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Akademik Gıda dergisinin 19. yayın yılının ikinci sayısında yine sizlerle birlikteyiz. Bu 
sayımızda 7 araştırma ve 5 derleme çalışması olmak üzere toplam 12 makale yer 
almaktadır. 

Makale yazarlarından zaman zaman gelen sorular nedeniyle makale kabulü ile ilgili 
daha önce yaptığımız bilgilendirmeyi tekrar etmek istiyoruz. Dergimize yayımlanmak 
üzere gönderilen makalelerin kabulü halen http://www.academicfoodjournal.com 
adresinden yapılmakta olup, DergiPark üzerindeki makale kabul süreçlerini içeren 
sistem henüz kullanılmamaktadır. Bu sistem üzerinden makale kabulüne bu yıl ya da 
önümüzdeki yıl içerisinde geçilmesi planlanmaktadır. 

Yazarlarımıza hatırlatmak istediğimiz diğer önemli bir husus 2020 yılından itibaren 
dergimize gönderilecek makalelerde Etik Kurul izni gerektiren çalışmaların ilgili izni 
aldıkları ile ilgili bilgi ve belgelerini dergimize (makalelerini dergimize gönderme 
aşamasında) sunmaları gerekliliğidir.

Dergimizin etik hususlarla ilgili detaylı etik beyanına web sayfamızdan 
(https://dergipark.org.tr/tr/pub/akademik-gida/page/6477) ulaşılabilir. Ayrıca 
dergimizde araştırma makalelerinin ve İngilizce olarak yazılan makalelerin 
değerlendirme ve yayınlanma sürelerinin diğer makalelere kıyasla oldukça kısa 
olduğunu yazarlarımıza tekrar hatırlatmak istiyoruz.

Dergimizin hakemlik süreçleri diğer birçok uluslararası derginin de belirttiği gibi 
COVID-19 pandemisinden olumsuz yönde etkilenmiştir. Hakemlik davetlerinin kabul 
edilmeme oranının artması ve hakem dönütlerinin süresinin uzaması yazarlarımızın da 
bildiği gibi makalelerin değerlendirme süreçlerinde önemli gecikmelere neden 
olmaktadır. 

Geçtiğimiz yıl olduğu gibi bu içerisinde de dergimize makale gönderen yazarlarımızın 
ve bazı yayın kurulu üyelerimizin koronavirüs nedeniyle rahatsızlandıklarını üzülerek 
öğrendik/öğreniyoruz. Hastalığa yakalanan tüm meslektaşlarımıza acil şifalar diliyoruz. 
Geçen yıl COVID-19 nedeniyle kaybettiğimiz meslektaşlarımız Doç. Dr. İlyas Çelik ve 
Prof. Dr. Aydın Öztan’dan sonra bu yıl da Mayıs ayında Bandırma Onyedi Eylül 
Üniversitesi Bandırma Meslek Yüksekokulu Gıda İşleme Bölümü Öğretim Üyesi Prof. 
Dr. Nurcan Değirmencioğlu’nu Covid-19 nedeniyle kaybetmiş olmanın derin üzüntüsü 
içerisindeyiz. Mesleğimize büyük emekler veren kıymetli hocalarımıza Allah’tan 
rahmet, ailelerine, sevenlerine ve meslektaşlarımıza başsağlığı diliyoruz. 

Bu sayının oluşmasında katkıda bulunan; çalışmalarını yayımlanmak üzere dergimize 
gönderen yazarlara ve bu çalışmaları titizlikle değerlendiren yayın kurulu üyelerimiz ve 
hakemlerimize teşekkürlerimizi sunuyoruz.
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3. Uluslararası Gıda, Tarım ve Veteriner Bilimleri Kongresi

Ege Üniversitesi Ziraat Fakültesi ev sahipliğinde 19-20 Haziran 
2021 tarihlerinde gerçekleştirilecek olan 3. Uluslararası Gıda, 
Tarım ve Veteriner Bilimleri Kongresi ile ilgili bilgilere 
https://www.gthk.org/ adresinden ulaşılabilir.

V. International Joint Science Congress of Materials and
Polymers

Malzeme Bilimleri alanında son gelişmelerin tartışılacağı V. 
International Joint Science Congress of Materials and 
Polymers kongresi 29 Eylül-1 Ekim 2021 tarihleri arasında 
Burdur Mehmet Akif Ersoy Üniversitesi ev sahipliğinde Lavanta 
Tepesi Hotel’de (Burdur) düzenlenecektir. Kongre ile ilgili 
bilgilere http://iscmp.org/ adresinden ulaşılabilir.

2. Uluslararası / 12.Gıda Mühendisliği Kongresi

TMMOB Gıda Mühendisleri Odası tarafından düzenlenen 
2.Uluslararası / 12.Gıda Mühendisliği Kongresi 25-27 Kasım
2021 tarihleri arasında Ankara’da hibrit bir kongre olarak
gerçekleştirilecektir. Kongre ile ilgili bilgilere
https://www.gidamo.org.tr/ adresinden ulaşılabilir.

7. Uluslararası Gıda Güvenliği Kongresi

Gıda Güvenliği Derneği tarafından düzenlenen Uluslararası 
Gıda Güvenliği Kongrelerinin yedincisi 9-10 Haziran 2022 
tarihlerinde İstanbul’da (Grand Cevahir Hotel Convention 
Center) gerçekleştirilecektir. Kongre ile ilgili bilgilere 
https://www.gidaguvenligikongresi.org/

Türkiye 14. Gıda Kongresi

İlki 25-27 Nisan 1978 tarihlerinde Gıda Teknolojisi Derneği ile 
Türkiye Odalar ve Borsalar Birliği tarafından ortaklaşa 
düzenlenen Türkiye Gıda Kongrelerinin on dördüncüsü Gıda 
Teknolojisi Derneği tarafından çevrimiçi (online) olarak 19-21 
Ekim 2022 tarihlerinde gerçekleştirilecektir. Kongre ile ilgili 
bilgilere https://gidakongresi2022.org/ adresinden ulaşılabilir.

VIII

adresinden ulaşılabilir.
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ABSTRACT 
 
Collagen is a structural protein found naturally in high amounts in poultry skin and bones. Gelatin is obtained by a 
partial hydrolysis of collagen under controlled conditions. It is a pure protein with many functional and technological 
properties such as gelation, thickening, film-forming and emulsification. Besides skin and bones, mechanically 
deboned meat (MDM) residues are considered good sources of collagen as well. This study aimed to extract collagen 
and gelatin from poultry skin and MDM residues of neck, shinbone, breastbone, wingtip, shanks, upper/lower 
backbone and their mixture through pre-treatment (using with dilute alkali and acid), demineralization, degreasing and 
thermal extraction processes, and evaluate their properties comparatively. Based on Kjeldahl analysis, the protein 
content of poultry skin was about 15% and that of the MDM residues varied between 15-21% before the extraction 
process. The SDS-PAGE profiles of the extracted collagen in skin and MDM residues comprised γ, β, α, and sub-α 
chain protein units. Collagen solution of the upper backbone and mixed MDM residues had the highest protein content 
with 11.98 mg/mL and 11.33 mg/mL, respectively. The extraction yield of collagen and gelatin significantly differred 
(p˂0.05) within the range between 1.32 and 2.16%, and 1.03 and 1.89%, respectively. The viscosity of 
collagen/gelatin solutions decreased with an increase in shear rate and gelatin obtained from mix MDM residues 
indicated higher viscosity than that of skin. Results of this study showed successful recovery of collagen and gelatin 
from poultry processing by-products and residues, which could contribute to the production of high value-added 
alternative sources for various applications. 
 
Keywords: Poultry, Collagen, Gelatin, Mechanically deboned meat (MDM), Extraction, Electrophoresis 
 
 

Kanatlı Deri ve Mekanik Olarak Eti Sıyrılmış Kemik (MKS) Artıklarından Kollajen/Jelatin 
Ekstraksiyonu 

 
ÖZ 
 
Kollajen kanatlı deri ve kemiklerinde oldukça yüksek oranda bulunan yapısal bir proteindir. Kollajenin kontrollü şartlar 
altında kısmi hidrolizi ile jelatin elde edilir. Jelatin jelleştirme, kıvam artırma, film oluşturma ve emülsifiye etme gibi 
birçok fonksiyonel ve teknolojik özelliğe sahip saf bir proteindir. Tavuk derisi ve kemiklerinin yanısıra, mekanik olarak 
eti sıyrılmış kemik (MKS) artıkları da iyi bir kollajen kaynağı olarak kabul edilir. Bu çalışmanın amacı kanatlı deri ve 
boyun, incik kemiği, göğüs kemiği, kanat ucu, ayak takozu, alt/üst sırt kemiği ve bu kemiklerin karışımının MKS 
artıklarında, ön işlem (seyreltik alkali ve asit ile muamele), mineral ve yağdan arındırma ve ısıl ekstraksiyon 
işlemleriyle kollajen ve jelatin ekstrakt etmek ve karşılaştırmalı olarak bazı özelliklerini incelemektir. Khjeldahl 
analizine göre, örneklerin ekstaksiyon öncesi protein içerikleri tavuk derisinde yaklaşık %15 ve MKS artıklarında ise 
%15-21 oranları ile önemli farklılıklar (p˂0.05) göstermektedir. Deri ve MKS artıklarından ekstrakt edilen kollajenin 
SDS-PAGE profilleri γ, β, α, and sub-α zinciri protein unitelerini içermektedir. Sırt kemiği ve kemik karışımı MKS 

https://orcid.org/0000-0001-7084-6253
https://orcid.org/0000-0003-4406-2433
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artıklarından elde edilen kollajen solüsyonu en yüksek protein içeriğine sahiptir. Kollajen ve jelatin extraksiyon verimi 
sırasıyla %1.32 ila 2.16 ve %1.03 ila 1.89 arasında değişmektedir. Kollajen/jelatin viskozitesi artan kayma oranı ile 
azalmıştır ve karışım MKS artıklarından elde edilen jelatin deriden elde edilen jelatinden daha yüksek viskoziteye 
sahiptir. Bu çalışmanın sonuçları çeşitli uygulamalar için yüksek katma değerli alternatif kaynakların üretimine katkı 
sağlayabilecek, kanatlı işleme yan ürünleri ve artıklarından kollajen ve jelatinin başarılı şekilde geri kazanımını 
göstermiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Kanatlı, Kollajen, Jelatin, Mekanik olarak eti sıyrılmış kemik (MKS), Ekstraksiyon, Elektroforez 
 

 
INTRODUCTION 
 
Collagen is the main fibrous protein in the skin and 
tendons of animals [1]. It is a high molecular weight 
protein and insoluble in water due to its hydrophobic 
structure [2]. Collagen-containing tissues such as skin, 
bones and tendons are hydrolyzed at temperatures 

above 40C after treatment with dilute acid and alkali. 
The fibrillar structure of collagen is irreversibly broken 
down through these treatments [3, 4]. Collagen contains 
9% hydroxyproline, 11% alanine, 12% proline and 35% 
glycine [5]. Proline and hydroxyproline are not found in 
other proteins as much as collagen [6]. These two 
amino acids are low in cold-blooded animals and high in 
warm-blooded animals [5]. The gelatin of cold-blooded 
animals with a low content of proline and hydroxyproline 
shows a poor gelling property compared to the gelatin of 
warm-blooded animals of the same molecular weight [5].  
 
Upto date, nearly 28 collagen types have been 
identified. Among those, type I collagen is commonly 
found in skin, bones, tendon, ligaments and organs, 
whereas type II collagen specifically present in cartlige 
[6]. Gelatin is formed due to partial hydrolysis of 
collagen from slaughtering and processing by-products 
of cattle, pigs, fish and poultry. Unlike collagen, it 
dissolves in water [7]. Gelatin consists of 7% hydrogen, 
17% nitrogen, 25% oxygen and 51% carbon molecules 
[8]. The protein content of gelatin is between 85 and 
92% and the rest is composed of minerals, water and 
salts [9]. Gelatin is widely used in industry due to its 
functional properties such as thickening, water-retaining, 
gelling, and adhesiveness. Gelatin can be considered a 
multi-functional structural form of an ordinary collagen 
molecule [10].  
 
Gelatin production is achieved in the following basic 
stages: treatment of collagen-containing tissues with 
dilute acid and alkali (breaking the cross-links of 
collagen by cutting into small pieces, washing and 
treatment with dilute acid and alkali), gelatin extraction 

(keeping the tissue in water at temperatures above 40C 
by mixing), filtration and evaporation of gelatin solution 
after extraction (freeze-drying or heating between 40 

and 80C). In the pre-treatment stage, if the washing 
solution is dilute acid, type A gelatin is obtained, if it is 
dilute alkaline, type B gelatin is obtained [4, 7, 11]. If the 
tissue used for gelatin production is skin, type A gelatin 
is obtained; if that is bone, type B gelatin is obtained [4]. 
Since it reduces the quality and yield of the gelatin to be 
obtained, mineral substances such as calcium in bone 
tissues should be removed before the extraction 
process [13]. Moreover, production conditions including 

time and temperature of the extraction process, the acid 
and alkali concentrations greatly affect the quality of the 
gelatin to be obtained [12, 14].  
 
Due to its various use in industry, the demand for gelatin 
is increasing in the world. Gelatin production in the world 
is approximately 400,000 tons annually, mostly from pig 
derivatives (80%), cattle (15%), and other sources (5%) 
[15]. The annual use of gelatin in Turkey is around 5,000 
tons and almost 90% of this amount is imported [15]. 
Poultry processing by-products are considered perfect 
alternative sources for the production of collagen and 
gelatin products. Current literature indicates that poultry 
skin, bones, head, feet are the most popular and rich 
sources to be used for collagen and gelatin extraction 
[17-20]. However, limited researches are focusing on 
MDM residues for protein recovery [21]. Therefore, 
investigation of collagen/gelatin recovery from these 
poultry wastes could be highly desirable. 
 
The purposes of this study are to extract collagen and 
gelatin from the skin and MDM residues of poultry 
processing, and to determine some properties of the 
poultry samples (raw materials) and extracted proteins, 
comparatively through physicochemical analysis, SDS-
PAGE profiling and rheological measurements. 
 
MATERIALS and METHODS 
 

Materials 
 
In this study, poultry skin and MDM residues were kindly 
provided by a national poultry processing company, 
Gedik Piliç A.Ş. (Uşak, Turkey). MDM samples were 
obtained from the neck, shinbone, breastbone, wingtip, 
shank, upper and lower backbone residues separately 
and as a mixture of the neck, shinbone, breastbone, 
wingtip, foot wedge, rib cage, thigh bone residues and 
used to extract collagen/gelatine. All the samples were 
immediately stored at -18°C in plastic containers until 
further use. Electrophoresis standard marker and 
chemicals were purchased from Bio-Rad Laboratories 
Inc. (Hercules, CA, USA). All chemicals and reagents 
were purchased from Sigma Aldrich (St. Louis, MO, 
USA). 
 

Methods 
 
Physicochemical analyses of poultry samples were 
carried out to determine contents of the dry matter, 
moisture, ash, fat and protein. After alkali and/or acid 
treatment, collagen protein was separated from raw 
materials and transformed into gelatin through a thermal 
extraction process. The amount and profiles of the 
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extracted collagen/gelatin protein were determined by 
Bradford assay and SDS-PAGE analysis. Viscosity and 
gel hardness measurements were performed in the 
protein solutions obtained during the extraction process. 
Experiments were performed in duplicate and average 
values were considered. 
 
Physicochemical Analyses of Poultry Samples  
 

The frozen (-18C) MDM bone residue samples, which 
were mechanically stripped of flesh and cut into small 
pieces to increase surface area, were allowed to thaw 
overnight at +4°C before analysis. The dry matter and 
moisture, ash, protein and fat contents of the skin (~ 1x1 
cm) and pieced MDM residue samples were determined 
according to AOAC (1990, 2000) methods. Moisture 
content were determined by obtaining the constant 
weight of the samples after drying in an air circulation 
oven (Memmert UNB400, Schwabach, Germany) at 
105ºC (AOAC method 927.05) [22]. Ash content was 
determined by burning the samples in an ash furnace 

(Carbolite, Hope Valey, UK) at 550C for 7 hours (AOAC 
method 942.05) [22]. Fat content was determined by the 
Soxhlet method using Gerhardt Soxtherm system 
(Königswinter, Germany). Protein content was 
determined by the Kjeldahl method based on total 
nitrogen, and a factor of 6.25 was used for nitrogen-
protein conversion (AOAC method 984.13) [23]. 
 
Pretreatment and Extraction 
 
The extraction procedure of collagen/gelatin was 
adopted from previous studies [18, 20]. Twenty-five 
grams of thawed and chopped (~ 1x1 cm) skin samples 
were treated with 100 mL of dilute acid (0.1 N HCl) and 
alkali (0.1 N NaOH) solutions for 3 h, respectively at 
room temperature (RT). Mid-washings and filtration 
steps were applied between acid and alkali treatments. 
Then, gelatin extraction was carried out in distilled water 

at 55C for 7h, with a subsequent filtration as well. After 

each treatment step, the solution was filtered through a 
4-layer cheesecloth and the skin samples were washed 
with distilled water. At the end of the extraction process, 

the final filtrate was kept at 4C for further analyses. 
Dissolved pieced MDM samples (25 g) were subjected 
to cleaning in distilled water (100 mL) at 65ºC for 3 h in 
a shaking incubator at 150 rpm. After filtration through a 
4-layer cheesecloth, the samples were demineralized 
with the treatment of 4% HCl for 24 h. This was 
performed to weaken the mineral part of the bone and 
remove calcium phosphates. In the degreasing process, 
the fat content of the samples was removed with n-

hexane at 35C for 18h. To remove non-proteinous-
nitrogen compounds, they were then treated with 0.1 N 
NaOH for 24h and poultry bone collagen was obtained. 
Acid treatment of MDM bone samples was carried out at 
the demineralization stage. MDM bone samples were 
treated with 0.1 N NaOH to break the crosslinks in the 
structure before extraction. After these treatments, 
gelatin extraction was carried out in water using a 
shaking incubator at 60ºC for 24h. Gelatin solution 
obtained as a result of the extraction process was 

filtered and stored at +4C for further analyses. The 
procedures followed in the extraction of collagen/gelatin 
from chicken skin and bones (including MDM sample) 
were given in Figures 1 and 2 below.  
 
Determination of Protein Content by Bradford Assay  
 
Protein contents in solutions obtained during extraction 
processes were determined by Bradford assay as 
previously described in [24]. Hundred µl of ten-fold 
diluted collagen/gelatin sample solution were mixed with 
5 mL of Bradford reagent and resultant protein/dye 
solutions were kept in the dark for 5 min. Absorbance 
measurements were taken at 595 nm in UV-VİS 
Spectrophotometer (Libra S70, Biochrom Ltd, 
Cambridge, UK) and the content of protein in the 
samples was determined with the help of the standart 
curve prepared previously. 

 

 
Figure 1. Extraction procedure for collagen/gelatin from poultry MDM residues 
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Figure 2. Extraction procedure for collagen/gelatin from poultry skin 

 
Yield of Extraction 
 
By considering protein content based on Bradford 
assay, the yield of extraction was calculated with the 
following formula;  
 
Yield (%) = (protein amount of recovered collagen or 
gelatin / wet weight of raw material) * 100    
 
SDS-PAGE Analysis 
 
Protein fractions in the samples were analyzed by SDS-
PAGE according to Laemmli protocol [25]. Collagen/ 
Gelatin samples were mixed with sample buffer (1:1 v/v) 
and boiled for 5 minutes to denaturate proteins. Twenty 
microliters of each sample was loaded into each well. 
Electrophoresis was carried out on a 4-12% 
polyacrylamide gel using MiniProtean Tetra System 
(Biorad Lab Inc, USA). It was run at 75 V in the first 15 
minutes, then at 150 V for an hour within tris glycine 
buffer. Following protein staining performed using 
Coomassie Brillant Blue R250 for 30 min, destaining 
was carried out for a few hours and protein bands were 
examined.   
 
Viscosity Measurements 
 
Apparent viscosity values of collagen/gelatin solutions 
was determined at room temperature by using DV2T 
Brookfield Viscometer (MA, USA). A wide-mouth 50 mL 
tube containing 40 mL of sample and stainless steel RV-
5 spindle (ranging between 400 and 800.000 cP) was 
used for the measurements. Viscosity measurements 
were carried out at four different spindle speeds (25, 50, 
100, 200 rpm) at RT. Average values of two replicates 
were considered.  
 
 

Gel Hardness Measurements 
 
Gel hardness measurements of collagen/gelatin 
solutions were carried out using Brookfield CT3 Texture 
Analyzer (MA, USA) with a load cell of 4.5 kg. A flat 
bottom cylinder (clear acrylic), with a diameter of 25.4 
mm, probe (TA11-1000) was used forced to penetrate 
10 mm into the sample with a penetration speed of 0.5 
mm/s to determine the maximum mass in g. Hardness 
(g) and hardness work done (mJ) were recorded in the 
1st and 2nd cycle penetration tests.   
 

Statistical Analysis 
 
One-way ANOVA was applied using Tukey’s test to 
compare means of moisture, fat, ash, dry matter and 
protein contents of poultry samples viscosity and 
hardness of collagen and gelatin obtained. IBM© SPSS© 
V23 software was used to perform statistical tests and 
the level of significance was 0.05. 
 

RESULTS and DISCUSSION 
 
Composition of Poultry Skin and MDM Residue 
Samples 
 
Chemical properties of poultry skin and MDM residue 
raw materials were given in Table 1. Among the 
samples, the poultry skin had the lowest moisture 
content with ~44% (p<0.05). The sample with the 
highest fat content was the skin sample with ~16% and 
followed by the wingtip sample with ~9.6% (p<0.05). 
However, both indicated the lowest ash contents in 
comparison to the other samples (p<0.05). The 
shinbone residue had the highest ash content with 
~20.5%, while having the lowest fat content with ~3.3% 
(p<0.05). Although the shinbone residue seemed to 
have the highest protein content (~21.7%), the 
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difference of protein content among the samples were 
not significant (p>0.05). In a previous study concerning 
MDM residues of neck, breast and backbone for 
gelatine production, the protein, ash, fat and moisture 
contents were reported as 18.92%, 12.67%, 6.17% and 
60.26%, respectively [26]. In another study concerning 
Alaska pollocks indicated that their frames had the 
moisture content of 64.0±2.9, crude protein content of 
18.4±08, crude fat content of 0.7±0.2 and ash content of 

14.9±0.07 per 100 grams [27]. The approximate 
chemical composition of the pork skin was 34.9% 
protein, 22.6% fat, and 44.4% moisture [28]. Ferraro et 
al. [29] demonstrated that the moisture, dry matter and 
Kjeldahl protein content of femur and tibia bones were 
10.8±0.1, 89.2±0.3 and 29.5±0.2 for the 4 and 7 year-old 
milk cows. The results of the presented study were 
comparable with the relevant literature. 

 
Table 1. Chemical composition of poultry skin and MDM residue samples 

* Samples from 2 to 8 represent MDM residues of the given bones taken separately and sample 9 represents MDM residue of the 
bone mixture (the neck, shinbone, breastbone, wingtip, foot wedge, rib cage, thigh bone). Different letters in the same column 
represent significant differences (p<0.05).   

 

Protein Content of Collagen/Gelatin Solutions  
 
The protein contents (mg/mL) of collagen/gelatin 
solutions determined by the Bradford method were 
given in Figure 3. Dark columns represented 
collagenous material and light ones represented gelatin 
extracted. The upper backbone and mixed MDM residue 
appeared to have the highest protein (collagen) content 
among all the other samples (p<0.05). In general, the 
content of protein in collagen solutions were found to be 
higher (p<0.05) than that in gelatin solutions, indicating 
protein loss through extraction process. Interestingly, 
the content of protein measured in collagen solution was 
slightly lower than that measured in gelatin solutions of 
the neck and wing tip residue samples (p>0.05). This 
might be due to triggered protein dissolution and 
extraction through given process steps. Regarding 
extracted gelatin, while the neck residues comprised the 
highest (10.50 mg/mL) gelatin content, breastbone 
residues revealed the lowest (6.06 mg/mL) gelatin 
content (p<0.05). 
 
Since the protein contents of recovered collagen and 
gelatin from poultry and the other sources were mostly 
expressed in percentage or yield, it was hard to 
compare the results given here properly with the 
literature studies. For instance, Almedia et. al [17] 
obtained gelatin from skin and tendons of chicken feet 
with the protein content of 85%. In another study 
concerning multi-step chicken bone collagen recovery, 
Cansu and Boran [18] reported that protein losses 
during cleaning, demineralization and degrasing steps 
were 6.4, 13.4 and 18.6%, respectively.   
 
Protein content in the recovered collagen and gelatin 
solutions were used in the calculation of extraction 
yields, which were presented in Table 2. They were 
expressed in weight of protein in the corresponding 

solutions, determined by Bradford assay per weight of 
moist raw material (skin and MDM samples). In current 
literature, similar calculations are given especially based 
on the dry weight of powdered gelatin/collagen 
recovered per weight of raw material [14, 17]. However, 
in our case, we did not make the final solutions dry and 
get powder. According to this, there might be differences 
in extraction yield obtained in comparison to the 
reported works. For instance, Almedia et al. [17] 
reported that the yield of collagen recovered from 
chicken skin was about 7.83%. The yields of collagen 
and gelatin extracted from skin samples in the 
presented work were 1.32% and 1.62%, respectively. 
Regarding bone residues, the highest collagen yield was 
achieved in upper backbone and mixed MDM samples 
with ~2.15% (p<0.05), whereas, the highest gelatin yield 
was obtained in upper backbone and neck residues with 
~1.85% (p<0.05).  
 
Protein Profiling  

 
The SDS-PAGE profiles of collagen obtained from 
poultry samples were shown in Figure 4. Protein bands 
corresponding to different molecular weights represent 
different fractions of collagen/gelatin. Based on the 
literature, the high molecular weight proteins in 
collagen/gelatin are the “γ” chain, in the range of 230-
340 kDa, “β” chains, in between 123-230 kDa, and the 
“α” chains, in between 80-125 kDa. Besides, there are 
α-chain subunits with lower molecular weight found in 
the environment and these are subunit-1 (50-80 kDa), 
subunit-2 (35-49 kDa), subunit-3 (25-35 kDa), and 
subunit-4 (10-25 kDa) [6]. During the conversion of 
collagen to gelatin, the protein fragments with various 
weights are formed by breaking the peptide bonds and 
the cross-links between the chains [30]. According to 
our results, three major bands with molecular weights of 
~200, 130, 115 kDa were observed in poultry skin (lane 

No* Samples Moisture (%) Fat (%) Ash (%) N (%) 
Protein (%) 

(Nx6.25) 
Dry matter 

(%) 

1 Poultry skin 44.06±2.07B 16.33±1.18A 0.33±0.07E 2.42±0.19A 15.13±1.17A 55.93±2.07A 
2 Neck 62.14±2.14A 5.90±0.86C 12.52±1.72BC 3.00±0.41A 18.76±2.58A 37.85±2.15B 
3 Shinbone 55.03±1.58AB 3.28±0.20C 20.51±1.54A 3.47±0.10A 21.68±0.63A 44.95±1.58AB 
4 Breastbone 56.28±3.22A 4.18±0.21C 18.47±2.04AB 2.98±0.43A 18.69±2.66A 43.71±3.22B 
5 Wing tip 61.78±0.90A 9.57±0.11B 4.31±0.38DE 2.51±0.17A 15.73±1.10A 38.21±0.90B 
6 Shanks 63.89±2.17A 5.64±0.97C 11.17±1.55BCD 3.26±0.05A 20.41±0.30A 36.09±2.16B 
7 Upper backbone 59.71±0.11A 3.43±0.08C 15.17±0.26ABC 3.34±0.11A 20.92±0.68A 40.28±0.11B 
8 Lower backbone 58.47±2.25A 4.71±0.40C 14.42±1.87ABC 2.91±0.21A 18.20±1.31A 41.52±2.25B 
9 Bone mixture 64.26±2.99A 6.51±0.19BC 10.04±0.79CD 3.16±0.07A 19.80±0.46A 35.72±3.00B 
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1), representing β, α1, α2 collagen. The slight and strong 
bands at ~130 and between 10 and 80 kDa, indicating 
α-collagen units and subunits, respectively were 
detected in the bones samples (lane 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8). 
The mixed MDM residue obtained after the final 
processing of bones in slaughterhouse exhibited a many 
protein bands between ~130 and 10 kDa, corresponding 
to α-collagen units and subunits as well (lane 9). In all of 
the MDM samples, a high intensity band at ~50 kDa was 
dominantly observed. However, it was not detected in 
the collagen profile of the skin sample. In case gelatin 
extraction, thermal treatment applied for a period (above 

denaturation temperature) might result in destroyed 
triple helices and broken down of peptide bonds [30]. 

Thermal denaturation occurs in gelatin over 43C, in 
association with the helix-coil transition as previously 
reported [31]. This phenomenon was consistent with the 
observed smear-like appearance of the gelatin profiles 
(lane 1g - 9g) represented in Figure 4. The mixed MDM 
residue sample better exhibited most of the protein 
fractions/units&subunits (lane 9c) when compared to the 
other residue samples (lane 2c – 8c).   

 

 
Figure 3. Protein contents in collagen/gelatin solutions determined using Bradford assay. Numbers 
represent the skin and MDM residue samples as follows. 1: skin; 2: neck; 3: shinbone; 4: breast bone; 5: 
wing tip; 6: shanks; 7: upper back bone; 8: lower back bone; 9: bone mixture (the neck, shinbone, 
breastbone, wingtip, foot wedge, rib cage, thigh bone). Different letters in the same group of the samples 
represent significant difference (p<0.05) 

 
Table 2. The yield of collagen and gelatin obtained from the skin 
and MDM residue samples 
 Sample Raw material* Collagen yield (%) Gelatine yield (%) 

1 poultry skin 1.32±0.13B 1.62±0.06ABC 
2 neck 1.89±0.14AB 1.89±0.19A 
3 shinbone 1.72±0.12AB 1.15±0.20C 
4 breastbone 1.86±0.02B 1.03±0.06C 
5 wingtip 1.39±0.04AB 1.50±0.09ABC 
6 shanks 2.02±0.45AB 1.26±0.01BC 
7 upper backbone 2.16±0.17A 1.83±0.16AB 
8 lower backbone 2.06±0.29AB 1.24±0.27BC 
9 bone mixture 2.15±0.09A 1.61±0.19ABC 

* Samples from 2 to 8 represent MDM residues of the given bones taken 
separately and sample 9 represents MDM residue of the bone mixture (the 
neck, shinbone, breastbone, wingtip, foot wedge, rib cage, thigh bone). 
Different letters in the same column represent significant difference 
(p<0.05).  

 
Collagen and gelatin extracted from animal skin and 
bones can be used for various applications including 
gelation, thickening, emulsification and film formation. 
Regarding MDM residues of different bones reported in 

this study, the neck, upper backbone and the bone mix 
might serve better functionality for these purposes since 
they had higher protein content in comparison to the 
others.  
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Figure 4. SDS-PAGE profiles of collagen and gelatin from poultry skin and MDM 
residues. Lane M represents the protein standard (Bio-Rad, CA, USA).  Lane 1: 
skin; lane 2: neck; lane 3: shinbone; lane 4: breast bone; lane 5: wingtip; lane 6: 
shanks; lane 7: upper backbone; lane 8: lower backbone; lane 9: bone mixture. 
The c and g represented collagen and gelatin, respectively. 

 

Apparent Viscosity and Gel Strength of 
Collagen/Gelatin Solutions 
 
Figure 5 shows apparent viscosity varying with spindle 
speed in collagen and gelatin solutions of poultry skin 
and MDM samples. The viscosity decreased with the 
increasing speed that inducing shear force, thus 
indicating the shear-thinning behavior of collagen/gelatin 
solutions measured at RT. Li et al. [32] reported that 
viscosity decreased with the increasing shear rate in 
collagen solutions, indicating the shear-thinning 
phenomenon. Non-Newtonian shear thinning behavior 
of collagen and gelatin solutions could be explained 
through diminished entanglements of protein aggregates 
due to the shear force and decreased internal and 
intramolecular friction forces, facilitating the flow of the 
solutions [33]. Thus, the increasing shear rate gave rise 
to decreasing viscosity of collagen/gelatin solutions. 

 
Since the amount of solvent used in the pre-treatment 
and extraction stages was high, the viscosity values 
obtained were low accordingly. In case skin sample the 
viscosities of collagen and gelatin were almost identical, 
however, in case MDM residue sample containing the 
bone mixture viscosity of gelatin was higher than that of 
collagen (p<0.05). This might be arisen from a 
difference in extraction procedures of them, suggesting 
increased inter-and intramolecular interactions of gelatin 
sub-units in the latter case. It should be noted that a 
lower content (mg/mL) of protein was determined in 
gelatin solutions than in collagen solutions of both 
samples as given in Figure 3. When the apparent 
viscosities of skin and MDM residue of the bone mixture 
were compared, no significant difference was observed 

in case of collagen solutions. However, in case of 
gelatin solutions, the apparent viscosity of the bone mix 
MDM residue was higher that that of the skin samples 
(p<0.05).  
 
Gel strength is an important parameter of 
collagen/gelatin solutions. Although a few attempts, 
unfortunately, we could not measured the gel strength in 
regular procedures (Bloom test) in our study. Due to 
excessive use of solvent during extraction and no 
concentration step applied, the protein concentrations in 
the final collagen and gelatin solutions were low. 
Instead, we measured the hardness through the texture 
analyzer compression test to determine the gel strength 
of the collagen and gelatin solutions comparatively. 
 
Hardness values of collagen and gelatin extracted from 
the skin and MDM samples were given in Table 3. 
According to the results, the 1st and 2nd cycle values of 
hardness were quite low due to low protein 
concentration. However, they were quite close in each 
respective cycle in both, showing good viscoelastic 
properties of the tested protein solutions with low 
structural deformation. Moreover, hardness obtained in 
skin gelatin was the highest amont the others (p˂0.05). 
When compared to viscosity findings, interestingly, the 
hardness of skin gelatin (~21.75 g) was higher than that 
of MDM gelatin (~17.75 g). In a previous study, fish 
bone gelatin hardness (~201.48 g) was reported as 
almost ten times higher than ours based on hardness 
measurements [34]. But, the protein concentration of the 
gelatin solutions in that study was higher 
correspondingly as well. 
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Figure 5. Apparent viscosity of extracted collagen/gelatin varying with 
spindle speed for the skin sample (A) and the bone mix MDM residue 
sample (B). Spindle rates were 25, 50, 100 and 200 rpm. 

 
Treatment of protein samples with NaOH during 
extraction procedure could affect gel strength due to 
revealing α-chain subunits with the degradation of the 

collagen molecule, and thus preventing the formation of 

proper helical structures [21]. A low amount of use of 
NaOH in a limited treatment period could improve gel 
strength which could be desirable for various 
applications of the resultant collagen or gelatin product. 

 
Table 3. The hardness of the extracted collagen/gelatin from skin and mixed MDM residue samples 

Parameters  
Skin Bone mix MDM residue 

collagen gelatin collagen gelatin 

Hardness (g), 1st cycle 17.25±0.75A 21.75±1.75A 17.00±0.50A 17.75±0.75A 

Hardness work done (mJ), 1st cycle 0.91±0.03AB 1.13±0.05A 0.87±0.02B 0.94±0.06AB 
Hardness (g), 2nd cycle 17.00±0.00B 21.5±0.50A 16.50±0.00B 17.25±0.75B 

Hardness work done (mJ), 2nd cycle 0.81±0.04B  1.03±0.04A 0.65±0.04B 0.82±0.00B 

Different letters in the same raw represent significant difference (p<0.05) 

 
CONCLUSION 
 
The need for collagen and gelatin to be used in food and 
non-food applications is increasing day by day 
worldwide. On the other hand, due to insufficient 
available resources, there are strong efforts in securing 
of the sustainable alternatives and optimization of 
production conditions based on raw material sources. A 
quite high amount of poultry processing by-products and 

wastes are formed annually in the world. Processing of 
these by-products/wastes is important for the production 
of high value-added alternative products, beneficial for 
the economy and required for preventing environmental 
pollution. In this study, skin and bone residues, which 
are by-products/wastes of poultry processing, were used 
to extract collagen/gelatin. Our results indicated that 
they were extracted successfully, especially from the 
mixed MDM residue, which is the final waste of the 
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poultry process. Gelatin production with high added 
value from these wastes has importance in terms of 
efficient use of resources. It is also necessary to 
develop recovery methods in which the protein content 
is best preserved during the separation of irrelevant 
components and impurities in the pre-treatment and 
extraction steps involved. Due to its considerable 
collagen/gelatin content, MDM residue of the bone 
mixture is technologically suitable for using with 
alternative purposes because it is produced in large 
quantities in slaughterhouses and meat processing 
plants and thus, it can be served as a sustainable 
resource for industry in different applications. 
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ABSTRACT 
 
A geographical indication (GI) of virgin olive oil (VOO) certifies the origin and production methodology within a 
determinative quality aspect. On the other hand, from the consumer perspective, VOO’s with GI are expected to show 
a difference from other VOO’s, even though it is not an official obligation. In this study, samples from seven different 
Turkish VOO’s with GI were evaluated and possible discrimination among them was determined and justified using 
principal component analysis (PCA). Results revealed that saturated fatty acid (SAFA) content was a key factor for 
Nizip samples to discriminate from VOO’s with GI. Samples of Southern Agean (Güney Ege) and Ayvalık had the 
highest amount of secoiridoids content. When phenolic profile was considered alone, Mut and Nizip samples were 
clearly separated while groupings among other samples were somehow overlapped. PCA using fatty acid composition 
revealed that Nizip and Güney Ege samples were located on different sides of the score plot. Regional distances 
among sample sets greatly affected the discrimination of the PCA plot when their fatty acid composition was involved. 
 
Keywords: Virgin olive oil, Geographical indication, Phenolic compounds, Fatty acid composition, Principal 
component analysis, Chemometric 
 
 

Coğrafi İşaretli Türk Zeytinyağlarının Kemometrik Ayırımında Fenolik Profil ve Yağ Asidi 
Kompozisyonunun Kullanımı 

 
ÖZ 
 
Coğrafi işaret (Cİ), zeytinyağlarında menşei ve üretim metodolojisini belirli bir kalite kapsamı içinde onaylayan bir 
araçtır. Öte yandan, tüketici açısından bakıldığında, bir Cİ'li zeytinyağının Cİ olmayan zeytinyağı örneklerinden veya 
Cİ'li diğer zeytinyağlarından farklılık göstermesi beklenmektedir, ancak bu Cİ sertifikasyonu için gerekli bir resmi 
zorunluluk değildir. Bu çalışmada, Cİ'li yedi farklı Türk Zeytinyağından alınan numuneler değerlendirilmiş ve bunlar 
arasındaki olası farklılıklar, temel bileşen analizi (PCA) kullanılarak belirlenmiş ve yorumlanmıştır. Sonuçlar, doymuş 
yağ asidi içeriğinin (SAFA), Nizip örneklerinin diğer zeytinyağlarından ayırt edilmesinde önemli bir faktör olduğunu 
ortaya koymuştur. Güney Ege ve Ayvalık örneklerinin en yüksek sekoiridoid içeriğine sahip olduğu tespit edilmiştir. 
Yalnızca fenolik profil ile gerçekleştirilen temel bileşen analizinde (TBA), Mut ve Nizip numuneleri net bir şekilde diğer 
örnek gruplarından ayrılmışken, diğer örnek grupları örtüşmektedir. Yağ asidi bileşimi ile gerçekleştirilen TBA, Nizip ve 
Güney Ege örneklerinin skor grafiğinin farklı taraflarında bulunduğunu ortaya çıkarmıştır. Örnek grupları arasındaki 
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bölgesel mesafelerin, yağ asit kompozisyonu söz konusu olduğunda PCA’nın ayırt edici sonuçlar vermesinde büyük 
rol oynağıdı düşünülmektedir. 
 
Anahtar Kelimeler: Zeytinyağı, Coğrafi işaret, Fenolik profili, Yağ asidi kompozisyonu, Temel bileşen analizi, 
Kemometri 

 

 
INTRODUCTION 
 
Olive (Olea europaea L.) belongs to the Oleaceae plant 
family and it is an olive fruit that is an evergreen tree [1, 
2]. Virgin olive oil (VOO) is defined as the oil of the olive 
fruit produced from the fruit of this tree by mechanical 
methods without any purification [3, 4]. Through 
centuries, olive oil has been an important part of 
Mediterranean cuisine as an icon representing the 
healthy diet, therefore the consumer demand has been 
increasing in parallel to its worldwide popularity [5, 6].  
 
Most of the VOO content is triacylglycerol esterified with 
fatty acids, which are the major component (> 95%), and 
the remaining of this content consists of minor 
components, such as tocopherols, phenols, sterols, 
hydrocarbons, and volatile compounds [7-9]. The 
chemical and sensorial properties of VOO’s fluctuate 
within limits since VOO’s do not have a fixed chemical 
profile. The differences may derive from genetic, 
agronomic, and environmental factors such as olive 
variety, growing area, soil, age of trees, maturity index 
during harvest, pre-processing and post-processing 
strategies of VOO production [10]. The difference in 
variety that affects the main chemical and sensorial 
properties of VOO such as phenolic profile, fatty acid 
composition, sterol composition, cause significant 
differentiation between VOO’s [11]. The precipitation or 
irrigation practices of the geographical region where 
olives are grown, as well as factors such as soil 
condition, altitude, and climate characteristics, create 
differences in the chemical composition of VOO. Even 
VOO’s belonging to the same olive variety but grown in 
different regions were examined, a difference was 
observed in the sterol, phenolic, and volatile 
components [12-15]. 
 
To meet consumers' demands for originality and quality, 
producers tend to certify their VOO’s based on 
geographical origin [16]. The geographical indication 
(GI) is a sign used on goods that have a specific 
geographical origin and possess qualities or a reputation 
that are due to that origin. Besides, geographical 
indication for VOO not only a useful tool to certify the 
origin to preserve the interests of rural producers but 
also helps to protect consumers and producers from 
economic frauds [17]. In addition, it has a role as a 
guide to express the identical standards of VOO with GI 
and support the development of the product quality from 
the perspective of producers and consumers [18]. 
Turkish Patent and Trademark Office and European 
Commission enforce three types of certification labels 

for geographical indication (GI): protected designation of 
origin (PDO) and protected geographical indication 
(PGI). Besides, they may be certified as a traditional 
specialty guaranteed (TSG) product. For VOO’s, PDO or 
PGI certifications are used in Turkey and European 
Union. Turkey has 10 different VOO with GI namely; 
“Ayvalık Zeytinyağı”, “Edremit Zeytinyağı”, “Güney Ege 
Zeytinyağı”, “Kuzey Ege Zeytinyağı”, “Milas Zeytinyağı” 
and “Mut Zeytinyağı”, “Nizip Zeytinyağı”, Aydın Memecik 
Zeytinyağı”, “Ödemiş Çekişte Zeytinyağı” and 
“Burhaniye Zeytinyağı” but only “Milas Zeytinyağı” was 
registered also the eAmbrosia EU GI registration system 
[19, 20]. The geographical regions determined for 
Turkish VOO’s with GI are somehow close or 
overlapping in some places. Moreover, for some VOO’s 
with GI is being produced using same variety, for 
instance, Ayvalık variety is main variety for Ayvalık 
Zeytinyağı”, “Edremit Zeytinyağı” and “Kuzey Ege 
Zeytinyağı” while Memecik variety is used for “Güney 
Ege Zeytinyağı” and “Milas Zeytinyağı”. In addition, 
VOO’s with GI not necessarily be monovarietal olive oils, 
such as Mut VOO’s which can be produced using both 
Gemlik or Ayvalık variaties. Also for most of the GI 
accepts extraction of VOO using different producing 
methods such as pressing or decantation. Moreover, not 
only extra virgin olive oil (EVOO), but also ordinary 
VOO’s may be certified for same certain GI’s [20]. 
Therefore, the variation in chemical composition 
emerged from diversity of variety, VOO extraction 
techniques and quality criterias make difficult to a reveal 
the difference in chemical composition of one VOO with 
GI to another in many cases. Moreover, there is not a 
study in the literature about the evaluation of possible 
differences in minor compositions of VOO’s by taking GI 
difference as a factor. 
 
Minor characteristics of VOO can be identified through 
several parameters such as fatty acid composition, 
phenolic profile, sterol composition, tocopherol 
composition. In general, chemometric techniques were 
used to determine possible classifications among VOO 
sample groups since the difference in multiple variables 
might be responsible for discrimination. For instance, 
chemometric techniques were found useful to 
differentiate EVOO samples according to their 
geographical origins or variety [14, 21-25]. 
 
In this study, seven Turkish VOO’s with the geographical 
indication were studied. General quality characteristics 
such as free fatty acids (FFA), peroxide value (PV), p-
anisidine value (p-anV), and specific absorption values 
(K232 and K270) were determined. Possible 
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discriminations among VOO samples were evaluated 
using Principal component analysis of fatty acid 
composition (%) and phenolic profile (mg/kg) of VOO 
samples. Moreover, total monounsaturated fatty acid 
(MUFA), total polyunsaturated fatty acid (PUFA) and 
total saturated fatty acid (SAFA) contents were 
calculated according to fatty acid composition. Total 
secoiridoids (in mg/kg) were calculated according to 
identified secoiridoid peaks of the sample phenolic 
profile. MUFA, SAFA, PUFA, and total secoiridoids were 
also used in PCA. 
 

MATERIALS and METHODS 
 

Materials 
 
Seven different and 5-6 samples from each Turkish 
VOO’s with GI as “Ayvalık Zeytinyağı” (VOO’s with GI of 
Ayvalık region supplied from Ayvalık Chamber of 
Commerce), “Edremit Zeytinyağı” (VOO’s with GI of 
Edremit region supplied from Edremit Chamber of 
Commerce), “Güney Ege Zeytinyağı”, “Kuzey Ege 
Zeytinyağı” (VOO’s with GI of South Aegean and North 
Aegean regions supplied from from Taris Olive and 
Olive Oil Agricultural Sales Cooperatives Union), “Milas 
Zeytinyağı” (VOO’s with GI of Milas region supplied from 
Milas Chamber of Commerce and Industry), “Mut 
Zeytinyağı” (VOO’s with GI of Mut region supplied from 
Mut Chamber of Commerce and Industry) and “Nizip 
Zeytinyağı” (VOO’s with GI of Nizip region supplied from 
Nizip Chamber of Commerce) samples were requested 
and supplied. Since sample grouping factor is only GI in 
our study, additional differences emerged from side 
factors such as varietal and methodological variations 
are expected. All VOO samples with GI denoted with its 
regional name as Ayvalık, Edremit, Güney Ege, Kuzey 
Ege, Milas, Mut and Nizip in the text. The VOO samples 
were filtrated and filled into glass amber bottles. The 
headspace was stripped with a gentle stream of nitrogen 
prior to closing the lids. Samples were kept in in the 

freezer at -24C until analyses.  
 

Determination of Quality Characteristics  
 
Free fatty acid content (FFA) 
 
The samples were dissolved in diethyl ether and 
ethanolic solvent and the free fatty acids transferred to 
the solvent medium were titrated with ethanolic 
potassium hydroxide solution. The content of free fatty 
acids according to method COI/T.20/Doc. No 33/Rev.1. 
and expressed as the free fatty acid percent (%) in oleic 
acid [26]. 

 
Peroxide Value (PV) 
 
The peroxide values (PV) of the samples were 
determined according to the method (PV), COI / T.20 / 
Doc. No 35 / Rev.1. Samples were dissolved in acetic 

acid and chloroform and potassium iodide solution was 
added on them. Released iodine was titrated with 
sodium thiosulfate solution and results represented as 
milli-equivalent of active oxygen per kilogram [27]. 
 
p-Anisidine Value (p-anV) 
 
The p-anisidine value was determined according to the 
AOCS-Cd-18 90 method. Briefly, isooctane was added 
to the samples and 5 mL of this solution was transferred 
to a separate glass tube prior to p-anisidine reactant 
was added. The absorbance of the sample solutions at 
350nm measured against the isooctane and the p-
anisidine values were calculated. Results were 
presented as mmol/kg oil [28]. 
 
Total Oxidation Value (TOTOX) 
 
TOTOX measures oil deterioration and was calculated 
from the formula: TOTOX = 2PV + p-anV [28]. 
 
Specific Absorptions at Ultraviolet Light 
 
According to COI / T.20 / Doc. No 19 / Rev.5. samples 
were dissolved in cyclohexane at a concentration of 1% 
(w / v) and the specific absorption of the samples; It was 
measured in a 10 mm cell, at 232 and 270 nm 
wavelengths using UV-vis spectrophotometer (Optizen 
POP spectrometer, K-Lab, South Korea) [29]. 
 
Determination of Fatty Acid Composition 
 
The fatty acid composition of the samples was 
determined according to the method given in Turkish 
Food Codex statement number 29181 [30]. 1 g of 
sample was weighed and mixed with 2 mL of heptane. 
0.2 mL of methanolic potassium hydroxide solution was 
added to this mixture. The supernatant containing the 
methyl esters was transferred to vials for gas 
chromatography (GC) injection. The GC oven 
temperature was kept at the initial temperature of 165°C 

and then increased to 200C. The injection block 

temperature was set to 250C while the detector 

temperature was set to 280C. The flow rate of the 
carrier gas was 1.2 mL/min and 1 μL of the sample was 
injected. After all the peaks were obtained and 
identified, the peak areas were presented as 
percentages.  
 
Determination of Phenolic Profile 
 
According to COI/T.20/Doc. No 29/Rev.1method, minor 
polar phenolic compounds were extracted and their 
quantities were determined by high-pressure liquid 
chromatography (HPLC) [31]. HPLC (Agilent 1260 
model infinity II, USA) was equipped with a Spherisorb 
ODS-2 C18 reverse-phase column (4.6 mm x 25 cm), 
100 A° spectrophotometric UV detector, and integrator 
at 280 nm. According to the method, 2 g’s of the sample 
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was weighed into glass tubes and 1mL internal standard 
solution was added. After mixing with vortex for 30 
seconds, 5 mL of methanol/water 80/20 (v/v) solution 
was added. The samples were kept in an ultrasonic bath 
for 15 minutes and centrifuged at 5000 revs/min for 25 
minutes. For HPLC, the flow rate of mobile phases; 
methanol, acetonitrile, and orthophosphoric acid 99.8% 
(v/v) was 0.8 mL/min with a gradient flow composition. 
The injection volume was 40 µL and the peak areas 
were calculated with respect to the area of internal 
standard peak (syringic acid). The respective response 
factor (RRF value) was found to be 4.7 (the ratio of the 
response factor of syringic acid to tyrosol). The amounts 
of polar phenolic compounds are expressed in mg/kg oil 
as tyrosol equivalent. 
 

Statistical Analysis and Chemometric Method 
 
All analyses were duplicated, and measurements were 
triplicated to ensure the accuracy of the results. ANOVA 
and Tukey’s post-hoc test at a significance level of %5 
(α=0.05) was applied using IBM SPSS 25 to evaluate 
differences in quality characteristics of VOO samples 
with GI. Three different principal component analyses 
were carried out using Unscrambler X (Camo Analytics, 
Norway) to visualize possible discriminations among 
VOO samples with GI. Fatty acid composition and 
phenolic profile data were mean-centered and 
randomized, leverage correction method was used for 

internal validation. All values were weighted as 
reciprocal of the standard deviation to eliminate the size 
difference effect on the results. The singular value 
decomposition (SVD) algorithm was selected to build the 
PCA model. No rotation applied. The first two PC’s were 
visualized on two-dimensional biplots to determine the 
discrimination on the score plots. PCA analysis of the 
fatty acid composition, phenolic profile, and fatty acid 
composition + phenolic profile data were presented 
separately. 
 
RESULTS and DISCUSSION 
 
The approximate regions of seven different Turkish 
VOO’s with GI used in our study given in Figure 1. 
Within the process of our work, three new VOO’s 
registered with GI by the Turkish Patent and Trademark 
Office, namely “Ödemiş Çekişte Zeytinyağı” (Ödemiş 
Çekişte VOO), “Aydın Memecik Zeytinyağı” (Aydın 
Memecik VOO) and “Burhaniye Zeytinyağı” (Burhaniye 
VOO) but not took a part in our study. Slight overlaps or 
close regions for Edremit Zeytinyağı, Ayvalık Zeytinyağı 
and Kuzey Ege Zeytinyağı in the northern Aegean 
region and Güney Ege Zeytinyağı and Milas Zeytinyağı 
may be mentioned. Since minor characteristics such as 
phenolic profile and fatty acid composition are generally 
affected by region and variety, among these samples 
tough discrimination may be expected at multivariate 
analysis. 

 

 
Figure 1. The map of approximate geographical regions of Turkish virgin olive oils with geographical identification 
used in our study as declared official dossiers, coloring was matched with principal component analysis score 
plot groupings (Maps image of Turkey was used courtesy of Google LLC). 
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Table 1. Quality characteristics of virgin olive oils with geographical identification 

Virgin olive oils 
with geographical 
identification 

Free fatty 
acid content 
(% oleic acid) 
(P=0.076) 

Peroxide 
value  
(meq O2/kg)  
(P =0.641) 

p-anisidine 
value 
(mmol/kg) 
(P <0.000) 

Total oxidation 
value  
(P =0.024) 

K232  
(P <0.000) 

K270  
(P <0.000) 

Ayvalık 0.19 (0.09) 10.65 (4.65) 17.54ab (1.07) 38.84ab (9.61) 1.566a (0.260) 0.098a (0.013) 
Edremit 0.42 (0.20) 9.32 (4.08) 15.18a (5.36) 33.82ab (8.82) 2.017bc (0.093) 0.106ab (0.011) 
Güney Ege 0.52 (0.29) 9.43 (3.12) 13.38a (4.71) 32.24ab (7.44) 1.889b (0.181) 0.134b (0.017) 
Kuzey Ege 0.48 (0.20) 8.74 (2.47) 11.64a (2.67) 29.11a (5.08) 1.825ab (0.195) 0.089a (0.010) 
Milas 0.35 (0.41) 10.98 (5.87) 15.99a (7.92) 37.95ab (8.27) 2.188c (0.287) 0.133b (0.051) 
Mut 0.43 (0.12) 12.98 (9.08) 13.10a (2.17) 39.06ab (17.73) 1.803ab (0.130) 0.093a (0.017) 
Nizip 0.43 (0.23) 11.10 (5.18) 22.66b (5.29) 44.86b (10.62) 1.771ab (0.136) 0.117ab (0.018) 

The mean values were given with standard deviation (in parenthesis). Letters indicate the statistical grouping according to Tukey’s 
post-hoc test along with columns. Significance (P) values of ANOVA for each variable were presented in the first row within 
parenthesis. 

 
FFA content is an indication for hydrolysis reaction in 
oils, and during the progress of hydrolysis reaction, FFA 
content increases while quality decreases. According to 
the FFA contents given in Table 1, there was no 
statistical difference between samples (P=0.076). FFA 
values varied between 0.19 and 0.52. The PV and p-
anV are quality parameters that express the oxidation 
degree while providing information about the oxidative 
deterioration and approximate storage time of the oil. 
According to the PV’s, there was no statistical difference 
between samples, and the values varied between 9.74 
and 12.98 (P=0.641). Worth to mention that the 
standard deviation is an expression of the variation in a 
value between different VOO samples with same GI. 
Therefore, if standard deviation is relatively high, the 
variation in that particular quality aspect is high between 
different VOO’s produced within that geographical 
region. For instance, notable high standard deviations in 
PV implies that different VOO’s with same GI has 
different oxidation reaction degrees. This may be 
emerged from variability in process methods practiced 
by VOO producers in that geographical region.  
 
No statistical difference is observed between p-anV of 
Ayvalık, Edremit, Güney Ege, Kuzey Ege, Milas, Mut 
samples while p-anV of Nizip (22.661) was statistically 
higher than the others. TOTOX values of Ayvalık, 
Edremit, Güney Ege, Kuzey Ege, Milas, Mut VOO’s 
showed no statistical difference. Specific absorption 
values are an indicator of the quality changes that may 
occur during the storage and processing stages of VOO. 
In general, specific absorption at 232 nm increases with 
diene conjugation and primary oxidation products, while 
absorption at 270 nm increases with triene conjugation 
and secondary oxidation products. K232 values of 
Ayvalık, Kuzey Ege, Mut, Nizip VOO’s showed no 
statistical difference while K232 values of Edremit, 
Güney Ege, Kuzey Ege, Mut, Nizip VOO’s were 
assigned in a different statistical group. Similar statistical 
Tukey groupings may be observed for K270 values. 
 
Phenolic profile was identified by matching respective 
retention times with the standard IOC method and 
standardized chromatograms of a previous study [32]. 

Unidentified peaks did not included in the chemometric 
analysis. A sample RP-HPLC chromatogram can be 
seen in Figure 2 acquired in our study. From simple 
phenols, 3,4-DHPEA (tyrosol), p-HPEA (hydroxytyrosol), 
and p-coumaric acid were quantified. Pinoresinol was 
only lignan and 3,4-DHPEA-EDA (oleacein), p-HPEA-
EDA (oleocanthal), 3,4-DHPEA-EA (oleuropein aglycone 
monoaldehyde), and p-HPEA-EA (lignostride aglycone 
monoaldehyde) were determined as VOO secoiridoids 
as given in Table 2. Different phenolic compounds were 
identified in different studies with Turkish VOO’s in the 
literature. According to a previous study, p-coumaric 
acid content of commercial VOO’s from the Aegean 
region ranged between 0.10-0.69 mg/kg while samples 
obtained from the Çanakkale region and same season 
contain between 2.0-4.3 mg/kg p-coumaric acid. 
Pinoresinol, which is a characteristic lignan in VOO’s as 
reported in many studies, was not reported in some 
studies about the phenolic profile of VOO’s [7]. This may 
be justified with two possible reasons. First; minor 
uncertainties in the chromatogram may be caused by 
some misidentifications. Second, the seasonal, regional, 
and varietal changes are greatly affective on the 
phenolic profile as suggested by Alkan et al. [13].  

 
Amounts of 3,4-DHPEA in VOO samples with GI varied 
between 6.2 and 2.4 mg/kg. Güney Ege samples 
contained the highest p-HPEA value (6.9 mg/kg). p-
coumaric acid varied between 0.5 and 4.8 mg/kg in our 
samples and Kuzey Ege samples have the highest p-
coumaric acid content (4.8 mg/kg). Güney Ege samples 
contained the highest (83.9 mg/kg) pinoresinol content. 
Amounts of 3,4-DHPEA-EDA were between 15.5 and 
66.6 mg/kg, Ayvalık samples were richest in 3,4-
DHPEA-EDA content. 3,4-DHPEA-EA was between 
13.9 and 31.9 mg/kg in VOO samples. The amounts of 
p-HPEA-EA varied between 2.8 and 7.7 mg/kg. When 
the total amount of secoiridoids was considered, Ayvalık 
samples contain 111.4 mg/kg of secoiridoids while 
Kuzey Ege samples contained 38.6 mg/kg.  
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Figure 2. A sample chromatogram for phenolic profile of Edremit Zeytinyağı sample. 3,4-DHPEA-EA: oleuropein 
aglycone monoaldehyde, p-HPEA-EA: lignostride aglycone monoaldehyde 
 
 

Table 2. Phenolic profile of Turkish virgin olive oils with geographical identification 

  Turkish virgin olive oils with geographical identification * 

 Phenolics (mg/kg) Ayvalık Edremit 
Güney 

Ege 
Kuzey 
Ege 

Milas Mut Nizip 

Simple 
Phenols 

3,4-DHPEA 
(tyrosol) 

4.1 
(2.5) 

2.9 
(2.3) 

3.4 
(1.4) 

2.8 
(1) 

6.2 
(3.8) 

2.4 
(0.4) 

3.1 
(1) 

p-HPEA 
(hydroxytyrosol) 

2.7 
(1.6) 

2.8 
(2.3) 

6.9 
(1.3) 

4 
(0.8) 

5 
(1.6) 

3.3 
(0.3) 

3.4 
(1.4) 

p-coumaric acid 
3.9 

(1.8) 
3.9 

(1.3) 
2.2 

(0.9) 
4.8 

(2.3) 
2.9 

(1.7) 
0.9 
(0) 

0.5 
(0.5) 

Lignan Pinoresinol 
9.2 

(4.8) 
6.8 

(0.7) 
8.2 

(0.6) 
6.4 

(2.3) 
19.7 
(6.1) 

9.8 
(1.8) 

6.4 
(2.5) 

Secoiridoids 

3,4-DHPEA-EDA 
(oleacein) 

66.6 
(6.9) 

30.2 
(12.2) 

52.3 
(20) 

15.5 
(4.6) 

41.2 
(2.1) 

19.6 
(1) 

19 
(10.6) 

p-HPEA-EDA 
(oleocanthal) 

39.7 
(13.8) 

24.9 
(5.6) 

83.9 
(5.2) 

25.6 
(2.3) 

44.4 
(17.5) 

31.9 
(1.6) 

39.9 
(7) 

3,4-DHPEA-EA 
(oleuropein 
aglycone 
monoaldehyde) 

31.9 
(6.8) 

19.5 
(4.5) 

21.1 
(3.8) 

13.9 
(3) 

18.4 
(8.9) 

28.6 
(1.8) 

28 
(2.4) 

p-HPEA-EA 
(lignostride 
aglycone 
monoaldehyde) 

3.8 
(0.7) 

3.4 
(0.5) 

7.1 
(1.9) 

2.8 
(0.5) 

3.6 
(0.9) 

7.7 
(0.9) 

9.2 
(2.9) 

Total secoiridoids 
111.4 
(16.1) 

59.9 
(16.6) 

94.4 
(20.4) 

38.6 
(8.3) 

82.9 
(7) 

65.7 
(2.3) 

62.6 
(12.5) 

* The mean values were given with standard deviation (in parenthesis). 
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Table 3. Fatty acid composition of Turkish virgin olive oils with geographical identification 

 Geographical Identification * 

Fatty Acids (%) Ayvalık Edremit Güney Ege Kuzey Ege Milas Mut Nizip 

C16:0 
(palmitic acid) 

14.3 
(0.5) 

15.5 
(0.6) 

13.4 
(0.4) 

13.9 
(0.6) 

14.6 
(0.7) 

15.2 
(0.7) 

15 
(0.5) 

C16:1 
(palmitoleic acid) 

0.9 
(0.1) 

0.9 
(0.1) 

1 
(0) 

1 
(0.1) 

1.3 
(0.1) 

1.2 
(0.2) 

1.1 
(0.1) 

C17:0 
(margaric acid) 

0.1 
(0) 

0.1 
(0) 

0 
(0) 

0.1 
(0) 

0.1 
(0) 

0.1 
(0) 

0.1 
(0) 

C17:1 
(margoleic acid) 

0.2 
(0) 

0.2 
(0) 

0.1 
(0) 

0.2 
(0) 

0.2 
(0.1) 

0.1 
(0.1) 

0.2 
(0) 

C18:0 
(stearic acid) 

2.6 
(0.2) 

2.5 
(0.1) 

2.6 
(0.1) 

2.6 
(0.1) 

2.8 
(0.2) 

2.5 
(0.4) 

4.1 
(0.4) 

C18:1 
(oleic acid) 

70.3 
(0.5) 

69.5 
(0.8) 

71.3 
(0.7) 

70.2 
(1.4) 

70.1 
(2.2) 

69.4 
(1.5) 

68 
(1.7) 

C18:2 
(linoleic acid) 

10.1 
(0.3) 

9.6 
(0.3) 

10.1 
(0.8) 

10.4 
(0.8) 

9.5 
(2.1) 

9.9 
(1.7) 

9.7 
(1.1) 

C20:0 
(arachidic acid) 

0.4 
(0) 

0.4 
(0) 

0.4 
(0) 

0.4 
(0) 

0.4 
(0) 

0.4 
(0) 

0.6 
(0) 

C18:3 
(linolenic acid) 

0.6 
(0) 

0.6 
(0) 

0.7 
(0) 

0.6 
(0) 

0.7 
(0.1) 

0.7 
(0.1) 

0.7 
(0) 

C20:1 
(gadoleic acid) 

0.3 
(0) 

0.3 
(0) 

0.3 
(0.1) 

0.3 
(0) 

0.3 
(0) 

0.3 
(0) 

0.3 
(0) 

C22:0 
(behenic acid) 

0.1 
(0) 

0.1 
(0) 

0.1 
(0.1) 

0.1 
(0) 

0.1 
(0) 

0.1 
(0) 

0.2 
(0) 

C24:0 
(lignoseric acid) 

0.1 
(0) 

0.1 
(0) 

0.1 
(0) 

0.1 
(0) 

0.1 
(0) 

0.1 
(0) 

0.1 
(0) 

Σ MUFA 
(monounsaturated 
fatty acids) 

71.7 
(0.4) 

71 
(0.8) 

73.4 
(2.2) 

71.7 
(1.3) 

71.8 
(2.3) 

71 
(1.7) 

69.5 
(1.6) 

Σ PUFA 
(polyunsaturated 
fatty acids) 

10.7 
(0.3) 

10.2 
(0.3) 

10.8 
(0.8) 

11 
(0.8) 

10.1 
(2.2) 

10.6 
(1.8) 

10.4 
(1.1) 

Σ SAFA 
(saturated fatty 
acids) 

17.6 
(0.4) 

18.8 
(0.5) 

16.7 
(0.4) 

17.3 
(0.5) 

18.1 
(0.6) 

18.4 
(0.6) 

20.1 
(0.7) 

* The mean values were given with standard deviation (in parenthesis). 

 
The fatty acid composition values of VOO’s with GI were 
given in Table 3. The major fatty acid in VOO is oleic 
acid (C18:1). According to the results, oleic acid varied 
between 68% and 71.3% in samples. It has been 
determined that the oleic acid percentage of Edremit, 
Nizip, and Mut VOO’s is below 70% while the rest of the 
samples have oleic acid content above 70%. Güney Ege 
samples had the highest oleic acid content (71.3%). 
Another major fatty acid is palmitic acid (C16:0) for 
VOO’s. Palmitic acid varied between 13.4% and 15.5% 
in whole VOO samples. Ayvalık, Edremit, Milas, Mut, 
Nizip samples contain more than 14% of palmitic acid 
according to the findings. Stearic acid (C18:0) content, 
which is another major fatty acid for VOO’s varied 
between 2.5% and 4.1%. Nizip VOO’s appear to have 
the highest stearic acid content (4.1%). When the 
linoleic acid values were examined, it was found that it 
varied between 9.5% and 10.4%. SAFA 

(C16:0+C17:0+C18:0+C20:0+C22:0+C24:0), MUFA 
(C16:1+C17:1+C18:1+C20:1), PUFA (C18:2+C18:3) 
contents of the samples were determined according to 
the fatty acid compositions. MUFA values varied 
between 69.5% and 73.4% while SAFA content was 
between 16.7% and 20.1%. In a previous study; VOO’s 
of Ayvalık variety produced from the north Aegean 
region were found to contain approximately 2.3% and 
4.2% stearic acid (C18:0) likewise in our study [33]. 
Gurdeniz et al. found that virgin Memecik VOO of the 
İzmir region had approximately 71.2% oleic acid content 
which is a similar result to our study [23]. However, in 
another study about the characterization of the 
arbequina variety EVOO’s grown in the Aegean region, 
it was indicated that oleic acid content was found to be 
lower, as 65% [34]. Therefore, not only the geographical 
region of the VOO but also variety a strong 
determinative factor for fatty acid composition. On the 
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other hand, linoleic acid and palmitic acid levels of Nizip 
Yağlık, Ayvalık, Kilis Yağlık, Halhalı, Karamani varieties 
from southeastern Anatolia were around 10.90% and 

14.56%, respectively, which was similar to our results 
[35]. 

 
 

  

 

 
 
Figure 3. PCA score and loading plots for phenolic profile data (a), fatty acid composition data (b), and phenolic profile 
+ fatty acid composition data combined (c). Ayvalık, Edremit, Güney Ege, Kuzey Ege, Milas Zeytinyağı, Mut and Nizip 
samples were abbreviated on plots as; A, E, GE, KE, M, MU, NI, respectively. 
 
PCA is a non-biased multivariate analysis, that 
visualizes discrimination between samples on a reduced 
factor space. Labeling or coloring sample groups on 
PCA score plot gives explanative information about 
possible discrimination between sample groups. Figure 
3 represents PCA score and loading plots for phenolic 
profile data, fatty acid composition, and phenolic profile 
+ fatty acid composition (combined). MU and NI 
samples separated along PC2 of phenolic profile PCA 
score plot and located at positive region vertically 
(Figure 3a). The difference in the geographical region 
and possible climate conditions may be responsible for 
this separation from OO samples of the Aegean region. 
According to the official dossiers, NI was produced from 
“Nizip Yağlık” olives, while MU was produced from 
Gemlik and Ayvalık varieties. Therefore, this separation 
of NI and MU together from other samples, which are 
generally Ayvalık and Memecik olives, cannot be 

justified by varietal difference. According to the absolute 
loadings of the variables, p-HPEA-EA has 0.8347 on 
PC2, which implies that p-HPEA-EA was a 
determinative factor for the separation of the samples 
along the PC2 axis. According to the Box-plots given in 
Figure 4b, p-HPEA-EA content of NI, MU, and GE 
samples were higher than other samples. In addition, 
the separation of GE and KE samples of phenolic profile 
PCA can be associated with the varietal and 
geographical differences in samples. Total secoiridoids, 
3,4-DHPEA-EDA, p-HPEA-EDA were the main 
responsible variables for the separation of the samples 
along the PC1 axis according to their loadings (0.9485, 
0.8632, 0.7044, respectively). Also, total secoiridoids 
content was low in KE samples but high in A and GE 
samples as seen in Figure 4. Phenolic composition 
determined as a discriminative factor for South Aegean 
and North Aegean VOO’s in a previous study [13]. 

a 

b 

c 

PCA score plot of phenolic profile 

PCA score plot of fatty acid composition 

PCA score plot of combined data Factor loading plot of combined data 

Factor loading plot of fatty acid composition 

Factor loading plot of phenolic profile 

 

VOO with GI from 

Mediterrranean and 

Southeastern Anatolia 

p-coumaric 

GE and NI seperated at both ends of PC1 

GE and NI seperated at both ends of PC1 
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Although a good separation between sample groups 
was not noted on the score plot of fatty acid composition 
PCA, a separation between GE and NI samples along 
the PC1 axis may be observed. Both geographic and 
varietal differences may be stressed since NI and GE 
samples were produced from “Nizip Yağlık” and 

“Memecik” varieties, respectively. Similar separation and 
allocation were observed on the score plot of combined 
data of fatty acid composition and phenolic profile, 
therefore fatty acid composition was more determinative 
for PCA separations than phenolic profile alone.  

 
a)

 

b)

 
c)

 

d) 

 
e) 

 
Figure 4. Box-plot graphs of main phenolics and fatty acids responsible discrimination on PCA’s. Upper and lower 
limits of blue boxes represent ranges between first (25th percentile) and third (75th percentile) quartiles, whiskers 
represent the minimum and maximum values without outliers, and black lines located inside boxes represent 
medians. Outliers were presented with sample numbers on plots. SAFA: saturated fatty acids 
 
Figure 4 represents main descriptive statistics such as 
min-max values, medians, and quartiles for factors most 
responsible for discriminations between VOO samples 
with GI according to PCA’s. The highest and lowest 
SAFA content were measured in Nizip and Güney Ege 
samples respectively. Ayvalık and Güney Ege samples 
were contained the highest total secoiridoids which is a 
factor of 3,4-DHPEA-EDA, p-HPEA-EDA, and p-HPEA-
EA. In a previous study, the fatty acid composition 
provided significant information to discriminate Nizip 
yağlık VOO’s and Ayvalık samples using SIMCA, which 
is a multivariate method using PCA models [21]. In 
another study, the SIMCA, PLS-DA, and NPLS-DA 
models were evaluated to discriminate VOO’s of 

arbequina variety from non-arbequina samples among 
64 VOO samples. Researchers indicate that LC-DAD 
chromatograms provide adequate information for 
discrimination unless the correct data pre-processing 
technique was selected [36]. 
 

