boyunca yüksek olarak seyrettiği 
görülmektedir (Çizelge 2.). Sadece ilkbaharın son ayı olan Mayıs ayında ve özellikle sonbahar başlangıcı olan 
Eylül ayında oldukça düşük aylık ortalama SHS değerleri elde edilirken, yaz dönemi ilk ayı Haziran ayında ve 
sonbaharın son ayı Kasım ayında aylık ortalama SHS değerlerinin tekrar yükselme eğilimine girdiği, aylık ve 
mevsimsel farklılıkların önemli olduğu saptanmıştır (p<0,05). İşletme-2.’de yer alan ineklere ait ortalama SHS 
değerlerinin araştırma süresi boyunca oldukça düşük değerlerde kaldığı görülmekte olup aylık ve mevsimsel 
farklılıklar istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05). İşletme-3. de ise, Aralık ayı ortalama SHS değeri 
dikkati alındığında, araştırma materyali ineklerin kış dönemine yüksek bir değer ile girdikleri, takibi aylarda 
ortalama SHS değerlerinin azaldığı, fakat ilkbaharın başlangıcı ile birlikte tekrar artışa geçtiği ve yaz dönemi 
başlangıcı olan Haziran ayında en üst düzeye erişerek, yaz ve sonbahar ayları boyunca yüksek bir seyir izlediği 
görülmekte olup aylık ve mevsimsel farklılıkların önemli olduğu belirlenmiştir (p<0,05).



Wegner ve ark. (1974), sıcak yaz aylarının oluşturduğu stres koşullarında SHS’nın orta derecede bir 
yükseliş gösterdiğini bildirmişlerdir. Çoban ve ark. (2007), Siyah-Alaca ineklerin kış mevsiminde yaz 
mevsimine göre daha yüksek log SHS değerlerine sahip olduklarını ve farklılığın istatistik olarak önemli 
olduğunu belirtmişlerdir (p<0,05). Coulon ve ark. (1996), ilk kez doğum yapan ve daha önce doğum yapmış 
ineklerin SHS’lerini araştırdıkları çalışmalarında, SHS’nin laktasyon döneminden bağımsız olarak yaz 
aylarında artış gösterdiğini belirlemişlerdir. Bir diğer çalışmada Félix ve ark. (2005), SHS’nin yaz aylarında 
(Mayıs-Ekim) kış aylarına (Kasım-Nisan) nazaran daha yüksek olduğunu bildirmişlerdir. Çalışmada İşletme 1. 
ve İşletme-3. de yaz aylarında elde edilen değerler, Wegner ve ark. (1974), Coulon ve ark. (1996) ve Félix ve ark. 
(2005)’nın bulguları ile uyum içerisinde iken Çoban ve ark. (2007)’nın bulgularıyla uyuşmamaktadır.

4. Sonuç

Çalışma genel olarak değerlendirildiğinde, Hayvansal Gıdalar İçin Özel Hijyen Kuralları Yönetmeliği 
ve Avrupa Birliği Komisyonu 1662/2006 Nolu Direktifi’ne uygun olmayan örnek yüzdeleri oldukça düşük 
olmakla birlikte, bireysel SHS değerleri dikkate alındığında, öncellikle İşletme-1. de ve takiben İşletme-3. de yer 
alan ineklerde meme içi enfeksiyonların (SHS > 200.000 adet/ml olan inekler) önemli düzeyde olduğu, ilkbahar 
ve yaz aylarına geçiş dönemlerinde belirgin artışlar gösterdiği, bu durumun aylık ortalama SHS değerlerine 
yansıdığı (Çizelge 2.) ve farklılıkların istatistiksel olarak önemli olduğu tespit edilmiştir (p<0,05). Çalışmada, 
öncelikle İşletme-1. ve İşletme-3. de bakım ve besleme şartları ile işletme ve sağım hijyenlerinin yeterli olmadığı 
anlaşılmaktadır.

Sonuç olarak, araştırma materyalini oluşturan ineklerin yer aldığı işletmelerde sütün elde edilmesinde 
bakım, besleme, hijyenik şartlara dikkat edilmesi ve daha etkin bir mastitis kontrol programı uygulanmasının 
sürü sağlığının iyileştirilmesi, süt kalitesi ve süt veriminin artırılması bakımından yararlı olacağı kanısına 
varılmıştır.
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Özet

Lipid oksidasyonu gıda teknolojisinde büyük bir problemdir. Bu çalışmada yağların oksidasyon 
kararlılıklarının tespit edilmesinde en çok kullanılan yöntemler (Schaal etüv testi, Aktif Oksijen Yöntemi 
[AOM] ve Ransimat) ele alınmış olup, bu yöntemler zayıf ve üstünlükleri açısından değerlendirilmiştir. 
Günümüzde, bu üç yöntem yağ bilimi ve teknolojisinde yağların oksidatif stabilitelerinin ölçümünde en yaygın 
şekilde kabul görmektedirler. Schaal fırın testi, fırın testi olarak ta adlandırılır. Yağ bozuluncaya kadar ya da 
peroksit değeri, konjuge dienler, karbonil değeri veya hekzanal değerleri tanımlanmış son noktaya ulaşıncaya 
kadar 60 °C’de çalışılır. AOM peroksit analizi içeren ve zaman alıcı bir yöntemdir. Ransimat yöntemi, kullanımı 
ve tekrarlanabilirlik kolaylığı nedeniyle kabul görmüştür. Bu makalede, lipitlerin oksidatif stabilite ölçümleri 
literatür bilgisi ışığında karşılaştırılmış olup, özellikle Schaal etüv ve Ransimat yöntemleri ile ilgili veriler 
oksidatif stabilite yöntemleri temelinde tartışılmıştır.

Anahtar kelimeler: Oksidasyon Kararlılığı, Schaal Etüv Testi, Aktif Oksijen Metodu, Oksidasyon Kararlılığı 
İndeks Tayini, Ransimat Metodu. 
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Abstract

Lipid oxidation is a major problem in food technology. In this study, the mostly used methods  (Schaal 
furnace test, Active Oxygen Method [AOM] and Rancimat) to determine the oxidation stability of fats and oils 
were dealt with and these methods were evaluated in the view of weaknesses and superiority. Recently, the used 
three methods are commonly accelerated in the oil science and  technology for oxidative stability measurement. 
The Schaal oven test is referred to as the furnace test. Oil is degraded or peroxide value, conjugated dienes, 
carbonyl value or hexanal values are studied at 60 °C until the endpoint is reached. AOM is a time consuming 
method involving peroxide analysis. Rancimat is accepted because of its ease of use and reproducibility. In this 
article, the oxidative stability measurements of lipids were compared with in the ligth of the literature 
knowledge. The data, especially on Schaal oven test and rancimat methods in fat and oil , were discussed based 
on oxidative stability methods 

Keywords: Oxidation Stability, Schaal Oven Test, Active Oxygen Method, Oxidation Stability Index , Rancimat 
Method

1.Giriş

Oksidatif stabilite ölçümü gıda raf ömrü tahmini, biyodizel analizi, polimer bozunma çalışmaları ve ilaç 
kararlılık testi de dahil olmak üzere birçok alanda kullanılmaktadır (Bell ve ark. 2011). Oto-oksidasyon çevre 
şartlarında oldukça yavaş oluştuğu için bir ürünün raf ömrünü tahmin etmek için hızlandırılmış yöntemler 
uygulanmalıdır. Bununla birlikte bu yöntemlerde farklı çevre koşulları stabiliteyi etkileyecebileği için doğru 
sonuç elde etmek güçleşir. Bu nedenle, hızlandırılmış raf ömrü testi ile, normal depolama şartlarında yenilebilir 
katı ve sıvı yağların raf ömrünün doğru tahmini bilim camiasının hedefidir. Ürünün raf ömrü standart koşullar 
altında hızlandırılmış bir oksidasyon testine tabi tutulması ile tahmin edilebilir. Çeşitli fiziksel veya kimyasal 
parametreler daha yüksek sıcaklıklarda (60-140 °C), metal katalizörler (5-10 ppm), oksijen kısmi basınç artışı 
(3-165 psi) ve reaktanların temasını artırmak için çalkalama gibi etkenler reaksiyon hızını arttıkmaktadır. 
Reaksiyon hızı, sıcaklık ile katlanarak artar bununla birlikte, yenilebilir katı ve sıvı yağların raf ömrü, normal 
olarak daha yüksek sıcaklıklarda yapılan hızlandırılmış depolama testlerinden tahmin edilmektedir. Oda 
sıcaklığında yemeklik yağların raf ömrü 12-18 ay da yüksek sıcaklıklarda yapılan testlerde saat ya da gün içinde



tahmin edilebilir. Oksidasyon hızı sıcaklık ile katlanarak arttığı için bir yenilebilir yağın raf ömrü artan sıcaklık 
ile logaritmik olarak azalmaktadır. Böylece ürünün farklı sıcaklıklardaki stabilite eğrisinden ektrapolasyonla 
çevre koşullarındaki raf ömrü hesaplanabilir (Farhoosh 2007).

Schaal etüv testi, Aktif Oksijen Metodu (AOM) ve Ransimat en yaygın olarak kullanılan hızlandırılmış 
oksidatif stabilite yöntemleridir. Schaal etüv testi, fırın testi olarak ta adlandırılır. Yağ bozuluncaya kadar ya da 
tanımlanmış olan peroksit değeri, konjuge dienler, karbonil değeri veya hekzanal değerlerindeki son noktaya 
ulaşıncaya kadar genellikle 60 °C’de çalışılır. AOM ile oksidatif stabilite analizi de peroksit analizi içeren ve 
zaman alıcı bir yöntemdir. Ransimat yöntemi ise,  kullanımı ve tekrarlanabilirlik kolaylığı nedeniyle kabul 
görmüştür (Farhoosh 2007). 

