
 

T.C 

ÇANAKKALE ONSEKİZ MART ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

DOKTORA TEZİ 

 

 

 

 

 

 

 

 

TARIMSAL ATIKLAR KULLANILARAK 

BİYOAROMA ÜRETİMİ VE OPTİMİZASYONU 

Onur GÜNEŞER 

Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı 

Tezin Sunulduğu Tarih: 25/06/2014 

 

 

Tez Danışmanı: 

Doç. Dr. Yonca KARAGÜL YÜCEER 

 

 

 

 

 

 

 

ÇANAKKALE 



ii 

 

Onur GÜNEŞER tarafından Doç.Dr. Yonca KARAGÜL YÜCEER yönetiminde 

hazırlanan ve 25/06/2014 tarihinde aşağıdaki jüri karşısında sunulan “Tarımsal Atıklar 

Kullanılarak Biyoaroma Üretimi ve Optimizasyonu” başlıklı çalışma, Çanakkale 

Onsekiz Mart Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Gıda Mühendisliği  Anabilim 

Dalı’nda DOKTORA TEZİ olarak oybirliğ ile kabul edilmiştir. 

 

 

JÜRİ 

Doç.  Dr. Yonca KARAGÜL YÜCEER 

Başkan 

…………………… 

Prof. Dr. Murat ELİBOL 

Üye 

…………………… 

Doç. Dr. Emin YILMAZ 

Üye 

…………………… 

Doç. Dr. Ayşegül KIRCA TOKLUCU   

Üye  

…………………… 

Doç. Dr. Nurettin ŞAHİNER  

Üye  

…………………… 

 

 

 

 

 

Sıra No:……… 

Hazırlanan bu Doktora tezi TÜBİTAK–COST (Proje No:110O903) İkili İşbirlikleri 

tarafından “COST FA0907-Yeast Flavour Production- New Biocatalysts and Novel 

Molecular Mechanisms (Bioflavor) Action” kapsamında desteklenmiştir.  



iii 

 

İNTİHAL (AŞIRMA) BEYAN SAYFASI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bu tezde görsel, işitsel ve yazılı biçimde sunulan tüm bilgi ve sonuçların akademik ve 

etik kurallara uyularak tarafımdan elde edildiğini, tez içinde yer alan ancak bu 

çalışmaya özgü olmayan tüm sonuç ve bilgileri tezde kaynak göstererek belirttiğimi 

beyan ederim. 

 

ONUR GÜNEŞER 

 

 



iv 

 

TEŞEKKÜR 

 

 Doktora eğitimim boyunca her konuda yol gösterici olan, bilimsel bir bilginin 

üretilmesinin ve diğer bilim insanlarıyla paylaşılmasının her aşamasını kendisinden 

öğrendiğim, dürüst, çalışkan, özverili ve hayal edebilen bir bilim insanı olmanın ne demek 

olduğunu kendisinde gördüğüm, başarılı ve üretken bir akademik kariyere sahip olmam 

için her ne koşulda olursa olsun bilimsel birikimini ve tecrübesini sınırsız şekilde sunan 

danışmanım ve ailemden biri olarak hissetiğim çok değerli hocam Doç. Dr. Yonca 

KARAGÜL YÜCEER'e  

Doktora tez çalışmama verdiği değerli bilimsel katkılarından dolayı,  tez izleme 

komitesi toplantılarında her zaman mütevazi ve yapıcı olan çok değerli hocalarım Prof. Dr. 

Murat ELİBOL ve Doç. Dr. Emin YILMAZ 'a, tez savunma jüri üyeleri değerli hocalarım 

Doç. Dr. Ayşegül KIRCA TOKLUCU ve Doç. Dr. Nurettin ŞAHİNER’e 

Mikrobiyal kültür temini ve biyoreaktör düzeyindeki üretimlerde bizzat yardımcı 

olan ve çalışmada her fikrimi paylaşabildiğim çok değerli arkadaşım Dr. Müge İŞLETEN 

HOŞOĞLU' na, mikrobiyoloji konusunda her ihtiyacım olduğunda yanımda olan ve her 

koşulda yardımını esirgemeyen çok değerli arkadaşım Dr. Sine Özmen TOĞAY'a, tez 

çalışmasının laboratuar aşamasında her daim beraber çalıştığımız çok değerli arkadaşım 

Aslı DEMİRKOL'a 

Çalışmam boyunca duyusal analizlerime katılan değerli panelistlerim Yrd. Doç. Dr. 

Murat ZORBA, Arş.Gör. Buket AYDENİZ, Arş. Gör. Dr. Neşe YILMAZ, Arş. Gör. Murat 

BERBER’e  

Doktora tezimin gerçekleşmesine olanak veren proje (110O903) desteği için Türkiye 

Bilimsel ve Teknolojik Araştırmalar Kurumu (TÜBİTAK)’na,  

Maddi ve manevi desteklerini hayatımın her evresinde hissetiğim, her zaman 

yanımda olan, anlayış ve hoşgörülerinden dolayı Annem Kamile GÜNEŞER, Babam 

Turgut GÜNEŞER ve kardeşim Orkun GÜNEŞER’e  

 

sonsuz teşekkürlerimi sunarım… 

 

Onur GÜNEŞER 

Çanakkale, 2014 



v 

 

İTHAF 

 

 

 

 

 

 

 

Bu eserimi, insanı ve doğayı tüm yönleriyle anlamaya çalışan dürüst, çalışkan, merak eden 

ve üretken tüm bilim insanlarına ithaf ederim. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 

 

SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

psi     bir inç kareye düşen pound kuvvet miktarı 

vvm    dakikada her bir unite sıvı ortam için verilen gaz hacmi 

GCO   Gaz kromatografisi olfaktometre 

FID  Alev iyonizasyon dedektörü 

SPME  Katı faz mikroekstraksiyon  

GC-MS  Gaz kromatografisi- kütle spektrometresi 

RI   alıkonma indeksi 

DVB/Carboxen/PDMS divinilbenzen/karboksen/polidimetilsiloksan 

Kg   kilogram  

g   gram 

µg   mikrogram 

L   Litre 

mL   mililitre 

μL   mikrolitre 

m   metre 

mm   milimetre 

μm   mikrometre 

s   saniye 

oC   santrigrat derece 

w/v   ağırlık/hacim 

dk   dakika 

id   iç çap 

S.D   standart sapma 

S.E   standart hata 

$   dolar 

β   beta 

α   alfa 

δ   delta 

γ   gamma 

 

 

 



vii 

 

ÖZET 

 

TARIMSAL ATIKLAR KULLANILARAK BİYOAROMA ÜRETİMİ VE 

OPTİMİZASYONU 

 

Onur GÜNEŞER 

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı Doktora Tezi 

Danışman: Doç. Dr. Yonca KARAGÜL YÜCEER 

25/06/2014, 136 

 

Bu çalışmanın amacı farklı bileşimlere sahip tarımsal atıklardan mikrobiyal fermentasyon 

yoluyla doğal bazı aroma maddelerinin üretilmesi ve seçilen mikroorganizmaların aroma 

üretme potansiyellerinin ortaya konmasıdır. Çalışmada Kluyveromyces spp, Debaryomyces 

spp., Candida spp., Rhizopus spp., Aspergillus spp., Pseudomonas spp., ve  Lactobacillus 

spp. gibi seçilmiş bazı mikrobiyal kültürlerin pirina, domates ve biber küspeleri üzerinde 

gelişimi sağlanmıştır. Aroma bileşenlerinin üretimi ve optimizasyonu için erlen ve 

biyoreaktör düzeylerinde derin kültür fermentasyonu kullanılmıştır. Oluşan aroma 

bileşenlerinin belirlenmesi için gaz kromatografisi-olfaktometre tekniği (GCO), miktar 

belirlemesi için gaz kromatografisi-kütle spektrometresi (GC-MS) kullanılmıştır. 

Fermentasyon sonucu tarımsal atıklarda oluşan ürünlerin duyusal algıları ile kimyasal 

aroma bileşenleri arasındaki ilişkiyi belirlemek amacıyla SpectrumTM metodu 

uygulanmıştır.   

Çalışmada kullanılan tarımsal atıklarda seçilmiş olan maya ve küflerin gelişebildikleri ve 

aroma maddesi üretebildikleri, ancak kullanılan bakterilerin seçilen tarımsal atıklarda 

gelişmediği belirlenmiştir. Domates ve biber küspesi aroma maddelerinin üretimi 

konusunda daha uygun besi ortamları olarak tercih edilebilir. Genel olarak maya ve 

küflerin tarımsal atıklarda gelişimi sonucu esterler, alkoller, asitler, aldehitler ve ketonlar 

oluşmuştur. Örneğin, pirinada küflerin gelişimi sonucu 1-okten-3-ol ve limonen 

üretilmiştir. Domates ve biber küspesinde küf gelişimi sonucu yoğunluğu artan bileşenler 

mantar aroması ile ilişkilendirilmiş (Z)-1,5-oktadien-3-ol, 1-okten-3-ol, (E)-2-oktenal ve 
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(E)-2-oktenol’dür. Maya fermentasyonu sonucu pirinada mentol, fenil etil alkol ve 

metilbütirat; domates ve biber küspelerinde izoamil alkol, fenil etil alkol ve fenil etil asetat 

üretilmiştir. Genel olarak mayalarla fermente edilmiş tarımsal atıkların duyusal özellikleri 

‘çiçeğimsi’, ‘fermente meyve’ ve ‘tatlı aromatik’ olarak tanımlanırken, küflerin geliştiği 

atıklardaki karakteristik terimler ‘fındığımsı’ ve ‘fermente sebze’ dir. Bu çalışma mikrobial 

kültürler kullanılarak tarımsal atıklardan doğal aroma üretimi konusunda temel ve 

uygulamalı bilgiler sağlamaktadır.  

Anahtar kelimeler: Biyoaroma, mikroorganizma, biyoteknoloji, tarımsal atık 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ix 

 

ABSTRACT 

 

PRODUCTION AND OPTIMIZATION OF BIOAROMA BY USING 

AGROWASTES 

 

Onur GÜNEŞER 

Çanakkale Onsekiz Mart University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Doctoral Dissertation in Food Engineering 

Advisor : Assoc. Prof. Dr. Yonca KARAGÜL YÜCEER 

25/06/2014, 136 

 

The objectives of this study were production of some natural aroma compounds from 

agricultural wastes which have different compositions by microbial fermentation, and 

statement of aroma production potentials of the selected microorganisms. In this study, the 

growth of selected microbial cultures including Kluyveromyces spp, Debaryomyces spp., 

Candida spp., Rhizopus spp., Aspergillus spp., Pseudomonas spp., and Lactobacillus spp. 

was provided on olive pomace, tomatoes and pepper pomaces. Deep culture fermentations 

in Erlenmayer and bioreactor conditions were used to produce and to optimise aroma 

compounds. The resulting aroma compounds were identified by gas chromatography 

olfactometry (GCO) technique and quantified by using Gas Chromatography-Mass 

Spectrometry (GC-MS). Moreover, to determine the relationship between sensory 

perceptions of the products resulting from agricultural wastes by fermentation and 

chemical aroma compounds, SpectrumTM analysis was conducted. 

Selected yeasts and molds can grow and produce aroma compounds on agricultural wastes 

used in this study, but it was determined that bacteria did not grow on these waste 

materials. Agricultural wastes of tomatoes and pepper pomaces  can be preferred as 

suitable nutrient medium to produce aroma compounds. In general, esters, alcohols, acids, 

aldehydes and ketones were produced by the growth of yeasts and molds on agrowastes. 

For example, 1-octen-3-ol and limonene were produced by the growth of molds on olive 

pomace. Aroma compounds which had higher intensities in tomatoes and pepper pomaces 

were (Z)-1,5-octadiene-3-ol, 1-octen-3-ol, (E)-2-octenal and (E)-2-oktenol associated with 
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mushroom aroma note. Yeast fermentation resulted in production of menthol , phenyl ethyl 

alcohol and methyl butyrate in olive pomace; isoamyl alcohol , phenyl ethyl alcohol and 

phenyl ethyl acetate in tomato and pepper pomaces. In general, sensory descriptors of 

agricultural wastes fermented by yeasts were ‘floral’, ‘fermented fruit’ and ‘sweet 

aromatic’, while characteristic terms for wastes fermented by molds were ‘nutty’ and 

‘fermented vegetable’. This study provides basic and applied knowledge on natural flavor 

production from agricultural waste using microbial cultures.  

 

Key words: Bioaroma, microorganism, biotechnology, agrowaste 
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

 

 Gıdaların tüketilmesi ve tercih edilmesi insanın görme, tatma ve koklama gibi 

duyularının uyarılmasıyla ilgilidir. Görünüş ve yapısal özellikleri ile birlikte gıdaların 

aroma özellikleri, o gıdanın tercih edilmesinde önemli derecede etkili kalite kriterlerinden 

biridir (Reineccius, 1994). Bir gıdanın aroması; hammaddenin doğal yapısından ve o 

gıdanın işlenmesi ve depolanması sırasında uygulanan işlemlerden kaynaklanabildiği gibi, 

dışarıdan ilave edilen bazı aroma bileşiklerinden de kaynaklanabilmektedir. Bu nedenle 

aroma maddeleri gıda endüstrisinde çok sık kullanılan gıda katkı maddeleri arasında yer 

almaktadır (Cabaroğlu ve Yılmaztekin, 2010). Dünyada gıda ve diğer sanayi kolları (örn; 

parfüm, boya vd.) için üretilen aroma maddelerinin (flavours and fragrances) satışından 

elde edilen gelirin 2012 yılı itibariyle 22.9 milyar dolar olduğu ve bu gelirin yaklaşık %50’ 

sinden fazlasının gıda aromalarının satışından elde edildiği tahmin edilmektedir. Aroma 

maddesi üretiminin ve satışının yapıldığı en büyük market Asya-Pasifik ülkeleri olup, bunu 

Amerika Birleşik Devletleri ve Avrupa Birliği üyesi ülkeler takip etmektedir. Givaudan ve 

Firmenich (İsviçre), IFF, Sensient Technology ve Mane (ABD), Symrise (Almanya), 

Takasago ve T. Hesegawa (Japonya), Robertet (Fransa) ve Frutarom (İsrail) aroma 

üretiminde dünya pazarında yeralan ilk on firmadır. Ülkemizde ise en büyük aroma 

üreticisi firma Aromsa’dır (Gebze) (Anonim, 2013).  