CONCLUSION 
 
Phenolic profile and fatty acid composition are two 
factors of minor properties of VOO’s. The change in 
variety and geographical area of the olive are two main 
factors determinative on the content of the composition 
of these variables. p-HPEA-EA, p-HPEA-EDA, 3,4-
DHPEA-EDA together with the total secoiridoids were 
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found to be effective factors for sample groupings on 
PCA score plots when phenolic profile involved. 
Nevertheless, the fatty acid composition was found more 
determinant on sample separation on PCA score plots. 
Higher SAFA contents than 20%, with one exception, in 
Nizip samples caused a separation from other OO’s with 
GI. Consequently, a good separation was not achieved 
between Kuzey Ege, Milas, Edremit, and Ayvalık 
samples when fatty acid composition data involved. 
However, a tendency for minimal grouping, although not 
yet certain, maybe noted between all OO samples with 
GI when phenolic profile data was used alone. This 
result shows that when it comes to the authenticity of 
VOO, the profile of other minor constituents than 
commons such as fatty acid composition may provide 
more information. 
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ÖZ 
 
Bu çalışmada ekşi hamurdan izole edilmiş ve starter kültür olarak kullanılabileceği belirlenmiş Weissella cibaria N9 
suşunun liyofilizasyonu için optimum kriyoprotektan formülasyonunun belirlenmesi, liyofilize kültürün karakterizasyonu 
ve depolama stabilitelerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Liyofilizasyon sonrası yüksek canlılık sağlamak için 
kullanılacak yağsız süt tozu (YST), laktoz ve sükroz’dan oluşan optimum formülasyon Box Behnken tasarımı 
kullanılarak belirlenmiştir. Optimum kriyoprotektan formülasyonu yüksek canlılık (>%99) için %5.65 YST, %20 laktoz 
ve %9.38 sükroz şeklinde tanımlanmıştır. Optimum kriyoprotektan formülasyonu kullanılarak elde edilen liyofilize 
kültürün nem içeriği, aw, camsı geçiş, partikül yüzey özellikleri ve kristal yapı bakımından kabul edilebilir fizikokimyasal 
özelliklere sahip olduğu gözlenmiştir. 3.37x10-3 1/gün inaktivasyon katsayısı ile en yüksek canlılık (9.11 log kob/g) 

4C’de depolama sonunda elde edilmiştir. Sıcaklığa bağlı hızlandırılmış raf ömrü testi sonucu en hızlı canlılık kaybı 

70C’de gözlenmiş olup kriyoprotektan kullanımı termal ölüm oranını azaltmıştır. Kriyoprotektan kullanılarak üretilen 
kültürün oda sıcaklığında 18 ay saklanabileceği belirlenmiştir. Sonuç olarak, optimum kriyoprotektan formülasyonu W. 
cibaria N9’un liyofilizasyonu ve depolama sırasında hücre canlılığını korumada etkili olduğu, toz materyaller için 
gerekli özellikleri taşıdığı ve uzun dönem muhafaza için canlılığın yeterli hassasiyette tahmin edilmesinde sıcaklığa 
bağlı hızlandırılmış raf ömrü testinin faydalı bir teknik olduğu tespit edilmiştir.  
 
Anahtar Kelimeler: Kriyoprotektan, Liyofilizasyon, Weissella cibaria, Depolama stabilitesi, Yanıt yüzey metodu, 
Optimizasyon 
 

Optimization of Protective Agents for Freeze-Drying of Weisella cibaria N9 as a Potential 
Starter Culture 

 

ABSTRACT 
 
In this study, it was aimed to determine the optimum cryoprotectant formulation for the lyophilization of Weissella 
cibaria N9 strain isolated from sourdough as a potential starter culture, the characterization of lyophilized culture and 
its storage stability. The optimum formulation of skim milk, lactose and sucrose as protective agents was determined 
by the Box-Behnken experimental design based on viability after lyophilization. The optimal cryoprotectant formulation 
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was identified as 5.65% skim milk, 20% lactose and 20% sucrose for maximum cell survival (>99%). Lyophilized 
culture obtained by the optimum cryoprotectant formulation had acceptable physicochemical properties in terms of 
moisture and aw, glass transition, particle surface properties and crystal structure. The highest viability was observed 

at 4C (9.11 log cfu/g) with an inactivation rate of 3.37x10-3 day-1. The fastest cell reduction was observed at 70C as 
the result of an accelerated shelf life storage test, and protective agent effectively decreased thermal death. The 
culture produced by using cryoprotectant could be stored at room temperature for 18 months. Consequently, this 
protective agent formulation was an effective in protecting W. cibaria N9 viability during lyophilization and storage 
while lyophilized culture had ideal properties for powder materials, and accelerated shelf life storage test was a useful 
technique with certain predictability. 
 
Keywords: Cryoprotectants, Lyophilization, Weissella cibaria, Storage stability, Response surface method, 
Optimization 
 

 
GİRİŞ 
 
Son zamanlarda fırıncılık ürünlerinde tahılların 
fermantasyonunda ekmek mayası kullanımına kıyasla 
hamurlarda çeşitli avantajlar oluşturması nedeniyle ekşi 
hamur kullanımı giderek yaygınlaşmaktadır [1]. Ekşi 
hamur ile ekmek hamurunun hazırlanması, hamurların 
teknolojik özelliklerini iyileştirmekte, ekmeğin besinsel ve 
duyusal özelliklerini geliştirmekte, bakteriyel ve küf 
bozulmalarını önleme ve bayatlama süresini geciktirme 
yoluyla raf ömrünü arttırmaktadır [2]. Spontan ekşi 
hamur üretiminde görev alan laktik asit bakterileri ve 
mayalar hamur ortamına un, hamur ingrediyentleri ve 
çevresel kaynaklardan geldiğinden dolayı tipik bir ekşi 
hamurun mikrobiyal ekosistemi oldukça komplekstir. Bu 
ekosistem aynı zamanda fermantasyon süresi ve 
sıcaklığı, ekşi hamur tazeleme aşamalarının sayısı, 
tazelemeler arasındaki fermantasyon süresi gibi 
faktörlerden de etkilenmektedir [3-5]. Bundan dolayı ekşi 
hamur üretiminde standardizasyon oldukça zordur ve bu 
durum ürün kalitesinde stabilite ve tekrarlanabilirlik 
gerektiren gıda endüstrileri için önemli bir dezavantajdır. 
Bu problemin üstesinden gelebilmek için tanımlanmış 
tek veya karışık starter kültürlerin kullanımı ile ilgili 
oldukça fazla çalışma bulunmaktadır [6-8]. Bununla 
birlikte ekşi hamur üretimi için starter kültür seçiminin 
yanında seçilen starter kültürlerin uzun süre depolama 
süresince canlılığının ve aktivitesinin yüksek olması da 
önemli bir diğer konudur [9]. Mikroorganizmaların 
canlılığının yüksek olmasını garanti etmek ve depolama 
boyunca kültürlerin yüksek stabilitelerini sağlamak için 
farklı koruma yöntemleri kullanılmaktadır [10].  
 
Günümüzde mikrobiyal kültürleri korumada en fazla 
tercih edilen yöntem dondurarak kurutma (liyofilizasyon) 
yöntemidir. Liyofilizasyon işleminde düşük kurutma 
sıcaklıkları kullanılmasından dolayı daha yüksek canlılık 
oranı sağlanmakta ve mikroorganizmaların morfolojik ve 
biyokimyasal özelikleri de daha iyi korunmaktadır [11]. 
Bununla birlikte biyolojik materyaller dondurarak 
kurutma sırasında geri dönüşümsüz olarak bazı zararlar 
görebilmektedir. Dondurma işlemi sırasında, buz 
kristallerinin oluşumu ve hücre içi tuz 
konsantrasyonundaki artış, suyun hücreden dışarı 
sızmasına ve hücre dışı buz kristallerinin 
oluşmasına/büyümesine neden olmaktadır. Bu durum 
ozmotik şok olarak adlandırılmakta ve hücre canlılığı 
kaybının temel nedenini oluşturmaktadır [10, 12]. 
Hücrelerin donma zararlanması, tür ve suş çeşidi gibi 

genetik altyapısına, hücrelerin büyüklüğü, şekli, gelişme 
fazı, lipit içeriği ve kompozisyonu gibi morfolojik ve 
fizyolojik özelliklerine, kurutma hızı ve süresi ile 
kriyoprotektan varlığı gibi kurutma prosesi koşullarına 
bağlıdır [10, 11, 13]. Dondurma, dondurarak kurutma ve 
depolama süresince hücre canlılığının ve stabilitesinin 
korunması için kullanılan en etkili yöntemlerden biri 
dondurma işlemi öncesi hücre ortamına koruyucu 
madde (kriyoprotektan) ilave etmektir [14]. Bu maddeler 
hidrojen bağlarının oluşumu, camsı geçiş sıcaklığının 
artması ve oksidasyon reaksiyonlarının önlenmesi gibi 
bir dizi koruyucu mekanizmalar ile hücre canlılığının 
yüksek olmasını sağlamaktadırlar [15].   
 
Sükroz, laktoz, galaktoz, glukoz, sorbitol, sodyum 
glutamat, arkorbik asit ve yağsız süt tozu dondurarak 
kurutma işleminde hücre canlılığının korunması 
amacıyla en fazla kullanılan kriyoprotektanlardır [11, 13, 
16-18]. Bu çalışmada elde edilmesi kolay, nispeten 
ucuz, tüketimi güvenli ve gıda sanayinde yaygın şekilde 
kullanılan yağsız süt tozu, sukroz ve laktoz [19] 
koruyucu madde olarak tercih edilmiştir. Bu koruyucu 
maddelerin dondurarak kurutmanın farklı aşamalarında 
farklı koruyucu etkileri bulunmakta ve tek başlarına 
kullanıldıklarında ortaya çıkan etkiye kıyasla beraber 
kullanıldıklarından daha yüksek bir etki gözlenmektedir 
[20]. Dolayısıyla hangi koruyucu maddelerin hangi 
oranlarda kullanılacağının belirlenmesi önem 
taşımaktadır. Literatürde farklı laktik asit bakterilerinin 
kriyoprotektan kullanılarak liyofilizasyonuna yönelik 
oldukça fazla çalışma bulunmaktadır [10, 15, 21, 22]. 
Ancak daha önce Dertli ve ark. [1] tarafından geleneksel 
ekşi hamurdan izole edilerek tanımlanan ve ekşi hamur 
üretiminde starter kültür olarak kullanılma potansiyeli 
bulunan Weissella cibaria N9 ile ilgili herhangi bir 
çalışma bulunmamaktadır. Bu çalışmada W. cibaria 
N9’un liyofilizasyonunda kullanılacak optimum yağsız 
süt tozu, laktoz ve sükroz konsantrasyonlarının ve 
optimum konsantrasyonlar kullanılarak üretilen toz W. 
cibaria N9’nın karakterizasyonu ile depolama 
stabilitesinin belirlenmesi amaçlanmıştır.  

 
MATERYAL ve METOT 
 

Materyal  
 
Çalışmada kullanılan W. cibaria N9 izolatı, Dertli ve ark. 
[1] tarafından geleneksel ekşi hamurdan izole edilerek 
teknolojik/endüstriyel özelliklerine göre ekşi hamur 
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starteri olarak önerilmiş olup Bayburt Üniversitesi, Gıda 
Mühendisliği Bölümünden temin edilmiştir. 
Kriyoprotektan olarak kullanılan yağsız süt tozu (YST) 
Pınar Süt A.Ş. (İzmir, Türkiye), laktoz Sigma–Aldrich 
(Steinheim, Almanya) ve sükroz Merck (Darmstadt, 
Almanya) firmasından temin edilmiştir  
 

Metot 
 
W. cibaria N9’un Aktive Edilmesi ve Çoğaltılması 
 
W. cibaria N9 steril de Man Ragosa Sharp (MRS) broth 
(Merck, Darmstadt, Almanya) besiyerinde 30ºC’de 12 
saat inkübasyona bırakılarak aktifleştirilmiştir. Daha 
sonra 2 mL aktifleştirilmiş genç kültür 8 mL MRS broth 
besiyerine aktarılmış ve aynı koşullarda inkübasyona 
bırakılmıştır. İnkübasyon sonrası 100 mL MRS broth 
besiyerine %5’lik olacak şekilde inokülasyon 
gerçekleştirilmiş ve çalkalamalı inkübatörde (Lab 
Companion SIF-500R, Billerica, Güney Kore) 30ºC’de 
16 saat inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon sonunda 
bakteri hücrelerini toplamak için 7.500 x g’de 4ºC’de 10 
dakika santrifüj (Hettich, ROTINA 380R, Almanya) işlemi 
gerçekleştirilmiş ve elde edilen pellet 10 mL fosfat 
tamponu kullanılarak yıkanmış, ardından tekrar santrifüj 
edilmiştir. Santrifüj işlemi sonrası elde edilen pellet 
hücre sayısı ~10 log kob/mL olacak şekilde 
kriyoprotektan çözeltisi ile süspanse edilmiştir [19, 23]. 
 
Kryoprotektan Ortamının Hazırlanması ve 
Liyofilizasyon 
 
Liyofilizasyon ve depolama süresince W. cibaria N9’ın 
canlılık ve stabilitesinin korunması amacıyla bu 
çalışmada kriyoprotektan olarak YST, laktoz ve sükroz 
kullanılmıştır. Box Behnken dizaynı ile belirlenen 
konsantrasyonlarda kriyoprotektan çözeltileri 

hazırlanmış ve sterilizasyon için 110C’de 10 dakika 
otoklavlanmıştır. Ardından oda sıcaklığına kadar 
soğutulan kriyoprotektan çözeltileri daha önce 
hazırlanan starter kültür ile hücre sayısı ~10 log kob/mL 

olacak şekilde karıştırılmış ve -86C’de 5 saat süre ile 
dondurulmuştur. Donmuş kriyoprotektanlı starter 
kültürler dondurarak kurutucuda (Christ, Alpha 1-4 

LDPlus, Almanya) -55C’de 0.061 mbar basınç altında 
yaklaşık 18 saat süresince süblimasyon ve 0.04 mbar 
basınç altında 2 saat süre ile desorpsiyon koşullarında 
kurutulmuştur. Benzer şekilde kriyoprotektan içermeyen 
saf kültür de kontrol grubu olarak kurutulmuştur.   
 
Hücre Canlılığının Belirlenmesi 
 
Dondurma ve dondurarak kurutma sonrası hücre 
canlılığı Carvalho ve ark. [24] tarafından rapor edilen 
yöntem kullanılarak belirlenmiştir. Steril serum fizyolojik 
tuzlu su ile orijinal hacmine seyreltilmiş toz kültürden 1 
mL alınarak belirlenen dilüsyonlara kadar seyreltilmiştir. 
Uygun dilüsyonlardan MRS agara (Merck, Darmstadt, 

Almanya) ekim yapılmış ve 30C’de 48 saat %5 CO2 
ortamında inkübasyona (Memmert Inc 153, Almanya) 
bırakılmıştır. İnkübasyon sonrası gelişen koloniler 
sayılmış ve hücrelerin canlılığı aşağıdaki eşitlik 
kullanılarak hesaplanmıştır. 

𝐶𝑎𝑛𝑙𝚤𝑙𝚤𝑘 (%) = 100 ∗ 𝑁 𝑁0⁄   (1) 

 
Burada; N0 işlem öncesi hücre canlılığını (log kob/g) ve 
N ise dondurma veya dondurarak kurutma işlemi 
sonrası hücre canlılığını (log kob/g) ifade etmektedir. 
 
Liyofilize Tozların Karakterizasyonu 
 
Liyofilizasyon ile elde edilen toz kültürlerin 
karakterizasyonu amacıyla nem içeriği, su aktivitesi, 
camsı geçiş sıcaklığı, X ışını kırınımı ve moleküler 
görüntüleme analizleri gerçekleştirilmiştir. Tozların su 
aktivitesi Aqua Lab 4TE (FF Instrumentations, Yeni 
Zelanda) su aktivitesi tayin cihazı kullanılarak 
ölçülmüştür. Liyofilize tozlar ölçüm kaplarına aktarılıp 
ölçüm kapları cihaza yerleştirilmiş ve 20ºC’de ölçüm 
gerçekleştirilmiştir. Örneklerin nem içerikleri, darası 
alınmış kurutma kabında sabit ağırlığa ulaşılana kadar 
105ºC'de kurutma yöntemi ile belirlenmiş ve ağırlıkta 
meydana gelen değişim üzerinden hesaplanmıştır.  
 
Toz örneklerin camsı geçiş sıcaklıkları diferansiyel 
tarama kalorimetresi (DSC; Perkin Elmer DSC 30, ABD) 
kullanılarak belirlenmiştir. Bu amaçla, 10 mg örnek 
alüminyum kaplı DSC kaplarına tartılmış ve boş bir 
alüminyum DSC kabı referans olacak şekilde azot gazı 

atmosferinde 10C/dakika ısıtma hızı ile -30C ile 200C 
arası taranmıştır. Karakteristik camsı geçiş sıcaklığı (Tg) 
ASTM Standard Metot E 1356-91’e göre camsı geçiş ile 
ısı akışının orta noktadaki sıcaklığı olarak alınmıştır [16].  
 
Liyofilize tozların kristal içeriği X ışınımı kırınımı (XRD) 
ölçümleri ile Rigaku SmartLab X-ray difraktometre (40 
kV, 30 mA) cihazı kullanılarak belirlenmiştir. Tarama 
işlemi Cu Kβ radyasyonu kullanılarak (40 kV, 30 mA) 5 - 

70 (2θ) açıları 2/dakika hızında gerçekleştirilmiştir.  
 
Liyofilize toz partiküllerinin yüzey özellikleri taramalı 
elektron mikroskobu (SEM, Jeol JSM-7001F, Japonya) 
kullanılarak belirlenmiştir. Ölçüm öncesi tozlar vakum 
püskürtme kaplayıcı kullanılarak (Quorum SC7620, 
İngiltere) 20 nm kalınlığında altın ile kaplanmıştır. 
Görüntüleme yüksek vakum altında 5 ile 15 kV arasında 
(en iyi görüntü elde etmek için) ve farklı büyütme 
oranlarında (100, 250, 500 ve 10000X büyütme) 
gerçekleştirilmiştir. 
 
Depolama Stabilitesi 
 
Kriyoprotektan kullanılarak liyofilize edilmiş W. cibaria 

N9’nın canlılık değişimi 4 ve 25C’de 6 ay boyunca 
gözlenmiştir. Hücre canlılığı depolamanın 0, 15, 30, 45, 
60, 90, 120, 150 ve 180. günlerinde analiz 
gerçekleştirilerek belirlenmiştir. Hücre canlılığı için 0.1 g 
toz 9.9 mL serum fizyolojik tuzlu su içerisinde süspanse 
edilmiş ve ardından dilüsyonlar hazırlanmıştır. Uygun 
dilüsyonlardan MRS agara ekim yapılarak 30ºC’de 48 
saat %5 CO2 ortamında inkübasyona bırakılmış ve 
inkübasyon sonrası gelişen koloniler sayılmıştır. 
Depolama süresince liyofilize W. cibaria N9’nın 4 ve 
25ºC’deki inaktivasyon oran sabiti birinci dereceden 
reaksiyon kinetiği eşitliği kullanılarak hesaplanmıştır.  
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𝑘 = 𝐼𝑛(
𝑁0

𝑁
)/𝑡     (2) 

 
Burada; N, depolama süresince hücre canlılığını (log 
kob/g); No, depolama başlangıcı hücre canlılığını (log 
kob/g); t, depolama süresini (gün) ve k, inaktivasyon 
oran sabitini ifade etmektedir.  
 
Ayrıca liyofilize W. cibaria N9’nın depolama süresince 
belirlenen canlılık değişiminin tahmin edilebilmesi ve 
liyofilize kültürün raf ömrünün tespit edilebilmesi için 
hızlandırılmış raf ömrü testi uygulanmıştır. Bu amaçla 
kriyoprotektan ilavesiz kültür 50ºC’de 4 saat, 60ºC’de 
1.5 saat, 70ºC’de 0.32 saat ve kriyoprotektan ilaveli 
liyofilize kültür 50ºC’de 48 saat, 60ºC’de 8 saat, 70ºC’de 
0.64 saat inkübasyona bırakılmıştır. Belirtilen süreler 
sonunda MRS agara ekim yapılarak hücre canlılığı 
tespit edilmiştir. Depolama öncesi ve 3 farklı sıcaklıkta 
inkübasyon sonrası tespit edilen canlı hücre 
sayılarından k değerleri eşitlik (2)’den yararlanılarak 
hesaplanmıştır [25, 26]. Kriyoprotektan kullanılarak 
liyofilize edilen W. cibaria N9’nın 4 ve 25ºC 
sıcaklıklardaki k değerleri ise Arhenius eşitliğine (Eşitlik 
3) göre hesaplanmıştır [26].  
 

𝑙𝑜𝑔𝑘 = 𝑙𝑜𝑔𝑘0 − (𝐸𝑎/2.303𝑅)𝑥(1/𝑇)   (3) 

 
Burada; k0, frekans faktörü olarak adlandırılan deneysel 
sabiti; T, mutlak sıcaklığı (ºC); R, gaz sabitini (8.32 
J/mol.K); ve Ea, aktivasyon enerjisini ifade etmektedir.  
 
Deneysel Tasarım  
 
W. cibaria N9’nın liyofilizasyonunda optimum 
kriyoprotektan formülasyonunun belirlenmesi için YST 
(X1), laktoz (X2) ve sükroz (X3) bağımsız değişkenler 
olarak seçilmiş olup minimum ve maksimum 
konsantrasyonları sırasıyla %0-20, %0-20 ve %0-10 
aralıklarında seçilmiş ve merkezde 5 tekerrür olacak 
şeklide 3 seviyeli ve 3 faktörlü Box Behnken dizaynı 
kullanılarak kriyoprotektan konsantrasyonlarını içeren 
deneme planı elde edilmiştir. Dizayn, Design Expert® 
(Stat-Ease, Minneapolis, ABD) (deneme versiyonu) 
programı ile belirlenmiştir. Dondurma (Y1) ve dondurarak 
kurutma (Y2) sonrası hücre canlılığı olmak üzere iki 
bağımlı değişken (yanıt) bulunmaktadır. Deneysel 
çalışma sonrası, bağımsız değişkenler ve elde edilen 
yanıtlar arasındaki ilişkiyi ortaya koymak için ikinci 
dereceden polinom model denklemi kullanılmıştır.  
 

 

𝑌 = 𝛽𝑜 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖 +𝑘
𝐽=1 ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖

2 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗
𝑘
𝐽=𝑖+1𝑖=1

𝑘
𝐽=1    (4) 

 
 
Burada; Y, yanıt değişkenini, Xi ve Xj, bağımsız 
değişkenlerin seviyesini, β0,  ikinci dereceden reaksiyon 
sabitini, βi, βii and  βij, bilinmeyen regresyon 
parametrelerini ifade etmektedir. 
 

BULGULAR ve TARTIŞMA 
 
Kriyoprotektanların Hücre Canlılığı Üzerine Etkisi 
 
Liyofilizasyon işleminde kriyoprotektan olarak kullanılan 
YST, laktoz ve sükrozun W. cibaria N9'un canlılığı 
üzerindeki etkilerinin deneysel sonuçları Tablo 1'de 
verilmiştir. Dondurma ve dondurarak kurutma işlemleri 
sırasında kriyoprotektan kullanımı hücre canlılığının 
korunması açısından önemli düzeyde pozitif etkiye sahip 
olduğu belirlenmiştir (P<0.05). Kriyoprotektan 
kullanılmadan dondurarak kurutulan kültürde yaklaşık 2 
log kob canlılık kaybı meydana gelirken dondurarak 
kurutma işleminde kriyoprotektan kullanımı sonucunda 
en fazla 0.46 log kob canlılık kaybı (%5 sükroz 
kullanıldığında) tespit edilmiştir. Dondurma sırasında 
hücre canlılığı üzerine sadece laktoz etkili bulunurken, 
dondurarak kurutma sırasında canlılık üzerine laktoz ile 
sükroz kullanımı önemli etki göstermiştir (P<0.05).  
 
Dondurma işlemi için merkez noktasındaki sükroz (%5) 
ile YST ve laktoz konsantrasyonlarının fonksiyonu 
olarak canlılık değişimini veren yanıt yüzey grafiği ve 
eşyükselti eğrisi Şekil 1-A’de görülmektedir. Laktoz 
konsantrasyonunun artması dondurma sırasında 
hücrenin daha iyi korunmasını sağlarken, YST 
konsantrasyonu %10’un üzerine çıktığında canlılığın 
kısmen azalmasına neden olmuştur. Buna karşılık, YST 
kullanımı dondurma işleminde hücre canlılığı üzerine 

istatistiksel olarak etkili bulunmamıştır (P>0.05). 
Dondurarak kurutma işlemi sırasında ise hücre canlılığı 
üzerine laktoz ve sükroz varlığı önemli düzeyde etkili 
bulunurken (P<0.05), YST varlığının etkisinin sınırlı 
olduğu görülmektedir (P>0.05). Merkez nokta olarak 
YST (%10) alındığında laktoz ve sükroz 
konsantrasyonlarının fonksiyonu olarak canlılık 
değişimini veren yanıt yüzey grafiği ve eşyükselti eğrisi 
Şekil 1B’de görülmektedir.  
 
Her iki kriyoprotektanın konsantrasyonlarının arttırılması 
dondurarak kurutma sırasında hücre canlılığının olumlu 
yönde değişmesini sağlamıştır. Buna karşılık canlılık 
değişimi üzerine laktozun sükroza göre daha etkili 
olduğu söylenebilir. Çalışmamıza benzer şekilde, Costa 
ve ark. [27] tarafından gerçekleştirilen çalışmada 
Pantoea agglomerans CPA-2’ın dondurarak kurutulması 
sırasında en iyi korumayı şekerlerin sağladığı ve 
disakkaritlerin kullanımının hücre canlılığını %60’ın 
üzerinde, monosakkaritlerin ise %30-50 arasında 
koruduğu rapor edilmiştir. Schwab ve ark. [28] 
dondurma ve dondurarak kurutma işlemlerinde ortama 
şeker ilavesinin izotonik çözeltiye kıyasla L. reuteri 
TMW1.106 suşunun korunması üzerine daha etkili 
olduğunu belirtmişlerdir. Aynı çalışmada, sükrozun 
koruyucu etkisinin YST kullanımına göre çok daha iyi 
olduğu da rapor edilmiştir. Kurutma ortamında bulunan 
ve hücre duvarına penetre olma, hücre duvarı veya 
membranı ile etkileşime girme yeteneğine sahip 
olmayan polisakkaritler ve proteinler gibi bazı yüksek 
moleküler ağırlıklı maddelerin koruyucu etkileri; 
mikroorganizmaların yüzeylerinde adsorbe olup viskoz 
bir tabaka oluşturarak suyun hücreden çevreye kısmen 
uzaklaştırılmasına müsaade etmelerine 
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bağlanabilmektedir. Böylece hücrenin yakınındaki amorf 
buzun yapısı korunmakta, buz kristalinin büyümesi 
engellenmekte ve sonuç olarak hücre içindeki buz 

kristallerinin miktarı azalarak hücre ölümü önlenmektedir 
[29].  

 
Tablo 1. Box Behnken deneme planı ve elde edilen sonuçlar 
Table 1. Box Behnken trial plan and results 

Sıra No X1 X2 X3 Y1 (%) Y2 (%) 

1 -1 0 -1 97.52 95.89 

2 1 0 1 97.52 97.52 

3 -1 1 0 99.04 98.38 
4 0 0 0 99.61 97.90 
5 0 0 0 99.52 98.46 
6 0 1 1 99.52 99.22 
7 1 -1 0 97.59 96.80 
8 1 0 -1 99.09 98.45 
9 -1 0 1 98.83 97.77 
10 0 0 0 99.19 98.89 
11 0 0 0 98.61 97.54 
12 -1 -1 0 98.61 95.24 
13 0 1 -1 98.97 97.45 
14 0 -1 1 98.62 97.75 
15 0 -1 -1 97.90 96.08 
16 1 1 1 99.24 97.99 
17 0 0 1 98.67 98.06 

X1, Yağsız süt tozu (%); X2, Laktoz (%); X3, Sükroz (%); Y1, 
Dondurma sonrası canlılık (%); Y2, Dondurarak kurutma sonrası 
canlılık (%) 

 

 
Şekil 1. Farklı kriyoprotektanlar ile birlikte dondurulan (A) ve kurutulan (B) W. cibaria N9 kültürünün canlılık 
düzeyi (%) için yanıt yüzey grafiği ve eşyükselti eğrileri 
Figure 1. Response surface plot and contour lines for viability (%) of W. cibaria N9 culture (A) frozen and 
(B) dried with different cryoprotectants 

 
Optimizasyon ve Model Uygunluğu 
 
Dondurma ve dondurarak kurutma sonrası W. cibaria 
N9’un hücre canlılığı üzerine kriyoprotektanların etkisi ile 
ilgili ANOVA sonuçları Tablo 2’de verilmiştir.  Dondurma 
ve dondurarak kurutma için quadratik modelde R2 değeri 
yüksek (>0.830) bulunmuş olup modelin uygunluğu için 
R2 değerinin 0.80’den yüksek olması beklenmektedir 
[30]. Dondurma ve dondurarak kurutma sonrası hücre 
canlılıkları (Y1 ve Y2) için model F-değerleri sırası ile 
3.78 ve 5.41 olarak belirlenmiş olup bu değerler modelin 
hücre canlılığı için önemli olduğunu göstermektedir.  

 
Dondurarak kurutulma sonrası W. cibaria N9 suşunun 
canlılık oranının maksimum olması için kullanılacak olan 
kriyoprotektan formülasyonu ikinci dereceden polinom 
model kullanılarak optimize edilmiştir. Optimum 
formülasyon Derringer’in istenirlik fonksiyonuna göre 
belirlenmiştir. Elde edilen yanıtlar doğrultusunda 
maksimum istenirlik fonksiyonuna (D=0.972) göre        
W. cibaria N9 suşu için YST %5.65, laktoz %20 ve 
sükroz %9.38 olarak seçilmiştir. 
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Tablo 2. W. cibaria N9’un farklı kriyoprotektanlar kullanılarak liyofilizasyonu ile elde edilen yanıtlar 
üzerine lineer, quadratik ve interaksiyonlarının etkisini gösteren ANOVA tablosu 
Table 2. ANOVA table showing the effect of linear, quadratic and interactions on the responses 
obtained by lyophilization of W. cibaria N9 using different cryoprotectants 

Varyans  
kaynağı 

SD 
 Y1 (%)  Y2 (%) 

 Kareler  
Toplamı 

F- değeri P-değeri  
Kareler 
Toplamı 

F- değeri P-değeri 

Model 9  6.42 3.78 0.0466*  16.02 5.41 0.0184* 
X1 1  0.09 0.2 0.6647  1.51 4.6 0.0691 
X2 1  2.04 10.83 0.0133*  6.40 19.45 0.0031* 
X3 1  0.13 0.68 0.4378  2.42 7.34 0.0302* 
X1X2 1  0.37 1.97 0.2028  0.95 2.89 0.1331 
X1X3 1  2.07 10.99 0.0129*  1.97 5.98 0.0444* 
X2X3 1  0.01 0.041 0.8454  0.001 0.001 0.9399 
X1

2 1  1.07 5.7 0.0483  1.73 5.27 0.0554 
X2

2 1  0.01 0.01 0.9772  0.76 2.32 0.1719 
X3

2 1  0.59 3.13 0.1201  0.06 0.19 0.6771 
Kalıntı 7  1.32    2.30   
M, U* 3  0.45 0.68 0.6065  1.22 1.5 0.3438 
Saf Hata 4  0.88    1.09   
Toplam 16  7.74    18.32   
X1: Yağsız Süt Tozu (%); X2: Laktoz (%); X3: Sükroz (%); Y1: Dondurma sonrası canlılık (%); Y2: Dondurarak 
kurutma sonrası canlılık (%). 

 

Bağımsız değişkenler olan YST (X1), laktoz (X2) ve 
sükroz (X3) ile yanıtlar olan dondurma (Y1) ve 

dondurma sonrası (Y2) hücre canlılığı ile ilgili ikinci 
dereceden polinom eşitlikleri aşağıda verilmiştir.  

 
Y1  =  97.226 + 0.135𝑋1 + 0.023𝑋2 + 0.328𝑋3 + 0.003𝑋1𝑋2 − 0.014𝑋1𝑋3 − 0.001𝑋2𝑋3 − 0.005𝑋1

2 + 0.001𝑋2
2 − 0.015𝑋3

2 (5) 
  
Y2 =  93.936 + 0.290𝑋1 + 0.221𝑋2 + 0.294𝑋3 − 0.005𝑋1𝑋2 − 0.014𝑋1𝑋3 + 0.001𝑋2𝑋3 − 0.006𝑋1

2 − 0.004𝑋2
2 − 0.005𝑋3

2  (6) 
 

İstatistiksel modelin geçerliliğini tespit etmek için 
optimum kriyoprotektan formülasyonu kullanılarak W. 
cibaria N9 suşu liyofilize edilmiş ve dondurma ile 
dondurarak kurutma sonrası hücre canlılığı 
belirlenmiştir. Elde edilen deneysel sonuçlar ile 
optimizasyon çalışmasında tahmin edilen sonuçlar 
arasında istatistiksel farklılık bulunmamıştır (P>0.05). 
Dondurma ve dondurarak kurutma için deneysel ve 
tahmin edilen değerlerden sapma <0.001 olarak 
hesaplanmıştır. Bu sonuç kriyoprotektan 
formülasyonunu optimize etmek için kullanılan 
istatistiksel yöntemin başarılı olduğunu göstermektedir.  
 

Liyofilize Kültürün Karakterizasyonu 
 

Kurutulmuş kültürler için su aktivitesi ve nem içeriği 
hücre aktivitesinin ve canlılığının korunmasında önemli 
bir rol oynamaktadır. Ayrıca toz formundaki 
materyallerin nem içerikleri ürün stabilitesi ile 
aglomerasyon, düşük yapışkanlık ve yüksek akış 
yeteneği gibi kalite özellikleri açısından da oldukça 
önemli bir parametredir. Optimum kriyoprotektan 
formülasyonu kullanılarak W. cibaria N9 suşunun 
liyofilizasyonu sonucunda elde edilen toz materyalin su 
aktivitesi 0.114±0.001 ve nem içeriği %3.02±0.08’dir. Bu 
sonuçlar liyofilize kültürlerin uzun süre depolanması için 
tavsiye edilen değerlerin (aw<0.25 ve nem içeriği <%10) 
[31] altında olup depolama süresince bakteri canlılığının 
ve stabilitesinin korunması için bu seviyelerde kalması 
gerekmektedir [32]. Tonon ve ark. [33] tavsiye edilen bu 
değerlerin altında biyokimyasal reaksiyonlar için yeterli 
serbest suyun bulunmadığını ve bundan dolayı 
depolama süresince hücre canlılığı ve stabilitesinin 
korunacağını belirtmişlerdir. Diğer taraftan Li ve ark. [34] 

kültürlerin aşırı kurutulması sonucu hücre canlılığı ve 
stabilitesinin olumsuz etkileneceğini bildirmişlerdir. 
Ananta ve ark. [35] tarafından gerçekleştirilen çalışma 
sonucunda depolama süresince kurutulmuş tozların 
stabilitelerinin iyi olması için ideal nem içeriğinin %4 ile 
%7 arasında olması gerektiği ve laktoz kristalizasyonu 
gibi ürün kalitesini olumsuz etkileyen kusurların 
giderilmesi için de nem içeriğinin düşük olması gerektiği 
belirtilmiştir.  
 

Optimum kriyoptotektan formülasyonu kullanılarak elde 
edilen toz materyalin sıcaklık karşısındaki davranışı 
diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) ile belirlenmiş 
olup DSC termogramı Şekil 2'de verilmiştir. W. cibaria 
N9 suşunun kriyoprotektanlar ile liyofilizasyonu sonucu 

elde edilen toz kültürün camsı geçiş sıcaklığı 62.24C 
olarak belirlenmiştir. Oda sıcaklığının oldukça üstünde 
belirlenen camsı geçiş sıcaklığı optimum kriyoprotektan 
formülasyonunun hem liyofilizasyon hem de uzun 
depolama süresince bakteriyel kültürün canlılığı ve 
stabilitesi açısından iyi bir koruyucu etkiye sahip 
olacağını göstermektedir. Bu etki muhtemelen laktozun 
hücreler arası su miktarını azaltan dehidrasyon ajanı 
olarak davranmasından kaynaklanmaktadır. Shu ve ark. 
[18]  şeker varlığında camsı geçiş sıcaklığının yüksek 
olduğunu ve yüksek camsı geçiş sıcaklığının 
dondurarak kurutma ve depolama süresince daha iyi 
koruma sağladığını belirtmişlerdir. Benzer şekilde Chen 
ve ark. [36] dondurarak kurutma sırasında 
karbonhidratların bakteriyel hücre zarının kristal 
oluşumu hasarından korunması için önemli bir faktör 
olduğunu rapor etmişlerdir. Dondurarak kurutma 
sırasında kriyoprotektan kullanımı camsı geçiş 
sıcaklığını yükseltmekte ve böylece canlı hücrelerin 
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çekirdekte kristal oluşumu meydana gelmeden camsı 
duruma geçebilmesini sağlamakta ve ayrıca sitoplazmik 

membran özelliklerinin stabil kalmasında da rol 
oynamaktadır [37, 38].  

 
Şekil 2. Optimum kriyoprotektan formülasyonu kullanılarak kurutulan W. cibaria N9 kültürünün 
DSC termogramı 
Figure 2. DSC thermogram of W. cibaria N9 culture dried using optimum cryoprotectant 
formulation 

 
Liyofilize toz kültürün kristal-amorf yapılarını tanımlamak 
için X-ray difraksiyon ölçümleri gerçekleştirilmiş ve elde 
edilen difroktam Şekil 3’te verilmiştir. Şekilden de 
görüldüğü üzere, kriyoprotektan kullanılmadan üretilen 
kültürde kristal yapıların varlığını gösteren 9 adet yoğun 
Bragg pikleri bulunmaktadır. Bu piklerin saçılma açıları 
2θ=27.37o; 28.35o; 31.69o; 40.52o; 45.23o; 50.17o; 
53.84o; 56.45o ve 66.21o olup pikler muhtemelen matriks 
materyaldeki KCl kristallerinden kaynaklanmaktadır. 
Buna karşılık kriyoprotektan kullanılarak liyofilize edilen 
kültürün difroktamında herhangi bir kristal piki 
bulunmadığından amorf yapı gösterdiği söylenebilir. 
Amorf matrikslerin çözünürlüğünün yüksek olduğu kadar 
higroskopik olduğu da bilinmektedir [39].  
 
Kriyoprotektan kullanılmadan ve kullanılarak liyofilize 
edilen kültürlere ait taramalı elektron mikroskobu (SEM) 
görüntüleri Şekil 4’de verilmiştir. Kriyoprotektan 
kullanılmadan fosfatlı tampon çözeltisinde dondurularak 
kurutulan saf W. cibaria N9 suşu tipik basil şeklinde 
görülmektedir (Şekil 4A). Kriyoprotektan kullanılarak 
liyofilize edilen ve 100X büyütme oranı ile elde edilen 
görüntüde ise W. cibaria N9 suşunu içeren partiküllerin 
yüzeylerinin tipik liyofilize partiküllerden oldukça farklı 
olduğu tespit edilmiştir (Şekil 4B). Partiküllerin 
yüzeylerinin pürüzsüz olduğu ve yüzeyde herhangi bir 
çatlak bulunmadığı ve ayrıca bakteri hücrelerinin 
tamamen kriyoprotektan içerisinde kaldığı gözlenmiştir 
(Şekil 4C ve 4D). Partiküllerin yüzeyinde çatlak, kırık 
veya deliklerin bulunması partiküllerin daha yüksek gaz 

geçirgenliğine neden olmakta ve dolayısıyla depolama 
süresince hücrenin daha az korunmasına yol 
açmaktadır [40]. Ayrıca partiküllerin gözeneksiz kompakt 
yüzeyi, asit veya safra difüzyonunu durdurmak için iyi bir 
bariyer özellik göstermekte ve kriyoprotektan matriksten 
bakteri hücrelerinin ayrılmasını önlemekte görev 
almaktadır [41]. Bu nedenle uzun süreli depolamalarda 
hücrelerin canlılık ve stabilitesinin korunması için arzu 
edilen partikül yüzeylerinin tek düze ve pürüzsüz olması 
istenmektedir ve bu form çalışmada kullanılan 
kriyoprotektan uygulaması ile sağlanabilmiştir. 
 
Depolama Stabilitesi 
 
Optimum kriyoprotektan formülasyonu kullanılarak 
liyofilize edilen W. cibaria N9’un 4 ve 25ºC’de 6 ay 
süresince canlılık kaybı belirlenmiş ve depolama 
süresince belirlenen canlılık kaybı sonuçları Şekil 5-A’da 
verilmiştir. Depolama başlangıcında canlılık sayısı 9.36 
log kob/g iken 4 ve 25ºC’de depolama sonunda hücre 
canlılığı sırası ile 9.11 ve 7.67 log kob/g olarak 
belirlenmiştir. Buzdolabı sıcaklığında (4ºC) depolanan 
kültürde canlılık kaybı (0.26 log kob azalma), oda 
sıcaklığında (25ºC) depolananlara (1.69 log kob azalma) 
göre daha düşük bulunmuştur. Bu sonuçlar daha önceki 
çalışma sonuçları ile benzer olup [40, 42-45] “0ºC’nin 
üzerindeki düşük sıcaklıklara kıyasla, yüksek sıcaklıklar 
hücre canlılığında daha fazla azalmaya neden 
olmaktadır” bulgusunu desteklemektedir. 
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Şekil 3. Kriyoprotektansız ve optimum kriyoprotektan formülasyonu kullanılarak kurutulan 
W. cibaria N9 kültürüne ait X-ray difraktomları 
Figure 3. X-ray diffractoms of W. cibaria N9 culture without cryoprotectant and dried 
using optimum cryoprotectant formulation 

 

 
Şekil 4. Optimum kriyoprotektan formülasyonu kullanılarak kurutulan W. cibaria N9 kültürüne ait 
SEM görüntüsü: kriyoprotektan kullanılmadan kurutulan saf kültür (A); kriyoprotektan kullanılarak 
kurutulan kültürlerin 100X (B), 1000X (C) ve 10000X (D) büyütme oranındaki görüntüleri 
Figure 4. SEM image of W. cibaria N9 culture dried using optimum cryoprotectant formulation: 
pure culture dried without cryoprotectant (A); Images of cultures dried using cryoprotectant at 
100X (B), 1000X (C), and 10000X (D) magnifications 
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Şekil 5. Optimum kriyoprotektan formülasyonu kullanılarak kurutulan W. cibaria N9 liyofilize kültürünün 
depolama süresince canlılık değişimi (A) ve 4 ile 25ºC’de inaktivasyon hız sabiti (B) 
Figure 5. (A) Viability change and (B) inactivation rate constant of dried W. cibaria N9 lyophilized culture 
using optimum cryoprotectant formulation during storage at 4 to 25ºC 

 
Dondurarak kurutma sonrası mikrobiyal canlılığın uzun 
süre muhafaza edilmesinin büyük ölçüde depolama 
sıcaklığına bağlı olması [18] ve mikroorganizmaların 
nispeten daha düşük bir sıcaklıkta daha yüksek 
düzeylerde canlı kalma eğilimi göstermesi farklı olgularla 
açıklanmaktadır. Yüksek sıcaklıkta hücre canlılığı 
üzerinden zararlı etkilere yol açan kimyasal ve enzimatik 
reaksiyonlar ile lipit oksidasyonu gibi hücre içi metabolik 
aktivitelerin artması hücre canlılığının azalmasına neden 
olmaktadır [46]. Olası bozulma reaksiyonları arasında, 
hücre zarı yağ asitlerinin lipit oksidasyonu depolama 
sırasında hücre ölümü için esas neden olarak kabul 
edilmektedir. Lipit oksidasyonu hücre zararlanmalarına, 
uzun süreli depolama sırasında esas olarak DNA ve 
hücre zarına zarar veren serbest radikallerin oluşumu ile 
katkıda bulunmaktadır [31]. Depolama sıcaklığının 
yüksek olması ile çevre sıcaklığı camsı geçiş sıcaklığına 
yaklaşmakta ve suyun moleküler hareketliliğinin 
değişmesine neden olarak mikroorganizmaların 
korunmasında kullanılan matrisin elastik duruma 
yaklaşmasına ve suyun moleküler mobilitesinin 
artmasına neden olmaktadır [46, 47]. Buzdolabı ve oda 
sıcaklığında depolama sonunda mikroorganizmanın 
canlılık düzeyi 7 log kob/g üzerinde tespit edilmiş ve 4ºC 
depolanan kültürün canlılık düzeyinin kültür olarak 
kullanılması için tavsiye edilen limit değer olan 9 log 
kob/g değerinden daha yüksek olduğu belirlenmiştir [47, 
48]. Bu limit değer dikkate alındığında dondurularak 
kurutulmuş W. cibaria N9 suşunun buzdolabı 
koşullarında 6 ay depolama sonrasında sahip olduğu 
canlılık düzeyinin iyi bir ekşi hamur üretimi için yeterli 
olduğu söylenebilir.  
 
Kullanılan kriyoprotektan formülasyonunun koruyucu 
kapasitesi inaktivasyon katsayısı (k) cinsinden de 
değerlendirilmiş olup inaktivasyon katsayısı birinci 
dereceden reaksiyon modeli ile hesaplanmıştır (Şekil 5-
B). Oda sıcaklığında depolamada sonrası hesaplanan 
inaktivasyon katsayısı k = 2.19x10-2 1/gün iken 
buzdolabı koşullarında depolanan kültürün inaktivasyon 

katsayısı k = 3.37x10-3 1/gün olarak hesaplanmıştır. Bu 
sonuçlar kriyoprotektan kullanılarak kurutulan W. cibaria 
N9 suşunun oda sıcaklığına kıyasla buzdolabı 
koşullarında daha stabil olduğunu göstermektedir. 
Benzer şekilde farklı kriyoprotektan formülasyonu 
kullanılarak kurutulan L. curvatus N19 ve L. brevis 
ED25’in uzun süre depolanması sonucunda hücre 
canlılıklarının buzdolabı koşullarında daha stabil kaldığı 
tespit edilmiştir [40, 42]. Çalışmada dondurularak 
kurutulan W. cibaria N9'un depolama stabilitesinin 
tahmini hızlandırılmış depolama testi kullanılarak 
belirlenmiştir. Kriyoprotektansız ve optimum 
kriyoprotektan formülasyonu kullanılarak liyofilize edilen 
W. cibaria N9 suşunun alışılmış depolama sıcaklığından 
daha yüksek sıcaklıklarda (50, 60 ve 70ºC) inkübasyonu 
ile hızlandırılmış depolama testi uygulanmış ve elde 
edilen sonuçlar Şekil 6-A’da verilmiştir.  
 
Kriyoprotektan kullanmadan liyofilize edilen W. cibaria 
N9 suşunun sıcaklığa karşı stabilitesinin oldukça düşük 
olduğu ve hücre canlılığının 50, 60 ve 70ºC’de sırasıyla 
4, 3 ve 0.64 saat sonra tespit edilebilir düzeyin altına 
düştüğü gözlenmiştir. Uygulanan sıcaklıklar arasında en 
yüksek termal ölüm 70ºC’de meydana gelmiştir. Benzer 
şekilde King ve ark. [49], Tsen ve ark. [26] ve Kim ve 
ark. [48] tarafından gerçekleştirilen çalışmalarda da 
kriyoprotektan kullanılmadan dondurularak kurutulmuş 
laktik asit bakteri hücrelerinin çalışılan bütün yüksek 
sıcaklıklarda canlılıklarını önemli düzeyde kaybettikleri 
ve en hızlı termal ölümün 70ºC’de olduğu belirtilmiştir. 
Optimum kriyoprotektan formülasyonu kullanılarak 
liyofilize edilen bakterinin çalışılan sıcaklıklarda canlılık 
kaybı 0.41 ile 0.71 log kob arasında bulunmuş ve 
liyofilizasyonda kriyoprotektan kullanımı hücrelerin 
termal stabilitelerini önemli düzeyde iyileştirmiştir. Bu 
sonuç Savedboworn ve ark. [47] ve Gul ve ark. [40] 
tarafından elde edilen sonuçlar ile uyumlu olup, YST ve 
proteinler gibi kriyoprotektanların kullanımının hücrelerin 
termal ölüm oranını önemli düzeyde azalttığını ortaya 
koymuştur. 
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Şekil 6. Kriyoprotektansız (A) ve optimum kriyoprotektan formülasyonu kullanılarak (B) kurutulan W. 
cibaria N9 kültürünün farklı sıcaklıklarda inaktivasyon hız sabiti (k) için Arrhenius grafikleri 
Figure 6. Arrhenius plots for the inactivation rate constant (k) of W. cibaria N9 culture dried (A) without 
cryoprotectant and (B) using optimum cryoprotectant formulation at different temperatures 

 
Hızlandırılmış depolama testi sonuçları (50, 60 ve 
70ºC’de) ekstrapolasyon çalışmaları yapmak ve 
hücrelerin gerçek zamanlı davranışını tahmin etmek için 
kullanılmıştır. Dondurularak kurutulmuş kültürlerin termal 
kayıpları için k (1/sa) değerleri Eşitlik 2 kullanılarak 
hesaplanmıştır. Kriyoprotektansız ve optimum 
kriyoprotektan formülasyonu kullanılarak liyofilize edilen 
W. cibaria N9’un k değerleri sırasıyla 3.05 - 26.37 ve 

3.39x10-3 - 1.48 1/sa olarak bulunmuştur (Tablo 3). 
Beklendiği gibi en yüksek k değeri 70ºC’de elde edilmiş 
ve en yüksek termal ölüm en yüksek sıcaklıkta 
gözlenmiştir. Bu sonuçlar literatür sonuçları [26, 40, 42, 
48] ile uyumludur. Kriyoprotektan kullanımı k değerinin 
önemli düzeyde azalmasını ve dolayısıyla 
mikroorganizmaların termal direncinin etkili bir şekilde 
artmasını sağlamıştır. 

 
Tablo 3. Kriyoprotektansız ve optimum kriyoprotektan formülasyonu ile kurutulan              
W. cibaria N9 kültürünün farklı sıcaklıklardaki termal ölümü ve k (1/sa) değerleri 
Table 3. Thermal death and k (1/h) values of W. cibaria N9 culture without cryoprotectant 
and dried with optimum cryoprotectant formulation at different temperatures 

Sıcaklık (C) 
Kriyoprotektansız kültür  Dondurularak kurutulmuş kültür 

Zaman (sa) (N0–N)  Zaman (sa) (N0–N) 

50 

0 0  0 0 
1 1.967±0.098  6 0.135±0.069 
2 2.521±0.13  12 0.303±0.093 
3 3.975±0.309  18 0.407±0.072 
4 TE  24 0.495±0.064 
8 TE  48 0.706±0.073 

60 

0 0  0 0 
0.5 2.595±0.206  1 0.121±0.016 
1 3.808±0.141  2 0.204±0.062 

1.5 5.028±0.203  3 0.281±0.051 
2 5.781±0.341  4 0.360±0.091 
3 TE  8 0.469±0.072 

70 

0 0  0 0 
0.08 1.399±0.019  0.08 0.069±0.006 
0.16 2.207±0.136  0.16 0.139±0.043 
0.24 3.033±0.194  0.24 0.217±0.036 
0.32 3.665±0.13  0.32 0.294±0.046 
0.64 TE  0.64 0.412±0.064 

 k değerleri (1/sa) (R2) 

50  3.052 (0.959)   3.39x10-3 (0.927) 

60  6.661 (0.947)   0.135 (0.925) 

70  26.375 (0.977)   1.484 (0.945) 
TE: Tespit edilemedi. N0, ısıl işlem öncesi başlangıç hücre sayısı (log kob/g); N,  ısıl işlem sonrası 
hücre sayısı (log kob/g). 

 
Hızlandırılmış depolama testi sonuçları, dondurularak 
kurutulan hücrelerin 4 ve 25ºC’deki stabilitesini tahmin 

etmek için de kullanılmıştır. Bozulma hızının sıcaklığa 
bağlılığının ortaya konmasında en yaygın ve genel 
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olarak geçerli bir yöntem olan Arrhenius eşitliğinden 
(Eşitlik 3) yararlanılmıştır. Arrhenius denklemini elde 
etmek için hücrelere ait k değerlerinin ln değerlerine (ln 
k) karşılık 1/T(K) değerleri kullanılarak kriyoprotektansız 
ve kriyoprotektanlı liyofilize hücrelere ait Arrhenius 
grafikleri oluşturulmuştur (Şekil 6-B). Şekil 6-B’den de 
görüldüğü üzere, sıcaklık ve hız sabiti arasında yüksek 
bir korelasyon elde edilmiştir (R2 > 0.969). Optimum 
kriyoprotektan kullanılarak liyofilize edilen W. cibaria N9 
kültürünün buzdolabı ve oda sıcaklığındaki raf ömürleri 
Şekil 6-B’de verilen denklem ve literatür çalışmalarından 
yola çıkarak ekşi hamur üretiminde kullanılacak hücre 
canlılığının 9 log kob/g civarı olması gerektiği 
kabulünden hareketle hesaplanmıştır. Dondurarak 
kurutma sonrası 9.7 log kob/g civarında canlı hücre 
içeren liyofilize kültürün buzdolabı ve oda koşullarında 
raf ömrü sırası ile 3655.6 ay ve 18 ay olarak tespit 
edilmiştir. Bu sonuç, kullanılan optimum kriyoprotektan 
formülasyonunun dondurarak kurutma ve depolama 
sırasında W. cibaria N9'un stabilize edilmesi için yeterli 
olduğunu göstermiştir.  
 
SONUÇ 
 
Bu çalışmada, ekşi hamurlardan izole edilerek 
tanımlanmış ve teknolojik/endüstriyel özelliklerine göre 
ekşi hamur starteri olarak kullanılma potansiyel bulunan 
W. cibaria N9 suşunun dondurarak kurutma aşamasında 
canlılık kaybının minimum olması için kullanılması 
gereken uygun kriyoprotektan formülasyonunun 
belirlenmesi amaçlanmıştır. Optimizasyon çalışması 
sonucunda optimum kriyoprotektan formülasyonu  
%5.65 YST, %20 laktoz ve %9.38 sükroz şeklinde 
belirlenmiştir. Kullanılan kriyoprotektanlar arasında 
laktozun hem dondurma hem de dondurarak kurutma 
aşamasında canlılık üzerinde etkili olduğu gözlenmiştir. 
Optimum kriyoprotektan formülasyonu kullanılarak 
üretilen kültürün canlılık oranının >%99.7 olduğu ve W. 
cibaria N9 için kriyoprotektan formülasyonunun 
optimizasyonunda Box-Behnken tasarımının 
kullanılmasının uygun olduğu saptanmıştır. Optimum 
kriyoprotektan formülasyonu kullanılarak üretilen 
kültürün yüksek canlı hücre sayısı yanında kabul 
edilebilir fizikokimyasal özelliklere sahip olduğu ve 
depolama süresince canlılık kaybının düşük olduğu da 
belirlenmiştir. Ayrıca, hızlandırılmış raf ömrü testi ile 
kriyoprotektan kullanılarak üretilen kültürün oda 
koşullarında 18 ay depolama sonunda ekşi hamur 
üretimi için beklenen fermantasyon özelliklerini 
gösterebileceği de belirlenmiştir. Sonuç olarak Tip II ekşi 
maya hamur üretimi için starter kültür olarak önerilen W. 
cibaria N9’un %5.65 YST, %20 laktoz ve %9.38 
sükroz’dan oluşan kriyoprotektan formülasyonu 
kullanılarak yüksek canlılıkta liyofilize edilebileceği ve 
teknolojik/endüstriyel özellikleri kabul edilebilir düzeye 
sahip olarak oda koşullarında 18 ay, buzdolabı 
sıcaklığında 3655.6 ay depolanabileceği ortaya 
konulmuştur.  
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ÖZ 
 
Bu araştırmada katı kültür fermantasyon tekniği ile Monascus purpureus CMU 001 küfünden mikrobiyal pigment 
üretimi gerçekleştirilmiştir. Substrat olarak bira mayşe atığı ve gofret yaprağı tozu kullanılmış ve en yüksek kırmızı 
renk pigmenti sentezinin gerçekleştiği fermantasyon koşulları belirlenmiştir. En yüksek pigment üretimi olan 59.55 
AU500/g değeri, ilave besin elementi kullanılmadan 1:4 (g/g) oranında karıştırılmış bira mayşe atığı ve atık gofret 
yaprağı tozu substrat olarak kullanıldığında, optimum koşullar olan %85 başlangıç nem oranında, başlangıç pH 7.5 
değerinde, 3 mL aşı hacmi ve 28°C inkübasyon sıcaklığında, fermantasyonun 9. gününde elde edilmiştir. Bu çalışma 
proses atıkları olan bira mayşe atığı ve gofret yaprağı tozunun katı kültür fermantasyon tekniği ile renk pigmenti 
üretiminde beraber kullanıldığı ilk çalışmadır.  
 
Anahtar Kelimeler: Monascus, Pigment, Katı kültür fermantasyonu, Bira mayşe atığı, Atık gofret yaprağı, Atık 
değerlendirme  
 
 

Production of Microbial Pigments by Solid-State Fermentation Technique using Monascus 

purpureus 
 
ABSTRACT 
 
In this study, microbial pigment was produced by Monascus purpureus CMU 001 by using the solid-state fermentation 
technique. Brewer’s spent grain and waste wafer sheets were used as a substrate, and process parameters for the 
best pigment yield were determined. Brewer’s spent grain and waste wafer sheets mixed at a ratio of 1:4 (w/w) gave 
the highest pigment yield values. Extra nutrients were not used in the fermentation medium. The highest pigment 
concentration of 59.55 AU500/g was obtained under the optimized process conditions of initial moisture content 85%, 
initial pH 7.5, inoculum size 3 mL, fermentation temperature 28°C and incubation period 9 days. This was the first 
study on the use of brewer’s spent grain and waste wafer sheet in microbial pigment production using the solid-state 
fermentation technique.  
 
Keywords: Monascus, Pigments, Solid-state fermentation, Brewers’ spent grain, Waste wafer sheet, Waste 
evaluation 
 

 
GİRİŞ 
 
Son yıllarda insan ve çevre sağlığına potansiyel tehdit 
olan sentetik katkı maddeleri yerine doğal katkı 

maddelerinin kullanılması tercih edilmekte olup, buna 
bağlı olarak doğal renk pigmentleri ve alternatif 
kaynaklardan üretimi üzerine yapılan çalışmalar 
yoğunlaşmıştır [1]. Monascus cinsi küfler tarafından 

https://orcid.org/0000-0002-5166-6561
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üretilen renk pigmentlerinin Doğu Asya ülkelerinde 
yüzyıllardır doğal renk maddesi ve geleneksel gıda katkı 
maddeleri olarak kullanılmaktadır. Monascus türlerinin 
sekonder metabolit olarak renk pigmentlerinin yanı sıra 
monakolinler ve γ-amino butirik asit gibi sağlığa yararlı 
biyoaktif bileşenleri sentezlediği ve bu bileşenlerin anti-
mutajenik, antikanser özelliklerinin ve antimikrobiyal 
aktivitelerinin olduğu bilinmektedir [2-4]. Monascus 
küfleri üç ana grupta incelenen, altı adet renk pigmenti 
sentezleyebilmektedir. Bu pigmentler; turuncu 
pigmentler olan rubropunctatin (C12H22O5) ve 
monascorubin (C23H26O5); sarı pigmentler olan 
monascin (C21H26O5) ve ankaflavin (C23H30O5); kırmızı 
pigmentler olan rubropunctamine (C21H23NO4) ve 
monoscorubramine (C23H27NO4) olarak 
isimlendirilmektedir [5]. Genelde pirinç ve ekmekten katı 
kültür fermantasyonu (KKF) yoluyla üretilen Monascus 
pigmentleri (MP), çoğunlukla Uzak Doğu ülkelerinde, 
fermente soya peynirinde, riboflavin kaynağı olarak 
bebek mamaları ve kahvaltı gevreklerinde, soslarda, 
enerji içeceklerinde, aromalı yoğurtlarda ve sütlerde 
kullanılmaktadır [3, 6]. Ayrıca sosis gibi paketli ve 
işlenmiş et ürünlerine kırmızı renk verme ve 
bakteriostatik etki yaratma amacıyla sodyum nitrite 
alternatif olarak kullanılabilmektedir [2]. MP üretimi için 
geleneksel bir yöntem olan katı kültür fermantasyonu 
tekniği, düşük atık su üretimi, düşük enerji ve su ihtiyacı 
gibi avantajlara sahiptir, ayrıca gıda sanayi atıklarının 
substrat olarak kullanımına elverişlidir. Ek olarak katı 
kültür fermantasyonu ile elde edilen pigmentler herhangi 
bir alt akım işlemine uğramadan direkt olarak 
renklendirme amacıyla ürünlerde kullanılabilmektedir [5, 
7]. 
 
Gıda endüstrisi küresel olarak milyonlarca tüketiciye 
hizmet vermekle beraber, bir yandan da büyük 
miktarlarda organik atık üretimine sebep olmaktadır. Bu 
atıklar karbonhidratlar, lipitler, proteinler, azot kaynakları 
ve vitaminler açısından oldukça zengindir ve 
mikroorganizmalar tarafından kullanılarak katma değeri 
yüksek ürünler elde edilmesine uygundur [8]. Bira 
üretiminde mayşeleme aşamasında ortaya çıkan 
lignoselülozik yapıdaki bira mayşe atığı, bira üretiminde 
en fazla oluşan atık olup, genellikle hayvan yemi olarak 
değerlendirilmektedir [9, 10]. Ancak bira mayşe atığı, 
yüksek karbon, mineral ve protein içeriğiyle tek başına 
veya farklı atıklarla beraber substrat olarak 
biyoteknolojik proseslerde kullanılmaya uygun bir atıktır 
[11]. Katı kültür fermantasyon tekniğinde substrat olarak 
kullanılabilecek bir diğer atık ise gofret yaprağıdır. 
Gofretler buğday unundan elde edilen ince ve gevrek 
yapıdaki hububat ürünleridir [12]. Tipik bir şekerleme 
fabrikasında oluşan en yaygın biyoatıklardan biri olan 
gofret yaprakları, hatalı şekil verilmiş, yapıştırılmış, 
kırılmış, kirlenmiş ve yanlış etiketlenmiş gofret yaprakları 
olup, toplam gofret üretiminin yaklaşık %10‘una karşılık 
gelebilmektedir [13].  
 
Çalışma kapsamında bira mayşe atığı ve gofret yaprağı 
tozu, katı kültür fermantasyon tekniği ile Monascus 
pigmenti sentezinde substrat olarak kullanılmış ve 
pigment sentezine etki eden fermantasyon koşulları 
optimize edilmiştir. Bu çalışma bira mayşe atığı ve gofret 

yaprağı tozunun renk pigmenti üretiminde beraber 
kullanıldığı ilk çalışmadır.  
 

MATERYAL ve METOT 
 
Materyal ve Mikroorganizma 
 
Bira mayşe atığı, Türk Tuborg Bira ve Malt Sanayi A.Ş 

tarafından temin edilmiştir. 55C etüvde (Memmert 
GmbH, Almanya) kurutulmuş ve hava almayan saklama 
kaplarında muhafaza edilmiştir. Denemelerde kullanılan 
bira mayşe atığı %53.1 hemiselüloz, %19.2 selüloz, 
%8.5 lignin, %2.76 azot ve %3.68 kül içeren, 
lignoselülozik yapıda bir bira sanayi atığıdır [14]. Gofret 
yaprakları, Tören Gıda San. ve Tic. A.Ş tarafından temin 
edilmiş olup üretiminde un, su, yağ, emülgatör, NaCl ve 
kabartıcılar (sodyum bikarbonat ve sodyum asit 
pirofosfat) kullanıldığı ve gofret yapraklarının un 
içeriğinin %35-40 arasında olduğu üretici firma 
tarafından belirtilmiştir. Gofret yaprakları valsli değirmen 
aracılığıyla toz haline getirilerek (Bühler GmbH, 
Almanya) hava almayan saklama kaplarında muhafaza 
edilmiştir. Deneyler süresince bira mayşe atığı için 2 mm 
ve üzerindeki partikül boyutları, gofret yaprağı için ise 1 
ve 2 mm arasındaki partikül boyutları kullanılmıştır. 
Monascus purpureus CMU 001 suşu Chiang Mai 
Üniversitesi Biyoloji Bölümü’nden Prof. Saisamorn 
Lumyong’dan temin edilmiştir. Çalışma süresince 
mikroorganizma Patato Dextrose Agar (PDA) (Merck, 
Almanya) besiyerinde geliştirilmiş, 3 haftada bir 

yenilenmiş ve 4C ‘de muhafaza edilmiştir.  
 

Aşı Hazırlanması 
 
Monascus purpureus CMU 001 suşu spor süspansiyonu 

elde edilmesi amacıyla PDA besiyerinde, 30C 
sıcaklıkta, 7 gün süreyle, statik koşullarda inkübasyona 
bırakılmıştır. Fermantasyon sonunda 10 mL steril saf su 
petrilere aktarılmış ve aseptik koşullarda spor kazıması 
gerçekleştirilmiştir. Elde edilen spor süspansiyonunun 
Neubauer lamı aracılığıyla spor sayımı gerçekleştirilmiş 
(1 x 106 spor/mL) ve denemelerde aşı olarak 
kullanılmıştır.    
 
Katı Kültür Fermantasyonu 
 
Fermantasyon denemeleri, içerisinde 5 gram katı 
substrat bulunan 250 mL’lik erlenlerde 
gerçekleştirilmiştir. Fermantasyon ortamlarına 
hepsinden 2’şer mL hacimde, dört farklı nemlendirme 
sıvısı ilave edilmiştir. Kullanılan nemlendirme sıvısı 
içerikleri; a) mineral madde çözeltisi (2 g/L KH2PO4; 5 
g/L NH4NO3, 1 g/L NaCl, 1 g/L MgSO4·7H2O [15]; b) 
monosodyum glutamat (25 g/L); c) mineral madde + 
monosodyum glutamat çözeltisi; d) saf su ’dur. 
Fermantasyon ortamlarının pH değerleri nemlendirme 
sıvısı aracılığıyla ayarlanmıştır; nemlendirme sıvısı pH 
değerleri otoklavlama işleminden sonra arzu edilen 
ortam pH değerine ulaşılacak şekilde hazırlanmıştır. 
Nemlendirme sıvısı aracılığıyla belirlenen nem oranına 

getirilmiş ortamlar 121C sıcaklıkta 20 dakika süresince 
otoklavda sterilize edilmiş ve oda sıcaklığına getirildikten 
sonra spor süspansiyonu (1x106 spor/mL) inokule 
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edilmiştir. Farklı substrat oranlarının (bira mayşe atığı 
(BMA) ve gofret yaprağı tozu (GYT)), ve kullanılan 
nemlendirme sıvısı içeriklerinin pigment sentezine 
etkisinin incelendiği fermantasyon denemeleri, statik 

koşullarda, 30C’deki inkübatörde (Sanyo MIR- 254, 
Sanyo Electric Co., Ltd., Japonya), %80 başlangıç nem 
oranı, başlangıç pH 6.5 ve 3 mL aşı hacmi ile 8 gün 
süresince gerçekleştirilmiştir. Pigment sentezine etki 
ettiği bilinen parametreler olan başlangıç nem oranı 
(%50-90), başlangıç pH’sı (pH 5.5-8.5), aşı hacmi (0.5-4 
mL) (1x106 spor/mL) ve inkübasyon sıcaklığı (26-32°C) 
parametrelerinin pigment sentezine etkisini belirlemek 
amacıyla Monascus purpureus ile fermantasyon 
denemeleri gerçekleştirilmiştir. Her deneme setinde bir 
parametre değiştirilmiş ve aksi belirtilmediği takdirde 
maksimum pigment sentezinin elde edildiği koşul, diğer 
denemelerde kullanılmıştır.  
 

Pigment Analizi 
 
Fermantasyonu biten ortamlarda pigment analizi için 
Carvalho ve ark. [16] ve Gomah ve ark. [17] ’dan 

modifiye edilen yöntem kullanılmıştır. Bu amaçla, 1 
gram fermantasyon ortamı için 5 mL %95’lik etanol 
kullanılarak pigment ekstraksiyonu gerçekleştirilmiştir. 
Ekstraksiyon çalkalamalı inkübatörde (Certomat® BS-1, 

Sartorius Stedim, Almanya) 30C/200 rpm‘de, 1 saat 
süre ile yapılmıştır. Ekstraksiyon sonrası 15 dakika oda 
sıcaklığında bekletilen örnekler, 7500 rpm’de 5 dakika 
süre ile santrifügasyon (Daihan Scientific CF-10, Korea) 
işlemine tabi tutulmuştur. Santrifügasyon sonrasında 
elde edilen supernatant sıvısında gerekli seyreltmeler 
yapılarak, sentezlenen kırmızı pigment konsantrasyonu 
500 nm’de spektrofotometrik (Thermo Scientific, 
Genesys 10S UV-Vis) ölçümler alınarak belirlenmiştir 
[16, 17]. Spektrofotometrik ölçümlerde kör örnek olarak, 
fermente olmamış substrattan elde edilen ekstrakt 
kullanılmıştır. Bu çalışmada sadece hücre dışı 
pigmentlerin analizi gerçekleştirilmiştir. Seyreltme 
faktörü, çözücü hacmi, kullanılan substrat miktarı ve 
spektrofotometrik ölçümler sonucu elde edilen veriler 
aşağıdaki denklemde yerine konularak pigment 
konsantrasyonu hesaplanmış ve AU500/g olarak ifade 
edilmiştir [18]. 

 

Absorbans birimi (
AU

g
) = 

OD×Toplam çözücü hacmi×Seyreltme faktörü

Kuru örnek(g)
 [18]  

 

İstatistiksel Analiz 
 
Analiz verileri SPSS programı (SPSS Inc., SPSS 
Statistics 20.0, Chicago, ABD) kullanılarak 
değerlendirilmiştir. Denemeler iki tekrar, analizler üç 
paralel olarak gerçekleştirilmiş ve Duncan Çoklu 
Karşılaştırma Testi ile varyans analizine (ANOVA) tabi 
tutulmuştur. Tüm şekillerde, farklı küçük harfler (a-f)  
taşıyan tüm faktörlerin ortalama değerleri arasındaki fark 
anlamlıdır (P<0.05). 
 