 2.Schaal Etüv Testi 

Kabin veya Schaal testi olarak bilinen etüv testi, yaklaşık 1920’li yıllarda bisküvi ve kraker endüstrisi 
tarafından geliştirilmiştir. Yağ ve yağlı yiyeceklerin kalitesi için basit hızlandırılmış bir testtir. Bu metotta 50 gr 
yağ veya yağlı gıda numunesi gevşek kapatılmış bir cam kap içinde 63°C'de tutulan bir etüv içerisine yerleştirilir. 
Yağ örneğinin kalitesi bir grup duyum oturumcusu tarafından kötü koku veya tat gelişene kadar periyodik olarak 
incelenir. Kötü koku veya tat gelişimi için gerekli gün sayısı test numunenin uç noktası olarak kaydedilir (Wan 
1995). Numuneler günlük olarak ve tercihen burnun en keskin koku aldığı zaman olan sabahları koklanarak test 
edilmelidir. Ürün bozulmaya başladığı anda üründe renk değişimi de belirgin bir şekilde gerçekleşir (Joyner ve 
Mcıntyre 1938). Schaal fırın testinde peroksit sayısı değeri (PV), anisidin değeri (AV) TOTOX değeri 
(=2XPV+AV) ve gaz kromatografisi ile toplam uçucu maddeler tayiniyle de uç nokta tayini mümkün 
olabilmektedir (Wan 1995). Bu yöntemin avantajları çok az ekipmana gereksinim duyulması çok az veya hiç bir 
teknik bilgiye sahip olmayan kişiler tarafından kolaylıkla uygulanabilmesidir (Joyner ve Mcıntyre 1938). Testin 
sonuçlanması günler haftalar ya da aylar sürebilirmektedir (Embuscado 2015). Schaal (etüv) yönteminin bitkisel 
(özellikle natürel zeytinyağları) ve hayvansal yağlara (tereyağları) uygulanması konusunda çeşitli uygulamalar 
bulunmaktadır. Oreopoulou ve Tzia (1996) antioksidanların çeşitli bitkisel yağların oksidatif stabilitesi üzerine 
etkilerini ve Nissiotis ve Tasioula–Margari 2002) ise antioksidanlar ile natürel zeytinyağındaki termal 
oksidasyon değişimini Schaal yöntemi (75 ºC ± 5, 7 gün) ile belirlemişlerdir. Dıraman (2006) tarafından yapılan 
bir çalışmada natürel zeytinyağı, rafine zeytinyağı, riviera tipi zeytinyağı, yemeklik pirina yağı, bitkisel karışım 
yağ, rafine ayçiçek, rafine mısırözü, rafine fındık, rafine soya yağı, pres haşhaş yağı ve doğal susam yağı Schaal 
etüv yöntemi ile termal oksidatif stabilite açısından incelenmiştir. Çalışmanın sonucunda ağzı açık şişelerdeki 
örneklerin peroksit sayılarının değişimlerinin ışığında, maksimumdan minimuma doğru oksidatif stabilite genel 
olarak şöyle sıralanmıştır: natürel zeytinyağları>riviera ve rafine zeytinyağları>yemeklik pirina yağları>rafine 
fındık yağı>doğal susam yağı>bitkisel karışım>preslenmiş haşhaş yağı> rafine soya>rafine ayçiçek yağı>rafine 
mısır özü yağı. Yine Dıraman (2007) tarafından yapılan bir çalışma ile Türkiye’nin değişik yerlerinde (Kuzey 
Ege, Güney Ege, İzmir Yarımadası, Manisa- Akhisar Yöresi ve Gaziantep) farklı sistemlerle üretilmiş natürel 
zeytinyağı örneklerinin termal oksidatif stabiliteleri Schaal etüv yöntemi (75ºC±5, 7gün) ile incelenmiştir. Ağzı 
açık şişelerdeki örneklerde tespit edilen peroksit sayılarının değişimlerinin ışığında, analiz edilen yağ 
örneklerinde sistemlere bakılmaksızın bölgelere göre en çok değerden en az değere doğru oksidatif stabilite 
genel olarak şöyle sıralanmıştır: Güney Ege natürel zeytinyağları (hakim çeşit: Memecik)>İzmir Yarımadası 
natürel zeytinyağları (Hurma Kaba, Hurma Erkence, Ayvalık, Gemlik)>Kuzey Ege natürel zeytinyağları (hakim 
çeşit: Ayvalık)>Manisa–Akhisar natürel zeytinyağları (hakim çeşitler: Domat, Gemlik, Uslu ve 
Ayvalık)>Gaziantep yöresi natürel zeytinyağları (hakim çeşit: Nizip–Kilis Yağlık). Ağzı kapalı örneklerde 
oksidatif stabilite değişim değerleri en çok değerden en az değere doğru; İzmir Yarımadası>Manisa–Akhisar> 
Güney Ege>Kuzey Ege>Gaziantep yöresi natürel zeytinyağları olarak sıralanmışlardır. Ayrıca ağzı açık ve 
kapalı şişelerdeki Sinolea yağ örneklerinin diğer modern üç fazlı sistemlerden gelenlere göre daha düşük bir 
oksidasyon değişim değeri gösterdiği yani daha stabil olduğu da belirlenmiştir. Çalışmada zeytinyağlarındaki 
oksidatif stabilite üzerine, oksijenin etkisinin sıcaklığa göre daha fazla olduğu bildirilmiştir. Yani diğer bir ifade 
ile özellikle natürel zeytinyağlarının depolanmasında dikkat edilecek ana faktörün hava ile en az düzeyde 
temasın sağlanması olduğudur (Dıraman 2007). Türkiye’nin farklı bölgelerinde erken hasat zeytinlerden 
üretilen natürel zeytinyağlarının oksidatif stabilitesi Schaal yöntemiyle (75 ºC±5,7 gün) bölgelere göre en 
yüksekten düşüğe göre Kuzey Ege (Ayvalık)>Güney Ege (Memecik)>Güneydoğu Anadolu (Nizip Yağlık, 
Erkence ve Gemlik)>Bursa–Manisa (Domat, Uslu, Gemlik) olarak sıralanmıştır (Dıraman ve Dibeklioğlu 
2009). Klasik ve Modern sistemler yardımıyla tek çeşitten (monokültivar) üretilen yerli zeytinyağlarının 
oksidatif stabilitesi (OS) Schaal etüv yöntemi ile (98 ºC±2, 24 saat) incelenmiştir. Çalışmada zeytin çeşidi, yağ 
çıkarma sistemine bağlı olarak OS değerleri üzerine fenolik bileşen düzeyinin etkili olduğu ve en düşük OS 
değerinin Uslu zeytin çeşidine ait yağda olduğu rapor edilmiştir (Dıraman ve Dibeklioğlu 2014).
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 Hayvansal yağlarda oksidatif stabilitenin ölçümüne ilişkin bazı çalışmalara örnek olarak Pawar ve ark. 
(2014a) tarafından yapılan çalışma dikkate değerdir. Çalışmada Hindistan kökenli (Pueraria tuberosa), 
(Asparagus racemosus) ve (Withania somnifera) bitkilerine ait (fenolik bileşenleri içeren) sıvı ve etanolik 
ekstraktların Hint kökenli bir tereyağı olan ghee (manda/inek ‘ten yapılan ) tereyağına ilave edilmesi sonucu 
fenolik bileşenleri içeren doğal anti oksidantlar ile yapay anti oksidantların (BHA ve beta karoten) etkisi 
karşılaştırılmıştır. Oksidasyon koşullarının ölçümü peroksit sayısı değişimi (Schaal yöntemi) ve Ransimat 
yöntemi ile yapılmıştır. Araştırıcılar etanolik ekstraktların su ile hazırlananlara göre daha yüksek oksidatif 
stabilite gösterdiğini tespit etmişlerdir.

3.Aktif Oksijen Metodu (AOM) 

 Aktif oksijen metodu swift stabilite testi olarak ta bilinen aktif oksijenin yağla reaksiyonu sonucu oluşan 
peroksit değerlerinin ölçümüne dayanan AOCS (Cd 12-57) metottur. İlk 1933 yılında tanıtılmıştır. Bu metotda 
cam tüp içinde 20 ml yağ örneği 97,8 °C’de sürekli havalandırılır. Bu örnekten 1 gram çekilerek peroksit değeri 
analizi ara ara yapılır. Peroksit değerinin 100mEq/kg ulaştığı zaman yağın AOM zamanı olarak kaydedilir. En az 
bu metotta her örnek için üç titrasyona ihtiyaç vardır. Sonuçlar üzerinde maksimum ±13,4 sapma, laboratuvarlar 
arasında 100 saatlik bir numune üzerinde ±25 varyasyon 10 saatlik bir numune üzerinde ise  ±2,5 saat varyasyon 
olabilir (Wan 1995). 

 4.Ransimat ve Oksidasyon Kararlılığı İndeks Tayini (OSI)

AOM metoduna alternatif metotlar geliştirilmiş olup bunlardan OSI metodunun prensipleri 1970 
yıllarında rapor edilmektedir. Bu metotda lipidlerin oksidasyonu sırasında oluşan uçucu asitler iletkenlik 
ölçümü ile takip edilir. İlk otomatik versiyonu Swift testi olup ardından 1980’li yılların başında 617 ransimat 
cihazı geliştirilmiştir. Bu cihazla aynı anda altı örnekle çalışmak mümkündür. İlk zamanlarda uç nokta iletkenlik 
eğrisinden teğet çizilerek elle tespit edilmekteydi. Zamanla bu alet geliştirilerek yerini 679 ransimat cihazı almış 
olup bu cihazda uç nokta tespiti otomatik olarak yapılmaktadır. 1983 yılında, Archer Daniels Midland (ADM) 
adlı Şirket ayrıca otomatik bitiş noktası belirleyen bilgisayar destekli bir alet geliştirmiştir. Omnion, Inc 
(Rockland, MA) şimdi ticari ADM ile bir lisans anlaşması altında bu enstrümanın bir sürümünü üretmektedir. 
Ransimat ve OSI aletleri AOCS tarafından tanınmış Manuel Resmi ve Önerilen Analiz (AOCS Cd 12b-92)’e 
dahil edilmiştir (Verleyen ve ark. 2005) 

 Ransimat metodu arttırılmış sıcaklık ve hava ile temas  ettirilerek ürünün hızlandırılmış oksidasyon 
testidir. Yağlar  haftalar/aylar yerine saatler içinde oto-oksidasyona uğratılmaktadır. Sabit yüksek bir sıcaklıkta, 
reaksiyon kabı içinde bulunan örnekten hava geçirilir. Bu işlem sırasında yağ asitleri oksitlenmektedir. Testin 
sonunda, uçucu ikincil reaksiyon ürünleri, hava akımı ile ölçme kabına aktarılır ve ölçüm çözeltisi (deiyonize su)  
tarafından emilir. Ölçüm solüsyonunun elektrik iletkenliği reaksiyon ürünlerinin emilimi nedeniyle artmaktadır. 
Deiyonize suyun iletkenliği zamana karşı grafiğe geçirilir. İkincil reaksiyon ürünleri oluşuncaya kadar geçen 
süreye indüksiyon zamanı denir. İndüksiyon zamanı oksidasyon kararlılığını karakterize etmektedir. Indüksiyon 
periyodu eğrinin ikinci türevinde  maksimum kırılma noktasıyla tespit edilmektedir (Anonymous 2017). 
Bugüne kadar lipid oksidasyonu için indüksiyon zamanının kesin bir şekilde tayini konusunda, yağların 
oksidasyon kinetiğine ilişkin kimyasal bileşenlerin (yağ asitleri profili, antioksidan bileşenlerin varlığı) ve 
üretim teknolojisi ile depolama koşullarının farklı olmasından dolayı bugüne değin  standart bir protokol 
geliştirilememiştir (Saldaña ve Martinez 2013). Ransimat yöntemini içine alan Amerikan Yağ Kimyacıları 
Derneği (AOCS 2017), Uluslararası Standatlar Örgütü (ISO 2017) ve Japon Yağ Kimyacıları Derneğine (2017) 
ilişkin uluslararası düzeyde kabul görmüş standartlar bulunmaktadır.