 Aroma maddeleri kimyasal olarak, asitler, esterler, alkoller, aldehitler, ketonlar ve 

laktonlardan oluşabilmektedir. Günümüzde 6.500 tane aroma maddesinin bilindiği ancak 

bunlardan yaklaşık 300 kadarının yaygın olarak kullanıldığı ifade edilmektedir (Scragg, 

2007). Aroma maddelerinin özellikle kullanıldığı gıda ürünlerini süt ürünleri, alkolsüz 

içecekler ve soslar oluşturmaktadır (Anonim, 2011 ve 2013;  Ziegel, 2007). Birçok aroma 

maddesi hayvansal (örn: balina yağı, balmumu) ve bitkisel (örn: vanilya bitkisi) 

kaynaklardan ekstraksiyon, distilasyon veya kimyasal sentez yolları ile elde edilmektedir 

(Vandamme ve Soetaert, 2002). Amerika Birleşik Devletleri, Avrupa Birliği üyesi ülkeleri 

ve Türkiye’de hayvansal ve bitkisel kaynaklardan ekstraksiyon, distilasyon, konsantrasyon, 

kristalizasyon gibi yöntemlerle elde edilen aroma maddeleri “doğal aroma maddeleri”, 

kimyasal sentez yoluyla üretilen ve kimyasal yapısı doğal aromalardan farklı olan aroma 

maddeleri ise “yapay aroma maddeleri” olarak adlandırılmaktadır. Ayrıca Amerika 

Birleşik Devletleri’ndeki yasal düzenlemelerden farklı olarak ülkemizde ve Avrupa Birliği 

üyesi ülkelerde, kimyasal yolla sentezlenen veya izole edilen, kimyasal yapı olarak doğal 
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aromalar ile aynı özellikteki aroma maddeleri  “doğala özdeş aroma maddeleri” olarak 

tanımlanmaktadır (Anonim, 1985; 1988; 1997).  

 Aroma maddelerinin bitkisel ve hayvansal kaynaklardan çok düşük miktarlarda elde 

edilmesi, hammaddenin çevre koşullarından etkilenmesi ve doğal aroma maddelerinin 

eldesinde kullanılan ekstraksiyon tekniğinin pahalı olması gibi nedenlerden dolayı 

piyasada bulunan birçok aroma maddesinin kimyasal sentez yoluyla üretildiği 

bilinmektedir (Cabaroğlu ve Yılmaztekin, 2010; Gounaris, 2010). Kimyasal sentez yoluyla 

üretimi en çok yapılan aroma maddelerine örnek olarak “vanilin” verilebilir. Vanilinin 

kimyasal adı 4-hidroksi-3-metoksibenzaldehit olup, vanilya bitkisinden (vanilya çubukları) 

ekstraksiyon yoluyla üretilmektedir. Kimyasal yolla üretimi ise, petrokimya hammaddesi 

olan guaiakol veya kağıt endüstrisi atığı olan siyah likörden öncelikle glikosilat ile vanil 

mandelik asitin (MVA) sentezlenmesini ve daha sonra bu bileşiğin ileri oksidatif 

dekarboksilasyonu ile vanilinin (tatlı, vanilya) üretilmesini içermektedir. Kimyasal sentez 

yoluyla üretilen vanilinin fiyatı yaklaşık 15 $/kg olurken, doğal vanilyanın fiyatı ise 

ekstrakt kalitesine bağlı olarak 4000$/kg olmaktadır (Dignum ve ark., 2001; Lomascolo ve 

ark., 1999).  Kimyasal sentez ile aroma maddelerinin üretiminin, daha kolay ve ucuz 

olması ekonomik açıdan avantajlı görülebilir. Ancak kimyasal sentez yoluyla 

gerçekleştirilen üretimlerde; istenmeyen rasemik karışımların veya safsızlıkların oluşması 

(her iki durumda aroma maddesinin duyusal kalitesini olumsuz yönde etkilemektedir), 

çevreye zararlı üretim proseslerinin var olabilmesi, insanların tükettikleri gıdalarda 

kimyasal veya sentetik bileşenlerin bulunmasını istememesi (kemofobi) kimyasal sentezin 

dezavantajları olarak önem arz etmektedir. Bu nedenle, söz konusu bu dezavantajlar aroma 

üreticilerini ve aroma konusunda çalışan bilim insanlarını doğal aroma maddelerinin 

üretimi için alternatif yollar aramaya yönlendirmiştir (Dastager, 2009; Longo ve 

Sanroman, 2006; Reineccius, 1994). Doğal aroma maddelerinin biyoteknolojik yollarla 

üretimi ile ilgili hem endüstriyel hem de akademik çalışmalar son yıllarda büyük bir ivme 

kazanmıştır (Xu et al., 2007). 

 Mikrobiyal biyosentez yoluyla özellikle doğal aroma maddeleri (fenil etil alkol, 

izoamil alkol vd.), organik asitler (laktik asit, sitrik asit vd.), enzimler (lipaz, galoksidaz 

vd.), gumlar (ksantan gum, ekzopolisakkaritler vd.), biyorenk pigmentlerinin (zeaxanthin, 
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monascorubramine vd.) üretimi gerçekleştirilebilmektedir. Şuan itibariyle, 50-100 adet 

kadar aroma maddesinin mikrobiyal yolla üretildiği bildirilmektedir (Scragg, 2007). Söz 

konusu bu yöntemle yapılan biyoteknolojik üretimlerde çoğunlukla tarımsal atıkların 

hammadde olarak kullanılması ön plana çıkmaktadır (Vandamme, 2009). Tarımsal 

atıkların mikroorganizmalar için zengin bir besiyeri  olmaları, üretimler için gerekli olan 

bazı bileşenleri doğal olarak içermeleri (ferrulik asit, yağ asitleri vd.), ucuz ve kolay temin 

edilebilmeleri gibi nedenlerle biyoproseslerde kullanılmaları ekonomik yönden çok daha 

avantajlı olmaktadır (Madeiros ve ark., 2001; Neto ve ark., 2004; Haffner ve Tressl, 1996; 

Christen ve ark., 2000; Vandamme, 2009). Yapılan bir çok çalışmada  üzüm küspesi, elma 

kabuğu, portakal kabuğu, tapyoka küspesi, şeker pancarı küspesi, buğday kepeği, soya 

fasulyesi küspesi, pirinç kepeği, peynir altı suyu gibi tarımsal atıkların biyoteknolojik 

üretimlerde kullanılması üzerine yoğunlaşılmıştır (Araujo ve ark., 2002; Besson ve ark., 

1997; Christen ve ark., 1997; Dastager, 2009; Lalou ve ark., 2013; Pandey et al., 2000; 

Rossi ve ark., 2009; Urit ve ark., 2011). 

 Pirina, domates küspesi ve biber küspesi Marmara ve Ege bölgelerimizde önemli 

miktarlarda açığa çıkan tarımsal atıklardır. Ülkemizde açığa çıkan yıllık pirina miktarı 

829.816 ton olup, diğer atıklar için herhangi bir veriye rastlanmamıştır (Başçetinçelik ve 

ark., 2009; Elibol ve ark., 2008). Pirina, zeytinyağı fabrikalarının bir artığı olup, kalıntı 

zeytinyağı, su, zeytin çekirdeği ve zeytin pulpundan oluşmaktadır.  Zeytin yağı işleme 

prosesine bağlı olarak 100 kg zeytinden 15-22 kg zeytinyağı, 35-45 kg pirina elde 

edilmektedir. Pirina ortalama % 6-8 oranında yağ içermektedir (Nas ve ark., 2001). 

Domates ve biber küspeleri, özellikle salça ve sos üretiminde açığa çıkan kabuk ve 

çekirdeklerden oluşan atıklardır. Domates kabuğunda yüksek miktarda karotenoid 

(likopen, β-karoten) bileşikleri ile diğer lipid türevli bileşiklerin olduğu bilinmektedir. 

Literatürde karotenoidlerin termal, enzimatik ve mikrobiyal parçalanması sonucu 

norizoprenoids olarak adlandırılan aroma maddelerinin oluştuğu bildirilmektedir (Aguedo 

ve ark., 2000; Pinto, 2009; Del Valle et al., 2006; El-Adawy and Taha, 2001). Biber 

kabuğunda ise özellikle pirazin grubu aromatik bileşikler bulunmaktadır. Pirazinler 

fırınlanmış ve kızartılmış gıda ürünlerinin aromasına katkıda bulunmaktadırlar. Pirazinler 

ayrıca doğal olarak çiğ sebzelerde bulunabilmektedir. Özellikle 2-izobütil-3-

metoksipirazin yeşil biber aromasını veren en iyi bilinen pirazin bileşiğidir (Herent ve 
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Colin 1998). Son yıllarda pirazinlerin bakteriyel fermentasyon yoluyla üretimleri de söz 

konusudur (Adams ve Kimpe 2007).  

 Yıllık atık miktarları göz önüne alındığında söz konusu tarımsal atıklar doğal aroma 

maddesi üretiminde hem ucuz hammadde temini açısından hem de üretim tekniğinin 

kolaylığı açısından değerlendirilebilir. Bu çerçevede, bu çalışmada farklı bileşimlere sahip 

tarımsal atıklardan mikrobiyal fermentasyon yoluyla doğal bazı aroma maddelerinin 

üretilmesi ve seçilen bazı mikroorganizmaların aroma üretme potansiyellerinin ortaya 

konması amaçlanmıştır. 
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BÖLÜM 2 

ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

 Doğal aroma maddelerinin biyoteknolojik yollarla üretimi 3 farklı yöntemle 

olabilmektedir. Bunlar; 1) bitki doku kültürü, 2) enzim-kataliz ve 3) mikrobiyal 

fermentasyon/biyodönüşüm yöntemleriyle doğal aroma maddelerinin üretimidir (Hrazdina, 

2006; Krings ve Berger, 1998; Schrader ve ark., 2004). Mikrobiyal fermentasyon/ 

mikrobiyal biyodönüşüm doğal aroma maddelerinin üretiminde kullanılan en yaygın 

yöntem olup (Harlander, 1994), bitki doku kültürü ve enzim-kataliz yöntemleri ise doğal 

aroma maddelerinin üretiminde kullanılan fakat çok yaygın olmayan metotlardır 

(Hrazdina, 2006; Schrader ve ark., 2004). 

 Bitkisel hücre kültürleri, nutrasotikler gibi yüksek değerli besin ve sağlık 

ingredientlerinin üretimi için önerilen sistemler olup aroma bileşiklerinin üretimi için 

1970’den beri kullanılmaktadır. Temel olarak bu tip biyoteknolojik üretim, bitkisel 

hücrelerin modifiye edilmiş bir ortamda hızlı bir şekilde çoğaltılarak aroma bileşikleri gibi 

ikincil metabolitlerin oluşumunu kapsamaktadır. Modifiye kültür ortamlarının doğrudan 

besin bileşenleri içermesinden dolayı bitki hücreleri, kütlesini artırmak için fotosentez ile 

enerji üretimine çok fazla bağlı kalmamaktadırlar. Buna rağmen ilk bitkisel hücre 

topluluklarının (callus) ortamda oluşturulması zaman alabilmektedir. Bitkisel hücre 

kültürleri ile aroma maddelerinin üretiminde temel problem, üretilen aroma bileşiği ya da 

ön maddesi  miktarının düşük olması ya da üretilen ikincil metabolitin tek bir bileşenden 

değil birçok bileşenden oluşmasıdır. Bu nedenle bitkisel doku kültürü tekniğinin sadece 

biyokimyasal oluşum yolları aydınlatılmış aroma maddelerinin üretiminde kullanılabilmesi 

söz konusu olmaktadır (Hrazdina, 2006; Davies ve Deroles, 2014). Bu kapsamda yakın 

zamanda yapılan bir çalışmada (Grover ve ark., 2012) 2,4 diklorfenoksi asetik asit (5 mg L-

1), 6-benziladenin (1 mg L-1) ve sakkaroz  (30 g L-1)  içeren Murashige ve Skoog sentetik 

ortamında karanlık şartlarda ve  pH 5.8’de gelişen Camellia sinensis (çay bitkisi) hücre 

kültürlerinde monoterpenoid, aldehit ve alkol türevli aroma maddelerinin önemli düzeyde 

üretildiği belirlenmiştir. Söz konusu aroma maddelerinin α-terpineol (lavanta), nerol (tatlı 

lime), 2-etilhekzanol (sitrus), benzilalkol (çiçek), benzenasetaldehit (bal), nonanal 
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(yağımsı), feniletilalkol (gül) olduğu ifade edilmiştir. Bir başka çalışmada, Agastache 

rugosa Kuntze yaprağı hücre kültürlerinde 2,4 diklorfenoksi asetik asit (1 mg L-1) ve  

sakkaroz  (50 g L-1) içeren Murashige ve Skoog ortamında 1600 lux ışık altında ve pH 

5.7’de başta asetoin (krema) olmak üzere, 2,4,5-trimetil-oksazolin,  1,2,4-trimetilbenzen ve 

1,3 bütandiol (222 µg L-1) gibi uçuçu bileşiklerin  oluştuğu belirlenmiştir. Ancak 

araştırıcılar, hücre kültürü karakteristik aromasında 2,3-butandion (tereyağı/peynir), (E,Z)-

2,6-nonadienal (salatalık/kavun) ve (E,Z)-2,6-nonadienol (salatalık/tatlı) aroma-aktif 

bileşiklerinin rol oynadığını ve hücre kültürü uçucu profilinin tüm bitkinin uçucu 

profilinden tamamen farklı olduğunu belirtmişlerdir (Kim ve ark., 2001). 