BULGULAR ve TARTIŞMA 
 
Substrat Seçimi 
 
Katı kültür fermantasyon süreçlerinde kullanılan 
substrat, içerdiği karbon, azot gibi bileşenler ve 
mikroorganizmaların üzerinde gelişebileceği fiziksel bir 
yapı oluşturmaları sebebiyle oldukça önemlidir [7, 19, 
20]. Çalışma kapsamında substrat olarak bira mayşe 
atığı (BMA) ve gofret yaprağı tozu (GYT) farklı oranlarda 
karıştırılarak kullanılmış ve nemlendirme sıvısı olarak 
saf su kullanılmıştır. Elde edilen sonuçlar Şekil 1‘de 
paylaşılmıştır. En yüksek kırmızı pigment sentezi 1:4 
(g/g) oranında karıştırılmış BMA ve GYT ortamında, 
22.04 AU500/g olarak elde edilmiştir. En düşük pigment 
sentezi 2.50 AU500/g değeri ile yalnızca bira mayşe atığı 

kullanılan ortamda elde edilmiştir. Fermantasyon 
süresince BMA’nın zengin protein ve aminoasit içeriğiyle 
ortamda azot kaynağı olarak, karbonhidratça zengin 
GYT‘nin ise ortamda karbon kaynağı olarak rol oynadığı 
düşünülmektedir. Çalışma boyunca devam eden 
denemelerde 1:4 (g/g) oranında karıştırılmış BMA ve 
GYT substrat olarak kullanılmıştır. 

 
Literatürde farklı substratlar kullanılarak gerçekleştirilmiş 
birçok çalışma bulunmaktadır. Srianta ve ark. [21], 
pirinç, mısır, sorgum tanesi, kabuğu soyulmuş sorgum 
tanesi ve sorgum kepeğini pigment üretiminde substrat 
olarak kullanmış ve en yüksek pigment üretimini pirinç 
ve kepeği alınmış sorgum tanesinde elde etmişlerdir. 
Aynı araştırıcılar, nişasta içermeyen polisakkaritlerin 
Monascus purpureus tarafından hidrolizinin etkin bir 
şekilde gerçekleştirilemediğini ifade etmişlerdir. Bu 
durum lignoselülozik yapıda olan BMA‘nın tek başına 
substrat olarak kullanıldığında elde edilen düşük 
pigment sentezini de açıklamaktadır. Benzer bir 
çalışmada, Sehrawat ve ark. [22], en yüksek kırmızı 
pigment sentezini bezelye ve tatlı patates kabuğunu 
substrat olarak kullandıkları denemede elde etmişler; 
bezelyenin organik azot, tatlı patates kabuğunun ise 
karbon kaynağı olarak mikroorganizma tarafından 
kullanıldığını belirtmişlerdir. 
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Şekil 1. Farklı oranlarda karıştırılmış bira mayşe atığı (BMA) ve gofret yaprağı 
tozu (GYT) kullanımının kırmızı pigment sentezi üzerine olan etkisi 
(Fermantasyon koşulları: Başlangıç nem oranı %80, başlangıç pH 6.5, 3 mL 

aşı hacmi, 30C, 8 gün) 
Figure 1. The effect of using different ratios of mixed beer mash waste 
(BMW) and wafer leaf powder (WLP) on red pigment synthesis (Fermentation 

conditions: Initial humidity 80%, initial pH 6.5, 3 mL inoculum volume, 30C, 8 
day) 

 
Nemlendirme Sıvısı İçeriği 
 
Monascus purpureus‘un metabolizmasında ve hücre 
yapılarının sentezinde fermantasyon ortamında bulunan 
organik besin maddelerinin ve minerallerin etkisi oldukça 
yüksektir [22]. Çalışma kapsamında kırmızı pigment 
sentezi üzerine etkisi incelenen nemlendirme sıvısı 
içerikleri ve elde edilen sonuçlar Şekil 2’de 
gösterilmektedir. En yüksek kırmızı pigment 
konsantrasyonu 25.55 AU500/g değeri ile mineral madde 
ve monosodyum glutamat (MSG) çözeltisinin beraber 
kullanıldığı ortamda elde edilmiştir. Mineral madde 
çözeltisinin kullanıldığı ve hiçbir besin elementinin 
kullanılmadığı ortamlarda ise sırasıyla 23.84 AU500/g ve 
22.04 AU500/g pigment konsantrasyonu değerleri elde 
edilmiştir. En düşük kırmızı pigment konsantrasyonu ise 
15.4 AU500/g değeri ile monosodyum glutamat çözeltisi 
kullanılan ortamda elde edilmiştir. Farklı mineral ve azot 
kaynağı kombinasyonlarının kullanımı, ortam pH‘sını, 
mikroorganizma gelişimini ve pigment sentezini olumlu 
etkileyebilmektedir [23,24]. Çalışma kapsamında en 
yüksek pigment sentezi mineral madde ve monosodyum 
glutamat çözeltisinin beraber kullanıldığı ortamda elde 
edilmekle beraber, hiçbir besin elementi içermeyen 
ortamda da benzer konsantrasyonda pigment elde 
edilmesi sebebiyle, proses maliyeti ve çevre kirliliği 
açısından çalışmanın geriye kalan kısımda nemlendirme 
sıvısında herhangi bir besin elementinin kullanılmadığı 
saf su, nemlendirme sıvısı olarak kullanılmıştır.  
 
Monascus pigmentlerinin renginin aminoasit, peptit ve 
protein gibi çeşitli bileşiklerin amino grubu ile 
monascorubrine ve rubropunctatine’in yapısında 
bulunan oksijenin yer değiştirmesi sonucunda 
turuncudan kırmızıya döndüğü bilinmektedir [5]. Bu 
nedenle organik (monosodyum glutamat, pepton vb) 
veya inorganik azot kaynakları (amonyum nitrat vb.) 
kullanımı kırmızı pigment sentezinde önemli bir yere 
sahiptir [25]. Babitha ve ark. [15], Monascus spp. ile katı 
kültür fermantasyon tekniği ile gerçekleştirdikleri 
çalışmada monosodyum glutamat, pepton, soya unu ve 

kitin tozu kullanımının kırmızı pigment sentezi üzerine 
etkilerini araştırmış ve en yüksek kırmızı pigment 
sentezini azot kaynağı olarak monosodyum glutamat 
kullandıkları denemede elde etmişlerdir. Şılbır ve 
Göksungur [14], bira mayşe atığından Monascus 
purpureus CMU001 mikroorganizması ile kırmızı 
pigment ürettikleri çalışmalarında değişik azot 
kaynaklarının pigment sentezine etkisini araştırmışlar ve 
en yüksek pigment üretimi olan 22.25 UA500 değerini 
azot kaynağı olarak 8 g/L MSG kullandıklarında elde 
etmişlerdir. 
 

 
Şekil 2. Farklı nemlendirme sıvısı içeriklerinin kırmızı 
pigment sentezi üzerine olan etkisi (Fermantasyon 
koşulları: Başlangıç nem oranı %80, başlangıç pH 

6.5, 3 mL aşı hacmi, 30C, 8 gün) 
Figure 2. The effect of different moistening liquid 
contents on red pigment synthesis (Fermentation 
conditions: Initial humidity 80%, initial pH 6.5, 3 mL 

inoculum volume, 30C, 8 days) 
 

Başlangıç Nem Oranı 
 
Katı kültür fermantasyonunda kullanılan nem oranı 
mikroorganizma gelişimi için oldukça önemlidir [25, 26] 
ve genel olarak, %30 ile %85 arasında değişen nem 
oranları kullanılmaktadır [27]. Çalışmada farklı başlangıç 
nem oranlarının kırmızı pigment sentezi üzerine olan 
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etkisi incelenmiş ve sonuçlar, Şekil 3’te verilmiştir. En 
yüksek kırmızı pigment konsantrasyonu 26.10 AU500/g 
değeri ile %85 başlangıç nem oranında elde edilmiştir. 
%90 başlangıç nem oranında ise ortamda sıvı birikimi 
gözlenmiş ve KKF prensiplerinden uzaklaşılmıştır. En 
düşük kırmızı pigment konsantrasyonu 9.28 AU500/g 
olarak, %50 başlangıç nem oranında elde edilmiştir. 
Başlangıç nem oranı düşük olduğunda, çözünmüş besin 
maddeleri ve oksijen transferinin azalması sebebiyle 
ürün sentezinde düşüşler gözlemlendiği birçok 
araştırmacı tarafından ifade edilmektedir [7, 27]. Sonraki 
denemelerde fermantasyon ortamının başlangıç nem 
oranı, en yüksek pigment sentezinin elde edildiği % 85 
değerine ayarlanmıştır. Literatürde yapılan benzer 

çalışmalarda kırmızı pigment sentezi için farklı 
substratlar kullanılarak elde edilen farklı optimum 
başlangıç nem oranları bulunmaktadır. Srianta ve ark. 
[28], Durian tohumu kullanarak gerçekleştirdikleri katı 
kültür fermantasyonunda en yüksek kırmızı pigment 
konsantrasyonunu 3.73 AU/g olarak, %60 nem oranında 
elde etmişlerdir. Carvalho ve ark. [29] ise manyok 
küspesi kullanarak gerçekleştirdikleri katı kültür 
fermantasyonunda %50‘den %90‘a değişen başlangıç 
nem oranlarının pigment sentezi üzerine etkisini 
incelemiş ve en yüksek kırmızı pigment 
konsantrasyonunu 25 AU/g olarak %70 başlangıç nem 
oranında elde etmişlerdir.  

 

 
Şekil 3. Başlangıç nem oranlarının kırmızı pigment sentezi üzerine olan etkisi 
(Fermantasyon koşulları: Başlangıç pH 6.5, 3 mL aşı hacmi, 30°C, 8 gün) 
Figure 3. The effect of initial humidity on red pigment synthesis (Fermentation 
conditions: Initial pH 6.5, 3 mL inoculum volume, 30°C, 8 days) 

 

Başlangıç pH Değeri 
 
Başlangıç pH’sı, KKF'de metabolik aktiviteyi belirleyen 
en önemli faktörlerden bir tanesidir [30]. Monascus 
türlerinin düşük pH değerlerinde sarı pigmentleri, daha 
yüksek pH değerlerinde ise kırmızı pigmentleri yoğun 
olarak sentezlediği belirtilmektedir [31]. Çalışma 
kapsamında farklı pH değerlerinin kırmızı pigment 
sentezi üzerine etkileri incelenmiş ve elde edilen 
sonuçlar Şekil 4‘te verilmiştir. En yüksek kırmızı pigment 
konsantrasyonu olan 41.87AU500/g değeri, başlangıç pH 

7.5 değerinde elde edilmiştir. En düşük kırmızı pigment 
konsantrasyonu 24.62 AU500/g değeri ise başlangıç pH 
5.5 değerinde elde edilmiştir. Bu çalışmada, sonraki 
denemelerde en yüksek pigment sentezinin elde edildiği 
başlangıç pH 7.5 değeri kullanılmıştır. Elde edilen 
sonuçlara paralel olarak, Babitha ve ark. [15], Monascus 
purpureus LPB 97 mikroorganizmasından substrat 
olarak Jackfruit tohumu kullanarak gerçekleştirdikleri 
katı kültür fermantasyonunda bu çalışmayla paralel 
sonuçlar elde etmiş ve en yüksek kırmızı pigment 
sentezini başlangıç pH 7.5 ortamında elde etmişlerdir.  

 

 
Şekil 4. Farklı başlangıç pH değerlerinin kırmızı pigment sentezi üzerine olan 
etkisi (Fermantasyon koşulları: Başlangıç nem oranı %85, 3 mL aşı hacmi, 
30°C, 8 gün)  
Figure 4. The effect of different initial pH values on red pigment synthesis 
(Fermentation conditions: Initial humidity 85%, 3 mL inoculum volume, 30°C, 
8 days) 
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Aşı Hacmi 
 
Aşı hacminin pigment üretimine etkisini belirlemek 
amacıyla, 1x106 spor/mL konsantrasyonda spor içeren 
çözelti hazırlanmıştır. Önceki denemelerde en yüksek 
pigment sentezinin elde edildiği başlangıç pH 7.5 ve 
%85 nem oranına getirilmiş, 1:4 oranında BMA ve GYT 
içeren ortamlar farklı hacimlerde aşılanarak 
fermantasyon denemeleri gerçekleştirilmiştir. Elde edilen 
sonuçlar Şekil 5’te verilmiştir. Yapılan denemeler 
sonucunda en yüksek kırmızı pigment konsantrasyonu 
olan 41.87 AU500/g değeri, 3 mL aşı hacmi kullanılan 
ortamda elde edilmiştir. En düşük kırmızı pigment 
konsantrasyonu ise 36.77 AU500/g değeriyle 0.5 mL aşı 
kullanılan ortamda elde edilmiştir. Literatürde yüksek aşı 
hacimlerinde, besin maddelerinin biyokütle artışı için 
tüketilmesi ve pigment sentezi için yeterli besin 
maddesinin ortamda bulunmaması sebebiyle pigment 
konsantrasyonlarında düşüş görüldüğü ifade 
edilmektedir. Düşük aşı hacmi kullanılan ortamlarda ise 
yetersiz mikrobiyal gelişim sebebiyle ürün dönüşümünde 
azalmalar meydana gelebileceği belirtilmektedir [8, 32]. 
Babitha ve ark. [33], Monascus sp. ile gerçekleştirdikleri 
katı kültür fermantasyonunda farklı aşı hacimlerinin 
kırmızı pigment sentezi üzerine etkisini incelemişler ve 
bu çalışmaya paralel olarak en yüksek kırmızı pigment 
konsantrasyonu olan 25.45 OD/g değerini 3 mL aşı 
hacmi kullandıkları denemede elde etmişlerdir. 
 

 

 
Şekil 5. Farklı aşı hacimlerinin kırmızı pigment sentezi 
üzerine olan etkisi (Fermantasyon koşulları: Başlangıç 
nem oranı %85, başlangıç pH 7.5, 30°C, 8 gün) 
Figure 5. The effect of different inoculum volumes on 
red pigment synthesis (Fermentation conditions: Initial 
humidity 85%, initial pH 7.5, 30°C, 8 days) 
 

İnkübasyon Sıcaklığı 
 
İnkübasyon sıcaklığı, mikrobiyal gelişim, enzim sentezi 
ve sekonder metabolit sentezi gibi süreçleri etkileyen 
önemli bir faktördür ve mikrobiyal gelişim ve ürün 
dönüşümü için gerekli optimum sıcaklıklar farklılık 
gösterebilmektedir [34, 35]. Genellikle pigment sentezi 
için Monascus spp. ile gerçekleştirilen çalışmalarda 25 
ve 30°C arasında sıcaklık değerleri kullanılmaktadır. 
Çalışma kapsamında kullanılan inkübasyon sıcaklıkları 
ve elde edilen sonuçlar Şekil 6’da gösterilmiştir. Buna 
göre; en yüksek kırmızı pigment konsantrasyonu olan 
55.99 AU500/g değeri 28°C sıcaklıkta, en düşük kırmızı 

pigment konsantrasyonu olan 21.59 AU500/g değeri ise 
32°C sıcaklıkta elde edilmiştir. Elde ettiğimiz sonuçlar 
fermantasyon sıcaklığının pigment sentezi üzerinde 
önemli etkisi olduğunu göstermekte olup, 28°C ’nin 
üzerindeki sıcaklıklarda fermantasyon ortamında 
buharlaşmaya bağlı nem oranının azalması sebebiyle 
pigment sentezinin de azaldığı düşünülmektedir. 
İnkübasyon sıcaklığının pigment sentezi üzerine 
etkisinin incelendiği bir çalışmada, Dikshit ve ark. [18], 
28°C- 30°C aralığında en yüksek pigment sentezini elde 
etmişlerdir. Nimnoi ve ark. [25] ve Babitha ve ark. [33], 
Monascus türleri ile katı kültür fermantasyonunda 
gerçekleştirdikleri çalışmalarda, 25°C ve 30°C 
inkübasyon sıcaklıklarını kullanarak pigment sentezi 
gerçekleştirmişler ve en yüksek kırmızı pigment 
sentezini 30°C inkübasyon sıcaklığında elde etmişlerdir. 
 

 
Şekil 6. Farklı inkübasyon sıcaklıklarının kırmızı 
pigment sentezi üzerine olan etkisi (Fermantasyon 
koşulları: Başlangıç nem oranı %85, başlangıç pH 7.5, 
3 mL aşı hacmi, 8 gün) 
Figure 6. The effect of different incubation temperatures 
on red pigment synthesis (Fermentation conditions: 
Initial humidity 85%, initial pH 7.5, 3 mL inoculum 
volume, 8 days) 
 

Pigment Üretim Kinetiği 
 
Katı kültür fermantasyonu ile Monascus türleri 
kullanılarak yapılan çalışmalar incelendiğinde en yüksek 
pigment konsantrasyonunun fermantasyon ortamına ve 
mikroorganizmaya bağlı olarak farklı sürelerde elde 
edilebileceği görülmüştür [29, 30, 36]. Zamana bağlı 
pigment sentezinin belirlenmesi amacıyla 5 gram 1:4 
(g/g) oranında karıştırılmış BMA:GYT ortamı substrat 
olarak kullanılarak, optimum koşullar olan başlangıç pH 
7.5 ve %85 başlangıç nem oranında fermantasyon 
ortamları hazırlanmıştır. 3 mL aşı hacmi kullanılarak 
28°C’de, statik koşullarda, 11 gün süreyle fermantasyon 
süreci takip edilmiş, pigment oluşumu ve pH gelişimi 
incelenmiştir. Elde edilen veriler Şekil 7’de 
paylaşılmıştır. Kırmızı pigment konsantrasyonundaki 
artış fermantasyonun 4. gününde başlamıştır. En yüksek 
kırmızı pigment konsantrasyonu olan 59.55 AU500/g 
değeri ise fermantasyonun 9. gününde elde edilmiştir. 
Fermantasyonun 9. gününden sonra pigment 
konsantrasyonundaki düşüşün pigment yapısında 
gerçekleşen ayrışma, farklı bileşenlere dönüşüm veya 
oksidasyon sebebiyle gerçekleştiği düşünülmektedir. 
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Şekil 7. 1:4 (g/g) oranında karıştırılmış bira mayşe atığı ve gofret yaprağı tozu (BMA: GYT) kullanılarak 
gerçekleştirilen 11 günlük fermantasyon takibi (Fermantasyon koşulları: Başlangıç nem oranı %85, başlangıç 

pH 7.5, 3 mL aşı hacmi, 28C, 11 gün) 
Figure 7. Eleven days fermentation follow-up using 1:4 (g/g) mixed beer mash waste and wafer leaf powder 

(BMA: GYT) (Fermentation conditions: Initial humidity 85%, initial pH 7.5, 3 mL inoculum volume, 28C, 11 
days) 

 
Metabolik aktivite ve organik asit üretimine bağlı olarak 
ilk 4 gün içerisinde ortam pH’sının pH 4.5 değerine 
kadar düştüğü, devam eden süreçte ise aminoasitlerin 
M. purpureus tarafından deaminasyonu ve amonyak 
açığa çıkması sonucunda pH değerinde artış 
gözlemlenmiştir [37, 38]. 
 
Literatürde Monascus türleri ile kırmızı pigment sentezi 
gerçekleştirilmiş bazı çalışmalar ve sonuçları Tablo 1‘de 
paylaşılmaktadır. Kullanılan substrat ve fermantasyon 
koşullarına bağlı olarak pigment konsantrasyonları 
değişkenlik göstermektedir ve en yüksek kırmızı 
pigment konsantrasyonları, Monascus pigmentleri için 
Uzak Doğu’da geleneksel olarak kullanılan pirinç 

substratında elde edilmektedir. Pirincin Monascus türleri 
gelişimi ve pigment sentezi için oldukça uygun bir 
substrat olduğu birçok araştırmacı tarafından ifade 
edilmektedir [2,29] 
 
Bu çalışma, katı kültür fermantasyon tekniği ile 
Monascus pigmenti üretiminde, substrat olarak pirinç 
veya ilave karbon kaynağı kullanılanlar dışında en 
yüksek pigment konsantrasyonunun elde edildiği 
çalışmalardan bir tanesidir. Ayrıca fermantasyon 
ortamında ilave besin elementlerinin kullanılmaması, 
proses ekonomisi ve çevre kirliliği açısından bir avantaj 
olarak ortaya çıkmaktadır. 

 
Tablo 1. Katı kültür fermantasyon yöntemi ile Monascus suşları kullanılarak kırmızı pigment sentezinin 
gerçekleştirildiği çalışmalar 
Table 1. Studies in which red pigment synthesis was carried out using the solid culture fermentation method 
and Monascus strains 

Mikroorganizma Substrat 
Fermantasyon 

yöntemi 
Kırmızı pigment 
konsantrasyonu 

Referans 

Monascus sp., LPB-31 Pirinç KKF 216 AU/g [29] 

Monascus sanguineus 
NFCCI 2453 

Pirinç KKF 143.3 ODU/gds [39] 

Monascus purpureus 
AS3.531 

Pirinç KKF 112.2 U/g [40] 

Monascus purpureus 
CMU001 

Mısır unu + %8 glikoz KKF 129.63 U/g [25] 

Monascus purpureus Sorgum tanesi KKF 59.7 AU/g [41] 

Monascus purpureus 
KACC 42430 

Mısır koçanı KKF 25.42 OD Unit/ g [30] 

Monascus purpureus 
MTCC 369 

Patates kabuğu tozu 
ve bezelye tanesi 

KKF 9.57 CVU/g [22] 

Monascus sp. KJR2 
Durian meyvesi 
tohumu 

KKF 8.11 AU/g [28] 

Monascus purpureus 
CMU001 

Bira mayşe atığı ve 
gofret yaprağı tozu 

KKF 59.55 AU/g Bu çalışma 
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SONUÇ 
 
Günümüzde gerek tarım gerek gıda işleme alanlarında 
artan su tüketiminin ve küresel bir sorun haline gelen su 
kıtlığının önlenmesi adına farklı yaklaşımlar geliştirilmesi 
gerekliliği, düşük su ve enerji ihtiyacı gibi avantajları 
bulunan ve temelleri çok eskiye dayanan katı kültür 
fermantasyonunun biyoteknolojik proseslerde 
kullanılmasının önünü açmaktadır. Çalışma kapsamında 
gıda atıklarından değerli bir ürün olan Monascus 
pigmenti üretimi katı kültür fermantasyon yöntemiyle 
gerçekleştirilmiştir. Bu bağlamda 1:4 oranında (g/g) bira 
mayşe atığı ve atık gofret yaprağı substrat olarak, hiçbir 
ilave besin maddesi içermeyen saf su ise nemlendirme 
sıvısı olarak kullanılmıştır. Çalışma kapsamında kırmızı 
Monascus pigment sentezi için belirlenen optimum 
koşullar olan %85 başlangıç nem oranı, 7.5 başlangıç 
pH, 3mL aşı hacmi (1x106 spor/mL) ve 28°C inkübasyon 
sıcaklığında fermantasyon gerçekleştirilmiştir. En 
yüksek kırmızı pigment konsantrasyonu olan 59.55 
AU500/g değerine fermantasyonun 9. gününde 
ulaşılmıştır. İlave besin öğesi ve mineral çözeltisi 
kullanılmadan elde edilen sonuç mevcut ortamın 
Monascus pigmenti sentezi için uygunluğunun bir 
göstergesidir. Bira mayşe atığı ve atık gofret yaprağının 
pigment sentezinde ilk defa beraber kullanıldığı bu 
araştırmanın, gelecekte yapılacak çalışmalara ve pilot 
ölçekli üretimlere ışık tutması beklenmektedir. 
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ÖZ 
 
Bu çalışmada stabil emülsiyonların oluşturulması için önemli bir faktör olan farklı yağ çeşitlerinin emülsiyon oluşturma 
olanakları incelenmiştir. Bu amaçla mısır yağı, soya yağı ve zeytinyağı kullanılarak %1 oranında lesitin içeren 
emülsiyonlar hazırlanmıştır. Emülsiyonların karakterizasyonunu gerçekleştirmek amacıyla emülsiyonların 
fizikokimyasal ve emülsifikasyon özellikleri ile reolojik ve yağ/su katmanındaki ara yüzey (interfacial) reolojik özellikleri 
belirlenmiştir. Elde edilen bulgular, farklı kaynaklardan elde edilen yağların emülsiyonların reolojik özelliklerinde 
önemli farklılıklar meydana getirdiğini göstermiştir. En düşük görünür viskozite (η50) değeri soya yağı ile hazırlanan 
emülsiyonlarda kaydedilmiştir. Farklı yağların kullanılması emülsiyonların kıvam katsayısı ve η50 değerleri üzerinde 
istatistiksel olarak anlamlı bir değişim meydana getirmiştir. Emülsiyonların ara yüzey reolojik özellikleri incelendiğinde 
zeytinyağı ile hazırlanan emülsiyonlarda daha zayıf bir ara yüzey filminin oluştuğu gözlenmiştir. Farklı yağlarla 
hazırlanan emülsiyonlar birbiri ile kıyaslandığında ise soya yağı ile hazırlanan emülsiyonların kompleks viskozite (ηi

*) 
değerlerinin daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Çalışma kapsamında, emülsiyonlarda kullanılan farklı yağların 
yağ/su (Y/S) emülsiyonlarının ara yüzeyini etkilediği ve termodinamik olarak daha dayanıklı emülsiyonların 
oluşturulabilmesi için emülsiyonların sürekli fazı içerisinde kullanılan yağların ara yüzey özelliklerinin dikkate alınması 
gerektiği sonucuna varılmıştır.  
 
Anahtar Kelimeler: Ara yüzey reolojisi, Emülsiyon, Reoloji, Lesitin, Yağ 
 
 

Interfacial Viscoelastic Properties of Lecithin-Adsorbed Oil/Water Emulsions as a Function of 
Oil Type 

 
ABSTRACT 
 
In this study, the emulsification potential of various oil types, which is an important factor for the formation of stable 
emulsions, was determined. For this purpose, emulsions containing 1% lecithin were prepared using corn oil, soybean 
oil and olive oil. In order to characterize the emulsions, physicochemical and emulsification properties, rheological and 
interfacial rheological properties in the oil / water layer were determined. Results have shown that oils of different 
sources lead significant changes in the rheological properties of emulsions. The lowest apparent viscosity (η50) value 
was found in emulsions with soybean oil. The use of different oils caused statistically significant changes in the 
consistency coefficients and η50 values of emulsions. When the interface rheological properties of emulsions were 
considered, it was found that a weaker interfacial film was formed in emulsions with olive oil. When emulsions with 
different oils were compared with each other, it was found that the complex viscosity (ηi*) values of emulsions with 
soybean oil were higher. Within the scope of the study, it was concluded that different oils used in emulsions 
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influenced the interfacial properties of oil/water (O/W) emulsions and that the interfacial properties of oils used in the 
continuous phase of emulsions should be taken into account in order to form thermodynamically stable emulsions. 
 
Keywords: Interfacial rheology, Emulsion, Rheology, Lecithin, Oil 
 

 
GİRİŞ 
 
Emülsiyonlar, birbiri içerisinde çözünmeyen iki veya 
daha fazla sıvıdan oluşan homojen görünümlü dispers 
yapılardır [1, 2]. Emülsiyon ortamında temelde su, yağ 
ve iki fazın yüzey gerilimini azaltan emülgatör 
bulunmaktadır [3]. Bilindiği üzere emülgatörler birbiri 
içerisinde çözünmeyen yağ ve su gibi arayüzlerde 
gerilimi azaltarak oluşan emülsiyon yapısının 
korunmasını sağlamaktadır. Bu nedenle 
homojenizasyon sürecinde kullanılan emülgatör çeşidi 
ve özellikleri emülsiyon yapısını, damlacık boyutunu, 
stabilitesini ve reolojik özelliklerini etkilemektedir [4, 5]. 
Emülgatör seçiminde arayüzde oluşan yüzey gerilimi 
azaltmak ve bozulmuş yağ ve su damlacıklarının geri 
birleşmesini önlemek için hızla adsorbe olan, faz ayrımı 
ve kümeleşme oluşturmayan, kullanımı güvenilir ve 
ekonomik emülgatörler tercih edilmektedir [4, 6].  
 
Öte yandan emülsiyon formda ürünlerin bulunduğu gıda, 
kozmetik, eczacılık, tekstil ve kimya alanları başta olmak 
üzere birçok sektörde emülgatörler yaygın olarak 
kullanılmaktadır [7]. Yüksek kaliteli ve kararlı emülsiyon 
sistemleri spesifik gıda uygulamaları için gereklidir. 
Dolayısıyla bu tarz ürünlerin elde edilmesi uygun 
emülsifiye edici ve stabilize edici özelliklere sahip 
emülgatörlerin tanımlanmasına bağlıdır [4, 8, 9]. 
Emülgatörler içerisinde lesitin geniş kullanım alanı bulan 
emülsifiye edici katkı maddelerinden biridir. Lesitin genel 
olarak yumurta ve soya gibi farklı organik yapılardan 
elde edilebilmektedir ve lipit yapısında fosfor 
bulunmaktadır [10]. Lesitin yenilebilirliği ve alerjen 
olmaması nedeniyle gıda, kozmetik ve ilaç 
endüstrilerinde emülgatör olarak tercih edilmektedir. 
Ticari üretiminde ise soya, ayçiçeği ve kolza kullanılsa 
da endüstriyel olarak ana kaynak soyadır [11]. Öte 
yandan zwitter-iyonik bir yüzey aktif madde olması 
nedeniyle doğal emülgatörler içerisinde en etkililerden 
biri olarak tanımlanmaktadır [12]. Lesitin gıda 
sektöründe fırıncılık ürünlerinde, çikolata, sakız ve 
şekerlemelerde, dondurmalarda ve hazır gıdaların 
içerisinde emülgatör olarak kullanılsa da [13] özellikle 
hidrofilik özellik gösteren şeker kristal yüzeyini 
etkileyerek viskoziteyi düşürdüğü için çikolata ve 
çikolata kaplamaları üretim tesislerinde tercih 
edilmektedir [14].  
 
Emülsiyonların yağ fazını, çeşitli aromatik yağlar, 
terpenler ve bitkisel yağlar oluştururken ve su fazını ise 
bazı işlevsel hidrokolloidlerin çözeltisinden oluşan 
yapılar oluşturur [15]. Yağ/su emülsiyonlarının yağ fazı, 
yağ damlacıkları ile su ortamı arasındaki özgül ağırlık 
farkından dolayı genel olarak kararlı bir özellik 
sergilemektedir. Bitkisel yağ ile hazırlanan 
emülsiyonlara, bir takım mekanik işlemler ile homojen 
bir yapı kazandırılabilse de yağ ve su fazı arasındaki 
özgül ağırlıktaki farklılık emülsiyonlarda kararsızlığa, son 
ürünün raf ömrünün azalmasına ve kalite kayıplarına 

neden olmaktadır [16]. Bu nedenle emülsiyonların yağ 
fazının oluşturulması için kullanılan yağların 
kompozisyonel ve fizikokimyasal özelliklerinin 
farklılaşması emülsiyonların stabilitesi, reolojik özellikleri 
ve ara yüzey özelliklerini önemli ölçüde etkilemektedir. 
Ara yüz reolojisi reolojik ölçümleri su-yağ ve su-hava ara 
yüzlerinde yapıda bulunan maddelerin akış davranışını 
inceleyen reoloji alanıdır. Ara yüzey reoloji ölçümlerinde 
dilatasyon ve kayma reolojisi olmak üzere iki farklı 
ölçüm tekniği kullanılmaktadır [17, 18]. Su ve yağ ara 
yüzeyinde oluşan etkiler hakkında bilgi verdiği için 
gıdalarda emülsiyon özelliklerinin değerlendirilmesinde 
son dönemlerde yaygın olarak kullanılmaktadır. Ayrıca 
arayüz reolojisi emülsiyon yapılarının raf ömrü 
süreçlerinde stabilizasyon göstergesi olarak 
nitelendirilmektedir [19]. 
 
Literatürde lesitin ve emülsiyon ortamlarda oluşturduğu 
etkiler üzerine oldukça fazla çalışma bulunmaktadır 
fakat arayüzey özellikleri ve arayüzey reolojisi hakkında 
çalışmalar sınırlıdır. Yapılan araştırmalar neticesinde 
karvakrol içeren nanoemülsiyonlarda lesitin ve tween 20 
emülgatörünün ara yüzey ve emülsiyon özelliklerinin 
[20], suda çözünür proteinler ve lesitinin arayüzey 
gerilimi ve emülsiyon özelliklerinin [21] ve farklı tuz 
çeşitleri ile lesitinin arayüzey, reolojik ve emülsiyon 
özelliklerinin [22] incelendiği çalışmalara rastlanmıştır. 
Gıda emülsiyonlarında genellikle düşük oranlarda 
emülgatörler kullanılmaktadır. Emülsiyon oluşturma 
mekanizması fiziksel etki ile damlacık boyutu küçültme 
ve emülgatör ilavesi ile ara yüz geriliminin azaltılması 
şeklinde açıklansa da emülsiyon ortamında bulunan yağ 
ve emülgatör değişimlerinin ara yüzde oluşturduğu 
etkiler açık değildir. Bu nedenle çalışmamızda soya, 
mısır ve zeytinyağı değişiminin yağ-su ara yüzeyinde 
lesitin varlığında oluşturduğu etkiler ve farklı yağ 
kaynakları ile oluşturulan emülsiyonların fizikokimyasal 
ve reolojik özellikleri incelenmiştir.  
 
MATERYAL ve YÖNTEM 
 

Materyal 
 
Farklı yağların emülsiyonların su/yağ ara yüzeyinde 
meydana getirdiği değişimin incelendiği çalışmada mısır 
yağı (Kristal, İzmir, Türkiye), soya yağı (Sofra, İstanbul, 
Türkiye) ve zeytinyağı (Marmarabirlik Naturel Sızma 
Zeytinyağı, Bursa) kullanılmıştır. Araştırmada 
emülsiyonların oluşturulması için soya lesitini (E322) 
(Tito, Smart Kimya Tic. ve Dan. Ltd. Şti., Çiğli, İzmir) 
kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan tüm kimyasallar 
analitik saflıkta olup, örneklerin hazırlanmasında distile 
su kullanılmıştır. 
 

Emülsiyonların Hazırlanması 
 
Araştırmada kullanılan emülsiyonların hazırlanması için 
%1 oranında lesitin, 50 mL yağ ve 50 mL su içeren 
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emülsiyonlar hazırlanmıştır. Emülsiyon oluşumu ultra-
turraks (IKA, T25, Almanya) 9500 rpm’de 5 dakika 
karıştırılarak örneklerin homojenizasyonu sağlanmıştır. 
 
Fizikokimyasal Analizler 
 
Araştırma kapsamında hazırlanan emülsiyonların pH 
değerleri Ohaus marka (Ohaus, Şangay, Çin) pH metre 
ile iletkenlik değerleri ise elektriksel iletkenlik probuna 
sahip Hach HQ 40 D (Hach Co., Loveland, CO, ABD) 
model kondüktometre ile belirlenmiştir. Emülsiyonlar ve 
emülsiyonların oluşturulmasında kullanılan bitkisel 
yağların L* (parlaklık, 0 (siyah), 100 (beyaz)) a* (- yeşil, 
+ kırmızı) ve b* (- mavi, + sarı) değerleri renk tayin 
cihazı (Konica-Minolta, CR400, Japonya) kullanılarak 
kaydedilmiştir.  
 

Kremalaşma İndeksi Tayini 
 
Emülsiyonların kremalaşma indeksi değerlerinin 
belirlenmesi için örnekler 10 mL göstergeli 1.5 cm iç çap 

x 12 cm yüksekliğe sahip cam tüplere alınarak +4C’de 
14 gün süre ile izlenip 1., 7. ve 14. günlerde toplam 
emülsiyon yüksekliği (Ht) ve toplam serum yüksekliği 
(Hs) değerleri kaydedilmiştir. Emülsiyonların kremalaşma 
indeksi değerleri aşağıda verilen formül aracılığıyla 
hesaplanmıştır [23]. 

𝐾𝑟𝑒𝑚𝑎𝑙𝑎ş𝑚𝑎 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑘𝑠𝑖 =
𝐻𝑠

𝐻𝑡
𝑥100     (1) 

 
Yatışkın Hal Reolojik Özellikler 
 
Hazırlanan emülsiyon örneklerinin akış davranış 
özellikleri ile görünür viskozite değerleri peltierli ve 
kesme kontrollü reometre (Haake Mars III, Karlsruhe, 
Almanya) ile belirlenmiştir. Reolojik akış özelliklerinin 
belirlenmesinde plaka-plaka konfigürasyonu (plaka çapı: 
35 mm) kullanılmış ve plakalar arası mesafe 1.0 mm 

olacak şekilde ayarlanmıştır. Ölçümler 25C’de 
gerçekleştirilmiştir. Hazırlanan emülsiyonlar kabarcık 
oluşmamasına özen gösterilerek mikropipet aracılığıyla 
1 mL olacak şekilde plaka üzerine yerleştirilmiş ve 0.1-
100 s-1 kesme hızında toplam 25 adet veri alınmıştır. 
Verilerin elde edilmesinde RheoWin Data Pro yazılımı, 
veri analizinde ise RheoWin Data Manager yazılımı 
kullanılmıştır. Elde edilen veriler aşağıda formülü verilen 
Ostwald de Waele modeli ile açıklanmıştır.  
 

Kn                         (2) 
 

Buradaki eşitlikte kesme stresini (Pa), kesme hızını 

(s-1), K kıvam katsayısını (Pa.sn) ve n akış davranış 
indeksini (birimsiz) ifade etmektedir. 
 
50 s-1 kesme hızı ağızda hissedilen viskozite olarak 
tanımlanmaktadır. Analiz sonuçları değerlendirilirken 
görünür viskozite değerleri cihaz yazılımı sayesinde elde 
edilen veriler ışığında 50 s-1 kesme hızına karşılık gelen 
değerler olarak kabul edilmiştir  
 

Ara Yüzey (Interfacial) Reolojik Özellikler 
 
Farklı kaynaklardan elde edilen yağların yağ/su (Y/S) 
emülsiyonlarının ara yüzeyinde gösterdikleri etkinin 
belirlenebilmesi için ara yüzey reolojik özellikleri 
çalışılmıştır. Çalışmada peltier sistemine sahip reometre 
(Haake Mars III, Karlsruhe, Almanya) ve ara yüzey 
probu (BiCone 68/5Ti) kullanılmıştır. Analiz için cihaz ve 
prob kalibrasyonları gerçekleştirildikten sonra yoğunluğu 
fazla olan sıvı fazı belirlenen aralığa kadar doldurulup Fn 

ve h değerleri ile her bir analizde tekrarlanarak ideal gap 
aralığı belirlenmiştir. Emülsiyonların ara yüzey reolojik 
özellikleri dinamik titreşimli kayma ve yatışkın hal ara 
yüzey özelliklerinin belirlenmesi şeklinde 
gerçekleştirilmiştir. Dinamik titreşimli kayma ara yüzey 
özellikleri frekans tarama testi ile γ %0.1 doğrusal bölge 
değerinde ω 0.1–10 rad s–1 aralığında belirlenmiştir [24].  
 
İstatistiksel Analiz  
 
Emülsiyon örneklerinin analizleri 2 tekrar ve 3 paralel 
olarak yapılmış, sonucu elde edilen veriler varyans 
analizi (ANOVA) ile değerlendirilmiş ve ortalamalar arası 
farklılıklar Tukey Çoklu Karşılaştırma Testi ile %5 güven 
aralığında belirlenmiştir. İstatistiksel çalışmalar Minitab 
(Windows Sürüm 18 için Minitab) paket bilgisayar 
programı ile yürütülmüştür. 
 

BULGULAR ve TARTIŞMA 
 
Fizikokimyasal Özellikler 
 
Farklı yağ çeşitleri ve lesitin ile hazırlanmış 
emülsiyonların pH, iletkenlik ve renk değeri sonuçları 
Tablo 1’de verilmiştir. Yağ değişiminin emülsiyonların 
pH değerlerinde oluşturduğu etkilerin belirlenmesi için 
yapılan analiz sonucunda emülsiyonların pH değerleri 
birbirinden farklı bulunmuştur (p<0.05).   

 

Tablo 1. Emülsiyonların fizikokimyasal özellikleri 
Table 1. Physicochemical properties of emulsions 

Yağ Türü pH İletkenlik (µs/cm) 
Renk Değerleri (CIELAB) 

L* a* b* 

Soya Yağı 4.16±0.01c 470.00±2.00a 71.63±0.34c -1.59±0.45b 4.52±0.23c 

Mısır Yağı 6.37±0.01a 185.40±0.60b 87.15±0.01a -0.50±0.01a 13.33±0.10b 

Zeytin Yağı 6.22±0.01b 178.50±0.75c 81.60±0.02b -0.64±0.03a 19.72±0.09a 
*Aynı sütundaki farklı küçük harfle belirtilen değerlerin istatistiksel olarak önemli ölçüde farklı olduğunu 
belirtmektedir. p<0.05. ortalama±;standart sapma 

 

En yüksek pH mısır yağı ile hazırlanan emülsiyonlarda 
en düşük pH ise soya yağı ile hazırlanan emülsiyonlarda 
belirlenmiştir. pH değişiminde karşılaşılan bu farklılığın 

yağların çeşit değişikliğinden kaynaklandığı 
düşünülmektedir. Lesitin ve tuz değişimlerinin ayçiçek 
yağı-su ara yüzünde oluşturduğu etkilerin belirlendiği bir 
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çalışmada lesitin ilaveli emülsiyonların pH değerleri 
5.63-6.47 aralığında belirlenmiştir [22]. Kato ve ark. [25], 
emülsiyon aktivitesi ve stabilitesi hakkında bilgi veren 
türbidimetrik yöntemler ile benzer sonuçlar elde edilen 
iletkenlik ölçümünü geliştirmişlerdir. Emülsiyonların 
iletkenliği, dağılmış fazın hacim fraksiyonundaki küçük 
değişikliklere duyarlı olduğu için iletkenlik ölçümü 
emülsiyon kararlığının göstergesi olarak ifade 
edilmektedir [26]. Ayrıca yağ damlacıklarının iletkenliği 
etkilediği düşünülmektedir [27]. Farklı yağlar kullanılarak 
hazırlanan emülsiyonların elektriksel iletkenlik değerleri 
soya, mısır ve zeytinyağı emülsiyonları için sırasıyla 
470.00, 185.40 ve 178.50 µs/cm olarak belirlenmiştir.  
 
Hazırlanan emülsiyon örneklerinin renk değerleri L*, a* 
ve b* parametreleri üzerinden incelenmiştir. Renk 
değerlendirmelerinde, parlaklık L* değeri, kırmızı/yeşil 
renk aralığı a* değeri, sarı/mavi renkleri ise b* değeri ile 
ifade edilmektedir. Emülsiyonların hazırlanmasında 
kullanılan bitkisel yağlardan mısır yağının L*, a* ve b* 
değerleri sırasıyla 25.74±0.01, 0.25±0.03 ve 1.97±0.01; 
soya yağının L*, a* ve b* değerleri 25.32±0.02, 
0.52±0.01 ve 1.67±0.01; zeytinyağının L*, a* ve b* 
değerleri ise 25.26±0.01, 0.89±0.02 ve 2.29±0.03 olarak 
belirlenmiştir. Farklı yağ örnekleri ile hazırlanmış 
emülsiyonların L* değerleri ise 71.63-87.15 aralığında 
belirlenmiş ve değerler arasındaki fark istatistik açıdan 
önemli bulunmuştur (p<0.05). Sonuçlar ışığında 
emülsiyonlar içerisinde beyaza en yakın mısır yağı ile 
elde edilen örnek olurken en uzak ürün ise soya yağı ile 
elde edilen emülsiyon olarak belirlenmiştir. Bir diğer renk 
kriteri olan a* değeri sonuçları incelendiğinde ise mısır 
ve zeytinyağı ile hazırlanan emülsiyonların arasında 
istatistiki açıdan fark bulunmadığı (p>0.05) soya yağının 
ise diğer örneklere göre yeşillik göstergesi değerinde 
daha önde olduğu belirlenmiştir. Sarı/mavi renk 
skalasını gösteren b* değerinde yağ değişimin sonuçları 
önemli derecede etkilediği görülmektedir. Zeytinyağı 
emülsiyonu 19.72 değeri ile en sarı özellik gösteren 
emülsiyon olarak belirlenmiştir. Öte yandan mısır yağı 
13.33 soya yağı emülsiyonu ise 4.52 değeri ile en düşük 
b* sonucuna sahip olmuştur. Emülsiyonların 
hazırlanmasında kullanılan yağların b* değerleri dikkate 
alındığında da zeytinyağının en yüksek, soya yağının 
ise en düşük sarılık değerine sahip olduğu 
görülmektedir. Bu durumda emülsiyonların bileşiminde 
kullanılan yağların renk değerlerine bağlı olarak son 
ürünün renginin değişiklik gösterebileceği sonucuna 
varılabilir. Fındık ve zeytinyağı ile hazırlanmış emülsiyon 
örnekleri üzerinde yapılan bir çalışmada yağ çeşidi ve 
oranı değişiminin L*, a* ve b* değerlerini etkilediği 
belirlenmiştir [28]. Ayrıca lesitin ile hazırlanan 
emülsiyonlarda tuz ilavesi ve çeşit değişimin renk 
değerlerini değiştirdiği belirlenmiştir [22].  
 

Kremalaşma İndeksi  
 
Kremalaşma indeksi emülsiyonların koalesansa olan 
duyarlılığı olarak bilinmektedir [29]. Öte yandan 
emülsiyon formülasyonunun stabilitesini gösterir ve 
damlacık boyutu ile ilişkilendirilmektedir. Stokes 
yasasına göre kremalaşma indeksinin azalması 
emülsiyon stabilitesinin artması ve damlacık boyutunda 
azalma ile açıklanmaktadır [28–30]. Kremalaşma indeksi 

değerinin fazla olması daha büyük topaklar ve 
kümeleşme oluşumu olarak değerlendirilmektedir [33]. 
Emülsiyon örneklerinin kremalaşma indeksi değerleri ve 
görüntüleri Şekil 1’de gösterilmektedir. Kremalaşma 
indeksi değerleri 7. güne kadar artış göstermiştir ve 7 ve 
14.gün analiz sonuçları arasında istatistiksel açıdan fark 
bulunmamıştır (p>0.05). Yağ değişimi açısından 
emülsiyonlar incelendiğinde soya yağının en yüksek 
kremalaşma indeksi değerleri ve faz ayrımı gösterdiği 
görülmektedir. Diğer taraftan zeytinyağı ile hazırlanan 
emülsiyonda en düşük faz ayrımı tespit edilmiştir. 
 
Örneklerin kremalaşma indeksi sonuçları iletkenlik 
analizi sonuçları ile paralellik göstermektedir. Bu durum 
ise her iki analizin de emülsiyon stabilitesine dair bilgi 
verdiğini göstermektedir.  
 
Yatışkın Hal Reolojik Özellikler 
 

Gıda emülsiyonlarının reolojik değerlendirmeleri 
damlacık yapılarının anlaşılması, koaselans ve 
topaklanmaya bağlı raf ömrü belirlenmesi, gıda proses 
ekipmanlarının seçilmesi ve duyusal özellikler açısından 
önemlidir [26, 32]. Bu nedenlerle lesitin varlığında farklı 
yağlar ile hazırlanan emülsiyonların yatışkın hal reolojik 
özellikleri değerlendirilmiştir. Şekil 2’de emülsiyonların 
yatışkın hal (steady state) reolojik özellikleri için kayma 
gerilmesine karşı çizilen görünür viskozite grafiği 
görülmektedir. 
 
Emülsiyonların tamamında kesme hızı artışı ile görünür 
viskozite değerlerinde önce azalma sonrasında ise artış 
görülmektedir. Kesme hızına karşı viskozitenin ölçümleri 
damlacıklar arasındaki kolloidal etkileşimin gücü 
hakkında bilgi verir [28]. Yapılan değerlendirmeler 
sonucunda emülsiyonların (R2>0.99) Oswald-de Waele 
modeline uygun olduğu belirlenmiştir (Tablo 2). 
 

Farklı yağ çeşitleri ile hazırlanan emülsiyonların kıvam 
katsayısı (K) değerleri incelendiğinde zeytin ve soya 
yağları ile hazırlanan emülsiyonların K değerleri 
arasında bir fark olmadığı (p>0.05) öte yandan mısır 
yağının kıvam katsayısının 0.003 Pa.sn olduğu 
belirlenmiştir. Akış davranış indeksi (n) mısır, soya ve 
zeytinyağı ile hazırlanmış örneklerde sırasıyla 1.324, 
1.344 ve 1.525 olarak belirlenmiştir. Akış davranış 
indeksinin 1 den fazla olması kayma kalınlaşması olarak 
tanımlanmaktadır. Diğer taraftan emülsiyonların görünür 
viskozite değerlerinde en düşük viskozite soya yağında 
belirlenirken mısır ve zeytinyağının viskozite değerleri 
0.013 Pa.s olarak belirlenmiştir.  
 
Yapılan başka bir çalışmada ayçiçek yağı su ortamında 
lesitin ile oluşturulan emülsiyonların reolojik analizler 
sonucunda Oswald-de Waele modeline uyduğu ve 
yatışkın hal reolojik ölçümlerin tuz ilavesi ve çeşit 
değişimi ile değiştiği belirlenmiştir. Analiz sonucunda 
kıvam katsayısı ve görünür viskozite değerlerinin tuz 
ilavesi ile arttığı belirlenirken, kontrol grubu olan lesitin 
ilaveli örneklerde viskozite 0.01 Pa.s olarak belirlenmiştir 

[22]. Öte yandan zeytin, fındık, pamuk tohumu, kanola, 
soya fasulyesi ve ayçiçeği yağının reolojik özelliklerinin 
incelendiği başka bir makalede soya ve ayçiçeği yağı 
haricinde diğer yağların viskozitelerin birbirinden farklı 
olduğu belirlenmiştir [35]. 
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a 

 
b 

 

Şekil 1. Emülsiyon örneklerinin a) kremalaşma indeksi değerleri b) kremalaşma 
indeksi analizinde 1. ve 14.gün görüntüleri (SY: soya yağı; MY: mısır yağı;               
ZY: zeytinyağı) 
Figure 1. a) Creaming index values of emulsion samples b) 1st and 14th day images 
of creaming index analysis (SY: soybean oil; MY: corn oil; ZY: olive oil) 

 

 

Şekil 2. Emülsiyonların yatışkın hal reolojik özellikleri (SY: soya yağı; MY: mısır yağı; ZY: zeytinyağı) 
Figure 2. Steady state rheological properties of emulsions (SY: soybean oil; MY: corn oil; ZY: olive oil) 

 
Tablo 2. Emülsiyonların reolojik analiz sonuçları 
Table 2. Rheological analysis results of emulsions 

Yağ Türü K (Pa.sn) n R2 η50 (Pa.s) 

Zeytin Yağı 0.002±0.00c 1.525±0.00a 0.999±0.02 0.013±0.00a 
Mısır Yağı 0.003±0.00a 1.324±0.01b 0.997±0.01 0.013±0.02a 
Soya Yağı 0.002±0.00b 1.344±0.03b 1.000±0.00 0.010±0.02b 

*Aynı sütundaki farklı küçük harfle belirtilen değerlerin istatistiksel olarak önemli ölçüde 
farklı olduğunu belirtmektedir. p<0.05. ortalama±;standart sapma 
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Ara Yüzey Reolojik Özellikler 
 
Emülsiyonlar, birbiri içinde çözünmeyen iki sıvının birbiri 
ile karışması sonucu oluşan ve termodinamik olarak 
stabil olmayan sistemlerdir. Emülsiyon sistemini 
oluşturan iki farklı sıvı fazın etkileşim içinde olduğu ve 
stabilitesinin sağlandığı alan emülsiyonların ara 
yüzeyidir. Ara yüzey kavramı, gıda endüstrisinde 
özellikle köpük ve emülsiyon sistemlerinde ayrı bir 
öneme sahiptir. Emülsiyon oluşturmanın en temel 

prensibi de iki farklı sıvı faz arasında oluşan ara yüzey 
gerilimini düşürerek geniş bir ara yüzey oluşturmaktır 
[7]. Farklı yağların emülsiyonların ara yüzeyinde 
meydana getirdiği değişimin incelendiği bu çalışmada 
emülsiyonların ara yüzey reolojik özellikleri dinamik 
titreşimli kayma ara yüzey reoloji testlerinden biri olan 
frekans tarama (frequency sweep) testi ve yatışkın hal 
(steady state) ara yüzey reoloji testi ile birlikte 
değerlendirilmiştir. 

 

 

Şekil 3. Emülsiyonların yatışkın hal ara yüzey reolojik özellikleri (SY: soya yağı; 
MY: mısır yağı; ZY: zeytinyağı) 
Figure 3. Steady state interfacial rheological properties of emulsions            

(SY: soybean oil; MY: corn oil; ZY: olive oil) 

 
 
Emülsiyonların yatışkın hal ara yüzey reolojik özellikleri 
ve hazırlanan emülsiyonların kesme hızına bağlı olarak 
ara yüzey viskozitesinde (ηi) meydana gelen değişim 
incelenmiştir.  Şekil 3’te açıkça görülebileceği üzere ara 
yüzey viskozitesi, artan kesme hızı ile artmıştır. Şekil 
3’ten ayrıca mısır yağı ve zeytinyağı ile lesitin 
kullanılarak hazırlanan emülsiyonların ara yüzey 
viskozitesinin benzer eğilim gösterdiği anlaşılmaktadır. 
Öte yandan mısır yağı ve zeytinyağı ile hazırlanan 
emülsiyonların ara yüzey viskozitesinin soya yağı ile 
hazırlanan emülsiyonlara oranla daha düşük olduğu 
belirlenmiştir. Lesitin ile soya yağı arasındaki ara yüzey 
viskozitesi, ölçülen sistemler arasında en yüksek değere 
sahiptir.  Bu durum, lesitin ile soya yağı arasındaki 
reaksiyonla oluşturulan ara yüzey filminin en yüksek 
mekanik mukavemete sahip olduğu ve soya yağı ile 
yağda su (Y/S) emülsiyonlarının stabilitesinin 
artırabileceği anlamına gelmektedir. Elde edilen 
deneysel sonuçlar, lesitin ile soya yağı arasındaki 
reaksiyonun oluşturduğu ara yüzey filminin yüksek 
mekanik mukavemete sahip olduğunu göstermektedir. 
Bu durumda da soya yağının daha dayanıklı ve stabil 
emülsiyonların hazırlanması amacıyla kullanılabileceği 
öngörülmektedir. 
 
Emülsiyonların artan kesme hızı ile birlikte ηi 
değerlerinde görülen değişim incelendiğinde en fazla 
farklılığın mısır yağı ile hazırlanan emülsiyonlarda 
olduğu gözlenmiştir. Farklı yağlarla hazırlanan 
emülsiyonlar birbiri ile kıyaslandığında ise soya yağı ile 

hazırlanan emülsiyonların ηi değerlerinin daha yüksek 
olduğu tespit edilmiş ve en düşük ηi değeri mısır yağı ile 
hazırlanan MY örneğinde kaydedilmiştir. Emülsiyonlarda 
iki sıvı faz arasında oluşan ara yüzeyin fonksiyonel 
özellikleri emülsiyonların ara yüzey viskoelastik 
özellikleriyle ilişkilendirildiğinden [22] soya yağı ile 
hazırlanan emülsiyonların ara yüzey viskozitesinin 
yüksek olmasının nedeninin su ve yağ ara yüzeyindeki 
iki boyutlu tabakadaki etkileşim kuvvetlerinden 
kaynaklandığı düşünülmektedir.  
 
Emülsiyonların ara yüzeylerinde meydana gelen değişim 
aynı zamanda dinamik titreşimli kayma ara yüzey reoloji 
testlerinden biri olan frekans tarama testi ile 25°C’de 
γ=%0.1’de değerlendirilmiştir. Emülsiyonların frekansa 
bağlı ara yüzey depo modülü (Gi') ve ara yüzey viskoz 
modülü (Gi") değerlerinde meydana gelen değişim Şekil 
4’te gösterilmiştir.  
 
Örneklerin Gi 've Gi'' değerlerinin frekansa bağlı olarak 
değiştiği gözlemlenmiştir (Şekil 4). Bu sonuç, yağ/su ara 
yüzeylerinin, yüzey modüllerinin frekans bağımlılığının 
bir sonucu olarak oluşan hidrofobiklikten yararlanarak 
emülgatör olarak kullanılan lesitinin konformasyonel 
yeniden yapılanmasını desteklediğini göstermektedir. Bu 
durum yağ/su ara yüzeyinde hidrofobisitenin artmasına 
yol açar ve fiziksel çapraz bağlarda artışa neden olarak 
emülgatörün mikro yapısının yeniden düzenlenmesini 
destekler [36].  
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Şekil 4’ten ayrıca ölçülen frekans değerlerinde Gi' ve Gi'' 
değerlerinin frekansın artmasıyla birlikte artış görüldüğü 
anlaşılmaktadır. Ayrıca hiçbir frekans değerinde Gi' ve 
Gi'' değerlerinde bir çakışma noktası (crosspoint) 
belirlenmemiştir. Öte yandan Gi'' değerlerinin Gi' 
değerlerinden tüm frekans aralığında daha büyük 
olduğu gözlenmektedir (Şekil 4). Polimer, ara yüzeyde 
adsorbe edilerek ara yüzeye büyük ölçüde fiziksel olarak 
çapraz bağlanabilir. Yeterli mekanik mukavemete sahip 
ara yüzeyde oluşan bu organize yapı, ara yüzey depo 
modülünün (Gi') güçlenmesini sağlar.  Ara yüzey depo 
modülü artan polimer konsantrasyonu ile artar ve bu 
durumda polimer konsantrasyonunun ara yüzey viskoz 
modülü (Gi") üzerindeki etkisi ihmal edilebilir düzeydedir 
[37]. Sürfaktan ile karıştırıldığında, Gi' ve Gi'' değişimi 
ihmal edilebilir. Elde edilen bulgular emülsiyonların ara 
yüzey viskoz ve depo modülüne farklı yağ kullanımının 
etki ettiğini göstermiştir.  
 
Emülsiyonların değişen frekans ile Gi' ve Gi" değerlerinin 
birlikte değerlendirildiği grafik incelendiğinde tüm 
emülsiyonların Gi" değerlerinin Gi' değerinden daha 
yüksek olduğu sonucuna ulaşılmıştır. Emülsiyonların ara 

yüzeyinde gözlenen viskoz modülünün depo 
modülünden yüksek olması durumu emülsiyonların ara 
yüzey özelliklerinin sıvıya yakın (fluid-like) özellik 
gösterdiği sonucunu desteklemektedir. Ayrıca, 
emülsiyon örneklerinin Gi' ve Gi"  değerlerinin frekansa 
bağımlı olduğu gözlenmiştir. 
 
Frekans taraması analizi sonucu artan frekans 
değerlerine karşı ara yüzey kompleks viskozite (ηi

*) 
değerlerinin çizilmesi ile elde edilen grafik Şekil 5’te 
verilmiştir. 
 
Kompleks viskozite (ηi

*) bir sistemde yer alan depolamış 
enerjinin bırakılması sürecinde yani sistemin gevşeme 
aşamasında ara yüzeyde yer alan enerjiyi ifade eder 
[38]. Frekans artışı ile birlikte ηi

* değerlerinin değişiminin 
incelendiği bu grafikten en düşük ηi

*  değerlerinin 
zeytinyağı ile hazırlanan emülsiyonlarda kaydedildiği 
anlaşılmaktadır. Elde edilen bu sonuca göre zeytinyağı 
ile hazırlanan emülsiyonlarda daha zayıf bir ara yüzey 
filminin oluştuğu gözlenmektedir. Araştırma sonucunda 
yapılabilen bu çıkarım yatışkın hal ara yüzey reolojik 
ölçüm sonuçlarıyla da paralellik göstermektedir.   

 

 
a 

 
b 

 
c 

Şekil 4. Emülsiyonların değişen frekanslardaki ara yüzey depo modülü 
(Gi') ve ara yüzey viskoz modülü (Gi") değerleri [a) SY: soya yağı; b) MY: 
mısır yağı; c) ZY: zeytinyağı] 
Figure 4. Interfacial storage modulus (Gi') and interfacial viscous 
modulus (Gi") values of emulsions at varying frequencies [a) SY: 
soybean oil; b) MY: corn oil; c) ZY: olive oil] 
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Şekil 5. Emülsiyonların değişen frekanslardaki ara yüzey ara yüzey viskozite (ηi
*) değerleri (SY: soya 

yağı; MY: mısır yağı; ZY: zeytinyağı) 
Figure 5. Interfacial viscosity (ηi*) values of emulsions at varying frequencies (SY: soybean oil;       
MY: corn oil; ZY: olive oil) 

 
SONUÇ 
 
Emülsiyonlar, birbirine karışmayan iki sıvının 
oluşturduğu termodinamik olarak stabil olmayan 
homojen görünümlü heterojen karışımlar olarak 
tanımlanır. Süt ve ürünleri, salata sosları, margarin ve 
mayonez başta olmak üzere birçok gıda 
formülasyonunda emülsiyon sistemlerinden yararlanılır. 
Emülsiyon sistemlerinin sürekli fazını oluşturan yağların 
da emülsiyonların stabilite ve kalite parametreleri 
üzerinde çok önemli etkileri bulunmaktadır. 
Emülsiyonlardaki farklı yağ kullanımının etkisi göz 
önüne alınarak, bu çalışmada, farklı yağlar ile 
hazırlanan emülsiyonların ara yüzey reolojisi, 
fizikokimyasal özellikleri ve yatışkın hal reolojik 
özellikleri değerlendirilmiştir. Çalışma sonucunda 
emülsiyonların fizikokimyasal, emülsifikasyon ve reolojik 
özelliklerinin birbirini etkilediği görülmüştür. Emülsiyon 
oluşumunda kullanılan farklı yağların örneklerin 
fizikokimyasal özelliklerini önemli derecede etkilediği 
gözlenmiştir. Öte yandan, elde edilen araştırma 
sonuçlarına göre, gıda emülsiyonlarında daha iyi bir 
emülsiyon oluşumunu sağlamak ve stabiliteyi artırmak 
amacıyla farklı yağların kullanımının etkisinin önemli 
olduğu bulunmuştur. Çalışma sonuçları, emülsiyonların 
ara yüzey viskoelastisitesinin ve adsorpsiyon 
özelliklerinin emülsiyon stabilitesi üzerinde çok önemli 
bir etkiye sahip olduğunu göstermiştir. Emülsiyonlarda 
iki sıvı faz arasında oluşan ara yüzeyin fonksiyonel 
özellikleri emülsiyonların ara yüzey viskoelastik 
özellikleriyle ilişkilendirildiğinden, ara yüzey 
viskozitesinin yüksek olan örneklerin su ve yağ ara 
yüzeyindeki iki boyutlu tabakadaki etkileşim 

kuvvetlerinin daha iyi olduğu ve daha stabil gıda 
emülsiyonları hazırlamak için kullanılabileceği ön 
görülmektedir.  
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ÖZ 
 
Altınçilek (Physalis peruviana L.) meyvesi, kendine has lezzete ve oldukça yüksek besin değerlerine sahip tropikal bir 
meyvedir. Meyve, biyoaktif özelliklere sahip olan C ve E vitamini, karotenoitler ve fenolik bileşikler açısından kaynak 
teşkil eder. Ayrıca yüksek miktarda fosfor ve diyet lifi içeriği ile öne çıkmaktadır. Bu çalışmada Akdeniz iklim 
koşullarının hakim olduğu Antalya ilinde yetiştirilen altınçilek meyvelerinin bazı biyoaktif özellikleri tespit edilerek 
değerlendirilmiştir. Meyve örneklerinin, antioksidan aktiviteye başlıca katkı sunan fenolik bileşikler yönünden içeriği 
incelenmiş toplam fenolik madde miktarı kuru maddede 1.92±0.03 mg gallik asit eşdeğeri/g olarak tespit edilmiştir. 
Tespit edilen fenolik bileşikler rutin, gallik asit, vanilin, p-kumarik asit, ferulik asit ve sinamik asittir. En yüksek oranda 
saptanan fenolik bileşik rutindir. İkinci en yüksek saptanan fenolik bileşik gallik asittir. Antioksidan aktiviteye katkı 
sunan bir diğer bileşen olan C vitamini açısından da meyvelerin zengin olduğu görülmüştür. C vitamini miktarı kuru 
maddede159.76±8.25 mg/100 g olarak tespit edilmiştir. Meyvelerin ayrıca kuru maddede11.50±0.05 mg/100 g 
karotenoit içerdiği, β-karoten miktarının α-karoten miktarından belirgin düzeyde daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. 
Altınçilek meyvesinin karbonhidratlar açısından da zengin bir meyve olduğu, içerdiği başlıca karbonhidratların 
sakkaroz, glikoz ve fruktoz olduğu saptanmıştır. 
 
Anahtar Kelimeler: Altınçilek, Besin değeri, Biyoaktif bileşen, Fenolik bileşik 
 
 

Some Bioactive Properties of Cape Gooseberry (Physalis peruviana L.) Fruits 
 
ABSTRACT 
 
Cape gooseberry (Physalis peruviana L.) is a tropical fruit which has a unique flavor and extremely high nutritional 
value. This fruit is a source of vitamin C, vitamin E, phenolic compounds and carotenoids which have bioactive 
properties. Also it has high dietary fiber and minerals content too. Cape gooseberry fruits grown in Antalya which has 
Mediterranean climate conditions are used in this study. Some of bioactive properties of cape gooseberry are 
determined. Cape gooseberry phenolic compounds content, which is the main contributor to antioxidant activity, has 
been examined. The total phenolic compound content was found to be1.92±0.03 mg gallic acid equivalent / g dry 
weight. Rutin, gallic acid, vanillin, p-coumaric acid, ferulic acid and cinnamic acid were determined in fruits. Rutin was 
determined as dominant phenolic compounds in fruits. The second highest phenolic compound was gallic acid. Also it 
was observed that fruits were rich in vitamin C, which is another component that contributes to antioxidant activity. 
The vitamin C content was found to be 159.76±8.25 mg /100 g dry weight. Cape gooseberry contained 11.50±0.05 
mg carotenoids per 100 g dry weight, and it was determined that β-carotene contents of samples were significantly 
higher than α-carotene contents. Cape gooseberry fruits was also rich in carbohydrates. Sucrose, glucose and 
fructose were determined as major carbohydrates in cape gooseberry fruits. 
 
Keywords: Cape gooseberry, Nutritional value, Bioactive component, Phenolic compound 
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GİRİŞ 
 
Patlıcangiller (Solanaceae) familyası Physalis cinsine ait 
olan altınçilek (Physalis peruviana L.), Güney 
Amerika’nın Amazonlar ve Ant Dağları Bölgesi kökenli 
egzotik bir meyvedir [1]. Meyveleri sarı, turuncu renkte, 
hemen hemen yuvarlak, ortalama çapı 20-25 mm, 
ağırlığı 4-5 g kadardır. Üzümsü yapıda ve sulu bir 
meyvedir. Meyve içinde yaklaşık 150-300 kadar sarımsı 
küçük tohum bulunur. Domatese oldukça yakın tat ve 

görünüşü vardır, ancak tatlı ve ekşi karışımı daha 
zengin bir tada sahiptir [2, 3]. Olgunlaşmış meyve, 
etrafındaki kağıtsı kese benzeri kaliks adlı yapıyla 
mekanik olarak korunmaktadır [4]. Kaliks, meyvenin 
olgunlaşması boyunca meyveyi tamamen kaplar. 
Meyveyi böceklere, kuşlara, hastalıklara ve kötü iklim 
koşullarına karşı korur [5]. Şekil 1-a’da bitki üzerinde 
kaliksi ile altınçilek meyvesi ve Şekil 1-b’de meyvenin 
olgunlaşmış hali gösterilmektedir. 

 

(a) (b) 

Şekil 1. a) Bitki üzerinde kaliksi ile altınçilek meyvesi, b) Altınçilek meyvesi [6] 
Figure 1. a) Cape gooseberry fruit with calyx on the plant, b) Cape gooseberry fruit [6] 

 
Uluslararası pazarlarda gitgide artan bir taleple 
karşılaşan altınçilek meyvesinin dünyadaki en büyük 
üreticisi Kolombiya’dır. Onu Güney Afrika takip eder. 
Amerika Birleşik Devletleri, Meksika, Ekvador, Peru, 
Bolivya, Şili, Hindistan, Yeni Zelanda, Avustralya, 
İngiltere, Mısır, Zimbabve, Malezya, Çin, Kenya, 
Madagaskar, Karayipler ve Kosta Rika’da da meyve 
üretilmektedir [7-10]. Ülkemizde bu meyve hala 
yeterince bilinmemektedir. Genellikle lüks oteller ve 
lokantalar tarafından talep edilmektedir. Ülkemizin 
hemen her bölgesinde başarıyla üretilmekte olan 
meyveye olan mevcut talep, yurt içindeki üretimle ve 
ithalatı yapılarak karşılanmaktadır [10]. Kolombiya’nın 
muzdan sonraki en büyük meyve ihraç kalemidir [11]. 
Meyveyi ithal eden başlıca ülkeler, Japonya ABD, 
Kanada, Almanya, Hollanda, İngiltere ve Fransa’dır. Bu 
ülkeler altınçilek meyvesini çoğunlukla Kolombiya’dan 
ithal etmektedirler [10]. Güney Amerika’da altın çileğin 
yetiştirilmeye başlanması İnkalar dönemine kadar 
gitmektedir. Avrupa’da üretimi 1700’lerde İngiltere’de 
başlamış ve daha sonra Güney Afrika, Avustralya ve 
Yeni Zelanda’ya giden ilk göçmenlerce buralara 
taşınmıştır [12]. Ülkemizde ilk üretim çalışmaları 2007 
yılında başlamış olup, başta Marmara, Ege ve Akdeniz 
Bölgeleri olmak üzere hemen hemen tüm Türkiye’ye 
yayılmıştır [13, 14]. 
 
Altınçilek meyvesi lezzeti, yüksek besin değeri ve 
potansiyel sağlık faydaları açısından değerli bir 
meyvedir [15]. Meyve, biyoaktif özelliklere sahip olan C 
ve E vitamini, karotenoitler ve fenolik bileşikler açısından 
kaynak teşkil eder. Ayrıca yüksek miktarda fosfor ve 
diyet lifi içeriği ile öne çıkmaktadır [9, 16]. Altınçilek, 

karbonhidrat açısından da zengin bir meyvedir. Olgun 
altın çilek meyvesinde bulunan şeker komponentlerinin 
sakkaroz, glukoz ve fruktoz olduğu bildirilmiştir [17]. Bu 
şekerlerin miktarları, meyvenin olgunluk aşamasına, 
çeşidine ve gelişme şartlarına bağlı olarak 
değişmektedir [2]. 
 