Şekil 1.Yağ oksidasyonunda peroksit değeri ya da iletkenliğin zamanla değişimi (Wan 1995)



 Ransimat, oksidatif stabiliteye karşı dayanıklılığı sürekli ölçen periyodik analitik tespitler 
gerektirmeyen, dolayısıyla, titrasyon için organik çözücü ihtiyacı olmayan bir cihazdır.  Bu teknik otomatik 
olarak oksidasyon oranının maksimum değişikliğinden önce ki zamanın belirlenmesine dayanmaktadır. 
Ransimat ayrıca yenilebilir katı ve sıvı yağların oksidatif istikrarına ilişkin diğer bazı yararlı bilgiler de 
sağlayabilir. Hızlandırılmış sıcaklık karşısında OSI logaritmasının çizilmesi ve oda sıcaklığına ekstrapolasyon 
ile çevre şartlarında, numunenin raf ömrü tahmin edilebilmektedir. Eğrilerin eğimi yağ örneklerinde sıcaklık 
katsayılarını temsil eder. Ayrıca sıcaklık artış faktörü olarak tanımlanan Q10 faktörü sıcaklıktaki 10 OC artışın 
oksidasyon hızındaki artışına etkisine dayalıdır ve eğriden hesaplanabilir. ST ve ST+ 0, sırasıyla T ve T+10 
sıcaklığındaki raf ömürleridir (Farhoosh 2007). 

Labuza ve Riboh (1982), Labuza ve Schmidl (1985) ve Labuza (1979) Q10 ve Arrhenius denklemlerini 
kullanarak yağların raf ömürlerini hesaplayabilmek için araştırmalar yapmıştır. Q10 faktörü sıcaklıktaki 10 °C 
artışın reaksiyon hızını nasıl etkilediğini belirleyen bir faktördür.  Q10 iki ya da daha fazla depolama 
sıcaklıklarından elde edilen indüksiyon periyotlarından hesaplanabilir. Genellikle çoğu kimyasal reaksiyonlar 
için 2 ile 3 arasında yaklaşık bir değere sahiptir. Aynı zamanda gıdanın raf ömrünü hesaplamak için kullanılır. 

Q10 =ST/(ST+10)=2~3

Arrhenius eşitliği ve sıcaklık katsayısı Q10 raf ömrünün tahmin temelini oluşturur. Arrhenius eşitliği:

k=Axe-EA/RT ya da lnk=lnA-Ea/RT

Yüksek sıcaklıklarda (80, 90, 100 ve 110°C) elde edilen hız sabiti kullanılarak bir gıda ürününün gerçek 
ömrünü (ortam sıcaklıklarında) tahmin etmek amacıyla, Arrhenius Denklemi kullanılır. Bu amaçla (1/T’ye karşı 
lnk) yüksek sıcaklıklardaki hız sabitinden ekstrapolasyonla daha düşük sıcaklıklarda bir hız sabiti hesaplanır. IP 
gibi ölçülebilir bir faktörde genellikle gıdanın raf ömrünü belirlemekte kullanılır. Örneğin OSI ve Oxipress 
yöntemleri raf ömrü tahmini için birkaç farklı sıcaklıklarda gıda ürününün IP ölçmeye dayalı yöntemlerdir. Bu 
yöntemler log indüksiyon zamanına karşı, sıcaklık grafiğinden ortam koşullarında indüksiyon periyodu 
hesaplanması esasına dayalıdır (Scraich 2016). Ransimatla altı farklı katı ve sıvı yağda 100, 110 ve 120 derecede 
10L/sa hava akış hızıyla elde edilen indüksiyon periyotu değerleri AOM yöntemiyle karşılaştırılmış ve elde 
edilen sonuçlar ile metodun güvenilirliği test edilmiştir (Läubli ve Bruttel 1986).

4.1.Ransimat ile yapılan bazı bilimsel çalışmalar

Pawar ve ark tarafından (2014 a) yapılan çalışmada süt yağı üzerinde 3, 6, 9 gr numune ağırlığı, hava akış 
hızı (10, 15, 20 L/sa) ve sıcaklığın (110, 120, 130°C) ransimat cihazında oksidatif stabilite indeks üzerine etkisi 
ve Q 10 sıcaklık katsayısı ve raf ömrüne etkisi değerlendirilmiştir. Bu çalışmada indüksiyon periyodu üzerine 
örnek miktarı ve hava akış hızının çok etkisi olmadığı fakat raf ömrü hesaplandığında oldukça büyük etki 
gösterdiği gözlemlenmiştir. Sıcaklık arttırıldığında ise oksidatif stabilite indeksinin orantılı bir şekilde azaldığı 
gözlenmiştir (Pawar ve ark. 2104 a) 

Sentetik oksidanlara alternatif doğal antioksidan kaynağı biberiye özünün yağların oksidasyonunda 
etkisi Ransimat ve Schaal etüv testleri (62 °C’de 24 gün) kullanılarak değerlendirilmiştir. Biberiye özü ilave 
edilen yağların oksidatif stabilitesi antioksidan ilave edilmemiş ya da sentetik antioksidan ilave edilmiş 
yağlardan daha yüksek çıkmıştır. Ransimat çalışma koşulları 120°C’de 20L/sa hava akış hızı olarak 
belirlenmiştir. Biberiye özü 400 mg/kg olacak şekilde yağlara ilave edilmiş ve oda sıcaklığında 10 dakika 
karıştırılmıştır. Sentetik antioksidan olarak %50 BHA ve %50 BHT karışımı yasal sınır olan 200mg/kg oranında 
yağlara ilave edilmiştir. Çalışmadan biberiye özünün yağlarda doğal antioksidan olarak kullanılabileceği 
sonucuna ulaşılmıştır (Çizelge 1) (Yang ve ark. 2016).

Çizelge 1. Üç farklı yağda farklı antioksidanlar ilave edilerek ransimat elde edilen indüksiyon periyotları ve
                 peroksit sayıları değişimleri.
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Yağ örnekleri  

Antioksidan eklenmemiş  Biberiye özü eklenmiş  Biberiye özü eklenmiş  
PS **  İP*  PS **  IP *  PS**  İP*  

Soya yağı  1,46 -23,72  2,2   1,45 –  17,32  3,4  1,43 –  19,50  2,9    
Pamuk Çiğidi  4,80 -19,47  1,88   4,47 –  16,53  3,35  4,60 –  19,75  2,84    
Pirinç kepeği yağı  3,53 –  29,45  3,83   3,59 –  19,00  6,22  4,28 –  21,56  4,79    
 PS * (24 gün, meq/kg.Schaal yöntemi ile)    İP ** (İndüksiyon zaman, saat)  
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 Badem yağı, avokado yağı, üzüm çekirdeği yağı, fındık yağı, macadamia fındık yağı, pirinç kepeği yağı, 
kavrulmuş susam tohumu yağı, ceviz yağı olmak üzere 8 farklı yağın 90, 100 110 ve 120 °C’de 20 ml/dak. Hava 
akış hızında 3,00±0,1gr numune ve 60 ml suyla ransimat 743 cihazında indüksiyon periyotları hesaplanmıştır. 
Badem çekirdeği yağı, avokado yağı, fındık yağı ve macadamia fındık yağı tekli doymamış yağ asitleri (MUFA), 
özellikle ω -9 C18:1 oleik asit bakımından zenginken; pirinç kepeği yağı, çekirdeği yağı, üzüm çekirdeği yağı, 
ceviz yağının çoklu doymamış yağ asitleri (PUFA) yüksek olduğu bildirilmiştir (Çizelge 2) .

Çizelge 2. % Yağ asidi komposizyonları (Kochhar ve Henry 2016).

 Ceviz yağı α-linolenic acid C18:3, ω-3 and linoleic acid C18:2 ω-6 bakımından zengin olmasına rağmen 
en kararsız yağ olduğu rapor edilmiştir. Bunun aksine, PUFA içeriği düşük ω -9 yağ asitleri bakımından zengin 
Macadamia fındık yağının kararlılığı ceviz yağının kararlılığının dokuz kez üzerinde olduğu bildirilmiştir. 
Üzüm çekirdeği yağı ω -6 yağ asitleri bakımından zengin PUFA bakımından ceviz yağıyla aynı fakat çok küçük 
miktarda C18:3 içermesinden dolayı kararlılığı ceviz yağının iki katı kadar olduğu görülmektedir. Bu linolenik 
asitin oksidasyona karşı Linoleik asitten daha duyarlı olmasından kaynaklanmaktadır. Pirinç kepeği ve susam 
yağının ise ceviz yağına göre ortalama 4 kat daha kararlı olduğu gözlenmektedir (Çizelge 2) .

 Ransimat yönteminin  natürel zeytinyağlarının OS ‘de kullanıldığı bir çalışmada da Türkiye’nin Doğu 
Akdeniz, Ege Bölgesi, Kapıdağ Yarımadası, Doğu Marmara ve Trakya bölgelerinden iki  hasat yılı süresince 
Gemlik çeşidi zeytinlerden üç fazlı kontinü sistem ile üretilmiş natürel zeytin yağlarının oksidatif stabilitesi 
(ransimat) değerleri şöyle sıralanmıştır: Tekirdağ < Ege< Doğu Marmara (Bursa )< Doğu Akdeniz < Kapıdağ 
Yarımadası. Bu çalışmada Gemlik çeşidi natürel zeytinyağı örneklerinde oksidatif stabilite (ransimat) grup 
ortalama değerleri 7,67 saat (Ege Bölgesi) – 10,67 saat (Kapıdağ Yarımadası) arasında değişmiştir (Dıraman ve  
ark. 2015).  Natürel zeytin yağları karşılaştırmalı oksidatif stabilite yöntemleri (Schaal etüv yöntemi [24 saat 
98°C (±2◦C)] and ransimat cihazı  [105°C and 20 l/saat hava] ve ayrıca yağ asidi profiline dayalı stabilite tahmin 
yöntemi [Teorik Oksidatif Stabilite (TOS) and Oksidatif Duyarlılık (Ox Sus)], toplam fenolik bileşenler 
temelinde ve okisdatif stabiliteyi gösteren bir yağ asidi parametresi (MUFA/PUFA oranı) açısından 
incelenmişlerdir (Dıraman ve ark. 2014). Oksidatif stabiliteye dair üç yöntem ile elde ediler sonuçlar biribirleri 
ile mukayese edildiğinde, Schaal etüv testi, TOS and ransimat değerleri arasında dikkate değer bir uyum ve 
benzerlik olmadığı görülmüş olup, MUFA/PUFA-Ransimat, Toplam Fenolikler – Ransimat, MUFA/PUFA – 
TOS, Ox Sus – TOS arasında önemli (p < 0,05) korelasyonlar olduğu tespit edilmiştir. 

 Hayvansal yağlardan tereyağlardaki OS ilişkin ransimat yöntemi ile yapılan çalışmalar arasında dikkate 
değer bulunanlar da kısaca ele alınmıştır. Laubli ve Brüttel (1986) tarafından yapılan bir çalışmada  % 82 süt yağı 
içeren tereyağı örnekleri 100,110 ve 120 ºC’de ransimat yöntemi ile OS ölçülmüş ve sırasıyla indüksiyon 
değerleri (IP) 20,88-9,33 ve 5,05 saat olarak belirlenmiştir. IP değerinin sıcaklıkla ilişkisini ise araştırıcılar 
(Laubli ve Brüttel 1986)  10 ºC’lik bir değişimin IP değerinde iki kat bir değişime yol açtığını ve diğer bir ifade 
ile rancimat cihazında sıcaklığın 10 ºC artırılmasının IP değerinin yarıya inmesi olduğunu tespit etmişlerdir.