 Aroma bileşenlerinin karakteristik özelliklerinin belirlenmesinde enantiyomer veya 

isomer kavramı önemli bir konudur. Çünkü aynı kimyasal yapıya sahip olan aroma 

bileşenleri, farklı enantiomerlere ya da bölgesel izomerlere (regioisomerler) sahip 

olabilmektedirler. Söz konusu enantiyomerler veya izomerler duyusal açıdan çok farklı 

özelliklere sahiptirler (Reineccus, 2006). Örneğin; terpinen uçucu bileşeninin alfa izomeri 

limon aroması ile ilişkilendirilirken, gamma izomer formu benzin ve terepentin yağı 

aroması ile ilişkilendirilmektedir (Anonim, 2014). Özellikle aroma maddelerinin kimyasal 

sentezinde, reaksiyon seçiciliğinin zayıf olması, reaksiyon şartlarında arzu edilmeyen farklı 

izomer ya da enantiyomerlerin oluşması son ürünün doğal olarak kabul görmesini 

zorlaştırmaktadır. Bu bakımdan enzim-kataliz yöntemleriyle substrata özgü davranan, 

bölgesel ve enantiomerik seçicilik gösterebilen uygun bir enzimle, yüksek proses etkinliği 

ve düşük sistem maliyetiyle tek basamakta enantiomerik olarak saf aroma maddelerinin 

elde edilmesi mümkün olmaktadır. Reaksiyon sonucu oluşan lezzet maddeleri de doğal 

ürünler olarak kabul edilmektedir. Gıda aromalarının enzim-kataliz sistemleriyle 

üretiminde özellikle lipazlar, lipoksigenazlar, proteaz/peptidazlar, glukozidazlar, 

peroksidazlar ve oksidoredüktazların kullanımı yaygındır. Hali hazırda alkol dehidrojenaz, 

vanilil alkol oksidaz, glutaminaz, siklodekstrin glukanotransferaz, seskiterpen sentaz ve 

flavorzyme® gibi spesifik enzimlerin kullanımı da mevcuttur (Longo ve Sanroman, 2006; 

Dubal ve ark., 2008). 

 Enzim-kataliz yöntemleriyle doğal aroma maddelerinin üretimi ile ilgili olarak  Wu 

ve Cadwallader (2002) tarafından yapılan bir çalışmada, et benzeri aroma üretmek için 
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yağsız soya fasulyesi unu ticari proteolitik enzim olan flavorzyme® ile belli sıcaklık ve pH’ 

larda muamele edilerek pişmiş tavuk ve kırmızı et aromaları üretimi gerçekleştirmişlerdir. 

Elde edilen hidrolize sebze proteininde yapılan aroma analizleri sonucunda hidrojen sülfit 

(pişmiş yumurta), methanetiol (lahana), 2-metil-3-furantiol (et), 3-merkapto-2-pentanon 

(üre), 2-furanmetanetiol (kahve, sülfür), metional (haşlanmış patates), maltol (yanık şeker) 

ve furaneolün (yanık şeker) oluştuğu ve oluşan bu aromaların pişmiş et aroması ile 

ilişkilendirilebileceği belirtilmiştir.  Temino ve ark., (2005) yaptıkları çalışmada 

Lactobacillus kefir’den izole edilmiş ve polivinil alkol ile immobilize edilmiş alkol 

dehidrogenaz enzimi ile organik hekzan ortamında asetofenondan (acı badem), 2-fenil etil 

alkol (gül) üretiminin yapılabileceğini göstermişlerdir. Kuo ve ark., (2014) tarafından ise 

Candida rugosa’dan elde edilmiş lipaz poliviniliden florid üzerine immobilize edilmiş ve 

bu immobilize lipaz kullanılarak transesterifikasyon ile fenil etil asetat (çiçek) üretimi 

incelenmiştir. Çalışma sonucunda 38 saat reaksiyon süresince 35.85 oC’de ve 3.65:1 

alkol:asetat oranında % 95.33 verim ile fenil etil asetat üretiminin gerçekleştirilebileceği 

belirlenmiştir.  Yapılan diğer bir çalışmada ise,  Fusarium solani pisi’den izole edilmiş 

kutinaz enzimi ile izooktan organik solvent ortamında  elma ve ananas aromaları ile 

ilişkilendirilen etil butirat, etil valerat ve etil kaproat gibi esterlerin sırasıyla %84, %96 ve 

%97 verimle üretilebileceği belirlenmiştir (Barrosa ve ark., 2009).  

 Bu çalışmanın temel konusunu oluşturan mikrobiyal fermentasyon/biyodönüşüm 

yoluyla aroma maddelerinin üretimi üç farklı yaklaşım ile gerçekleştirilmektedir. Söz 

konusu yaklaşımlar; 1) katma değeri düşük tarımsal atıkların çeşitli ortam koşullarında 

farklı mikroorganizma türleriyle kontrollü şekilde mikrobiyal fermentasyona bırakılması, 

2) mikroorganizmaların gelişimi için gerekli olan besinsel bileşenleri (karbon, azot, 

mineral maddeler vd.) içeren sentetik kültür ortamları kullanarak doğal aroma 

maddelerinin üretimi ve 3) farklı bileşimlere sahip sentetik besiyerlerine aroma 

maddelerinin ön maddelerinin ilave edilmesi ve bu maddelerinin biyodönüşme uğratılarak 

aroma maddelerinin üretilmesi olarak sıralanabilir.  

 Her üç yaklaşımda da ortak olarak kullanılan teknik, katı faz kültür (yüzey kültür) 

yöntemi veya derin kültür yöntemidir (Cabaroğlu ve Yılmaztekin, 2010). Derin kültür 

yönteminde sıvı substrat ortamında mikroorganizmaların gelişimi sağlanırken, oluşan 
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ürünler sıvı ortamdan elde edilmekte ve saflaştırılmaktadır. Fermentasyon için gereken 

gaz/hava karışımı belli oranda doğrudan steril olarak kültür ortamına verilmektedir. Bu 

amaçla karıştırma ve havalandırma düzeneğine sahip biyoreaktörler kullanılmaktadır. 

Ayrıca söz konusu biyoreaktörler pH, çözünmüş oksijen, sıcaklık, köpük sensörleri gibi 

sensörlere sahip olup, mikrobiyal gelişimin iyi bir şekilde kontrol edilmesi sağlanmaktadır 

(Cabaroğlu ve Yılmaztekin, 2010; Yeşiladalı ve ark., 2010). Katı faz kültür yönteminde ise 

mikroorganizmalar çözünmeyen katı veya yarı katı kültür ortamında gelişmektedir. Bu 

yöntem derin kültür yöntemine göre daha ucuz ve verimi yüksek olduğu için katı veya yarı 

katı hammaddelerin (örn; tarımsal atıklar) fermentasyonunda ve farklı enzimlerin 

üretiminde yaygın olarak kullanılmaktadır. Katı faz kültür yönteminde kullanılan 

materyalin partikül büyüklüğü/yüzey alanı, sıcaklık ve nem miktarı mikrobiyal gelişme ve 

mikrobiyal aktivitenin kontrol edilmesinde en önemli etkenlerdir. Kültür ortamında 

sıcaklık artışı, ısı, oksijen ve nem transferinin kontrollünün zor  olması,  katı faz kültür 

tekniğinin önemli bir dezavantajı olarak görülmektedir (Couto ve Sanroman, 2006). 

Biyoreaktör ortamında aroma maddelerinin üretilmesinde kesin olarak reaksiyon 

koşullarının belirlenmesi önemlidir. Çünkü tüm biyokimyasal reaksiyonlar mikrobiyal 

enzim temelli olup, fermentasyon ortamındaki mikrobiyal gelişimin optimum koşullarda 

tutulması ve üretilen aroma maddelerinin spesifik yapılarının üretim şartlarından en az 

düzeyde etkilenmesi (parçalanma, izomere dönüşme vb.)  istenmektedir (Tretzel ve Marx, 

2007). 

 Mikrobiyal fermentasyon/biyodönüşüm yoluyla aroma maddelerinin üretiminde 

birinci ve en fazla kullanılan yaklaşım incelendiğinde, katma değeri düşük tarımsal 

atıkların çeşitli ortam koşullarında çoğunlukla farklı türden küf ve mayalarla mikrobiyal 

fermentasyona bırakılmasını içermektedir. Bu kapsamda yapılan bir çalışmada Neurospora 

spp. ATCC 46892 küfü kullanılarak önceden jelatinize edilmiş pirinç, mısır dövmesi, bira 

fermentasyon artığı ve fusumadan (buğday kepeği) katı kültür fermentasyonu ile meyve 

aroması üretimi incelenmiştir (Yamauchi ve ark., 1989). Kullanılan tüm atıklardan 1-2 

haftalık fermentasyon sonunda meyve aroması üretiminin gerçekleştiği ve meyve 

aromasını veren bileşenlerin etil kaproat (meyvemsi), izoamil alkol (muz) ve etil alkol 

(tatlı) olduğu belirlenmiştir. Çalışmada meyve aromasını veren ana bileşenin etil kaproat 
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olduğu saptanmıştır. Etil kaproat üretimi için özellikle önceden jelatinize edilmiş pirincin 

kullanımının diğer atıklardan daha uygun olduğu belirtilmiştir (Yamauchi ve ark.,1989).  

 Bramorski ve ark., (1998) farklı oranlarda karıştırılan tapyoka küspesi, elma posası, 

amaranth, soya fasulyesi keki ve soya fasulyesi yağının Rhizopus oryzae ile fermente 

edilmesiyle aroma maddesi üretimini incelemişlerdir Çalışmada R. oryzae’nın amaranth ve 

mineral tuz solüsyonu içeren ortamda toplam uçucu madde konsantrasyonunun diğer 

ortamlara göre daha yüksek olduğu belirlenmiştir.  Yapılan tepeboşluğu analizlerinde tüm 

ortamlarda etil alkolün (tatlı) baskın olduğu (% 80), ancak asetaldehit (yoğurt), 1-propanol 

(fermente), etil asetat (meyve), etil propiyonat (üzüm), izoamil alkol (muz) gibi fermente 

ve meyvemsi aroma veren bileşenlerin oluştuğu saptanmıştır. Amaranth içeren ortamda söz 

konusu bileşenlerin 36-48 saat inkübasyon sonunda maksimum konsantrasyona ulaştığı 

belirlenmiştir. 

 Ceratocystis fimbriata CBS 374.83 kullanılarak buğday kepeği, tapyoka küspesi ve 

şeker pancarından meyvemsi aroma üretiminin incelendiği diğer bir çalışmada (Christen ve 

ark., 1997), oligo element ilaveli tapyoka küspesi ve sentetik besin elementi ilaveli şeker 

pancarı küspesi kültür ortamlarında söz konusu mikroorganizmanın toplam uçucu madde 

üretiminin oligo element ilaveli buğday kepeği içeren kültür ortamına göre daha yüksek 

olduğu bulunmuştur. Aroma üretimi bakımından tek tek kültür ortamları incelendiğinde 

buğday kepeği içeren ortama üre ilavesi yapıldığında izoamil asetat (çiçek) ve izoamil 

alkol (muz) oluştuğu, azot ilavesi yapılmadığında ise asetaldehit (fermente), etil alkol 

(tatlı), etil asetat (meyve) ve etil propiyonat (çiçek) oluştuğu belirlenmiştir. Aynı ortama 

lösin ilavesi yapıldığında ise ortamda meydana gelen aroma maddelerinin 

konsantrasyonunun arttığı gözlenmiştir. Tapyoka  küspesi içeren ortama lösin ve valin 

amino asitlerinin eklenmesiyle muz aromasının daha güçlü ve yüksek konsantrasyonda 

olduğu tespit edilmiştir. Şeker pancarı içeren ortama azot ilavesi yapılmadığında izoamil 

alkol veya bu bileşiğin asetat esterlerinin oluşmadığı, ancak oluşan etil asetat (tatlı), etil 

propiyonat (meyve) ve etil bütirat (tatlı, çiçek) gibi bileşiklerden dolayı meyvemsi 

aromanın oluştuğu belirlenmiştir. Şeker pancarı içeren ortama lösin ilavesi yapıldığında 

etil asetat ve 3-metil bütil asetatın konsantrasyonunun artması ile yoğun bir muz 

aromasının meydana geldiği belirlenmiştir. Yapılan çalışmada biyoteknolojik yollarla 
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doğal aroma maddesi üretiminde ortamın bileşiminin önemli rol oynadığı görülmektedir. 

Bu nedenle biyoteknolojik yollarla aroma üretiminde üretilen uçucu aromatiklerin tüm 

karakteristiklerinin kolayca kontrol altına alınabileceği görülmektedir. 

 Yapılan diğer bir çalışmada (Madeiros ve ark., 2003) C. fimbriata’ nın CBS 374.83 

ve CBS 146.53 suşları kullanılarak katı faz fermentasyon tekniği ile kahve bitkisinin posası 

ve kabuklarından meyve aroması üretimi araştırılmıştır. Çalışmada maksimum toplam 

uçucu bileşen üretimi ön işlem uygulanmayan kahve bitkisi kabuklarının 48 saat boyunca 

C. fimbriata CBS 374.83 ile fermentasyonu sonucunda elde edilmiştir. Araştırmacılar 

kahve posasının söz konusu mikroorganizma kullanılarak uçucu bileşen üretimi için uygun 

olmadığını saptamışlardır. Kahve kabuklarından elde edilen toplam uçucu bileşen 

konsantrasyonunun %84.7’sini etil asetat (meyve), %7.6’sını etil alkol (tatlı,) ve %2’sini 

asetaldehit (fermente, yoğurt) oluşturmaktadır. Araştırıcılar, biyoteknolojik yollarla doğal 

aroma maddesi üretiminde C. fimbriata için kahve kabuklarının uygun bir substrat kaynağı 

olduğunu ifade etmişlerdir.  