Altınçilekte suda çözünen bir vitamin olan askorbik asit 
(C vitamini) yüksek miktarda bulunmaktadır. Askorbik 
asit aynı zamanda önemli bir diyet antioksidanıdır. 
Altınçilek bunun yanında E vitamini (tokoferoller) 
açısından da zengin bir meyvedir. Tokoferollerin lipit 
peroksidaz seviyesini düşürerek serbest radikallerce 
oluşturulan hücre membran zararlarını önlemeye katkı 
sundukları bildirilmiştir [5]. Altınçilek meyvesi mineral 
içeriği açısından da zengin bir meyvedir. Mineraller insan 
vücudunda metabolik fonksiyonlarda rol alan 
bileşiklerdir. Hücre, doku ve organ oluşumunda rol alma, 
enzimlerin kofaktörü olma, ayrıca üreme, ruhsal stabilite, 
bağışıklık sisteminde yer alma sahip oldukları 
fonksiyonlardan bazılarıdır [1, 5]. Altınçilek bir meyveye 
göre çok yüksek miktarda fosfor içerebilir. Ayrıca demir, 
potasyum, magnezyum ve çinko mineralleri için de iyi bir 
kaynaktır. Bununla beraber kalsiyum içeriği düşüktür 
[18, 1]. Altınçilek meyvesinde yüksek miktarda olduğu 
tespit edilen, mikro elementlerden çinkonun, enzimatik 
olmayan antioksidan olarak rol oynadığı, bu nedenle 
tüketiminin hücrenin oksidatif zararlara uğramasını 
önlemeye yardımcı olduğu bildirilmiştir [19].  
 
Altınçilek meyvesinin ayrıca, sahip olduğu fenolik madde 
içeriği, fonksiyonel özellikler açısından meyveye önem 
kazandırmaktadır. Fenolik bileşikler, vitaminlerle 
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karşılaştırıldıklarında daha güçlü antioksidan aktiviteye 
sahiptirler. Portakalda en çok bulunan antioksidan 
madde C vitamini olduğu halde, antioksidan aktiviteye 
belirgin katkının fenolik bileşiklerce yapıldığı bildirilmiştir 
[20]. Karotenoit içeriği açısından da oldukça zengin olan 
altınçilekte 22 farklı karotenoit saptanmıştır [3]. 
Meyvenin turuncu renginden karotenoitler 
sorumludurlar. Ayrıca β-karoten başta olmak üzere 
karotenoitlerin, antioksidan aktiviteleriyle dokularda 
oluşan serbest radikalleri deaktivite ederek kanser gibi 
bazı hastalıkların başlangıç ve gelişimine karşı olumlu 
etkiye sahip oldukları bildirilmiştir [5]. Altınçilek 
meyvesinde β-karoten’in en yüksek oranda bulunan 
karotenoit olduğu bildirilmiştir [8]. Meyve olgunlaştıkça 
içerdiği β-karoten miktarının arttığı tespit edilmiştir [21]. 
 
Altınçilek suyu yüksek antioksidan kapasiteye sahiptir. 
Antioksidan aktivitesi, içeriğinde bulunan antioksidan 
bileşiklerin sinerjik etkileriyle meydana gelir. Bu nedenle, 
antioksidan bileşikler olan, fenolik bileşikler, 
karotenoitler ve C vitamini açısından zengin olması, 
meyveye fonksiyonel özellik açısından özel bir önem 
katar. Bununla beraber altınçilek meyvesinin antioksidan 
kapasitesi başlıca içermiş olduğu fenolik bileşiklerden 
kaynaklanır. Meyvenin antioksidan kapasitesi, 
yetiştirmenin yapıldığı çevre şartları, hasat zamanı, 
olgunlaşma dönemi, depolama ve proses şartları gibi 
pek çok faktörden etkilenir [20]. 
 
Bu çalışmada, tropikal bir meyve olan altınçilek 
meyvesinin, Antalya ilinde yetiştirilen örneklerinde; 
meyvenin fizikokimyasal ve biyoaktif özellikleri ve bazı 
besin değerlerinin saptanması ve literatürde altınçilek 
meyvesi ile ilgili elde edilen değerlerle karşılaştırılarak 
değerlendirme yapılması amaçlanmıştır. 
 

MATERYAL ve METOT 
 
Materyal  
 
Çalışmada kullanılan meyveler, Antalya’da yerel 
üreticiden temin edilmiştir. Optimum hasat döneminde 
seçilen bitkilerden (aynı bahçe, eşit yükseklik ve eşit 
olgunluk) altınçilek elle toplanarak, Süleyman Demirel 

Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Gıda Mühendisliği 
Bölümü laboratuvarlarına getirilmiştir. Meyveler analize 

alınıncaya kadar 4C soğuklukta muhafaza edilmiş ve 
tüm analizler oda sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. 
 

Metot  
 
Analizler gerçekleştirilmeden önce meyvelerin kaliks 
kısımları ayrılmıştır. Daha sonra meyvelerdeki toz, 
toprak kalıntıları gibi her türlü yabancı maddenin 
uzaklaştırılması için musluk suyunda yıkama işlemi 
gerçekleştirilmiştir.  
 
Kimyasal Analizler  
 
Meyve örneklerinde yapılan kimyasal analizlerden pH 
değeri, pH metre (HANNA HI 2211-02, Romanya) ile 
asitlik değeri ise, titrimetrik yöntemle sitrik asit cinsinden 
belirlenmiştir. [22]. Renk değerleri renk ölçüm cihazı 
(PCE-TCR 200, Recoleta, Şili) ile Hunter (L, a, b) ve (L, 
kroma (C), hue açısı (h)) renk skalaları kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Meyvelerde nem içeriği AOAC 
2011’de yer alan 930.04 no’lu metoda göre 
belirlenmiştir. Meyvelerde kül içeriği ise AOAC 2011’de 
yer alan 940.26 no’lu yönteme göre belirlenmiştir [23]. 
Sonuçlar g/100 g olarak hesaplanmıştır. 
 
Toplam fenolik madde içeriği, örnekler metanolle 
ekstrakte edilerek, Folin-Ciocalteu kolorimetrik metodu 
kullanılarak belirlenmiştir [24]. Absorbans değerleri 
spektrofotometrede 720 nm’de ölçülmüştür. Sonuçlar 
gallik asitten hazırlanmış çözeltilerden elde edilen 
kalibrasyon eğrisi kullanılarak gallik asit eşdeğerinde, 
mg GAE/g yaş katı ve mg GAE/g kuru katı olarak 
hesaplanmıştır.  
 
Meyve örneklerinde antioksidan aktivite, 2,2-difenil-1-
pikril-hidrazil (DPPH) serbest radikal yakalama aktivitesi 
tayini kullanılarak tespit edilmiştir. Absorbans değerleri 
spektrofotometrede 517 nm’de ölçülmüştür. DPPH 
serbest radikalleri yakalama aktivitesi aşağıdaki 
denklem kullanılarak hesaplanmış ve sonuçlar % 
inhibisyon değerleri olarak verilmiştir [25]. 

 
% İnhibisyon (DPPH) = [(AbsKontrol - AbsÖrnek)/AbsKontrol]*100                          (1) 

 
Toplam karotenoit analizinde, örnekler metanolle 
ekstrakte edilmiş ve ekstraktın spektrofotometrede 
(Unicam, İngiltere) 666, 653 ve 470 nm’lerde absorbans 
değerleri ölçülerek aşağıdaki denklemler yardımıyla 
toplam karotenoit içeriği hesaplanmıştır (Denklem 2-4) 
[26]. 
 
Ca=15.65 x A666-7.340 x A653                                       (2) 
Cb=27.05 x A653-11.21 x A666                                      (3) 
Cx+c=1000 x A470-2.860 x Ca-129.2 x Cb/245              (4) 
Ca= Klorofil a, Cb=Klorofil b, Cx+c= Toplam karoten    

 
Askorbik asit tayini 2.6-diklorofenolindofenol-ksilen 
ekstraksiyon metoduna göre spektrofotometrik olarak 
yapılmıştır [22]. Absorbans değerleri 500 nm’de 
ölçülmüştür. Sonuçlar, seyreltik askorbik asit çözeltisi ile 
hazırlanmış çözeltilerden elde edilen kalibrasyon eğrisi 

kullanılarak hesaplanmıştır. Meyvelerde protein içeriği, 
AOAC 2011’de yer alan 920.152 no’lu metoda göre 
Kjeldahl Metodu kullanılarak belirlenmiştir [23]. Protein 
tayininde Kjeldahl Metodu ile azot miktarları saptanıp, 
proteinlerin yapısında bulunan azot miktarından 
(100/16) elde edilmiş olan 6.25 faktörü ile çarpılarak 
protein değerleri tespit edilmiştir. Karbonhidrat değerleri, 
nem, kül, protein ve yağ miktarlarının örneklerdeki 
yüzde değerlerinin toplamının 100’den çıkarılması ile 
tespit edilmiştir [27] Meyvelerde yağ içeriği, Soxhlet 
cihazı kullanılarak belirlenmiştir [28]. Ekstraksiyonda yağ 
çözücü olarak hekzan kullanılmıştır. Sonuçlar g/100 g 
olarak hesaplanmıştır. Enerji değeri hesaplanırken 
aşağıda belirtilen denklem kullanılmıştır (Denklem 5). 
Meyvede lif oranı %4.9 olarak alınmıştır [3, 18].  
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Enerji (kcal/100 g)= (Yağ x 9)+(Protein x 4)+[(Karbonhidrat-Diyet Lif) x 4]                (5) 
 
Örneklerde suda çözünebilir kuru madde içeriği, 
değerler doğrudan refraktometreden okunarak, 
belirlenmiştir [22]. Örneklerde su aktivitesi (aw) dijital 
Aqualab CX-2 su aktivitesi ölçüm cihazı (Decagon 
Devices Inc. Pulman, Washington, ABD) ile 
belirlenmiştir [23].  
 
Fenolik Kompozisyonunun Belirlenmesi  
 
Örneklerdeki fenolik maddelerin kompozisyonu HPLC 
(yüksek performanslı sıvı kromatografi) ile belirlenmiştir 
[29]. Meyve örneklerinden öncelikle 10 g tartılarak 20 
mL metanol:su (4:1) çözeltisiyle homojenize edilmiştir. 
Homojenizasyon işlemi için UltraTorax (IKA T18, 
Staufen, Almanya) kullanılmıştır. Devamında örnekler 
santrifüj tüplerine alınarak santrifüj cihazında (Sigma 2-
6E, Osterode am Harz, Almanya), 4000 devir/dakika, 

4C, 20 dakika süre ile santrifüjlenerek üstteki berrak 
kısım alınmıştır. Elde edilen bu kısımlar HPLC analizi 
öncesi 0.45µm gözenek çaplı membran filtrelerden 
(Millex, HV) geçirilip, filtratlardan 20 µL cihaza enjekte 
edilerek, fenolik madde kompozisyonu belirlenmiştir. 
Analiz HPLC cihazı (Shimadzu, Kyoto, Japonya) ile 
gerçekleştirilmiştir. DAD dedektör ile 278 nm dalga 

boyunda ölçüm yapılmıştır. Kolon sıcaklığı 30C’ye 
ayarlanmıştır. Kolon olarak Agilent Eclipse XDB-C18 
(250 x 4.60 mm, partikül büyüklüğü 5 μm) kolonu 
kullanılmıştır. Analizde gradient program kullanılmıştır. 
Kullanılan mobil fazlar, çözücü A; su:asetik asit (3:97; 
v/v), çözücü B; metanoldür. Akış hızı 0.8 mL/dakikaya 
ayarlanmıştır. Gradient sistem çözücü akış 
konsantrasyonu, çözücü B oranları: 0 dakika, %7; 0-10 
dakika, %7; 10-20 dakika, %7-28; 20-28 dakika, %25; 
28-35 dakika, %25-30; 35-50 dakika, %30; 50-60 
dakika, %30-33; 60-62 dakika, %33-42; 62-70 dakika, 
%42-50; 70-73 dakika, %50-70; 73-75 dakika, %70-80; 
75-80 dakika, %80-100; 80-81 dakika, %100-7; 81-90 
dakika, %7 şeklindedir. 
 

Karotenoit Kompozisyonunun Belirlenmesi  
 
Karotenoit kompozisyon tayini için, HPLC (yüksek 
performanslı sıvı kromatografi) ile örneklerde α-karoten 
ve β-karoten miktarları belirlenmiştir [30]. Analiz için 
HPLC cihazı (Shimadzu, Kyoto, Japonya) kullanılmıştır. 
Öncelikle hekzan, aseton ve etanolün (50/25/25, v/v/v) 
karıştırılmasıyla ekstraksiyon çözeltisi elde edilmiştir. 
Daha sonra 5 g numuneye 50 mL ekstraksiyon çözeltisi 
ilave edilmiştir. Çözelti manyetik karıştırıcıda 30 dakika 
karıştırılmıştır. Üzerine 10 mL saf su ilave edilerek üst 
faz bir balona aktarılmıştır. Evaporatörde (IKA Rv10, 
Staufen, Almanya) kurutma işlemi gerçekleştirilip daha 
sonra balon 1 mL kloroform ile yıkanmıştır. Seyreltmeler 
metanol/asetonitril/tetrahidrofuran (55/30/15, v/v/v) ile 
yapılıp örneklerden 20 μL cihaza enjekte edilerek analiz 
uygulanmıştır. DAD dedektör ile 450 nm’de ölçüm 

yapılmıştır. Kolon sıcaklığı 30C’ye ayarlanmıştır. Kolon 
olarak Luna C18 (250 x 4.60 mm, partikül büyüklüğü 5 
μm) kolonu kullanılmıştır. Kullanılan mobil fazlar; 
Metanol/Asetonitril (90/10) ve 9 μM trietil amindir. Akış 
hızı 1.2 mL/dakikaya ayarlanmıştır.  
 

Şeker Kompozisyonunun Belirlenmesi  
 
Örneklerde şeker kompozisyon analizi, HPLC (yüksek 
performanslı sıvı kromatografi) ile belirlenmiştir [31]. 
Ekstraksiyon su ile gerçekleştirilmiştir. 10 g örneğe 40 
mL su eklenerek ultratoraksta (IKA T18, Staufen, 
Almanya) homojenize edilmiştir. Daha sonra santrifüj 
cihazında (Sigma 2-6E, Osterode am Harz, Almanya) 
6000 devir/dakikada 30 dakika santrifüj 
gerçekleştirilmiştir. Üstteki berrak kısım, 0.45 µm 
gözenek çaplı membran filtrelerden (Millex, HV) 
geçirilecek 20 μL’si HPLC’ye enjekte edilmiştir. Analiz 
için Shimadzu markalı (Kyoto, Japonya) HPLC cihazı 
kullanılmıştır. RID 10A dedektör ile ölçüm yapılmıştır. 

Kolon sıcaklığı 80C’ye ayarlanmıştır. Kolon olarak 
Aminex HPX-87C (300 x 7.8 mm) karbonhidrat kolonu 
kullanılmıştır. Kullanılan mobil faz ultra saf sudur. Akış 
hızı 0.6 mL/dakikaya ayarlanmıştır. 
 

İstatistik Analizleri  
 
İstatistik analizlerinde, SPSS programı (versiyon 19, 
IBM, 2010) kullanılmıştır. Analizler, üçer kez tekrar 
edilmiş ve ortalamaları alınmıştır ve tüm analizler üç 
paralelli gerçekleştirilmiştir. 
 

BULGULAR ve TARTIŞMA 
 
Altınçilek meyve örneklerinde gerçekleştirilen 
fizikokimyasal analiz sonuçları Tablo 1’de verilmiştir. 
Titrasyon asitliği değerleri sitrik asit cinsinden literatürde, 
%1.90-2.10 arasında [5] ve %1.827 olarak [32] 
bildirilmiştir. Meyvelerde olgunlaşma ile asitlik miktarının 
azaldığı ve şeker miktarının arttığı bilinmektedir. 
Olgunlaşma ile sitrik asit miktarı da düşmektedir [33]. Bu 
bağlamda meyvenin olgunluk düzeyi titrasyon asitliği 
değerlerinde önemli etkiye sahiptir. Çalışmamızda 
bulunan meyve titrasyon asitliğinin yukarıda belirtilen iki 
çalışmaya kıyasla daha düşük olması muhtemelen bu 
nedenden kaynaklanmaktadır. Yapılan çalışmalarda 
altınçilek meyvesinin pH değeri, 4.46 olarak [32] ve 
3.39-3.67 değerleri arasında [5] bildirilmiştir. 
Çalışmamızda tespit edilmiş olan meyvenin pH 
değerinin bu sonuçlarla oldukça yakın olduğu 
görülmektedir. Meyvelerde renk değerleri ise, tüketici 
tercihlerini etkileyebilen bir kalite kriteridir. 
Çalışmamızda belirlenen renk değerlerinden L değeri 
yüzey parlaklığını, a değeri yeşilden kırmızıya renk 
değerlerini, b değeri de maviden sarıya renk değerlerini 
ifade ederken, kroma ve hue açısı ise rengin yoğunluğu 
ve algılanan renk farkını belirtmede kullanılmaktadır 
[34]. Literatürde, yapılan bir çalışmada, altın çileğin L 
değerini; 56.62, a değerini; 5.45 ve b değerini; 31.98 
olarak tespit edilmiştir [32]. Bir başka çalışmada L 
değeri; 69.56, a değeri; 17.12, b değeri; 60.78, kroma 
değeri; 63.15 ve hue açısı değeri; 74.26 olarak tespit 
edilmiştir [16]. 
 
Karotenoitler meyve ve sebzelerde renk maddeleri 
olmalarının yanı sıra antioksidan özellikleri, A vitamininin 
öncül vitamini olmaları gibi önemli fonksiyonel özelliklere 
sahip olan bileşiklerdir. Meyvede toplam karotenoit 
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içeriği ortalama 2.52 mg/100 g (yaş ağırlık) olarak tespit 
edilmiştir. Literatürde yapılan çalışmalarda, 1.60 mg/100 
g (yaş ağırlık) olarak [9] ve yaklaşık 1.80 mg/100 g (yaş 
ağırlık) [16] bildirilmiştir. Sebze ve meyvelerde 
karotenoit miktarları olgunluk seviyesi, iklim, toprak tipi, 
gübre kullanımı gibi çeşitli faktörlerden etkilenmektedir 
[35]. Çalışmamızda bulduğumuz karotenoit değerlerinin 
diğer iki çalışmaya göre yüksek olması muhtemelen bu 
faktörlerden kaynaklanmaktadır. Farklı meyve ve 
sebzelerle yapılan çalışmalarda da toplam karotenoit 
içeriğinde, yukarıda belirtilen nedenlerle önemli 
farklılıklar görülebilmektedir. Yapılan bir çalışmada; yaş 
ağırlıkta havucun 15.9 mg/100 g, domatesin               
12.7 mg/100 g, portakalın 0.40 mg/100 g, kayısının     
1.13 mg/100 g, çileğin 0.05 mg/100 g ve böğürtlenin 
0.90 mg/100 g toplam karotenoit içerdiği ve genel olarak 
sebzelerde, meyvelere göre karotenoit içeriğinin daha 
fazla olduğu tespit edilmiştir [36]. Altınçilek meyvesinde 
toplam fenolik madde miktarı gallik asit eşdeğeri olarak 
ortalama 42.2 mg/100 g (yaş ağırlık) olarak 
bulunmuştur. Literatürde, yapılan bir çalışmada, 
altınçilek meyvesinde yaş ağırlıkta ve gallik asit 
eşdeğerinde 40.45 mg/100 g toplam fenol [37], bir diğer 
çalışmada ise, 39.15 mg/100 g toplam fenol tespit 
edilmiştir [38]. Farklı meyve ve sebzelerin toplam fenolik 
madde içeriklerini belirlemek için yapılan bir çalışmada; 
gallik asit eşdeğeri olarak yaş ağırlıkta şeftalinin       
19.46 mg/100 g, armutun 9.48 mg/100 g, ananasın 
44.14 mg/100 g, portakalın 79.73 mg/100 g, domatesin 
17.89 mg/100 g, muzun 10.22 mg/100 g toplam fenolik 
madde içerdiği tespit edilmiştir [39]. 
 
Meyvelerde gerçekleştirilen bir diğer analiz de 
antioksidan aktivite analizidir. Antioksidan aktivite, 
fenolik bileşikler, karotenoitler, askorbik asit gibi 
meyvedeki biyoaktif bazı bileşenlerin sinerjik etkisiyle 
gerçekleşmekle birlikte başlıca etki fenolik bileşiklerce 
oluşturulur. Literatürde, yapılan bir çalışmada, altınçilek 
suyunun DPPH indirgeme oranı %78 olarak bildirilmiştir 
[40]. Buradan altınçilek meyvesinin karakteristik olarak 
yüksek antioksidan aktivite sergilediği görülmektedir. 
Meyvenin protein miktarı için, literatürde, yapılan 
çalışmalarda protein içeriğinin yaş ağırlıkta %0.3-1.9 
değerleri arasında olduğu bildirilmiştir [5]. Bizim 
çalışmamızda da meyvenin protein oranı yaş ağırlıkta 
%1.64 ile bu değerler aralığı içinde tespit edilmiştir. Yağ 
oranı için, yapılan bir çalışmada, altınçilek meyvesinin 
yaş ağırlıkta %2 yağ içerdiği bildirilmiştir [8]. Bir diğer 
çalışmada, yapılan çalışmalarda yaş ağırlıkta %0.2-0.5 
arasında değerler bulunduğu bildirilmiştir [5]. Başka bir 
çalışmada ise, altınçilekte yağ miktarı, kurumadde 
bazında %3.16 olarak belirtilmiştir [41]. Bizim 
çalışmamızda meyvede yağ oranı yaş ağırlıkta %0.98 
olarak saptanmıştır. C vitamini insan sağlığı açısından 
özel bir öneme sahiptir. Vücutta sentezlenemediği ve 
depolanamadığı için düzenli olarak tüketimi gereklidir. 
Suda çözünen bir vitamin olan C vitamini, pek çok sebze 
ve meyvede doğal olarak bulunmaktadır [42]. Altınçilek 
meyvesinin de oldukça yüksek oranda (159.76 mg/100 g 
kurumadde) ihtiva ettiği bu vitamin, ne var ki çok duyarlı 

bir gıda bileşenidir. Özellikle işlenmiş gıdalarda yüksek 
sıcaklık, oksijen, ağır metaller gibi nedenlerle kolaylıkla 
parçalanarak denatüre olabilmektedir. Literatürde 
altınçilek meyvesinde C vitamini için farklı değerler 
bildirilmiştir. Yapılan bir çalışmada, yaş ağırlıkta            
43 mg/100 g [3], bir diğerinde, 95-97 mg/100 g kuru 
ağırlık [43], başka bir çalışmada, yaklaşık olarak 90 
mg/100 g kuru ağırlık [44], son bir çalışmada ise, yaş 
ağırlıkta 20-43 mg/100 g arası [5] değerler bildirilmiştir. 
Bizim çalışmamızda ise yaş ağırlıkta 34.98 mg/100 g 
olarak tespit edilmiştir. İklim şartları, özellikle de sıcaklık 
ve ışık yoğunluğunun meyvelerde besinsel özellikler 
üzerinde güçlü etki sahibi olduğu bilinmektedir. Düşük 
sıcaklıklarda C vitamini sentezinin arttığı ve 
oksidasyonunun azaldığı ve ışık yoğunluğundaki artışın 
C vitamini miktarını arttırdığı bildirilmiştir [45, 46]. Farklı 
çalışmalarda C vitamini değerlerinin farklı çıkması 
muhtemelen bu nedenlerden kaynaklanmaktadır. Farklı 
meyve ve sebzelerin C vitamini miktarlarının verildiği bir 
kaynakta; yaş ağırlıkta, portakalın 40-55 mg/100 g, 
elmanın 2-10 mg/100 g, çileğin 60 mg/100 g, eriğin       
3-5 mg/100 g, muzun 10-25 mg/100 g, havucun             
6-10 mg/100 g ve domatesin 25-35 mg/100 g C vitamini 
içerdiği bildirilmiştir [47]. Bu değerler ışığında, altınçilek 
meyvesinin C vitamini açısından iyi bir kaynak olduğu 
belirtilebilecektir. 
 
Meyve örneklerinde ayrıca α-karoten ve β-karoten içeriği 
saptanmış, β-karoten miktarının α-karoten miktarından 
belirgin düzeyde daha yüksek olduğu belirlenmiştir 
(Tablo 1). Altınçilekte belirleneni fenolik bileşikler ise, 
Tablo 2’de gösterilmiştir. Meyvede rutin, gallik asit, 
vanilin, p-kumarik asit, ferulik asit ve sinamik asit 
saptanmıştır. Başlıca saptanan fenolik bileşik rutindir. 
İkinci en yüksek saptanan fenolik bileşik gallik asittir. 
Literatürde, bir çalışmada, altınçilek meyvesinde 
bulunan flavanoller çalışılmıştır [48]. Bu çalışmada, 
meyvede rutin, mirisetin ve kuersetin varlığı gözlenmiş, 
kuersetin bulunmadığı başlıca rutin ayrıca mirisetin 
bulunduğu tespit edilmiştir [48]. Olgun meyvede 6.76-
6.90 μg/g rutin olduğunu tespit etmişlerdir. Bu değer 
bizim çalışmamızda bulunan rutin içeriğine (0.0058 mg/g 
yaş ağırlık) oldukça yakındır. Literatürde altınçilek 
meyvesinin fenolik kompozisyonu ile ilgili daha kapsamlı 
bir çalışmaya rastlanılmamıştır. Altınçilek meyvesinde 
başlıca şekerler ise, sakkaroz, glikoz ve fruktoz olarak 
belirlenmiştir (Tablo 3).Literatürde altınçilek meyvesinin 
şeker kompozisyonunun belirlendiği bir çalışmada, 
çalışmamızda bulunan sonuç ile uyumlu olarak 
meyvede, sakkaroz miktarı, glikoz ve fruktozdan daha 
yüksek olarak tespit edilmiştir [2].  Portakal, kavun, 
ananas, şeftali, kayısı ve muz meyvelerinin de en fazla 
içerdikleri şeker sakkarozdur. Elma, armut, çilek ve nar 
meyvelerinin başlıca içerdikleri şeker ise fruktozdur [2, 
45]. Altnçilek meyvesinin en fazla içerdiği şeker 
sakkaroz olmakla birlikte, sakkaroz ve fruktoz miktarları 
birbirine çok yakın tespit edilmiştir. 
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Tablo 1. Altınçilek meyvesinin bazı fizikokimyasal özellikleri 
Table 1. Some physicochemical properties of cape gooseberry fruit  

Özellikler Ortalama±Standart Sapma 

pH 3.64±0.01 
Titre edilebilir asitlik (%) 1.69±0.04 
Su aktivitesi (aw) 0.97±0.01 

Kül (% km*) 4.62±0.04 
Suda çözünebilir kuru madde 15.10±0.10 
Kuru madde 21.90±0.19 
L 57.89±0.15 
a 14.35±0.31 
b 41.07±0.22 
Kroma 43.51±0.19 
Hue açısı 70.73±0.44 
Protein (% km) 7.49±0.13 
Yağ (% km) 4.47±0.51 
Karbonhidrat (% km) 83.43±0.63 
Enerji (kcal/100 g) 68.87±1.12 
Toplam fenolik madde (mg/g km) 1.92±0.03 
Toplam karotenoit madde (mg/100 g km) 11.50±0.05 
Vitamin C (mg/100 g km) 159.76±8.25 
Antioksidan inhibisyon (%) 88.03±0.13 
α-karoten (mg/100 g km) 2.79±0.05 
β-karoten (mg/100 g km) 5.37±0.07 

 
Tablo 2. Altınçilek meyvesinin fenolik 
kompozisyonu (mg /100 g km) 
Table 2. Phenolic composition of cape 
gooseberry (mg /100 g dry matter) 

Fenolik bileşen Ortalama±Standart Sapma 

Rutin 2.65±0.15 
Gallik asit 2.10±0.92 
Vanilin 0.37±0.10 

Ferulik asit 0.27±0.10 
p-Kumarik asit 0.18±0.00 
Sinamik asit 0.09±0.00 

 
Tablo 3. Altınçilek meyvesinin şeker 
kompozisyonu (g /100 g km) 
Table 3. Carbohydrate composition of cape 
gooseberry (mg /100 g dry matter) 

Şeker bileşeni Ortalama±Standart Sapma 

Sakkaroz  11.42±0.65 
Früktoz  10.11±1.54 
Glikoz  8.57±1.12 

 

SONUÇ 
 
Meyveler insan metabolizmasının fonksiyonlarını yerine 
getirmesi için düzenli olarak ihtiyaç duyulan bileşenleri 
içerir. Ayrıca sağlık üzerinde olumsuz etkilere neden 
olan pek çok etkene karşı koruyucu etki gösterdikleri 
bilinmektedir. Bu nedenle sağlıklı bir diyet için yeterli 
miktarda meyve tüketimi önemlidir. Altınçilek meyvesi, 
fenolik bileşikler, vitamin C ve karotenoidler gibi biyoaktif 
özelliklere sahip bileşenleri içeren tropikal bir meyvedir. 
Ayrıca yüksek miktarda diyetsel lif ve mineral içeriğine 
sahiptir. Bu özellikleri ile ve kendine has farklı tadı ile 
yeni geliştirilecek gıda ürünlerine işlenmeye aday bir 
meyvedir. Bu çalışmada, son yıllarda tropikal meyve 
yetiştiriciliğinin oldukça yaygınlaştığı Antalya ilinde 
yetiştirilen altınçilek meyvelerinin fizikokimyasal 
özellikleri ve besin değerleri incelenmiştir. Meyvenin, C 

vitamini, karotenoitler ve fenolik bileşikler açısından 
oldukça zengin olduğu tespit edilmiştir.  
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ÖZ 
 
Bu çalışmada, mikrodalga kurutma uygulanarak blok tip Eritme peynirinden peynir cipsi üretimi gerçekleştirilmiştir. 
Cips hamurları mikrodalga fırında 360 ve 600W mikrodalga güçlerinde 120 ve 240 saniye sürelerde üretilerek dört 
grup peynir cipsi elde edilmiştir. Peynir cipslerine bazı fizikokimyasal, renk, tekstür, mikrobiyolojik ve duyusal analizler 
uygulanmıştır. Peynir cipsi örneklerinin ortalama kuru madde değerleri %92.77-97.24 arasında belirlenmiştir. Kurutma 
süresi veya uygulanan mikrodalga gücü arttıkça kuru madde, tuz ve kül oranlarının arttığı, su aktivitesinin azaldığı 
tespit edilmiştir. Renk analiziyle 360W-120s koşullarında kurutulan örneklerin daha parlak ve sarı renkte olduğu 
belirlenmiştir. Mikrodalga gücü ve kurutma süresi arttıkça sarı rengin ve parlaklık değerinin azaldığı tespit edilmiştir. 
Cipslerin ortalama sertlik değerlerinin 384.66-520.92 g aralığında olduğu görülmüştür. Peynir cipslerinden 360W-240s 
koşullarında üretilen cipslerin genel kabul edilebilirlik değerinin en yüksek düzeyde olduğu ve bunu 600W-120s 
koşullarında üretilen cipslerin izlediği tespit edilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Blok tip eritme peyniri, Peynir cipsi, Mikrodalga kurutma 
 
 

Some Properties of Cheese Chips Produced from Block Type Melting Cheese 
 

ABSTRACT 
 
In this study, cheese chips were produced from block type melting cheese by applying microwave drying. Four groups 
of cheese chips were obtained by producing the chips doughs at 360 and 600W microwave power for 120 and 240 
seconds in a microwave oven. Some physicochemical, color, texture, microbiological and sensory analyses were 
applied to cheese chips. The mean dry matter values of cheese chips samples were determined between 92.77-
97.24%. The dry matter, salt and ash contents of chips increased as the drying time or applied microwave power 
increased, and the water activity values decreased. By color analysis, it was determined that the samples dried in 
360W-120s conditions were brighter and more yellow. The yellow color and brightness values of chips decreased as 
the microwave power and drying time increased. The mean hardness values were in the range of 384.66-520.92 g. 
The overall acceptability value of chips produced in a 360W-240s condition was at the highest level, followed by chips 
produced at 600W-120s. 
 
Keywords: Block type melting cheese, Cheese chips, Microwave drying 
 

 
GİRİŞ 
 
Atıştırmalık, "normal bir öğünden daha küçük, genellikle 
öğün aralarında yenen bir yiyecek parçası olarak" 
tanımlamaktadır [1]. Tuzlu atıştırmalıklar, çoğunlukla 

sebze ve tahıl malzemelerden üretilen, su içeriği 
yaklaşık %6 olan kuru ve gevrek ürünlerdir. Patates 
cipslerin, mısır ezmesi ekstrüde atıştırmalıkların, un 
tuzlu çubukların ve bütün mısır taneleri patlamış mısırın 
üretiminde kullanılmaktadır. Ancak katkısız et ve peynir 
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cipsleri diğer atıştırmalıklardan daha az bulunmaktadır 
veya hiç bulunmamaktadır [2]. 
 
Eritme peyniri; telemenin, bir veya farklı peynirlerin, 
direk olarak veya gerektiğinde krema, peyniraltı suyu 
tozu gibi süt mamulleri ilave edilerek elde edilen 
karışıma emülsifiye edici tuzlar katılarak ve ısıl işlem 
uygulanması ile üretilen, sürülebilir veya dilimlenebilir 
nitelikte olan peynirdir [3]. Eritme peyniri; oda 
sıcaklığında saklanabilmesi, patojen 
mikroorganizmaların bulunmaması, aşırı derecede 
olgunlaşmış ve uzun süre muhafaza edilmiş peynirlerin 
kullanılarak değerlendirilmesi gibi avantajlara sahiptir 
[4]. Eritme peyniri, genel olarak suda ve yağda 
eriyebilen vitaminler, süt yağı, protein, esansiyel ve 
esansiyel olmayan aminoasitleri içermektedir [5]. 
 
Atıştırmalıkların üretiminde hammaddenin ısıl işlemi için 
yaygın olarak kızartma, ekstrüzyon, genleşme ve 
fırınlama yöntemleri kullanılmaktadır [2]. Mikrodalga 
enerjisi kullanılan ısıyla kurutma, proses teknolojisindeki 
birçok soruna çözüm olmaktadır. Mikrodalgayla 
kurutmada ısı, elektromanyetik enerjinin doğrudan 
kinetik moleküler enerjiye dönüştürülmesiyle 
üretilmektedir, böylece ısı kurutulacak malzemenin iç 
kısmında oluşmaktadır. Mikrodalgayla kurutma, 
kurutulmuş ürünün son kalitesini bozmadan kuruma 
süresini kısaltarak daha iyi bir tekstür elde edilmesini 
sağlamaktadır [6].  
 
Patates cipsleri yüksek sıcaklıklarda yağda kızartılarak 
üretilen ürünler oldukları için [1] yüksek miktarda 
akrilamid içermektedirler, bundan dolayı da potansiyel 
sağlık riski taşıdığı belirtilmektedir. Patates cipslerinde 
akrilamid içeriğini azaltma üzerine ve patates cipsine 
alternatif olarak ananas, havuç, elma, muz, gluten, 
buğday ve tarhana gibi farklı hammaddelerden cips 
üretimi ile ilgili çalışmalar yapılmıştır [7]. 
 
Katkı ilavesi yapılmadan yalnızca peynirden üretilen 
peynir cipsi ile ilgili az sayıda çalışma bulunmaktadır. Dil 
peyniri ve Teleme peynirinden fırında pişirme ile üretilen 
peynir cipslerinin bazı özellikleri ve akrilamid içeriği [7], 
genleşerek gevrek atıştırmalık bir ürüne dönüşen 
mikrodalgayla şişirilmiş imitasyon peynirlerin özellikleri 
[8-11], mısır unundan yapılan peynirli atıştırmalıkta 
zearalenon varlığının belirlenmesi [12], mikrodalga 
vakumlu kurutucuda üretilen Cheddar peynirli 
atıştırmalıkların bazı özellikleri [6], anlık kontrollü basınç 
düşüşü işlemi ile tekstüre edilmiş katkısız peynir 
atıştırmalıklarının karakterizasyonu [13], peynir tozu 
kullanılarak yemeye hazır ekstrüde atıştırmalıkların 
geliştirilmesi [14], asitle olgunlaştırılmış peynire (Harzer 
peyniri) mikrodalga vakumlu kurutma uygulanarak 
üretilen katkısız peynirli pufların özellikleri [2], peynir 
aromalı mısır bazlı şişirilmiş atıştırmalıkların özellikleri 
[15, 16], yağsız Cottage peynirine dayalı çerez 
hamurunun emülsiyon kapasitesinin incelenmesi [17], 
tatlı kırmızı biber, chumichurri ve biberli safran ile 
lezzetlendirilmiş peynir hamuruyla yapılan 
atıştırmalıkların kabul edilebilirliğinin geliştirilmesi [18] ile 
ilgili birçok çalışma yapılmıştır. Kaşar benzeri Eritme 

peyniri kullanılarak mikrodalga fırında kurutma yapılarak 
peynir cipsi üretimi ve özelliklerinin incelenmesi ile ilgili 
bir çalışmaya rastlanmamıştır. 
 
Bu çalışmada proteince zengin besleyici değeri yüksek 
bir süt ürünü olan peynir alternatif cips hammaddesi 
olarak düşünülmüştür. Bu amaçla blok tip Eritme 
peynirinden cips üretim olanakları araştırılmıştır. Peynir 
cipslerinin kimyasal, fiziksel, tekstürel, mikrobiyolojik ve 
duyusal özellikleri tespit edilerek Eritme peynirinden cips 
üretim olanakları değerlendirilmiştir. Bu çalışmanın 
ekonomiye ve bilime olan katkılarının yanı sıra peynir 
üretiminin farklı bir gıda sektöründe değerlendirilmesi 
amaçlanmaktadır. 
 
MATERYAL ve METOT 
 

Materyal 
 
Çalışmada kullanılan blok tip Eritme peyniri Isparta 
Ünsüt Süt ve Süt Ürünleri İşletmesi’nde üretilmiştir. 
Peynir cipslerinin üretimi Süleyman Demirel Üniversitesi 
Gıda Mühendisliği Laboratuvarı’nda yapılmıştır. 
 

Metot  
 

Eritme Peyniri ve Peynir Cipsi Üretimi 
 

Eritme peyniri üretimi için çiğ inek sütü 68C’de 15-20 

dakika pastörize edilip 35-36C’ye kadar soğutulmuştur. 
Starter termofilik kültür (Chr-Hansen TCC-50) (%2) ve 
kimozin peynir mayası (Maxiren) ilavesi yapıldıktan 

sonra 35-36C’de 45 dakika mayalanmıştır. Daha sonra 
pıhtı kırımı yapılıp dinlendirmeye bırakılmıştır. Elde 

edilen pıhtı 38-40C’ye kadar ısıtıldıktan sonra peyniraltı 
suyu uzaklaştırılmıştır. pH 5.80-5.90 olana kadar 
asitlendirme işlemi yapılmıştır ve ardından pH 5.40 iken 
doğrama yapılmıştır. pH 5.25’e gelince %0.5 oranında 
eritme tuzu (2185 ve 3112 no’lu) ilave edilmiştir. Son 
olarak kalıplama ve kurutma işlemlerinden (24-48 saat) 
sonra vakum paketleme yapılmıştır. Paketlenen Eritme 

peynirleri 4±1C’de depolanmıştır. Eritme peyniri 
örneklerinin kimyasal, renk ve tekstür profil analizleri 
yapılmıştır. 
 
Üretilen Eritme peynirleri rendelendikten sonra 
yoğrularak hamur haline getirilmiştir. Eritme peyniri 
hamurları 0.6±0.1 cm’e inceltilmiştir. Daha sonra 
yuvarlak cips şekli verilmiştir. Elde edilen cips hamurları 
dört gruba ayrılmıştır. Peynir cipsi hamurları mikrodalga 
fırında kullanılan cam tepsi üzerine yerleştirilmiştir. Cips 
grupları ön deneme sonucuna göre belirlenen 360 W 
120 s (A1), 360 W 240 sn (A2), 600 W 120 s (A3) ve 
600 W 240 s (A4) mikrodalga fırında (Bosch 5870 GH, 
Almanya) kurutulmuştur (Şekil 1). Üretilen cipsler vakum 
ayarı kapatılarak hava almayacak şekilde şeffaf vakum 

torbalarda ambalajlanarak 4±1C’de ilk gün analizleri 
tamamlanana kadar depolanmıştır. Cips örneklerinin 
kimyasal, renk, tekstür, mikrobiyolojik ve duyusal 
analizleri yapılmıştır. 
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Şekil 1. Blok tip Eritme peynirinden üretilmiş peynir cipsi 

 Figure 1. Cheese chips made from block type melted cheese 

 
Çiğ Süt Analizleri ve Eritme Peyniri Analizleri 
 
Eritme peyniri yapımında kullanılacak sütün kimyasal 
özelliklerinin belirlenmesi amacıyla, çiğ süte; özgül 
ağırlık, yağ (%), kuru madde (%), titrasyon asitliği (%LA) 
ve kül (%) analizleri yapılmıştır [19].  
 
Eritme peyniri örneklerinin titrasyon asitliği % laktik asit 
cinsinden [20], toplam kuru madde, yağ içeriği, kül oranı 
[21] ve tuz oranları [5] tespit edilmiştir. Örneklerin pH 
değeri WTW pH 315 (Weilhelm, Almanya) dijital pH 
metre yardımıyla ve su aktivitesi değeri Novasina marka 
(Lab Touch-aw, Lachen, İsviçre) su aktivitesi cihazı 
yardımıyla belirlenmiştir.  
 
Eritme peynirlerinin L* (parlaklık), a* (yeşil/kırmızı) ve b* 
(mavi/sarı) renk değerleri Minolta Chroma Meter (CR-
400 Konica Minolta, Inc., Japan) cihazı yardımıyla 
saptanmıştır. Renk ölçümü rastgele seçilen 3 örneğin 3 
farklı noktasında yapılmıştır. 
 
Eritme peynirlerinden 36x36x25 mm boyutlarında 

kesildikten sonra 20±2C sıcaklıkta tekstür analiz 
cihazında (Texture Stable Micro Systems, TA-XT Plus, 
İngiltere), P/0.75S numaralı ¾” ball tip prop (Stable 
Micro Systems) kullanılarak tekstür analizi 
gerçekleştirilmiştir. Analiz sırasında 1 mm/s prob hızı ve 
10 mm uzaklık (prob-peynir yüzeyi arası mesafe) 
değerleri kullanılarak her peynir örneğinden en az 3 
farklı ölçüm yapılmıştır. Tekstür profili analizi sonucunda 
sertlik (hardness), dış yapışkanlık (adhesiveness), 
esneklik (springiness), iç yapışkanlık (cohesiveness), 
sakızımsılık (gumminess), çiğnenebilirlik (chewiness) ve 
elastikiyet (resilience) parametreleri tespit edilmiştir. 
 
Peynir Cipsi Analizleri 
 
Fizikokimyasal Analizler  
 
Peynir cipsi örneklerinin kalınlık ve çap ölçümleri dijital 
kumpas (0.001 mm, Mitutoyo, Tokyo, Japonya) 
yardımıyla [22] ve su aktivitesi değeri Novasina marka 
(Lab Touch-aw, Lachen, İsviçre) su aktivitesi cihazı 

yardımıyla belirlenmiştir. Peynir cipsi örneklerinin pH 
değeri WTW pH 315 (Weilhelm, Almanya) dijital pH 
metre yardımıyla ve titrasyon asitliği değeri % laktik asit 
(LA) cinsinden belirlenmiştir [19]. Cips örneklerinin kuru 
madde içeriği gravimetrik yöntemle, yağ oranı Gerber 
yöntemiyle, kül miktarı örneklerin 550°C’de kül fırınında 
(Nüve, MF 120, Ankara, Türkiye) yakılması sonucu [21] 
ve tuz oranları Mohr titrasyon yöntemiyle [5] 
saptanmıştır. 
 
Renk Analizi ve Tekstür Analizi 
 
Peynir cipslerinin renk değerleri (L*, a* ve b*) CR-400 
Minolta Chroma Meter (Konica Minolta, Inc., Japonya) 
renk ölçer cihazı yardımı ile belirlenmiştir. Rastgele 
seçilen üç peynir cipsinin her iki yüzeyinden üçer farklı 
noktadan renk ölçümü yapılmıştır. 
 
Cips örneklerinin tekstür analizi, Texture Stable Micro 
Systems (TA-XT Plus, İngiltere) tekstür analiz cihazı 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Her cips grubundan dört 
adet örnek analiz edilmiştir. Tekstür analizi için 1 mm/s 
prob hızı ve 7 mm uzaklık (prob-cips yüzeyi arası 
mesafe) değerleri kullanılmıştır. Three Point Bend Rig 
probu kullanılarak üç nokta eğme testi uygulanmıştır. 
Örneklere uygulanan maksimum kuvvetin uygulandığı 
deformasyon değeri cipsin kırılganlığıyla ve maksimum 
kuvvet değeri cipsin sertliğiyle ilişkilendirilmiştir. Cips 
örneklerinin kırılganlık (fracturability) (mm) ve sertlik 
(hardness) (g) değerleri belirlenmiştir. 
 
Mikrobiyolojik Analizler 
 
Maya-küf sayımı için dökme yöntemi ile Potato Dextrose 
Agar (Merck, Almanya) besiyerine ekim yapılmıştır. 

Ekimi yapılan petriler 25C’de 4-5 gün süreyle 
inkübasyona bırakılmıştır. Petri plaklarında gelişen 
koloniler sayılmıştır. 90 ml’lik ringer çözeltisi içine 10 g 
peynir cipsi örneği ilave edilmiştir ve karıştırılıp 
homojenize edilmiştir. Hazırlanan seyreltmeden 1 mL 
alınıp Merck Marka EMB (Eosin Methiylen-blue Lactose 
Sucrose) besiyerine yayma yöntemi ile ekim yapılmıştır. 
Petri kaplarının 37°C’de 48 saat sonunda gelişen 
kolonileri Halkman [23]’e göre sayılmıştır. 
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Duyusal Analizler 
 
Peynir cipsi örneklerinin 20-25 yaş aralığındaki 10 kişilik 
(5 kadın ve 5 erkek) panelist grup tarafından duyusal 
analizleri gerçekleştirilmiştir. Cips örnekleri oda 
sıcaklığına getirilmiştir. Rastgele belirlenen üç 
basamaklı sayılar ile kodlanan cips örnekleri, 
panelistlere su ile servis edilmiştir. Cips örneklerinin 
duyusal analizlerinde iki ayrı test uygulanmıştır. Birinci 
testte peynir cipsleri renk ve görünüş, yapı ve gevreklik, 
tat ve koku ile genel kabul edilebilirliği açısından genel 
olarak değerlendirilmiştir. Uygulanan ikinci testte 
hedonik puanlama sistemi için puanlar en fazla beğeni 9 
ve en az beğeni 1 puan olacak şekilde belirlenmiştir. 
Duyusal analizler konusunda deneyimli olan panelistler 
cips örneklerini değerlendirmeye başlamadan önce bir 
eğitim verilerek belirtilen duyusal özellikler bakımından 
çok iyi ve çok kötüyü temsil edecek örnekler panalistlere 
tattırılmış ve asıl örneklerin değerlendirilmesinde 
referans olarak kullanılmaları istenmiştir. Yaklaşık 3 
günde tamamlanan analizler her gün sabah 10.00 ve 
öğleden sonra 14.00 de gerçekleştirilmiştir [24].  
 
İstatiksel Analizler 
 
Çalışmanın istatistik değerlendirmesi için SPSS (Ver. 
22.0) istatistik programı kullanılarak Tukey Çoklu 
Karşılaştırma analizi ile sonuçlar belirlenmiştir. 
 

BULGULAR ve TARTIŞMA 
 
Çiğ Süt ve Blok Tip Eritme Peyniri Analiz 
Sonuçları 
 
Eritme peyniri üretimi için kullanılan çiğ inek sütlerinin 
ortalama özgül ağırlık (g/cm3), pH, titrasyon asitliği (% 
laktik asit), kuru madde (%), yağ (%) ve kül (%) 
değerlerinin sırasıyla 1.027, 6.63, 0.16, 11.84, 3.54 ve 
0.75 olduğu belirlenmiştir. Eritme peyniri üretiminde 
kullanılan çiğ inek sütünün analiz sonuçları, Eritme 
peyniri ilgili yapılan diğer çalışmalarda kullanılan çiğ 
sütlerin analiz sonuçlarıyla benzerlik göstermektedir [20, 
25]. 
 
Üretilen Eritme peyniri örneklerinin ortalama pH, 
titrasyon asitliği (% laktik asit), kuru madde (%), yağ (%), 
tuz (%), kül (%) ve su aktivite değerlerinin sırasıyla 6.26, 
1.75, 56.41, 21.00, 0.99, 4.05 ve 0.89 olduğu 
saptanmıştır. Elde edilen pH ve kuru madde değerlerinin 
Eritme peyniri ile yapılan diğer çalışmalardan [4, 5] 
yüksek, yağ oranının düşük olduğu belirlenmiştir. Tuz 
oranının ise Çavuş [25] tarafından belirlenen değerden 
düşük olduğu tespit edilmiştir. 
 
Eritme peynirlerinin renk analiz sonuçlarına göre 
ortalama L*, a* ve b* değerleri sırasıyla 82.18±0.55, -
1.96±0.01 ve 25.47±12.87 olduğu tespit edilmiştir. Elde 
edilen L* ve a* değerlerinin Boran [26]’ın yaptığı çalışma 
sonucuyla ve b* değerinin Çavuş [25]’un yaptığı çalışma 
sonucuyla benzerlik gösterdiği görülmüştür.  
 
Yapılan tekstür analizi sonucuna göre Eritme peyniri 
örneklerinin ortalama sertlik değerinin 3610.98±77.03 g, 
dış yapışkanlık değerinin -0.60±0.10 g/s, esneklik 

değerinin 0.93±0.00 ve iç yapışkanlık değerinin 
0.88±0.00 olduğu belirlenmiştir. Eritme peyniri ile ilgili 
yapılan bir çalışmada, örneklerin sertlik değerleri    
1874.4 g ile 3760 g, dış yapışkanlık değerleri -2.04 g/s 
ile -0.46 g/s, esneklik değerlerinin 0.83 ile 0.66 ve iç 
yapışkanlık değerleri 0.73 ile 0.87 arasında değişkenlik 
göstermiştir [4]. Doruk [5], yaptığı çalışmada klasik 
yöntemle üretilen Eritme peyniri örneklerinin sertlik ve 
yapışkanlık değerlerini sırasıyla 77.161-95.992 g ve        
-96.28 - -85.28 g/sn aralıklarında olduğunu saptamıştır. 
Yapılan bir diğer çalışmada ise ortalama sertlik, 
esneklik, iç yapışkanlık ve dış yapışkanlık değerleri 
sırasıyla 3167.45 g, 0.85, 0.75 ve -0.57 olarak 
belirlenmiştir [25]. Elde ettiğimiz tekstür sonuçlarının 
diğer çalışmalardan farklılık gösterdiği görülmüştür. 
Tekstür değerlerindeki bu farklılıklara Eritme 
peynirlerindeki farklı pH, kuru madde, yağ ve tuz 
oranlarının, kullanılan eritme tuzlarının ve oluşan 
biyokimyasal olayların etki ettiği düşünülmektedir. 
 

Peynir Cipsinin Fizikokimyasal Analiz Sonuçları 
 
Yapılan ölçümler sonucunda peynir cipslerinin ortalama 
çaplarının 53.02-54.05 mm ve kalınlıklarının 2.10-2.85 
mm arasında olduğu bulunmuştur (Tablo 1). Peynir 
cipslerinden 360 W-240 s koşullarında kurutulan cips 
örneklerinde (A2) titrasyon asitliği (%LA) değerinin daha 
yüksek olduğu, pH değerinin ise daha düşük olduğu 
belirlenmiştir. Peynir cipsi örneklerinin ortalama % kuru 
madde değerleri 92.77 ila 97.24 arasında değişmektedir. 
Kurutma süresi veya uygulanan mikrodalga gücü 
arttıkça kuru madde, tuz ve kül oranlarının arttığı, ancak 
su aktivitesinin azaldığı saptanmıştır. Peynir cipsi 
örneklerinin hepsinde yağ içeriği %33 olarak 
bulunmuştur. Başlangıçta Eritme peynirinin ortalama 
kuru maddede % yağ değeri %37.23 iken, peynir 
cipslerinin ortalama kuru maddede % yağ değerlerinin 
%33.93 (A4 örneği)-%35.57 (A1 örneği) aralığında 
olduğu belirlenmiştir. Çalışma ile mikrodalga ile kurutma 
sonucunda örneklerin kuru maddede % yağ değerlerinin 
1.04-1.09 kat aralığında azaldığı, en çok azalmanın 600 
W-240 s koşullarında kurutulmuş peynir cipsi örneğinde 
(A4) olduğu görülmüştür. Mikrodalga ile kurutma işlemi 
sonucunda peynir cipslerindeki % kuru madde 
değerlerinin değişmesi nedeniyle örneklerin kuru 
maddedeki % yağ değerlerinin değiştiği tespit edilmiştir. 
 
Yapılan bir çalışmada, mikrodalga vakumlu kurutucuda 
23 dakikalık kurutma işleminin Cheddar peynirinin yağ 
içeriğini 1.2 kat azalttığı ve buna kurutma işlemi 
sırasında kısmi yağ erimesi sonucunda peynirden 
salınan yağın bir kısmının plastik silindirin iç duvarlarına 
yerleşmesinin neden olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca 
kurutma ile nem içeriğinin başlangıç seviyesine göre 4.4 
kat azaldığı görülmüştür [6]. Bir diğer çalışmada 60 
saniyelik mikrodalga vakumlu kurutmadan sonra 
imitasyon peynirde %55 su kaybı olduğu belirlenmiştir 
[8]. Yapılan bir diğer çalışmada ise mikrodalga vakumlu 
kurutma uygulanarak asitle olgunlaştırılmış peynirden 
(Harzer peyniri) üretilen katkısız peynirli pufların su 
aktivitesinin 0.35 olduğu saptanmıştır. Ayrıca %67 su ve 
%0.5 yağ içeriğine sahip peynirden, mikrodalgada 
vakumlu kurutma sonucunda %4 su ve %1.4 yağ 
içeriğine sahip peynirli puflar elde edildiği belirtilmiştir. 
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Tüm süreç boyunca peynirdeki su kaybının ortalama 
%94 olduğu gözlemlenmiştir [2]. Bu çalışmada elde 
edilen pH, kuru madde, su aktivitesi ve yağ değerlerinin, 
Dil peyniri ve Teleme peyniri cipsleri ile ilgili yapılan bir 
çalışmada belirlenen değerlerle benzer olduğu 
görülmüştür [7].  Valero vd. [27] çiğ süte uygulanan 
mikrodalga uygulamalarında pH değerlerinde önemli bir 
değişimin olmadığını belirtmiştir. Cips örnekleri üzerine 
yapılan çalışmada da sadece A1 örneğinin daha yüksek 
bir pH’da olduğu, diğer örneklerin arasında istatistiksel 
bir farklılığın bulunmadığı görülmektedir. Turgut [28] 
yoğurtlara farklı sürelerde uygulanan mikrodalga 
işleminin titrasyon asitliği üzerine önemli etkiler yaptığını 
bildirmiştir. Cipslere uygulanan farklı güç ve süredeki 

mikrodalga işleminin bu çalışmada da önemli düzeyde 
etki ettiği görülmektedir. Mikrodalga uygulama süresi 
arttıkça örneklerin asitliklerinde bir miktar artış olmuştur. 
Farklı güçlerde olmasına rağmen uygulama süreleri 
benzer olan örneklerin yakın asitliklerde olduğu 
görülmektedir. Burada sıcakta bekleme aşamasında 
mikrobiyal ve/veya biyokimyasal birtakım reaksiyonların 
titrasyon asitliğini etkilemiş olabileceği düşünülmektedir. 
Cips örneklerine uygulanan 600 W-240 s koşullarında 
(A4) su aktivitesi değerinin, mikrodalga vakumlu 
kurutma uygulanan peynir puflar ile ilgili yapılan bir 
çalışma sonucunda belirlenen değere yakın olduğu 
saptanmıştır [2]. 

 
Tablo 1. Peynir cipsinin bazı fizikokimyasal analiz sonuçları (n=3) 
Table 1. Some physicochemical analysis results of cheese chips (n=3) 

 A1 A2 A3 A4 

Ebat (çap) (mm) 53.02±0.12b 53.45±0.25b 53.47±0.27b 54.05±0.02a 

Kalınlık (mm) 2.10±0.10c 2.53±0.07b 2.55±0.15b 2.85±0.12a 

pH 5.56±0.02a 5.44±0.02b 5.45±0.05b 5.45±0.03b 

Laktik Asit (%) 2.52±0.26b 3.04±0.29a 2.43±0.18b 2.89±0.06ab 
Kuru madde (%) 92.77±0.24c 95.95±0.01b 95.61±0.10b 97.24±0.42a 

Yağ (%) 33.00±0.00 33.00±0.00 33.00±0.00 33.00±0.00 
Kül (%) 6.74±0.02b 6.99±0.11ab 6.72±0.24b 7.29±0.04a 

Su aktivitesi (aw) 0.47±0.03a 0.39±0.01bc 0.40±0.01b 0.36±0.00c 
Tuz (%) 1.54±0.00d 1.69±0.00c 1.73±0.01b 1.82±0.01a 

Peynir cipslerine uygulanan mikrodalga gücü ve süresi; A1: 360 Watt-120 sn, A2: 360 Watt-

240 sn, A3: 600 Watt-120 sn, A4: 600 Watt-240 sn. a-d: Küçük harfler farkın istatistiksel olarak 
önemli olduğunu göstermektedir (p<0.05). 

 

Peynir Cipsinin Renk Analiz Sonuçları 
 
Peynir cipslerinin renk analiz sonuçları Tablo 2’de 
verilmektedir. Yapılan renk analizi ile peynir cipsi 
örneklerinin ortalama a* değerlerinin 9.77-13.36 
aralığında olduğu saptanmıştır. 360 W-120 s 
koşullarında kurutulan cips örneklerinin (A1) daha parlak 
ve sarı renkte olduğu belirlenmiştir. Ayrıca kurutma 
süresi ile mikrodalga güç arttıkça sarı rengin ve L* 
(parlaklık) değerinin azaldığı tespit edilmiştir. Çalışma ile 
Eritme peynirinin başlangıçtaki parlaklık değerinin 
mikrodalga ile kurutma sonrasında peynir cipslerinde 
azaldığı görülmüştür. Ayrıca Eritme peynirinin 
başlangıçtaki sarı renginin, 360 W mikrodalga gücünde 
kurutulan cips örnekleri ile yakın değerlerde olduğu 
belirlenmiştir. 

Yapılan bir çalışmada fırında pişirme uygulanan Teleme 
peyniri cipslerinin, Dil peyniri cipslerine göre daha parlak 
olduğu ve Dil peyniri cipslerinin Teleme peyniri 
cipslerine göre daha sarı renkte olduğu bildirmiştir [7]. 
Diğer bir çalışma ile mikrodalga vakumlu kurutma 
uygulanan Cheddar peyniri atıştırmalıklarının renginin 
değişerek koyu sarıya dönüştüğü ve bu duruma kurutma 
sonucunda nem içeriğinin azalmasının ve peynirdeki 
yağda çözünen karoten içeriğinin artmasının neden 
olduğu bildirilmiştir [6]. Başka bir çalışmada ise peynirin 
L*, a* ve b* değerlerinin sırasıyla 46.09, -0.85 ve 8.60 
olduğu ve peynire mikrodalga vakumlu kurutma 
uygulanması ile elde edilen peynir puflarının L*, a* ve b* 
değerlerinin sırasıyla 82.81, 1.51 ve 20.54 olduğu 
belirlenmiştir [2]. 

 
Tablo 2. Peynir cipslerinin renk analiz ve tekstür sonuçları 
Table 2. Color and texture analysis results of cheese chips 

Peynir Cipsi Örneği L* a* b* 
Sertlik (g) 

(Hardness)* 
Kırılganlık (mm) 
(Fracturability)* 

A1 67.24±2.81a 9.77±0.83b 26.23±1.11a 440.20±144.34 36.60±0.39 
A2 60.92±0.77b 13.36±0.63a 24.24±0.62a 438.27±67.26 37.27±0.15 
A3 56.03±1.44c 13.05±1.30a 19.64±2.67b 520.92±127.12 37.28±0.32 
A4 53.87±1.18c 13.32±0.24a 18.45±0.79b 384.66±24.22 36.64±0.63 
A1: 360 W-120 s, A2: 360 W-240 s, A3: 600 W-120 s, A4: 600 W-240 s koşullarında kurutulmuş peynir cipsi. a-c: Küçük 
harfler farkın istatistiksel olarak önemli olduğunu göstermektedir (p<0.05). *İstatistiksel fark önemli bulunmamıştır. 

 
Peynir Cipsinin Tekstür Analiz Sonuçları 
 
Eritme peyniri hamurlarının cips kalınlığına kadar 
inceltilmesi ve mikrodalga kurutma uygulanması 
sonucunda üretilen peynir cipslerinin ortalama sertlik 

değerlerinin 384.66-520.92 g aralığında ve kırılganlık 
değerlerinin 36.60-37.28 mm aralığında olduğu tespit 
edilmiştir (Tablo 2). Tekstür analiz cihazı ile elde edilen 
sertlik ve kırılganlık değerleri için örnekler arasında 
istatistiksel bir fark gözlenmemiştir. Çalışmada 
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uygulanan farklı güç ve süredeki mikrodalga işleminin 
sertlik ve kırılganlık değerleri üzerinde önemli derecede 
etki etmediği görülmektedir. Uygulama güç ve 
sürelerinin birbirine yakın olmasının burada etkili olmuş 
olabileceği düşünülmektedir. 
 
Uğur [7], çalışmasında peynir cipslerine Three Point 
Bend Rig probu kullanarak üç nokta eğme testi 
uygulamıştır. Fırında kurutarak ürettiği Dil peyniri 
cipslerinin (kalınlık 0.04-0.10 mm, çap 3.29-3.63 mm) 
sertlik değerlerinin 141.74-427,26 g (1.39-4.19 N) ve 
Teleme peyniri cipslerinin (kalınlık 0.03-0.06 mm, çapları 
2.95-3.34 mm) sertlik değerlerinin 45.88-110,13 g (0.45-
1.08 N) aralığında olduğunu belirlemiştir. Çalışma ile Dil 
peyniri cipslerinin Teleme peyniri cipslerine göre daha 
sert olduğu saptanmıştır. Ayrıca Dil peyniri cipslerinin 
(29.25-33.91 mm) ve Teleme peyniri cipslerinin (26.24-
33.94 mm) kırılganlık değerlerinin benzerlik gösterdiği 
bildirilmiştir. Bu çalışmada üretilen Eritme peyniri 
cipslerinin kırılganlık değerlerinin (36.59-37.27 mm), Dil 
peyniri cipsleri ve Teleme peyniri cipslerinden daha 
yüksek olduğu da görülmüştür. Bir diğer çalışmada, iki 
hava kurutma aşaması arasına yerleştirilen anlık 
kontrollü basınç düşüşü işlemi ile katkısız peynir gevrek 
atıştırmalıklarının düşük su içeriğine ve yüksek gevreklik 
seviyesine ulaşabileceği belirtilmiştir [13]. Yapılan bir 
çalışmada, mikrodalga vakumlu kurutma ile elde edilen 
peynir puflarının sertlik ve kırılganlık (brittleness) 
değerlerinin sırasıyla 1511.17 g ve 3.20 mm olduğu 
tespit edilmiştir. Ayrıca peynire uygulanan şişirme 
işleminin, heterojen gözenekli yapının oluşmasına 
neden olduğu bildirilmiştir. Vakum altında mikrodalgayla 
kurutma, üründe bulunan suyun buhara dönüşmesine ve 
hava kabarcıklarının oluşmasına neden olarak peynirin 
yapısının değişmesine neden olmuştur. Ayrıca 
rehidrasyon, su aktivitesinde artışa neden olmakta ve 
puflara yapışkan bir doku vermektedir [2]. Başka bir 
çalışmada, farklı protein oranına sahip mikrodalgayla 
şişirilmiş imitasyon peynirli atıştırmalıklarda genleşme ve 
gevrekliğin, ısıtma süresi arttıkça arttığı ve azalan 
protein içeriği ile azaldığı tespit edilmiştir. Ayrıca 
mikrodalgayla genişletilmiş imitasyon peynirin 
gevrekliğinin, protein içeriğinden ve peynir matrisinin 
plastikleşme derecesinden etkilendiği bildirilmiştir [10]. 
Kırılganlık, cips yapısındaki büyük boşluklarla ve 
malzemenin genişlemesi ile ilişkilidir [29]. Tortilla 
cipslerinde kızartma süresinin tekstürel özelliklere 
etkisinin incelendiği bir çalışmada, sabit sıcaklıkta 
kırılganlığın belli süreye kadar arttığı, ancak daha uzun 
kızartma süresinde azalma olduğu belirtilmiştir [30].   
 

Peynir Cipsinin Mikrobiyolojik Analiz Sonuçları 
 
Yapılan mikrobiyolojik analizler sonucunda üretilen 
peynir cipslerinde maya-küf ve koliform grubu 
bakterilerin gelişimine rastlanmamıştır. Böylece Eritme 
peyniri ve peynir cipsi üretiminin kontrollü ve hijyenik 
koşullarda yapıldığı görülmüştür. 

 

Peynir Cipsinin Duyusal Analiz Sonuçları 
 
Peynir cipslerine panelistler tarafından yapılan duyusal 
analiz sonuçları Tablo 3’de verilmiştir. Yapılan duyusal 
analizler sonucunda 360 Watt-120 saniye koşullarında 
kurutulan (A1) örneğin daha sarımsı, parlak ve yağlı 
görünüme sahip olduğu saptanmıştır. Cips 
örneklerindeki alacalı görünümün 3.14-7.21 aralığında 
puan aldığı ve en yüksek puanı A4 örneğinin aldığı 
belirlenmiştir. Peynir cipsi örneklerinin renk ve görünüş 
puanlarının uygulanan mikrodalga gücü ve kurutma 
süresi arttıkça azaldığı ve A4 örneğinde ret aralığında (9 
noktalı hedonik skalada 1-4 aralığı) olduğu görülmüştür. 
Sertlik, çiğnenebilirlik, çıtır sesi, elastiklik-kırılganlık ve 
kalınlık-incelik gibi cipsin karakteristik özelliklerini 
belirleyen duyusal parametrelerin, A1 örneğinde en az 
değerde olduğu ve mikrodalga gücü ve kurutma süresi 
arttıkça arttığı bulunmuştur. Yanık koku, yanık tat ve 
yavan tadın daha çok A4 örneğinde hissedildiği ve 
yabancı koku, yabancı tat ve ransit tadın hiçbir örnekte 
hissedilmediği görülmüştür. Cips örneklerindeki peynir 
kokusunun 4.57-5.64 aralığında olduğu saptanmıştır. 
Şekerli tat, tüm cips örneklerinde aynı puanı (0.29) 
almıştır. Peynir cipslerindeki tuz tadı puanının en düşük 
A1 örneğinde (2.29) ve en yüksek A4 örneğinde (5.14) 
olduğu belirlenmiştir. Peynir cipsi örneklerinden A2 
örneğinin genel kabul edilebilirlik değerinin en yüksek 
düzeyde olduğu (7.93) ve bunu A3 örneğinin (7.87) 
izlediği tespit edilmiştir. Ayrıca A3 örneğinin yapı ve 
gevreklik, tat ve koku, çiğnenebilirlik gibi duyusal 
parametrelerinin daha yüksek puanlarda olduğu 
saptanmıştır. 
 

SONUÇ 
 
Atıştırmalıklar, özellikle çocuk ve genç kesimin tercih 
ettiği ve genellikle karbonhidrat ağırlıklı hammaddeden 
üretilen bir gıda çeşididir. Bu nedenle besleyici değeri 
yüksek ve protein bazlı blok Eritme peynirinden, 
mikrodalgayla kurutma uygulanarak sağlıklı atıştırmalık 
bir peynir cipsinin üretim olanakları araştırılmıştır. 
 
Peynir cipslerine uygulanan analizler sonucunda 
kurutma süresi veya uygulanan mikrodalga gücü arttıkça 
kuru madde, tuz ve kül oranlarının arttığı, su aktivitesinin 
azaldığı saptanmıştır. Örneklerde sarı renk ve parlaklık 
değeri de azalmıştır. Genel kabul edilebilirlik değerinin 
360 W-240 s koşullarında üretilen cipslerde en yüksek 
düzeyde olduğu ve bunu 600 W-120 s koşullarında 
üretilen cips örneklerinin izlediği tespit edilmiştir. Ayrıca 
600 W-120 s koşullarında hazırlanan cipslerin yapı ve 
gevreklik, tat ve koku, çiğnenebilirlik gibi duyusal 
parametrelerinin daha yüksek puanlarda olduğu ve 
tekstür açısından daha sert ve kırılgan yapıda olduğu 
görülmüştür. Yapılan çalışma ile Eritme peynirinden 
mikrodalga kurutma yöntemi kullanılarak, cips için 
istenen tat ve tekstüre sahip peynir cipsi üretilebileceği 
kanısına varılmıştır.  
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Tablo 3. Peynir cipsinin duyusal analiz sonuçları 
Table 3. Sensory analysis results of cheese chips 

 A1 A2 A3 A4 

Renk ve Görünüş 4.71±0.00a 4.07±0.07b 2.93±0.36c 1.50±0.07d 
Yapı ve Gevreklik 3.07±0.64a 3.79±0.07a 4.00±0.00a 3.43±0.57a 
Tat ve Koku 3.00±0.00b 3.71±0.00a 3.86±0.14a 2.50±0.07c 
Genel Kabul Edilebilirlik 5.43±0.14b 7.93±0.50a 7.87±0.56a 5.07±0.36b 

Mat- Parlak 8.00±0.14a 5.89±0.32b 3.71±0.14c 2.14±0.14d 
Yağlı Görünüm 7.36±0.07a 5.07±0.21b 3.86±0.29c 2.64±0.50d 
Alacalı Görünüm 3.14±0.00c 4.57±0.43b 6.64±0.21a 7.21±0.50a 
Sertlik 3.86±0.00d 4.86±0.14c 6.07±0.36b 7.21±0.07a 
Çiğnenebilirlik 4.21±0.21b 6.93±0.07a 7.29±0.14a 7.00±0.29a 
Çıtır Ses 4.93±0.36b 7.21±0.21a 7.71±0.43a 7.93±0.64a 
Elastiklik-Kırılganlık 4.64±0.50c 6.71±0.14b 7.71±0.29a 8.43±0.14a 
Kalınlık-İncelik 4.36±0.07b 6.57±0.43a 7.00±0.43a 7.14±0.57a 
Peynir Kokusu 5.07±0.21b 5.50±0.21ab 5.64±0.07a 4.57±0.14c 
Yabancı Koku 1.79±0.07a 1.43±0.14a 1.64±0.21a 1.93±0.36a 
Yanık Koku 1.64±0.07d 3.07±0.21c 4.43±0.43b 6.79±0.07a 
Tuz Tadı 2.29±0.00b 4.36±0.50a 4.64±0.07a 5.14±0.43a 
Yanık Tat 1.57±0.14c 3.21±0.21b 3.64±0.50b 5.79±0.21a 
Şekerli Tat 0.29±0.00* 0.29±0.00* 0.29±0.00* 0.29±0.00* 
Yabancı Tat 1.21±0.21ab 1.07±0.07b 1.00±0.00b 1.43±0.14a 
Ransit Tat 1.29±0.14b 1.43±0.14b 1.93±0.36ab 2.43±0.43a 
Yavan Tat 3.21±0.07b 2.64±0.07c 3.43±0.36b 5.36±0.21a 

A1: 360 W-120 s, A2: 360 W-240 s, A3: 600 W-120 s, A4: 600 W-240 s koşullarında kurutulmuş 
peynir cipsi. a-d: Küçük harfler farkın istatistiksel olarak önemli olduğunu göstermektedir (p<0.05). 
*İstatistiksel fark önemli bulunmamıştır. 
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ÖZ 
 
Son yıllarda gıdaların yapısında bulunan yağ, esansiyel yağ, renk maddesi, polifenol, protein ve pektin gibi değerli 
bileşenlerin eldesinde kullanılan ekstraksiyon yöntemlerinin bazı olumsuz yönlerinin olduğu bazı olumsuz yönlerinin 
iyileştirilmesi amacıyla güncel alternatif yöntemleri üzerine yapılan çalışmalar artmaktadır. Ekstraksiyon işlemi ile 
gıdaların yapısındaki değerli bileşenleri yüksek verim ve kalitede elde edebilmek amaçlanmaktadır. Güncel yöntemler 
arasında yer alan düşük frekansta elektrik işlem ile desteklenmiş ekstraksiyon yöntemleri, geleneksel yöntemlere 
kıyasla yüksek ekstraksiyon ve enerji verimliliği, daha az solvent tüketimi ve daha kısa işlem süresi gibi bazı avantajlar 
sağlamaktadır. Bu çalışmada, ohmik ısıtma, ılımlı elektrik alan ve vurgulu elektrik alan gibi düşük frekansta uygulanan 
elektriksel işlemlerin ekstraksiyon mekanizması üzerine etkileri, etki eden işlem parametreleri (sıcaklık, frekans, dalga 
tipi, voltaj gradyanı ve elektriksel iletkenlik) ve gıda endüstrisindeki uygulama alanları derlenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Ekstraksiyon, Ohmik, Frekans, Voltaj, Elektriksel iletkenlik 
 
 

Extraction of Valuable Constituents from Foods by using Low Frequency Electrical Process 
Assisted Extraction Methods  

 

ABSTRACT 
 
In recent years, studies on novel extraction methods have been increasing to eliminate some disadvantages of 
conventional extraction methods to extract valuable components as oil, essential oil, color compounds, polyphenol, 
protein, pectin etc. from foodstuff. The aim of the extraction process is to obtain valuable components from food 
materials with high product yield and quality. The low-frequency electrical process assisted extraction methods, which 
are the novel extraction methods, provide advantages such as high extraction efficiency, less solvent consumption, 
short processing time and high energy efficiency compared to conventional methods. In this study, the effects of low-
frequency electrical assisted extraction methods such as ohmic heating, moderate electric field and pulsed electric 
field on extraction mechanism, the effective process parameters (temperature, frequency, wave type, voltage 
gradient, electrical conductivity), and application areas in the food industry were reviewed. 
 