 Mango tohumlarından elde edilen daha çok fenolik bileşen ağırlıklı ekstraktlar ghee (manda sütünden 
üretilmiş Hint tereyağı) tereyağına ilave edilmiş, sentetik antioksidan BHA ilave edilmiş örnekler ile birlikte 
kontrol örneği Schaal yöntemi (80 ºC’de 100PV ulaşıncaya kadar geçen zaman) ve ransimat yöntemleri ile 
karşılaştırılmıştır (Puvankara ve ark. 2000). Yaz ve Kış tereyağlarının 110 °C ve 20 l/saat hava hızı altında 
ransimat  (34,30 saat [yaz] ve 43,83 saat [kış]) ve oksidoğraf (28,66 saat [yaz] ve 27,67 saat [kış]) cihazları ile 
oksidatif stabilitileri Gramza-Michalowska ve ark (2007) tarafından ölçülmüştür. Ayrıca bu çalışmada bazı 
doğal antioksidantların (yeşil yaprağı ekstraktı) tereyağının stabilitesi üzerine etkileri ortaya konulmuştur. 



 Tereyağının stabilitesini sağlamak için Moringo oliefar yaprak ekstraktlarının doğal bir antioksidant 
ajanı olarak kullanıldığı çalışmada ransimat (120 °C) 5,95 – 8.91 saat aralığında değişmiştir (Nadeem ve ark. 
2013) . PS yüksek olan tereyağı örneklerinin  OS (ransimat) değerinin düşük  olduğu görülmüş, PS ile ransimat 
arasında ters bir ilişki olduğu ifade edilmiştir. Pawar ve ark (2014 b).yapılan çalışmada Ghee örneklerinin 
oksidatif stabilitesini belirlemek için 120 °C sıcaklıkta ve 20 L/saat hava akışında ransimat yöntemiyle olçümler 
yapılmış, kontrol 10,5 saat – 20,6 (fenolik bileşik içeren antioksidan ilaveli) saat arasında bulunmuştur. 
Antioksidan ilavesinin ransimat değerini artırdığı belirlenmiştir. Nadeem ve ark. (2015) susam yağı ile 
teryağının oksidatif stabiltesini aratırmak için yaptıkları çalışmada tereyağ örneklerinin ransimat (İndüksiyon) 
değerini 120 °C sıcaklıkta  4,5 (kontrol) – 5,8 saat olarak belirlemişlerdir. Tosun (2016) yayık tereyağı, kaymak 
örneklerinin OS ‘lerini ransimat cihazında 140 °C sıcaklık ve 20 l/saat hava hızı ile tespit etmiştir. 

 5.Yağ Stabilite Metodlarının Karşılaştırılması 

 Oksidatif stabilite, katı ve sıvı yağların karakterizasyonun belirlenmesinde önemli bir parametredir. 
Aktif Oksijen Metodu ile bu parametrenin belirlenmesi (AOM; AOCS yöntemi Cd 12-57) tekrarlanan peroksit 
değerlerinin tespiti nedeniyle, hem yoğun, çok masraflı hem de emek istemektedir. Bu yöntemlere alternatif 
olarak kullanılan Ransimat metodu, yağlardaki uçucu parçalanma ürünlerinin kondüktometrik biçimde 
belirlenmek suretiyle,  zamana karşı bunların iletkenliğini otomatik olarak ölçen bir metotdur. Bu yöntemde 
düzenli aralıklarla titrasyon yapmak gerekmediği için titrasyon sırasında kullanılan kimyasalların sarfiyatı 
nedeniyle hem maliyet açısından hem de emek açısından avantajlıdır (Läubli ve Bruttel 1986). Rancimat metodu 
uçucu asitlerin tespitine, Schaal Fırın testi ise oto-oksidasyon ürünleri ağırlıklı olarak hidroperoksitler ve daha az 
ölçüde ikincil ürünlerin tespitine dayanmaktadır (Gertz ve  Kochhar 2001).  AOM testinde, indüksiyon noktası 
tam olarak tespit edilemezken, OSI’da indüksiyon noktası sürekli kaydedildiği için doğru bir şekilde tespit 
edilebilir. OSI tam otomatik iken, AOM testi iş gücü ve zaman gerektirmektedir. Yüksek sıcaklıklarda 
çalışıldığında uç nokta tespiti kararsız oksidasyon ürünleri peroksitlere bağlı olduğu için AOM yöntemi çok 
hassastır. Uç nokta algılama ısıya karşı stabil olan üçlü oksidasyon ürünlerine bağlı olduğu yüksek sıcaklıklarda 
çalıştırıldığında OSI daha az duyarlıdır. Ayrıca AOM metodunda uç nokta tespiti manuel olarak tespit 
edilmektedir (Verleyen ve ark., 2005). 
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Özet

Pseudomonas aeruginosa fırsatçı bir mikroorganizma olup, gıdalara ve gıda ile temas eden yüzeylerde 
tutunup, biyofilm oluşturabilme kabiliyetine sahip mikroorganizmaların başında gelmektedir. Etken çoğunlukla 
nosokomiyal ve immun sistemi baskılanmış konakçılarda enfeksiyonlara neden olur. Etkenin biyofilm içinde 
üremesi ve antibiyotik dirençliliği nedeniyle eredikasyonu güçtür. Enfeksiyonun oluşumu sırasında,                  
P. aeruginosa Quorum sensing (QS-Çevreyi Algılama) regülatör sisteminin kontrolü altında bir dizi virulans 
faktörler üretir. QS; bakterilerin biyofilm oluşturabilmek amacıyla bitişiğinde yer alan diğer bakteri hücrelerine 
sinyal molekülleri (oto-induser-AI) göndererek hücreleri uyarması ve etkileşime geçmesine verilen isimdir. Bu 
nedenle ekstrasellüler sinyaller ve QS düzenleme sistemleri biyofilm varlığı için oldukça önemli olup, yeni 
tedavi edici stratejilerin gelişmesi için de etkili bir hedef olarak düşünülmektedir. P. aeruginosa’da QS 
düzenlenmesi en az iki N-asetil homoserin lakton kodlayan gen çiftleri (LasI–RhII) tarafından kontrol 
edilmektedir. Bu genler aynı zamanda elastaz, alkalin fosfataz, hidrojen siyanid, ekzotoksin A, katalaz, 
ramnolipid, piyosiyanin, asile edilmiş homoserin laktonları ve superoksit dizmutaz gibi virulans faktörlerin 
üretimini de düzenlerler. QS’yi düzenlemede yardımcı olan bir diğer gen çifti ise PQS-MvfR’dir. PQS 
ekspresyonu LasR’ye bağlıdır ve Rh1R geni ekspresyonunu artırır.

Anahtar kelimeler: P. aeruginosa, Virulans Faktörleri, Biyofilm, Quorum Sensing
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Abstract

Pseudomonas aeruginosa is an opportunistic pathogen and the most well known biofilm-forming 
bacteria attached one surfaces of foods or food contact. It is caused enfections and majority of theese are 
commonly associated with nosocomial infection and infection in immunocompromised hosts. Infections with it 
is difficult to eradicate, due to their high levels of antibiotic resistance and growth in biofilms. To facilitate the 
establishment of infection, it produces an impressive array of virulens factors and many of these under the 
controlle of Quorum sensing (QS) regulatory sytstems.  QS, bacterial cells send a signal molecules called 
autoinduser to the next other bacterial cells for the biofilm formation, and the bacteria make contact with each 
other by the way for the stimulate and interaction the other bacteria.  For this reason, extracellular signals and QS 
regulation system is very important for present of biofilm, and it has been considered an attractive target for the 
devolopment of new treatment strategies. QS regulation in the P. aeruginosa is controlled by at least two pairs of 
gene (LasI-RhII), coded N-acylated homoserine lactones. These systems regulate the virulens factors such as 
elastase, alkaline phosphatase, hydrogen syanid, exotoxin A, catalase, rhamnolipid, pyosiyanine, acylated 
homoserin lactones and superoksit dismutase producton so on. The third gen couple helped to regulating QS is 
PQS-MvfR. The expression of PQS depends on LasR, and Rh1R gene is increasing in the expression.

Keywords:  P. aeruginosa, Virulence Factor, Biofilm, Quorum Sensingion Stability

1.Giriş

Pseudomonadaceae familyası Azotobacter group, Mesophilobacter, Oblitimonas, Permianibacter ve 
Pseudomonas olmak üzere 5 cinsten oluşur.  Pseudomonas cinsi de 13 farklı alt türü içerir. Bunlar; P. 
aeruginosa,  P. alcaligenes, P. anguilliseptica, P. caeni, P. citronellolis,  P. flavescens, P. jinjuensis, P. 
mendocina, P. nitroreducens/multiresinivorans group, P.oleovorans/pseudoalcaligenes group,  P. cf. 
pseudoalcaligenes, P. resinovorans ve P. straminea olarak bildirilmiştir (Public Health England 2015).



 Pseudomonas’lar Gram negatif, sporsuz, toprak ve bitki gibi çeşitli çevre koşullarında yaygın olarak 
bulunabilen, ubiquiter özellikte bakterilerdir. Etken kolay üreyebilme yeteneği nedeniyle de dünyanın her 
kesiminde büyük sorun oluşturmaktadır. Pseudomonas spp. genel olarak nemli ortamlarda kolaylıkla 
çoğalabilen, zorunlu aerob bir bakteri olmakla beraber, bu cins içinde bulunan diğer türlerin aksine P. aeruginosa 
terminal elektron alıcı olarak nitratı (NO ) kullanabilme özelliği nedeniyle anaerobik koşullarda da varlığını 3

sürdürebilmektedir. Bu durumun başlıca nedeni, etkenin sulu ortamlarda planktonik bir şekilde ve bulunduğu 
sisteme yapışık bir ekzopolisakkarit matriksin içinde mikrokoloniler halinde yani “biyofilm” oluşturarak ta 
üreyebilmesinden kaynaklanmaktadır. Bu özelliklerinin yanı sıra etkenin sahip olduğu beslenme 
gereksinimlerinin oldukça basit oluşu, çoğalabilmesi için geniş bir ısı aralığına ihtiyaç göstermesi (20-42°C), 
yüksek tuz konsantrasyonununa ve farklı çevre koşullarına dayanıklı oluşu, zayıf antiseptikler ve çoğu 
antibiyotiklere karşı dirençli oluşu, nemli ortamlarda kolaylıkla üreyebilmesi gibi sahip oldukları önemli 
fizyolojik özellikleri nedeniyle de farklı ekolojik ortamlarda fırsatçı bir patojen olarak da karşımıza çıkmakta ve 
bütün dünya da gıda endüstrilerinde, ilaç ve hastane ortamında sorun oluşturmaktadır. P. aeruginosa 
enfeksiyonları konakçının immun sisteminin zayıflamasının yanısıra bakteriye ait çok çeşitli virulans 
faktörlerinin de katkısı ile ortaya çıkar (Erdem 1999, Bilgehan 2000).  