 Soare ve ark., (2000) buhar uygulanmış kahve kabuklarına glikoz, lösin, soya 

fasulyesi yağı ve özel tuz solüsyonu ilave edilerek oluşturulan kültür ortamında C. 

fimbriata’nın aroma maddesi üretim yeteneğini incelemişlerdir. Kahve kabuklarıyla 

oluşturulan ortama %20 ve %35 glikoz ilavesi ile yoğun bir ananas aroması elde edildiği 

saptanmıştır. Çalışmada her iki ortamın toplam uçucu madde miktarları sırasıyla 6.58 

mmol g-1 ve 52.4 mmol g-1 olarak belirlenmiştir. Yapılan tepeboşluğu analizlerinde  %20 

glikoz ilave edilen ortamın toplam uçucu bileşen miktarının %80.5’ini, % 35 glikoz ilave 

edilen ortamın toplam uçucu bileşen miktarının ise %75.4’ünü etil asetatın oluşturduğu, 

kalan kısmı ise asetaldehit, etil alkol, izopropanol (meyvemsi), etil izobütirat (rom), 

izobütil asetat (çiçek), izoamil asetat (muz) ve etil 3-hekzanoat (çiçek) gibi bileşiklerin 

oluşturduğu tespit edilmiştir. Diğer taraftan, kahve kabuklarına lösin ilavesi ile oluşturulan 

ortamda uçucu bileşenlerin toplam miktarının %58.2 oranında arttığı, ortamda güçlü bir 

muz aroması meydana geldiği ve bunu da özellikle izoamil asetat ve etil asetatın sağladığı 

belirtilmiştir. Aynı mikroorganizma türüyle limon küspesinden aroma üretiminin 

incelendiği  diğer bir çalışmada (Rossi ve ark., 2009) ise, limon küspesine %50 soya 

küspesi, %25 şeker pancarı melası ve mineral tuz solüsyonu eklenmesiyle toplam uçucu 
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bileşen miktarının arttığı (en yüksek 99.6 µmol L-1 g-1) belirlenmiştir. Toplam uçucu 

bileşenlerin ise asetaldehit, etil alkol (tatlı), etil asetat (meyve), propil asetat (armut), etil 

izobütirat (çiçek), 2-hekzanon (eterimsi), 2-hekzanol (şarapsı), izoamil asetat ve 

bilinmeyen bir bileşikten oluştuğu saptanmıştır. Çalışmada özellikle muz aroması veren 

izoamil asetat miktarının çeşitli çalışmalarda belirtilen üretim miktarlarından 5.5 kat daha 

fazla olduğu belirlenmiştir.  

 Christen ve ark. (2000) dört farklı Rhizopus küf cinsini tapyoka küspesi, elma posası, 

soya fasulyesi, amaranth tohumu ve soya fasulyesi yağı gibi tarımsal atıklar ve tarım 

ürünleri üzerinde geliştirerek doğal aroma maddesi üretimini gerçekleştirmiş ve optimum 

üretim prosesi için en iyi ortamın hangisi olduğunu belirlemişlerdir. Çalışmada, söz konusu 

atıklardan üretilen uçucu bileşenlerin Rhizopus küf türlerine bağlı olmasından çok 

kullanılan ortamın bileşiminden önemli derecede etkilendiği bulunmuştur. En çok uçucu 

bileşen üretiminin amaranth tohumları ve mineral tuz solüsyonu kullanılan ortamda olduğu 

belirlenmiştir. Ayrıca, çalışmada Rhizopus türlerinin ürettiği aroma maddelerinde çok az 

farklılıkların olduğu ve kullanılan ortamlarda R. oryzae ATCC 34612’in ürettiği aroma 

maddelerinin asetaldehit(fermente), etil alkol(tatlı), 1-propanol (solvent) , etil asetat 

(meyve), etil propiyonat (ananas) ve izoamil alkol (muz) olduğu saptanmıştır. 

 Yılmaztekin ve ark. (2008)  şeker pancarı melasından Williopsis saturnus’un HUT 

7087,  IAM 12217 ve NCYC 22 suşlarını kullanarak biyoteknolojik yolla izoamil asetat 

(muz) üretimini araştırmışlardır. Çalışma sonucunda en iyi verimle izoamil asetat 

üretiminin 25 oC’de anaerobik koşullarda Williopsis saturnus HUT 7087 tarafından 

gerçekleştirildiği bulunmuştur. Üretim miktarı 132 saat fermentasyon sonucunda 20.4 mg 

izoamil asetat L-1 kültür ortamı olarak saptanmıştır. Araştırıcılar şeker pancarı melasının 

söz konusu aroma maddesi üretimi için ideal bir karbon kaynağı olduğunu belirtmişlerdir. 

Aynı araştırıcıların yaptıkları benzer bir çalışmada (Yılmaztekin ve ark., 2009) ise şeker 

üretiminden arta kalan melasa farklı oranlarda fuzel yağı karıştırılarak hazırlanan ortamda 

Williopsis saturnus var. saturnus HUT 7087’ in izoamil asetat üretimini incelemişlerdir. 

Melas ortamına yüksek alkolleri içeren fuzel yağının %1 oranında ilave edilmesinin, 

izoamil asetat üretimini artırdığı belirlenmiştir. Çalışmada 144 saat fermentasyon sonunda 

fuzel yağı ilave edilmeyen 1 L gelişme ortamından (melas) 87.3 mg izoamil asetat elde 
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edilirken, melas ortamına %1 fuzel yağı ilave edilmesi ile aynı koşullarda 354.1 mg 

izoamil asetat elde edildiği yani aroma üretiminin yaklaşık 4 kat arttığı saptanmıştır.  

 Medeiros ve ark. (2000) yaptıkları bir çalışmada elma posası, tapyoka küspesi, şeker 

pancarı küspesi, ayçiçeği tohumlarının kabuğu ve palm kabuğunu kullanarak 

Kluyveromyces marxianus’un aroma üretme potansiyelini incelemişler ve özellikle tapyoka 

küspesi ve palm kabuğunun K. marxianus ile fermente edilmesi ile diğer ortamlara göre 

daha yüksek yoğunlukta meyve aromasının üretildiğini belirtmişlerdir. Çalışmada 

tepeboşluğu tekniği kullanılarak yapılan gaz kromatografisi analizlerinde tapyoka 

küspesinde 11 adet, palm kabuğunda ise dokuz adet aroma maddesinin oluştuğu 

saptanmıştır. Belirlenen aroma maddeleri asetaldehit (fermente, yoğurt), etil alkol (tatlı), 

etil asetat (meyve), propil asetat (armut), bütil asetat (eterimsi), etil propiyanat (meyve), 

etil izobütirat (rom), izoamil alkol (muz) ve iki tane de bilinmeyen bileşen olup, her iki 

ortamda da etil alkol, asetaldehit ve etil asetatın yüksek konsantrasyonda olduğu 

saptanmıştır. 

 Madeiros ve ark. (2001) yaptıkları  bir çalışmada dolgulu kolon biyoreaktörde katı 

faz fermentasyon tekniği ile K. marxianus kullanarak tapyoka küspesinden biyoteknolojik 

yolla aroma maddesi üretim olanağını araştırmışlardır. Çalışma sonucunda 0.06 L sa-1 g-1 

havalandırma hızında toplam uçucu bileşen konsantrasyonunun yüksek olduğu 

belirlenirken, toplam uçucu bileşenlerin büyük bir kısmının ise etil asetat, etil alkol, ve 

asetaldehit gibi bileşenlerde oluştuğu tespit edilmiştir. Diğer taraftan aynı araştırıcılar 

uçucu bileşenlerin üretiminin mikrobiyal büyüme ile ilişkili olduğunu belirtmişlerdir. 

Garavaglia ve ark., (2007) tarafından yapılan çalışmada ise, fenil alaninin K. marxianus 

tarafından fenil etil alkole (gül) dönüştürülmesi için kültür ortamı olarak üzüm mayşesi 

kullanılabileceği belirlenmiştir. Bu amaçla maksimum fenil etil alkol üretim koşullarının, 3 

g fenil alanin L-1 ilave edilmiş üzüm mayşesinin 37 oC de pH 7’de fermentasyonuyla 

gerçekleştiği bulunmuştur. Diğer taraftan, Manuel Salgado ve ark., (2012) ise şarap 

üretiminde açığa çıkan üzüm kabuklarının hemiselulozik hidrolizatlarından Debaryomyces 

hansenii’nin ürettiği aroma maddelerini belirlemişlerdir. Buna göre D. hansenii NRRL Y-

7426 suşunun söz konusu atıktan fenil etil alkol (gül) üretimini yüksek miktarda 

gerçekleştirdiğini belirlemişlerdir. 
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 Mantzouridou ve Paraskevopoulou (20013) portakal kabuğu ilave edilmiş kültür 

ortamında Saccharomyces cerevisiae’in meyve aroması veren uçucu ester bileşiklerini 

incelemişlerdir. Çalışmada mikrobiyal basal ortama portakal kabuğu ilavesinin, izoamil 

asetat, fenil etilasetat (çiçek), etil hekzanoat (meyvemsi), etil oktanoat (tatlı armut), etil 

dekanoat (brendy) ve etil dodekanoat (çiçek, sabun) üretimini teşvik ettiğini 

belirlemişlerdir. Lalou ve ark., (2013) tarafından yapılan çalışmada ise asit ile hidrolize 

edilmiş portakal kabuklarının kültür ortamına ilave edilmesiyle hem kalsiyum alginat ile 

immobilize edilmiş hem de serbest S. cerevisiae’ nın ester üretimi incelenmiştir. Çalışma 

sonucunda immobilize S. cerevisiae’ nın fenil etilasetat, etil hekzanoat, etil oktanoat, etil 

dekanoat ve etil dodekanoat üretiminin serbest S. cerevisiae’dan daha iyi olduğu 

belirlenmiştir.  

 Araujo ve ark. (2002) tarafından yapılan bir çalışmada ise yoğun hindistan cevizi 

aroması ile ilişkilendirilen 6-pentil-α-piron (6-PP)’un şeker pancarı küspesinden 

Trichoderma spp. kullanılarak katı faz fermentasyonu ile üretilebileceği belirlenmiştir. 

Şeker pancarı küspesinin katı faz fermentasyon tekniği kullanılarak 5 gün boyunca 

Trichoderma spp. fermentasyon edilmesiyle, ortamda 3 mg g-1 kurumadde 

konsantrasyonunda 6-PP’nin elde edilebileceği tespit edilmiştir. Söz konusu üretim 

miktarının literatürde sıvı kültür fermentasyonu ile üretilen miktardan daha yüksek olduğu 

belirtilmiştir. 

 Yağ üretimi sonucu açığa çıkan pirina, ayçiçeği yağı pres keki, keten tohumu yağı 

pres keki ve hint yağı pres kekinde farklı mikroorganizmalar kullanılarak katı 

fermentasyon tekniği ile dekalakton üretiminin incelendiği bir çalışmada (Laufenberg ve 

ark., 2004), hint yağı pres kekinden Moniliella suaveolens ve Trichoderma harzianum 

fermentasyonu ile γ-dekalakton (şeftali), δ-lakton (tatlı krema) ve 6-pentil-α-piron 

(hindistan cevizi) üretilebileceği belirlenmiştir. Ayrıca, diğer pres keklerinde söz konusu 

mikroorganizmaların mikrobiyal olarak geliştiği ama önemli miktarlarda lakton 

üretimlerinin olmadığı bulunmuştur. 

 Löser ve ark., (2011)  23 farklı K. marxianus suşunu peynir altı suyundan etil asetat 

üretim potansiyellerini incelemek için kullanmışlardır. Çalışmada her suşun etil asetat ve 

etil alkol üretme potansiyelinin farklı olduğu belirlenirken, özellikle K. marxianus BEL 
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5637 ve K. marxianus DSM 5421 suşlarının, peynir altı suyundan etil asetat üretme 

potansiyelinin yüksek ve umut verici suşlar olduğunu belirlenmiştir. Yapılan diğer bir 

çalışmada (Urit ve ark., 2011) K. marxianus DSM 5422 kullanılarak 70L’lik biyoreaktörde 

etil asetat üretiminin modellemesi yapılmıştır. İfade edilen modelde tüketilen şeker 

miktarı, oluşan etil asetat miktarı, oluşan biyokütle miktarı, ortalama mikroorganizma 

solunum hızı gibi değerler farklı peynir altı suyu ortamları için hesaplanmıştır. 

 Biyoteknolojik yolla doğal aroma maddelerinin üretimi için kullanılan ikinci 

yaklaşıma ait yapılan çalışmalar incelendiğinde, farklı mikrobiyal besin kaynakları, 

mineral tuzlar ve fermentasyon koşullarının denenerek aroma maddelerinin üretimlerinin 

araştırıldığı görülmektedir (Bluemke ve Schrader, 2001; Kalyani ve ark., 2000; Mdaini ve 

ark., 2006). Mdaini ve ark. (2006) zeytin karasuyundan izole edilen Geotrichum 

candidum’un farklı kültür ortamlarında meyvemsi aroma üretimini incelemişlerdir. 

Sentetik olarak hazırlanmış MS ortamında (20 g L-1 glikoz, 1 g L-1 KH2PO4, 5 g L-1 

(NH4)2SO4, 0.5 g L-1 MgSO4·7H2O, ve 3 g L-1 tripton) G. candidum’un oluşturduğu etil 

alkol (tatlı), etil asetat (meyve), 2-metil propil asetat (tatlı, muz), etil bütirat (ananas), etil 

izovalerat (elma) gibi uçucuların ananas ve elma aroması oluşturduğu hem duyusal hem de 

kromatografik olarak belirlenmiştir. Çalışmada özel olarak hazırlanmış ve karbon kaynağı 

olarak glikoz kullanılan MOG ve MOGE kültür ortamlarında da söz konusu küfün aroma 

oluşturma özelliği incelenmiştir. Özellikle MOGE ortamında 22 saat inkübasyon sonunda 

etil asetat (meyve), izoamil alkol (muz), etil bütirat (konyak), 2-etil hekzanoat (ananas) ve 

izobütanol (viski) üretiminin en yüksek seviyede olduğu ve ortamda meyve aromasının 

hakim olduğu, 44 saat inkübasyon sonunda ise etil asetat üretiminin maksimum seviyede 

olduğu belirlenmiştir. MOG ortamında ise aroma maddelerinin oluşumu farklı inkübasyon 

sürelerinde gerçekleşmiştir. Ayrıca MOGE ortamında oluşmayan benzaldehitin (acı badem 

aroması) MOG ortamında 1.6 g L-1  düzeyinde oluştuğu tespit edilmiştir 

 Bluemke ve Schrader (2001) biyoreaktör ortamında Ceratocystis moniliformis’den 

aroma maddesi üretimini incelemişlerdir. Çalışma sonucunda patates dekstroz broth, üre, 

tiamin, magnezyum sülfat, demir sülfat, kalsiyum klorür ve çinko sülfat tuzlarını içeren 

sentetik ortamda C. moniliformis tarafından çiçek ve meyve aroması veren etil asetat, 

propil asetat, izobütil asetat, izoamil asetat, sitronellol (çiçek) ve geraniol (çiçek) gibi 
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aroma maddelerinin üretildiği belirlenmiştir. Yapılan diğer bir çalışmada (Kalyani ve ark., 

2000), T. harzanium’un patates dekstroz  sıvı besyeri ve  patates dekstroz agarda bir lakton 

olan  ve hindistan cevizi aroması ile karakterize edilen 6-pentil-α-pirol ürettiği 

belirlenmiştir. Benzer şekilde, Keszler ve ark., (2000)  sentetik sıvı besiyerinde T. 

atroviride tarafından 19 adet prion, dioksolan ve 2 adet aldehit türevli aroma 

bileşenininüretildiğini belirlemişlerdir Ancak,  araştırıclar söz konusu aroma maddelerinin 

kimyasal formülleri hakkında detaylı bir bilgi sunmamışlardır. 