Keywords: Extraction, Ohmic, Frequency, Voltage, Electrical conductivity  
 

 
GİRİŞ 
 
Gıda endüstrisinde gıdalarda bulunan değerli 
bileşenlerin elde edilebilmesi için yaygın olarak 

kullanılan işlemlerden birisi olan ekstraksiyon işleminde, 
işlem sonunda gıda maddesinin yapısındaki bozulma ile 
elde edilecek ürün verimi doğrudan ilişkilidir. Gıda 
sanayinde, hammaddeden son ürün eldesine kadar 
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uygulanan çeşitli işlemlerde yüksek oranda enerji 
tüketilmektedir. Endüstride artan enerji gereksinimi ve 
enerjinin efektif kullanılamaması hem ekonomik hem de 
ekolojik açıdan büyük sorun yaratmaktadır [1]. 
 
Enerji gereksinimini azaltmak ve enerjiyi daha verimli 
kullanabilmek için alternatif işleme tekniklerine ihtiyaç 
duyulmaktadır [2]. Alternatif gıda işleme yöntemleri 
arasında yer alan elektriksel işlemlerin geleneksel 
yöntemlere kıyasla daha verimli ve daha kaliteli ürün 
eldesi gerçekleştirebildikleri bilinmektedir. Ohmik ısıtma 
(OI), ılımlı elektrik alan (IEA), vurgulu elektrik alan 
(VEA), mikrodalga ve radyo frekans gibi elektriksel 
işlemlerin ısıl ve/veya ısıl olmayan etkilerinden 
yararlanarak gıdaların işlenmesi sağlanmaktadır [3, 4]. 
 
Gıdalar üzerinde yaygın olarak uygulanan elektriksel 
işlemlerden biri olan mikrodalga ışınım, elektromanyetik 
spektrumun bir parçasıdır ve 0.3 ve 300 GHz 
frekanslarına karşılık gelen milimetrik (0.01m) ve radyo 
(1 m) dalgaları bölgesine düşmektedir [4]. Gıda 
yüzeyine gönderilen mikrodalgalar, elektrik alan 
varlığında gıdadaki polar moleküller (su) ile aynı polarite 
düzeyine girmeye çalışmakta ve böylece kinetik enerji 
ile gıda ısınmaktadır [4]. Ardından ısı transferi iletim ve 
taşınım mekanizmaları ile devam etmektedir [5, 6]. 
Radyo frekans yöntemi ise 1 ve 300 MHz arasında 
frekans uygulanarak gerçekleştirilmektedir. Radyo 
frekans bölgesinde dalga boyu mikrodalgalara kıyasla 
daha uzun olduğu için penetrasyon kalınlığı da daha 
yüksektir [7]. Radyo frekans mekanizmasında iki elektrot 
arasında elektrotlara temas etmeden elektrik alana 
maruz kalmaktadır. Böylece, elektrik alan altında 
gıdadaki iyonlar yer değiştirerek ve dipolar moleküller 
elektrik alan polaritesine göre yön değiştirerek gıda 
içerisine ısı enerjisi absorbe olmaktadır [4]. Her iki 
dielektrik ısıtma yönteminin de gıdalara uygulanması 
sırasında tespit edilen aşırı ısınma, heterojen yapı 
içerisinde sıcak nokta oluşumu, gıdanın şekline göre 
absorplanan elektriksel güç miktarı değişimi ve gıdanın 
boyutuna göre değişen penetrasyon kalınlığı gibi bazı 
dezavantajları bulunduğu bilinmektedir [4]. 
 
Güncel alternatif yöntemler arasında bulunan ve son 
yıllarda araştırmacıların enerji verimliliği yüksek 
alternatif gıda işleme yöntemleri olarak değerlendirdiği 
düşük frekansta elektriksel işlemler (OI, IEA ve VEA) ise 
dielektrik ısıtma bölgesine kıyasla daha düşük frekansta 
(1 - 80000 Hz) uygulanan elektriksel işlemler arasında 
yer almaktadır. Bu nedenle enerji aktarım hızının 
kontrolü daha kolaydır, uygulamaları daha pratiktir, 
enerji verimliliği daha yüksek işlemlerdir. Bu işlemler, 
elektrik akım veya elektriksel alan etkisi ile gıdaların 
ısıtılması, pişirilmesi, pastörize/sterilize edilmesi gibi ısıl 
yöntemler olarak uygulanabilmektedir [4]. Diğer yandan, 
gıdalardan değerli bileşenlerin eldesi, reolojik özelliklerin 
iyileştirilmesi ve verim arttırılması gibi amaçlarla 
uygulanmaları durumunda ısıl olmayan etkileri ile de 
dikkat çekmektedirler [8-14]. 
 
Elektriksel işlem desteği ile gıdalardan yağ [10, 15], 
esansiyel yağ [8, 9, 16], antosiyanin, betalain, 
karotenoid, klorofil gibi doğal renk maddeleri [17-23], 
inülin [24, 25], pektin [26, 27] ve protein [28] vb. değerli 

bileşenlerin eldesinde hem enerji hem ürün eldesi 
açısından daha verimli ekstraksiyon işlemleri 
uygulanabilmektedir. 
 
Ohmik ısıtma, gıda maddesi ile temas halinde olan 
elektrotlardan 1 - 2000 Hz frekans ve 1-100 V/cm voltaj 
gradyanı aralığında alternatif akım geçirilmesi ve gıda 
maddesinin direnç olarak kullanılması prensibine 
dayanmaktadır. Gıda maddesinin elektrik akımına karşı 
oluşturduğu direnç gıda içerisinde ısı oluşumuna neden 
olmakta ve böylece elektriksel enerji ısı enerjisine 
dönüşmektedir; oluşan bu değişim Ohm kanunu ile 
açıklanabilmektedir [4, 29-31]. Ohmik ısıtmanın başarısı, 
ısı üretim hızına, gıdanın elektriksel iletkenliğine, 
gıdanın bileşimine, elektrik alan şiddetine ve işlem 
süresine bağlıdır [32]. Ohmik ısıtma teknolojisi ile 
çözündürme, evaporasyon, fermantasyon, haşlama, 
pişirme, enzim inaktivasyonu ve ekstraksiyon 
yapılabilmektedir [16, 29, 33-36]. Ohmik ısıtma bu 
işlemlerde kolay proses kontrolü, kısa işlem süresi ve 
yüksek miktarda enerji tasarrufu gibi birçok avantaj 
sağlamaktadır [37]. IEA işlemi de 1 - 2000 Hz frekans ve 
1-1000 V/cm aralığında uygulanmaktadır [11, 14, 17, 19, 
38]. Uygulanan elektriksel alan şiddetinin düşük olduğu 
durumlarda, ısıl olmayan elektrik alan etkisi ile hücre 
membranının geçirgenlik özelliğinde değişimler 
meydana geldiği belirlenmiş [39], aynı zamanda 
uygulanan frekans değerinin ise bu değişimlerin geri 
dönüşümlü veya kalıcı olması üzerine etkisinin olduğu 
rapor edilmiştir [40]. Diğer yandan yüksek elektriksel 
alan şiddetindeki uygulamalar ile elektrik alanın ısıl 
olmayan etkisinin yanında joule ısıtmanın daha belirgin 
şekilde yapıda değişiklikler meydana getirdiği 
belirtilmiştir [14, 19]. Prensip olarak birbirlerine çok 
benzemek ile beraber, düşük frekanslı elektriksel 
işlemlerin ısıl olmayan etkilerden yararlanma amaçlı 
uygulanması durumunda IEA olarak isimlendirildiği 
dikkati çekmektedir [3]. OI ve IEA uygulaması gıda 
içerisinde ısı jenerasyonuna neden olurken elektrik 
alandan kaynaklı ısıl olmayan etkisi de 
gözlenebilmektedir [17, 19, 41]. Ohmik ısıtma işleminde 
Joule ısıtma etkisi daha belirgin olarak gözlemlenirken, 
IEA uygulamalarında elektrik alanın etkisi öne 
çıkmaktadır [42]. Yapılan çalışmalarda IEA işleminin 
uygulama alanları haşlama [19], kurutma ön işlemi [19, 
43], ekstraksiyon [12, 14, 19], biyokütle üretiminin 
arttırılması [38, 44], enzim inaktivasyonu [45, 46] ve 
mikrobiyal inaktivasyon [47] olarak belirlenmiştir. 
Kulshrestha ve ark. [39], ılımlı elektrik alan 
uygulamasının termal etki olmadan da dokuların su ve 
çözünür maddelerin geçirgenliğini arttırdığını rapor 
etmişlerdir.  
 
Isıl olmayan bir başka elektriksel işlem ise vurgulu 
elektrik alan uygulamasıdır. VEA mekanizması, kısa 
süreli (1-10 mikrosaniye) ve yüksek şiddette elektrik 
alan (15-80 kV/cm) uygulanmasına dayanan [48] ve 
geniş frekans aralığında uygulanabilen ısıl olmayan 
güncel gıda işleme tekniklerinden birisidir. Hem elektrik 
akımı hem de elektriksel alan varlığında elektrik 
enerjisinin mikrosaniye aralıklarla uygulanması ile hücre 
membranında geri dönüşümlü veya kalıcı olarak 
gözenek oluşumu meydana gelmektedir. Bu olay ise 
elektroporasyon olarak adlandırılmaktadır. Diğer yandan 
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VEA uygulaması, OI (≤100 V/cm) ve IEA (≤1000 V/cm) 
işlemlerinden daha yüksek elektrik alana maruz 
bırakıldığı yöntem olarak öne çıkmaktadır [12, 34, 49]. 
 
Bu çalışmanın amacı, düşük frekansta uygulanan 
elektriksel işlemlerin gıdalardan değerli bileşenlerin 
ekstraksiyonunda uygulanması, işlemlerin mekanizması, 
işlem sırasında sıcaklık, frekans, dalga tipi, elektrik alan 
şiddeti ve elektriksel iletkenlik gibi parametrelerin 
ekstraksiyon üzerine etkilerinin derlenmesi ile literatüre 
katkı sağlamaktır. 
 

DÜŞÜK FREKANSTA ELEKTRİKSEL İŞLEM 
DESTEKLİ EKSTRAKSİYON MEKANİZMASI 
 
Geleneksel ekstraksiyon işleminde genelde kimyasal 
çözgenlere ihtiyaç duyulmaktadır. Isıtıcı ortam sağlamak 
için ısıtıcı ekipmanlardan faydalanılmaktadır. Genel 
olarak iletim ve konveksiyon ısı transfer mekanizmaları 
ön planda olmakta ve homojen bir ısı transferinin 

gerçekleşmesi güçleşmektedir. Ayrıca, aşırı ısınmadan 
dolayı istenmeyen bileşenlerin açığa çıkması, ekstrakte 
edilmek istenen bileşenlerin bozulması homojen ısınma 
gerçekleşmemesi, düşük ısı transfer hızında ve düşük 
ekstraksiyon verimi gibi bazı dezavantajlara sahiptir [3, 
50]. 
 
Elektriksel ısıtma işlemi esnasında gıda, yapısından 
geçen elektrik akımına karşı direnç göstermekte ve bu 
sayede elektrik enerjisi ısı enerjisine dönüşmektedir. 
Gıda, oluşan ısı ile hacimsel olarak ısınmakta ve 
homojen ısı dağılımı gerçekleşmektedir. Bahsedilen 
prensibe dayanan IEA, OI ve VEA gibi elektriksel 
işlemlerin gıda alanında uygulanması için kullanılan 
sistemler temel olarak benzer donanım gereksinimine 
sahiptir. Bu sistemler, frekans ve voltaj değerleri 
ayarlanabilen güç ünitesi (varyak), test hücresi, 
elektrotlar, sıcaklık ölçüm üniteleri, osiloskop, akım ve 
voltaj ölçümlerini kaydeden ve sistemi kontrol eden bir 
mikroişlemciden oluşmaktadır [55] (Şekil 1). 

  
Şekil 1. Düşük frekansta elektriksel işlem sisteminin ana parçalarının şematik gösterimi [55] 

  Figure 1. Schematic representation of the main parts of the low frequency electrical processing system [55] 
 
Elektriksel işlem uygulamasında gıdanın yapısından 
geçirilen elektrik akımı, sistemde bulunan güç ünitesi 
(varyak) yardımıyla sağlanmaktadır. Doğru akım ve 
alternatif akım olmak üzere iki tip akım çeşidi 
uygulanabilmektedir. Alternatif akım, doğru akıma 
kıyasla gıdada gerçekleşebilecek elektroliz olayına daha 
az neden olduğu için elektriksel işlem sırasında daha 
çok tercih edilmektedir [3]. Ayrıca düşük frekans 
değerinde elektriksel işlemlerin uygulanabilmesi için 
gıdanın iki elektrot arasında olması gerekmektedir. 
Literatürdeki çalışmalarda, paslanmaz çelik [15, 17, 51], 
titanyum [14, 18, 52, 53], platinyum [12, 26], platinize 
titanyum [54] gibi çeşitli materyallerden elde edilmiş 
elektrotlar kullanılabileceği belirtilmektedir. 
 
Genel olarak düşük frekansta uygulanan elektriksel 
işlemlerinin ekstraksiyon işlemine katkısı hem ısıl hem 
de elektroporasyon etkisi ile kütle transfer hızının 
artması olarak açıklanmaktadır. Gıda, uygulanan elektrik 
alana direnç göstermekte ve böylece gıdanın yapısında 

ısı jenerasyonu meydana gelerek gıdanın sıcaklığında 
artışa sebep olmaktadır [4, 29, 30, 31]. Özellikle ohmik 
ısıtma işlemi sırasında elektriksel alan şiddetinin sürekli 
uygulanması ve uygulama süresinin uzun olması, gıda 
üzerinde termal etkiye neden olmaktadır. IEA işleminde 
elektriksel alan şiddeti ve frekansın düzeyine bağlı 
olarak ısıl etki sınırlı kalabilmektedir. VEA yönteminde 
ise işlemin daha yüksek frekansta ve daha yüksek 
elektriksel alan şiddetinde mikrosaniye düzeyinde darbe 
olarak uygulanması nedeniyle ısıl etki minimum düzeyde 
tutulabilmektedir [4]. 
 
Elektriksel işlemlerde termal etkiye ek olarak termal 
olmayan elektrik etkisinin de gözlenebileceği literatürde 
belirtilmektedir. Elektriksel etkisi, gıda materyalinden 
elektrik alan geçirilmesi ile hücre membranı boyunca 
trans-membran potansiyelin indüklenmesi ve hücrenin 
geçirgenliğinin artması olarak gözlenmektedir. Özellikle 
hücre membranında biriken elektrik yükü, hücre 
membranında bulunan ve kütle transferinden sorumlu 
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olan fosfolipid yapıların ısıl veya ısıl olmayan nedenler 
ile denatürasyonuna sebep olabilmektedir [3, 19]. 
Böylece hücre duvarının iyon yük dengesi bozularak 
membranın geçirgenliği artmaktadır. Düşük sıcaklıkta 
elektrik alana maruz kalan genişlemiş hücre 
vakuollerinin elektromekanik olarak sıkışması nedeniyle 
hücre yapısında uzama meydana gelmekte ve bu 
nedenle hücre geçirgenliği artmaktadır [3, 19]. Elektrik 
alan şiddeti hücrenin sahip olduğu kritik trans-membran 

gerilimi altında uygulandığında hücre membranında bir 
değişiklik görülmezken, kritik trans-membran gerilimi 
üzerinde uygulandığında ise geri dönüşümlü veya geri 
dönüşümsüz olarak elektroporasyon oluşmaktadır (Şekil 
2). Hücre membranındaki değişimin geri dönüşümlü 
ve/veya geri dönüşümsüz olmasını, uygulanan elektrik 
alan şiddetinin yanı sıra frekans değerinin de etkilediği 
belirtilmektedir [40]. 

 

Şekil 2. Elektrik alanın biyolojik hücre membranı üzerine etkisi [56] 
Figure 2. Effect of electric field on biological cell membrane [56] 

 
Düşük frekanslı elektrik işlem uygulamasında, hücre 
membranında meydana gelen elektroporasyon 
sayesinde hücre içi değerli bileşenler ekstraksiyon 
ortamına kolayca transfer olabilmektedir [3]. Düşük 
sıcaklıklarda gerçekleştirilen düşük frekanslı elektriksel 
işlemlerin, elektriksel olarak hücre yapısına verdiği zarar 
ile hücre zarındaki açıklık sayısını arttırmasının 
ekstraksiyon verimini arttırdığı bildirilmektedir [11, 19]. 
Ancak, yüksek sıcaklık değerlerinde çalışıldığında, 
elektriksel işlemin baskın termal etkisi ile termal 
denatürasyondan ve hücrenin aşırı derecede 
genişlemesinden dolayı hücre membranı 
parçalanabilmektedir [35, 57]. 
 
Elektriksel işlemler ile desteklenmiş ekstraksiyon 
işleminin sağladığı avantajlar; yüksek enerji verimi [9, 
15, 17], yüksek ekstraksiyon verimi, düşük işlem süresi 
ve kimyasal çözgen gereksiniminde azalmadır [11, 12, 
14, 19, 58]. Fakat elektriksel sistemler ile çalışmak için 
bilgi/donanım gereksinimi, kalifiye eleman ihtiyacı, 
güvenlik önlemleri ve elektrotlarda meydana gelecek 
korozyon olasılığı gibi dezavantajları göz önünde 
bulundurmak gerekmektedir [4]. 
 

İŞLEM ETKİNLİĞİNİ ETKİLEYEN PARAMETRELER  
 
Sıcaklığın Etkisi 
 
Yüksek sıcaklıkta ekstrakte edilen materyalin çözgen 
içerisindeki çözünürlüğü artmakta ve buna bağlı olarak 
ekstraksiyon verimi de artmaktadır [26, 59, 60]. Ancak, 
protein, polisakkarit ve kolay degrede olan değerli 

bileşenlerce zengin gıdaların ekstraksiyon sıcaklığının 
belirlenmesi kritik öneme sahiptir. 
 
Ohmik ısıtma ile desteklenmiş ekstraksiyon yöntemi ile 
portakal kabuklarından pektin ekstrakte edilen bir 
çalışmada, farklı işlem süresi (5, 17.5 ve 30 dakika) ve 
sıcaklık değerlerinin (50, 70 ve 90°C) pektin verimi 
üzerine etkisi incelenmiştir. 90°C sıcaklık değerinde belli 

bir işlem süresine (30 dakika) kadar pektin veriminin 
artmakta olduğu belirtilmiştir. Ancak bu işlem süresinden 
sonra hammaddenin yapısında değişiklikler meydana 
geldiği için çözgen difüzyonunun yavaşladığı, dolayısıyla 
kütle transfer hızının düşebileceği ileri sürülerek 
ekstraksiyon veriminin değişmeyeceği bildirilmiştir [26]. 
 
Renkli patateslerden antosiyanin ekstraksiyonunun 
incelendiği bir çalışmada, sıcaklık (30, 60 ve 90°C) ve 
işlem süresi (0, 5 ve 10 dk.) artışı ile ekstraksiyon 
veriminin arttığı rapor edilmiştir [17]. Gıda içerisinde ısı 
jenerasyonu ile gerçekleşen hacimsel ısınmanın birçok 
değerli bileşenlerin ekstraksiyon ortamına transferini 
hızlandırdığı; deniz yosunu [61], aromatik bitki [62], 
pirinç kepeği [18], soya fasulyesi [51] ve şeker pancarı 
[63] ile yapılan çalışmalarda rapor edilmiştir. Benzer 
şekilde, kütle transferindeki artışın sebebi, termal etki ile 
gıdanın hücre ve dokusunda meydana gelen tahribat ile 
açıklanmıştır. 
 
Frekansın ve Dalga Tipinin Etkisi 
 
Ekstraksiyon sırasında frekansın etkisi işlem sıcaklığına 
bağlı olarak değişmektedir. Diğer yandan, IEA 
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uygulamasında düşük sıcaklıkta frekans değeri 
azaldıkça, sıcaklık artış hızının ve ekstraksiyon 
veriminin arttığı belirtilmektedir [16, 19, 64]. Düşük 
frekans değerinde işlem süresi artarak hücre duvarında 
yükün birikmesi için daha fazla süre sağlanmakta ve 
hücre geçirgenliği artmaktadır [14, 54, 65]. Ayrıca, 
frekans arttıkça hücre geçirgenliğini arttırmak için gerekli 
eşik değeri de artmaktadır [14]. 
 
Wang ve Sastry [53] ılımlı elektrik alan destekli 
ekstraksiyon yöntemi ile elma suyunu ekstrakte ettikleri 
çalışmalarında, düşük frekans değerinin nem 
difüzyonunu olumlu yönde etkilediğini ve ekstraksiyon 
veriminin artmasına sebep olduğunu belirtmişlerdir. 
Pancar örneklerinden doğal renk maddesi difüzyonu 
üzerine yapılan bir çalışmada, 0-5000 Hz frekans 
aralığında, 23.9 V/cm voltaj gradyanında, 45°C sıcaklığa 
kadar uygulanan ohmik ısıtma işlemi için, düşük frekans 
değerinde daha yüksek ekstraksiyon verimi elde 
edilebileceği rapor edilmiştir [14]. Ohmik ısıtma 
sırasında uygulanan frekans değeri azaldıkça, hücre 
zarının sahip olduğu geçirgenlik özelliğini arttırmak için 
gerekli eşik değerinde azalma olduğu belirlenmiştir. 
Ayrıca, hücre zarında fiziksel bir tahribat oluşmadığı, 
meydana gelen ekstraksiyonun elektriksel etki ile hücre 
zarında meydana gelen elektroporasyondan 
kaynaklandığı vurgulanmıştır. Kim ve Pyun [66], soya 
fasulyesinden soya sütünün ekstraksiyonu için ohmik 
ısıtma sırasında uygulanan kare dalga tipinin sinüs 
dalga tipinden daha az etkili olduğunu ve elde edilen 
sütün pH değerini arttırdığını belirtmişlerdir. Kare dalga 
tipi uygulamasının, soya sütünün pH değerinde artışa 
neden olmasının, kimyasal bileşenlerin parçalandığı 
anlamına geldiğini belirtmişlerdir. Ayrıca, Kim ve Pyun 
[66] yaptıkları çalışmada, farklı frekans değerlerinin 
(500-10000 Hz) etkisini inceleyerek, 1000 Hz frekans 
uygulamasının hücre içindeki sıvının hareket 
edebileceği boşluklar yarattığını ve bu nedenle 
elektriksel iletkenlik değerinde artış meydana gelerek 
ekstraksiyon veriminin yüksek olduğunu rapor 
etmişlerdir. 
 
Voltaj Gradyanının Etkisi 
 
Yüksek voltaj gradyanı değerinde hücre içinde bulunan 
değerli bileşenin difüzyon hızı artmaktadır [14]. 
Uygulanan voltaj gradyanı değerinin hücre geçirgenlik 
özelliği üzerine etkisinin olduğu ve genelde ohmik ısıtma 
prosesinde işleminde 10-20 V/cm aralığında voltaj 
gradyanının uygun olduğu belirtilmiştir [67]. Bu bilgiye 
dayanarak, Yodsuwan ve ark. [54], ohmik ısıtma ön 
işlemi uygulanmış alglerden biyodizel ürettikleri 
çalışmalarında, alglerin hücre geçirgenliğini arttırmak 
için gerekli eşik değerinin düşük olduğunu belirttikleri 
15.97 V/cm voltaj gradyanında ve 5-100000 Hz frekans 
aralığında uygulama yapmışlardır. Araştırmacılar, 
optimum işlem koşulunu 5 Hz olarak tespit etmişlerdir. 
Diğer yandan yüksek voltaj gradyanı değerlerinde 
ısınma hızı da arttığı için ekstraksiyon veriminin arttığı 
belirtilmektedir [16, 18, 26, 68, 69]. 
Elma gibi yumuşak dokuya sahip gıdalara 70 V/cm ve 
daha yüksek voltaj gradyanında elektrik alan 
uygulandığında hücrelerin parçalandığı ve donmuş-
çözünmüş gıdaların dokusunda olduğu gibi tahribata 

uğradığı belirtilmektedir [68]. Ohmik ısıtma desteği 
kullanılarak buğday kepeğinden fenolik madde ekstrakte 
edilen çalışmada, uygulanan voltaj gradyanındaki artış 
ile ekstraksiyon veriminin artığı tespit edilmesine karşın 
ekstrakte edilen fenolik maddenin antioksidan 
aktivitesinde azalma olduğu belirtilmiştir [70]. Aynı 
şekilde, soya fasulyesinden soya yağı elde edilen bir 
çalışmada ise, ohmik ekstraksiyon sırasında uygulanan 
voltaj değeri arttıkça ekstraksiyon veriminin arttığı, 
ancak ekstrakte edilen yağdaki serbest yağ asidi 
içeriğinin artması nedeniyle yağ kalitesinin azaldığı 
bildirilmiştir [51]. 
 
İncelenen çalışmalar doğrultusunda, uygulanan voltaj 
değeri arttıkça ekstraksiyon veriminde ve hızında artış 
görülmektedir. Ancak, voltaj gradyanındaki artış 
ekstraksiyon işlemi ile elde edilen bileşenin kalitesini 
olumsuz yönde etkileyebilmektedir. Gıdalardan değerli 
bileşen ekstraksiyonu sırasında, işlem parametresi olan 
voltaj gradyanının elde edilen bileşen kalitesine etkisi de 
göz önünde bulundurularak en uygun voltaj gradyanı 
değeri seçilmelidir. 
 
Elektrik İletkenliğinin Etkisi  
 
Geleneksel ısıtma yöntemlerinde kontrol mekanizması 
gıdanın termal iletkenlik özelliği iken düşük frekansta 
uygulanan elektriksel ısıtma yöntemlerinde ise gıdanın 
elektriksel iletkenlik özelliğidir. Elektrik iletkenliğini 
etkileyen faktörler; sıcaklık, işlem süresi, gıdanın 
gözenekli yapısı, gıdanın iyon ve besin içeriğidir. Ayrıca 
gıdalara uygulanan işlemler sırasında da gıdanın 
yapısında meydana gelen değişimler sonucunda 
gıdanın elektriksel iletkenliği değişmektedir [71].  
 
Ohmik ısıtma esnasında gıda içerisinde gerçekleşen ısı 
jenerasyonu doğrudan gıdanın elektrik iletkenlik özelliği 
ile ilişkilidir ve gıdanın ısınma süresini etkilemektedir 
[25, 68]. Yüksek işlem sıcaklığında, gıda içerisindeki 
iyonların hareketinden kaynaklı gıdanın elektriksel 
iletkenliğinde artış olduğu bilinmektedir [24, 25, 72]. 
Ohmik ısıtma destekli domates suyunun evaporasyonu 
sırasında, uygulanan elektrik alan şiddeti arttıkça iyonik 
hareketlerin arttığı ve hücrenin protopektin yapısı yıkıma 
uğradığı için yalıtkan olan gaz moleküllerinin 
uzaklaşması nedeniyle elektriksel iletkenliğin arttığı 
belirtilmiştir. Fakat 80°C ve üzerindeki işlem sıcaklığında 
ve yüksek elektrik alan şiddetinde, köpük oluşumu 
nedeniyle elektriksel iletkenlik değerinin azaldığını tespit 
etmişlerdir [86]. El Darra ve ark. [38] ohmik ısıtma 
destekli ekstraksiyon yöntemi ile polifenol ekstraksiyonu 
yaptıkları çalışmada, uygulanan voltaj gradyanı 200 
V/cm’den 400 V/cm’ye arttırıldıkça elektriksel iletkenliğin 
arttığını tespit etmişlerdir. 
 
Hasar görmemiş elma ve patatesin elektrik iletkenliği 
karşılaştırıldığında, elmanın gözenekli yapısından dolayı 
elektrik iletkenliğinin patatese kıyasla daha düşük 
olduğu belirtilmiştir [68]. Diğer yandan elektroporasyon 
ile elektriksel iletkenlik değişimi arasında bir ilişki 
olabileceği öne sürülmektedir [51, 68]. Ohmik 
hidrodistilasyon yöntemiyle esansiyel yağ ekstraksiyonu 
amacıyla yapılan çalışmalarda, yağın elektriksel 
iletkenlik değerinin düşük olması nedeniyle çözgen 
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olarak su kullanarak yağın damlacık halinde su 
içerisinde disperse olması sağlanmıştır [36, 73]. 
Termrittikul ve ark. [24] ohmik ısıtma destekli 
ekstraksiyon yöntemi ile yer elması yumru tozundan 
inülin ekstrakte ettikleri çalışmalarında, kuru öğütülmüş 
yer elması yumru tozunun yaş öğütülmüş yer elması 
yumru tozuna göre yapısının daha çok hasar 
gördüğünü, bu nedenle öğütülmüş tozun elektriksel 
iletkenlik değerinin daha yüksek olduğunu bildirmişlerdir. 
 
Lima ve ark. [74] ohmik ısıtma yönteminde uygulanan 
frekans (4, 10, 25 ve 60 Hz) ve dalga tipinin (Sinüs, 
Kare, Testere) turpun elektriksel iletkenlik değeri üzerine 
etkilerinin incelendiği çalışmalarında, tüm frekans 
değerlerinde kare dalga tipinin sinüs ve testere dalga 
tipine kıyasla daha düşük elektriksel iletkenlik 
değerlerine sahip olduğunu tespit etmişlerdir. Düşük 
elektriksel iletkenlik değerlerinin işlem süresinde 
uzamaya neden olduğu ve kütle transfer hızını azalttığı 
belirtilmiştir. Ayrıca düşük frekans değerlerinde (4 Hz), 
sinüs ve testere dalga tiplerinin elektriksel iletkenliğin 
sıcaklık ile değişimi üzerine etkisinin yüksek frekans 
değerlerine (10, 25 ve 60 Hz) kıyasla daha yüksek 
olduğunu belirtmişlerdir. 
 
Gıdanın elektriksel iletkenlik değerine bağlı olarak ısıl 
etki sağlanması istenmiyorsa voltaj gradyanının düşük 
tutulması ve yüksek frekanslarda çalışılması uygun 
olacaktır. 
 

DÜŞÜK FREKANSTA ELEKTRİKSEL İŞLEM 
DESTEKLİ EKSTRAKSİYON YÖNTEMLERİNİN 
DEĞERLİ BİLEŞEN ELDESİ AMACIYLA 
GIDALARDAKİ UYGULAMALARI 
 
Düşük frekansta elektriksel işlemler ile destekli 
ekstraksiyon yöntemleri, son yıllarda güncel alternatif 
yöntemler arasında enerji verimliliği yüksek alternatif 
gıda işleme yöntemleri olarak değerlendirilmektedir. 
Genel olarak bu yöntemler ile ekstrakte edilen değerli 
bileşenler; yağ, esansiyel yağ, renk maddesi 
(antosiyanin, betanin, karotenoid, klorofil), fitokimyasal 
bileşikler, inülin, pektin ve proteindir (Tablo 1-3). Bu 
derleme çalışmasında özellikle benzer etkilerin rapor 
edildiği araştırmalardan örnekler seçilerek, gıdalara 
uygulanması sırasında ulaşılan ana sonuçlar verilmeye 
çalışılmıştır. 
 
Ohmik destekli bir ekstraksiyon ünitesi ile pirinç 
kepeğinden yağ ekstrakte edilen bir çalışmada, ohmik 
ısıtma ile ön-işlem yapılan örneklerde verim %49-92 
arasında değişmiş olup, ön-işlemsiz örneklerde verim 
%53 olarak bulunmuştur [52] (Tablo 2). Saberian ve ark. 
[26] ise portakal kabuğundan ohmik ısıtma ile 
desteklenmiş ekstraksiyon işlemiyle pektin elde ettikleri 
çalışmada, elektriksel işlem ile hücrelerin parçalandığını 
ve pektin ekstraksiyon veriminin arttığını tespit 
etmişlerdir (Tablo 3). Ayrıca, ekstraksiyon veriminin 
uygulanan elektrik alan kuvveti ve pH değerinden 
etkilendiğini vurgulamışlardır. Khuenpet ve ark. [25] 
enginar toz ürününden ohmik ve geleneksel 
ekstraksiyon yöntemi ile inülin elde ettikleri çalışmada, 
ekstraksiyon verimleri arasında fark olmadığını 
belirtmişlerdir (Tablo 3). Diğer yandan, Termrittikul ve 

ark. [24] enginardan (Helianthus tuberosus L.) ohmik 
ısıtma (10.5, 15.8, 21.1V/cm ve 50 Hz) destekli inülin 
ekstraksiyonu gerçekleştirdikleri çalışmalarında, 
elektriksel işlemler ile desteklenmiş ekstraksiyon 
proseslerinde hammadde özelliğinin ekstraksiyon 
verimini doğrudan etkilediğini belirtmişlerdir (Tablo 3). 
Onwuka ve Ejikeme [75] OI destekli ekstraksiyon 
yöntemi ile domates ve portakal meyvelerindeki suyu 
ekstrakte ettikleri çalışmalarında, yüksek voltaj değerinin 
bakır elektrot kullanılması durumunda aşırı ısınmaya 
neden olduğunu ve elde edilen meyve suyunun askorbik 
asit konsantrasyonunda azalma gerçekleştiğini rapor 
etmişlerdir (Tablo 3). 
 
Elma suyu eldesinde ön işlem olarak ılımlı elektrik alan 
uygulanan çalışmada, 50°C sıcaklıkta elektriksel işlem 
uygulanan elmalardan elde edilen elma suyu veriminin 
40°C sıcaklıkta işlem gören elmalara kıyasla daha 
yüksek olduğu tespit edilmiştir [53]. Böylece 
ekstraksiyon işlemi sırasında IEA yönteminin 
uygulamasının, ekstraksiyon verimi üzerine hem ısıl 
hem de elektriksel etkisinin olduğu ortaya koyulmuştur 
[53] (Tablo 3). 
 
Literatürde, düşük frekanslı elektriksel ekstraksiyon 
yöntemleri ile bitkilerden doğal renk maddelerinin eldesi 
üzerine yapılan çalışmalar da mevcuttur (Tablo 1). Lima 
ve ark. [76] OI destekli ekstraksiyon işlemi ile kırmızı 
pancardan renk maddesi (betanin) difüzyonu üzerine 
yaptıkları çalışmada, ohmik ekstraksiyon işleminin 
geleneksele (72°C) kıyasla daha düşük sıcaklıklarda (42 
ve 58°C) gerçekleştiğini tespit etmişlerdir (Tablo 1). 
Ayrıca ohmik yöntem ile ekstrakte edilen örneklerin 
elektriksel iletkenlik değerinin daha yüksek olduğunu 
belirtmişlerdir. Porros-Parral ve ark. [58], kırmızı 
pancardan farklı sıcaklık (40, 50 ve 60°C), farklı örnek 
pozisyonu (elektrotlara dik ve paralel) ve farklı voltaj 
gradyanlarının (0, 6 ve 10 V/cm) betalain renk 
maddesinin difüzyon mekanizması üzerine etkilerini 
inceledikleri çalışmalarında, uygulanan voltaj gradyanı 
ile ekstrakte edilen betalain miktarının arasında doğru 
bir ilişki olduğunu belirtmişlerdir (Tablo 1). OI destekli 
ekstraksiyonunda, işlem sıcaklığının ve sürenin elde 
edilen betalain miktarı üzerine etkili olduğunu 
belirtmişlerdir. 60°C işlem sıcaklığında 1 saat işlem 
süresinden sonra elde edilen betalain miktarının 
azaldığını tespit etmişlerdir. Ohmik işlem sırasında, 
sıcaklık arttıkça hücreler üzerine etki eden elektriksel 
etkinin azaldığını termal etkinin ise artacağını 
belirtmişlerdir. Benzer şekilde Loginova ve ark. [20]’nın 
VEA destekli ekstraksiyon yöntemi ile kırmızı pancardan 
renk maddesi ekstraksiyonu üzerine yaptıkları 
çalışmada, 60°C’den yüksek sıcaklık değerinde 
uygulanan VEA işleminin ekstraksiyon verimini 
arttırdığını, ancak betalain miktarını olumsuz etkilediğini 
belirtmişlerdir. 80°C sıcaklıkta 1 saat ekstraksiyon işlemi 
sonucunda hammaddede bulunan betalainin neredeyse 
tümünün degrede olduğunu vurgulamışlardır (Tablo 1). 
IEA destekli ekstraksiyon yöntemi ile pancardan betalain 
bileşeni eldesi üzerine yapılan çalışmada ise, farklı 
voltaj gradyanı (0-23.9 V/cm) ve frekans (0, 10, 50, 250 
ve 5000 Hz) değerlerinin betalain renk maddesi 
ekstraksiyonu üzerine etkisi incelenmiştir.  Yüksek voltaj 
değeri (23.9 V/cm) ve düşük frekans değerinin (50 Hz) 
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ekstraksiyon verimini arttırdığı ve düşük frekans 
değerinde (50 Hz) hücre geçirgenliğine ait eşik 
potansiyelinin daha düşük olduğu bildirilmiştir [14] 
(Tablo 1). Pereira ve ark. [17] ohmik ısıtma ile renkli 
patateslerden fitokimyasal bileşiklerin ekstraksiyonu 
üzerine yaptıkları çalışmada, ohmik ısıtma ile 
desteklenmiş ekstraksiyon yönteminin geleneksel 
ekstraksiyon yöntemine kıyasla daha kısa sürede ve 
daha az enerji tüketimiyle gerçekleştiğini tespit 
etmişlerdir (Tablo 1).  
 
Literatürde son yıllarda, esansiyel yağ ekstraksiyonu için 
uygulanan hidrodistilasyon ve buhar distilasyon 
işlemlerinin düşük frekanslı elektriksel işlemler ile 
desteklendiği çalışmaların yaygın olduğu görülmektedir 
(Tablo 2) [8, 9, 16, 35, 77-79]. Gavahian ve ark. [16] ve 
Hashemi ve ark. [77] farklı kekik türlerinde ohmik ısıtma 
destekli hidrodistilasyon ile uçucu yağ eldesini 
çalışmışlardır. Her iki çalışmada da seçilen işlem 
parametrelerine göre uygulanan bu yöntemin işlem 
süresini %30’a kadar kısaltabileceği belirtilmiştir. Bu 
çalışmalarda uygulanan frekans 50 Hz şebeke frekansı 
ve sinüs dalga tipidir. Ayrıca, Gavihian ve Chu [8] ODBH 
yöntemiyle lavanta bitkisinden esansiyel yağ ekstrakte 
ettikleri çalışmada, geleneksel buhar distilasyonuna 
kıyasla işlem sırasında kullanılan enerji değerinde %58 
ve işlem süresinde ise %56 azalma sağlanabildiğini 
tespit etmişlerdir. Jaeschke ve ark. [11] mikroalglerden 
(Heterochlorella luteoviridis) IEA uygulaması ile 
karotenoid ve yağ ekstrakte etmişlerdir. Çözgen 
ortamında kullanılan etanol konsantrasyonu arttıkça 
ekstraksiyon veriminin arttığını ve 75 mL/100 mL etanol 
çözeltisinin kullanıldığı koşulda en yüksek ekstraksiyon 
verimini (%83) elde edildiği rapor edilmiştir.  
 
Polifenol ve antosiyanin gibi değerli bileşenlerin 
ektraksiyonunda da degredasyonu önlemek, işlem 
süresini kısaltmak ve ekstraksiyon verimini arttırmak için 
elektriksel işlemler ile desteklenmiş ekstraksiyon 
yöntemleri kullanılmaktadır (Tablo 3). Darra ve ark. [37] 
OI destekli ekstraksiyon yöntemi ile üzüm posasından 
polifenol ekstrakte ettikleri çalışmada, 200-800 V/cm 
voltaj gradyanı aralığında voltaj gradyanı arttırıldıkça 
hücrelerin membran geçirgenliğinin ve dolayısıyla 
polifenol ekstraksiyonun arttığını tespit edilmiştir. 
Loypimai ve ark. [18] OI ile destekli ekstraksiyon 
yöntemiyle siyah pirinçten antosiyanin bileşiğini 
ekstrakte etmişlerdir. Ohmik ekstraksiyon yönteminin 
hücre membranının ve çevresindeki yapıların 
parçalanmasına sebep olduğunu ve çözgen difüzyonunu 
hızlandırarak polifenol ekstraksiyonunun arttığını 
belirtmişlerdir. 
 
Düşük frekanslı elektriksel ekstraksiyon yöntemleri ile 
gerçekleştirilen çalışmalarda işlem parametrelerindeki 
gerçekleştirilen düzenlemeler ile işlem süresinin 
geleneksel ekstraksiyon yöntemlerinden çok daha kısa 
sürelerde gerçekleştirilebileceği görülmektedir. Ohmik 
hidrodistilasyon yöntemi ile esansiyel yağ ekstraksiyonu 
yapılan çalışmalarda, ohmik hidrodistilasyon yönteminde 
ısınma ve ekstraksiyon işlem sürelerinin daha kısa 
olduğu tespit edilmiştir [16, 35, 77]. Gavihian ve Chu [8] 
lavanta bitkisinden ohmik destekli buhar distilasyonu 
(ODBD) yöntemi ile esansiyel yağ ekstraksiyonu üzerine 

yaptıkları çalışmada, ODBD yönteminde örneğin ısınma 
hızı daha yüksek olması nedeniyle, ekstrakte edilen ilk 
yağ damlasının 13 dk., geleneksel buhar 
distilasyonunda ise 26 dk. gözlemlendiği belirtilmiştir. 
Gavihian ve ark. [79] ve Manouchehri ve ark. [9] 
yaptıkları çalışmalarda, ohmik ısıtma destekli 
hidrodistilasyon yönteminin geleneksel hidrodistilasyon 
yöntemine kıyasla limon otundan ve gül yaprağından 
esansiyel yağ ekstraksiyonunu işlem süresini sırasıyla 2 
ve 6 kat azalttığını tespit etmişlerdir. Ayrıca, daha kısa 
sürede daha az enerji tüketimi ile daha yüksek 
ekstraksiyon verimi elde edilebileceğini ve böylece 
ohmik ısıtma destekli hidrodistilasyon sisteminin 
sürdürülebilir üretime katkısının daha yüksek olduğunu 
belirtmişlerdir [9]. Damyeh ve Niakousari [78] Pulicaria 
Undulata L. bitkisinden esansiyel yağ ekstraksiyonunda 
geleneksel yöntemle 159 dk. olan işlem süresinin, ohmik 
ısıtma destekli hidrodistilasyon yöntemi ile 61 dk.’a 
düşürüldüğü rapor edilmiştir. Lopez ve ark. [21] VEA 
yöntemiyle kırmızı pancardan betanin ekstraksiyonunu 
inceledikleri üzerine yaptıkları çalışmada, 7 kV/cm voltaj 
gradyanında toplam betanin değerinin %90’ının 
ekstrakte edilebildiğini ve bu sonuca VEA 
uygulanmadan gerçekleştirilen işlemden 5 kat daha kısa 
sürede ulaşabildiğini bildirmişlerdir. 
 

GELİŞTİRİLMESİ GEREKEN HUSUSLAR 
 
Elektrik alan işlemi hücre membranında geçirgenliği 
arttırmaya yardımcı olsa da elektroporasyonun birçok 
değişkene (hücre tipi, sıcaklık, elektrik alan şiddeti, 
frekans, dalga tipi) bağlı olarak farklı şekillerde 
gerçekleştiği bilinmektedir [80]. Ancak özellikle IEA 
işleminin hidrodistilasyon amaçlı uygulandığı 
çalışmalarda sabit frekans ve dalga tipinde sadece voltaj 
gradyanının etkisinin incelendiği dikkati çekmektedir. 
Voltaj gradyanının yanı sıra önemli işlem 
parametrelerinden olan dalga tipinin de hücreler 
üzerindeki etkisinin incelenmesi gerektiği 
düşünülmektedir. Ayrıca, 4 Hz’den daha düşük frekans 
değerlerinde çalışılarak düşük frekans değerinin 
ekstraksiyon verimi üzerine olumlu etkileri 
araştırılabileceği ve bu konuda yeterli çalışma olmadığı 
bildirilmiştir [14, 74].  
 
Ohmik ısıtma yönteminin geleneksel tekniklere göre ön 
işlem olarak kullanmanın endüstriyel avantajını 
kanıtlamak için ayrıntılı bir tekno-ekonomik analiz 
ihtiyacı vardır [17]. Genel olarak düşük frekanslı 
elektriksel işlemler ile destekli ekstraksiyon işlemlerinin 
performans analizi ve modellenmesi üzerine yapılan 
çalışmalar da oldukça kısıtlıdır. Güncel ekstraksiyon 
yöntemlerinin alternatifliğinin ortaya koyulabilmesi için 
enerji ve ekserji analizi gibi performans analizlerinin ve 
işlemlerin tahminlenebilirliğini ortaya koymak adına 
modelleme yapılması gerektiği düşünülmektedir.  
Elektriksel destekli ekstraksiyon işlemlerinin dokular 
üzerindeki elektrik etkisinin açık bir şekilde tespit 
edilebilmesine yönelik kısıtlı çalışma olduğu dikkati 
çekmektedir. Özellikle histolojik ve anatomik 
değişimlerin ve dokusal özelliklerdeki değişimlerin 
(reolojik özellikler, hücre bozulma indeksi) 
belirlenmesine yönelik çalışmaların yapılması 
önerilmektedir.
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ÖZ 
 
Çeşitli metabolik ve kronik hastalıkların dünya genelindeki görülme sıklığının artması, beslenmenin sağlık üzerinde 

çok önemli bir role sahip olduğunu göstermektedir. Son zamanlarda bilinçli tüketiciler beslenme alışkanlıklarını 
değiştirme eğilimi göstermekte, vitamin, mineral, biyoaktif bileşenler ve antioksidan maddelerden zengin doğal 
gıdalara yönlenmektedir. Günlük diyette fonksiyonel besin adı altındaki filizlenmiş tanelerin tüketimindeki artışa bağlı 
olarak, çimlendirilmiş tanelerde biyoaktif bileşenler ve antioksidan kapasite içerikleriyle ilgili araştırmalar da artış 
göstermiştir. Hayvansal proteinlere iyi bir alternatif olan tahıl ve baklagil tanelerinden yüksek besin değeri elde etmek 
için çimlendirme işlemi uygulanabilmektedir. Çimlendirme sırasında, bitki ve tohumlarda diyet lifi, vitamin, mineral ve 
fenolik madde gibi bileşiklerin sentezlenmesi, protein, karbonhidrat ve yağ asidi kompozisyonlarının değişmesi gibi 
önemli biyokimyasal olaylar gerçekleşmektedir. Çimlendirme ile tanenin besin içeriğinde meydana gelen bu 
değişiklikler insan beslenmesinde önemli bir yere sahip olma yanında birçok hastalığın önlenmesinde etkili 
olabilmektedir. Bu derleme çalışmasında, çimlenme sürecinde bazı tahıl ve baklagillerde meydana gelen biyokimyasal 
değişiklikler; makro ve mikro besin öğeleri, biyoaktif bileşenler, antibesinsel faktörler ve antioksidan kapasite göz 
önüne alınarak incelenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Filiz, Çimlenme, Biyoaktif bileşenler, Tahıl, Baklagil 
 
 

Chemical Properties of Some Germinated Grains and Legumes and Effects of Bioactive 
Constituents Released during Germination on Human Health 

 
ABSTRACT 
 
Increasing prevalence of various metabolic and chronic diseases worldwide indicates the importance of nutrition role 
on health. Recently, conscious consumers tend to change their eating habits, turning to natural foods rich in vitamins, 
minerals, bioactive components and antioxidants. Due to the increase in the consumption of sprouted grains called 
functional nutrients in the daily diet, researches on bioactive components and antioxidant capacity content in 
germinated grains have also increased. Germination process can be used to obtain high nutritional value from grains 
and legumes that are good alternatives to animal proteins. Important biochemical cases such as the synthesis of 
dietary fiber, vitamins, minerals and phenolic substances, changes in protein, carbohydrate and fatty acid 
compositions occur in plants and seeds during germination. These changes in the nutrient content of grains with 
germination have an important place in human nutrition and can be effective in preventing many diseases. In this 
study, biochemical changes in some cereals and legumes during germination were reviewed in terms of macro and 
micronutrients, bioactive components, anti-nutritional factors and antioxidant capacity. 
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GİRİŞ 
 
Gıdaların raf ömrünü uzatmak, lezzet, koku ve görünüm 
gibi duyusal kalite özelliklerini geliştirmek amacıyla 
gıdalara çeşitli katkı maddelerinin ilave edilmesi birçok 
sağlık probleminin ortaya çıkmasına neden olmakta, bu 
da bilinçli tüketicileri içerikçe vitamin, mineral, biyoaktif 
bileşenler ve antioksidan maddelerden zengin doğal 
gıdalara yöneltmektedir [1]. Dünya Sağlık Örgütü’nün 
(WHO) yayınladığı verilere göre; küresel ölümlerin 
başında kronik hastalıklar gelmekte ve bu sağlık 
problemlerinin prevelansında artış gözlenmektedir. 
Yapılan araştırmalar dünya genelinde ölümlerin başlıca 
sebebinin kardiyovasküler hastalıklar olduğunu ve bunu 
2018 yılında 1.6 milyon insanın ölümüne yol açan 
kanserin takip ettiğini göstermiştir [2, 3]. WHO’nun 
küresel alandaki verilerine göre diyabetli kişi sayısı 1980 
yılından 2014 yılına kadar 108 milyondan 422 milyona 
yükselmiştir. 2016 yılında doğrudan diyabetten ölenlerin 
sayısı ise tahmini 1.6 milyondur [4].  Diyabet, 
kardiyovasküler hastalıklar, bazı kanserler 
(endometriyal, meme, yumurtalık, prostat, karaciğer, 
safra kesesi, böbrek ve kolon) gibi bulaşıcı olmayan 
hastalıklar için önemli bir risk faktörü olan obezite, 1975 
yılından bu yana dünya çapında neredeyse 3 katına 
çıkmıştır [5]. Çeşitli metabolik ve kronik hastalıkların 
dünya genelindeki görülme sıklığının artması da yine 
beslenmenin sağlık üzerinde çok önemli bir role sahip 
olduğunu göstermektedir. Bu sebeple son zamanlarda 
tüketiciler beslenme alışkanlıklarını değiştirme eğilimi 
göstermekte ve bunun sonucunda glutensiz, organik ve 
fermente terimlerinin yanı sıra bir de ‘yenilebilir bitki ve 
tohum filizleri’ kavramı ortaya atılmaktadır.  
 
Filiz; çeşitli bitki ve tohumların uygun nem ve sıcaklık 
gibi belli ortam şartlarında çimlenmesinden ve su veya 
başka bir ortamda gelişmesinden elde edilen, 
yaprakların gelişiminden önce hasat edilen ve tohum da 
dâhil bütün olarak tüketilmesi amaçlanan ürün olarak 
tanımlanmaktadır. Çimlendirme ise bitkilerin neslini 
devam ettirmesi için enerji ve esansiyel bileşenlerin 
sağlanması amacıyla tohumda büyümeyle beraber bazı 
biyokimyasal ve fizyolojik değişikliklerin (proteinlerin 
parçalanması, lipit oksidasyonu, kompleks 
karbonhidratların basit şekerlere dönüşmesi, suyun 
absorbsiyonu, hücre farklılaşması gibi) meydana 
gelmesi olarak tanımlanan ekonomik, basit, hızlı bir 
üretim döngüsüne sahip ve oldukça yüksek verim 
sağlayan bir yöntemdir. Süreç olarak çimlenme; durgun 
kuru tohumun su almasıyla başlayıp, embriyo ekseninin 
genellikle onu çevreleyen yapılara nüfuz edecek şekilde 
yayılan radikülün uzamasıyla sona ermektedir. Fidenin 
büyümesiyle ana depolama rezervleri mobilize olmaya 
başlamaktadır. Bu sebeple fiziksel ve biyokimyasal 
olayların (tohum örtülerinin zayıflaması, metabolik 
aktivitenin açılması, gen transkripsiyonunun 
aktivasyonu, embriyonik hücre duvarlarının genişlemesi, 
organellerin yeniden birleştirilmesi ve biyogenezi) bu 
sürecin temelini oluşturduğu ifade edilmektedir. Her bitki 
ve tohumun çimlendirme şartı familya ve türe göre 
değiştiğinden; sıcaklık, besin, ışık ve nem gibi şartların 
çok önemli bir yere sahip olduğu çimlendirme işlemini 
standardize etmek oldukça zordur [1, 6]. 
 

Bugün dünyanın birçok yerinde ilk çağlardan günümüze 
kadar bir gelenek olarak çimlendirilmiş bazı bitki ve 
tohumların filizleri tüketilmektedir [1]. İlk zamanlarda 
özellikle buğday ve arpa gibi bazı tahılların ve 
baklagillerin filizleri yaygın olarak tüketilse de 
günümüzde çimlenmiş tane olarak buğday ve arpanın 
yanında en fazla yonca, brokoli, soya fasulyesi, bezelye, 
nohut, fasulye, yulaf, karabuğday, çeltik ve lupin 
tüketilmektedir [1, 6]. 
 
Çimlendirme ile normal taneler vitamin, mineral, 
antioksidatif özellikler ve çeşitli biyoaktif bileşenler 
(fenolik asitler, izoflavonlar vb.) yönünden 
kıyaslandığında, çimlendirilmiş bitki ve tohumların daha 
yüksek bir değere sahip olduğu yapılan pek çok 
çalışmada gösterilmektedir [1, 6, 7, 8]. Çimlendirme ile 
besinin yalnızca kimyasal özelliklerinde değil fiziksel 
özelliklerinde de (lezzet, koku, yapı, renk) değişimler 
gözlenmektedir [6]. Bitkilerde genellikle esterleşmiş 
olarak veya glikozidlere bağlı olarak bulunan, 
yapılarında bir aromatik halka ve en az bir hidroksil        
(-OH) grubu bulunduran, bitkinin büyümesi ve 
gelişmesinde çeşitli fonksiyonlara sahip sekonder 
metabolit olarak tanımlanan bu biyoaktif bileşenlerin 
açığa çıkması veya miktarındaki artış besine 
‘fonksiyonel besin’ özelliği kazandırmaktadır. 5.000-
10.000 kadarı günlük diyetimizde yer almakla birlikte 
toplamda 30.000’den fazla biyoaktif bileşen olduğu 
tahmin edilmektedir. Bu bileşenler bitkilere has renk, 
koku ve tat özelliklerini kazandırmanın yanında bakteri, 
virüs, mantar ve haşerelere karşı da koruyuculuk 
sağlamaktadır [9]. Besinlere fonksiyonellik özelliği 
kazandıran biyoaktif bileşenler bazı kanser türleri, 
kardiyovasküler hastalıklar, osteoporoz gibi sağlık 
sorunlarını ve yaşa bağlı dejenerasyonu önleme veya 
azaltma, glisemik kontrolü sağlama, oksidatif stresi 
iyileştirme, bağışıklık sistemi ile ilişkili hastalıkların 
gelişiminde rol alan lökotrienlerin sentezini seçici olarak 
inhibe edici özellik gösterme gibi sağlık üzerine birçok 
olumlu etkiye sahiptir [1, 6, 9, 10]. Bu etkiler tek bir 
biyoaktif bileşene değil, günlük diyette çeşitliliğin 
sağlanmasıyla biyoaktif bileşenler arasında oluşan 
sinerjik etkileşime dayandırılmalıdır [10]. 
 
Bu derleme çalışmasının amacı, dünyanın çeşitli 
bölgelerinde çimlendirilerek tüketilen bazı tahıl ve 
baklagil filizlerinin farklı ortam koşullarında (nem, 
sıcaklık, aydınlık/karanlık ortam, çimlendirme süresi, 
çimlendirme öncesi işlemler) çimlendirilmesi sonucu, 
yapısında meydana gelen fiziksel ve biyokimyasal 
değişiklikler hakkında bilgi vermektir. Çimlendirme ile 
meydana gelen bu fiziksel ve biyokimyasal değişiklikler 
sonucu açığa çıkan biyoaktif bileşenler ve bunların insan 
sağlığı üzerine etkileri değerlendirilerek, çimlendirilmiş 
ürünlerin ülkemizde de hem endüstriyel hem de evsel 
üretim ve tüketimlerinin yaygınlaştırılmasını teşvik etmek 
amaçlanmaktadır. 
 
ÇİMLENME SIRASINDA KARBONHİDRATLARDA 
MEYDANA GELEN KİMYASAL DEĞİŞİMLER 
 
Karbon, oksijen ve hidrojen elementlerinden oluşmuş 
organik bileşikler olan karbonhidratlar, bu üç elementin 
sayısına, birleşme düzenine ve insanın yararlanma 
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durumuna göre basit şekerler, oligosakkaritler ve 
polisakkaritler olmak üzere 3 ana alt gruba ayrılır [11]. 
Fide gelişimi üzerinde en çok çalışılan süreçlerden biri, 
nişasta gibi kompleks karbonhidratların mobilizasyonu 
olduğu için, filizlenmiş tanelerin karbonhidrat içeriğindeki 
değişimler kapsamlı bir şekilde incelenmiştir [10]. 
 
Çimlenmiş tahıllarda amilaz enzimi, amiloz ve 
amilopektin olarak depolanan nişastanın basit şekerlere 
(glikoz, maltoz ve daha az ölçüde sakkaroz) 
hidrolizlenmesini katalize eder. Bu da tahılların 
sindirilebilirliğini artırırken aynı zamanda tohum 
büyümesi için enerji kaynağı oluşturmaktadır. [10, 12, 
13]. Nişastadaki değişimin derecesi sıcaklık, nem, kültür 
ortamı, çimlendirme öncesi işlemler ve çimlendirme 
süresine bağlıdır [14]. 
 
Çimlendirilmiş tahıllardaki şeker profili temel olarak 
tahılların türüne bağlıdır. Araştırmacılar tarafından 
çimlendirilmiş pirinç, sorgum ve darı filizlerinde 
glikozdan çok maltoz birikimi gözlenirken, karabuğdayda 
ise tam tersi bir durum gerçekleşmiştir. 20°C’de 5 gün 
çimlendirilen karabuğday filizlerindeki glikoz/maltoz 
oranı 3.5/1 olarak kaydedilmiştir. Bu oranın çimlenme 
esnasında salgılanan α-amilaz ve β-amilazın 
seviyeleriyle ilişkili olabileceği düşünülmektedir [15, 16]. 
Yapılan başka bir çalışmada, pirinçteki sakkarozun 
imbibisyondan kısa bir süre sonra baskın hale geldiği, 
bununla birlikte 7 günlük imbibisyon sürecinden sonra 
sakkarozun yine yüksek seviyelerde seyrettiği, glikoz 
içeriğinin hızla arttığı ve maltoz seviyesinde önemli bir 
değişiklik gözlenmediği belirtilmiştir [17].  
 
5 çeşit mercimek türü üzerinde yapılan bir çalışmada ise 
50±5°C’de, 16-18 saatlik çimlendirme koşullarında, 
mercimeklerin nişasta içeriğinde %9.93-35.56 oranında 
azalma saptanırken, toplam çözünebilir şeker miktarında 
önemli bir değişiklik gözlenmemiştir [18]. Xu ve 
arkadaşları [13] 25°C’de, 60 saat çimlendirdikleri adlay 
tohumundaki nişasta içeriğinin 613 g/kg’dan 485.8 
g/kg’a düştüğünü gözlemlemiştir. Başka bir çalışmada 
ise 30°C’de, 48 saat çimlendirilen mumsu buğdayın 
nişasta konsantrasyonunun 624±5 g/kg’dan 609±4 
g/kg’a düştüğü tespit edilmiştir. (P<0.05) [19]. 
 

Tahıl filizleri ile ilişkili incelenen bir diğer önemli konu, 
diyet liflerinde meydana gelen değişikliklerdir. Yapısal 
karbonhidrat sınıfında yer alan diyet lifleri suda 
çözünebilen (β-glukan ve arabinoksilanlar (AXs)) ve 
suda çözünemeyen (selüloz, hemiselüloz ve lignanlar) 
lifler olarak ikiye ayrılmaktadır [10]. Ulusal Kolesterol 
Eğitim Programı (NCEP), kolesterol tespit, 
değerlendirme ve tedavi konulu uzman panelinde, 
beslenmede çözünebilir diyet lifinin artırılmasının LDL 
seviyesini düşürdüğünü söylemekte ve koroner kalp 
hastalığı açısından yüksek riskli gruplara çözünebilir 
diyet lifinin kullanımını tavsiye etmektedir [20]. Gıda 
lifleri gastrointestinal sistem hastalıkları ve diyabet 
üzerinde olumlu etkiler yaratırken bazı kanser türlerinin 
oluşum/veya ilerleme riskini azaltmaktadır. Düşük enerji 
içeriği dolayısıyla da doygunluk hissi oluşturmakta ve 
kilo kontrolünde etkili olmaktadır [21]. Bununla birlikte, 
tahıllardaki diyet lifi üzerinde çimlendirmenin etkisi 
tutarsızlık göstermektedir. Ancak bu etkinin, diyet lifinin 

fraksiyonuna, çimlenme süresine ve genotipe bağlı 
olduğu kesinlikle düşünülmektedir. 30°C’de farklı 
sürelerde (6, 12, 24, 36 ve 48 saat)  çimlendirilen 
yüksek amilozlu buğday üzerinde yapılan bir çalışmada 
çimlendirme süresi arttıkça çözünür diyet lifi miktarında 
artış gözlemlenirken, çözünmeyen diyet lifi miktarı 
çimlenmenin ilk 6 saatinde azalıp sonraki saatlerde aynı 
seviyelerde kalmıştır. [22]. Dünyada tarımı yapılan iki 
ana nohut çeşidinden biri desi nohuttur. Desi kelimesi 
Hint dilinde yerel/lokal anlamına gelmektedir. Pigmentli 
desi nohut üzerinde yapılan bir çalışmada, 33.7°C’de, 
171 saat çimlendirmeden sonra toplam diyet lifinde 
%15, çözünebilir lifte %26 ve çözünemeyen lifte %15 
oranında anlamlı (p<0.05) bir artış gözlenmiştir [23]. Bir 
diğer araştırmada ise, 20°C’de, 2-6 gün boyunca 
aydınlık ve karanlık koşullarda çimlendirilen nohut 
filizlerinin toplam diyet lifi (çözünebilir ve çözünemez) 
miktarının, kontrol grubuna göre anlamlı (p<0.05) 
oranda artış gösterdiği saptanmıştır [24]. Çimlendirilmiş 
mumsu buğday (30°C, 48 saat) üzerinde yapılan bir 
çalışmada ise buğdaydaki total diyet lifi miktarı 
başlangıçta 177±2 g/kg iken 48 saat sonunda 190±2 
g/kg olarak tespit edilmiştir [19]. Literatürde yapılan pek 
çok çalışma, çimlenme sürecinin, tohumların hücre 
duvarı polisakkaritlerinin yapısını değiştirdiğini ve hücre 
duvarı biyosentezinin yanı sıra yeni diyet lifi üretiminin 
gerçekleştiğini göstermektedir [23]. 
 

ÇİMLENME SIRASINDA PROTEİNLERDE 
MEYDANA GELEN KİMYASAL DEĞİŞİMLER 
 
Latince karşılığı yaşayan varlıklar için elzem azotlu öge 
olarak tanımlanan ve hem tahıl hem de kuru 
baklagillerin yapısında bulunan proteinler (albumin, 
globulin, glutelin, prolamin), çimlendirme esnasında 
proteolitik enzimler (proteaz) tarafından oligopeptidlere, 
peptidlere ve aminoasitlere hidrolize olurlar. Bu şekilde 
besinlerin biyoyararlılığında artış meydana gelmektedir 
[6, 10, 11]. 
 
Birçok araştırmacı, tahıllarda depolanan ham proteinin 
ve aminoasitlerin su emilimi ile ayrıştığını, taşınabilen 
amidlere bağlandığını ve fidelerin büyüyen kısımlarının 
beslenmesi ile arpa, mumsu buğday, kahverengi pirinç 
ve yulaftaki ham proteinlerde bir artış olduğunu 
bildirmişlerdir [25]. Literatürdeki bir çalışmada optimize 
koşullarda (21°C, 157 saat) çimlendirilen chia 
tohumunun protein miktarında %20.89 oranında artış 
gözlenmiştir. Proteindeki bu artış su ve karbondioksit 
üretimi nedeniyle lipidlerin ve çoğunlukla 
karbonhidratların kaybı ile meydana gelen kuru 
ağırlıktaki azalmaya atfedilmiştir [26]. Pal ve ark.’nın [18] 
yaptığı bir çalışmada 5 çeşit mercimek örneği 
çimlendirme sonrası incelenmiş ve mercimeklerin 
protein içeriğinde ortalama %21.63 oranında düşüş 
olduğu gözlenmiştir. Bu azalış çimlendirme sırasında 
proteaz enzim seviyesindeki artışla ilişkilendirilmiştir. 
30°C’de 48 saat çimlendirilen mumsu buğdaydaki 
protein miktarının ise kontrol grubundan (157±2 g/kg ve 
154±1g/kg, sırasıyla) anlamlı olarak farklı olmadığı 
belirtilmiştir [19]. Tahıl (buğday, arpa, yulaf, kinoa, 
amarant) ve baklagiller (yeşil mercimek, nohut ve maş 
fasulyesi) üzerinde yapılan bir çalışmada taneler 1, 3 ve 
5 gün çimlendirilmiş ve kontrol grubuyla 
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karşılaştırılmıştır. Çimlendirme işlemi ve süresine bağlı 
olarak ham protein miktarının kontrol grubuna göre 
anlamlı (p<0.05) olarak arttığı saptanmıştır. Elde edilen 
sonuçlara göre baklagillerin (yeşil mercimek %24.45, 
maş fasulyesi %23.95, nohut %21.11) ham protein 
oranları tahıllara (buğday %15.87, kinoa %13.96, yulaf 
%13.9, amarant %11.04, arpa %8.97) kıyasla daha 
yüksek bulunmuştur [6]. Kavas ve El [27], yapmış 
oldukları araştırmalarında, mercimeklerdeki ham protein 
oranının çimlendirme ile %30±0.27’den %33.28±0.89’a 
çıktığını saptamışlardır. Bibi ve ark. [28] nohut 
örneklerindeki ham protein oranının %19.84’ten 
çimlendirme ile %21.97’ye yükseldiğini tespit etmişlerdir.  
Pigmentli desi nohut üzerinde yapılan bir çalışmada ise 
33.7°C’de, 171 saat çimlendirme ile nohut proteinlerinde 
%16.4 oranında anlamlı (p<0.05) bir artış gözlenmiştir 
[23]. Araştırıcılar, çimlenme sırasında yulafta albumin 
(lizin ve triptofan açısından zengin) miktarında artış, 
globulin ve prolamin miktarında düşüş gözlemiştir [29]. 
Çimlendirilmiş tam taneli tahıllar yüksek oranda 
esansiyel aminoasit içermektedir. Aminoasit miktarı 
üzerindeki en önemli etki tanenin genotipine ve 
çimlendirme süresine bağlıdır. Örneğin, yapılan bir 
çalışmada mumsu buğdaydaki bazı esansiyel 
aminoasitlerin (izolösin, lösin, fenilalanin, valin) 36 
saatlik çimlendirmeden sonra maksimum seviyeye 
ulaşırken diğer esansiyel aminoasitlerin (treonin ve 
metiyonin) sırasıyla 24 ve 48 saatte maksimum düzeye 
ulaştıkları rapor edilmiştir [19]. Buna ilaveten, pirinç ve 
karabuğday filizlerinin sırasıyla 5 ve 4 günlük 
çimlenmeden sonra daha fazla oranda aminoasit 
ürettikleri ancak her iki türde de az miktarda asparajin, 
metiyonin ve histidin saptandığı belirtilmiştir [15].  
 
Glutamat dekarboksilaz (GAD) tarafından katalize edilen 
L-glutamik asitin α-dekarboksilasyonu ile üretilen dört 
karbonlu aminoasit olan ɣ-aminobütirik asit (GABA), 
merkezi sinir sistemindeki ana baskılayıcı 
nörotransmitterdir ve biyoaktif özelliklere sahip olduğu 
bilinmektedir. Kaygı yatıştırıcı özelliğinden dolayı 
nörolojik rahatsızlıkları olan insanlar için GABA içeriği 
yüksek olan besinlerin tüketilmesi önerilmektedir [10, 
30]. GABA kan basıncını ve kalp atış hızını regüle 
ederek ağrı şiddetini azaltmaktadır. Pankreastan güçlü 
bir insülin salgılatma özelliğiyle diyabeti önlemede 
etkilidir [14]. Diyabet, hiperkolesterolemi, hipertansiyon, 
inflamasyon ve depresyona karşı biyolojik aktivitelerinin 
yanı sıra kanser hücrelerine karşı anti-proliferatif etkiye 
sahiptir [26]. Çimlendirme sırasında ise GABA’nın 
önemli ölçüde artış gösterdiği rapor edilmektedir. Maş 
fasulyesi (Vigna radiata), soya fasulyesi (Glycine max), 
siyah mercimek (Vigna mungo) ve susam (Sesamum 
indicum) üzerinde yapılan bir çalışmada çimlendirme 
öncesi tanelerin GABA içerikleri sırasıyla 0.1325, 
0.1222, 0.0438 ve 0.0907 g/kg iken maş fasulyesi 24. 
saatte (0.8068 g/kg), soya fasulyesi ve siyah mercimek 
6. saatte (sırasıyla 0.4977 ve 0.7430 g/kg) en yüksek 
GABA seviyesine ulaşmıştır. Susamın GABA içeriği ise 
yalnızca 6 saatlik (0.1649 g/kg) suda bekletme ile bir 
miktar artmıştır. Araştırmacılar tanelerdeki depo 
proteinlerinin en azından bir kısmının ayrıştığını ve 
fidelerin büyüyen kısımları için kullanıldığını ve bu 
esnada glutamik asidi GABA’ya dönüştüren glutamat 
dekarboksilaz enziminin aktive edildiğini belirtmiştir [31]. 