 P. luteola ve P. oryzihabitans türleri dışındaki diğer Pseudomonas türleri oksidaz pozitiftir (Public 
Health England 2015). Sahip oldukları bir veya birçok polar flagellaları sayesinde hareketli, çubuk veya hafif 
kıvrımlı formlarda, 1,5-5,0 µm uzunluğunda ve 0,5-1,0 µm genişliğinde, uygun koşullarda pigment üretebilen 
bakterilerdir. Pseudomonas türlerine göre değişmekle beraber, pyoverdin demirin sınırlı olduğu durumlarda 
fluoresans özelikte sarı-yeşil siderofor pigmenti salgılarlar (Meyer ve ark. 2000). Belli Pseudomonas türleri 
ayrıca P. aeruginosa’nın ürettiği piyosiyanin ve P. fluorescens’in ürettiği thioquinolobaktin gibi diğer siderofor 
tiplerini de üretirler (Lau ve ark. 2004). Bazı suşlar ayrıca piyorubin (koyu kırmızı) ve piyomelanin gibi 
(kahverengi-siyah) pigmentlerini de üretebilirler (Singh ve ark. 2002).  

 P. aeruginosa suşları ise temelde 2 çeşit pigment üretirler: Piyosiyanin (mavi) ve piyoverdin (veya 
fluorescein-sarı-yeşil). Bu pigment alkali pH’da mavi veya yeşilimsi renk oluşturduğu için “aeruginosa” adı 
verilmiştir (King ve Philips 1978, Bilgehan 2000). 

 Pseudomonas metabolizması “arjinin fermentasyon” olarak adlandırılan arjinin deaminaz enerji üretim 
yolunu kullanmasına ve bazı türlerde piruvat fermentasyon şekillendirmesine rağmen, kuvvetli olarak oksijenli 
solunum olarak tanımlanır. Bütün türler oksidatif fosforilasyon için terminal elektron alıcısı olarak oksijeni 
kullanır. Bazı türleri ise aerobik yolak ile eş zamanlı çalışarak, anaerobik solunum sistemine de sahiptirler. Bazı 
Pseudomonas türleri için karakteristik olan bu destekleyici yolakta son elektron alıcısı olarak nitratı (NO ) 3

kullanırlar ve bu solunum tipi “nitrat solunumu” olarak adlandırılır. Nitrat solunumu yoluyla denitrifikasyon 
enerji-üretimi katobolik bir sürecidir. Üremesi için nitrat kaynağı olarak nitratın denitrifikasyon 
assimilasyonunun amonyağa indirgenmesi yoluyla gerçekleşir (Moore ve ark. 2006). Bazı Pseudomonas 
türlerinin elektron transport zincirinde mevcut olan ve en çok a-, b- ve c-tip sitokrom içerdikleri saptanan 
sitokromla karakterize edilmiştir (Stanier ve ark. 1966).  

 Pseudomonas türleri karbon ve nitrojen kaynakları olarak aminoasidi kullanabilirler. Aminoasit var 
olduğunda, hücre spesifik membran permeaz aktive olur, bu da aminoasitleri sitoplazmik boşluğa geçişi için 
transport mekanizmasını sağlar. Gıda kaynağı olarak aminoasit kullanımı hücre enerjisini güvende tutar, çünkü 
amino asitler hemen kullanılabilir, çok az veya hiç modifiye olmadan hücrede meydana gelecek olaylarda direk 
olarak kullanılabilir (Moore ve ark. 2006).

 2. Virulans Faktörleri

 P. aeruginosa enfeksiyonlarının patogenezinde konağa ve bakteriye ait faktörler rol oynar. Bakterinin 
virulans faktörleri iki grup altında toplanabilir; hücre ile ilişkili olanlar ve hücre dışına salınan faktörlerdir. 
Virulans faktörlerinin salınımı mikroorganizmanın ürediği logaritmik fazda karmaşık bir sistemle gerçekleşir 
(Woods 2004). 

 Bir P. aeruginosa enfeksiyon hastalığının gelişebilmesi sırasında; önce etkenin adezyonu ve 
kolonizasyon aşaması gerçekleşir. Daha sonra bakteri lokal olarak invaze olur ve takiben yaygın sistemik 
enfeksiyon oluşur (Maçin 2014). 

 P. aeruginosa hücre yüzey komponentleri, ekstraselüler enzimler ve toksinleri içeren çeşitli virulans 
faktörlerine sahiptir. Etkenin virulans faktörlerinin büyük çoğunluğu iki farklı regülasyon sistemi tarafından 
kontrol edilir. Bu sistemler; iki-bileşenli (komponentli) transkripsiyonal regülatör sistemi ile quorum sensing 
(QS) sistemidir. Bu iki mekanizma mikroorganizmanın konakçıda canlı kalması ve üremesi için gereklidir (Ben 
Haj Khalifa ve ark. 2011).

43Bilgin SARIKEN, Veli ÖZ / Gıda ve Yem Bilimi - Teknolojisi Dergisi /  Journal of Food and Feed Science - Technology 18:43-52 (2017/2)



44 Bilgin SARIKEN, Veli ÖZ / Gıda ve Yem Bilimi - Teknolojisi Dergisi /  Journal of Food and Feed Science - Technology 18:44-52 (2017/2)

 Bakteriyel Hücre Yüzey Virulans Faktörleri: Flagella:  Patogenezde kritik bir role sahip olan kirpik, 
etkenin yüzeyinde kutupsal yerleşimli filamantöz bir uzantıdır ve bakterinin yüzme şeklindeki hareketinden 
sorumludur. Kamçı sayesinde bakteri, asiolaGM1 gibi yaygın membran komponentleri aracılığıyla epitel 
hücrelerine bağlanarak adezyonu sağlar ve etkenin kolonizasyonunun başarısından sorumludur ve oldukça 
immünojeniktir (Singh ve ark. 2002).  

 Pilus (fimbriae): Pilus veya fimbriae P.aeruginosa’nın kısa, filamantöz yüzey uzantılarıdır. Çoğunlukla 
çoklu pilus mevcuttur ve piluslar P.aeruginosa’da seğirme (twitching) şeklinde hareketinden sorumludur. 
Bakterinin hücre yüzeyine tutunmasında adezinler büyük rol oynar. Bu yapı, etkenin hava yollarına hızla 
yayılmasına ve kolonize olmasına yardımcı olur. Piluslar bu nedenle adezin proteinleridir.

 P. aeruginosa’da pilus dışında ikinci bir adezin yapısı daha vardır. Bu adezin yapısı ise pilus dışı 
adezinlerdir (tutunucu hücre yüzeyi yapıları). Bu yapılar etkenin enfeksiyon oluşturacağı bölgede yer alan epitel 
hücre yüzeyinde siyalik asitsiz gangliozid reseptör (asialoGM1) yapılarına bağlanarak kolonizasyonun adezyon 
fazında önemli rol oynarlar (O'May ve ark. 2009). Bu amaçla önce nöromidaz üretilir, oluşan nöromidaz 
gangliozitlerdeki siyalik asit kalıntılarını yok eder ve sonra, adezinlerle asialoGM1 reseptörlerine bağlanır 
(Baron ve Finegold 1986, Erdem 1999). P. aeruginosa sahip oldukları pilusları ile epitel hücrelerine tutunmakla 
beraber, musine tutunamazlar. Bu yapıya ise pilus dışı adezinler aracılığıyla tutunur. Yani pilus dışı adezinler 
etkenin hem epitel hücresine, hem de musin yapısına tutunmasını sağlar (Erdem 1999, Baron veFinegold 1986). 

 Lipopolisakkaritler: P. aeruginosa’da dış membranın iç yüzü tipik çift katlı fosfolipid tabakaya 
benzese de, dış membranın dış yüzü başlıca lipopolisakkarit (LPS) tabakadan oluşmaktadır. LPS tabaka, 
fosfolipid ikili-katman içine yerleşen lipid A ve buna bağlı kor polisakkaridi ve O-spesifik polisakkaridi içeren 
hidrofilik kuyruktan oluşur. Farklı O-spesifik polisakkarit zincirleri, esas olarak P. aeruginosa serotiplerinin 
tanımlanmasında kullanılır. Lipid A komponenti ise pek çok pro-inflamatuar yolakta aktiftir (Vasil ve Ochsner 
1999). LPS tabaka, TLR4/CD14 veya TLR4/MD-2 reseptörlerinin tanınması ve asialoGM1 veya CFTR (cystic 
fibrosis transmembrane conductance regulator) reseptörlerine bağlanması aracılığıyla adezyonda rol alan 
önemli bir virulans faktörüdür (Kim ve ark. 2005).  

 Aljinat: Aljinat, P. aeruginosa tarafından üretilen ekzopolisakkarit mukoid bir yapıdır. Tekrarlayan 
mannuronik asit ve glukronik asit polimerlerinden meydana gelir. Aljinat, LPS gibi adezin fonksiyonu gösterir 
ve solunum epiteline P. aeruginosa’nın tutunarak kolonize olmasını sağlar (Salyers ve Whitt 1994). Aljinatın 
aşırı üretimi P. aeruginosa’yı fagositozdan, dehidratasyondan, antibiyotiklerden ve hatta kazanılmış konak 
yanıtından korur (Wozniak ve ark. 2003). Örneğin; P. aeruginosa’nın oluşturduğu enfeksiyonların tedavisinde 
kullanılan aminoglikozidlerin bakterisid etkisini de aljinat inhibe edebilir (Baron ve Finegold 1986, Denton ve 
Wilcox 1997). Aljinat, bakterinin adezyonunda da rol oynar ve bakteriyi solunum yolu epiteli üzerine sabitler. 
Aljinat biyosentezinde görev alan genler kromozomun bir bölgesinde kümelenmiş ve operon olarak organize 
olmuşlardır. Ortamda nitrojen miktarının azalması ve yüksek ozmolarite aljinat üretimini tetikler. Mukoid 
fenotipten, mukoid olmayan fenotipe dönüşümü algS ve algT yardımıyla gerçekleşir (Salyers ve Whitt 1994). 

 Piyosiyanin: P. aeruginosa’nın mavi pigment metaboliti olan piyosiyanin, nötrofillerde apopitozisi 
uyarması, konak yanıtını baskılaması ve IL-8 artışı gibi etkilerle patogenezde rol oynar (Denning ve ark. 1998). 
Bu pigment ayrıca silyalı solunum yolu epitelinin fonksiyonlarını bozar ve toksik serbest radikallerin 
salgılanmasına neden olarak, daha önceden meydana gelmiş olan doku hasarını artırır. Piyosiyanin α1-
antitripsini inaktive eder, bu nedenle kistik fibrozisde bulunan proteaz-antiproteaz dengesizliğine katkıda 
bulunurken (Britigan ve ark. 1999), P. aeruginosa ilave olarak elastazı ile kollojen, fibrinojen ve elastin dahil 
ekstraselüler matriksin pekçok proteinine bağlanır, böylece akciğer paranşimi içine bakteri invazyonuna katkıda 
bulunur  (Britigan ve ark. 1999, Muller 2006). 