 Sanchez ve ark., (2002) C. fimbriata’nın sentetik sıvı ortamda  düşük moleküllü 

ester, alkol, aldehit, keton, alkan ve karboksilik asit türevli aromatiklerin üretimini 

gerçekleştirdiğini belirtmişlerdir. Söz konusu bu aromatik bileşikler içerisinde etil asetat ve 

etil alkol üretimlerinin en yüksek seviyede olduğu bulunmuştur. Ayrıca, aynı sentetik 

besiyeri ortamına lösin ilavesinin etil alkol (tatlı), etil asetat (meyve) ve asetaldehit 

(fermente) miktarında önemli düzeyde artış sağladığı da belirlenmiştir. Yapılan benzer bir 

çalışmada ise (Sanchez ve ark., 2004), sentetik besiyeri ortamına tiamin ilavesinin C. 

fimbriata’nın aroma maddesi üretimini arttırdığı, ortamın su aktivitesinin düşürülmesinin 

ise aroma maddesi üretimini düşürdüğü  belirlenmiştir. 

 Doğal aroma maddelerinin mikrobiyal sentez ile üretimlerinde  kullanılan üçüncü 

yaklaşım konusunda yapılan çalışmalarda (Alchihab ve ark., 2010; Braga ve Bello, 2013; 

Etschmann ve ark., 2003; Fabritius ve ark., 1998; Haffner ve Tressl, 1996; Mendes-

Ferreira ve ark., 2009; Thibault ve ark., 1998; Zheng ve ark., 2007) ise, Haffner ve Tressl 

(1996) tarafından şeftali aromasına sahip (Z)-6-γ–dodekalakton ve γ–dodekalaktonun 

sentetik kültür ortamında Sporobolomyces odorus mayası kullanılarak oleik asitten 

sentezlenmesi incelenmiştir. Çalışma sonucunda S. odorus tarafından lakton üretiminde 

linoleik asit yanında ilk defa 18 karbonlu oleik asidin de kullanıldığı tespit edilmiştir. Bu 

biyodönüşümde oleik asidin S. odorus tarafından üretilen 10-lipoksigenaz ve/veya 10-

hidrataz ve 9,10-epoksigenaz enzimleri tarafından söz konusu laktonlara katalizlendiği 

ifade edilmiştir. 

 Thibault ve ark. (1998) tarafından yapılan bir çalışmada vanilinin biyoteknolojik 

olarak iki aşamalı bir biyolojik üretim süreci  ile üretilebileceği ifade edilmiştir. Üretimin 

birinci aşamasında Aspergillus niger’ den elde edilen ferulik asit esteraz veya T. viride ve 
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Pseudomonas fluorescens’ den elde edilen ksilaz enzimi ile buğday kepeği ve şeker 

pancarı küspesinin muamele edilmesi ve ürünlerde bulunan ferulik asitin ortaya 

çıkarılması, ikinci aşamada ise ortaya çıkan ferulik asidin A. niger ve P. cinnabarinus 

kullanılarak vaniline biyodönüşümü gerçekleştirilmiştir. Yapılan diğer bir çalışmada 

(Zheng ve ark., 2007)  pirinç kepeği yağı eldesinde ortaya çıkan katı atığın alkali (NaOH) 

ve ısıl işlem  ön uygulamasından sonra,  A. niger ve P. cinnabarinus ile fermentasyona 

bırakılmasıyla vanilin ve vanil alkolun üretildiği gösterilmiştir. Ayrıca,  % 3.1 ferulik asit 

katkılı mısır kepeğinden  A. niger I-1472 ve  P. cinnabarinus MUCL 39533 

fermentasyonuyla kritalize vanilin üretiminin gerçekleştirilebileceği gösterilmiştir 

(Laurance Lesage ve ark., 2002). Biyoteknolojik yolla vanilin üretimi üzerine yapılan diğer 

bir çalışmada (Stentelaire ve ark., 2000), P. cinnabarinus MUCL 39533 suşu kullanılarak 

vanilik asit ilave edilmiş sentetik kültür ortamında 30°C’de hem mekanik karıştırmalı 

biyoreaktörde hem de hava taşımalı biyoreaktörde (airlift) vanilin üretimi araştırılmıştır. 

Çalışma sonucunda en iyi vanilin üretiminin mekanik karıştırmalı biyoreaktörde 0.28 vvm  

(vvm: dakikada her bir unite sıvı ortam için verilen gaz hacmi) ve 0.83 vvm havalandırma 

oranlarında olduğu belirlenmiştir.  

 Neto ve ark. (2004) Geotrichum spp. ve G. fragrans küf türlerini kullanarak,  

mikrobiyal lipaz ile hidrolize ettikleri hint yağından biyokatalist ve biyodönüşüm yoluyla 

çikolata ve meyve aroması karakteristiği gösteren γ-dekalakton (krema) üretimini 

incelemişlerdir. % 5 oranında hidrolize hint yağı, %1 otolize maya ve %1 glikoz içeren 

ortamda G. fragrans’ in en yüksek γ-dekalakton üretimini gerçekleştirdiği saptanmıştır. 

Üretim miktarı olarak ise 30 oC’de 96 saat inkübasyon sonunda 1L kültür ortamından 600 

mg γ-dekalakton elde edilmiştir. γ-dekalakton üretimi ile ilgili yürütülen diğer bir 

çalışmada ise (Moradi ve ark., 2013), 3L’lik kesikli ve kesikli beslemeli biyoreaktör 

koşullarında Yarrowia lipolytica’nın kullanımı  incelenmiştir. Çalışma sonunda maksimum 

γ-dekalakton üretiminin kesikli beslemeli reaktör koşulunda ve saf oksijen 

havalandırmasıyla gerçekleştiği belirlenmiştir. Y. lipolytica  ile yapılan diğer bir çalışmada 

ise (Celinska ve ark., 2013),  sentetik besyeri ortamında fenil alaninin fenil etil alkole,  

“0.09 g fenil etil alkol g-1” fenil alanin verimi  olacak şekilde dönüştürüldüğü belirtilmiştir. 
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 Sanchez ve ark. (2006) yaptıkları bir çalışmada, kadife çiçeği bitkisinden izole edilen 

S. cerevisiae’nın yalancı safran bitkisi tohumlarının (Ditaxis heterantha) karotenoid 

ekstraktlarından aroma oluşturma potansiyelini incelemişlerdir. Çalışmada bitki 

ekstraktlarının toplam pigment içeriğinin % 80’inin heteranthin ve diaksinden oluştuğu ve 

bu pigmentlerden heteranthinin S. cerevisiae tarafından parçalanarak aroma maddesi 

üretiminin gerçekleştiği belirlenmiştir. S. cerevisiae tarafından toplam pigment içeriğinin 

36 saat süreyle parçalanması sonucu üretilen aromanın yoğun baharat/bitkisel özellikte 

olduğu ve 4-okso-izoforon (küflü), izoforon (odun), sinnamik aldehit (bitkisel), 3-hidroksi-

β-siklositral, safranal (safran), geranil (bitkisel), 3-okso-α-ionon (bitkisel), 3-okso-α-ionol 

(bitkisel), 3-okso-7,8-dihidro-α-ionon (bitkisel) ve eugenol (karanfil) içerdiği 

belirlenmiştir. Çalışmada geteranthinin 60 saat fermentasyonu ile oluşan aroma 

maddesinin ise bitkisel/çiçek özelliğinde olduğu ve 4-okso-izophoron, sinnamik aldehit, 3-

hiroksi-β-siklositral, 2,6,6-trimetil-1,3-siklohekzandien-1-karboksialdehit, 3-okso-4-(2,6,6-

trimetil-2-siklo hekzen-1-yl)-3-buten-2-on, 3-okso-4-(2,6,6-trimetil-2-siklohekzen-1-yl)-3-

buten-2-ol’ dan oluşan uçucuları içerdiği saptanmıştır. 

 Lomascolo ve ark., (2001) yaptıkları bir çalışmada farklı A.  niger türlerinin sentetik 

olarak hazırlanmış sıvı besyerinde fenil alanini fenil etil alkole dönüştürmesini 

incelemişlerdir. Çalışmada A. niger CMICC 298302 suşunun fenil alanini fenil etil alkole 

dönüştürdüğü ve dönüşümün molar veriminin %74 olduğunu belirlemişlerdir. Ayrıca, 

çalışmada kültür ortamında fenil etil alkol konsantrasyonun artması ile söz konusu küfün 

misel gelişiminin de azaldığı saptanmıştır. 

 Bonnarme ve ark., (1997) farklı Trichoderma spp. türlerinin %5 oranında hint yağı, 

fındık yağı, üzüm çekirdeği yağı ve keten tohumu yağı ilavesi yapılmış sentetik besi 

ortamında 6-pentil-α-piron (hindistan cevizi) üretimini incelenmişler T. viride  TSP2 

suşunun  kullanılan tüm yağlarda 6-pentil-α-piron üretimini iyi bir şekilde 

gerçekleştirdiğini belirlemişlerdir. 6-pentil-α-piron’un üretim miktarının en yüksek 

miktardan en düşük miktara doğru hint yağı, keten tohumu, üzüm çekirdeği yağı ve fındık 

yağı varlığında gerçekleştiği saptanmıştır. 

 β,β-karoten’den terpen türevli aromatiklerin üretilmesinin araştırıldığı bir çalışmada   

(Zorn ve ark., 2003), Ischoderma benzoinmu, Marasminus scorodonius ve Trametes 
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versicolor küf mantarlarının sentetik besi ortamında β, β-karoten’den  β-iyonen (çiçek), β-

siklositral (bitkisel), dihidroaktinidiolid (kumarin), 2-hidroksi-2,6,6-trimetilsiklohekzanon 

(tatlı, tütün) aromalarını ürettiği belirlenmiştir. Özellikle her üç mikroorganizmanın β-

iyonen üretimlerinin yüksek olduğu belirtilmiştir. Yapılan diğer bir çalışmada (Marostica-

Junior ve ark., 2007) Aspergillus spp., Penicillium spp., Fusarium spp., Mucor spp., ve 

Chrysosporium spp. küfleri kullanarak portakal küspesinden ve okaliptüs ağaçlarının 

atıklarından elde edilen esansiyel yağlarda bulunan monoterpenik bileşiklerin sentetik 

besiyerinde biyodönüşümleri incelenmiştir. Çalışmada, tüm küflerin  d-limonen (sitrus, 

limon), α- ve β-pinen (odun, ağaç)’den biyodönüşümle α-terpineol (çiçek), perillil-alkol, 

verbenol (balsamik) ve verbenon (mentol) ürettiği belirlenmiştir. Bicas ve ark., (2008) ise 

d-limonenin α-terpineol’e biyodönüşümünün F. oxysporum 152b suşunu kullanarak da 

gerçekleştirilebildiğini ifade etmişlerdir. Araştırıcılar optimum α-terpineol üretiminin 

gerçekleştirildiği koşulları, sadece saf  su ile hazırlanmış ve %0.5 oranında limonen içeren 

0.25 inokulum/kültür oranında aşılanmış kültür ortamında, 200-310 rpm karıştırma hızı ve 

24-28 oC’de 72 saat fermentasyon süresi şeklinde ifade etmişlerdir. Benzer şekilde A. niger 

ATCC 9642 suşunun da kültür ortamında etil alkol bulunmasıyla β-pinen’i α-terpineol’e 

dönüştürdüğü ifade edilmiştir (Toniazzo ve ark., 2005). 

 Aroma maddelerinin mikrobiyal yolla üretiminde maya ve küflerin yanında 

bakterilerin kullanıldığı çalışmalar da bulunmaktadır. Özellikle son yıllarda bu konu 

üzerindeki çalışmalarda genetik modifiyeli Escherichia ve Pseudomonas  cinsi bakterilerin 

sentetik ortamda aroma üretme potansiyelleri araştırılmaktadır (Adams ve Kimpe 2007; 

Deetae ve ark., 2007; Liu ve ark., 2003; Larroche ve ark., 1999).  

 Adams ve Kimpe (2007) yaptıkları bir çalışmada Plate Count Agar’da (PCA)  

Bacillus cereus ATCC 14737, B. cereus ATCC 27522, B. cereus DSM 487 ve DSM 2896 

suşlarının 2-asetil-1-prolin (patlamış mısır) ve çeşitli pirazinleri oluşturma potansiyellerini 

incelemişlerdir. Çalışmada B. cereus DSM 487 ve DSM 2896 suşlarının söz konusu agarda 

herhangi bir aroma üretme potansiyelinin olmadığı, ancak B. cereus ATCC 27522’nin  

besiyerine inokulasyonundan sonra 2-asetil-1-prolin’i yüksek miktarda ürettiği 

belirlenmiştir. Diğer taraftan araştırmacılar PCA’ya L-ornitin veya  %2 lisin hidroklorür 

ilave edilmesiyle B. cereus ATCC 27522’nin pirazin (kavrulmuş), metil pirazin, 2,5-
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dimetilpirazin (kavrulmuş fındık), 2-asetil-1-prolin (patlamış mısır), trimetil pirazin ve 3-

etil-2,5-dimetilpirazin (toprak) üretiminin arttığını belirlemişlerdir. 