21°C’de 157 saat çimlendirilen chia tohumunun GABA 
konsantrasyonunun ise 11.4 kat arttığı (p<0.05) 
belirtilmiştir. [26]. GABA konsantrasyonundaki 
değişimde çimlenme esnasındaki çevresel koşullar 
(sıcaklık, abiyotik stres vb) ve çimlenme öncesinde 
taneye uygulanan işlemlerin (ıslatma vb) etkili olduğu 
bildirilmiştir [10, 30]. 
 

ÇİMLENME SIRASINDA LİPİTLERDE MEYDANA 
GELEN KİMYASAL DEĞİŞİMLER 
 
İçerisinde fosfolipidler, glikolipidler, steroidler ve mumlar 
gibi değişik kimyasal yapıda organik ögeler bulunduran 
lipidler, tahıl ve baklagillerin canlı dokularında 
triaçilgliseroller (TAG) şeklinde bulunmaktadır [10, 11]. 
TAG’ın yağ kütlelerinden mobilizasyonu çimlenme ile 
başlamakta ve birtakım koordineli metabolik aktiviteler 
sonucunda yağın şekerlere dönüşümü 
gerçekleşmektedir. Bu koordineli metabolik aktiviteler, 
lipaz enziminin TAG’ın ester bağlarını hidrolize ederek 
serbest yağ asitlerini (SYA) açığa çıkarmasıyla 
başlamaktadır. Serbest yağ asitleri daha sonra β-
oksidasyon ve glikosilat döngüleri yoluyla indirgenmekte 
ve şekerlere dönüşmektedir [10]. 
 
Yapılan bir çalışmada 48 saat boyunca çimlendirilen 
mumsu buğdayın esansiyel yağ asitleri de (linoleik ve 
linolenik asit) dahil olmak üzere serbest ve bağlı 
lipidlerin yağ asidi kompozisyonunun etkilenmediği 
gözlenmiştir. Öztürk ve ark. [32] yapmış olduğu bu 
çalışmaya göre 9 günlük buğday filizlerinin yağ asidi 
kompozisyonunun önemli oranda etkilendiği ve linoleik 
asit (18:3 n3) miktarının artarken, cis-18:1 ve cis,cis-
18:2 yağ asitlerinin azaldığı belirtilmiştir. 3 günlük 
buğday filizleri üzerinde yapılan bir çalışmada ise daha 
fazla oranda palmitik asit, linoleik asit ve oleik asit 
bulunduğu görülmüştür [33]. Yağ asitlerinin miktarının 
çimlendirme öncesi uygulamalara (ıslatma vb) ve lipaz 
enziminin aktivitesine bağlı olarak değiştiği 
düşünülmektedir [10]. 33.7°C’de 171 saat çimlendirilen 
pigmentli desi nohutlarının lipid içeriği anlamlı olarak 
(p<0.05) %37 oranında azalmıştır [23].  Benzer bir 
çalışmada çimlendirilmiş mercimeğin (25°C/3-6 gün, 
karanlık koşullarda) lipid miktarında düşüş gözlendiği 
rapor edilmiştir [34]. 48 saat çimlendirilen 5 çeşit 
mercimek incelendiğinde ise lipid içeriğinin anlamlı 
olarak azaldığı tespit edilmiştir. Bu düşüşün sebebinin 
ise çimlenme öncesinde ıslatma ile toplam katı kaybının 
yaşanması ve/veya filizlenme sürecinde yağın enerji 
kaynağı olarak kullanılması olarak düşünülmektedir [18]. 
Çimlendirilmiş bazı tahıl ve baklagillerin (buğday, arpa, 
yulaf, kinoa, amarant, yeşil mercimek, nohut ve maş 
fasulyesi) kimyasal özelliklerinin incelendiği bir 
çalışmada ham yağ oranının anlamlı olarak (p<0.05) 
arttığı ve baklagillerin ham yağ oranının tahıllara kıyasla 
daha düşük olduğu ve çimlendirme süresinin artmasıyla 
ham yağ miktarının arttığı rapor edilmiştir. [6]. Bibi ve 
ark. [28] araştırmalarında çimlendirilmiş nohut 
örneklerinde ham yağ oranının %4.24’ten %6.03’e 
yükseldiğini tespit etmişlerdir. Çimlenme esnasında 
tohumun yapısındaki lipaz enziminin aktifleşerek yağları 
yağ asitlerine ve gliserola parçaladığı ve toplam ham 
yağ içeriğinin artmasının bununla ilişkilendirildiği rapor 
edilmiştir [6]. ɣ-orizanol; tokoferoller ve tokotrienollerle 
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birlikte pirinç fideleriyle ilişkili, besleyici özelliklere sahip 
ve sağlığı geliştirici etkisi olan, sabunlaşamayan lipid 
fraksiyonunun temel bileşenidir. Çimlendirmeden sonra 
pirinç ve kahverengi pirinçteki ɣ-orizanol 
konsantrasyonu sırasıyla 1.13 ve 1.20 kat artmıştır [35]. 
 
ANTİBESİNSEL FAKTÖRLER VE BİYOAKTİF 
BİLEŞENLER 
 

Fitatlar/Fitik Asit ve Mineraller 
 
Baklagiller, tahıllar, çeşitli tohumlar, bazı sebze ve 
meyveler gibi çeşitli gıdalarda bulunan fitatlar, baklagil 
ve tahıllarda fosforun en önemli depo formunu oluşturan 
organik bileşiklerdir. Fitatlar genellikle metal-fitat veya 
protein-fitat kompleksi halinde bulunmaktadırlar. 
İnsanlarda endojen fitaz enziminin yetersizliğine bağlı 
olarak inositol gruplarından fosfat grupları 
uzaklaştırılamadığı için fitat fosforunun bir kısmı vücutta 
kullanılamamaktadır. Antibesinsel faktör olarak da 
bilinen fitatlar güçlü bir şelat yapma kapasitesine sahip 
olmakla beraber Zn, Fe, Mn, Mg, Ca, Cu, Co gibi 
minerallerle çözünmez tuzlar oluşturarak bu minerallerin 
emilimini engellerler [10, 18, 36, 37]. Ancak son yıllarda 
yapılan çalışmalar fitik asitin insan sağlığı üzerinde 
faydalarının olabileceğini belirtmektedir. Diyabetik 
fareler üzerinde yapılan çalışmalarda fitik asidin 
kolesterol seviyesini düşürdüğü ve antioksidan ve 
antikarsinojen etkilerinin olduğu saptanmıştır [37]. 
Antioksidan özelliği sayesinde Diabetes Mellitus (DM), 
ateroskleroz ve koroner kalp hastalılarına karşı terapötik 
etki gösterdiği, böbrek taşı oluşumunu ve ağır metal 
toksisitesini azalttığı birçok çalışmada belirtilmektedir 
[38]. 
 
Yapılan çalışmalarda çimlenme esnasında fitaz enzim 
aktivitesinin artış eğiliminde olduğu tespit edilmiştir. 
Sung ve arkadaşları [39] arpada bulunan fitaz enzim 
aktivitesinin çimlendirmeden birkaç gün sonra 8 katına 
çıktığını tespit etmişlerdir. Fakat bu değişim türler 
arasında farklılık göstermektedir. Örneğin, çavdar filizleri 
en yüksek fitaz aktivitesine sahipken yulaf en düşük 
kapasiteye sahiptir. Sonuçta fitat içeriği çimlendirme ile 
beraber düşmekte, 12-72 saat çimlendirilen kahverengi 
pirinçte bu düşüş %60 oranında olurken, sorgumda %87 
olarak kaydedilmiştir. Fitat konsantrasyonu azaldıkça 
fosfor ve minerallerin biyoyararlılığı artmaktadır. Kılınçer 
ve ark. [6] toplam 8 çeşit tahıl ve baklagillerin mineral 
içeriğini çimlendirme (5 gün) öncesi ve sonrasında 
karşılaştırmış ve tüm tanelerin ortalama mineral 
seviyelerinin %2.19’dan %2.26’ya yükseldiğini 
gözlemlemişlerdir. 5 farklı mercimek filizi incelendiğinde, 
48 saatlik süre içerisinde, toplam fitik asit miktarının 
%40-59.38 oranında azaldığı tespit edilmiştir [18]. 
Çimlendirilmiş kahverengi pirinç unu ile yapılan 
ekmekteki fitik asit miktarının, 12 ve 48. saatlerde %25 
oranında, 24. saatte ise %13 oranında düştüğü 
gözlemlenmiştir [37]. Başka bir çalışmada mercimekteki 
(Lens culinaris medik.) fitik asit miktarı çimlendirmeden 
önce 233.04±9.23 mg/100 g iken 3, 4, 5 ve 6 gün 
çimlendirmeden sonra %45.85-73.76 oranında artmıştır 
[34]. 
 

Sonuçta çimlenme esnasında, fitaz enzim aktivitesindeki 
değişikliklere bağlı olarak mineral içeriğinde artma ve 
azalma görülmektedir [6, 18]. Çünkü fitaz, mineral ve 
proteinlerin kompleks oluşturduğu yapıları hidrolize 
ederek, minerallerin serbest kalmasını sağlamaktadır 
[14]. Bununla birlikte bazı araştırmacılar tahıl ve baklagil 
tanelerinin mineral alımına izin veren kök uzantısının 
gelişmesiyle mineral konsantrasyonunun çimlenmenin 4. 
gününden itibaren arttığını söylemektedir. Çimlenmeyle 
beraber alfa amilaz enzimi artarak karbonhidratları 
yıkıma uğratmakta ve solunumda kullanılması için basit 
şekerlere dönüştürmektedir. Bu da kimyasal 
kompozisyondaki oransal değişimi etkileyen bir diğer 
faktör olarak düşünülmektedir [6]. 
 
Fenolik/Polifenolik Bileşikler 
 
Özellikle baklagiller, tahıllar, fındık, zeytinyağı, sebze-
meyve, çay, kakao ve kırmızı şarapta bol miktarda 
bulunan polifenoller biyolojik aktif bileşenlerdir. Fenolik 
maddeler, bitkiye renk, koku ve tat verme gibi 
özelliklerinin yanı sıra, safra salgısını arttırma, kan 
kolesterol ve lipid seviyelerini azaltma, antimikrobiyal ve 
anti tümör etki gösterme gibi fonksiyonları, 
kardiyovasküler ve inflamatuvar hastalıklara ve kansere 
karşı koruyucu özellikleri olan doğal antioksidanlardır [9, 
40, 41]. İnsan vücudundaki oksidatif hasara karşı 
koruyucu bir role sahiplerdir [40]. Polifenoller; 
flavonoidler, fenolik asitler ve fitoöstrojenler gibi alt 
gruplara ayrılmaktadır [9, 14, 21, 23]. 
 
Bazı tahıl ve baklagiller üzerinde yapılan incelemelere 
göre 3 farklı çimlendirme süresi (1, 3 ve 5 gün) sonunda 
tane filizlerinin toplam fenolik madde konsantrasyonları 
artış göstermiştir. Sonuçlar genel anlamda 
değerlendirildiğinde en düşük toplam fenolik madde 
içeriğine sahip baklagillerin arpa ve buğday olduğu bunu 
maş fasulyesi<nohut<yeşil mercimeğin takip ettiği ve 
pseudo-tahılların (kinoa ve amarant) ise en yüksek 
toplam fenolik madde miktarına sahip olduğu tespit 
edilmiştir. Çimlenme süresi arttıkça toplam fenolik 
madde miktarının arttığı belirtilmiştir [6]. Çin’de yetişen 
buğday türlerinin çimlendirilmesiyle serbest ve bağlı 
fenollerin konsantrasyonunun ve buna bağlı antioksidan 
kapasitesinin arttığı tespit edilmiştir [30]. Pigmentli desi 
nohut üzerinde yapılan bir çalışmada ise 33.7°C’de, 171 
saat çimlendirilen nohut filizlerinde toplam fenolik madde 
içeriğinin %97 oranında arttığı bildirilmektedir [23]. 
30°C’de 6, 12, 24, 36 ve 48 saat çimlendirilen mumsu 
buğdayın serbest fenolik içeriği ilk 24 saat önemli 
oranda değişmezken, 36 ve 48. Saatte anlamlı düzeyde 
artmıştır. Bağlı fenolik kompozisyonu ise 12 ve 24. 
saatlerde düşerken, 36 ve 48. saatlerde anlamlı 
düzeyde artış göstermiştir. Bağlı fenolik içeriğin en başta 
azalması hücre duvarlarına bağlı polifenolik bileşiklerin 
hidrolizine bağlanırken, fenolik biyosentez nedeniyle 
ferulik asit birikiminin 24. saatten sonra bağlı fenolik 
içerikteki artışa katkıda bulunduğu belirtilmiştir [19]. 
Kore’de yapılan bir çalışmada soya çeşitlerinden 
Pungsannamulkong ve Pungwon taneleri, 20 ve 25˚C’de 
5 gün boyunca karanlık bir ortamda çimlendirilmiştir. 
25°C’de çimlendirilen Pungwonun toplam fenol içeriği 
20°C’de çimlendirilene göre daha yüksek oranda 
saptanırken (sırasıyla 1.655 mg GAE ve 1.420 mg 
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GAE/100 g örnek) Pungsannamulkong için tam tersi bir 
durum gerçekleşmiştir (sırasıyla 1.211 mg GAE ve 
1.468 mg GAE/100 g örnek) [42].  
 
Çimlenme sırasında fenilalanin amonyak liyaz (PAL) 
enziminin oldukça aktif olduğu ve fenolik bileşiklerin 
biyosentezini artırdığı bilinmektedir. Buna ek olarak, 
tohumun solunum sistemi çimlenme süresince aktifliğini 
sürdürmekte ve bağlı fenolik bileşiklerin salınmasına 
katkıda bulunan farklı proteolitik, amilolitik ve hücre 
duvarı indirgeyici enzimler üretilmektedir [23]. 
Çimlendirme sırasında fenolik bileşiklerin 
kompozisyonunda meydana gelen değişimler aynı 
zamanda tohumun türüne, işlenme koşullarına, ışık, 
sıcaklık ve çimlendirme süresine bağlıdır [8]. 
 

Fenolik Asitler 
 
Serbest ve bağlı formları bulunan fenolik asitler, 
hidroksibenzoik asit (gallik, p-hidroksibenzoik,  sirinjik, 
vanilik, protokateşuik asit) ve hidroksisinamik asit (p-
kumarik, ferulik, kafeik, sinapik asit) olmak üzere 2 
sınıfta gruplandırılmaktadır [9, 21, 30, 41]. Serbest 
formdaki fenolik asitler glikoz alımını artırarak ve 
glikojen sentezini düzenleyerek obezite ve DM gibi 
hastalıklarda glikoz ve lipid plazma seviyelerini regüle 
etmektedirler. Bağlı formdaki fenolik asitler ise 
mikroorganizmalar, enzimler ve glikoz taşıyıcılarının 
dâhil olduğu gastrointestinal sistemde salınabilmekte ve 
emilebilmektedirler. Bu yüzden bağlı formdaki fenolik 
asitlerin, kolon sağlığında çok etkili olduğu ileri 
sürülmektedir [23]. Tahıllardaki önemli fenolik asitler 
ferulik ve p-kumarik asittir [41]. 
 
Farklı sürelerde (24, 48, 72, 96) çimlendirilen buğday 
filizleri üzerinde yapılan bir çalışmada 5 çeşit fenolik 
asitin (gallik, 4-hidroksibenzoik, vanilik, kafeik ve sirinjik 
asit) konsantrasyonu (serbest/bağlı form ve toplam) 
incelenmiştir. Sonuçlara bakıldığında çimlenme süresi 
arttıkça tüm bileşenlerin toplam miktarı artmakta olup, 
serbest ve bağlı formların artışlarında farklılıklar göze 
çarpmaktadır. Bu artış çimlenme esnasında lignin 
sentezinin gerçekleşmesi ile ilişkilendirilmiştir [30]. 
Pigmentli desi nohut filizlerinde ise çimlenme esnasında 
anlamlı oranda fenolik asit içeriğinde artış gözlenmiştir 
[23]. 5 çeşit mercimek filizi üzerinde yapılan bir 
çalışmada ise gallik asitin %13.67-40.41, kateşin di-
hidratın %38.99-58.32 ve kuersetinin ise %3.17-51.76 
oranında azaldığı rapor edilmiştir [18]. 
 
Çimlenme süresince tohumların fenolik asit içeriğindeki 
değişim gen expresyon mekanizmasıyla 
açıklanmaktadır. Buna göre PAL enzimi fenilalanini 
sinamik aside katalize ederek, fenolik biyosentez 
yolunun ilk reaksiyonunu başlatmaktadır. Daha sonra 
sinnamat-4-hidroksilaz (C4H) enzimi, fenoliklerin ve 
flavonoidlerin öncüsü olan p-kumarik asidin üretimini 
sağlamaktadır. Benzer şekilde ikincil metabolitlerin gen 
ekspresyon sürecinde ise ışığa maruz kalma, iklim 
koşulları ve biyotik stres gibi faktörler rol oynamaktadır 
[23]. 
 
 

Flavonoidler  
 
5000’den fazla türü olan flavonoidler; flavonlar, 
flavononlar, flavanoller (kateşinler, epikateşinler vb), 
flavonoller,  izoflavonlar, antosiyanidinler, tanenler gibi 
alt gruplara ayrılmaktadır. Flavonoidler biyolojik ve 
farmakolojik aktivitelere sahiptir. Antioksidan özellikleri 
sayesinde LDL kolesterolün oksidasyonunu inhibe 
etmekte, platelat agregasyonunu ve iskemik hasarı 
azaltmaktadır [9, 21]. Flavonoidler tüm tahılların tohum 
zarında bulunmaktadır [41]. Alt sınıflarında bulunan 
kateşin ve luteolin gibi türleri E ve C vitamini ve β 
karoten gibi antioksidanlardan daha güçlü etkiye sahiptir 
[9, 21]. Ren ve ark. [43] flavonoidlerin yalnızca 
antioksidan özelliklerinden dolayı değil aynı zamanda 
hücre döngüsü regülâsyonu gibi farklı etki 
mekanizmalarıyla da umut verici anti-kanser ajanlar 
olabileceğini belirtmişlerdir. Bitkilerin sekonder 
metabolitlerinin büyük bir kısmını oluşturan 
izoflavonoidler, antimikrobiyal fitoaleksinler olarak bitki 
savunmasında önemli bir role sahiptir. İzoflavonoidler 
antikanserojenik, antiöstrojenik, antioksidatif olmalarının 
yanı sıra kardiyovasküler hastalıklara ve osteoporoza 
karşı koruyucudurlar [14, 44]. Antosiyanidinlerin şekerle 
glikozit bağ yapması sonucu oluşan antosiyaninler 
(delfinidin, siyanidin, pelargonidin, malvidin, petunidin, 
peonidin) bitkilere mavi, mor ve kırmızı rengini veren ve 
tahıllarda sıklıkla incelenen suda çözünebilir 
pigmentlerdir [41]. Optimal çimlendirme koşullarında 
(33.7°C, 171 saat) incelenen pigmentli desi nohut 
filizlerindeki toplam flavonoid içeriği %111 oranında 
artmıştır. (p<0.05) Wu ve ark. [44] çimlendirme sonrası 
nohut filizlerindeki toplam flavonoid miktarının 90 kat 
arttığını tespit etmişlerdir. Tohumun özellikle kabuk 
kısmında yoğunlaşan, koyu renkli tohumlardaki oranı 
daha yüksek bulunan ve antibesinsel olarak tanımlanan 
tanenler, tohumlardaki protein, karbonhidrat ve 
minerallere bağlanıp bu yapıların sindirilebilirliğini 
azaltmaktadırlar [34, 41]. Çimlendirilmiş 5 çeşit 
mercimek üzerinde yapılan bir çalışmada tanenlerin 
ortalama %58.57-66.52 oranında azaldığı gözlenmiştir 
[18]. Karanlık ortamda 3, 4, 5 ve 6 gün çimlendirilen 
mercimek (Lens culinaris medik.) filizlerindeki tanen 
içeriği %47.86-59.40 oranında azalmıştır [34]. Farklı 
sürelerde çimlendirilmiş 2 tür soya fasulyesinin 
(Hutcheson ve Caviness) izoflavon içeriğinin izlendiği bir 
çalışmada maksimum total izoflavon içeriğine farklı 
hipokotil uzunluklarında (0,05 mm-hutcheson, 2,5 mm-
caviness) ulaşıldığı rapor edilmiştir. Artışların sebebinin 
baklagillerdeki izoflavonların prekürsörü olan ‘naringenin 
chalcone ve isoliquiritigenin’lerin metabolik yolaklarının 
indüklemesi olarak düşünülmektedir.  Bu aşamadan 
sonra toplam izoflavon miktarında düşüşler gözlenmiştir. 
Soya fasulyesinde genistein, deidzein ve bunların β-
glukozit konjugatlarındaki değişimler incelendiğinde yine 
benzer artış ve düşüşler gözlenmiştir. Bu artış ve 
düşüşlerin nedeni ise diğer flavonoidlerin ve 
izoflavonların birbirine dönüşmesi olarak 
düşünülmektedir [14, 45]. 25°C’de 48 saat çimlendirilen 
cin darısı (Setaria italica) üzerinde yapılan bir çalışmada 
total flavonoid miktarının 28.10 mgRUE/g’dan 57.72 
mgRUE/g’a yükseldiği tespit edilmiştir. Bu artışın, 
çimlenme sırasında tohumların biyokimyasal 
değişikliklerinden kaynaklanabildiği ve enzimatik 



A.S. Şenlik, D. Alkan Akademik Gıda 19(2) (2021) 198-207 

204 

aktivasyon nedeniyle konjuge glikozitlerden flavonoidler 
veya salınan glikonlar gibi bazı ikincil bitki 
metabolitlerinin oluştuğu belirtilmiştir [46]. 
 
Tripsin İnhibitörü  
 
Tohumun kotiledon kısmındaki proteinde doğal olarak 
bulunan tripsin, antibesinsel faktörlerin içerisine giren bir 
proteaz inhibitörüdür [47]. Wang ve ark. [48], çimlenme 
esnasında tripsin inhibitörlerinin azaldığını fakat 
çimlenme süresi arttıkça inhibitör içeriğinin de yavaşça 
yükseldiğini belirtmişlerdir. Başka bir çalışmada ise 5 
günlük güvercin bezelye (pigeon pea), beyaz fasulye ve 
siyah fasulye filizlerinin tripsin inhibitör aktivitelerinin 
önemli oranda azaldığı rapor edilmiştir [49]. 5 çeşit 
çimlendirilmiş (48 saat) mercimek üzerinde yapılan 
çalışmada ise tripsin inhibitörünün %31.38-85.41 
oranında azaldığı tespit edilmiştir [18]. 
 

Antioksidan Kapasite  
 
Baklagil ve tahılların sahip olduğu antioksidan özellikler 
tohumda bulunan çeşitli biyoaktif bileşenlerle 
ilişkilendirilmektedir [40]. Örneğin, baklagillerde bulunan 
fenolik bileşenlerin yapısındaki delfinidin, siyanidin, 
pelargonidin, malvidin gibi antosiyanidin pigmentlerin 
antioksidatif etkilere sahip olduğu bilinmektedir [20]. 
Antioksidanlar vazodilatasyonu kolaylaştırarak 
kardiyovasküler hastalıkları önlemekte etkilidirler [50]. 
 
Yapılan bir çalışmada farklı koşullarda (2, 4 ve 6 gün- 
20°C- %99 bağıl nem-aydınlık ve karanlık ortam) 
çimlendirilen bezelye (Pisum sativum L., variety Elsa), 
fasulye (Phaseolus vulgaris L. variety La Granja) ve 
mercimeğin (Lens culinaris L., var. Castellana) 
antioksidan kapasiteleri değerlendirilmiştir [40]. 
Sonuçlara bakıldığında fasulyenin karanlık ortamda 6. 
günde, bezelyenin ise ışık varlığında 4. günde 
maksimum antioksidan kapasiteye ulaştığı gözlenirken, 
çimlenmenin mercimeğin antioksidan kapasitesi 
üzerinde negatif bir etki yarattığı tespit edilmiştir. 
Baklagiller fenoliklerin yanı sıra tohumların antioksidan 
kapasitesini etkileyen vitamin ve karotenoid gibi diğer 
biyoaktif bileşenleri de farklı konsantrasyonlarda 
içermektedirler. Bu bileşenlerin kendi aralarında ve 
fenoliklerle olan sinerjik etkileşiminin antioksidan 
kapasitedeki farklılıklara sebep olabileceği 
düşünülmektedir [30]. Farklı koşullarda çimlendirilen (30 
ve 40°C-5 gün) nohut (Cicer arietinum), kırmızı 
mercimek (Lens culinaris), maş fasulyesi (Vigna 
radiata), barbunya (Phaseolus vulgaris var. humilis) ve 
soya fasulyesi (Glycine max.) üzerinde yapılan bir 
çalışmada tanelerin antioksidan kapasitelerinin sırasıyla 
%13.4-17.6, %13-14.3, %20.4-31.8, %25.4-32.2 ve 
%26.6-36 aralıklarında olduğu tespit edilmiştir. Bu 
durum, çimlenme sırasında hidrolazların ve polifenol 
oksidazların diferansiyel aktivitesi ve salınımı kontrol 
eden tohum matrislerindeki farklılıklarla ilişkilendirilmiştir 
[51]. Filizlendirilmiş arpa üzerinde yapılan bir çalışmada 
araştırıcılar çimlenme süresinin arttıkça buğdayın 
antioksidan kapasitesinin arttığını belirtmiştir. Bu 
antioksidan potansiyeldeki artış, çimlenme işlemi 
sırasında fenolik bileşiklerin hücre duvarı 
bileşenlerinden salınmasına, hidrojen veya elektron 

donörü olarak işlev görebilen bileşiklere atfedilmiştir. 
Fakat bulgular arpadaki C vitamini gibi diğer antioksidan 
bileşiklerin de bu yüksek antioksidan kapasite üzerinde 
etkili olduğunu göstermiştir [52]. Kim ve arkadaşları [30], 
25°C’de 96 saat çimlendirdikleri buğdayın antioksidan 
kapasitesinin çimlendirme süresi ile doğru orantılı 
olduğunu belirtmiştir. 96 saat sonunda serbest ve bağlı 
ORAC değerleri kontrol grubuna (serbest ORAC: 4.34 
µM TE/g dwb, bağlı ORAC: 58.84 µM TE/g dwb) kıyasla 
sırasıyla 4.11 ve 1.81 kat artmıştır. Çalışmada çimlenme 
prosesi devam ettikçe 4-hidroksibenzoik, kafeik ve 
sirinjik asidin fark edilir düzeyde artması bu bileşiklerin 
serbest fenolik bileşenlere bağlı antioksidan kapasiteye 
katkı sağladığı düşünülmektedir. Aynı zamanda serbest 
radikallerin temizlenmesine yardımcı olan serbest 
modifiye aminoasit olan GABA’nın bu antioksidan 
potansiyelde artış sağladığı belirtilmektedir. 
 

ÇİMLENMENİN DUYUSAL ÖZELLİKLER ÜZERİNE 
ETKİSİ 
 
Çimlenmenin tahılların ve baklagillerin biyokimyasal ve 
besleyici özelliklerinde neden olduğu değişimlerin 
yanında, duyusal özelliklerde yarattığı farklılıklar da 
çimlenmiş tahıl ve baklagillerin değişik ürün 
formülasyonlarında bileşen olarak kullanılmalarını 
sağlamaktadır. Çimlenmiş tohumların eklendikleri gıda 
ürünlerinin duyusal karakteristiklerini geliştirmeleri, 
onları yaygın olarak kabul gören bir gıda bileşeni haline 
getirmiştir. Literatürde bu amaçla yapılan bir çalışmada, 
çimlendirilmiş baklagil çeşitlerinin eklenmesiyle birlikte 
sağlıklı tahıl gevrekleri hazırlanmıştır [53]. Kahvaltılık 
tahıl gevreklerinin renk parametresi, ürünün duyusal 
değerlendirmesi ve tüketici memnuniyeti açısından 
oldukça önemlidir. Araştırmacıların sonuçları, filizlenmiş 
mercimek ile yapılan tahıl gevreklerinin renginin, 
panelistler tarafından en yüksek puanla 
değerlendirildiğini göstermiştir. Ayrıca çimlenmiş yeşil ve 
siyah fasulyelerden yapılan tahıl gevreklerinin koku 
açısından panelistler tarafından yüksek puan aldığı da 
rapor edilmiştir. Sattar ve ark. [54] yapmış oldukları bir 
diğer çalışmada ise, filizlenmiş mercimek, yeşil ve siyah 
fasulyelerin farklı konsantrasyonlarda (%5, 15 ve 25) 
pirinçli pudinglere eklenmesi sonucunda elde edilen 
ürünlerin işlevsel, depolama ve duyusal özellikleri 
değerlendirilmiştir. Sonuçta, pudinglere % 25 oranında 
baklagil eklenmesinin (filizlenmiş ve filizlenmemiş), bu 
örneklerin renk, tat ve genel kabul edilebilirlik açısından 
önemli ölçüde yüksek puan almasına (daha az hoşa 
giden) neden olduğu, bunun da baklagillerin yüksek 
seviyelerinin (%25) kabul edilebilir olmadığı anlamına 
geldiği vurgulanmıştır. Nijerya’ya özgü geleneksel bir 
tahıl gıdası olan furanın duyusal özellikleri üzerine 
çimlendirme ve doğal fermentasyonun etkilerinin 
incelendiği bir araştırmada, çimlenmiş, fermente edilmiş 
ve çimlendirilmiş ve fermente edilmiş örnekler tat, renk, 
tekstür ve genel kabul edilebilirlik açısından duyusal 
analize tabi tutulmuşlardır [55]. Yapılan duyusal testler 
sonucunda, panelistlerin çimlenmiş tahıllardan elde 
edilen fura örneklerini, incelenen tüm duyusal 
parametreler için yüksek puanlarla (en çok hoşa giden) 
değerlendirdikleri rapor edilmiştir. Torres ve ark. [56], 
bezelye tohumlarını, tohumların besin kalitesini artırmak 
amacıyla 20°C’de, 4 gün süresince çimlendirmişlerdir. 
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Bu tohumlardan elde edilen unlar, makarna ürünleri 
üretmek için %5, 8 ve 10 oranlarında bileşen olarak 
kullanılmıştır. Çimlenmiş tohumlardan elde edilen unlar 
eklenmiş makarna ürünleri, pişme süresi, su tutma 
kapasitesi ve suda protein kaybı gibi özelliklerinin 
değerlendirilmesinin yanı sıra duyusal özellikler 
açısından da incelenmişlerdir. Pişirilmiş makarna 
ürünlerinin genel kabul edilebilirlik skorlarının elde 
edilmesi sonucunda, ilave edilen unların, makarna 
ürünlerinin genel kabul edilebilirliği üzerinde önemli bir 
etki yaratmadıkları ifade edilmiştir. Araştırmacılar, pişmiş 
makarna ürünlerinin rengi, kıvamı ve dokusu gibi 
parametrelerin değerlendirildiği hedonik test sonucunda, 
kontrol ve takviye unların eklendiği makarna örnekleri 
arasında istatistiksel olarak fark bulunmadığını 
belirtmişlerdir. 
 
SONUÇ 
 
Tüm dünyada yaygın olarak tüketilen tahıl ve 
baklagillerin uygun koşullarda çimlendirilmesi sonucu 
sıcaklık, pH, ışık, süre ve çimlendirme öncesi uygulanan 
işlemlerin yanı sıra tanenin yapısı ve türüne bağlı olarak 
birtakım biyokimyasal ve fiziksel değişiklikler (renk, 
koku, tat ve yapısal değişimler) meydana gelmektedir. 
Nişasta rezervleri α-amilazın etkisiyle basit şekerlere, 
oligosakkaritlere ve polisakkaritlere, azot içeren 
fraksiyonlar proteolitik enzimler vasıtasıyla 
oligopeptidlere ve aminoasitlere, triaçilgliseroller ise 
lipaz enziminin etkisiyle yağ asitlerine hidrolize 
olmaktadır. Antibesinsel faktörlerin (fitat, tripsin 
inhibitörü, tanin vb) miktarı azalırken insan sağlığı 
üzerinde çok sayıda faydası bulunan biyoaktif 
bileşenlerin (fenolik asitler, flavonoidler, GABA vb) 
miktarı ise önemli ölçüde artmaktadır. Biyoaktif 
bileşenlerdeki artışa bağlı olarak tanelerin antioksidan 
kapasitesi artmaktadır. Bu da tahıl ve baklagil filizlerine 
fonksiyonellik özelliği katmaktadır. Çimlendirme sonrası 
tanelerdeki fitokimyasalların konsantrasyonlarını 
korumak ve daha fazla artırmak amacıyla biyotik (canlı 
ögeler) ve abiyotik (ışık, iklim, sıcaklık, su, pH, toprak ve 
mineraller) etmenlerin, hasat öncesi ve sonrası 
uygulanan işlemlerin modülasyonu sağlanmalıdır. 
Türkiye’de henüz filiz tüketiminin yaygınlaşmaması ve 
toplumun tahıl ve baklagil filizlerinin sağlık üzerine 
etkilerine dair yeterli bilgiye sahip olmaması, bu tür 
fonksiyonel ürünlerin günlük diyette nasıl tüketilmesi 
gerektiğine dair daha fazla araştırma yapılmasını 
gerektirmektedir. Filizlenmiş ürünlerin elde edilmesi ve 
özelliklerinin karakterize edilmesi, hem tüketiciler hem 
de üreticiler için katma değerli gıdaların tüketimini ve 
üretimini teşvik eden yararlı bilgiler sağlayacaktır. Taze 
tüketimlerinin insan sağlığı açısından olumlu etkilerinin 
(düşük kalori değeri, yüksek biyolojik aktivite, gelişmiş 
sindirilebilirlik) yanında, bazı işlenmiş gıdalarda doğal bir 
katkı maddesi olarak kullanılabilme imkânlarının 
geliştirilebilmesi, ülkemizde filizlenmiş ürünlerin tüketimi 
için iyi bir fırsat oluşturacaktır. 
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ÖZ 
 
Günümüzde bilimsel ve teknolojik alanlarda meydana gelen gelişmeler sayesinde tüketicilerin gıda tercihleri besleyici, 
sağlıklı ve hastalıkları önlemede etkili olan fonksiyonel gıdalara yönelmiştir. Fonksiyonel gıdaların büyük kısmını süt 
bazlı probiyotik ürünler oluşturmaktadır. Bununla birlikte, vejetaryen, süt proteinlerine alerjisi olan ve laktoz 
intoleransına sahip kişilerin laktoz içermeyen, besin değeri yüksek ve kolesterol oranı düşük ürünlere yönelik talepleri 
artmış ve bu nedenle probiyotik gelişimini destekleyen yeni gıda matrisleri güncel araştırma konusu haline gelmiştir. 
Bu kapsamda meyve ve sebzeler, inülin, galaktooligosakkarit ve fruktooligosakkarit gibi probiyotik gelişimini 
destekleyen prebiyotiklerin yanı sıra vitamin, mineral ve fenolik bileşikler gibi sağlığa faydalı bileşenler açısından 
zengin olmaları sebebiyle alternatif gıda matrisleri arasında yer almaktadırlar. Probiyotik taşıyıcıları olarak meyve ve 
sebzelerin kullanılması ile fonksiyonel özellikleri arttırılmış daha sağlıklı ürünler elde edilebilmektedir. Farklı tekniklerle 
üretilen meyve ve sebze bazlı probiyotik içeceklerin geliştirilmesi amacıyla hammadde olarak sıklıkla elma, portakal, 
ananas, havuç ve pancar, probiyotik kültür olarak ise genellikle Lactobacillus acidophilus, L. casei, L. plantarum, L. 
rhamnosus, Leuconostoc mesenteroides ve Bifidobacterium lactis kullanılmaktadır. Bununla birlikte, probiyotiklerin 
çeşitli hammaddelerde canlılığını sürdürebilmesi; kullanılan probiyotik suş ve doz, ortamın pH değeri, antimikrobiyel 
bileşiklerin varlığı, kullanılan katkı maddeleri, oksijen düzeyi ve uygulanan teknolojik işlemler gibi faktörlere bağlı 
olarak değişebilmektedir. Probiyotik canlılığının korunması amacıyla en sık kullanılan teknikler arasında 
mikroenkapsülasyon, immobilizasyon ve prebiyotik kullanımı yer almaktadır. Bu çalışmada, probiyotik meyve ve 
sebze bazlı içeceklerin geliştirildiği güncel çalışmalar derlenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Probiyotik, Meyve, Sebze, İçecek 
 
 

Use of Probiotics in Fruit and Vegetable-Based Drinks 
 

ABSTRACT 
 
Nowadays, consumers’ food preferences are tending towards functional foods that are nutritious, healthy and effective 
in preventing diseases, thanks to advances in scientific and technological fields. Dairy-based probiotic foods 
constitute the majority of functional foods; however consumers who are vegetarian, allergic to milk protein and lactose 
intolerance have increased the demand for lactose-free, high-nutritional and low-cholesterol products. Therefore, new 
food matrices that support the probiotic growth have become a current research subject. In this context, fruits and 
vegetables are among alternative food matrices due to their rich in health beneficial components such as vitamins, 
minerals and phenolic compounds, as well as prebiotics, which promote the growth of probiotics, such as inulin, 
galactooligosaccharides and fructooligosaccharides. By using fruits and vegetables as probiotic carriers, healthier 
products with improved functional properties can be obtained. In order to develope fruit and vegetable-based probiotic 
beverages by different techniques, apple, orange, pineapple, carrot and beetroot are often used as raw materials 
while Lactobacillus acidophilus, L. casei, L. plantarum, L. rhamnosus, Leuconostoc mesenteroides and 
Bifidobacterium lactis are generally used as probiotic cultures. On the other hand, the growth and survival of 
probiotics in various raw materials may vary depending on factors such as probiotic strains and doses, pH of the 
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medium, antimicrobial compounds, additives, oxygen level and technological processes used. Among the most 
frequently used techniques, microencapsulation, immobilization and prebiotics addition in order to protect the viability 
of probiotic. In this study, recent studies on the development of probiotic fruit and vegetable-based beverages were 
reviewed. 
 
Keywords: Probiotic, Fruit, Vegetable, Beverage 
 

 
GİRİŞ 
 
Son yıllarda bilgi ve teknoloji alanındaki ilerlemeler 
sayesinde insanların yaşam standartlarında, özellikle 
beslenme ve sağlık alanında, devrim niteliğinde 
değişimler meydana gelmiştir. Gıda endüstrisi, 
araştırmacılar ve düzenleyici otoriteler tarafından, 
insanların sağlıkla ilgili endişelerinin artması ve sentetik 
ilaçlara bağımlılıktan kaçınma istekleri doğrultusunda 
beslenme kavramı hızla geliştirilmektedir [1]. 
 
Bilimsel alanda yapılan güncel çalışmalar, gıdalarda 
bulunan biyoaktif bileşenlerin sağlık üzerine yararlı 
etkilere sahip olduğunu, ayrıca obezite, kanser, 
osteoporoz, kronik ve kardiyovasküler hastalıkların 
riskini azaltmada etkili olabileceğini ortaya koymuştur [2, 
3]. Gıdalarda bulunan sağlık üzerine yararlı bileşenler 
arasında probiyotikler, prebiyotikler, amino asitler, 
peptitler, proteinler, omega-3, vitaminler, mineraller, 
lifler, karbonhidratlar, karotenoidler ve antioksidanlar yer 
almakta ve bu bileşenler çoğunlukla gıda takviyeleri 
veya fonksiyonel gıdalar şeklinde tüketicilere 
sunulmaktadır [4]. 1980’li yıllardan itibaren kullanılmaya 
başlanan fonksiyonel gıda terimi, insan vücudunda 
fizyolojik faydaları bulunan ve kronik hastalık riskini 
azaltma gibi temel beslenme işlevlerinin ötesinde 
etkilere sahip olan, normal diyetin parçası olarak 
tüketilen ürünlerdir [5]. Fonksiyonel özellik gıda 
bileşiminde doğal olarak bulunabileceği gibi fonksiyonel 
bileşenlerin ilavesi, gıda bileşiminde bulunan çeşitli 
bileşenlerin çıkartılması veya değişikliğe uğratılması 
sonucunda da elde edilebilmektedir [6]. Bu tip 
fonksiyonel gıdalara örnek olarak glüten içermeyen, 
yüksek protein ile zenginleştirilmiş, probiyotik ve 
prebiyotik ile desteklenmiş, tuz veya yağ oranı azaltılmış 
gıdalar verilebilmektedir [7-9]. Günümüzde tüketicilerin 
gıda tercihleri geniş sağlık yararlarına sahip, besleyici, 
sağlıklı ve hastalıkları önlemede etkili olan fonksiyonel 
gıdalara yönelmiştir [10].  
 
Fonksiyonel gıda piyasasının yaklaşık %60-70 gibi  
önemli bir parçasını probiyotikler oluşturmaktadır [11]. 
Probiyotik gıdaların 2017 yılındaki küresel piyasa değeri 
42.55 milyar ABD doları seviyesindeyken, tüketiciler 
tarafından artan talep doğrultusunda 2024 yılına kadar 
bu piyasa değerinin 94.48 milyar ABD dolarına 
ulaşabileceği tahmin edilmektedir [12]. Tahıl, baklagiller, 
meyve ve sebze içeceklerinin de yer aldığı fonksiyonel 
içecek piyasası ise 2002 ve 2007 yılları arasında 
özellikle ABD'de %14 gibi bir yıllık büyüme oranı 
sergileyerek en hızlı büyüyen sektörler arasında yer 
almaktadır [13]. Bu tip içeceklerin 2019'daki küresel 
piyasa değeri 13.65 milyar ABD doları seviyesindeyken, 
2020 yılından 2027'ye kadar %6.1'lik bileşik yıllık 
büyüme oranında (CAGR) genişlemesi beklenmektedir 
[14]. 

 
Probiyotikler, yeterli miktarda tüketilmeleri durumunda 
konakçı üzerinde olumlu sağlık yararları sağlayan canlı 
mikroorganizmalar olup, insan ve hayvan 
gastrointestinal sisteminde, anne sütünde ve fermente 
ürünlerde doğal olarak bulunabilmektedir [15-17]. Süt 
ürünleri probiyotiklerin gelişimi için uygun gıda matrisleri 
olarak bilinmektedir. Yoğurt, kefir, kımız, yakult gibi süt 
bazlı probiyotik ürünler dünya genelinde üretilmekte ve 
probiyotik gıdaların büyük bir kısmını oluşturmaktadır. 
Bununla birlikte, günümüzde vejetaryen diyetle 
beslenen, laktoz intoleransına sahip (Asya’da yaklaşık 
%70) veya süt proteinlerine alerjisi olan çok sayıda birey 
bulunması nedeniyle meyve ve sebze matrisleri, 
hayvansal kaynaklı olmayan probiyotik ürünlerin 
geliştirilmesi amacıyla kullanılmaya başlanmış ve bu 
ürün grubuna yönelik artan tüketici talepleri 
doğrultusunda yeni bir pazar oluşmuştur [18-21].  
 
Yapılan birçok çalışmada meyve ve sebzelerin yeni 
potansiyel probiyotik taşıyıcıları ve probiyotik 
mikroorganizma kaynakları olabilecekleri bildirilmektedir. 
Bu derlemede, probiyotiklerin meyve ve sebze bazlı 
içeceklerde kullanımına yönelik yapılan çeşitli çalışmalar 
değerlendirilmiştir. 
 

PROBİYOTİKLER ve PROBİYOTİK GIDALAR 
 
Günümüzde kullanılan probiyotik tanımı yıllar içerisinde 
gelişerek “yeterli miktarda tüketilmeleri durumunda 
konakçı üzerinde olumlu sağlık yararları sağlayan canlı 
mikroorganizmalar” şeklinde son halini almıştır. Bu 
tanım, probiyotiklerin canlı, mikrobiyel ve sağlığa yararlı 
üç temel anlamını ifade etmektedir [22, 23]. Probiyotik 
olarak Lactobacillus, Bifidobacterium, Streptococcus, 
Enterococcus cinslerine ait laktik asit bakterileri (LAB) 
ve Saccharomyces spp. gibi mayalar sıklıkla 
kullanılmakta ve genellikle güvenli olarak (GRAS) kabul 
edilmektedirler [22, 24]. Probiyotik kaynakları arasında 
insan ve hayvanların gastroinstestinal sistemi, anne 
sütü, geleneksel fermente süt veya bitkisel gıdalar 
bulunmaktadır [16, 17, 22]. Bu mikroorganizmaların 
sağlık yararları arasında antikarsinojenik, antidiyabetik, 
antihipertansif, antimikrobiyel, antimutajenik, antiobesite, 
antienflamatuar, antioksidatif, konağın metabolizma ve 
beyin fonksiyonlarını düzenleme gibi etkileri yer 
almaktadır [25-27]. Ayrıca probiyotiklerin, solunum 
sistemi ve bağışıklık sisteminin desteklenmesi ve 
ülseratif kolit, akut diyare, Helicobacter pylori 
enfeksiyonu tedavilerinde olumlu etkilerinin olduğu 
bilinmektedir [28]. Bununla birlikte, sağlık üzerine olumlu 
etkiler gösterebilmesi için probiyotiklerin tüketilen üründe 
minimum 106 KOB/mL veya KOB/g seviyesinde 
bulunması gerekmektedir [29]. 
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Tüketicilerin probiyotik gıdalara yönelik artan talepleri 
doğrultusunda son birkaç yılda 500'den fazla probiyotik 
gıda piyasaya sunulmuştur [30]. Tüketici tercihine göre 
farklı hammadde, formülasyon ve formda bulunabilen 
probiyotik gıdalar; probiyotik süt ürünleri (yoğurt, peynir, 
yakult, kımız, dondurma, kefir vb.) ve süt kaynaklı 
olmayan (et ve et ürünleri, tahıl, meyve ve sebze bazlı 
ürünler vb.) probiyotik gıdalar şeklinde 
sınıflandırılmaktadır [31, 32]. Süt ve süt ürünleri 
probiyotik gelişimi açısından uygun gıda matrisleri 
olarak bilinse de, yüksek kolesterol, alerjiye sebebiyet 
veren süt proteinleri ile birlikte laktoz intolerans veya 
vejetaryen beslenme gibi çeşitli sınırlayıcı faktörleri 
içermektedir. Bu nedenle son yıllarda süt ürünü olmayan 
farklı gıda matrislerinin araştırılması ve bu yönde yeni 
ürünlerin geliştirilmesi hız kazanmıştır [10,18-21,33]. Bu 
kapsamda, meyve ve sebzelerin sağlığa faydalı ve 
probiyotik gelişimini destekleyici çeşitli bileşenler 
içermeleri sebebiyle süt kaynaklı probiyotik gıdalara 
alternatif olabilecekleri bildirilmiştir. 
 
MEYVE ve SEBZE BAZLI PROBİYOTİK 
İÇECEKLER 
 
“İçecek” terimi, yapılan bir işten sonra dinlenme olarak 
tanımlanan Latince “bever” kelimesinden gelmektedir. 
İçecekler; ferahlatıcı, güçlendirici, besleyici ve susuzluğu 
giderme gibi özelliklere sahip olan gıda ürünleridir [34]. 
Bu açıdan meyve ve sebze bazlı probiyotik içecekler, 
vegan ve düşük kolesterol içeriğine sahip olmalarının 
yanında süt alerjeni içermemelerinden dolayı tüketiciler 
tarafından büyük talep görmektedir [21]. Bu durum, 
probiyotik içeceklerin üretiminde kullanılan meyve ve 
sebze matrislerinin avantaj ve dezavantajlarının daha 
fazla araştırılmasına yol açmıştır [35]. 

Meyve ve sebzelerin yapısında genel olarak proteinler, 
vitaminler, mineraller, flavonoidler, fitoöstrojenler, kükürt 
bileşikleri, monoterpenler ve biyoaktif peptitler gibi çeşitli 
bileşikler bulunmaktadır. Meyve ve sebzeler önemli lif 
kaynakları olmalarının yanı sıra potasyum ve vitamin 
(özellikle C ve K vitamini) açısından da zengin 
kaynaklardır. Ayrıca bu gıda grubu, yüksek miktarda 
inülin, galaktooligosakkarit (GOS) ve fruktooligosakkarit 
(FOS) gibi probiyotik gelişimini destekleyen çeşitli 
prebiyotikleri de içermelerinden dolayı üretim, depolama 
ve tüketim gibi birçok aşamada avantajlıdırlar [20, 21, 
36, 37].  Ancak, birçok meyve ve sebzenin içerdiği 
yüksek asitlik ile birlikte tanenler gibi acılığa veya 
burukluğa neden olabilecek bileşenler, ürünlerin duyusal 
kalitesini olumsuz yönde etkileyebilmektedir. 
Fermantasyon sayesinde bazı organik asitler ve fenolik 
bileşenler biyolojik olarak dönüştürülerek ürünün 
duyusal kalitesi geliştirilebilmektedir. Ayrıca 
fermantasyon sırasında probiyotikler tarafından üretilen 
çeşitli metabolitler insan sağlığına olumlu etkiler 
oluşturabilmekte, dolayısıyla ürünün besin değerinin 
yanı sıra sağlık üzerine etkisini de arttırılabilmektedir 
[38]. 
 
Sıvı formda bulunan gıdaların sindirim sistemini 
nispeten daha hızlı tamamlamaları, probiyotiklerin mide 
asitliği gibi zorlu ortam koşullarından daha az 
etkilenmesini sağlamakta ve bu durum meyve ve sebze 
bazlı probiyotik içeceklere olan ilgiyi arttırmaktadır [35, 
39]. Bu tip içeceklerin geliştirilmesi amacıyla sıklıkla 
elma, portakal, ananas, yaban mersini, mango, üzüm, 
havuç, domates, lahana ve pancar gibi çeşitli 
hammaddeler kullanılmaktadır. Tablo 1’de ticari olarak 
üretilen çeşitli probiyotik içeceklere yer verilmiştir [21, 
40, 41]. 

 
Tablo 1. Ticari olarak üretilen çeşitli meyve ve sebze bazlı probiyotik içecekler 
Table 1. Various commercially produced fruit and vegetable-based probiotic beverages 
Ürün İçeriği Probiyotik Suş Marka Üretici / Ülke 

Portakal L. reuteri “R” Ingman/İsveç 
Portakal ve Mango L. rhamnosus GG Biola Tine BA/Norveç 
Şeftali ve Muz B. lactis It’s Alive Birleşik Krallık 
Ananas, Havuç, β-karoten ve Balsiyum L. rhamnosus GG Gefilus/Gfilac Valio, İsveç/Finlandiya 
Ahududu, Siyah Frenk Üzümü ve Üzüm L. plantarum 299v SHOT Skanemejerier/İsveç 
Portakal, Şeftali, Prebiyotik ve C vitamini L. rhamnosus GG Gefilus/Gfilac Valio, İsveç/Finlandiya 
Havuç, Zencefil ve Şeker Kamışı L. plantarum 299v GoodBelly ABD 

Zencefil, Frenk Üzümü, Yaban Mersini ve 
19 Farklı Aromatik Bitki Ekstraktı 

L. acidophilus, L. rhamnosus, 
L. casei, L. lactis, L. salivarus, 
B. lactis, B. longum,  

Vita Biosa Danimarka 

Çilek, Siyah Frenk Üzümü, Mango, Muz 
ve Oligosakkarit 

B. lactis Tropicana ABD 

Erik, Üzüm ve Portakal L. paracasei 
Malee  
Enterprise  
Company 

Tayland 

 
Meyve ve sebze bazlı probiyotik içeceklerin üretimi 
genellikle: i) doğal mikrobiyota tarafından 
gerçekleştirilen fermantasyon sonucu elde edilen 
ürünler, ii) probiyotik kültürün ürün formülasyonuna 
eklenmesi ile birlikte kontrollü fermantasyon sağlanarak 
üretilen ürünler ve iii) fermantasyon uygulanmadan 
sadece probiyotik kültürün son ürüne ilavesi ile 
geliştirilen ürünler olarak sınıflandırılmaktadır [28, 39, 
42]. 

Doğal Fermantasyon ile Üretilen İçecekler 
 
Fermantasyon, gıdaların raf ömrünün uzatılması ve 
organoleptik özelliklerinin geliştirmesi amacıyla birçok 
toplum tarafından uzun yıllardır kullanılan biyoteknolojik 
bir tekniktir [43, 44]. Doğal fermantasyon ile üretilen 
fermente içecekler arasında genellikle lahana, pancar, 
biber, salatalık, havuç, patlıcan, fasulye gibi farklı 
sebzelerden üretilen turşu suları, şalgam, kanji ve 
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kombu çayı gibi geleneksel ürünler bulunmakta ve bu 
ürünlerin eldesinde daha çok ev tipi üretim 
kullanılmaktadır [45, 46]. Geleneksel olarak üretilen 
fermente ürünlerde fermantasyon, ortamda doğal olarak 
bulunan mikroorganizmalar tarafından yürütülmekte ve 
çoğunlukla karışık kültür fermantasyonu 
gerçekleşmektedir [47]. Doğal fermantasyondan 
sorumlu başlıca mikroorganizmalar LAB olsa da 
kullanılan hasat yöntemleri, hammadde kalitesi, 
fermantasyon koşulları ve ürün standardizasyonu gibi 
çeşitli faktörler fermantasyonda rol alan 
mikroorganizmaların sayı ve çeşitliliğini doğrudan 
etkilemektedir. Farklı substratların kullanımı ile üretilen 
çok sayıda geleneksel fermente gıda bulunmasına 
rağmen, bu gıdalarda doğal olarak bulunan potansiyel 
probiyotik türler hakkındaki bilgi sınırlı seviyededir [48]. 
Bununla birlikte, bu ürün grubunun yeni probiyotik 
suşların izolasyonu, karakterizasyonu ve pazarlanması 
için önemli kaynaklar oldukları da unutulmamalıdır [42].  
 
Kombucha, genellikle sakaroz ile tatlandırılmış siyah, 
yeşil veya Oolong çayının, birkaç kez yeniden 
kullanılabilen maya ve bakterilerin bir biyofilm 
içerisindeki simbiyotik ilişkisi ile statik ve aerobik 
fermantasyonu yoluyla üretilen geleneksel fermente bir 
içecek olarak bilinmektedir. Kombucha biyofilminde 
genel olarak asetik asit bakterileri ve mayalar baskın 
olmakla birlikte LAB’nin de bulunduğu bildirilmiştir [49, 
50, 51]. Çeşitli araştırmacılar tarafından kombucha 
biyofilmi ile üzüm, enginar ve hint inciri gibi farklı 
substratların kullanıldığı kombucha benzeri içecek 
üretiminin yapıldığı çalışmalar bulunmaktadır [52, 53, 
54]. Bununla birlikte, son yıllarda kombuchadan izole 
edilen çeşitli mikroorganizmaların probiyotik 
özelliklerinin incelendiği görülmektedir. Bogdan ve 
arkadaşları [55], kombuchadan izole edilen beş adet 
LAB izolatının %99 oranında Pediococcus pentosaceus 
suşları ile benzerlik gösterdiğini, yapılan detaylı 
analizlerde ise beş izolattan birinin potansiyel probiyotik 
olarak fonksiyonel gıdalarda ve kozmetik sektöründe 
kullanılabileceğini bildirmiştir. 
 
Gilaburu suyu, kırmızı renkli ve buruk tada sahip bir 
meyve olan gilaburunun fermantasyonu ile üretilen 
geleneksel alkolsüz bir içecektir [13, 56]. Fermente 
gilaburu suyunda genellikle L. plantarum, L. casei, L. 
brevis, L. hordei, L. paraplantarum, L. coryniformis, L. 
buchneri, L. parabuchneri, L. pantheris, L. harbinensis, 
Leuconostoc mesenteroides ve Leu. 
pseudomesenteroides türlerine ait çeşitli 
mikroorganizmalar yer almaktadır [57]. Fermente 
gilaburu suyu üzerine yapılan bir çalışmada, yüksek 
fenolik asit, flavonoid, askorbik asit ve antosiyanin 
içeren üründen izole edilen LAB izolatlarının yüksek 
hidrofobisite, antimikrobiyel aktivite ve safra tuzuna 
direnç gösterdiği, dolayısıyla potansiyel probiyotik 
olabilecekleri bildirilmiştir [58]. 
 
Şalgam suyu, mor havuç, şalgam turpu, ekşi hamur, tuz 
ve bulgur ununun yeterli miktarda su ile birlikte LAB ve 
mayaların fermantasyonu sonucu elde edilen kırmızı 
renkli ve ekşi tada sahip geleneksel fermente bir 
içecektir [59, 60]. Geleneksel yöntemlerle üretilen 
şalgam sularında genellikle baskın flora olarak L. 

plantarum, L. arabinosus, L. brevis, L. fermentum, L. 
paracasei spp. paracasei ve L. buncheri yer almaktadır 
[45, 61]. Şalgam suyundan izole edilen L. brevis’in 
probiyotik potansiyelinin değerlendirildiği bir çalışmada, 
L. brevis’in antibiyotik duyarlılığı, asit ve safra tuzuna 
direnç, kolesterol düşürücü etki ve çeşitli patojenlere 
karşı antimikrobiyel aktivite sergilediği bildirilmiştir [62]. 
Bununla birlikte, çeşitli fermente ürünlerden izole edilen 
mikroorganizmalar üzerine daha detaylı çalışmalar 
yapılarak bu mikroorganizmaların probiyotik 
potansiyellerinin belirlenmesine ve bu yönde yeni 
probiyotik gıdaların geliştirilmesine ihtiyaç 
duyulmaktadır. 
 

Kontrollü Fermantasyon ile Üretilen Probiyotik 
İçecekler 
 
Çeşitli fermente gıdalardan izole edilen ve probiyotik 
özellikleri kanıtlanmış suşlar, starter kültür olarak yeni 
ürünlerin geliştirilmesi amacıyla kullanılabilmektedir. 
Probiyotikler, belirli koşullar altında ortamda bulunan 
fermente edilebilir bileşenleri kullanarak organik asit, 
etanol, hidrojen peroksit, karbondioksit, lantibiyotik, 
bakteriyolizin ve peptit bakteriyosin gibi çeşitli 
metabolitleri üretebilmekte ve böylece ortamda 
bulunabilecek olası patojenlerin gelişimini olumsuz 
yönde etkileyebilmektedirler [48, 63]. Kontrollü 
fermantasyon sayesinde gıdaların güvenliği, raf ömrü, 
organoleptik özellikleri ve sağlık faydaları gibi çeşitli 
özellikleri geliştirilebilmektedir [64]. Meyve ve sebze 
bazlı probiyotik ürünlerin eldesinde çoğunlukla probiyotik 
starter kültür olarak Lactobacillus acidophilus, L. casei, 
L. plantarum, L. rhamnosus, L. brevis, L. pentose, L. 
pontius, L. acetotolerans, L. sanfrancisco, 
Bifidobacterium lactis, B. bifidum, B. breve, B. longum 
ve B. infantis kullanılmaktadır [5, 44].  
 
Meyve ve sebze bazlı içeceklerin probiyotik taşıyıcıları 
olarak kullanımına yönelik oldukça fazla talep olmasına 
karşın, bu tip gıdalarda probiyotik canlılığının korunması 
teknolojik bir zorluk oluşturmaktadır. Genel olarak 
probiyotik canlılığını etkileyen faktörlerin probiyotik suşa, 
inokülasyon miktarına, ortamın pH değerine, ortamda 
bulunan antimikrobiyel bileşiklere ve çeşitli katkı 
maddelerine, oksijen miktarına ve ürünlere uygulanan 
işlemlere (pastörizasyon, soğutma hızı, fermantasyon 
koşulları, depolama sıcaklığı ve süresi vb.) göre 
değişebildiği bildirilmektedir. Dolayısıyla, uygun 
koşulların oluşturulması bu tür gıdaların üretimi 
açısından büyük önem taşımaktadır [25, 42, 65-70]. 
 
Kullanılan suşların dozu ve seçimi: Gıda ve İlaç Dairesi 
(FDA) tarafından probiyotik ürünlerin içerdikleri canlı 
hücre miktarının tüketim sırasında minimum 106 kob/mL 
veya kob/g olması tavsiye edilmektedir. Bununla birlikte, 
ürünlerin üretim, depolama ve tüketim miktarları dikkate 
alındığında, probiyotiklerin sağlığa yararlı etkilerinin 
oluşabilmesi için 108-109 kob/mL veya kob/g canlı ve 
aktif probiyotik içeren 100 mL veya 100 g ürünün günlük 
olarak tüketilmesi gerekmektedir [68]. Üründeki 
probiyotik miktarının yanı sıra uygun suşların seçimi de 
diğer bir önemli faktördür. Kullanılacak suşların kökeni, 
faj dirençleri, işleme ve depolama süresi boyunca 
canlılıklarını koruyabilmeleri, büyük ölçekli üretimlerde 
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kullanılabilmeleri, ürününün yapısal ve duyusal 
özelliklerine nötr veya pozitif katkı sağlayabilmeleri, asit 
toleransları, safra ve pankreatik enzimlere dirençleri, 
mukozal yüzeylere adezyonları gibi çeşitli özellikleri ile 
birlikte kanıtlanmış sağlık yararları seçim kriterlerini 
oluşturan başlıca faktörlerdir [71, 72]. 
 
Ortamın pH değeri: Meyve ve sebzelerde bulunan 
antimikrobiyel özelliğe sahip organik asitler ve düşük pH 
değeri nedeniyle probiyotiklerin gelişimi olumsuz yönde 
etkilenebilmektedir [70]. Probiyotiklerin meyve ve sebze 
gibi düşük pH değerine sahip matrislerde canlılıklarını 
sürdürebilmeleri için, ürettikleri Adenozin Trifosfat (ATP) 
ile hücre içi pH’yı korumaları gerekmektedir. Bu durum, 
hücre metabolizması için gerekli olan enerjinin yetersiz 
kalması ve dolayısıyla probiyotiklerin ortamdaki 
canlılıklarını bir süre sonra kaybetmeleri ile 
sonuçlanmaktadır [72, 73]. Probiyotiklerin asidik 
koşullara olan hassasiyetleri birbirinden farklılık 
göstermektedir. Örneğin probiyotik içeceklerin 
üretiminde kullanılan Lactobacillus spp. pH 3.7-4.3 
seviyelerinde canlılığını koruyabilirken, Bifidobacterium 
spp. için pH 4.6 kritik bir seviye olarak belirlenmiştir. Bu 
nedenle, probiyotik meyve ve sebze bazlı içeceklerinin 
üretiminde asit toleransı daha yüksek olan L. plantarum, 
L. acidophilus ve L. casei suşlarının kullanılması ile 
daha iyi sonuçlar elde edilebilmektedir [25, 35, 68]. 
 
Antimikrobiyel bileşiklerin varlığı: Probiyotik gelişimini 
etkileyen diğer faktörlerden biri de meyve ve sebzelerde 
doğal olarak bulunabilen antimikrobiyel bileşiklerdir. 
Bitkilerin bünyesinde, bitkisel hücrelerin gelişimi veya 
hasarlı olanların onarımında görev alan karbonhidratlar, 
proteinler, lipitler ve aminoasitler gibi birincil metabolitler 
ile dış ortamlarla etkileşim sayesinde bitkiye koruma 
sağlayan çeşitli fenolik asitler, alkaloidler ve terpenler 
gibi ikincil metabolitler yer almaktadır. Meyve ve 
sebzelerde bulunan ikincil metabolitlerin seviyesi, ürün, 
iklim ve toprak gibi ortam koşullarına bağlı olarak 
değişim göstermektedir. Bu bileşenler, probiyotiklerin 
membranlarından geçerek membranın stabilitesini ve 
geçirgenliğini değiştirmekte, hücre içi proteinleri 
bağlayarak veya modifiye ederek antimikrobiyel etki 
oluşturabilmektedirler [70, 74]. 
 
Oksijen düzeyi: Gıda ürünlerinde kullanılan probiyotikler 
çoğunlukla mikroaerofilik veya anaerobik ortamda 
gelişebildiğinden, ortamda bulunan oksijen seviyesi 
probiyotik canlılığı üzerine toksik etki gösterebilmektedir. 
Oksijene maruz kalan hücrelerde oksidatif hasara neden 
olan toksik metabolitlerin oluşumu sonucu canlılık 
önemli ölçüde kaybolmaktadır [35, 73]. Probiyotik 
canlılığının korunması amacıyla, üretim ve depolama 
aşamasında vakum altında fermantasyon veya oksijen 
geçirgenliği düşük olan ambalaj materyallerinin tercih 
edilmesi gibi uygulamalar, oksijenden kaynaklı hasarın 
azaltılmasında etkili olabilmektedir [75, 76].  
 
Meyve ve sebze bazlı probiyotik içeceklerin üretiminde 
kontrollü fermantasyonun kullanıldığı bir çalışmada, 
sonikasyon uygulanan ve sakaroz ilave edilen ananas 
suyu üretiminde L. casei NRRL B-442 kullanımı 
değerlendirilmiştir. Elde edilen ürünün optimum 
koşullarda (pH 5.8 ve 31°C) 24 saat fermantasyon 

sonrası 8.65 log kob/mL seviyesinde probiyotik içerdiği 
bildirilmiştir. 4°C’de 42 gün depolama sonunda sakaroz 
içeren örnekte 4.77 log kob/mL, sakaroz içermeyen 
kontrol örneğinde ise 6.03 log kob/mL düzeyinde 
probiyotik belirlenmiştir. Örneklerde probiyotik miktarının 
farklı olmasının, sakarozun metabolize edilmesi sonucu 
oluşan laktik asit miktarından kaynaklanabileceği 
belirtilmiştir [77]. 
 
Reddy ve ark. [78] L. acidophilus, L. delbrueckii, L. 
plantarum ve L. casei suşları ile probiyotik mango suyu 
geliştirmek amacıyla yaptıkları çalışmada, farklı tür 
probiyotikleri içeren ürünlerin 30°C’de 72 saatlik 
fermantasyon sonunda probiyotik sayılarının 9 log 
kob/mL düzeyinde olduğu bildirilmiştir. Fermantasyonun 
ilk 12 saatinde probiyotik sayılarının başlangıç 
seviyesinin bir miktar altına düştüğü tespit edilmiş ve bu 
durumun, probiyotik suşların farklı pH değerlerine sahip 
ortamlarda (besiyeri pH’sı 5.6, fermantasyon öncesi 
ürün pH’sı 4.5) geliştirilmesinden kaynaklanabileceği 
bildirilmiştir. Ayrıca, ortamın pH değerinin düşük 
olmasının, probiyotiğin maksimum gelişme hızının 
azalmasına ve lag fazının daha geç tamamlanmasına 
yol açabildiği belirtilmiştir. Araştırmacılar, 4°C’de 4 
haftalık depolama süresi sonunda 6-7 log kob/mL 
düzeyinde probiyotik içerdiği belirlenen mango suyunun, 
kullanılan probiyotik suşların gelişimi açısından uygun 
bir matris olduğunu bildirmişlerdir. 
 
Pakbin ve ark. [79] yaptığı çalışmada, probiyotik şeftali 
suyu geliştirmek amacıyla L. plantarum, L. casei ve L. 
delbrueckii’nin probiyotik suşları kullanılmıştır. Ürüne 
uygulanan 30°C’de 72 saatlik fermantasyon sonunda 
ortamda bulunan L. plantarum, L. casei ve L. delbrueckii 
sayılarının sırasıyla 6.1×108, 5.7×108 ve 1.3×109 kob/mL 
olduğu bildirilmiştir. Probiyotik gelişimi açısından 48 ve 
72 saatlik fermantasyon arasında önemli bir farkın 
olmadığı, bu durumun şeftali suyunun sahip olduğu 
düşük pH değeri ile birlikte fermantasyon sırasında artan 
asitlik miktarı, çözünmüş oksijen moleküllerinin aktivitesi 
veya su aktivitesinden kaynaklanabileceği belirtilmiştir. 
4°C’de 4 haftalık depolama süresi sonunda, üründe 
bulunan L. plantarum (7.2×105 kob/mL) ve L. 
delbrueckii’nin (1.7×107 kob/mL) canlılığını koruduğu, 
ancak üründe L. casei’nin depolamanın ikinci 
haftasından itibaren tespit edilemediği ve dolayısıyla 
probiyotik şeftali suyu üretiminde L. delbruecki’nin 
kullanımının daha uygun olduğu bildirilmiştir. 
 

Fermantasyon Uygulanmadan Üretilen Probiyotik 
İçecekler 
 
Son yıllarda fermantasyon işlemi uygulanmadan son 
ürüne probiyotik kültür ilavesi ile üretilen ürünler de 
marketlerde yer almaktadır. Bu tip ürünlerde depolama 
süresince probiyotik canlılığının uygun seviyede 
(minimum 106 kob/mL) korunması gerekmektedir. 
Dolayısıyla ortam koşulları ile birlikte uygun suş seçimi, 
inokülasyon miktarı ve prebiyotik ilavesi, probiyotik 
canlılığının korunmasında büyük önem taşımaktadır 
[39].  
 
Fermantasyon uygulanmadan üretilen meyve ve sebze 
bazlı probiyotik içecek üretimi üzerine yapılan bir 
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çalışmada, portakal suyuna inoküle edilen L. paracasei 
spp. paracasei gelişimi üzerine prebiyotik etkisi bulunan 
oligofruktoz ve ortamda bulunan çözünmüş oksijenin 
azaltılması amacıyla askorbik asit ilavesinin etkisi, 
4°C’de 28 gün süresince değerlendirilmiştir. Elde edilen 
sonuçlar, probiyotik seviyesinin depolama süresince 
korunduğu (yaklaşık 7 log kob/mL), ortama ilave edilen 
oligofruktoz ve askorbik asidin ise probiyotik gelişimi 
üzerine etkisinin olmadığını göstermiştir [80]. 
 

Probiyotik kızılcık suyu üretiminin amaçlandığı bir 
çalışmada, farklı pH değerleri (pH 2.6 ve 3.5) ve soğuk 
depolamanın (4°C) probiyotik canlılığı üzerine etkisi 
değerlendirilmiştir. Kızılcık suyuna inoküle edilen (8 log 
kob/mL) L. rhamnosus ATCC 7469, L. plantarum ATCC 
20174, L. casei ATCC 393, L. casei TD4 ve L. casei 
T4’ün pH değeri 2.6 olan ortamda canlılığını 7 gün 
süresince koruyamadığı, ancak L. rhamnosus hariç 
diğer tüm suşların pH 3.5’da 28 boyunca canlılığını 
sürdürdüğü, L. casei T4 sayısının ise 28 gün sonunda 

başlangıç seviyesinin üzerine çıktığı ve bu nedenle de L. 
casei T4’ün bu tip ürünlerde kullanımının uygun 
olabileceği bildirilmiştir [81].  
 