 Piyoverdin: Piyoverdin bir siderofordur ve P. aeruginosa metabolizmasında kullanım için çevreden 
demir bağlayan küçük bir moleküldür. Son yıllarda yapılan çalışmalarda piyoverdinin P. aeruginosa’nın 
ekzotoksin A (ekzoA) ve endoproteaz gibi diğer virulans faktörlerinin sekresyonunun düzenlenmesinde ve kendi 
sekresyonunda rol aldığı ve önemli bir virulans faktörü olduğu gösterilmiştir (Song ve ark. 2010).  

 Alkali Proteaz: Alkali proteaz P. aeruginosa’ nın LasB elastaz ve Las A gibi ürettiği birçok proteazdan 
biridir. Alkali proteaz, P. aeruginosa’nın tip 1 sekresyon sistemi tarafından salgılanan ve fibrini parçalayıcı bir 
proteazdır. P. aeruginosa proteazlarının çoğu gibi yalnızca korneal enfeksiyonların patogenezinde rolü açıkça 
bilinmektedir. Ayrıca akut akciğer hasarına da neden olabilmektedir (Alcorn ve ark. 2004).  

 Proteaz IV: Proteaz IV, P. aeruginosa tarafından salgılanan diğer proteazlar gibi patogenezde rol alır. 
Proteaz IV’ün özellikle P. aeruginosa keratinin patogenezine katıldığı bilinmektedir. Bununla birlikte son 
yıllarda yapılan çalışmalarda sürfaktan proteinleri A, D ve B’nin yıkımı aracılığıyla akciğer enfeksiyonlarının 
patogenezinde de etkili olduğu gösterilmiştir (Malloy ve ark. 2005).



 Elastaz: Elastin akciğerlerin genişleyip, daralmasına olanak sağlayan bir proteindir ve akciğerlerde 
bulunan proteinin yaklaşık %30’u elastindir. P. aeruginosa’nın elastolitik etkisinden LasA proteaz ve LasB 
elastaz sorumludur. LasB bir çinko metalloproteinazdır. Bu enzim hücredışı çinko proteaz olup, kollojen ve 
elastin gibi ökaryotik proteinlere saldırır ve hücrenin yapısal proteinlerini parçalar. LasA proteaz ve LasB elastaz 
enzimleri sinerjistik etki göstererek elastini parçalar. LasA proteaz, elastini yıkamaz fakat yıpratır ve lasB 
elastazın elastolitik aktivitesini arttırır. LasB bir çinko metalloproteinazdır ve proteolitik özelliği alkali proteazın 
on katıdır (Salyers ve Whitt 1994). Bu enzim hücredışı çinko proteaz olup, kollojen ve elastin gibi ökaryotik 
proroteilere saldırır ve hücrenin yapısal proteinlerini parçalar (Lederberg 2000). Etken örneğin solunum yolu 
epitelinde sürfaktan proteinleri A ve D’nin parçalanması ve proteaz aktive edici reseptörün inaktivasyonu ile 
konak hücre immün yanıtını azaltır (Salyers ve Whitt 1994, Song ve ark. 2010). Kan damarlarındaki elastik 
tabakayı tahrip edici etkiye sahiptir. Elastaz, dissemine P. aeruginosa enfeksiyonlarında görülen ektima 
gangrenosum adlı karakteristik lezyonlardan sorumludur (Delden ve Iglewski 1998). 

 Fosfolipaz C: Fosfolipaz C, özellikle hemolitik fosfolipaz C, P. aeruginosa tarafından tip II sekresyon 
sistemi aracılığıyla ekstrasellüler boşluğa salgılanan bir fosfolipazdır. Ökaryotik hücre membran bileşini olan 
fosfolipitleri hedef alarak akut akciğer hasarı patogenezinde rol oynar (Wiener-Kronish ve ark. 1993).               
P. aeruginosa’nın akut akciğer hasarı ve inflamasyonunun patogenezinde rol alır. Patojenik etkilerinin bir kısmı 
sürfaktan inaktivasyonu ile olmaktadır. Konak nötrofil oksidatif patlama yanıtını baskılar (Romero ve ark. 
1998).  

 Ekzotoksin A (ExoA): P. aeruginosa'nın en önemli virulans faktörlerinden biridir. Bu toksinin çok 
küçük bir dozu bile deney hayvanlarında ölüme yol açar. ExoA, bir ADP (adenozindifosfatın)-ribozil transferaz 
özelliğindedir. Tip II sekresyon sistemi aracılığıyla ekstrasellüler boşluğa salgılanan exoA, elangasyon faktör-2 
(EF-2)’yi dolayısıyla protein sentezini inhibe ederek hücre ölümüne yol açar. ExoA’nın enfeksiyonda konak 
yanıtını baskıladığı gösterilmiştir. Ekzo A özellikle yanık yarası ve kronik akciğer enfeksiyonları sırasında doku 
hasarının oluşmasında önemli role sahiptir. Ayrıca,  ekzotoksin A, T ve B lenfositleri için immünsupresyon 
oluşturucu etkiye sahiptir (Lederberg 2000).  

 Ramnolipit:  Ramnolipit ilk olarak P. aeruginosa’dan 1949’da Jarvis ve Johnson tarafından izole 
edilen bir glikolipid biyosürfaktandır (Abdel-Mawgoud ve ark. 2010). Bu birleşik bir veya iki ramnoz şeker 
molekülü ile bir veya iki β-hydroxy (3-hydroxy)  yağ aitlerinden oluşur (Lang ve Wullbrand 1999). 
Ramnolipitler P. aeruginosa  tarafından üremenin durağan fazında ve özellikle demir ve nitrojen 
konsantrasyonunun sınırlı olduğu durumlarda üretilir (Guerra-Santos ve ark. 1986). Hemolitik etkilidir. 
Yapısındaki ramnoz içeren glikolipid sayesinde biyosürfaktan etki gösterir. Deterjan benzeri etkisiyle akciğer 
sürfaktanı fosfolipidlerini çözünür hale getirerek, fosfolipaz C’nin etki etmesine yardımcı olur. Ayrıca 
mukosiliyer taşınımı ve silya fonksiyonlarını inhibe eder (Karatuna ve Yağcı 2008).  

 Sitotoksin: Toksik bir protein olup, 25000 mol ağırlığındadır. Daha önceleri lökosidin olarak bilinen bu 
toksin, nötrofil fonksiyonlarını inhibe eder ve P. aeruginosa suşlarının neden olduğu yetişkin solunum stresi 
sendromundaki akciğer hasarından da sorumludur (Vasil ve Ochsner 1999, Kim ve ark. 2005, O'May ve ark. 
2009).

 Slime faktör: P. aeruginosa’nın bazı koşullarda oluşturduğu polisakkarit kapsül yapısına “slime 
tabakası” denir. Slime faktörü, konak bağışıklık sistemini etkileyerek bakterinin konak savunmasından 
korunduğu gözlemlenmiştir (Lagournintzis ve ark. 2003). 

 Tip III Sekresyon Sistemi: P. aeruginosa bu sistem ile hedef hücre üzerinde por açarak, pilus benzeri 
bir oluşumla iki hücre arasında köprü oluşturmak ve bu köprü yardımıyla efektör proteinlerini ökaryot hücre 
stoplazmasına ilettiği bir sistemdir. Effektör proteinler aktin hücre iskeletini ve protein sentezini inhibe etmek 
suretiyle hücresel alışverişi bozar (Kipnis ve ark. 2006).  Tip III sistemi ile salınan toksinler; ekzoenzim S 
(exoS), ekzoenzim T (exoT), ekzoenzim Y (exoY) ve ekzoenzim U (exoU)’dur (Kipnis ve ark. 2006, Hauser 
2009). ExoS ve exoT’nin birden fazla enzimatik ve kimyasal işlevi vardır. ExoS ve exoA birlikte enfekte olan 
hastalarda, mortalite oranı daha yüksek bulunmuştur. ExoS hücresel apoptozis için gereklidir. Akciğer 
infeksiyonlarında doğrudan doku hasarına yol açan ve bakterinin yayılmasında rol oynayan bir toksindir (Nicas 
ve Iglewski 1985). ExoT P. aeruginosa’nın makrofajlar tarafından alınmasını engeller. ExoT’nin yara 
iyileşmesini inhibe edici özelliği de gösterilmiştir (Shaver ve Hauser 2004). ExoU fosfolipaz A2 benzeri 
aktivitesi olan bir fosfolipaz olarak tarif edilen güçlü bir sitotoksindir ve çeşitli hedef hücreleri parçalar (Mitov 
ve ark. 2010). 
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 3. Quorum Sensing ve P. aeruginosa Patogenezindeki Rolü

 Biyofilm; mikroorganizmaların birbirleriyle, bulundukları yüzeylerle veya bulundukları yüzeylerden 
daha alt tabakalara yani ara yüzeylere geri dönüşümsüz olarak tutunmalarını ve yapışmalarını sağlayan, aynı 
zamanda büyüme oranı ve gen transkripsiyonuna bağlı olarak farklı fenotipik özellikler kazanarak salgıladıkları 
“ekstraselüler polimerik substant (EPS) (hücre dışı polimerik madde) matriksine verilen addır 
(Shunmugaperumal 2010). Biyofilm oluştukça, mikro çevredeki değişiklikler gen ekspresyonlarında da 
değişiklikler oluşturarak biyofilmin oluşumunu hızlandırmaktadır. Biyofilm oluşturan genetik materyal 
plazmitler aracılığı ile de kolaylıkla aktarılmaktadır. Biyofilm oluşumu beş evrede gerçekleşmektedir (Vuong ve 
Otto 2002, Post ve ark. 2004).  Bu aşamalar; 

 1) Yüzeyin uygun duruma getirilmesi (Surface conditioning), 

 2) Geri dönüşümlü tutunma (reversible attachment), 

 3) Geri dönüşümsüz tutunma (irreversible attachment) 

 4) Kolonizasyon 

 5) Kopma.

 Biyofilm sayesinde EPS içerisine gömülü olarak yaşamlarını sürdüren mikroorganizmalar immün 
sistem elamanlarından, antibiyotiklerden, patojenlerin üretmiş olduğu antimikrobiyal ürünlerden, fiziksel, 
kimyasal ve biyolojik streslerden korunurlar (Nouraldin ve ark. 2016). Hatta son çalışmalar biyofilm içerindeki 
bakterilerin antibiyotiklere karşı 1000 kat daha dirençli olduğu ortaya koymuştur. Böylece biyofilm içindeki 
mikroorganizmalar yaşadıkları çevrede planktonik formlarına göre daha fazla hayatta kalma ve büyüme şansına 
sahip olurlar (Hassan ve ark. 2011).

 Pseudomonadaceae ailesi içerisinde yer alan Gram negatif bir bakteri olan P. aeruginosa, gerek biyofilm 
oluşturma özelliği, gerekse çok hızlı direnç kazanma özelliğinden dolayı son yıllarda insidansı yüksek 
mikroorganizma olarak karşımıza çıkmaktadır (Rasamiravaka ve ark. 2015).