 Deetae ve ark., (2007) Fransız peynirlerinin yüzeyinden izole ettikleri 12 tür 

bakterinin  %50 yağsız süt ve %5 gliserol içeren Brain Heart Infusion (BHI) Broth’da 

aroma üretme yeteneklerini araştırmışlardır. Çalışma sonucunda Brevibacterium linens, 

Microbacterium foliorum,  Proteus vulgaris ve Psychrobacter spp.’in söz konusu ortamda 

yüksek aroma üretme potansiyeline sahip oldukları saptanmıştır. Özellikle dört bakteri 

türünden P. vulgaris’in kantitatif olarak yüksek miktarda dimetil disülfit ve diğer sülfür 

içeren bileşikleri oluşturduğu belirlenmiştir. Diğer taraftan, P. vulgaris ve Psychrobacter 

spp.’ in dallanmış aldehitleri (örn; 2-Metil propanal), alkolleri (örn; 3/2-metil-1-bütanol) 

ve esterleri (örn; izopropil asetat) yüksek miktarda ürettiği belirlenmiştir. 

 Liu ve ark. (1998) tarafından 22 adet starter ve 49 adet starter olmayan laktik asit 

bakterisinin alkol ve bütirik asit eklenmiş fosfat tamponu içerisinde etil bütirat oluşturma 

yetenekleri incelenmiştir. Çalışmada Streptococcus thermophilus’un etil butirat oluşturma 

yeteneğinin söz konusu kültür ortamında yüksek olduğu (156 ünite 100 mg-1 hücre kuru 

ağırlığı), Lactococcus cremoris ve Lactococcus lactis’in ise orta düzeyde (sırasıyla 39 

ünite 100 mg-1 hücre kuru ağırlığı, 27 ünite 100 mg-1 hücre kuru ağırlığı) olduğu 

belirlenmiştir.  Starter olmayan laktik asit bakterileri ve Propionibacteria spp’nin ise etil 

bütirat oluşturma yeteneğinin çeşitlilik gösterdiği saptanmıştır. L. cremoris 2272 ve L. 

rhamnosus 2615 ’in ester oluşturma yeteneğinin ortam pH sı 4.8-5.0 olduğunda %175 

arttığı, ancak ortamda NaCl bulunduğunda ve ortamın su aktivitesi düşürüldüğünde her iki 

bakteri çeşidinin etil bütirat üretme yeteneğinin %99 oranında azaldığı belirlenmiştir. Aynı 

araştırmacıların yaptıkları benzer bir çalışmada  (Liu ve ark, 2003) S. thermophilus ST1 ve 

19 adet diğer laktik asit bakterisinin alkol ve tribütirin eklenen sulu ortamda alkolizis 

yoluyla ester üretme potansiyellerini incelemişlerdir. Çalışma sonucunda S. thermophilus 

ST1 ’in tribütirat ve alkolden sulu ortamda etil bütirat oluşturabileceği ve fenil etil alkol ve 

2-hekzanondan 2-fenil hekzanoat’ın sentezlenmesini yüksek oranda katalizleyebildiği 

belirlenmiştir. Ayrıca diğer laktik asit bakterilerinin aroma üretme potansiyellerinin 

incelendiğinde Lc. lactis subsp. lactis’in ML3 ve ML8 şuşları ile Lc. lactis subsp. 

cremoris’in E8 ve 2272 suşlarının etil bütirat oluşturma potansiyelinin yüksek olduğu 
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saptanmıştır. Diğer taraftan, Lb. paracasei subsp. paracasei B3062 suşunun ise aynı sulu 

ortamda bütil butanoat’ı oluşturma yeteneğinin yüksek olduğu belirlenmiştir.  

 Larroche ve ark. (1999) öğütülmüş soya fasulyesini derin kültür fermentasyon 

tekniğinde Bacillus subtilis ile fermentasyona tabi tutarak, 2,5-dimetilpirazin (kavrulmuş 

fındık, kakao) ve tetrametil pirazin (kavrulmuş fındık) üretimleri için optimum biyoreaktör 

koşullarını incelemişlerdir. Çalışma sonucunda her iki aroma maddesi üretiminin optimum 

şekilde yapılması için kültür ortamına L-treonin (40g/L) ve asetoin (60g/L) eklenmesi, 

kültür ortamının sıcaklığının 40 oC’de olması, ortam pH’sının 7.5 ve havalandırma 

oranının 0.1vvm den büyük olması gerektiği saptanmıştır.  Benzer şekilde, bütün halde 

kabukları soyulmuş soya fasulyelerini katı faz fermentasyon tekniği ile  Bacillus subtilis 

IFO 303 ile fermentasyona bırakılmasıyla 2,5- dimetil prazin, tetra metil pirazin 

(fındığımsı) aromalarının üretilebileceği saptanmıştır (Besson ve ark., 1997).  Yapılan 

diğer bir çalışmada ise (Yamada ve ark., 2007),  Achromobacter, Aeromonas, 

Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Micrococcus, Rhodabacter, 

Rhodococcus ve Pseudomonas cinslerini içeren 17 adet farklı bakteri türünün sentetik 

ortamda izoöjanolden vanilin üretme kapasiteleri incelenmiştir.  Çalışma sonucunda, P.  

putida IE27’nin vanilin üretme aktivitesinin diğer bakteri türlerinden daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir. Buna göre, 150 mM izoöjanol içeren sentetik ortamda 20 oC’de 24 saat 

inkübasyon sonunda % 71 verimle 16.1 g/L vanilin üretilebileceği ifade edilmiştir. P. 

putida türü ile yapılan diğer bir çalışmada ise (Simmonds ve Robinson,1998), benzol 

formattan sentetik besiyerinde biyodönüşümile benzaldehit  (acı badem) üretimi 

araştırılmıştır. Buna göre  pH 5.4’de 37 oC’de P. putida ATCC 12633 suşunun benzol 

formatı % 85 verimle  benzaldehite dönüştürdüğü belirlenmiştir. Esmaeili ve Hashemi 

(2011) yaptıkları bir çalışmada ise P. aeruginosa’nın mirseni (myrcene)  dihidrolinalol 

(yaban mersini), 2,6-dimetiloktan ve α-terpineol (çiçek)’e  biyodönüşümünü 

gerçekleştirdiğini belirlemişlerdir. Çalışmada sentetik besiyerinde 27 oC’de 1.5 gün 

inkübasyon sonunda  %79.5 verimle dihidrolinalolün, üçüncü gün fermentasyon sonunda 

ise %90 verimle 2,6-dimetiloktan ve %7.7 verimle  α-terpineol üretiminin gerçekleştiği 

ifade edilmiştir. 
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 Wang ve ark., (2010) yaptıkları çalışmada TispA, PSNA plazmidlerini barındıran 

genetik modifiye E. coli ile özellikle parfümlerde çiçek aromasını güçlendiren (E,E)-

farnesol üretiminin yapılabileceğini göstermişlerdir. Çalışmada kullanılan  E. coli ile 

sentetik 2YT besiyerinde 48 saat fermentasyon süresince  135.5 mg/L düzeyinde farnesol 

üretimi gerçekleştirilmiştir.  Yapılan diğer bir çalışmada ise  yabani domatesten  shmks2 

ve shmks1 genleri aktarılmış genetik modifiye E.coli ile  metil ketonların üretimi 

araştırılmıştır (Park ve ark., 2012). Çalışma sonucunda her iki geni taşıyan E. coli 

MG1655’nin sentetik besyerinde (neidhardt MPOS) yüksek miktarda 2-nonanon, 2-

undekanon ve 2-tridekanon ürettiği bulunmuştur.  Di Gioia ve ark., (2011) yaptıkları bir 

çalışmada biyoteknolojik olarak  ferulik asitten vanilin üretimi için genetik modifiye P. 

fluorescens’ın kullanımını incelemişlerdir. Çalışmada vanilin dehidrogenez aktivitesini 

içeren ve P. fluorescens BF13-1p4 (pBB1) suşu ile vanilin üretiminin 

gerçekleştirilebileceği, üretim miktarının 30 oC’de pH’sı 6.8 olan sentetik kültür ortamında 

yaklaşık 1.28 g L-1 düzeyinde belirlenmiştir. 
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BÖLÜM 3 

MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 3.1. Tarımsal Atıklar  

 Çalışmanın materyalini pirina, domates ve kapya biber küspesi oluşturmaktadır. 

Pirina Edremit'te zeytinyağı üretimi yapan işletmelerden, domates ve biber küspesi 

Çanakkale’de faaliyet gösteren DEMKO Demirci Konservecilik AŞ ve GÜRE salça 

fabrikalarından temin edilmiştir. Tüm atıklar kullanılıncaya kadar -18 oC’de derin 

dondurucuda saklanmıştır.  

 

 3.2. Mikrobiyal Kültürler  

 Çalışmada kullanılan mikrobiyal kültürler  Ege Üniversitesi Biyomühendislik 

Bölümü veya Biyoloji Bölümlerinden ya da ARS Culture Collection (NRRL) (Peoria, 

Illinois, ABD)’dan temin edilmiştir. Çalışmada, bakteri türleri olarak; Pseudomonas 

putida,  Psuedomonas fluorescens, Streptomyces spp., Lactobacillus buchneri NRRL B-

1837, Acetobacter  aceti NRRL B-746 ve Celulosimicrobium cellulans  Y-2381, Maya 

türleri olarak; Kluyveromyces marxianus NRRL Y-6373, Debaryomyces hansenii NRRL 

Y-155,  Torulaspora delbrueckii NRRL Y-11634, Candida tropicalis spp., ve küf türleri 

olarak; Rhizopus oryzae, Aspergillus sojae NRRL 1988, Trichoderma atroviride NRRL 

31396’nin saf kültürleri kullanılmıştır.  

 

 3.3. Kullanılan Cihazlar 

 Çalışmada kullanılan cihazlar ve bunlara ait özellikler Çizelge 3.1'de verilmiştir. 

 

 3.4. Kullanılan Kimyasal Malzemeler ve Mikrobiyal Besiyerleri 

 Çalışmada kullanılan tüm kimyasal malzemeler ve mikrobiyal besiyerleri Merck 

(Darmstadt, Almanya) ve Sigma Aldrich (St. Louis, MO, ABD)'den temin edilmiştir. Bazı 

aroma maddeleri AROMSA Besin Aroma ve Katkı Maddeleri Sanayi ve Ticaret A.Ş 

(Gebze) den sağlanmıştır. Kimyasal malzemeler analitik ve/veya kromatografik saflıktadır. 
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Mikrobiyolojik analizlerde kullanılan besiyerleri ve inkübasyon koşulları Çizelge 3.2’de 

yeralmaktadır. 

 

Çizelge 3.1. Çalışmada kullanılan cihazlar ve özellikleri 

 

 

 3.5. Yöntem 

 3.5.1. Tarımsal atıkların genel bileşiminin belirlenmesi 

 Çalışmada kullanılan tarımsal atıkların pH, nem (%), kül (%), azot (%) ve yağ (%) 

miktarları AOAC (2000)’e göre belirlenmiştir. 

 

 3.5.2. Saf kültürlerden hücre/spor süspansiyonlarının hazırlanması  

 Çalışmada kullanılan tüm saf kültürlerin hazırlanması için Şekil 3.1’de gösterilen 

işlemler uygulanmıştır. Saf kültürlerin spor/hücre solüsyonları hazırlanırken prosedür 

değişikliği sadece kullanılan besiyeri çeşidi ve inkübasyon süresidir (Atlas, 2004; Temiz, 

2000) (Ek şekil 2.4-2.5).  

 

Cihaz Marka-Model 

Gaz kromatografisi- 

kütle spektorometresi 

Agilent  HP 6890 GC and 7895C mass selective detector, 

Agilent Technologies, Wilmington, DE, ABD 

Biyoreaktör (5L) Biostat A-plus®, Sartorius, Melsungen, Almanya 

Işık mikroskobu Olympus CX31, Filipinler 

Çalkalamalı İnkübatör Sartorius-Certomat IS, Goettingen, Almanya 

İnkübatör Binder, BD-115, Almanya 

Santrifüj Sigma2–16K, Sigma Zentrifugen, Almanya 

Homojenizatör  IKA-WERKE GmbH, Almanya 

Mikron öğütücü Restch GM 200,Haan, Almanya 

Otomatik pipetler Eppendorf, Research® plus, Hamburg, Almanya 

Vorteks Biosan V-1, Riga, Letonya  

Analitik terazi RADWAG, Polonya 

Hassas terazi Sartroius TE 214 S, Almanya 

Su banyosu GFL, Almanya 

Manyetik karıştırıcı VELP Scientific, Inc.,ABD 

pH metre Sartorius PB-11, Goettingen, Almanya 

Derin dondurucu Arçelik, Türkiye 



 

 

 

 

24 

 

 

Çizelge 3.2. Saf kültürlerin çoğaltılması için kullanılan besiyerleri ve inkübasyon sıcaklık ve 

süreleri 

Mikroorganizma  Kullanılan besiyeri 
İnkübasyon 

sıcaklık, süresi 

Kluyveromyces marxianus NRRL 

Y-6373 
Yeast Extract Peptone Dextrose (YEPD) Medium 30oC, 72 saat   

Debaryomyces hansenii NRRL Y-

155 

0.3 M  NaCl ilaveli Yeast Yeast Extract Peptone 

Dextrose (YEPD) Medium 
30oC, 72 saat   

Pichia fermentans NRRL Y-1619 
Yeast Extract Peptone Dextrose YPD (DSMZ 

Medium 393) 
30oC, 72 saat   

Torulaspora delbrueckii NRRL Y-

11634 

Malt 4% Dextrose Yeast Agar  

(MDYA4 
30oC, 72 saat   

Candida  tropicalis spp Potato Dextrose Agar (PDA) 30oC, 7 gün 

Rhizopus oryzae Potato Dextrose Agar (PDA)  30oC, 7 gün 

Aspergillus sojae NRRL 1988 
Dichloran Rose Bengal Chloramphenicol 

Agar (DRBC) 
30oC, 7 gün 

Trichoderma atroviride NRRL 

31396 
Malt Extract Agar (MEA) 30oC, 7 gün 

Pseudomonas putida  NRRL B1603 
Trypton Glucose Yeast Extract (TGY) Broth, 

TGY Agar 
25-28 oC, 48 saat 

Psuedomonas fluorescens NRRL B-

252 

Trypton Glucose Yeast Extract (TGY) Broth, 

TGY Agar 
25-28 oC, 48 saat 

Lactobacillus buchneri NRRL B-

1837 
DE MAN, ROGOSA and SHARPE Agar (MRS) 37 oC 48 saat 

Acetobacter  aceti NRRL B-746 Sorbitol Medium 30 oC 48 saat 

Streptomyces spp. GYM Streptomyces Agar  (DSMZ medium 65) 25-28 oC 48 saat 

Celulosimicrobium cellulans  Y-

2381 
GYM Starch Agar (DSMZ Medium 214) 25-28 oC 48 saat 
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   Saf kültür 