Yapılan diğer bir çalışmada, yeşil elma, ananas, 
portakal ve kırmızı meyveler (kan portakalı, yaban 
mersini ve nar) içeren farklı meyve sularına L. reuteri 
inoküle edilmiş ve depolama süresince üründe 
probiyotik canlılığı incelenmiştir. L. reuteri’nin yeşil elma, 
ananas ve portakal suyunda yüksek seviyede canlılık 
gösterdiği, kırmızı meyveler içeren meyve suyunda ise 
probiyotik canlılığının düşük olduğu belirtilmiştir. Sonuç 
olarak, çalışmada kullanılan farklı meyve sularının 
probiyotik gelişimi açısından uygun gıda matrisleri 
olabilecekleri, ancak kullanılan hammaddeye bağlı 
olarak probiyotik canlılığının önemli düzeyde farklılık 
gösterebileceği bildirilmiştir [82]. Probiyotik meyve ve 
sebze bazlı ürün geliştirmeye yönelik olarak yapılan 
çalışmalar Tablo 2’de özetlenmiştir. 

 

Tablo 2. Probiyotik meyve ve sebze bazlı içeceklerin geliştirildiği çalışmalar 
Table 2. Studies in which probiotic fruit and vegetable-based beverages were developed 

Ürün 
Ürün Formülasyonu, Kullanılan 
Probiyotik ve 
Fermantasyon/Depolama Koşulları 

Sonuç Kaynak 

Domates Suyu 

%100 domates suyu 
L. acidophilus LA39 
L. plantarum C3 
L. casei A4  
L. delbrueckii D7 
30°C’de 72 saat fermantasyon 
4°C’de 4 hafta depolama 

L. acidophilus, L. plantarum, L. casei ve L. 
delbrueckii sayıları fermantasyon sonunda 
yaklaşık 8 log kob/mL, depolama sonunda 
ise sırasıyla 1.4×109 kob/mL, 1.7×108 
kob/mL, 3.4×106 KOB/mL ve 8.1×108 
kob/mL olarak belirlenmiştir. 

[83] 

Lahana Suyu 

%90 lahana suyu 
%10 steril su 
L. casei 431 
37°C’de 50 saat fermantasyon 
4-7°C’de 2 hafta depolama 

L. casei sayısı fermantasyon sonunda 10 
log kob/mL, depolama sonunda ise 7.7 log 
kob/mL olarak belirlenmiştir. pH değeri 
fermantasyon sonunda 6.7’den 3.6 
seviyesine düşmüştür. 

[84] 

Kaju Meyvesi 
Suyu 

%100 kaju meyvesi suyu 
L. casei NRRL B-442 
30°C’de 24 saat fermantasyon 
4°C’de 42 gün depolama 

L. casei sayısı fermantasyon sonunda ve 
depolama süresince 8 log kob/mL 
üzerinde seyretmiştir.  

[85] 

Sebze Suyu 
(Pancar, Havuç, 
Kereviz ve Bal) 

%87-94 sebze suyu 
%1-3 kurutulmuş sebze pulpu 
%5-10 bal 
L. acidophilus LA-5  
L. casei 431  
Saccharomyces boulardii 
37°C’de 8-9 saat fermantasyon 
4°C’de 3 hafta depolama 

Probiyotik sayısı fermantasyon sonunda 
yaklaşık 10 log kob/mL, depolama sonunda 
en yüksek probiyotik sayısı, maya için 7.46 
log KOB/mL, bakteriler için 8.50 log kob/mL 
olarak belirlenmiştir. Duyusal özellikler ve 
probiyotik canlılığı açısından en iyi 
formülasyon 2.16-3 g/100 mL kurutulmuş 
sebze pulpu ve 7.5 g/100 mL bal ile 
zenginleştirilmiş ürün olarak belirtilmiştir. 

[86] 

Kayısı Suyu 

%100 kayısı suyu 
Bifidobacterium lactis BB-1  
B. longum BB-46  
L. casei 01 
L. acidophilus LA-5 
37°C’de 24 saat fermantasyon 

Başlangıç pH değeri (6.6) fermantasyon 
sonunda 4.6-4.9 düzeyine düşmüştür, 
üründe bulunan probiyotik sayısı tekli kültür 
kullanımına (7-7.30 log kob/mL) kıyasla, ikili 
kombinasyonlarda (9-10 log kob/mL) daha 
yüksek canlılık göstermiştir.  

[87] 

Balkabağı Suyu 

%20-40 balkabağı püresi (BP) 
%60-80 distile su  
kefirden izole edilen L. mali K8 
20, 30 ve 40°C’de  
18-82 saat fermantasyon (ürün pH 
değeri 4.5’e ulaşana kadar) 
4°C’de 4 hafta depolama 

Fermantasyon ve depolama sonunda 
probiyotik sayısının yaklaşık 6.5 log KOB/mL 
olduğu koşul (%40 BP, 8 log kob/mL, 
35°C’de 28.34 saat) optimum olarak 
belirtilmiştir. 

[88] 
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Tablo 2. Probiyotik meyve ve sebze bazlı içeceklerin geliştirildiği çalışmalar (Devam) 
Table 2. Studies in which probiotic fruit and vegetable-based beverages were developed (Continued) 

Ürün 
Ürün Formülasyonu, Kullanılan 
Probiyotik ve 
Fermantasyon/Depolama Koşulları 

Sonuç Kaynak 

Karpuz Suyu  

%96-100 karpuz suyu 
%0-4 inülin veya FOS 
L. plantarum ATCC 8014 
37°C’de 6 saat fermantasyon 
4°C’de 2 hafta depolama 

Prebiyotik ilaveli ve ilavesiz ürünlerde 
probiyotik sayısı fermantasyon sonunda 
9.35 log KOB/mL, depolama sonunda ise 
>11 log KOB/mL olarak belirlenmiş, 
kullanılan prebiyotiklerin probiyotik gelişimi 
üzerinde etkisinin olmadığı belirtilmiştir. 

[89] 

Kakao Meyvesi 
Suyu 

%34 kakao pulpu 
%66 su 
%9.7 sakaroz veya  
%0.48 sukraloz (fermantasyon 
sonrası ilave edilmiştir) 
L. casei NRRL B-442 
33°C’de 12 saat fermantasyon 
4°C’de 42 gün depolama 

Fermente edilen üründe probiyotik sayısı 
8.76 log KOB/mL, depolama sonunda 
sakaroz ve sukraloz içeren üründe 
probiyotik sayısı sırasıyla 7.52 log 
KOB/mL, 7.05 log KOB/mL olarak 
belirlenmiştir.  

[90] 

Portakal Bazlı 
İçecek 

%80 portakal suyu 
%20 ısırgan otu stoğu 
(%5,9 ısırgan otu, %5,9 limon ve 
portakal suyu) 
L. rhamnosus ATCC 53103 
4°C’de 28 gün depolama 

Başlangıç probiyotik sayısı (9 log 
KOB/mL) depolama sonunda 7.28 log 
KOB/mL’ye düşmüş, ısırgan otunun 
probiyotik gelişimi üzerine etkisi 
saptanmamıştır.  

[91] 

Portakal Suyu 
%100 portakal suyu 
L. casei 01 
7°C’de 28 gün depolama 

Aktif, liyofilize ve mikroenkapsüle formda 8 
log KOB/mL düzeyinde L. casei 01 ile 
inoküle edilen portakal sularında 
depolama süresince probiyotik sayısı >6 
log KOB/mL düzeyinde bulunmuş, 
inokülasyon formunun probiyotik canlılığı 
üzerinde önemli bir etkisi saptanmamıştır.  

[92] 

Juçara, Çilek ve 
Muz İçeceği 

%40 çilek pulpu 
%40 muz pulpu 
%20 juçara pulpu 
B. lactis BB-12 
L. acidophilus LA-5 
L. casei BGP93 
L. plantarum CNPC003 
4 ̊C’de 90 gün depolama 

Ürüne 8 log KOB/200mL düzeyinde 
inoküle edilen probiyotik sayılarının 
depolama süresi sonunda, L. plantarum ve 
L. casei için sırasıyla 5.7 ve 7.1 log 
KOB/mL olduğu, B. lactis ve L. acidophilus 
sayılarının ise <4 log KOB/mL düzeyine 
gerilediği bildirilmiştir. 

[93] 

Pancar Suyu 

%100 pancar suyu 
%4 sakaroz 
L. casei 431 
37 ̊C’de 2, 4, 6 saat fermantasyon 
4°C’de 4 hafta depolama 

Ürününde probiyotik sayısı 0, 2, 4 ve 6 
saatlik fermantasyon süreleri sonunda 
sırasıyla 2.45x107, 2.50x108, 3.05x108 ve 
3.45x108 KOB/mL, depolama süresi 
sonunda ise 108 KOB/mL olarak 
belirlenmiştir. 

[94] 

Havuç Suyu 

%100 havuç suyu 
L. acidophilus NRRL-B-4495 L. 
plantarum C3, 
L. casei B-442 
B. longum 35624 
pH 4-7 
10-45°C’de 24 saat fermantasyon 

Ürünün optimum fermantasyon 
koşullarının pH 6, 30°C ve 24 saat olduğu, 
bu koşullarda starter olarak karışık kültür 
kullanımının uygun olduğu bildirilmiştir. 

[95] 

 
PROBİYOTİK CANLILIĞIN ARTTIRILMASI 
 
Probiyotiklerin sağlık üzerine faydalı etkilerinin 
oluşabilmesi için üretim ve depolanmanın yanında mide 
ve ince bağırsaktan geçişleri sırasında uygun miktarda 
canlı kalabilmeleri gerekmektedir. Bu nedenle, ürünlerin 
raf ömrü boyunca içerdikleri probiyotik sayısının 
korunması büyük önem taşımaktadır [96]. Bu amaçla, 
probiyotikleri elverişsiz ortam koşullarından koruyan 

ajanların ve teknolojilerin kullanılabileceği bildirilmiştir. 
Mikroenkapsülasyon, immobilizasyon ve prebiyotik 
kullanımı, probiyotik canlılığının korunması amacıyla en 
sık kullanılan teknikler arasında yer almaktadır [70]. 
 
Mikroenkapsülasyon tekniği, bir bileşenin yarı geçirgen 
membran veya matris sayesinde kaplanması ile birlikte 
belirli koşullar altında içeriğin kontrollü olarak ortama 
salınımı esasına dayanmaktadır [97]. 
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Mikroenkapsülasyon, fiziksel bir engel tekniği olarak 
probiyotiklerin yüksek asitlik gibi elverişsiz ortam 
koşullarından zarar görmesini engelleyebilmekte ve 
anaerobik ortamın oluşturulmasını sağlayabilmektedir 
[35]. Probiyotik mikroenkapsülasyonunda nişasta, 
jelatin, ksantan gam ve gliserit türevleri gibi çeşitli 
polimerik malzemeler kullanılmaktadır. Aljinat, toksik 
olmaması, düşük maliyeti, biyouyumluluğu ve gıda katkı 
maddesi olarak kullanılabilirliği sebebiyle yaygın olarak 
kullanılmaktadır [98, 99]. Yapılan bir çalışmada, Kakao 
pulpundan üretilen içeceğe eşit miktarda inoküle edilen 
serbest ve enkapsüle formdaki L. rhamnosus GG’nin 
ürün ile birlikte simüle edilmiş mide ve bağırsak 
ortamlarında canlılığı incelenmiştir. 37°C’de 24 saat 
fermantasyon uygulanan kakao içeceğinde serbest 
formda 8.66 log KOB/mL, enkapsüle formda ise 10.66 
log KOB/mL düzeyinde probiyotik bulunmasına rağmen, 
mide ve bağırsak gibi zorlu ortam koşullarında serbest 
formdaki hücrelerin hızlı bir şekilde canlılığını kaybettiği 
bildirilmiştir. Bununla birlikte, L. rhamnosus GG’nin 
simüle edilmiş mide ve bağırsak ortamında serbest 
formunun sırasıyla <7 log KOB/mL ve 4.41 log KOB/mL, 
enkapsüle formunun ise sırasıyla >9 log KOB/mL ve 
8.83 log KOB/mL düzeyinde canlılık gösterdiği 
belirtilmiştir [100]. Mokhtari ve ark. [101] 
mikroenkapsülasyon tekniğinin probiyotik canlılığına 
etkilerini değerlendirmek üzere yaptıkları çalışmada, 
üzüm suyuna serbest ve aljinat ile enkapsüle formda 9-
10 log KOB/mL düzeyinde L. acidophilus PTCC 1643 ve 
B. bifidum PTCC 1644 inokülasyonu gerçekleştirilmiştir. 
4°C’de 60 gün depolama sonunda serbest ve enkapsüle 
formda bulunan L. acidophilus PTCC1643 sayısının 
sırasıyla 7.57 ve 8.67 log KOB/mL ve B. bifidum 
PTCC1643 sayısının ise sırasıyla 7.53 ve 8.27 log 
KOB/mL olduğu tespit edilmiştir. Üzüm suyundaki 
probiyotiklerin mikroenkapsülasyonu sonucu, hücreleri 
olumsuz ortam koşullarından koruyan bir bariyer 
oluşturulmuş ve enkapsüle formda bulunan hücre 
popülasyonu, serbest formda olanlara kıyasla daha 
yüksek bulunmuştur.  
 
Hücre immobilizasyonu ve mikroenkapsülasyon terimleri 
birbirinin yerine sıklıkla kullanılmasına rağmen, 
immobilizasyon bir matrisin içinde veya matris boyunca 
çeşitli materyallerin tutuklanması anlamına gelmekte, 
mikroenkapsülasyon ise çeşitli immobilizasyon 
tekniklerinden sadece birini ifade etmektedir [102, 103]. 
Hücre immobilizasyonu, mikroorganizmaların farklı 
yüzeylere adezyonu sayesinde olumsuz ortam 
koşullardan korunması ilkesine dayanmaktadır [104]. 
Polisakkarit türevleri, jelleştirici ajanlar, meyve parçaları 
gibi çeşitli bileşenler, probiyotik canlılığının arttırılması 
amacıyla immobilizasyon tekniğinde kullanılabilmektedir 
[105]. Tsen ve arkadaşları [106] immobilizasyon 
tekniğinin probiyotik domates suyundaki hücre 
canlılığına etkisini değerlendirmek amacıyla K-
karragenan kullanarak L. acidophilus BCRC 10695’in 
immobilizasyonunu gerçekleştirmişlerdir. 37°C’de 80 
saatlik fermantasyon aşamasından sonra ortamda 
serbest formda 9 log KOB/mL ve immobilize formda 10 
log KOB/mL-jel düzeyinde probiyotik suş bulunduğu 
bildirilmiştir. 4°C’de 10 haftalık depolama sonucunda 
serbest ve immobilize formdaki L. acidophilus BCRC 
10695 düzeyi sırasıyla 4 ve 6 log KOB/mL olarak tespit 

edilmiştir. Farklı bir çalışmada ise, sinbiyotik kızılcık 
içeceği geliştirmek amacıyla buğday kepeği kullanarak 
L. paracasei K5 immobilizasyonu gerçekleştirilmiştir. 
Ürünün başlangıçta pH değerinin 2.7-2.9 olduğu ve 11 
log KOB/mL seviyesinde probiyotik içerdiği, 4 haftalık 
depolama sonunda ise üründe bulunan L. paracasei’nin 
serbest ve immobilize formunun sırasıyla 8.6 ve 9.7 
KOB/mL seviyesine gerilediği bildirilmiştir. Bununla 
birlikte, düşük pH değerine sahip bu tip gıdaların 
üretiminde immobilizasyon tekniği ile birlikte buğday 
kepeği kullanımının, probiyotikleri korumak ve ürünlere 
prebiyotik özellik kazandırmak için uygun bir matris 
olabileceği belirtilmiştir [107]. 
 
Prebiyotikler, kolonda bulunan sınırlı sayıdaki 
bakterilerin gelişimlerini seçici olarak uyararak konakçı 
sağlığı üzerine fayda sağlayan sindirilemeyen gıda 
bileşenleridir. İnülin, FOS, GOS ve soya gibi bileşikler 
bilinen bazı prebiyotiklerdir [108]. Probiyotik ürünlerde 
prebiyotiklerin kullanımı ile ürün işlenmesi ve 
depolanması sırasında hücrelerin elverişsiz ortam 
koşullarından korunabileceği ve canlılıklarının 
arttırılabileceği bildirilmiştir [71]. Goderska ve 
arkadaşları [109] yaptıkları çalışmada, havuç suyuna 8 
log KOB/mL düzeyinde inoküle edilen L. acidophilus 
DSM 20079 ve B. bifidum DSM 20215 suşlarının yanı 
sıra ortama %2 oranında (a/h) raftiloz ilave etmişler ve 
ürünü 4°C’de 28 gün depolamışlardır. Raftiloz ile 
zenginleştirilmiş içeceklerde 19. günde 6 log KOB/mL 
düzeyinde L. acidophilus DSM 20079 ve 28. günde 
5.24×106 KOB/mL B. bifidum DSM 20215 tespit 
edilmiştir. Prebiyotik ilave edilmeyen örneklere göre 
raftiloz içeren havuç sularında probiyotik canlılığının 
daha uzun olduğu bildirilmiştir. Pimentel ve arkadaşları 
[75] oligofruktozun prebiyotik ve koruyucu olarak elma 
suyuna inoküle edilen L. paracasei ssp. paracasei 
üzerine etkisini değerlendirmişlerdir. 4°C’de 21 gün 
depolama süresi sonunda prebiyotik ilave edilmemiş 
meyve suyunda L. paracasei spp. paracasei sayısının 
6.5 log KOB/mL seviyesinin altında, prebiyotik ilave 
edilmiş olanda ise 7 log KOB/mL seviyesinin üzerinde 
olduğu bildirilmiştir. Bununla birlikte, elma suyuna ilave 
edilen oligofruktozun, ürünün pH, titre edilebilir asitlik ve 
renk gibi özellikleri etkilemediği ve bu tip ürünlerde 
kullanımının uygun olduğu bildirilmiştir.   
 
SONUÇ 
 
Bilimsel ilerlemeler ile beslenme ve sağlık arasındaki 
ilişki tüketicilerin beslenmeye yönelik yaklaşımında 
sağlığın rolünü ön plana çıkartarak fonksiyonel gıdalara 
yönelik önemi arttırmıştır. Bu kapsamda fonksiyonel 
gıdaların büyük bölümünü oluşturan probiyotik ürünlere 
yönelik talep oldukça fazladır. Süt bazlı probiyotik 
gıdalar dünya genelinde en yaygın üretilen probiyotik 
ürünler olmasına rağmen laktoz intolerans, vejetaryen 
beslenme ve süt proteini alerjisi gibi çeşitli sınırlayıcı 
faktörler nedeniyle yeni gıda matrislerinin araştırılması 
hız kazanmıştır. Meyve ve sebzelerin içerdiği sağlığa 
faydalı bileşenlerin yanı sıra üretim, depolama ve 
tüketim gibi birçok aşama açısından probiyotik 
taşıyıcıları olarak kullanımları dikkat çekmektedir. Buna 
ek olarak, geleneksel fermente içeceklerden elde edilen 
potansiyel probiyotik suşlar ve farklı tekniklerle üretilen 
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meyve ve sebze bazlı probiyotik içeceklere yönelik 
çalışmalar her geçen gün artmaya devam etmektedir. 
Bu tip ürünlerin geliştirilmesinde ortamın pH değeri, 
çeşitli antimikrobiyel bileşenlerin varlığı, oksijen düzeyi, 
raf ömrü ve tüketim sırasındaki canlı ve aktif probiyotik 
sayısı gibi çeşitli faktörler kritik rol oynamaktadır. 
Probiyotik ürünlerde hücre canlılığını maksimum 
seviyede tutmak adına farklı tekniklerden 
yararlanılmakta, ayrıca ürün formülasyonları çeşitli 
bileşenlerle zenginleştirilerek hücre gelişimi 
desteklenebilmektedir. İleride yapılacak çalışmalar 
sayesinde probiyotiklerin farklı ürün gruplarında 
kullanımı ile ürün çeşitliliğinin arttırılması mümkün 
olabilecektir. 
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ÖZ 
 
Yenilebilir film ve kaplamalar gıdaları fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik hasarlardan korumanın yanı sıra çeşitli 
antimikrobiyallerin gıda sistemlerinde kullanımında bir taşıyıcı olarak da işlev görmektedir. Literatürde yenilebilir film 
ve kaplamarın yapısına birçok farklı bileşik eklenerek gıdaların raf ömürlerinin güvenli bir şekilde uzatılması birçok 
araştırmacı tarafından çalışılmıştır. Son yıllarda ise güçlü ve geniş antimikrobiyal aktivite spektrumuna sahip olan ve 
tatsız, kokusuz ve beyaz toz formda olması nedeniyle kullanım kolaylığı sağlayan etil laurol arjinat ön plana 
çıkmaktadır. Etil laurol arjinatın yenilebilir film ve kaplamalara dahil edilerek etkinliğinin incelenmesi nispeten yeni bir 
çalışma alanı olsa da elde edilen sonuçlar incelendiğinde etil laurol arjinatın bu sistemlerin hem fiziko-kimyasal hem 
de antimikrobiyal etkisini önemli ölçüde arttırdığı bilinmektedir. Maddenin yasal kullanım sınırlarının düşük olması, bu 
ajanın yenilebilir film ve kaplamalar ile birlikte gıda sistemlerine uygulanması hem düşük miktarların gerekliliği hem de 
yavaş salımına bağlı olarak etkisinin uzun süreler korunabilmesi önemli avantajlar sunmaktadır. Bu derlemede, etil 
laurol arjinat ile zenginleştirilmiş yenilebilir film ve kaplamalar hakkında bilgi verilmektedir.  
 
Anahtar Kelimeler: Etil laurol arjinat, Laurik arjinat, Gıda güvenliği, Antimikrobiyal yenilebilir film ve kaplama 

 
 

Edible Films and Coatings Enriched with Ethyl Lauroyl Arginate 
 

ABSTRACT 
 
Edible films and coatings may function as a carrier for various antimicrobials in food systems besides their protective 
activity for foods against physical, chemical and microbiological damages. In the literature, many studies have 
determined the safe extension of the shelf life of foods by adding many different compounds to the structure of edible 
films and coatings. In recent years, ethyl lauroyl arginate, which has a strong and wide antimicrobial activity spectrum 
and provides ease of use with its tasteless, odorless and white powder form, has received increased attention. 
Although the study of the effectiveness of ethyl lauroyl arginate by including itself in edible films and coatings is a 
relatively new field of study, it is known that it significantly increases both the physico-chemical and antimicrobial 
effects of food systems. The legal limits of this substance are low, and its application to food systems together with 
edible films and coatings offers significant advantages due to the requirement of low amounts and the ability to 
maintain its effect for a long time because of its slow release. In this review, edible films and coatings enriched with 
ethyl lauroyl arginate are reviewed. 
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GİRİŞ 
 
Günümüzde, gıda ambalajlama sistemlerinin çoğu, 
üretimi son yirmi yılda katlanarak artan petrolden 
türetilmiş sentetik plastiklere dayanmaktadır [1]. Petrol 
türevi sentetik plastikler gıda ambalajı için yaygın olarak 
kullanılsa da, ciddi çevresel etkileri ve yüksek geri 
dönüşüm maliyetleri mevcut araştırmaları biyo-
bazlı/biyo-bozunur gıda ambalaj malzemelerine doğru 
yönlendirmiştir [2, 3]. Günümüzde, aktif maddeler içeren 
çok işlevli ambalajlama sistemleri, endüstriyel ürünlerin 
güvenlik endişelerinin yanı sıra tüketicilerin gıda 
ambalajlarında geri dönüştürülebilir ve biyolojik olarak 
parçalanabilir malzemeler kullanma taleplerine yanıt 
vermek üzere tasarlanmıştır [4].  
 
Gıdanın bozulması ve patojen bulaşması genellikle gıda 
yüzeyinde başlamaktadır. Bu nedenle, işlemlerden 
sonra gıda yüzey işlemleri ve ambalajlama, gıda 
kalitesini ve güvenliğini korumak için kritik adımlardır [5]. 
Hem tüketici beklentisini karşılamak hem de gıda 
güvenliği sağlamak amacıyla geliştirilen teknolojiler 
arasında selüloz, aljinat, karragenan ve kitosan gibi 
yenilebilir veya biyolojik olarak parçalanabilir ambalaj 
malzemeleri üretmek için yenilenebilir kaynakların 
kullanımı ürün kalitesini arttırmanın yanı sıra atık 
bertaraf sorunlarını da azaltmanın etkili bir yolu olarak 
ön plana çıkmaktadır [6, 7]. 
 
Yenilebilir filmler ve kaplamalar, polisakkaritler, 
proteinler ve lipitler gibi çeşitli kaynaklardan elde 
edilebilir. Genel olarak, lipitler nem geçişini azaltmak 
için, proteinler mekanik stabilite sağlamak için ve 
polisakkaritler ise oksijen ve diğer gaz geçişlerini kontrol 
etmek için kullanılmaktadır [8-10]. Bu yapılar nem ve 
oksijen transferine ve lipid oksidasyonuna seçici 
engeller sağlayarak ve antimikrobiyal ajanların 
taşıyıcıları olarak hareket ederek gıda kalitesini ve 
güvenliğini arttırmaktadır [11]. Antimikrobiyal ajanların 
yapıya dahil edildiği yenilebilir film ve kaplamaların 
özellikleri, gıda bozulmasını yavaşlatan aktif bileşiklerin 
salımını kontrol etmeleri ile ilgilidir [12]. Antimikrobiyal 
yenilebilir film ve kaplamalar, antimikrobiyal bileşiğin 
gıda yüzeyine difüzyonunu kontrol etmenin bir yoludur 
[13]. Literatürde uçucu yağlar, probiyotik bakteriler, 
bakteriyosinler, organik asitler, polipeptitler ve yağ asidi 
esterleri gibi potansiyel olarak yenilebilir film ve 
kaplamalara dahil edilebilecek çeşitli aktif bileşik 
kategorileri tanımlanmıştır [14-18]. Her ne kadar doğal 
bileşenlere olan yönelim daha fazla olsa da sentetik 
fakat çok güçlü bir antimikrobiyal madde olan etil laurol 
arjinat (LAE) son yıllarda birçok araştırmacı tarafından 
odak noktası olmuştur [14, 19-23]. LAE, filmlerin ve 
kaplamaların işlevselliğini geliştirmek için farklı polimer 
matrislerine dahil edilmiştir [21, 24, 25]. LAE’nin bu 
şekilde uygulanması ile yenilebilir film ve kaplamaların 
aktif bileşiği aşamalı bir şekilde salma kapasitesi, gıda 
formülasyonuna aktif maddenin doğrudan eklendiği 
geleneksel ambalajlama sistemlerine göre önemli 
avantajlar sunmaktadır [14].  
 
Bu derlemede LAE’nin farklı yenilebilir film ve 
kaplamaların formülasyonuna dahil edilmesi, LAE’nin bu 

yapıların işlevselliği üzerindeki etkileri ve bu konuda 
yapılmış güncel çalışmalar ile sonuçları ele alınmıştır. 
 

ANTİMİKROBİYAL YENİLEBİLİR FİLM ve 
KAPLAMALAR 
 
Yenilebilir filmler tüketilebilen, ancak neme, oksijene ve 
çözünen maddelere engel oluşturan bir malzeme 
tabakası olarak tanımlanmaktadır [26]. Yenilebilir filmler 
ile gıda ambalajında kullanılan diğer polimerler 
arasındaki temel fark, yenilebilir filmlerin gıda ürünleriyle 
birlikte tüketilebilmesidir. Çeşitli antimikrobiyal 
maddelerin yenilebilir film ve kaplamalara dahil edilmesi, 
uzun yıllardır büyük ilgi görmektedir. Çünkü bu kullanım, 
gıda kaynaklı ve bozulmaya neden olan 
mikroorganizmaların gelişimini kontrol ederek veya 
önleyerek gıda ürünlerinin güvenliğini ve kalitesini 
arttırmaktadır [27]. 
 
Yenilebilir kaplamalar biyo-uyumluluk, estetik görünüm, 
bariyer özellik, toksik olmama ve düşük maliyet 
avantajlarına sahiptir [28, 29], ayrıca yenilebilir ambalaj 
malzemelerinin ortaya çıkan önemli işlevlerinden biri de 
ambalajlanmış gıdaya ek besleyici ve sağlık yararları 
sağlayabilen farklı işlevsel katkı maddelerinin bir matris 
ve taşıyıcı olarak kullanılmasıdır [30]. Genellikle, farklı 
antimikrobiyal ve antioksidan maddeler, prebiyotikler 
veya diğer besinler, ambalajlanmış gıdanın raf ömrünü 
uzatmak ve/veya besin değerini artırmak için yenilebilir 
matrislere eklenmektedir [31]. Literatürde filmlerin 
yapısal, mekanik ve işlevsellik özelliklerini geliştirmek 
veya kaplamaya ek özellikler sağlamak için bu yapılara 
çeşitli maddelerin dahil edilmesini konu alan farklı 
çalışmalar bulunmaktadır [32-36]. Araştırmacılar 
tarafından en yaygın olarak kullanılan antimikrobiyal 
maddeler arasında organik asitler (asetik, benzoik, sitrik, 
fumarik, laktik, malik, propiyonik, sorbik, süksinik ve 
tartarik asit), polipeptidler (lizozim, peroksidaz, 
laktoferrin, nisin) ve uçucu yağlar (kekik, limon otu, 
tarçın, çay ağacı, karanfil, yenibahar, kekik, nergis, 
fesleğen, biberiye, bergamot, adaçayı, sarımsak) yer 
almaktadır [37-44]. 
 
Doğrudan aktif bileşenin gıdaya ilavesi, antimikrobiyalin 
gıda matrisine hızlı yayılmasına ve ürün bileşenleri ile 
etkileşim yoluyla kısmi inaktivasyonuna neden 
olabilmektedir. Alternatif olarak, antimikrobiyal yenilebilir 
film ve kaplamalar, antimikrobiyal ajanların yapıdan gıda 
yüzeylerine yavaş ve sürekli salınmasını sağlamaktadır, 
böylece depolama ve dağıtım sırasında antimikrobiyal 
gıda yüzeyinde yoğunlaşarak yeterli bir konsantrasyonu 
muhafaza edebilmektedir [45-47]. Yenilebilir film ve 
kaplamalara dahil edilen çok çeşitli antimikrobiyal katkı 
maddeleri, raf ömrünü arttırmasından dolayı gıda 
ürünlerine de değer katan sistemlerdir [12, 27]. 
 
ETİL LAUROL ARJİNAT 
 
Etil laurol arjinat (LAE, C20H40N4O3.HCl, molekül ağırlığı 
421.0 Da), 1983 yılında İspanya'da patentlenen ve 
günümüzde ticari olarak Vedeqsa Lamirsa Group 
tarafından üretilen bir katyonik yüzey aktif maddedir 
[48]. Aktif bileşeni etil-Na-laurol-L-arjinat hidroklorür olan 
bu madde, ABD Gıda ve İlaç İdaresi (U.S. Food and 
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Drug Administration, FDA) tarafından gıda 
uygulamalarında genel olarak güvenli (Generally 
recognized as safe, GRAS) olarak onaylanmıştır [49-
51]. Bu madde literatürde etil laurol arjinat hidroklorür, 
laurik arjinat etil ester, lauramid arjinin etil ester, LAE, 
INS No. 243, EC No. 434-630-6 ve E243 gibi farklı 
şekillerde ifade edilmektedir [49]. LAE’nin erime noktası 
40-43°C'dir ve oda sıcaklığında beyaz toz formdadır. 
LAE’nin suda çözünürlüğü 20°C’de >247 g/kg’dır ve 
ticari LAE ürünleri kullanım kolaylığı için propilen glikol 
ve gliserol gibi gıda sınıfı bir çözücü içinde %20-25 LAE 
içeren sıvı formülasyonlar halinde bulunmaktadır [52, 
53]. 
 
LAE, 2005 yılında FDA tarafından antimikrobiyal 
koruyucu olarak et, kümes hayvanları ve peynir gibi gıda 
ürünlerinde maksimum 200 mg/kg (ppm) [54], 2007 
yılında ise Avrupa Gıda Güvenliği Otoritesi (European 
Food Safety Authority, EFSA) tarafından maksimum 225 

mg/kg kullanımda GRAS olarak onaylanmıştır [53]. Türk 
Gıda Kodeksi Gıda Katkı Maddeleri Yönetmeliği’nde ise 
aşağıdaki başlıklarda yer almaktadır; 

 EK II - Gıdalarda Kullanılmasına İzin Verilen Gıda 
Katkı Maddelerinin Listeleri ve Kullanım Koşulları 
o BÖLÜM B - Tüm Katkı Maddelerinin Listesi 

 Renklendiriciler ve tatlandırıcılar dışındaki 
katkı maddeleri kısmında “E 243” kodu ile, 

o BÖLÜM E - Gıda Kategorilerinde İzin Verilen 
Gıda Katkı Maddeleri ve Kullanım Koşulları 
 Isıl işlem görmüş et ürünleri kısmında 

“kavurma, emülsifiye edilmiş sosisler, 
tütsülenmiş sosisler ve ciğer ezmesi hariç 
maksimum kullanım limiti 160 mg/L veya 
mg/kg” olarak belirtilmiştir. 

LAE’nin Tablo 1’deki katogorilerde belirtilen maksimum 
seviyelere kadar kullanılması önerilmektedir [53]. 

 
Tablo 1. Gıdalarda etil laurol arjinatın önerilen kullanım seviyeleri [53] 
Table 1. Recommended levels of use of ethyl laurol arginate in food [53] 

Gıda kategorisi Etil Laurol Arjinat (mg/kg) 

Meyve suları içeren alkolsüz aromalı içecekler 115 

Enerji ve spor içecekleri 115 

Meyve suyu bazlı konsantreler 180 

Tuzlu kurutulmuş balık 225 

Et ürünleri (sadece ısıl işlem görmüş, marine edilmiş ve kurutulmuş et ürünleri) 225 

Pizzalar veya benzeri ürünlerin dolgu malzemeleri 225 

Rehidre olmuş baklagiller 225 

Balık yumurtası ürünleri (Mersin balığı yumurtaları) 225 

Hazır salatalar 225 

 
LAE’nin en öne çıkan özelliği çok güçlü bir 
antimikrobiyal madde olmasıdır ve antimikrobiyal 
etkinliği birçok çalışmada farklı matrislerin ve gıda 
sistemlerinin yapısında incelenmiştir [55-64]. LAE’nin 
geniş bir mikroorganizma spektrumunu inhibe ettiği 
bilinmektedir. Farklı mikroorganizmalara karşı LAE’nin 
minimum inhibitör konsantrasyonları (MİK) Tablo 2’de 
verilmiştir. LAE inhibisyon sağlamanın yanı sıra 
mikroorganizmalar üzerine bakterisidal etki de 
göstermektedir. Listeria monocytogenes, Escherichia 
coli, Salmonella enteritidis, Listeria innocua, 
Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, 
Saccharomyces cerevisiae, Candida albicans ve 
Zygosaccharomyces bailii üzerine LAE’nin minimum 
bakterisidal konsantrasyonu sırasıyla 23.5, 11.8, 23.5, 
25, 50, 100, 35, 112.5 ve 62.5 ppm olarak belirlenmiştir 
[52, 55, 65]. Ek olarak biyofilm oluşturan bakterilerin 
inhibisyonunda da LAE’nin etkili olduğu farklı 
araştırmalarda ortaya konmuştur [66-69]. 
 
Gram-negatif ve gram-pozitif bakterilere, küflere ve 
mayalara karşı geniş bir antimikrobiyal aktivite 
spektrumuna sahip olan LAE ayrıca, hem antimikrobiyal 
aktivitesini hem de gıda sistemlerine uygulandığında 
antimikrobiyal özelliklerini etkileyen anyonik gıda 
bileşenleri ile bağlanma kabiliyetini belirleyen pozitif bir 
yük taşımaktadır [70]. Fakat yapıdaki pozitif yükün 
varlığı ile doğrudan ilişkili olduğu bilinen antimikrobiyal 
aktivite mekanizması hala tam olarak karakterize 
edilememiştir. Bu konuda araştırmacılar bakteriyel 

zarların LAE’nin ana hedefi olduğu noktasında ortak bir 
görüş bildirmektedir [49]. Katyonik yapı aynı zamanda 
LAE’nin 50 ppm’den daha yüksek bir konsantrasyonda 
kullanımında acı bir tat oluşumuna da neden 
olabilmektedir [71] ancak LAE’nin gıda ürünlerinin 
duyusal özellikleri üzerindeki etkisini değerlendiren 
çalışmalar çok sınırlıdır [60, 72, 73]. 
 
LAE'nin toksikolojisi de birkaç çalışmada incelenmiştir. 
Hawkins ve ark. [74], gıdalarda kullanım için yeni bir 
antimikrobiyal ajan olan LAE’nin insan 
metabolizmasındaki rolünü ve farmakokinetiğini hem in 
vitro hem de in vivo teknikler kullanarak araştırmışlardır. 
Araştırmacılar LAE’nin 4 saat içinde laurol arjinine 
kolayca hidrolize edildiğini belirlemişlerdir. Çalışmada 
LAE’nin simüle edilmiş mide sıvısında stabil kalırken 
simüle edilmiş bağırsak sıvısında 1 saat sonra 
%90'ından fazlasının arjinin ile laurol arjinine hidrolize 
edildiği bulunmuştur. Öte yandan LAE 1.5 mg/kg ve 2.5 
mg/kg doz seviyelerinde insanlara uygulanmış ve 
insanlarda LAE'nin doğal olarak oluşan diyet bileşenleri 
laurik asit ve arjininine hızla metabolize edildiği 
sonucuna varılmıştır [74]. Ruckman ve ark. [75], LAE’nin 
düşük akut toksisite gösterdiğini belirlemişlerdir. LAE'nin 
hafif dermal tahriş edici olmasının yanı sıra ciddi bir göz 
tahriş edici olduğu da bildirilmiştir. Araştırmacılar, LAE 
ile yapılan metabolizma çalışmaları sonucunda etil ester 
ve lauroil amid fonksiyonlarının hidrolizi ile LAE’nin 
amino asit arjininine hızla metabolize edildiğini 
kanıtlamışlardır. Arjininin ise daha sonra doğal olarak 
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oluşan üre döngüsüne girdiğini ve burada ornitin ve 
üreye ve sonrasında CO2'ye metabolize edildiği 
belirtilmiştir. LAE bölünmesinin diğer ürünü ise birçok 
bitki kaynağında bulunan ve bu nedenle normal yağ 
asidi metabolizmasına girecek bir insan diyet bileşeni 
olan laurik asit olduğu belirlenmiştir [75]. Mevcut tüm 

toksikoloji verilerini gözden geçirdikten sonra EFSA, bir 
kişinin ortalama vücut ağırlığının 60 kg olduğunu 
varsayarak, 0.5 mg LAE/kg vücut ağırlığı değerinde bir 
kabul edilebilir günlük alım (Acceptable Daily Intake, 
ADI) değeri belirlemiştir. Bu değerler bazında ADI değeri 
30 mg/kişi düzeyindedir [76]. 

 

Tablo 2. Etil laurol arjinatın çeşitli mikroorganizmalar üzerindeki MİK değerleri (ppm) 
Table 2. MIC values of ethyl laurol arginate on various microorganisms (ppm) 
Mikroorganizma MİK (ppm) Referans 

L. monocytogenes Scott A 11.8 

[57] E. coli O157:H7 ATCC 43895 11.8 

S. enteritidis 23.6 

E. coli ATCC 25922, L. innocua DSMZ 20649, S. enterica 25 

[55] S. aureus ATCC 29213 12.5 

P. aeruginosa ATCC 27853 100 

L. monocytogenes 10403S 40 

[56] 

L. monocytogenes 2045 50 

L. innocua 60 

L. innocua M1 80 

Salmonella typhimurium 200 

Salmonella heidelberg 200 

S. enterica ATCC BAA-708 ve ATCC BAA-709 256 
[77] 

S. enterica ATCC BAA-710 128 

L. monocytogenes 25 [78] 

S. cerevisiae 20 

[65] C. albicans 50 

Z. bailii 30 

Aspergillus flavus CECT 2949 400 [79] 

 
LAE’NİN YENİLEBİLİR FİLM ve KAPLAMALARDA 
KULLANIMI 
 
LAE’nin önceki bölümlerde anlatılmış olan üstün 
özellikleri, gıda ürünlerinin güvenliği ve kalitesini 
geliştirmek amacıyla LAE'nin kullanımına büyük bir ilgi 
uyandırmıştır [49]. LAE'nin ambalaj filmlerinde 
antimikrobiyal bir bileşik olarak dahil edilmesi çeşitli 
çalışmalarda bildirilmiştir ancak bu filmlerin gerçek gıda 
sistemlerinde kaplama olarak uygulanmasıyla ilgili sınırlı 
bilgi mevcuttur [14, 80-82]. 
 
LAE’nin gıdaya doğrudan uygulanması ile 
karşılaştırıldığında, yenilebilir kaplamalara dahil edilerek 
uygulanması, gıdanın organoleptik özelliklerini 

etkilemeden fonksiyonel etki sağlayabilmektedir. Şekil 
1’de görüldüğü üzere yenilebilir kaplamalar, gıdaların 
yüzeyinde yarı geçirgen bir bariyer olarak yer aldığından 
katkı maddesinin kontrollü salınımı sağlayarak koruyucu 
etkiyi uzun bir süre sağlayabilmektedir [83]. 
 
Son yıllarda LAE katkılı yenilebilir filmlerin üretimi ve 
LAE katkılı kaplamaların gıda ürünlerine uygulanmasını 
içeren çalışmalar yapılmaktadır. Gıda ürünlerine 
yenilebilir kaplama uygulanmasından önce yenilebilir 
filmlerin karakterizasyonunun yapılması son derece 
önemlidir. Bu bağlamda farklı araştırmacılar tarafından 
geliştirilmiş LAE katkılı farklı biyopolimer bazlı yenilebilir 
filmler Tablo 3’te ve yenilebilir kaplamalar Tablo 4’de 
verilmiştir. 

 

 
Şekil 1. LAE’nin gıdalara doğrudan ve yenilebilir kaplama ile uygulanmasının şematik gösterimi 

Figure 1. Schematic illustration of direct application of ethyl laurol arginate to foods with edible coating 
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Tablo 3. Etil laurol arjinat katkılı geliştirilmiş antimikrobiyal yenilebilir filmler 
Table 3. Developed antimicrobial edible films with ethyl laurol arginate  
Film ana 
bileşeni 

LAE ilavesi 
(ağırlık/hacim) 

Sonuç Referans 

Kitosan %0.1 LAE Gelişmiş fiziko-kimyasal özellikler, yüksek antioksidan aktivite 
ve toplam mezofilik aerobik bakteri popülasyonu üzerinde 
yüksek inhibisyon 

[14] 

Zein %5 ve %10 LAE Morfolojik, optik, termal, mekanik ve bariyer özellikleri üzerinde 
önemsiz etki ve LAE’nin artan sıcaklıkla salım hızının artması 

[21] 
 

Zein %5 ve %10 LAE Mekanik ve su buharı geçirgenliği üzerinde önemsiz etki ve E. 
coli ve L. monocytogenes üzerinde yüksek inhibisyon 

[25] 
 

Nişasta %2 ve %4 LAE Salmonella saintpaul üzerinde tam inhibisyon [84] 

Etilen vinil alkol 
kopolimeri 

%5 ve %10 LAE 
L. monocytogenes ve E. coli üzerinde yüksek inhibisyon [85] 

Pullulan %0.5, %1 ve %2.5 
LAE 

Gelişmiş fiziksel ve mekanik özellikler ve patojenler üzerinde 
yüksek inhibisyon 

[86] 

Nişasta-jelatin %1.3 LAE L. innocua’ya karşı bakterisidal etki [87] 

Nişasta-jelatin %0.1 LAE L. innocua ve E. coli’ye karşı bakterisidal etki [88] 

Kitosan %1, %5 ve %10 
LAE 

Gram-pozitif ve Gram-negatif bakterilere, mayalara, küflere ve 
mantarlara karşı yüksek antimikrobiyal etki 

[24] 
 

Kitosan-jelatin %0.1 LAE L. monocytogenes, E. coli, S. typhimurium ve Campylobacter 
jejuni’nin gelişimi üzerinde yüksek inhibisyon  

[89] 
 

Kitosan %0.1 ve %0.2 LAE Gelişmiş antimikrobiyal aktivite [90] 

Kitosan %0.5 ve %1 LAE Gelişmiş su buharı geçirgenliği ve mekanik özellikler [82] 

Poli(laktik asit) %1 LAE L. innocua, E. coli ve Salmonella spp. üzerinde yüksek 
inhibisyon 

[91] 

Jelatin %0.8 LAE S. typhimurium ve Vibrio parahaemolyticus üzerinde yüksek 
inhibisyon  

[92] 

Jelatin %0.5, %1, %5 ve 
%10 LAE 

Gelişmiş pH, yüzey gerilimi, çözünürlük, nem içeriği ve 
dayanıklılık 

[93] 
 

 
Tablo 4. Etil laurol arjinat katkılı geliştirilmiş antimikrobiyal yenilebilir kaplamalar 
Table 4. Developed antimicrobial edible coatings with ethyl laurol arginate  

Kaplama formülasyonu Kaplanan gıda ürünü Referans 

Kitosan-LAE Çilek [96] 

Kitosan-nişasta-LAE Papaya [97] 

Kitosan-LAE-Sitrik asit Taze kesilmiş elma [98] 
Kitosan-LAE-montmorillonit Üzüm [99] 

Pektin-aljinat-LAE Taze yumurta [100] 
Kitosan-LAE Tavuk göğsü filetoları [24] 

Pullulan-LAE Çiğ hindi göğsü, jambon, çiğ sığır eti [101] 
Pullulan-LAE Çiğ sığır eti, çiğ tavuk göğsü, hindi göğsü [86] 

Mısır nişastası-sığır jelatini-LAE Marine edilmiş somon balığı [87] 
Jelatin-LAE Levrek ve karides [92] 

 
Gıda ürünlerine uygulandığında, LAE ile yağ, 
polisakkarit ve protein gibi gıda bileşenleri arasındaki 
etkileşimler LAE’nin antimikrobiyal aktivitesini 
düşürebilmektedir [57, 94]. Katyonik bir yapıda olan LAE 
ayrıca pektin, aljinat, karragenan ve ksantan gibi 
anyonik polisakkaritlerle de bağlanma eğilimindedir [19, 
95]. 
 
Literatürde LAE’nin farklı yenilebilir film ve kaplama 
formülasyonlarına dahil edilmesini konu alan güncel 
çalışmalar aşağıda özetlenmiştir: 

 
Higueras ve ark. [24], antimikrobiyal bileşik olarak LAE 
(%1, 5, 10) içeren kitosan filmleri gıda ambalajlama 
uygulamaları için geliştirmişlerdir. LAE ilaveli kitosan 
filmler şeffaf ve tekdüze olarak değerlendirilerek kitosan 
ve kitosan-LAE filmler arasında hiçbir görsel farklılık 
belirlenmemiştir. Sulu gıda benzeri bir ortamda 
incelendiğinde LAE 4 ve 28°C’de bir kaç saat için 

tamamen serbest bırakılmıştır. Filmlerin mezofiller, 
psikrofiller, Pseudomonas spp., kolifomlar, laktik asit 
bakterileri, hidrojen sülfit üreten bakteriler, maya ve 
küflere karşı antimikrobiyal aktivitesi, tavuk göğsü 
filetolarında incelenmiştir. Kitosan filmler 0.47-2.96 log 
indirgeme aralığında antimikrobiyal aktivite gösterirken, 
kitosan-%5 LAE filmleri 1.78-5.81 log indirgeme 
göstermiştir. Araştırmacılar kitosan bazlı bir ambalaj 
yapısına LAE dahil edilmesinin, taze kümes hayvanı 
ürünlerinin tazeliğini ve stabilitesini arttırabileceğini 
belirtmişlerdir [24]. 
 
Pattanayaiying ve ark. [101], %2 LAE ve nisin Z içeren 
pullulan filmleri tek başına veya kombinasyon halinde, 
soğuk depolamada kaslı gıdalarda patojenleri kontrol 
etmek için kullanmışlardır. Yalnız LAE eklenmiş filmle 
sarılan çiğ hindi göğsü dilimlerinde S. typhimurium ve S. 
enteritidis için sırasıyla 2.5 ve 4.5 log kob/cm2 indirgeme 
gözlenirken; LAE'nin nisin Z ile kombinasyonu şeklinde 
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oluşturulmuş filmle sarılan örneklerde sırasıyla 3.5 ve 
5.1 log kob/cm2 indirgeme gözlenmiştir. LAE'nin nisin Z 
ile birlikte kullanıldığı film jambon yüzeylerinde S. 
aureus ve L. monocytogenes için sırasıyla 5.53 ve 5.62 
log kob/cm2 indirgeme sağlamıştır. E. coli O157: H7 
popülasyonu, kombinasyon filmi ile işlendikten sonra çiğ 
sığır dilimleri üzerinde 4 log kob/cm2 oranında 
azaltılmıştır. Araştırmacılar, LAE ve LAE-nisin Z içeren 
pullulan filmlerinin taze ve işlenmiş kaslı gıda 
ürünlerinde gıda kaynaklı patojenlere karşı mükemmel 
inhibisyon sergilediğini vurgulamışlardır [101]. 
 
Kashiri ve ark. [21], LAE’nin zein matrisine dahil 
edilmesine dayanan yeni antimikrobiyal biyopolimer 
filmler üretmiş ve aktif gıda ambalajı kapsamında 
filmlerden LAE’nin kontrollü salımını incelemişlerdir. 
LAE’nin %5 ve 10’luk oranlarda biyopolimer matrisine 
eklenmesi filmlerin morfolojik, optik, termal, mekanik ve 
bariyer özelliklerinde değişikliklere neden olmamıştır. 
Filmlerin etki mekanizması esas olarak antimikrobiyal 
salımına dayandığından, bu çalışmada aktif biyofilmler 
4, 23 ve 37°C’de su, %3 asetik asit ve %10 alkol 
ortamlarında karakterize edilmiştir. Çalışma sonuçları, 
LAE’nin %80’inden fazlasını salan 4°C’de su ortamı 
dışında, LAE’nin neredeyse tüm koşullarda tamamen 
ekstrakte edildiğini ortaya koymuştur. LAE salımının 
daha yüksek sıcaklıklarda daha hızlı olduğu ve difüzyon 
katsayısı değerlerinin de sıcaklıkla arttığı belirtilmiştir. 
Filmlerin antibakteriyel aktivitesi L. monocytogenes ve 
E. coli’ye karşı test edilmiş ve %5 LAE içeren zein 
filmlerinin 4°C’de 5 günlük depolamadan sonra L. 
monocytogenes ve E. coli’ye karşı sırasıyla 2.02 ve 3.07 
log azalma sağladığı gözlenmiştir. Sıcaklığın 37°C’ye 
yükselmesi ile %10 LAE içeren filmlerde daha fazla 
antibakteriyel aktivite (5 log azalma) gözlenmiştir. 
Araştırmacılar yenilebilir polimer malzemelerle yapılan 
bir ambalaj filmine LAE’nin dahil edilmesinin gıdalardaki 
bakteriyel kontaminasyonun kontrolü için etkili bir 
yaklaşım olabileceğini öne sürmüştür [21]. 
 
Ma ve ark. [90], LAE, tarçın yağı (CO) ve EDTA ilaveli 
kitosan filmlerinin fiziksel ve antimikrobiyal özelliklerini 
değerlendirmişlerdir. LAE ve CO kombinasyonunun 
Gram pozitif bakteriler üzerinde sinerjik antimikrobiyal 
etkiye sahip olduğu ancak gram negatif bakteriler 
üzerinde antagonistik etkiye neden olduğu belirtilmiştir. 
Formülasyona dahil edilen EDTA ise LAE’nin aktivitesini 
arttırmıştır. Antimikrobiyal eklenen kitosan filmlerinin 
kalınlığının değişmediği, sarılık değerinin ve su buharı 
geçirgenliğinin arttığı belirtilirken, CO konsantrasyonu 
arttıkça suda çözünürlüğün azaldığı belirtilmiştir. 
Mekanik dayanımda antimikrobiyallerin dahil edilmesi 
kopma mukavemetini düşürmüş fakat kopma anında 
uzama yüzdesini etkilememiştir. Antimikrobiyal içeren 
filmlerde daha büyük inhibisyon bölgeleri tespit 
edilmiştir. EDTA’nın eklenmesi LAE’li filmlerin 
antimikrobiyal aktivitesini arttırırken CO ilavesi filmden 
ortama salınan LAE miktarını azaltmıştır. Araştırmacılar 
LAE, CO ve EDTA içeren antimikrobiyal filmlerin gıda 
ürünlerinin güvenliğini geliştirmede potansiyel 
gösterebileceğini vurgulamışlardır [90]. 
 
Rubilar ve ark. [82], kitosan filmlerinin su buharı 
geçirgenliğini ve mekanik özelliklerini geliştirmek için bir 

nanokil (Cloisite®30B) (0, 5, 10 g/L) ve bir antimikrobiyal 
ajan olarak LAE (0, 0.5, 1 g/L) kullanmışlardır. LAE 
ve/veya nanokil içeren ve içermeyen tüm filmler esnek 
ve yarı şeffaf olarak elde edilmişken, nanokil veya 
LAE’nin varlığı gerilme ve delinme mukavemetini 
arttırmıştır. En yüksek LAE ve/veya nanokil 
konsantrasyonları ile elde edilen filmlerin mekanik 
özellikleri (gerilme ve delinme mukavemetleri ve kopma 
anında uzama) gelişmişken; suda çözünürlük ve su 
buharı iletim hızı azalmıştır. Araştırmacılar biyoaktif 
fonksiyona sahip doğal biyopolimer bazlı ambalaj 
malzemesinin geliştirilmesinde nanoteknolojinin de 
uygulanabilirliğini vurgulamışlardır [82]. 
 
Guo ve ark. [96], gıda kaynaklı patojen popülasyonlarını 
azaltmak için alil izotiyosiyanat (AIT) ve LAE katkılı 
kitosan filmler ve kaplamaların kullanımını 
araştırmışlardır. L. innocua üzerinde %1 AIT’li 
kaplamalar ve filmlerin, kültür ortamında (Tryptic soy 
broth, TSB), et ve çilekte sırasıyla 5, 2 ve 3 log kob’ın 
üzerinde inhibisyon sağladığı belirlenmiştir. E. coli ve 
Salmonella spp. popülasyonları üzerinde %1 LAE içeren 
kaplama ve filmlerin ise TSB ve çilekte sırasıyla 5 ve 2 
log kob’dan fazla inhibisyon sağladığı belirlenmiştir. 
Araştırmacılar, çeşitli gıdalarda patojenik 
mikroorganizmaları azaltmak için antimikrobiyal 
materyal olarak LAE ve AIT’in etkili olabileceği 
sonucuna varmışlardır [96]. 
 
Moreno ve ark. [87], mısır nişastası ve sığır jelatinine 
dayalı 1.3 g LAE (a/a) ilaveli antimikrobiyal filmleri 
karakterize ederek filmlerin marine edilmiş somon 
balığında mikrobiyal gelişimi kontrol etmedeki etkinliğini 
incelemişlerdir. Çalışmada, LAE ilaveli filmlerin 
renklerinde kararmalar gözlenmiştir. Tüm film 
formülasyonları in vitro testlerde antilisterial aktivite 
sergilemiştir. Bu filmler ile ambalajlanan marine edilmiş 
somon numunelerinde 5°C’de 45 gün depolamadan 
sonra toplam canlı sayımları yasal sınırın altında kalarak 
büyük ölçüde azalmış ve ürünün raf ömrünü uzatmıştır. 
Ancak filmler yetersiz su buharı bariyeri özellikleri 
nedeniyle ağırlık kaybını kontrol etmede etkili 
olmamıştır. Özellikle LAE ilaveli filmler L. innocua’ya 
karşı in vitro bakterisidal etki göstermişken; somon 
balığı üzerinde etki daha az gözlenmiştir. Araştırmacılar, 
uzun bir depolama süresi boyunca marine edilmiş 
somon balığının kalitesini korumak için yüksek su buharı 
bariyer tabakası içeren çok katmanlı bir filmin gerekli 
olabileceğini vurgulamışlardır [87]. 
 
Moreno ve ark. [88], LAE (polimer:LAE=1:0.1) ilaveli 
nişasta-jelatin filmlerinin fonksiyonel özelliklerini 
değerlendirmişlerdir. Filmlerde çapraz bağlanma 
etkisinin zaman içindeki değişimini değerlendirmek için 
ise 5 haftalık depolamadan sonra gerilme ve optik 
özellikleri ile su buharına karşı bariyer kapasitesini 
analiz etmişlerdir. Sodyum periyodat ile nişasta 
oksidasyonu filmlerin mukavemetini ve bariyer 
kapasitesini arttıran çapraz bağlanmayı geliştirirken, 
Maillard reaksiyonları filmin kararmasına neden 
olmuştur. LAE ilaveli tüm filmler L. innocua ve E. coli’ye 
karşı bakterisidal etki göstermiş fakat LAE içermeyen 
filmler Maillard bileşiklerinin antimikrobiyal 
özelliklerinden dolayı her iki bakterinin gelişmesini 1-2 
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log kob/g inhibe etmiştir. Araştırmacılar LAE içeren 
nişasta ve jelatin karışımı filmlerinin gıda ambalajlama 
uygulamaları için umut verici malzemeler olduğu 
sonucuna varmışlardır [88]. 
Ochoa ve ark. [84], mısır nişastası bazlı LAE (400, 
2000, 4000 mg/L) ve/veya natamisin (80, 400, 800 
mg/L) katkılı yenilebilir filmler geliştirmişlerdir. Rhizopus 
stolonifer, Colletotrichum gloeosporioides ve Botrytis 
cinerea'daki LAE’nin minimum fungusidal 
konsantrasyonu (MFK) 800 mg/L ve natamisin’in MFK'si 
160 mg/L olarak tespit edilmiştir. LAE'nin 100 mg/L'de 
kullanılması ile diğer suşlardan daha dirençli olan S. 
saintpaul'un tam inhibisyonunu sağladığı gözlenmiştir. 
Araştırmacılar LAE’nin bakteri ve küflere karşı etkili 
olduğunu, natamisinin ise sadece küf gelişimini kontrol 
ettiğini bildirmiştir. Ayrıca, LAE ve natamisinin tek 
başına kullanılmasının yanı sıra bir arada 
kullanılmasının (2000 mg/L LAE+400 mg/L natamisin) 
bozulmaya neden olan küfler ve patojen bakterilerin 
tamamen inhibisyonunda etkili olduğu rapor edilmiştir 
[84]. 
 
De Leo ve ark. [100], taze yumurtaların raf ömrünü ve 
7°C’de 42 gün depolama sırasında fiziko-kimyasal 
özelliklerini değiştirmeden S. enteriditis 
kontaminasyonunu önlemek için pektin-aljinat (PA) ve 
pektin-aljinat-LAE (PAL) kaplamalarının kullanım 
potansiyelini araştırmışlardır. PA ve PAL kaplamaların 
fiziko-kimyasal özelliklere önemli bir etkisi olmadığı; PA 
ve PAL kaplamaları uygulanan yumurta kabuklarının 
kaplanmamış kabuklara kıyasla önemli ölçüde daha 
düşük bir mikrobiyal popülasyon gösterdiği belirlenmiştir. 
PA ve PAL kaplamaların sırasıyla 1 ve 7 günlük 
depolamadan sonra Salmonella’nın gelişimini etkili bir 
şekilde inhibe ettiği ve 42 güne kadar herhangi bir 
gelişme gözlenmediği rapor edilmiştir [100]. 
 
Escamilla-García ve ark. [97], papayanın raf ömrünü 
uzatmak için 3.750 µg/mL nisin ve 0.0625 mg/mL LAE 
içeren bir kitosan-nişasta (3:1 a/a) kaplaması 
geliştirmiştir. Bu kaplama, oda sıcaklığında tutulan 
papayanın raf ömrü üzerinde olumlu bir etki göstererek, 
kaplanmamış meyvelere göre daha uzun süre boyunca 
özelliklerini korumuştur. Kaplama, meyvenin sıkılığının 
sağlanmasına yardımcı olarak kaplanmamış papayanın 
5 gün sonra son olgunlaşma aşamasına ulaşırken, 
kaplanmış meyvenin ise oda sıcaklığında 15 gün sonra 
bu aşamaya ulaştığı gözlenmiştir. Papaya meyvesinin 
fermantasyonuna özgü uçucu bileşenler (etil butanoat 
gibi) kaplanmamış örneklerde 5 gün sonra ortaya 
çıkarken, kaplanmış örneklerde 10 gün sonra 
oluşmuştur. Yenilebilir kaplamalar meyve yüzey 
görüntülerinde daha iyi homojenlik göstermiştir. 
Kaplanmış meyvelerde mikrobiyal popülasyon azalırken, 
kaplanmamış papayalarda tam tersi durum gözlenmiştir. 
Başlangıçta papaya meyvesinin yüzeyinde 35 kob/g 
toplam koliform, 548 kob/g mezofilik aerobik bakteri, 239 
kob/g maya belirlenmiş ve küf belirlenmemiştir. Toplam 
koliform ve mezofilik aerobik bakteri popülasyonu, 
kaplamalı papayada ilk 10 günde bir azalma sergilerken 
kaplanmamış papayada artış sergilemiştir ve 15 günlük 
depolama sonunda kaplanmış papayada küf 
popülasyonu 0.3 log kob/g, kaplanmamış papayada 
2.06 log kob/g düzeyinde tespit edilmiştir. Kaplanmamış 

papayalarda depolama sonunda maya popülasyonu 5 
log kob/g gözlenirken, kaplanmış papayalarda 2 log 
kob/g gözlenmiştir. Araştırmacılar bu kaplamanın 
papayada uzun ve güvenli bir raf ömrünü mümkün 
kıldığını rapor etmişlerdir [97]. 
 
Sun ve ark. [99], montmorillonit ve LAE içeren kitosan 
(CML) kaplamaların 4°C'de 20 gün depolanan üzümlerin 
kalite ve raf ömrü üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. 
CML kaplamalarının üzümdeki ağırlık kaybını, solunumu 
ve çürüme belirtilerini ve ayrıca toplam aerobik bakteri, 
maya, küf ve laktik asit bakterilerinin sayılarını etkili bir 
şekilde azalttığı gözlenmiştir. CML kaplamaları ayrıca 
poligalakturonaz, pektin metil esteraz ve polifenol 
oksidazın azalmış aktivitelerine bağlı olarak doku 
yumuşamasını ve esmerleşmeyi geciktirmede daha iyi 
etkiler göstermiştir. CML kaplamaları, diğer örneklere 
kıyasla üzümlerin çözünür katı içeriğini ve titre edilebilir 
asitliği veya pH değerini önemli ölçüde değiştirmemiştir. 
Bununla birlikte, CML kaplamalar üzümlerde daha 
yüksek askorbik asit içeriği ve duyusal kalite sağlamıştır. 
Araştırmacılar, CML kaplamaların mikrobiyolojik 
güvenliği sağladığını ve minimum düzeyde işlenmiş 
üzümlerin beslenme ve duyusal kalitesini koruduğunu 
doğrulamıştır [99]. 
 
Haghighi ve ark. [89], biyopolimer olarak kitosan ve 
jelatin, plastikleştirici olarak gliserol ve antimikrobiyal 
bileşik olarak LAE kullanarak harman ve çift katmanlı 
aktif filmler geliştirmişlerdir. Karışım filmlerin, çift 
katmanlı filmlere göre daha yüksek kopma 
mukavemetine ve elastik modüle ve daha düşük su 
buharı geçirgenliğine sahip olduğu belirlenmiştir. Çift 
katmanlı filmler UV ışığına karşı etkili bariyer olarak 
değerlendirilmiş ve daha düşük şeffaflık değerleri 
göstermiştir. LAE (%0.1, h/h) ilavesi filmlerin ağ yapısını 
etkilememişken L. monocytogenes, E. coli, S. 
typhimurium ve C. jejuni’nin gelişimini tamamen inhibe 
etmiştir. Araştırmacılar geliştirilmiş fiziksel, mekanik, 
bariyer ve antimikrobiyal özelliklere sahip gıda 
paketleme uygulamaları için LAE ilaveli kitosan ve 
jelatine dayalı harman ve çift katmanlı biyo-bazlı aktif 
filmlerin geliştirilmesinin etkili olacağı sonucuna 
varılmıştır [89]. 
 
Kashiri ve ark. [25], LAE içeren zein kaplamaları 
polipropilen filmlere uygulamak için geliştirmişlerdir. 
Plastikleştirici olarak gliserol veya oleik asit 
kullanılmıştır. Aktif madde konsantrasyonunun (%5 ve 
10) filmlerin mekanik ve su buharı geçirgenliği özellikleri 
üzerinde önemli bir etkiye sahip olmadığı belirtilmiştir. 
Gliserol ile plastikleştirilmiş %10 LAE içeren zein bazlı 
kaplamalar, patojen bakteriler içeren tavuk çorbası 
(gerçek gıda sistemi) ile yapılan denemelerde somut 
olarak çok iyi bir antimikrobiyal aktivite göstermiştir. 
Burada indirgemeler L. monocytogenes için 3.47 iken E. 
coli için 5.02 log düzeyinde gözlenmiştir. Oleik asit ile 
plastikleştirilmiş %10 LAE içeren zein bazlı 
kaplamalarda L. monocytogenes için 8.68, E. coli için 
8.87 log indirme gözlenmiştir. Araştırmacılar gıda 
kaynaklı patojenleri kontrol etmek için aktif gıda 
paketlemesinde LAE içeren zein kullanımının etkili 
olabileceğini belirtmişlerdir [25]. 
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Pattanayaiying ve ark. [92], deniz ürünlerinde gıda 
kaynaklı patojenleri kontrol etmek için LAE (0.8 mg/cm2) 
ve/veya Nisin Z (69.4 AU/cm2) içeren jelatin (%15, h/h) 
filmler geliştirmişlerdir. Filmler ile 28 gün +4°C ve 90 gün 
-20°C depolamada iri göz levrek (Lutjanus lineolatus) ve 
kaplan karides (Penaeus monodon) dilimlerinde V. 
parahaemolyticus ve S. typhimurium’in gelişimi 
incelenmiştir. LAE ilaveli film S. typhimurium’un 
gelişimini 4°C’de 28 gün sonra 3.2 log kob/g; Nisin 
ilaveli film ise 3.5 log kob/g azaltmıştır. İri göz levrek 
dilimlerinde 4°C 28 gün depolamada V. 
parahaemolyticus için sadece LAE içeren film 2.6 log 
kob/g indirgeme sağlarken, nisin-LAE içeren film 4.2 log 
kob/g indirgeme sağlamıştır. Her iki film de V. 
parahaemolyticus’u kaplan karidesi dilimlerinde 4°C 28 
gün depolamada 7.1 log kob/g indirgemiştir. LAE ve 
nisin içeren filmler -20°C’de 60 gün sonra her iki gıdada 
da S. typhimurium’u sırasıyla 5.8 ve 5.6 log kob/g 
indirgemiştir. Araştırmacılar elde edilen sonuçlara 
dayanarak soğutulmuş ve dondurulmuş deniz 
ürünlerinde S. typhimurium ve V. parahaemolyticus’a 
karşı mükemmel inhibisyon sergilediğini belirtmişlerdir 
[92]. 
 
Demircan ve Özdestan Ocak [14], LAE (%0.1 a/h) ve 
limon esansiyel yağı (%1 h/h) katkılı kitosan (%2 a/h) 
bazlı yenilebilir filmlerin fiziko-kimyasal, mekanik ve 
morfolojik özelliklerini incelemişler ve katkıların kitosan 
filminin özelliklerini geliştirdiği ve/veya iyileştirdiğini 
saptamışlardır. LAE’nin yapıya dahil edilmesi kitosan 
filminin çözünürlüğünü, antioksidan aktivitesini, toplam 
fenolik madde miktarını ve mekanik özelliklerini 
geliştirmiştir. Öte yandan morfolojik incelemede LAE’nin 
daha sıkı bir ağ yapısı oluşturduğu belirlenmiştir. 
Ardından film çözeltileri kaplama olarak (kitosan, 
kitosan-LAE, kitosan-limon esansiyel yağı) uskumru 
filetolarına uygulanmış ve 4°C'de 9 günlük bir depolama 
boyunca antimikrobiyal ilaveli kaplamaların filetoların 
fiziko-kimyasal özelliklerini daha iyi muhafaza ettiği ve 
bu kaplamaların kullanımının kalite parametreleri 
üzerinde daha koruyucu etkileri olduğu belirlenmiştir. 
Araştırmacılar, limon esansiyel yağını %1 (h/h) oranında 
formülasyona dahil ederken LAE’yi %0.1 (a/h) oranında 
ilave etmeleri sonucunda her iki maddenin de filmler ve 
kaplamalar üzerinde benzer etkiler sergilediğini 
gözlemlemişlerdir. Çalışmada düşük dozlarda LAE’nin 
yenilebilir film ve kaplamalara dahil edilmesi ile bu 
sistemlerin işlevselliğinin arttırılabileceği sonucuna 
varılmıştır [14]. 
 
Hassan ve Cutter [86], pullulan bazlı bir biyopolimer ve 
polietilenden (PE) yapılmış kompozit antimikrobiyal film 
(CAF) geliştirmiş ve gıda patojenlerini kontrol etmek için 
incelemişlerdir. CAF’lar timol (T), nisin (N) ve/veya 
LAE’nin pullulan katmanına eklenmesi ve PE’nin üstüne 
katmanlanmasıyla geliştirilmiştir. Elde edilen CAF’ların 
antimikrobiyal aktivitesi Shiga toksini üreten E. coli 
(STEC), Salmonella spp., L. monocytogenes ve S. 
aureus’a göre değerlendirilmiştir. Sonuçlarda N içeren 
CAF’lerin etkisiz olduğu, T içerenlerin ise patojenlerin 
inhibisyonunda etkili olduğu gözlenmiştir. Fakat bunlarla 
yapılan CAF’ler istenen fiziksel ve mekanik özellikleri 
sağlamazken %0.5, 1 ve 2.5 LAE ile yapılan CAF’ler 
uygun fiziksel ve mekanik özellikleri koruyarak tüm 

patojenleri inhibe etmiştir. Filmler ambalaj olarak 
kullanılmak üzere şekillendirilmiş ve 4°C’de 28 gün 
depolama boyunca %0.5, 1 ve 2.5 LAE içeren CAF’ler 
sırasıyla; çiğ sığır eti üzerinde STEC için 1.13, 1.33 ve 
2.88 log kob/cm2; çiğ tavuk göğsünde Salmonella için 
2.03, 2.12 ve 3.01 log kob/cm2; hindi göğsünde L. 
monocytogenes için 1.12, 1.81, 3.56 ve S. aureus için 
0.68, 2.02 ve 3.43 log kob/cm2 indirgeme sağlamıştır. 
Araştırmacılar gıda kaynaklı patojenleri kontrol etmek 
için et ve kümes hayvanları endüstrisinde LAE’nin etkili 
bir antimikrobiyal ajan olarak kullanılabileceğini öne 
sürmüşlerdir [86]. 
 