 Quorum Sensing: Bakteriler biyofilm oluşturabilmek amacıyla bitişiğinde yer alan bakteri hücrelerini 
biyofilm oluşturma yönünde uyarabilmek için, ortama küçük, diffuze olabilen moleküller yayarlar. Hücreler 
arasındaki bu iletişim “Quorum Sensing (QS)” adı verilen sistemler ile gerçekleştirilmektedir. Ancak, hücre-
hücre işaretleşmesi ile ilişkili olan bu tip kimyasallar, yapıları oldukça farklı olan ve sürekli genişleyen 
moleküllerin toplanmasını temsil ederler. QS yoğun bakteriyel topluluğun tanınmasında oldukça önemlidir. Bu 
tip bir düzenleme topluluk seviyelerinde bakteriyel davranışlarını kontrol eder (Davies 2003). Bu aşamada 
tutunma, kimyasal bağlanmadan ziyade elektrostatik bir etkileşimle olduğu için geri dönüşümlüdür. Ancak, 
hücrelerin bazıları daha sıkı bağ kurmak amacıyla yapılar şekillendirerek, biyofilmin ikinci basamağı olan geri 
dönüşümsüz (irreversibl) bağlanma için avantaj sağlar (Costerton ve ark. 2004). Bakteri hücrelerinin yüzeye 
EPS üretimi için geri dönüşümsüz bağlanması, bakteri hücrelerinin membrana bağlı uyarıcı proteinlerin uyarımı 
sonucu şekillenir (Boyd ve Chakrabarty 1995). Bu uyarım, bakteri hücreleri arasında köprüler kurulması ve 
sonrasında yüzeyde bakteri kümelerinin oluşumuna izin verir (Donlan 2002, Hall-Stoodley ve ark. 2004). 
Biyofilm bileşiminde yer alan “Birleşmiş Protein Yapısı” (Biofilm associated protein-BAP) sayesinde 
organizmalar yüzeye kolonize olabilir ve burada sürekli kalabilir. Bu nedenle BAP oldukça önemlidir (Tormo ve 
ark. 2005). Örneğin, alginatın P. aeruginosa’nın yüzeye yapışmasında ve biyofilm geliştirilmesinde 
tamamlayıcı olduğu bilinmektedir (Hall-Stoodley ve ark. 2004).

 Tutunma işleminden sonra, biyofilm oluşturmak yönünde farklılaşma işleminin başlaması, QS 
sisteminden gelen haberleşme sistemindeki yanıtlara bağlıdır. Bu sistem ile bakteriler çevrelerindeki bakteriyel 
populasyonun yoğunluğunu belirlerler. Bir yüzeye tutunan her bakteri, ortama mesaj veren bir molekül salgılar. 
Yüzeye tutunan bakterilerin sayısı arttıkça, bu sinyalin lokal konsantrasyonları artmaktadır. Bu sinyal 
molekülünün (oto-uyarcı-autoinducer-AI) konsantrasyonundaki artış ile birlikte, biyofilm oluşumuna yönelik 
bir dizi işlem başlatılmış olur. Biyofilm içerisindeki bakteriler hücrelerarası ve düşük molekül ağırlıklarına sahip 
haberciler aracılığıyla iletişim sağlarlar (Şahin 2007). Yapılan çalışmalar ile tek hücreli bakterilerin birbirleri ile 
iletişim kurabildiği ve değişen bir ortama yanıt verebildikleri gösterilmiştir. Bu tür bir hücreden hücreye iletişim 
dizgesinin (çoğunluğu algılama), bakteri topluluklarında gen sunumunun uyumu ve işlevsel yönetiminde temel 
roller oynadığı bilinmektedir. Hücre yoğunluğuna bağlı olarak QS; bakteriler küçük işaret moleküllerinin 
birikimine yanıt verirler, ortamı tararlar ve salınımda bulunurlar. Bu tür etkileşimlerin sonucunda da bir grup 
hedef genin düzenlenmesi sağlanır. Bu mekanizma, belli bir işaret yoğunluğuna ulaşıldığında, bazı genlerin 
açılmasını garantiler (Dong ve Zhang 2005).



 QS sistemindeki mekanizma, kendiliğinden sinyal üretebilen AI moleküllerinden oluşur. Bunun nedeni, 
üretildikleri hücrenin metabolizması üzerinde düzenleyici etki göstermeleridir (Novick ve Muir 1999, 
Donabedian 2003). Bazı mikroorganizmalar ise birden fazla farklı QS molekülü kullanmaktadır. QS iki şekilde 
gerçekleşir; türler arası ve tür içi sinyal molekülleriyle iletişim. Gram negatif bakterilerde türden türe QS 
mekanizmasında AI molekül olarak N-acyl homoserin lakton (AHL, AHLs, acyl-HSL veya HSL), Gram pozitif 
bakterilerde çoğunlukla oligopeptidler (autoinducering peptitler) (Wong 1998), hem Gram negatif hem de Gram 
pozitif bakteriler ortak olarak AI -2 ‘ler kullanmaktadır. 

 Pseudomonas ‘larda QS sistemi 

 P. aeruginosa ve diğer Gram negatif bakteriler tarafından üretilen ve tür içinde kullanılan Al’lerinin ana 
sınıfın “N-Açil homoserin laktonlar (AHLs-N-acylated homoserine lactone)” oluştururlar. AHL’ler 4 ile 18 
karbon (C) uzunluğunda açil zincirlerini taşıyan homoserin lakton (HL) halkalarından oluşmaktadır (Fuqua ve 
ark. 2001). Bu yan zincirlerde C3 pozisyonunda ya da doymamış çift bağlarda nadiren modifikasyonlar görülür 
(Ruby 1996).   

 P. aeruginosa’da bulunan QS sistemi hiyerarşik bir QS döngüsü tarafından kontrol edilir.                      
P. aeruginosa’da üç ana QS sistemi bulunur. Bunlar;

 1) LasI-LasR, 

 2) RhlI-RhlR ve 

 3) PQS-MvfR. 

 Bu sistemler biyofilm formasyonu ve virulans faktörü gen ekspresyonunu kontrol eder.                         
P. aureginosa’nın QS sistem genlerinin fonksiyonları tek başlarına çalışmayıp birlikte fonksiyon gösterirler. 
Başka bir ifadeyle, rhl genlerinin ekspresyonu las genlerinin regülasyonu altında gerçekleşmektedir (Girard ve 
Bloemberg 2008). Kısaca açıklanırsa; AI sentaz geni LasRI sisteminden oluşur. Bu sistemlerden lasI 
ekstraselüler diffuze olabilen AHL sinyal moleküllerini ve N-(3-oxododecanoyl)-L-homoserine lactonu 
(OdDHL) üretir. OdDHL transkripsiyonel regülatör olan lasR tarafından tanınır. lasR daha sonra Rh1I-Rh1R 
sistemini etkileyen çeşitli gen ekspirasyonunu yönetir. Nitekim rh1l N-butyryl-L-homoserine lactone (BHL) 
sinyal molekülünü üretir. Bu molekül onun akrabası olan transkripsiyonel regülatör Rh1R’yi bağlayabilir. LasR 
ve Rh1R transkripsiyonel regülatörler yüksek yoğunluktaki P. aeruginosa ‘ların varlığında şekillenen yeterli 
düzeyde OdDHL ve BHL olduğu zaman aktive olur (Pesci ve ark. 1999, Venturi 2006). Hücre yoğunluğundaki 
artış ile AI intraselüler konsantrasyonu düzeyi üç kat seviyeye ulaşıncaya kadar birikir. Bu kritik 
konsantrasyonda, onlar uygun düzenleyici protein bağlarlar (Fuqua ve ark. 1996). Regülatör-protein AI 
kompleksleri onların artan hedef genlerin yukarı yöndeki spesifik DNA dizilimini bağlarlar. Bu sistemler, bu 
yüzden bakterilerin birbirleriyle iletişimine (hücre-hücre sinyalleşmesi), kendi yoğunluklarının algılamasına ve 
koordineli bir şekilde davranmalarına, bireysel hücreden daha ziyade bir topluluk olarak spesifik genlerin 
ekspresyonuna izin verir (Van Delden ve Iglewski 1998). LasRI sistemi lasB ekspresyonunu düzenler ve LasA 
proteaz ve ekzotoksin A gibi diğer ekstra-sellüler virulans faktörlerin optimal üretimi için ihtiyaç duyulur 
(Gambello ve ark. 1993). Bu sistem P. aeruginosa sekresyon yolağında proteinleri kodlayan xcpP ve xcpR 
genlerinin transkripsiyonunu başlattığı da gösterilmiştir.

 PQS-MvfR sisteminde, 2-heptil-3-hidroksi-4 (1H) kinolon ve onun prekürsörleri transkripsiyonel 
regülatör MvfR’yi bağlar ve sonrakileri kontrol eder (Kennedy ve ark. 2010). Bu molekül (2-heptil-3-hidroksi-4 
(1H) kinolon ) homoserin lakton ailesine ait değildir. lasB geni, Las ve Rhl sistemi ekspresyonunu kontrol eden  
P. quinolone sinyali tarafından dizayn edilmiştir. PQS ekspresyonu LasR’ye bağlıdır ve Rh1R geni 
ekspresyonunu artırır. Bundan dolayı PQS Las ve Rh1 sistemleri arasında bir bağ olarak rol oynar (Pesci ve ark. 
1999).

 LasI-LasR ve RhlI-RhlR QS sistemi P. aeruginosa’nın virulansını kontrol etmede ardışık olarak 
fonksiyon gösterir. Yapılan çalışmalarda QS ile ilgili olarak, P. aeruginosa’nın kromozomal genlerinin % 6-10’u 
AHL’ler tarafından düzenlendiği ve diğer Pseudomonas spp.’nin de aynı sistemi kullandığı bildirilmiştir 
(Arevalo-Ferro ve ark. 2003).  