 

 

Uygun besiyerinde inkübasyon 

 

 

İnkübasyon sonunda gelişen spor ve hücrelerin %0.1 Tween 20-80 ile yıkanarak falkon 

tüplerine alınması 

 

 

3000g 'de 5 dk santrifüj 

 

 

Elde edilen mikrobiyal pelletin %0.85'lik serum fizyolojik su (SF, %0.85 NaCl) ile 

yıkanması (2-3 kez) 

 

 

3000 g’ de 5 dk santrifuj 

 

 

%0.85 SF ile hücre/spor süspansiyonun hazırlanması  

 

 

Hücre/spor süspansiyonunun Thoma lamı ile mikroskobik sayımı 

 

 

Süspansiyon konsantrasyonu (106-7 hücre veya spor mL-1) 
 

Şekil 3.1.Saf kültürlerin hücre/spor süspansiyonlarının hazırlanması 

 

 3.5.3. Atıkların erlen düzeyinde fermentasyon için hazırlanması  

 İşletmelerden alınan ve -18 oC’de depolanan atıklar öncelikle buzdolabı koşullarında 

çözündürüldükten sonra içerdikleri yabancı maddeler temizlenmiş ve mikron öğütücü 

kullanılarak öğütülmüştür. Her bir atığın %10'luk (w v-1 distile su) solüsyonu 1 L' lik 

Schott şişede hazırlanmış ve 50 mL'lik kapaklı erlenlere paylaştırılmıştır. Erlenlerdeki 

solusyonlar 121 oC'de 15 dakika steril edildikten sonra, oda sıcaklığına soğutulmuş ve 

kültür ortamlarına önceden  hazırlanan mikrobiyal süspansiyondan konsantrasyonu 106-7 

hücre veya spor mL-1 besi ortamı olacak şekilde ayrı ayrı inokulasyonlar 

gerçekleştirilmiştir (Christen ve ark, 2000; Medeieros ve ark., 2001;  Rossi ve ark., 2009). 

Erlen düzeyinde fermentasyon denemeleri R. oryzae ve C.tropicalis için  30 oC’ de 288 
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saat, diğer küfler için 30 oC’de  120 rpm  karıştırma hızında 120 saat, maya türleri için ise 

yine 30 oC’de  120 rpm  karıştırma hızında 72 saat boyunca yürütülmüştür (Ek Şekil 2.6). 

 

 3.5.4. Atıkların biyoreaktör düzeyinde fermentasyon için hazırlanması 

 Atıkların erlen düzeyinde fermentasyonu sonrasında büyük hacimde üretimlerin 

denenmesi ve araştırılması amacıyla biyoreaktör koşullarında da üretim denemeleri 

gerçekleştirilmiştir. Bu denemelerde 5L’lik kesikli biyoreaktör 4 L çalışma hacmi ile 

kullanılmıştır (Şekil 3.2). Atık solüsyonları erlen düzeyindeki çalışmalarda olduğu gibi 

%10'luk (w v-1 distile su) olarak hazırlanmıştır. Reaktör, 6 bıçak,  bir adet karıştırıcı, 1 adet 

pH metre probu, sıcaklık sensörü ve hava kontrol sistemi içermektedir. 4 L atık solüsyonu 

biyoreaktör haznesine konduktan sonra sistemin tüm bağlantıları silikon hortumlarla 

kapatılmıştır. Daha sonra reaktör  121 oC de 30 dakika steril edilerek üretime hazır hale 

getirilmiştir (Şekil 3.2).  Reaktör üretimleri R. oryzae ve C.tropicalis için  30 oC’ de 288 

saat, diğer mikroorganizmalar için 30 oC’de 120 rpm  karıştırma hızında 72 ve 120 saat 

boyunca yürütülmüştür. Tüm üretimler 0.325 vvm ’de çalışılmıştır (Ek Şekil 2.7).  

 

3.5.5. Mikroorganizmaların gelişiminin izlenmesi   

Atıkların fermentasyonu boyunca mikroorganizmaların gelişimleri dökme plak 

veya yayma plak kültürel ekim yöntemleriyle izlenmiştir. Bu amaçla kullanılan besiyerleri 

saf kültürlerin çoğaltılmasında kullanılan sıvı besiyerlerinin agar eklenmiş halleri veya 

maya küfler için çoğunlukla kullanılan Dichloran Rose Bengal Chloramphenicol 

Agar (DRBC) dır.  Petri kaplarına ekimleri yapılan mikroorganizmaların inkübasyonları 

saf kültürlerin çoğaltılması için kullanılan inkübasyon sıcaklık ve süreleri ile aynıdır 

(Çizelge 3.2). (Ek şekil 2.8) 

 

 3.5.6. Mikroorganizmaların spesifik üreme hızı (µ) ve ikilenme sürelerinin (td) 

hesaplanması 

 Kullanılan her bir mikroorganizmanın atık ortamında büyüme davranışı spesifik 

üreme hızı ve ikilenme süresiyle ifade edilmiştir. Maksimum üreme hızı ve ikilenme süresi 

Ray (2004)’e  göre belirlenmiştir.  Mikroorganizmaların üreme değeri ve ikilenme 
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sürelerinin hesaplanması için Eşitlik 3.1 ve Eşitlik 3.2 kullanılmıştır.  

ln 𝑥 = ln 𝑥𝑜 + 𝜇𝑡                      Eşitlik (3.1) 

Burada; x: t zamandaki aktif canlı mikroorganizma konsantrasyonu, xo:başlangıç 

mikroorganizma konsantrasyonu, t: süre, μ: spesifik üreme hızını göstermektedir. 

𝑡𝑑 = 0.693/𝜇                    Eşitlik (3.2) 

Burada; td :ikilenme süresi, μ: spesifik üreme hızını göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.2. Kesikli biyoreaktör denemeleri için kullanılan 5L’lik biyoreaktör  

 

 3.5.7. Bakteri çalışmaları için tarımsal atıklara uygulanan asit ve enzim 

uygulamaları   

 Pirina, biber ve domates kabuğunda bakteriyel gelişimlerin izlenmesi için tarımsal 

atıklara ayrı ayrı enzim ve asit muamelesi yapılmış ve P. fluoresans, P. putida ve C. 

cellulans gelişimleri izlenmiştir. Her üç tarımsal atığa enzim olarak hemiselulaz muamelesi 

(Ferzim, Kocaeli-Tükiye 60.000 unit/g) yapılmıştır. Bu amaçla, her üç tarımsal atığın 
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%10’luk solüsyonları hazırlanmış ve 100mL olarak erlenlere bölünmüştür. pH’ları 

hemisellülaz enziminin çalışabileceği optimum 5 pH’ya ayarlanmıştır. Daha sonra her 1mL 

atık için 10 unit olacak şekilde toz hemisellüloz ilave edilmiş ve  55 oC’de 24 saat boyunca 

inkübe edilmiştir. Daha sonra atıklar başlangıç pH'larına getirilmiş ve  121 oC 15 dk. 

otoklavlanarak hem enzimin inaktivasyonu hem de atıkların sterilizasyonu sağlanmıştır. 

Atıklara asit uygulaması ise  atıkların % 10 luk solüsyonlarına 1M H2SO4 % 1 oranında 

ilave edilerek 90 oC’de 20 dk. süreyle yapılmıştır. Daha sonra atıklar 1N NaOH ile 

başlangıç pH'larına getirilmiş ve 121 oC  15 dk. süreyle sterilize edilmiştir. 

 

 3.5.8.  Bazı mikroorganizmalar için adaptasyon çalışmasının yapılması  

 D. hansenii ve K. marxianus‘ın domates ve biber küspesinde gelişiminin sağlanması 

için her iki mikroorganizmanın ortama adaptasyon çalışması da yapılmıştır. Bu amaçla, her 

iki maya türü öncelikle sentetik YEDP besiyerinde geliştirilmiş ve hücre solüsyonları 

hazırlanmıştır. Daha sonra steril edilmiş %10 'luk domates ve biber küspelerine ayrı ayrı 

inokülasyonları yapılarak 30 oC'de 48 saat inkübe edilmiştir. İnkübasyonu yapılan biber 

küspelerinden DRBC katı besiyerine mikrobiyal ekim yapılarak mikroorganizmaların katı 

besiyerinde gelişmesi sağlamıştır. Katı besiyerinde gelişen mikrobiyal kültürlerin hücre 

solüsyonu hazırlanarak ikinci kez steril domates ve biber küspelerine inokulasyonu 

yapılmıştır. İkinci kez domates ve biber küspelerinde geliştirilen kültürler DRBC agara 

ekim yapılarak katı besyerinde gelişim sağlanmıştır. Katı besiyerinde gelişen mikrobiyal 

kültürler tekrar YEPD sıvı besiyerinde geliştirilerek hücre solüsyonları hazırlanmıştır. 

Böylece, iki kez pasajlaması yapılarak domates ve biber küspesine dirençli hale getirilen 

K. marxianus ve D. hansenii gerçek fermentasyon denemelerinde kullanılmıştır.    

  

 3.5.9. Fermente atıklarda oluşan uçucu bileşenlerin ekstraksiyonu 

 Fermente atıklarda oluşan uçucu bileşenlerin ekstraksiyonu için katı faz 

mikroekstraksiyon metodu (SPME) kullanılmıştır (Pawliszyn, 2012). Bu amaçla 3 g 

fermente kültür örneği  40 mL SPME vialine (Supelco, Bellafonte, ABD) alınmış ve 

içerisine 1 g NaCl ve 10 μL  iç  standart  (1  mL'sinde  0.1μL  2-metil  valerik  asit  ve  0.6  

μL 2-metil-3-heptanon içermektedir) ilave edilmiştir. Daha sonra örnekler vorteks 
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yardımıyla  1 dk. karıştırılmıştır. Örneği içeren vial  20  dakika  boyunca  40 oC’lik  su  

banyosunda bekletilerek uçucu bileşenlerin vialin tepe boşluğunda dengeye gelmesi 

sağlanmıştır. Bu süre  sonunda  SPME  fiberi  (2  cm-50/30  μm DVB/Carboxen/PDMS 

stable flex, Bellafonte, ABD) vialin tepe boşluğuna batırılarak 40oC'de 20 dk. bekletilerek 

uçucu bileşenlerin fiber üzerine toplanması sağlanmış ve  SPME fiberi GC-MS’e enjekte 

edilmiştir. (Ek şekil 2.9) 

 

 3.5.10. Fermente atıklarda oluşan uçucu bileşenlerin tanımlanması ve 

miktarının belirlenmesi 

 Fermente atıklarda oluşan uçucu bileşenlerin tanımlanması ve miktarlarının 

belirlemesinde Gaz Kromatografisi-Kütle  Spektrometresi  (Şekil 3.3)  kullanılmıştır. (Ek 

şekil 2.1;2.2;2.3) 

 GC-MS koşulları aşağıdaki şekilde belirlenmiştir; 

 Kolon: Polar olmayan HP5 MS  kolonu (30m × 0.25mm i.d.×0.25µm film thickness, 

J&W Scientific, Folsom, CA) 

 Taşıyıcı gaz: Helyum, 1.2 mL dk-1, 

 Fırın programı:  Başlangıç sıcaklığı  40 oC’de  5  dk.,  Ramp  10 oC dk-1,  230 oC,  

son  sıcaklık  ve  süre  230 oC’de  20 dk.’dır.   

 MS  şartları: Kapiler  arayüz  (capillary  interface)  sıcaklığı  280 oC,  iyonizasyon 

enerjisi  (ionization  energy):  70  eV;  kütle  aralığı  (mass  range)  35  ile  350  amu,  

tarama  hızı (scan  rate)  4.45  scans s-1’dir. 

 Uçucu  bileşenlerin  tanımlanmasında  National  Institute  of  Standards  and  

Technology  (NIST,  2008)  ve  Wiley  Registry  of  Mass  Spectral  Data  (Wiley, 2005)  

kütüphaneleri kullanılmıştır.   Uçucu bileşenlerin miktarlarının  belirlenmesi  ise oransal  

bolluklarına (relative abundance)  göre  Avşar  ve  ark.  (2004)’ tarafından önerilen yöntem 

kullanılarak belirlenmiştir. 
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Şekil 3.3. Uçuçu bileşenlerin belirlenmesinde kullanılan GCO ve GC-MS sistemi 

 

Asidik karakterdeki uçucu bileşenler için 2-metil valerik asit, bazik/nötral 

karakterdeki aroma maddeleri  için  2-metil-3-heptanon  iç  standart  olarak  kullanılmıştır.  

Aroma maddelerinin miktarının  belirlenmesi  için Eşitlik 3.3 kullanılmıştır. Belirlenen 

uçucu bileşenlerin alıkonma indeksleri (RI) ise  Van den Dool ve Kratz (1963) 'e göre 

alkan serisinin (C5-C22) alıkonma zamanları dikkate alınarak hesaplanmıştır. Aroma 

maddelerinin alıkonma indeksleri  Eşitlik 3.4 kullanılarak hesaplanmıştır. 

 Ortalama oransal bolluk (µg/kg)=
IS konsantrasyonu×uçucu maddenin pik alanı

IS′nin pik alanı
 Eşitlik (3.3) 

IS:  iç standart 1 mL'sinde  0.1μL  2-metil  valerik  asit  ve  0.6  μL 2-metil-3-heptanon 

içermektedir. 

 RI = 100n + 100 ((tRa − tRn))/((tRN − tRn))        Eşitlik (3.4) 

 Burada; RI:alıkonma indeksi, n: küçük alkanın karbon sayısı, tRa:ilgilenilen aroma 

maddesinin alıkonma zamanı, tRn:küçük alkanın alıkonma zamanı, tRN:büyük alkanın 

alıkonma zamanını göstermektedir. 
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 3.5.11. Aroma aktif bileşenlerin gaz kromatografisi-olfaktometre ile 

belirlenmesi 

 Fermente atıklarda oluşan aroma aktif maddeler gaz kromatografisi-olfaktometre 

tekniğiyle analiz edilmiştir. Aroma aktif bileşenlerin  ekstraksiyonunda  GC-MS analizleri 

için geliştirilen SPME ekstraksiyon metodu değiştirilmeden kullanılmıştır. Kültür 

ortamından ekstrakte edilen aroma aktif bileşenler GCO’ya enjekte edilerek belirlenmiştir. 