Jin ve ark. [98] tarafından taze kesilmiş elmalara 
Salmonella spp., E. coli O157:H7 ve L. monocytogenes 
inoküle edilmiş ve sitrik asit (CA) ve/veya LAE katkılı 
kitosan kaplamalar uygulanmıştır. LAE 
konsantrasyonunun %0.25’ten %0.5’e yükseltilmesinin 
üç patojenin de tüm popülasyonunu önemli ölçüde 
azalttığı bildirilmiştir. Salmonella, Listeria ve E. coli 
popülasyonları %1 CA+%0.25 LAE kaplamasında 
sırasıyla 2, 1.7 ve 4.2 log kob/cm2 düzeyinde; %1 
CA+0.5 LAE kaplamasında 1.2, 1.1 ve 3.7 log kob/cm2 
düzeyinde tespit edilmiştir. LAE konsantrasyonunun 
%0.5'ten %1'e yükseltilmesi Salmonella 
popülasyonlarını önemli ölçüde azaltmış ancak Listeria 
ve E. coli popülasyonlarını etkilememiştir. Araştırmacılar 
LAE’nin düşük dozlarda kullanımının bile patojenler 
üzerinde etkili olabileceğini ve taze kesilmiş elmaları 
mikrobiyolojik ve kalite bozulmasından korumak için 
güvenle kullanılabileceğini belirtmişlerdir [98]. 
 
Motta ve ark. [102], katyonik yüzey aktif madde LAE 
(%0.05 a/h) ile aktive edilen nişasta bazlı yenilebilir 
filmler geliştirmişlerdir. Filmlerin karakterizasyon 
sonuçlarında, LAE’nin eklenmesi ile gram-pozitif S. 
aureus, gram-negatif E. coli ve küf Penicillium spp.’nin 
inhibe edildiği belirtilmiştir. Filmlerde LAE ilavesinin, 
kalınlıkta ve esneklikte bir artışa ve sertlikte bir 
azalmaya neden olduğundan bir plastikleştirici olarak 
davrandığı veya gliserol ile sinerjik bir etki oluşturduğu 
sonucuna varılmıştır. Bununla birlikte, LAE ilavesinin 
filmlerin opaklığını arttırdığı da belirtilmiştir. 
Araştırmacılar, nişasta bazlı geliştirilen yenilebilir film ve 
kaplamalara LAE'nin dahil edilmesinin, ambalajlanmış 
ürünlerin raf ömrünü uzatmada birincil ambalaj görevi 
göreceği sonucuna varmışlardır [102].  
 
Otero‐Tuárez ve ark. [93], farklı konsantrasyonlarda 
LAE (%0.5, 1, 5, 10 a/a) içeren balık jelatini filmlerinin 
fiziksel, kimyasal ve antimikrobiyal özelliklerini 
incelemişlerdir. Filmlerin optik özellikleri artan LAE ile 
değişmemiş ancak pH ve yüzey gerilimi artmıştır. 
LAE’nin formülasyona dahil edilmesi filmlerin nem içeriği 
ve çözünürlüğünü arttırmıştır. Ek olarak, LAE’nin varlığı 
filmlerin daha esnek ve dayanıklı olmasını sağlarken, su 
buharı geçirgenliği üzerinde etkili olmamıştır. LAE katkılı 
filmlerde artan LAE konsantrasyonları ile L. innocua, 
Shewanella putrefaciens ve Pseudomonas 
fluorescens’e karşı antimikrobiyal etki de artarken; 
Aeromonas hydrophila’ya karşı böyle bir etki 
gözlenmemiştir. Araştırmacılar bu antimikrobiyal filmlerin 
taze balık ürünlerinin raf ömrünü uzatmak için alternatif 
bir teknoloji olarak kullanılabileceğini belirtmişlerdir [93]. 



B. Demircan,Ö. Özdestan Ocak Akademik Gıda 19(2) (2021) 221-233 

229 

SONUÇ 
 
Yenilebilir film ve kaplamalar gıdaları korumak için 
kullanılan en iyi yöntemlerden biri olarak uzun yıllardır 
literatürde yer almaktadır. Bu yapıların gıdaları mekanik, 
kimyasal ve mikrobiyolojik bozulmalardan korumasının 
yanı sıra çeşitli antimikrobiyal ajanların da taşıyıcısı 
olarak kullanılması birçok araştırmacı tarafından odak 
noktası olmaktadır. Bir antimikrobiyal ajanı gıdaya 
doğrudan uygulamak yerine yenilebilir film ve kaplama 
yoluyla uygulamak ajanın kontrollü salımına imkan 
verdiğinden birçok avantaj sunmaktadır. Bu noktada 
denenmiş olan birçok farklı katkı maddesi bulunmaktadır 
fakat son yıllarda LAE sahip olduğu özelliklerden dolayı 
öne çıkan bir madde olarak değerlendirilmektedir. LAE, 
GRAS olarak sınıflandırılmış bir gıda koruyucu 
antimikrobiyal katkı maddesidir ve bakteri, maya ve 
küfler üzerinde güçlü inhibisyon etkisi vardır. LAE’nin 
antimikrobiyal etki mekanizması konusunda çeşitli 
görüşler olsa da genel yargı esas hedefin mikrobiyal 
membranlar olduğu yönündedir. Ayrıca LAE’nin renksiz, 
kokusuz ve tatsız olması da kullanımını 
kolaylaştırmaktadır. LAE ile ilgili yasal düzenlemeler göz 
önünde bulundurulduğunda miktarların çok düşük 
olması bu maddenin etkinliğinin daha iyi bir şekilde ve 
daha uzun bir sürede sağlanması amacıyla LAE’nin 
yenilebilir film ve kaplamalara dahil edilerek gıdalarda 
kullanımı yenilikçi bir yaklaşımdır ve birçok çalışmada 
elde edilen sonuçlar bu sistemlerde LAE’nin etkinliğinin 
arttığını göstermektedir. LAE'nin yenilebilir film ve 
kaplamalara dahil edilmesi, gıdalarda raf ömrünü 
uzatması ve gıda kalitesini geliştirmek için birçok 
mikroorganizmanın gelişimini inhibe etmesinin yanı sıra 
filmlerin fiziko-kimyasal ve morfolojik özelliklerini de 
geliştirmektedir. Tüm bu veriler doğrultusunda, LAE 
içeren yenilebilir film ve kaplamaların gerçek gıda 
sistemlerinde uygulanması, uzun depolama süreçlerinde 
LAE’nin bu sistemlerden salım etkinliğinin incelenmesi 
ve LAE’nin diğer gıda bileşenleri ile etkileşimi 
konusunda daha fazla araştırma yapılmalıdır. Ek olarak 
diğer antimikrobiyaller ile kombinasyon halinde 
yenilebilir film ve kaplamalarda kullanımı, kaplamalara 
veya gıda ile temas eden ambalaj filmlerine dahil ederek 
gıda matrisi müdahalesini en aza indiren ve talep 
halinde antimikrobiyali serbest bırakan dağıtım 
sistemlerinin geliştirilmesi ve tüketici kabulü için detaylı 
duyusal değerlendirmelerin yapılması da araştırılması 
gereken öncelikli konulardır. 
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ÖZ 
 
Diyet lifi, insan sindirim sisteminden herhangi bir temel değişikliğe uğramadan geçip giden bitkisel bir gıda bileşenidir. 
Diyet lifi, bağırsakta biriken zararlı bileşiklerin atılmasını sağlaması, safra asitlerini bağlayarak kolesterolü düşürmesi, 
kan şekeri seviyesini kontrol altına alması ve prebiyotik olması açısından önemlidir. Diyet lifi, bağırsaktaki dışkı hacmini 
artırarak kabızlığı önlerken aynı zamanda bağırsaktan geçiş süresini kısaltarak kolon kanseri riskini de azaltmaktadır. 
Diyet lifleri, suda çözünen ve çözünmeyen lifler olarak iki grupta incelenmektedir. Suda çözünen lifler; pektinler, gamlar 
ve musilajları içerirken çözünmeyen lifler; selüloz, hemiselüloz ve lignin gibi bileşenleri içermektedir. Diyet lifleri sebze 
ve meyvelerde ağırlıklı olarak bulunmakla birlikte tahıllarda da yer almaktadır. Sağlıklı beslenmeye olan ilginin artması, 
teknolojinin gelişmesi, insanların bilinçlenmesi gibi faktörler diyet lifi üzerine yapılan çalışmaları artırmış ve fonksiyonel 
gıdaların öneminin de artmasıyla birlikte gelecekte gıda sektörünün birçok alanında vazgeçilmez ürünler arasına 
gireceği düşünülmektedir. Bu derleme çalışmasında, diyet liflerinin özellikleri ve insan sağlığı açısından öneminden 
bahsedilmiştir.  
 
Anahtar Kelimeler: Diyet lifi, Sağlık, Kanser, Diyabet, Obezite  
 
 

Dietary Fiber and Its Importance on Human Health 
 
ABSTRACT 
 
Dietary fiber is a plant food component that passes through the human digestive system without undergoing any major 
changes. It is important in terms of removing harmful compounds accumulated in the intestine, lowering cholesterol by 
binding bile acids, controlling blood sugar levels and being prebiotic. Dietary fiber prevents constipation by increasing 
the stool volume in intestines, while reducing the risk of colon cancer by shortening the intestinal transit time. It is 
generally divided into two sub-groups as water-soluble and insoluble fibers. Water soluble fibers include pectin, gums 
and mucilage while the latter includes cellulose, hemicellulose and lignin components. Dietary fibers are mainly found 
in vegetables and fruits, as well as in grains. Factors such as an increase in interest on healthy nutrition, the 
development of technology, and people's awareness have increased studies on dietary fiber, and it may be expected 
that it will become one of the indispensable products in many areas of the food industry with an increase in the 
importance of functional foods in the future. In this study, the properties of dietary fibers and their importance for human 
health are reviewed. 
 
Keywords: Dietary fiber, Health, Cancer, Diabetes, Obesity 
 

 
GİRİŞ 
 
Son yıllarda, aydınlanmanın artması, teknolojinin 
doğurduğu imkânların pozitif yönde kullanılmaya 

başlanması gibi nedenlerle insanların bilgiye ulaşması 
hem kolaylaşmış hem de bilgiyi doğru işleme algısı da 
artmıştır. Bu durumda insanları tüketim noktasında daha 
bilinçli hale getirmiş ve aldığı ürünleri araştıran, tükettiği 
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gıdaların besin değerlerini merak eden yani daha sağlıklı 
beslenmek isteyen bir tüketim toplumuna dönüşüm 
gerçekleşmiştir. Bu bağlamda, bilinçli tüketicinin önceliği 
gıdaların lezzet özelliklerinden ziyade güvenilir, sağlıklı 
ve besin değerlerinin yüksek olmasıdır. Tüketicinin 
sağlıklı beslenme hususunda bu bilinci kazanmasında, 
günümüzde artan kronik hastalıklar başta olmak üzere 
kalp-damar hastalıkları, sindirim sistemi hastalıkları, 
obezite, diyabet ve kolon kanserinin etkisi büyük rol 
oynamaktadır [1]. Ayrıca dünyada artık hızlı, sağlıksız ve 
işlenmiş gıdaların birçok hastalığa neden olduğu da 
bilinen bir gerçektir. Bu nedenler göz önünde 
bulundurulduğunda diyet lifi sağlıklı beslenmek isteyen 
tüketicinin listesinde ilk sıralara yerleşmiştir [2].  
 
Diyet lifi, insan sindirim sisteminde sindirilemeyen ancak 
kalın bağırsakta kısmen veya tamamen probiyotik 
mikroorganizmalar tarafından fermente olabilen bitkilerin 
yenilebilir kısımlarını oluşturan bileşiklerdir [3]. Mide ve 
ince bağırsakta tokluk hissi yaratması ve yüksek su tutma 
kapasitesi ile kolondaki toksik atıkları seyrelterek kolon 
kanserini önleyici unsur olması gibi nedenlerden dolayı 
hem zayıflamak hem de sağlığını korumak isteyenler için 
iyi bir kaynak olmuştur [4, 5]. 
 
DİYET LİFİ 
 
Diyet lifi; sindirim enzimleri tarafından parçalanamayan 
bir bileşiktir [6]. 1953 yılında yapılan araştırmalar 
sonucunda, bitki hücre duvarının yapısını meydana 
getiren sindirilemeyen bileşenler “diyet lif” olarak 
tanımlanmıştır [7]. Daha sonraki yıllarda ise diyet lifi için; 
plantix, complantix, bitkisel hücre duvarı kalıntısı, 
besleyici değeri olmayan lif, sindirilemeyen 
karbonhidratlar, kısmen sindirilebilen bitki polimerleri gibi 
terimler kullanılmıştır. İngilizcede diyet lifi için kullanılan 
terim “Dietary Fibre” veya “Dietary Fiber”dir. Türkçede ise 
“Besinsel Lif” veya “Diyet Lif” kullanılmaktadır [8].  

İnsan sindirim sistemi selülozu parçalayacak enzimlere 
sahip değildir. İnsan sindirim sisteminin parçalayabileceği 
en karmaşık karbonhidrat nişastadır. Diyet lifi; nişasta 
olmayan polisakkaritleri (selüloz, hemiselüloz, pektin, 
gamlar, β-glukan, tahıl ve yulaf kepeği) alkolle 
çöktürmeden elde edilen bitki karbonhidratları (inülin, 
oligosakkaritler ve fruktanlar), lignin ve türevlerini, 
selüloz, hemiselüloz, pektin gibi yapı polisakkaritleri ve 
bazı dirençli nişastaları içermektedir [9].  Ayrıca yapı 
bileşikleri olmayan gum arabik ve guar gum gibi gam 
maddeleri ve karragenan, agar, aljinat gibi deniz yosunu 
polisakkaritleri de diyet lifi olarak geçmektedir [10].  
 
Diyet lifi, suda çözünen ve suda çözünmeyen diyet lifi 
olmak üzere iki ana başlık altında incelenmektedir [11].  
Çözünür lifler; elma, ayva vb. besinlerde bulunan pektini, 
reçinede bulunan gamı, β-glukan yapısındaki 
polisakkaritleri, daha çok yulafta bulunan musilajları ve 
suda çözünen pentozanları içermektedir [12]. Çözünür 
lifler, suyu bağlama yetenekleriyle jel ve sıkı bir yapı 
oluşturmaktadırlar. Çözünür diyet lifinin kandaki 
kolesterolün düşürülmesinde ve glikozun bağırsaktaki 
absorbsiyonunun azaltılmasında önemli rol oynadığı 
belirtilmiştir. Çözünmez lifler grubunda ise selüloz, 
hemiselüloz lignin ve suda çözünmeyen pentozanlar yer 
almaktadır. Çözünmez lifler, ağırlıklarının 20 katı kadar 
suyu absorblama kapasitesine sahip oldukları için dışkı 
hacminin artmasını sağlayarak bağırsaktan transit 
suresini kısaltmakta ve kabızlığın önüne geçmede ciddi 
bir potansiyele sahip olduklarını göstermektedirler [13, 
14].  
 
Diyet lif çeşitleri ve kaynakları Tablo 1’de verilmiştir [58]. 
Sağlıklı beslenme açısından, her iki lif grubunu içeren 
gıda maddelerinin de alınması önemlidir. Her iki lif 
türünün bir arada tüketilmesinin, hastalıklarla 
mücadelede daha etkili olduğu belirtilmiştir [59].

  

Tablo 1. Diyet lif çeşitleri ve kaynakları [58] 
Table 1. Dietary fiber types and sources [58] 

Diyet Lifi  Özellikleri  Kaynak  

Çözünür Lifler  

Pektin  
Galakturonik asit, ramnoz, arabinoz, galaktoz içeriği 
yüksek, orta laminede ve birincil duvarda 
bulunmaktadır  

Tam tahıllar, elma, baklagiller, 
lahana, kök sebzeler  

Gam  
Genelde heksoz ve pentoz monomerlerinden 
oluşmaktadır  

Yulaf ezmesi, kuru fasulye, 
baklagiller  

Musilajlar  
Bitkilerde sentezlenen glikoprotein içerebilen 
bileşenlerdir  

Gıda katkıları  

Çözünmez lifler  

Selüloz  
Glikoz monomerlerinden oluşan, hücre duvarlarının 
ana bileşenidir  

Tam tahıllar, kepek, bezelye, kök 
sebzeler, cruciferous familyası 
fasulye, elma  

Hemiselüloz  Birincil ve ikincil hücre duvarları  Kepek, tam tahıllar  

Lignin  
Aromatik alkoller ve diğer hücre duvarı 
bileşenlerinden oluşmaktadır  

Sebzeler, un 

 

Gıdalarda diyet lifi, cins, çeşit, yetiştirme koşulları, 
olgunluk derecesi, doku tipi ve kültürel uygulamalar gibi 
faktörlere bağlı olarak farklı oranlarda bulunmaktadır. 
Taze meyvenin hasat zamanına göre toplam lif içeriği 
değişkenlik gösterebilir [15]. Meyve sebzeler, hububat 
ürünleri ile kıyaslandığında su kapasitelerinin fazla 

olması sebebiyle daha az lif içeriğini bünyelerinde 
bulundururlar. Hububat tanesinin dış tabakalarında daha 
fazla lif bulunmaktadır. Aynı zamanda meyve ve 
sebzelerde de dış tabakalar lif bakımından fazlasıyla 
zengindir [8]. Çeşitli gıdaların diyet lif içerikleri Tablo 2’ de 
sunulmuştur [16].
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Tablo 2. Çeşitli gıdaların diyet lifi içerikleri (Diyet lifi g/100 g yenilebilir kısım) [16] 
Table 2. Dietary fiber contents of various foods (Dietary fiber g/100 g edible part) [16] 

Gıda Çözünen Çözünmeyen Genel toplam 

Buğday kepeği - - 33.75 
Buğday(ekmeklik) 2.92 9.75 12.66 
Kuru fasulye - - 32.17 
Mercimek - - 25.99 
Bezelye 1.92 21.73 23.65 
Barbunya 4.03 19.18 23.21 
Nohut - - 23.03 
Arpa 1.93 19.10 21.11 
Yulaf 2.05 10.27 12.24 
Pirinç - - 3.46 
Bulgur 1.70 5.09 6.79 
Badem 1.02 10.98 12.00 
Fındık - - 11.54 
Ceviz 2.03 9.49 11.50 
İncir - - 10.06 
Havuç 0.82 1.76 2.58 
Erik 0.98 1.23 2.20 
Dut 0.40 1.76 2.16 
Elma 0.62 1.29 1.91 
Portakal 0.72 1.17 1.89 
Şeftali 0.54 1.28 1.82 
Kiraz 0.28 1.61 1.89 
Muz 0.45 1.24 1.69 
Kavun 0.22 0.43 0.65 
Karpuz 0.12 0.42 0.54 
Kabak 0.73 0.90 1.63 
Semizotu 0.49 1.10 1.59 
Patates 0.41 1.13 1.54 
Domates 0.17 0.94 1.10 
Salatalık 0.19 0.32 0.52 
Biber 0.67 1.19 1.86 
Yeşil Fasulye 0.57 1.51 2.08 
Ispanak 0.67 1.60 2.27 
Bamya 1.35 2.00 3.36 
Patlıcan 0.65 1.85 2.51 
Keten tohumu 0.28 34.78 35.06 
Çörek otu - - 37.14 
Karamuk - - 43.60 
Türk kahvesi - - 51.88 
Keçiboynuzu 2.68 23.14 25.83 
Hindistan cevizi(kuru) - - 18.91 
Siyez buğdayı - - 11.30 
Avokado 0.33 9.37 9.70 
Pikan cevizi 1.32 6.93 8.25 
Glutensiz ekmek 0.51 4.93 5.44 
Glutensiz un - - 5.26 

 
DİYET LİFİ BİLEŞİKLERİ 
 
Selüloz 
 
Selüloz, D-glikopiranoz ünitelerinin β-1-4 bağları ile 
bağlanması sonucu meydana gelen doğrusal zincir 
yapısında, suda çözünme kabiliyeti olmayan, doğada en 
çok bulunan karbonhidrat olma özelliğine sahip bir 
polimerdir [17]. Selüloz, insanlarda selülaz enzimi üretimi 
olmadığından sindirilememekte ve bu yüzden de diyet lif 
özelliğine sahip olmaktadır. Selülozun absorbsiyon 
kabiliyetinin yüksek olması su tutma yeteneğinin yüksek 
olmasına ve dolayısıyla bağırsak hareketlerini 

düzenleyici etki göstermesine neden olmaktadır [18]. 
Selüloz ve bazı selüloz türevleri, insan sindirim 
sisteminde sindirilemedikleri, farklı ortam şartlarında 
sağlam ve dayanıklı olmaları ve bazı selüloz türevlerinin 
suda çözünerek probiyotik mikroorganizmalar tarafından 
fermente edilebilmesinden dolayı prebiyotik bileşen 
sınıfında değerlendirilebilmektedir [19]. Selüloz, çoğu 
meyve ve sebzenin hücre duvarında %30-40 oranında 
yer alırken, tahıl tanelerinin hücre duvarlarında ise daha 
düşük bir yüzde ile %2-4 oranında bulunmaktadır [20]. Bu 
bileşikler, yüksek su tutma kapasitesi, viskozite, düşük 
glisemik indeks değeri ve mide-bağırsak sisteminin 
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düzenlenmesine yardımcı olma gibi özellikleri ile günlük 
diyette gerekli olan bileşiklerdir [21].  
 
Hemiselüloz (Selüloz Olmayan Polisakkaritler) 
 
Hemiselüloz, bitkilerin hücre çeperlerinden pektik 
polisakkaritlerin uzaklaştırılmasından sonra alkali suda 
çözünme yeteneğine sahip olan polisakkaritlerdir. β-1,4 
glikozidik bağları olan glikoz birimlerinin omurgalarını 
içerirler [23].  Meyve ve sebzelerin hücre duvarlarında 
selüloz yapısı göstermeyen ksiloglukanlar adıyla da 
bilinmektedir. Bu moleküllerin yapısı selülozla benzerlik 
göstermekte ancak çoğu glikoz monomeri ksiloz 
monomeriyle yer değişikliği yapmaktadır. Su tutucu ve 
katyon bağlayıcı özelliğe sahiptir. Sindirim enzimlerinden 
etkilenmekle birlikte ince ve kalın bağırsak bakterileri 
hemiselülozun %87’sini çok küçük moleküllere 
ayırmaktadır [24]. Tahıl tanelerinin kepek kısmı 
hemiselüloz yönünden zengin olmakla birlikte temel 
dokuları yapı bakımından farklı iki polisakkarit 
(arabinoksilan ve β-glukan) içermektedir. Arabinoksilan, 
çoğunluğu arabinoz ile yer değiştirmiş olan ksiloz 
zincirinden meydana gelmektedir. β-glukanlar ise %30’u 

1-3, β-glikoz ve %70’i 1-4, β-glikoz zincirine sahip bir 
yapıdan oluşmaktadır [25]. 
 

Pektin 
 
Pektin, D-galakturonik asidin temel bileşen olduğu metilin 
esterleşmesi sonucunda oluşan, bitkilerin hücre 
duvarından bulunan karmaşık yapıda ki polisakkaritlerdir 
[27]. Pektinin enzimatik reaksiyonları sonucundan 
pektinik asit ve metil alkol oluşmaktadır [28].  
 
Pektin, meyve ve sebzelerde içeriği yüksek, tahıllarda ise 
daha düşük oranlarda yer alan bir yapı maddesidir. 
Pektinler, ticari kullanım amaçlı turunçgil meyvelerinin 
kabuk kısımlarından ve elma posasından elde 
edilmektedir. Gıda endüstrisinde ki en önemli kullanım 
alanı jelleştirici özelliğinden dolayı kıvam vermesinden 
ileri gelir. Jelleşme düzeyi karboksil gruplarının farklı 
oranlarda metil alkolle esterleşme derecesine bağlı 
olarak değişir. Eğer pektinler yüksek metil oksitlenirse 
reçellere yoğun jel kıvamı vermek için, düşük metil 
oksitlenirse daha düşük kalorili reçel ve yoğurtlarda 
kullanılır. Bu yüzden pektin hem diyet ürünlerinde hem de 
fonksiyonel gıda ürünleri olarak değerlendirilir [29]. 

 

 
Şekil 1. Selüloz polimer yapısı [22] 

Figure 1. Polymer structure of cellulose [22] 
 

 
Şekil 2. Hemiselüloz polimer yapısı [26] 

Figure 2. Hemicellulose polymer structure [26] 
 

 
Şekil 3. Pektin polimer yapısı [30] 

Figure 3. Pectin polymer structure [30] 
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Lignin, Suberin ve Kutin 
 
Hücre çeperine sertlik ve sağlamlık kazandıran lignin, 
fonksiyonları bakımından polisakkaritlerle birlikte bulunan 
bir fenil propan türevidir. Suberin, bitki hücre duvarının 
sekonder yapılarında bulunan, lignine benzer bir yapıya 
kovalent bağlı hidrofobik poliester kısımdan oluşan bir 
maddedir. Suberin, parankima dokunun su geçirgenliğini 

engellemekte ve hasar görmüş çeperin onarılmasında 
kullanılmaktadır [31, 32]. Kutin ise bitkinin yaprak ve 
meyveleri gibi dış tabakasını oluşturan bir poliesterdir. 
Bitkiyi kötü çevresel şartları karşı koruyan bir yapıya 
sahiptir [33]. Lignin, suberin ve kütin, kalın bağırsakta 
kanser oluşumunu engelleyici özelliklerinden dolayı 
önemlidirler [31].

 

 
Şekil 4. Lignin polimer yapısı [22] 

Figure 4. Lignin polymer structure [22] 
 

Oligofruktoz ve İnülin 
 
β, 2-1 bağlı fruktoz monomerlerinden oluşan oligofruktoz 
ve inülin, kan şekeri düzeyini dengede tuttuğu 
söylenmektedir. Soğuk suda çözünme oranı sıcak suya 
göre daha düşük olan inülin, başlıca soğan, sarımsak, 
pırasa, yerelması, muz, kuşkonmaz ve hindibada yer 
almaktadır [34]. İnülin ve oligofruktoz bifidobakteri 
salınımını artırarak kalın bağırsak kanserini önleyici 

etkide bulunmaktadır. Probiyotik bakterilerden olan 
bifidobakteri bağırsak florasında artarken zararlı 
bakteriler azalmakta ve böylece bağışıklık sisteminin 
güçlenmesine neden olmaktadır. Anne sütü, oligosakkarit 
bakımından zengin olmasıyla bebeklerin sağlığı üzerinde 
olumlu etki bırakmaktadır. Bu nedenle bebek 
mamalarında oligofruktozların kullanılması bebek sağlığı 
açısından önem taşımaktadır [35].

 

 
Şekil 5. İnülin polimer yapısı [36] 
Figure 5. Inulin polymer structure 
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Dirençli Nişasta 
 
Nişasta, amiloz ve amilopektinin oluşturduğu bitkisel 
gıdalarda bulunan önemli bir karbonhidrat kaynağıdır 
[37]. Gıdaların tekstür özelliklerini iyileştirmekle birlikte 
kolloidal stabilizatör, kalınlaştırıcı, jelleştirme ajanı, hacim 
artırıcı ve su tutucu olarak gıda sanayinde 
kullanılmaktadır [38]. Nişasta ince bağırsakta tam olarak 
emilemez. Yapılan bir araştırmada enzimatik hidrolizden 
sonra bazı nişastaların sağlam kalması, mide ve ince 
bağırsakta sindirime direnç gösteren nişastaların 
varlığına kanıt olmuştur. Bu nişastalar ise “dirençli 
nişasta” olarak isimlendirilmiştir [39].  
 
D-glikoz birimlerinden meydana gelen nişasta ile benzer 
yapıda olan dirençli nişasta, amilaz enzimleri ile sindirimi 
söz konusu olmadığından dolayı ince bağırsakta emilimi 
olmayan nişasta grubudur. Bu özelliğinden dolayı kan 
şekeri düzeyinin dengelemesinde, kolesterol 
mekanizmasının düzenlenmesinde, diyabet ve kolon 
kanserinin engellemesinde olumlu etkileri vardır [40, 41].  
 
Diyet lif kaynakları arasında etkili bir değere sahip olan 
dirençli nişasta, insan sindirim sistemi tarafından 
sindirilememekte ve bu özelliği ile selüloz, pentozan, β-
glukan gibi nişasta olmayan polisakkaritler ile benzerlik 
göstermektedir. Diyet lifin insan beslenmesi ve sağlığı 
üzerindeki öneminin fark edilmesi ile birlikte bu 
maddelerle ilgili ayrıntılı çalışmalar yapılmaya 
başlanmıştır. Ve araştırmacıların çoğu, günlük 
beslenmede hastalıklara karşı önlem olarak lif içeriği 
yüksek gıdaların tüketilmesi gerektiğini tavsiye 
etmektedir. Yapılan bir çalışmada diyet lif içeriği yüksek 
olan ham karabuğday bitkisinde bulunan nişastanın 
yaklaşık yarısını (%45’ini) EDN'nın oluşturduğu 
belirlenmiştir. Ve enzime dirençli nişastanın ince 
bağırsakta sindirilmemesinden dolayı kana hızlı 
karışmaması, glisemik indeksi düşürücü etki göstermekte 
ve bu da sağlık açısından önemli bir avantaj haline 
gelmektedir [42, 43].  
 
Glisemik indeksi yüksek karbonhidratların çoğu 
tüketilmesinin ardından yaklaşık 1 saat içinde kan glikoz 
seviyesini artırıcı etki yapmaktadır. Yükselen glikoz 
seviyesi kanda insülin hormonu konsantrasyonunu 
artırmakta ve neticede vücutta depolanmış yağların 
kullanımını durdurmaktadır. Bu durumda acıkma hissi 
oluşmakta ve kişi sürekli yeme ihtiyacı duyarak açlık 
hissini bastırmaya çalışmaktadır. Dolayısıyla vücutta 
gerçekleşen bu reaksiyon obeziteye temel oluşturmakta 
ve sağlığı olumsuz yönde etkilemektedir. Dirençli 
nişastanın ise yavaş sindirilmesi kan glikoz seviyesinin 
kontrol altında tutulmasına ve depo yağların 
kullanılmasına yardımcı olmaktadır. Bundan dolayı 
dirençli nişasta bakımından zengin gıdalar hem şeker 
hastaları hem de obezite için önem taşımaktadır [44]. 
 
Gamlar  
 
Hidrokolloid veya stabilizatör gibi isimlerle de anılan 
gamlar, yüksek viskozite ve düşük miktarlar da 
kullandıklarında bile jelleşme özelliği göstermelerinden 
dolayı gıdalarda tekstür yapısının iyileştirilmesi amacıyla 
gıda katkı maddesi olarak kullanılmaktadır [45]. 

Karreganlar, D-galaktoz ve 3,6 anhidro-D-galaktozdan 
oluşan, sıcak suda çözünebilen ve jel oluşturabilen 
polisakkaritlerdir. Aljinatlar, yüksek viskozite yeteneğine 
sahip aljinik asidin sodyum tuzu şeklinde bulunan 
gamlardır [46]. Agar-agar ise galaktoz molekülünden 
meydana gelmiştir. Su bağlama kapasitelerinin iyi olması 
buz kütlelerinin erimesini geciktirmekle birlikte raf ömrünü 
uzatmakta böylece gıda sanayinde çok tercih edilen 
gamlar arasına girmektedir [47]. 
 

DİYET LİFİNİN SAĞLIK AÇISINDAN OLUMLU 
ETKİLERİ 
 
Diyet lifinin sağlığa yararıyla ilgili birçok çalışma ortaya 
konulmuştur. Bu çalışmalara göre diyet liflerinin obezite, 
tansiyon, hemoroit, diyare, bazı bağırsak rahatsızlıkları, 
hipertansiyon, damar ve immün sistemle ilgili hastalıklar 
üzerinde olumlu etki gösterdiği belirtilmektedir [48]. Diyet 
lifinin kolon kanserini engelleyici etkisi ilk olarak Burkitt 
tarafından ifade edilmiştir. Bu durum kolon kanserinin 
düşük olduğu ülkelerde lif tüketiminin fazla olmasına 
dayandırılmıştır [49]. İngiltere’de Bingham ve ark. [50], 
toplam diyet lifi ile kolon kanserinden ölümler arasında 
anlamlı bir bağlantı kurmuştur. Kolon kanseri yüksek olan 
Danimarka ile düşük risk grubunda yer alan Finlandiya’da 
şehirli ve kırsal bölgeler üzerinde eşzamanlı yapılan bir 
çalışmada kolon kanseri riski ile diyet lifi tüketimi arasında 
ters bir orantı gözlemlenmiştir. Sonuç itibariyle düşük risk 
grubunda yer alan Finlandiya’da diyet lifi tüketiminin fazla 
olması kolon kanserine karşına koruyucu bir mekanizma 
geliştirmiştir [50]. Soler ve arkadaşlarının [51] 1992-1997 
yılları arasında İtalya’da farklı tür liflerle ağız, özafagus ve 
gırtlak kanseri arasındaki ilişki üzerine bir çalışma 
yapılmıştır. Hastaların 271’i ağız kanseri, 327’si gırtlak 
kanseri, 304’ü ise özafagus kanseridir. Kontrol grubu ise 
1950 kişiden oluşmakla birlikte akut, tümörle ilgili 
olmayan hastalıklardan hastaneye kabul edilen 
hastalardır. Vaka ve kontrol grubu ile hastanede kaldıkları 
süre içerisinde geçerliliği olan yiyecek soru formu 
kullanılarak görüşmeler yapılmıştır. Tahmini rölatif risk, 
yaş, cinsiyet ve diğer alkol, tütün tüketimi ve enerji alımı 
gibi ilişkili faktörler dikkate alındıktan sonra 
hesaplanmıştır. Tam tahıl ürünlerinin üst sindirim 
sisteminde ki kanser türleri üzerinde koruyucu etkisi 
olduğu belirtilmiştir [52,53].  
 

Diyet Lifinin Gastrointestinal Sistem Üzerine 
Etkileri 
 
Diyet lifi, ince bağırsakta sindirime uğramayıp kalın 
bağırsakta fermente olmaktadır. Diyet lifinin yaklaşık 
olarak yarısı fermantasyon sürecine dâhil olurken 
çözünür diyet lifi çözünmeyen life göre daha çok fermente 
olmaktadır. Örneğin; çözünür liflerden gamları içeren 
kuru baklagiller tamamen fermente olurken çözünmez 
liflerden hemiselüloza sahip kepek ve buğday %20-80 
aralığında fermantasyon sürecini gerçekleştirmektedir. 
Bu fermantasyon sonucunda açığa çıkan asetat, 
propiyonat ve bütirat gibi kısa zincirli yağ asitleri de 
kanser hücrelerini pasif hale getirmektedir. Aynı zamanda 
bu yağ asitleri kolon için enerji kaynağı oluştururken 
çoğalan hücre yapılarıyla birlikte mukus üretiminde artış 
sağlamaktadır [54].  
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Diyet lifinin kalın bağırsakta sağladığı laktasif etkinin 
yanında besinleri seyreltme ve güçlü absorbsiyon 
yeteneği ile artan su tutma kapasitesi kabızlığın önüne 
geçmektedir. Diyet lifi dışkı atık hacmini artırarak 
bağırsaktan transit süresini kısaltmakta bu da kolonda 
toksik kalıntıların birikmesini engelleyerek kolon-rektum 
kanseri riskini azaltmaktadır. Ayrıca besinsel atıkların 
bağırsakta kalma süresi kısaldığında kalın bağırsak 
çeperinde ki deformasyonu nötralize ederek sızıntılı 
bağırsak sendromunun da önüne geçmektedir [55].  
 
Diyet lifi, gastrointestinal sistemde yüksek su çekme 
potansiyelinden dolayı midenin geç boşalmasını 
sağlayarak yeme isteğini azaltmaktadır. Uzun süre 
yaşanan tokluk hissi gereksiz gıda alımını azaltmakta ve 
dengesiz kilo alımının önüne geçmektedir. Aşırı kilo 
alımının da damar tıkanıklığı, vücut yağ kitle indeksinin 
artması ve metabolizmanın kontrolünü kaybetmesiyle 
birçok hastalığa yol açabileceği bilinmektedir. Bu yüzden 
diyet lifinin midede yarattığı doluluk hissi dolaylı olarak 
kanseri önleyici parametreler arasında sayılabilir.  
 

Diyet Lifinin Kolesterol Üzerine Etkileri 
 
Diyet lifi kolesterol seviyesini azaltmada fayda 
sağlamaktadır. Karaciğerde kolesterolün oksidasyonu 
sonucu meydana gelen safranın %60’ını oluşturan safra 
asitleri, kolesterolden sentezlenerek safra tuzlarına 
dönüştürülmekte ve bağırsağa geçmektedir. Bağırsakta 
bakteriler aracılığıyla tekrar safra asitlerine 
dönüştürülerek karaciğere geri gelmektedir. Diyet lifi ise 
safra asitlerini absorbe ederek tekrar karaciğere 
geçmesini engellemekte ve boşaltım sistemiyle dışarı 
atılmasını sağlamaktadır. Bu durum ise serum kolesterol 
seviyesindeki düşüşün olumlu nedeni olmaktadır. Ayrıca 
yapılan çalışmalar diyet lifinin kandaki kolesterol düzeyini 
%20 oranında düşürdüğünü göstermektedir. Bu durum 
kalp-damar hastalıkları riskinin önüne geçme açısından 
dikkate değer bir faydadır [56].  
 
Diyet Lifinin Diyabet Üzerine Etkileri 
 
Diyet lifinin hastalıklara etkisinde iyileştirici rol oynayan 
bir diğer hastalıkta diyabettir. Diyet lifi tüketimi, serum 
glikoz seviyesinde düşüşe neden olarak insülin ihtiyacını 
azaltır [57]. Diyet lifi, glikozun kolondan emilimini 
geciktirerek kana hızlı karışmasını engellemektedir.  
Suda çözünen pentozanlar, pektinler ve gamlar gibi 
viskozite artırıcı özelliğe sahip olan lifler besinlerin 
midede kalma süresini uzatarak ince bağırsağa geçişi 
yavaşlatır ve enzimlerin substrata ulaşmasını 
engelleyerek glisemik indeks değerini düşürmektedir. 
Böylece diyet lifi kullanımı diyabet riskini düşürmektedir 
[58].  
 
Klinik çalışmalarda yüksek lif içeren gıdaların tüketiminin 
diyabet ile ilişkisi araştırılmıştır. Pektin, gam ve musilaj 
gibi çözünür lifleri içeren gıdaların yemek öncesi veya 
sonrası fark etmeksizin insülin ve glikoz seviyelerini 
düşürdüğü sonucuna varılmıştır [59]. Diyabetliler için 
günlük diyet lifi miktarının 25-50 g/gün olması gerektiği 
ifade edilmiştir [60].  
 

 

Diyet Lifinin Obezite Üzerine Etkileri 
 
Obezite, hormonal ve genetik rahatsızlıkların dışında 
genelde yanlış beslenme alışkanlığı sonucu ortaya çıkan 
bir hastalıktır. Sebze ve meyve gibi lifli gıdaların günlük 
beslenmeden çıkarılması, hızlı tüketim alışkanlığı, tek tip 
gıdaya dayalı yanlış diyet uygulamaları obeziteye neden 
olan etkenler arasında gösterilebilir. Diyet lifleri ise 
midede sindirilmeyip uzun süre kaldığı için tokluk 
hissiyatıyla birlikte sürekli yeme alışkanlığını en aza 
indirmektedir. Bilhassa glisemik indeksi düşük gıdaların 
tüketimiyle glikozun kana hızlı karışması engellenmekte 
ve böylece açlık oluşturan temel unsurlar ortadan 
kalkmaktadır. Bu durum da diyet liflerinin tüketimi obezite 
hastalığı olanlar için umut verici sonuçlar doğurabilir.  
 
Diyet lifi ile obezite arasındaki en belirleyici bağlantı enerji 
harcama ve enerji alımının dengede tutulmasına yönelik 
kurulabilir. Diyet lifi doygunluk ve tokluk gibi fiziksel 
yaptırımlarla vücudu etkilediği için yiyecek alımını 
engellemekte dolayısıyla enerji alımını kısıtlamaktadır 
[61]. 
 
Diyet lifi tüketiminin, lifli içerik yönünden zengin meyve, 
sebze, baklagiller ve tahıl kaynakları ile artırılması 
gelişmiş ülkelerde mevcut obezite epidemisinin yok 
edilmesinde bir adım olarak düşünülmektedir. Zayıflamak 
için uygulanan diyetlere de diyet lifi eklenmesi başarıyı 
artıran bir faktör olabilir [24].  
 
Diyet Lifinin Biyo-yararlanım Üzerine Etkisi 
 
Diyet lifinin birçok hastalığı iyileştirici etkisinin ya da 
remisyon dönemine girmesine yardımcı olmasının 
yanında mineral madde içeriğinin yüksek olması da 
sağlık açısından bir diğer faydasıdır. Buğday kepeğinden 
örnek verecek olursak; 100 g buğday kepeği vücudun 
günlük bakır, çinko, fosfor, magnezyum, kükürt, 
potasyum gibi vitamin ve mineral ihtiyacının neredeyse 
tamamına yakınını karşılamaktadır [68]. Ayrıca kalın 
bağırsakta fermente olması besinlerin emilim düzeyini 
artırmakta ve biyo-yararlanımı pozitif yönde 
etkilemektedir. Yapılan çalışmalar kişilerde diyet lif 
tüketiminin artırılmasına yönelik faydalarına dikkat 
çekmektedir. Bu tüketimin günde 25-30 g arasında 
olması tavsiye edilen miktardır. Alınan toplam diyet lifinin 
5-7 gramını çözünen liflerin oluşturması gerektiği 
söylenmektedir [62]. Bilhassa bebeklerde günlük 
alınması gereken lif içeriği 19 g olarak belirlenmiştir. Bu 
miktarın kolon pH düzeyinin düşürerek sindirime yardımcı 
olması yönünden yeterli ve faydalı olduğu belirtilmektedir 
[63].  
 

DİYET LİFİNİN SAĞLIK AÇISINDAN OLUMSUZ 
ETKİLERİ 
 
Diyet lifinin birçok hastalık için iyileştirici etkisi olması 
yanında fazla alınması durumunda olumsuz etkileri de 
vardır. Diyet lifinin günlük alınması gereken miktardan 
fazlası karında şişkinlik, gaz ve ağrıya neden olabilir. 
Ayrıca özellikle tahıllar ve baklagillerde bulunan fitik asit 
bileşiğinin ve lektin proteininin fazla alınması çinko 
minerallerinin emilimini azaltmaktadır. Ve çinko eksikliği 
de iştahsızlık, dermatit, enfeksiyonlara karşı direncin 
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düşmesi, bağışıklık sisteminin olumsuz etkilenmesi, tat 
ve kokuya karşı duyarlılık ve gece körlüğü gibi 
problemlere neden olmaktadır [64]. Ayrıca lektin 
intoleransı olan bireylerde ikinci beyin olarak anılan 
bağırsakların çeperinde sızıntıya neden olmaktadır. Bu 
sızıntı sonucunda sindirilemeyen ve kana karışan toksik 
maddeler bağışıklık sistemini zedeleyerek otoimmün 
hastalıklara yol açmaktadır. Ayrıca depresyon, kaygı, 
anksiyete gibi psikolojik rahatsızlıklarında sızıntılı 
bağırsak sendromu neticesinde olduğu söylenmektedir. 
Bu duyarlılığı en aza indirmek ve gıdalardaki lektini 
uzaklaştırmak için filizlendirme ve fermantasyon işlemleri 
kullanılabilir. 
 
Diyet lifi, vitamin, mineral ve antioksidan açısından 
zengin bir grup olan meyvelerdeki fruktoz alımının yüksek 
seviyelere çıkması sağlığı olumsuz yönde etkiler. 
Glisemik indeksi yüksek meyveler tüketildiğin kana hızlı 
karışır ve kan şekeri değerini artırır. Bu durumda insülin 
direncinin gelişmesine sebebiyet verir. Yüksek fruktoz 
alımının DNA hasarına ve mitokondriyal fonksiyonlarda 
bozulma yaratabileceği belirtilmektedir. Bunun yanında 
kansere sebep olabileceği düşünülmektedir. Yüksek 
fruktoz alımı hücresel stresi ve kontrolsüz hücresel 
büyümeyi tetikleyebilir [65]. Bağırsak duvarı hasarlı, 
bağırsak florası dengesiz ve fruktoz intoleransı olan 
kişilerde fazla fruktoz alımı karın ağrısı, şişkinlik ve gaz 
gibi problemlere neden olabilir. Bu yüzden günlük 
alınması gereken 16-20 g fruktoz miktarını aşmamak 
gerekir [66]. 
 
Avokado, ıspanak ve kuruyemişler gibi gıdalar her ne 
kadar bol lifli gıdalar olsalar da histamin oranı yüksek 
gıdalardır. Histamin intoleransına sahip kişilerde bu 
gıdaların tüketimi vücutta alerjik reaksiyonlara, baş 
dönmesi ve çarpıntıya, migren ağrılarına, bulantı ve 
kusmaya, burun tıkanıklığı ve nefes almada zorluk 
çekmeye neden olabilir. Ayrıca içeriğinde histamin 
olmamasına rağmen histamin salınımını artıran buğday 
rüşeymi, ananas, muz gibi lifli gıdalarda vardır. Bu 
gıdaların histamini bloke eden diaminoksidaz enzimi 
olmadan vücuda alınması histamin intoleransı olan 
bireylerin sağlığını olumsuz yönde etkiler.  
 
SONUÇ 
 
Son yıllarda, insanların sağlıklı yaşam üzerine günlük 
ritüellerini düzenlemeye başlaması sağlıklı beslenmeyi 
de beraberinde getirmiştir. Özellikle insanların 
bilinçlenmesiyle birlikte etiket okuma alışkanlığı 
kazanmasıyla üretilen paketli gıdalarda birçok katkı 
maddesinin yer aldığı farkındalığına ulaşması ve bunların 
araştırmalar neticesinde birçok hastalığa davetiye 
çıkardığının bilinmesi sağlıklı beslenmeye olan ilgiyi daha 
çok artırmıştır. Diyet lifi ise sağlığını korumak ya da 
hastalıklarına olumlu katkılar sağlamak isteyen insanlar 
için listenin başında yer alması gereken bir unsur 
olmuştur. Çünkü yapılan araştırmalar diyet lifinin fiziksel 
ve kimyasal özelliklerinin besleyici ve tedavi edici 
özelliklere sahip olduğunu göstermektedir.  
 
Ülkemizin mevcut tarım potansiyeli düşünüldüğünde 
diyet lif kaynakları yönünden zengin bir ülkedir.  Hatta 
gıda endüstrinin üretim artıklarında ortaya çıkan diyet 

posaları önemli lif kaynakları oluşturmaktadır. Bu atıkların 
değerlendirilmesi ve ar-ge çalışmalarında yeni ürünlerle 
desteklenmesi hem sağlığımız için hem de toplumsal 
bilinç kazanarak lif içeriği yüksek gıdalara talebi artırabilir. 
Günümüzde artan glütensiz beslenme popülaritesi içinde 
lif içeriği yüksek kinoa, karabuğday gibi tahıl yerine 
geçebilecek gıdalar önem taşımaktadır. Gelecekte diyet 
lif içeriği yüksek endüstriyel veya fonksiyonel gıdaların 
sağlık üzerindeki etkilerinin araştırılmaya devam edeceği 
beslenme tarzı fark etmeksizin birçok insanın diyet 
kompozisyonunda daha çok yer alacağı öngörülmektedir.   
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başlıkları içerikleriyle uyumlu ve anlaşılabilir olmalıdır.
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12. Hakem görüşleri doğrultusunda düzeltilmek üzere
yazar(lar)a gönderilen çalışmaların gerekli düzeltmeleri
yapılarak yayın ofisine ulaştırılması gereklidir. Editörler
tarafından belirtilen süre zarfında gönderilmeyen
çalışmalar “ilk defa gönderilmiş çalışma” olarak
değerlendirilecektir.

13. Yukarıdaki kurallara uygun olarak hazırlanmamış
çalışmalar değerlendirmeye alınmaz.
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text must be prepared in a single column format. The
text must be double-spaced, and a single space should
be left between paragraphs. All lines and pages must be
continuously numbered.

2. The title must be 14pt Arial, bold, small letters and
centered. A blank line should be left after the title, and
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3. The headings (e.g. Abstract, Introduction, Materials
and Methods etc.) must be 10pt Arial, and should be
typed in bold capital letters. Each heading should
appear on its own separate line. A blank line should be
left after each heading. A list of keywords, a maximum
of 5, should be provided below the abstract section of
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system of units (SI) must be used. If other units are 
mentioned, their equivalents in SI must be provided.  
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9. References in the text should be cited in numbers in
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11. References should be given according to the APA

manual of style. The following formats should be used
for the details of cited references, and the journal names
must be typed in italics. References to the Web
addresses (if necessary, the official web pages should
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of access.
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13. Studies that are not prepared in accordance with the
rules above will not be considered for evaluation.
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Etik Beyanı 
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Yayın Politikası 

Akademik Gıda dergisine gönderilen tüm makaleler 
Dergi Editörleri için Davranış Kuralları ve En İyi 
Uygulama Kılavuzları ve Dergi Yayıncıları için Davranış 
Kurallarında (Code of Conduct and Best Practice 
Guidelines for Journal Editors and Code of Conduct for 
Journal Publishers) belirtilen Genel Kılavuzlara uygun 
olarak değerlendirilmektedir. Bilimsel yazılar dergiye 
gönderilmeden önce derginin Yazım Kurallarının 
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zamanda Avrupa Bilim Editörleri Birliği’nin (EASE) 
(European Association of Science Editors) İngilizce 
olarak basılacak makaleler için “Bilimsel Makalelerin 
Yazarları ve Çevirmenleri İçin Rehber”e uymalıdır. 
Yazarlar, insan veya hayvan verilerini içeren 
araştırmaları için Uluslararası Tıp Dergisi Editörleri 
Komitesinin (International Committee of Medical Journal 
Editors) önerilerini takip etmelidir. 

Makalelerin Değerlendirilmesi 

Dergiye gönderilen tüm makaleler, bilimsel içeriklerinin 
özgünlüğü ve kalitesi ölçütlerine göre değerlendirilir. 

 Dergiye gönderilen tüm yazılar, ilk olarak yayın
ofisindeki (teknik ve genel kalite değerlendirilmesi
açısından) eleme işleminden geçer ve ardından
teknik ve bilimsel editörler tarafından değerlendirilir.

 İlk değerlendirmeden sonra, editörler (i) dergi
kapsamı dışında kalan bir konu hakkında
hazırlanmış makaleleri (ii) teknik olarak
eksik/yetersiz makaleleri, (iii) kısmi ve marjinal artan
sonuçları içeren makaleleri veya ( iv) kötü yazılmış
makaleleri reddetme hakkına sahiptir.

 İlk inceleme sonucunda makalenin ileri
değerlendirme için uygun olduğuna karar verilirse,
dergide yayımlanmak üzere kaliteli makalelerin
seçimini yapmak amacıyla, makaleler çift-körlü
(hakemin ve yazar/yazarların birbirlerini
görmedikleri) değerlendirme sistemi ile en az iki
bağımsız hakemden oluşan bir değerlendirme
sürecinde bilimsel incelemeye alınır.

 Hakemler tarafından talep edilirse, makalenin
hakem görüşleri doğrultusunda yazarlar tarafından
revize edilmiş versiyonu orijinal hakemler tarafından
tekrar değerlendirilir. Değerlendirmelerin ardından

editörler hakem önerileri doğrultusunda makale 
hakkındaki nihai kararlarını verirler. Gerekirse 
editörler, hakemlerin istedikleri tüm şartların yerine 
getirilmesi için yazarlardan ilave revizyon isteyebilir. 

 Kabul edilen makalelerin son versiyonu, yayın
öncesi taslağın (galley proof) hazırlanması için
teknik editörlere gönderilir. Yazarlardan,
makalelerinin dizgisi hazırlanmış taslaklarını son
kontrol için yayın öncesinde incelemeleri istenir.

 Tüm makaleler, nihai formlarında DOI numarası
almış ve çevrimiçi olarak pdf dosyaları halinde
yayımlanır. İlgili veritabanlarında bu şekilde
indekslenir.

Yayın Ücreti 

Akademik Gıda dergisinde makalelerin yayınlanması 
için herhangi bir yayın ücreti talep edilmemektedir. 

Gizlilik 

Editörler, Akademik Gıda'ya gönderilen tüm makaleleri 
tam bir gizlilikle ele alır. Editörler, hakemler haricinde, 
COPE tavsiyelerine uyulmadığı takdirde, üçüncü 
şahıslara makale ile ilgili hiçbir bilgi vermezler. 
Yayınlanmak üzere dergiye gönderilen makaleler 
hakemler için de gizlidir ve bilimsel değerlendirme için 
aldıkları makalelerin herhangi bir bölümünü üçüncü 
şahıslarla paylaşmalarına veya dağıtmalarına izin 
verilmez. Suiistimal şüphesi olduğunda, hakemlerin 
derhal gizli bir şekilde yayın ofisine başvurmaları önerilir. 
Hakemler ayrıca, Dergi Editörleri İçin Davranış Kuralları 
ve En İyi Uygulama Kuralları ile Dergi Yayıncıları için 
Davranış Kuralları'nı (Code of Conduct and Best 
Practice Guidelines for Journal Editors and Code of 
Conduct for Journal Publishers) takip ederek editöre 
gizli yorumlarında belirli bir eylem önerebilirler. 

Akademik Gıda, çift-kör bir hakem inceleme süreci 
yürütür, yani çalışmanın eleştirel değerlendirmesini 
sağlamak için hakemlerin isimleri gizlidir. Hakemlerden, 
raporlarında adlarını veya irtibat bilgilerini 
açıklamamaları istenir. Hakem raporları yazarlara 
gönderilemeden önce bu açıdan kontrol edilir. 

Yazarlık 

Bir yazar, bir araştırmanın fikrine veya tasarımına, 
verilerin elde edilmesine, verilerin analizine veya 
yorumlanmasına büyük ölçüde katkıda bulunan, 
makalenin hazırlanmasında, yazılmasında veya gözden 
geçirilmesinde entelektüel içeriğe eleştirel katkı yapan 
bireydir. Katkıda bulunanlar diğer kişiler makalenin 
Teşekkür bölümünde belirtilmelidir ve çalışmanın yazarı 
olarak kabul edilemez. Tüm yazarların doğru ve tam 
isimleri ile ORCID kimlikleri dergiye gönderilen 
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makalenin başlık sayfasında yer almalıdır. Yazarların 
isimlerinin yanında çalıştıkları kurumlar ve 
yazışmalardan sorumlu yazarın geçerli bir adresi 
verilmelidir. Yazışmalardan sorumlu yazarın telefon ve 
faks numaraları ile e-posta adresi makalenin ilk 
sayfasında belirtilmelidir. Tüm yazarlar, gönderilen 
makalenin daha önce herhangi bir yerde 
yayınlanmadığını ve makale hakkında Akademik Gıda 
dergisi nihai bir karar vermeden önce makaleyi başka bir 
dergiye göndermeyeceklerini garanti etmelidir. 

Destekleyen/Finans Sağlayan Kuruluşlar 

Araştırmanın tüm finans kaynaklarına ilişkin detaylar, 
Teşekkür bölümünde belirtilmelidir. Yazarlar, resmi 
finansman kurum/larının tam isimlerini ve proje/hibe 
numaralarını belirtmelidir. 

Yazarlarda Değişiklik 

Makalenin Akademik Gıda'ya sunulmasından sonra 
yazar isimlerinde değişiklik ancak revizyon sırasında 
gerekli olan ek çalışmalar durumunda olabilir. Makalenin 
yayına kabul edilmesinden sonra herhangi bir 
değişikliğe izin verilmez. Yazarlıktaki değişiklik, hakem 
görüşlerine verilen cevaplar sırasında yazışmalarda 
belirtilmeli ve tüm yazarlar tarafından kabul edilmelidir. 
Yazışmalardan sorumlu yazar, yazarların sırası da dahil 
olmak üzere makalenin revize edilmiş versiyonundaki 
değişikliklerden sorumludur. 

Çalışma Verilerinde Düzeltme 

Yayınlanan verilerin doğruluğundan tüm yazarlar 
sorumlu olmalıdır. Verilerin düzeltilmesi için, 
yazışmalardan sorumlu yazardan yayın öncesi taslağı 
(galley proof) incelemesi ve makalenin 
yayınlanmasından 4 gün önce dikkatlice düzeltmesi 
istenir. 

Makalenin Geri Çekilmesi 

Bir makalenin geri çekilmesi, gönderim veya yayın 
hatalarını düzeltmek için kullanılır. Yazarlar makaleyi 
geri çekebilir ve bu durumda Yayın Etiği Komitesi 
(COPE) Geri Çekme Kurallarına [(COPE) retraction 
guidelines] uymalıdır. Tekrarlanan veya benzerlik oranı 
yüksek bir yayın, verilerin hileli kullanımı, intihal veya 
etik dışı araştırma yapılması durumunda, makale editör 
tarafından geri çekilecek ve geri çekilen makale 
linklerine bağlantı korunacak ancak elektronik veri 
tabanına (makale sayfasına) bir geri çekme bildirimi 
eklenecektir. 

Etik Hususlar 

Çıkar çatışması: 

 Yazar/lar başvuru sırasında herhangi bir çıkar
çatışması varsa beyan etmelidir. Yazar/ların
başvuru sırasında bilimsel değerlendirme için en az
üç potansiyel hakem önermeleri istenir. Önerilen
hakemler çalışma arkadaşları, ortak çalıştıkları
kişiler veya çalıştıkları kurumların üyeleri olamazlar.

 Hakemler makaleyi değerlendirmelerini önleyen
herhangi bir çıkar çatışması olması durumunda

Editörleri bilgilendirmesi ve bu konuda COPE 
kurallarına uyması tavsiye edilmektedir. 

 Editörler Kurulu üyeleri veya kurul üyelerinin ortak
çalıştıkları kişiler tarafından dergiye gönderilen
makaleler için, değerlendirme sırasındaki
önyargıları en aza indirgemek amacıyla,
değerlendirme süreci ilgili kurul üyelerini dışarıda
tutacak şekilde değiştirilerek uygulanır.

 Düzeltmeler (revizyonlar) sırasında, editörler Dergi
Editörleri İçin Davranış Kuralları ile En İyi Uygulama
Kılavuzu ve Dergi Yayıncıları İçin Davranış
Kurallarını (Code of Conduct and Best Practice
Guidelines for Journal Editors and Code of Conduct
for Journal Publishers) takip ederler.

İnsan denekleri, hayvan veya bitki içeren 
araştırmalar 

 Araştırmanın insan denekleri veya hayvanları
içermesi durumunda, yazarların Uluslararası Tıp
Dergisi Editörleri Komitesinin (the International
Committee of Medical Journal Editors) yönergelerini
izlemeleri önerilir.

 İnsan denekleri içeren çalışmalarda, deneklerin
çalışmaya katılmak için imzaladıkları onamlar
yazarlar tarafından sağlanmalıdır. 18 yaşın altındaki
deneklerin çalışmaya katılmaları için ebeveyn veya
velileri tarafından izin verilmelidir.

 Test edilen tüm denekler için, makalenin, ilgili
kurallara ve/veya uygun izinlere veya lisanslara
uyumunu gösteren belgelerin sunulması gerekir.

 Hayvanlar üzerinde yapılacak her türlü araştırma
kurumsal, ulusal veya uluslararası kurallara uygun
olmalı ve etik kurul tarafından onaylanmalıdır.

 Bitki materyallerinin toplanması dahil, bitkiler
üzerinde yapılan deneysel araştırmalar, kurumsal,
ulusal veya uluslararası kurallara uygun olmalıdır.

 Saha çalışmaları yerel mevzuata uygun olarak
yapılmalı ve uygun izinleri ve/veya lisansları belirten
bir açıklama makalede yer almalıdır.

Yayın suistimali 

 Akademik Gıda dergisi, Dergi Editörleri İçin
Davranış Kuralları ile En İyi Uygulama Kılavuzları ve
Dergi Yayıncıları İçin Davranış Kurallarını (Code of
Conduct and Best Practice Guidelines for Journal
Editors and Code of Conduct for Journal Publishers)
takip eder.

 Makalenin aynı anda birden fazla dergiye
gönderilmesi, intihal, yayınlanmış makalenin
yeniden yayınlanması, etik kuralların ihlali vb.
şüpheli bir suiistimal durumunda, araştırmacılar,
hakemler veya okuyucular Yayın Ofisi
(ogursoy@yahoo.com) ile iletişime geçmeye teşvik
edilir.

 Makaledeki benzerlik oranı tek bir kaynaktan
%10'dan fazla olmamak üzere en fazla %25 ile
sınırlandırılmıştır. Bu koşula uymayan makaleler
reddedilir. Bu şartların ihlal edilmesi durumunda,
COPE  (COPE recommendations) tavsiyeleri
izlenecek ve ilgili tüm taraflara bildirilecektir.
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Telif Hakkı 

Akademik Gıda, yayınlanan bütün makalelere orijinal 
eserin uygun şekilde belirtilmesi ve ticari amaçlarla 
kullanılmaması şartıyla, herhangi bir ortamda 
kullanılmasına, dağıtılmasına ve çoğaltılmasına izin 
veren “Creative Commons Attribution 4.0 CC BY-NC” 
lisansını (Creative Commons Attribution Non-
Commercial 4.0 CC BY-NC) tüm yayınlanmış 
makalelere uygular. Yayımlanmadan önce, Telif Hakkı 
Devir Formu yazışmalardan sorumlu yazar tarafından 
imzalanmalı ve derginin yayın ofisine gönderilmelidir. 
Yayınlanan yazıların telif hakkı Sidas Medya Limited 
Şirketi’ne (Çankaya, İzmir) aittir. Yazarlar, yayınladıkları 
makaleleri serbestçe ve ticari olmayan amaçlarla, 
bütünlüğü korunduğu ve yazarları, alıntı detaylarını ve 
yayıncıları açıkça belirtildiği sürece kullanma hakkına 

sahiptir. Bireysel kullanıcılar, yazarların fikri ve ahlaki 
haklarının, saygınlığının ve bütünlüğünün tehlikeye 
atılmaması şartıyla, Akademik Gıda'da yayınlanan 
yazılara erişebilir, indirebilir, kopyalayabilir, 
görüntüleyebilir ve uyarlayabilir. Kullanıcılar herhangi bir 
yeniden kullanımın, sahiplerin telif hakkı politikalarına 
uygun olmasını sağlamalıdır. Yayınlanan yazıların 
içeriği, ticari olmayan araştırma ve eğitim amaçlı 
kopyalanır, indirilir veya başka bir şekilde yeniden 
kullanılırsa, uygun şekilde bir atıf yapılmalı ve ilgili 
makaleye bir link [yazarlar, dergi unvanı, el yazması adı, 
cilt, yıl ve sayfa numaraları ve yayınlanan link) Derginin 
web sitesinde sürüm] sağlanmalıdır. Telif hakkı 
bildirimleri ve feragatnameler silinmemelidir. 
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Ethics and Publication Malpractice Statement 

Akademik GIDA® is a peer-reviewed journal where 
original research and review articles are published 
quarterly by Sidas Media Agency Advertisement 
Consultation Ltd. (Cankaya, Izmir, Turkey) in the field of 
food science and technology. In order to improve the 
overall scientific quality of the journal, following guidelines 
have been established by the publisher. 

Editorial Policy 

General Guidelines stated in the Code of Conduct and 
Best Practice Guidelines for Journal Editors and Code of 
Conduct for Journal Publishers are followed by all papers 
submitted to Academic GIDA. Prior to submission, 
authors are highly recommended to read the Journal’s 
Instructions to Authors. Authors should also follow the 
European Association of Science Editors (EASE) 
Guidelines for Authors and Translators of Scientific 
Articles to be Published in English. For any research 
involving human or animal data, the recommendations of 
the International Committee of Medical Journal Editors 
should be followed by the authors of the manuscripts. 

Peer Review 

All contributions are evaluated according to the criteria of 
originality and quality of their scientific content. 

 All manuscripts pass through an initial screening
process (technical and overall quality evaluation) in
the editorial office followed by an internal review by
the technical and scientific editors.

 After the first evaluation, editors have the right to
decline formal review of a manuscript if it is (i) on a
topic outside the scope of the Journal, (ii) lacking
technical merit, (iii) fragmentary and providing
marginally incremental results or (iv) poorly written.

 If the manuscript is considered suitable for further
evaluation, manuscripts are double-blind-reviewed
by a peer review system involving at least two
independent reviewers to ensure high quality of
manuscripts accepted for publication.

 If requested, the revised version is evaluated by the
reviewers, and editors make a decision about final
acceptance based on their suggestions. If necessary,
further revision can be asked for to fulfil all the
requirements of the reviewers.

 The final version is then sent to the technical editor
in order to produce a galley proof, and the authors
receive this proof for final check before publishing.

 All manuscripts are posted online as pdf files in their
final form, indexed in databases with the assigned
DOI numbers.

Publication Fee 

Akademik GIDA welcomes article submissions and does 
not charge any publication fee. 

Confidentiality 

Editors handle all papers submitted to Akademik GIDA in 
strict confidence. With the exception of reviewers, they do 
not disclose any information regarding submissions to 
third parties, unless in case of a suspected misconduct, 
where COPE recommendations are followed. 
Submissions are also confidential for reviewers and they 
are not allowed to share or distribute any part of the 
manuscripts which they receive for evaluation to third 
parties. For a case of suspected misconduct, reviewers 
are encouraged to contact the editorial office immediately 
in a confidential manner. Reviewers can also recommend 
a particular course of action in their confidential 
comments to the editor, following Code of Conduct and 
Best Practice Guidelines for Journal Editors and Code of 
Conduct for Journal Publishers. 

Akademik GIDA conducts a double-blind peer review 
process, i.e. the names of the reviewers are confidential 
to ensure the critical evaluation of the work. Reviewers 
are asked not to disclose their names or contact details 
in their comments for authors. 

Authorship 

An author is an individual who substantially contributed to 
the idea or design of a research, acquisition of data, 
analysis or interpretation of data, was involved in drafting, 
writing or revising the manuscript critically for important 
intellectual content. Other contributors should be 
mentioned in the Acknowledgements section of the 
manuscript and cannot be considered as authors of the 
study. Correct and full names of all authors and their 
ORCID IDs should be on the title page of the manuscript. 
Names of authors must be supplemented with their 
affiliations and a valid address of the corresponding 
author. The phone and fax numbers and e-mail address 
of the corresponding author should be stated in the first 
page of the manuscript. All authors must guarantee that 
the submitted manuscript is not published anywhere 
previously and will not be submitted to anywhere before 
the editorial board makes a final decision on the 
manuscript. 

Funding Sources 

Details for all funding sources of the research should be 
stated in the Acknowledgements. Authors should provide 
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the full official funding agency name(s) and grant 
number(s). 

Alteration in Authorship 

Alteration in authorship after the submission of the 
manuscript to Akademik GIDA can be justified only by the 
additional work required during the revision. Any change 
is not allowed after the acceptance of the manuscript for 
publication. Alteration in authorship should be indicated 
in the responses to reviewers, and should be accepted by 
all authors. The corresponding author is primarily 
responsible for any alteration in the revised version of the 
manuscript, including the order of authors. 

Correction of Data 

All authors should be responsible for the accuracy of the 
published data. For the correction of data, the 
corresponding author receives the galley proof of the 
paper and is asked to correct it carefully within 4 days 
before publication. 

Retraction of an Article 

A retraction of an article is used to correct errors in 
submission or publication. Authors can retract the paper 
and should follow the Committee on Publication Ethics 
(COPE) retraction guidelines. In case of a duplicate or 
overlapping publication, fraudulent use of data, 
plagiarism or unethical research, the paper will be 
retracted by the editor, and a retraction notice will be 
included into the electronic database while all links to the 
retracted article will be maintained. 

Ethical Considerations 

Conflict of interest: 

 Authors should declare any conflict of interest in their
submission form. Authors are requested to suggest
at least three potential reviewers before submission,
and these reviewers cannot be their colleagues,
collaborators or members of their institutions.

 Reviewers should notify the editors on any conflict of
interest which prevents them from reviewing the
paper, and they are recommended to follow the
COPE guidelines.

 For the manuscripts submitted by the members of the
Editorial Board or their collaborators, peer reviewing
is modified to exclude them from the entire evaluation
process in order to minimize any bias during the
evaluation.

 During revision, the editors follow the Code of
Conduct and Best Practice Guidelines for Journal
Editors and Code of Conduct for Journal Publishers.

Research involving human subjects, animals or 
plants: 

 If the research involves humans or animals, the
authors are recommended to follow the guidelines of
the International Committee of Medical Journal
Editors.

 In studies involving human subjects, their informed
consent to participate in the study should be supplied
by the authors. For subjects under the age of 18, their
parents or guardians should give the permission for
their participation in the study. For all tested subjects,
the manuscript must accompany with a statement
detailing compliance with relevant guidelines and/or
appropriate permissions or licenses.

 Any research on animals must comply with
institutional, national or international guidelines and,
where possible, should be approved by an ethics
committee.

 Any experimental research on plants, including
collection of plant materials, must comply with
institutional, national, or international guidelines.

 Field studies should be conducted in compliance with
local legislation, and a statement specifying the
appropriate permissions and/or licences should be
included in the manuscript.

Publication misconduct: 

 The Journal follows the Code of Conduct and Best
Practice Guidelines for Journal Editors and Code of
Conduct for Journal Publishers.

 In a case of a suspected misconduct such as
redundant or duplicate submission, plagiarism, text
recycling, violation of ethical norms, etc.,
researchers, reviewers or readers are encouraged to
contact the Editorial Office (ogursoy@yahoo.com).

 The overlapping in the manuscript is highly restricted
to the maximum of 25% with no more than 10% from
a single source; otherwise, the manuscript will be
rejected. If these terms are violated, COPE
recommendations will be followed and all parties
involved will be notified.

Copyright 

Akademik GIDA applies the Creative Commons 
Attribution Non-Commercial 4.0 CC BY-NC license to all 
published papers, which permits use, distribution and 
reproduction in any medium, provided the original work is 
properly cited and is not used for commercial purposes. 
Before publication, the Copyright Transfer Form must be 
signed by the corresponding author and returned to the 
editorial office of the journal. Copyright of published 
papers is retained by the Sidas Media Agency 
Advertisement Consultation Ltd. (Cankaya, Izmir, 
Turkey). Authors have the right to use their published 
article freely and in noncommercial purposes, as long as 
its integrity is maintained and its original authors, citation 
details and publisher are clearly stated. Individual users 
may access, download, copy, display, and adapt the 
manuscripts published in Akademik GIDA, provided that 
the authors’ intellectual and moral rights, reputation and 
integrity are not compromised. Users must ensure that 
any reuse complies with the copyright policies of the 
owners. If the content of the published manuscripts is 
copied, downloaded or otherwise reused for 
noncommercial research and educational purposes, a 
link to the appropriate bibliographic citation (authors, 
journal title, manuscript title, volume, year and page 
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numbers, and the link to the published version on the 
Journal’s website should be provided. Copyright notices 
and disclaimers must not be deleted. 
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