 Bunların dışında P. aeruginosa ve diğer Gram negatif bakterilerde LuxI/LuxR düzenleyici sistem de 
bulunmaktadır. LuxI/LuxR düzenleyici sistem, bakterilerdeki QS aracılığıyla yapılan gen ekspresyonunun 
kontrolü için gereken sistemdir. LuxI ve LuxR homologları çok sayıda bakteriyel genomda tanımlanmıştır. 
LuxIR tipi QS sistemler gen ekspresyonuna göre hücre yoğunluğunu kontrol ederler (Case ve ark. 2008). Pozitif 
feedback (geri-besleme) mekanizması genel olarak AHL QS sistemleri bağlı olan LuxI tipi gen ekspresyonlarını 
aktive eden LuxR tipi proteinleri içerirler.  AHL Al molekülleri spesifiktir ve belirli bir AHL molekülü sadece 
onu üreten türler tarafından tespit edilir. Böylelikle AHL tipi QS sistemleri çoğunlukla türler içi hücre iletişimini 
teşvik eder (Schuster ve ark. 2004). QS sinyal (N-3-oxooctanoyl-L-homoserine lactone) (3OC8HSL) 
eksikliğinde TarR tamamlanamaz ve hızlıca yok olurlar. P. aeruginosa’da bulunan QS sistemi hiyerarşik bir QS 
döngüsü tarafından kontrol edilir (Zhu ve Winans 2001).   
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 QS sistemi biraz daha açıklanacak olursa; lasI ve rhII genleri Als olarak adlandırılmaktadır. Las geninin 
fonksiyonu ilk olarak LasB elastaz enzim aktivitesinin bulunmasıyla ortaya çıkmıştır. Bundan dolayı                 
P. aeruginosa QS sisteminde las geni olarak adlandırılmıştır. rh1 geni adlandırılmasının nedeni ise ramnolipid 
üretimindeki büyük rolüdür. rh1, ramnolipid üretiminde gerekli olan ramnosil tranferaz enzimi kodlayan rhlAB 
olarak adlandırılan bir operonun ekspresyonunu düzenler. LasI; QS’de AI sentaz olan N-(3 oxododecanoyl)-
homoserin laktonu (3-oxo-C12-HSL) kodlar (Pesci ve ark. 1999, Delden ve Iglewski 1998). Bu QS signal 
serbest olarak P. aeruginosa hücrelerine diffuze olabilir. AI’ler belli bir kritik alt sınır konsantrasyonuna ulaştığı 
zaman, AI’ler LasR proteine bağlanır ve daha sonra LasR-AI kompleks şekillenir. Bu kompleks daha sonra pek 
çok virülans faktörleri kodlayan genlerle birlikte bir seri hedef genleri tetikler. Örneğin; toxA (toksin A), lasA 
(elastaz), lasB, aprA ve xcpR ve xcpP gibi. Bu genlerin yanısıra, LasR-AI kompleksler lasI genlerin salınımına 
neden olur. İkinci gen olan RhlI; N-butyryl-homoserin lakton’u (C -HSL) kodlar. Bu RhlI geni ramnolipid, 4

elastaz, piyosiyanin, siyanid gibi faktörlerin üretimini kontrol eder. Bu moleküller LasR ve RhIR olarak 
adlandırılan transkripsiyonal regülatörleri aktive eder (Smith ve Iglewski 2003). Böylece, biyofilm içersindeki 
bakteriler virulans faktörlerin salınımını artırarak patogenezde rol oynamaktadır. Bakterinin virulans faktörleri 
hücrelerdeki sıkı bağlantıları parçalayarak epitel geçirgenliğini arttırır ve infeksiyon bölgesinde nötrofil 
sayısının çoğalmasına yol açar. Bu durum interlökinlerin üretimini uyararak pro-inflamatuvar etki gösterir 
(Salyers 1994). 3 oxo-C -HSL ve C -HSL moleküllerinin epitelyal hücrelerin membran bütünlüğünü bozduğu 12 4

bilinmektedir. Yapılan çalışmalar sonucu 3 oxo -C -HSL sinyal molekülünün bir hücre ile etkileşime girmesi; o 12

hücrede inflamasyonu ve apoptozisi uyarır (Wu ve ark. 2005). Özellikle pro-inflamatuar sitokinlerden Cox-2, 
IL-6, IL-8 ve daha birçoğunun artışına da neden olmaktadır (Alcorn ve ark. 2004).

 QS sistemleri genlerin ekspresyonunda AI veya haberci moleküller ile büyük bir role sahiptirler. C -12

HSL AI fibroblast ve bronşiyal epitel gibi insan akciğer yapısal hücrelerinde IL-8 üretimine neden olurlar. AI 
aynı zamanda inflamasyonda büyük rol oynayan akciğer fibroblast hücrelerinde prostoglandin E2 ve 
siklooksigenaz-2 üretimini stimüle eder. Bunların ötesinde, molekül nötrofil ve makrofajlarda apoptozisi artırır. 
Bundan dolayı yukarıda bahsedilen gen üreten virulans faktörlerinin ekspresyonunun düzenlenmesinde AI’ler 
aynı zamanda konak immun sistem fonksiyonu içinde modülatör bir faktördür (Smith ve ark. 2002).

 P. aeruginosa’nın QS’sinin özellikleri: 

 a) Sistem yarışmacı nitelik taşımamaktadır. Bunun anlamı iki sistemin ürünleri arasında herhangi bir 
ilişkinin bulunmamasıdır.  

 b) Bazı bakteriyel genler iki çift gen tarafından kontrol edilirken, bazıları ise tek gen tarafından kontrol 
edilirler. Bu genler kendi kontrolleri altındadırlar. Buna göre LasR proteini/C -HSL, las1 geninin kontrolü 12

altındadır. Bunlar rh1R geninin ekspresyonunu regüle ederler. RhlR proteini/C -HSL de rh1I gen 4

transkripsiyonunu regüle eder. 

 c) C terminali, ATG başlangıç kodonunun 40 bp akışında LAS-Box’a bağlanan helix sarmalını motife 
eder. Las-Box 20 baz çifti bölgesinden oluşur. C-terminalindeki amino asitler polimerizasyona katılırlar.   

 d) Rh1 sistemin R proteini C -HSL varlığında ya da yokluğunda bir dimer oluşturur ve DNA’ya 4

bağlanırlar. AI’e bağlanması durumunda hedef genin ekspresyonunu etkileyebilir (Pesci ve ark. 1999).

 4. Sonuç

 P. aeruginosa’nın virulansında, hem hücresel hem de hücre dışı faktörler rol oynamaktadır. Özellikle 
pilus, flagella ve lipopolisakkarit gibi yüzey komponentleri ile konak hücre yüzeyine yapışır ve konak immün 
yanıtına neden olur. Yapılan pek çok hayvan modeli çalışmada proteazlar, toksinler ve hemolizinlerin 
P.aeruginosa virulanslığında rol aldığı gösterilmiştir. P.aeruginosa’nın hücre dışı virulans faktörlerinin salınımı 
QS mekanizma ile kontrol edilip düzenlenmektedir. QS sisteminin aynı zamanda pek çok mikroorganizmada 
önemli bir virulans faktörü olan biyofilm yapısını da etkilediği bilinmektedir. Yapılan literatür çalışmaları 
bilinçsiz antibiyotik kullanımının ve bakterilerde direnç genlerinin aktarımının üst kuşak antibiyotiklerin 
çıkmasına neden olduğunu ve direnç kazanan bu bakterilerle mücadelenin her geçen gün giderek zorlaştığını 
göstermektedir. Üstelik biyofilm oluşumunun antibiyotik penetrasyonunu önlediği ayrıca biyofilm oluşumunun 
bariyer olarak görev yapan epitelyal hücrelerde yapısal ve fonksiyonel değişimlere neden olduğu görülmüştür. 
Biyofilm yapısı P.aeruginosa’nın özellikle kronik akciğer enfeksiyonları gibi pek çok enfeksiyonun gelişiminde 
önemli bir role sahiptir. Biyofilm oluşumunun başlangıç aşamasında yüzeye tutunmuş mikroorganizmalarda 
gerçekleşen gen ekspirasyonu değişimiyle, biyofilm-spesifik fenotip değişmeler ve bunun sonucunda da 
biyofilmde antibiyotik dirençlilik potensiyelinde artış şekillenir. Daha sonra, ekzopolisakkarit matriks üretimi 
sonucunda da antimikrobiyel maddelerin penetre olması engellenmiş olmaktadır. Biyofilm matriksinde bulunan 
ve enfeksiyona neden olan mikroorganizmaların antibiyotik dirençlilik problemi, tıp dünyasının yüz yüze 
kaldığı büyük problemlerden birisidir (Costerton 1999). Biyofilm içinde bakteri genetik materyalinin 



konjugasyon yoluyla aktarımı veya değişimi sonucu kazanılan dirençlilik, bakterinin planktonik formuna 
kıyasla 1000 kat daha yüksek olduğu bilinmektedir. Biyofilm içinde bulunan bakteri, antibiyotik kullanımı gibi 
strese maruz kaldığı zaman da yüksek mutasyona (hypermutation) uğrar (Marshall 1976, Dunne 2002).
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GIDA VE YEM KONTROL VE MERKEZ ARAŞTIRMA ENSTİTÜSÜ MÜDÜRLÜĞÜ
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ekonomik araştırmalar, Mevzuatlar,Diğer konular (geleneksel gıdalar, organik gıda ve yem, beslenme, gıda kimlik 
belirleme, gıda ve yem sanayi atıklarının değerlendirilmesi vb.) ile ilgili olmalıdır.

 "Gıda ve Yem Bilimi-Teknolojisi" dergisine gönderilmiş ve makalenin tamamı ya da bir bölümünün herhangi 
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 Makaleler, basılı kopyaya gerek olmaksızın bursagida@tarim.gov.tr adresine e-posta yolu ile gönderilmelidir. 
Makaledeki bilgilerin doğruluğunun sorumluluğu yazar(lar)a aittir. Yazışma Adresi: e-posta: bursagida@tarim.gov.tr

 Yazar isterse, makaleyi değerlendirmek üzere “Son Kontrol Listesi”nde ilgili bölüme üç isme kadar hakem 
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 MAKALENİN HAZIRLANMASI

 Dergiye başvuru sırasında gönderilecek makale, Microsoft Word yazılımıyla, A4 boyutundaki kağıdın tek 
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 Makale; Başlık, İngilizce Başlık, Yazar İsimleri ve Adresleri, Özet, Türkçe Anahtar Kelimeler, Abstract, 
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ve sayfaya ortalanmış olmalıdır. Diğer başlıklarda makale başlığı ile aynı özellikte olup sola dayalı olarak yazılmalıdır.

 Yazar İsimleri: Eserin yazar ya da yazarlarının adı ve soyadı başlığın hemen altında bir satır boşluktan sonra, 
unvan belirtilmeden, 10 punto, yazarın isim ve soyadı baş harfleri büyük ve kelime koyu yazılmalıdır. Ünvan ve bağlı 
oldukları kurumlar yazar isimlerinin altında italik ve 8 punto olarak yazılmalıdır. 

 Özet ve Abstract:150 kelimeyi geçmeyecek şekilde Türkçe ve İngilizce yazılmalıdır. 

 Anahtar Kelimeler / KeyWords: Özetlerin altına eser metnini ifade edebilecek en az 2 en çok 7 adet anahtar 
kelime belirtilmelidir.

 Metin: Giriş, Materyal ve Yöntem, Tartışma ve Sonuç kısımlarından oluşur. 

 Çizelgeler ve Şekiller: Yazı içinde geçen tablolar, “çizelge”; grafik, resim, fotoğraf, harita ve akım şemaları ise 
“şekil” olarak isimlendirilmeli ve 11 puntodan düşük punto kullanılmasından olabildiğince kaçınılmalıdır.
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Metin içinde kullanılan kaynaklar:Kaynaklar metin içerisinde yazarın soyadı ve eserin yayın yılı esas alınarak 
verilmelidir. 

Örneğin; metin içindeki kaynaklara yapılan atıflarda, (Kantar 1998), (Ekşi ve Karadeniz 1993), (Altan ve ark. 1984); 
yazarlara yapılan atıflarda, “Kantar (1998)’e göre, Ekşi ve Karadeniz (1993), Altan ve ark. (1998); aynı yazarın birden 
fazla yayınına atıfta bulunuluyorsa, (Kantar 1998a, 1998b) örneklerinde olduğu gibi yazılmalıdır. 
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