GCO koşulları aşağıdaki şekilde belirlenmiştir; 

 Kolon: HP-5 (30 m x 0.32 mm iç çap (id) x 0.25 μm film kalınlığı, J&W Scientific, 

Folsom, CA, ABD). 

 Taşıyıcı gaz: Helyum, inlet basıncı: 7.07 psi, toplam akış: 54.3 mL dk-1,   

 Dedektör: FID-Alev İyonizasyon Dedektörü, sıcaklığı: 250 oC, Kolon akışı 1:1 split 

FID ve olfaktometre portu için 

 Fırın programı: başlangıç sıcaklık ve süresi: 40 oC, 5 dk, Ramp: 10 oC dk-1 final 

sıcaklık ve süre: 200 oC, 25 dk. 

 Olfaktometre portu: 90 cm x 0.25mm iç çapa sahip  aktif olmayan kolon (deactived 

fused silica) 

 Olfaktometre port sıcaklığı: 200 oC 

 GCO prosedürü deneyimli bir panelist (1000 saat) tarafından iki tekerrür ve iki 

paralelli olarak gerçekleştirilmiştir.  Aroma aktif bileşenlerin yoğunlukları 10 puanlı skala 

(0: yok-10:çok fazla) kullanılarak belirlenmiştir. Aroma aktif maddelerin tanımlamaları 

hem GCO koşullarında belirlenen alıkonma indeksi hem de saf standartların aynı 

koşullarda koklanmasıyla sağlanmıştır. 

 3.5.12. Fermente atıklara uygulanan duyusal analizler 

 Fermente atıklarda meydana gelen aroma değişimlerinin duyusal olarak belirlenmesi 

Spectrum® analizi ile gerçekleştirilmiştir. Spectrum® analizleri, deneyimli 7 kişilik panel 

grubu tarafından yapılmıştır (Şekil 3.4).  

 Panel üyeleri Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Gıda Mühendisliği bölümünde 
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çalışan öğretim üyeleri ve yüksek lisans-doktora öğrencilerinden oluşturulmuştur. 

Panelistlerin yaşları 24-45 arasında değişmekte olup panel 4 erkek ve 3 bayandan 

oluşmaktadır. Panelistler, fermente atıklarda duyusal terimlerin belirlenmesi, tanımlanması 

ve skalaların kullanılması konusunda 300 saatlik bir deneyime sahiptir.  

Panelistler tarafından atıklarda belirlenen terimlerin yoğunlukları 15 puanlı skala ile 

değerlendirilmiştir (0=çok düşük, 15= çok yoğun). Fermente ürünler panelistlere 40 mL’lik 

kapaklı kavanozlarda 40 oC’de sunulmuştur. Fermente atıkların sıcaklıklarının sabit 

tutulması için kavanozlar ısıtıcı plaka üzerinde tutulmuştur. Panelistlerden atıkların 

bulunduğu kavanozun tepe boşluğunu koklayarak algıladıkları aroma yoğunluklarını skala 

üzerine işaretlemeleri istenmiştir (Meilgaard ve ark., 1999) Tarımsal atıkların 

değerlendirilmesi için kullanılan skor kağıtları ve referanslar  Ek Çizelge 1 ve Ek Şekil 1' 

de gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.4. Panelistler tarafından tarımsal atıklarda duyusal değerlendirme aktivitesi   
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 3.5.13. İstatistiksel analizler 

 Çalışmada hem erlen düzeyindeki fermentasyonlarda hem de reaktör düzeyindeki 

fermentasyonlarda; 1) Mikrobiyal gelişimdeki farklılıkları, 2)  uçucu bileşenlerdeki 

değişimleri ve 3) duyusal özelliklerdeki değişimleri istatistiksel olarak belirlemek amacıyla 

tek yönlü (One-way ANOVA) ve çift yönlü (Two way-ANOVA) Varyans Analizi  teknikleri 

kullanılmıştır. Varyans analizinin şartlarını yerine getirmeyen veriler (varyansların 

homojenliği ve normal dağılım) için varyans analizinin parametrik karşılığı olan WELCH 

testi kullanılmıştır. İstatistiksel olarak önemli olan değişimlerin ortaya konması amacıyla 

ise TUKEY çoklu karşılaştırma (TUKEY-HDS) testinden yararlanılmıştır. İstatistik 

analizlerinde kullanılan modeller  Eşitlik 3.5 ve 3.6’da gösterilmiştir (Sheskin, 2004). Söz 

konusu istatistiksel analizler için SPSS for Windows (version 20.0) (SPSS, 2011), Minitab 

(version 16) (Minitab, 2010) ve MSTAT-C istatistik paket programlarından 

yararlanılmıştır. 

 Yij = µ + αi + eij                                                                                Eşitlik (3.5) 

Burada, Yij: i fermentasyon süresinde j deneyinin değeri, µ: genel popülasyon ortalamasını, 

eij: rastgele hata terimini göstermektedir.  

 Yijk = μ + αi+ βj+ (αβ)ij + eijk                                                                 Eşitlik (3.6) 

 Burada, Yijk: i fermentasyon süresinde j atığındaki k deneyinin değerini, μ: genel 

popülasyon ortalamasını, αi:  kullanılan mikroorganizmanın etkisini (i = 1, 2), βj: 

fermentasyon süresinin etkisini (j = 1, 2, 3, 4, 5, 6), eijk: rastgele hatayı göstermektedir.   

 

 3.5.14. Çalışmada takip edilen basamaklar 

 Çalışmada takip edilen basamaklar genel hatları ile şekil 3.5'de gösterilmişti 
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Şekil 3 5. Çalışmada takip edilen basamaklar 

 

Tarımsal atıklar 

Mikrobiyal Üreme Kinetiği 

GCO Analizleri, GC-MS Analizleri, Duyusal Analizler 

Pirina Domates  Küspesi Kapya Biber Küspesi 

Mikrobiyal Saf 

Kültürler 

Mikrobiyal Saf Kültürlerin 

Çoğaltılması ve Solüsyonlarının 

Hazırlanması 

Tarımsal Atıkların Hazırlanması (%10) ve 

Sterilizasyon işlemleri 

Erlen Düzeyinde Fermentasyon Denemeleri 

Biyoreaktör Düzeyinde Fermentasyon Denemeleri 

Mikrobiyal Üreme Kinetiği 

GC-MS Analizleri 

Alt Akım 

İşlemleri 
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BÖLÜM 4 

ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

 4.1. Tarımsal Atıkların Genel Bileşimi  

 Çalışmada kullanılan tarımsal atıkların genel bileşimlerini belirlemek amacıyla  nem 

(%), kül (%), toplam azot (%) ve yağ (%) tayinleri yapılmıştır. Tarımsal atıkların kimyasal 

bileşimleri Çizelge 4.1’ de gösterilmiştir. Çizelge 4.1 incelendiğinde pirinanın kalıntı yağ 

miktarının yaklaşık %4 olduğu görülmektedir. Domates ve biber kabuklarının ise yaklaşık 

%80 düzeyinde nem içerdiği görülmektedir. Diğer taraftan her üç tarımsal atığın azot 

içeriklerinin birbirine benzer olduğu ve %0.35-0.48 arasında değişim gösterdiği 

belirlenmiştir.  

 

Çizelge 4.1. Tarımsal atıkların genel bileşimi 

Tarımsal atık 
 Kimyasal Özellikler (Ortalama± S.D) 

pH %Nem %Kül %Azot %Yağ 

Pirina 5.43±0.01 53.32±0.04 1.39±0.01 0.38±0.01 4.02±0.34 

Domates küspesi 4.59±0.01 86.01±0.15      0.65±0.01 0.35±0.03 - 

Biber küspesi 4.57±0.02 79.42±0.50 0.69±0.01 0.48±0.01 - 

 - Yağ miktarı belirlenmedi. S.D: standart sapma 

 

 Tarımsal atıkların genel bileşimi (Çizelge 4.1) yapılan bazı çalışmalarda elde edilen 

sonuçlarla benzerlik göstermektedir (Baeta-Hall ve ark., 2005; Del Valle ve ark., 2006; 

Georgieva ve Ahring, 2007; Vlyssides ve ark., 2004; Anonim, 2000 ve 2003). Örneğin; 

Pirinanın genel bileşiminin belirtildiği bir çalışmada (Anonim, 2003) zeytinyağı 

üretiminde kullanılan iki veya üç fazlı sıkma sistemine göre pirinanın kimyasal 

kompozisyonunun değiştiği belirtilirken, nem miktarının %25-70, kalıntı yağ miktarının da 

%3-8 arasında olduğu ifade edilmiştir. Benzer şeklide, Baeta-Hall ve ark., (2005) pirinanın 

nem miktarının ortalama %58-67, kül miktarının %2-3.4, yağ miktarının %0.98-8.12, 

toplam azot miktarının kurumadde de %0.95-1.17 arasında değiştiğini  bulmuşlardır.  Del 

Valle ve ark., (2006) 21 farklı yerden alınmış domates küspesinin kimyasal 
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karakterizasyonunu yaptıkları  bir çalışmada, domates küspelerinin ortalama lif, toplam 

şeker, protein, yağ ve mineral madde miktarlarının kurumaddede sırasıyla %59.03, 

%25.73, % 19.27, % 5.85 ve % 3.92 olduğunu ifade etmişlerdir. Del Campo ve ark., 

(2006) farklı tarımsal atıklardan biyoetanol üretimini araştırdıkları çalışmalarında, domates 

küspesinin ortalama nem, kül ve kurumaddede protein miktarlarını sırasıyla %74.36, 

%3.77 ve %17.35; biber küspesinde ise nem, kül ve kurumaddede protein miktarlarını 

%83.10, %9.41 ve %15.40 olarak belirtmişlerdir.    

 

 4.2. Tarımsal Atıklarda Yapılan Ön Denemeler 

 Ön denemelerde pirina, biber ve domates küspelerinde gelişebilen ve aroma üretme 

potansiyeli olan mikroorganizmaların belirlenmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla farklı türden 

bakteri, maya ve küflerin tarımsal atıklarda gelişmeleri ve aroma üretme potansiyelleri 

izlenmiştir. İlk denemelere pirinada, R. oryzae ve C. tropicalis kültürleri kullanılarak 

başlanmıştır. Bu amaçla pirina küspesinin pH’sının gelişmeye etki edebileceği ön 

görülmüş ve farklı pH larda hazırlanmış pirina solüsyonlarında 288 saat boyunca R. oryzae 

ve C. tropicalis için fermentasyon denemeleri gerçekleştirilmiştir. R. oryzae için sırasıyla 

5, 6, 7; C. tropicalis için 6, 7, 8 başlangıç pH’larında çalışmalar yürütülmüştür. R. oryzae 

ve C. tropicalis haricindeki diğer mikroorganizmalar için tarımsal atıkların doğal 

pH'larında çalışılmıştır. Tarımsal atıklarda mikrobiyal gelişme göstermeyen veya 

mikrobiyal gelişme belirlendiği halde aroma üretimi olmayan mikroorganizmalarla esas 

fermentasyon çalışmaları yapılmamıştır.  

 Özellikle bakterilerin doğrudan tarımsal atıklarda gelişmediği gözlemlendiğinden 

tarımsal atıklarda bulunan selüloz, diyet lifi gibi polisakkaritlerin ve diğer bileşenlerin 

monomerlerine parçalanarak daha kolay metabolize edilmelerini sağlamak ve böylece 

mikrobiyal gelişimi teşvik etmek amacıyla pirina, biber ve domates küspelerine asit (1.0 N 

HCl) ve hemiselülaz enzimi uygulaması gibi ön işlemler yapılmıştır. Ancak bu durumda da 

tarımsal atıklarda bakteriyel gelişim sağlanamamıştır. Tarımsal atıkların fermentasyonu 

için kullanılan bakteriler Çizelge 3.2’de gösterilmiştir. Çalışmada kullanılan bakterilerden 

P. putida NRRL B1603, P. fluorescens NRRL B-252’nin pirina, biber ve domates 

küspelerinde hem doğal hallerinde, hem asit  hem de enzim uygulanmış durumlarda 
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gelişmedikleri belirlenmiştir. Bununla birlikte biber ve domates kabuklarında gelişimleri 

gözlenen ancak aroma üretimleri olmayan bakteriler ise Lactobacillus buchneri ve 

Acetobacteri spp. olarak belirlenmiştir. Benzer şekilde tüm atıklarda C. cellulans B-2381 

ve Streptomyces spp. türlerinin de gelişmediği gözlenmiştir. Bunun nedeninin atıklarda 

bulunan bazı minör bileşenlerin özellikle bakteriyel (örn; pirinada bulunan fenolik 

maddeler, biber küspesinde bulunan kapsaisin maddesi) gelişimi engellemesinden (Kurita 

ve ark., 2002; Tafesh ve ark., 2011; Cichewicz ve Thorpe, 1996) veya bakterilerin 

vitaminler, amino asitler, iz elementler ve iyonlar vb. gelişme faktörlerini tarımsal 

atıklardan tam olarak karşılayamamasından kaynaklanabileceği düşünülmektedir (Tunail, 

2009; nee’ Nigam vd., 2009). 

 

 4.3. C. tropicalis ve T. delbrueckii Kullanılarak Pirinada Yapılan Çalışmalar  

 4.3.1. C. tropicalis ve T. delbrueckii'nin pirinadaki mikrobiyal gelişimlerinin 

incelenmesi  

 Farklı başlangıç pH ları (6, 7 ve 8 pH) denenerek pirinada C.tropicalis ile yapılan 

çalışmalarda   başlangıç pH’sı 7 olan pirina solüsyonunda C. tropicalis’in gelişiminin daha  

iyi  ve hızlı olduğu belirlenmiştir. Bu nedenle söz konusu pH daki pirinada C. tropicalis 

gelişimi ve aroma üretme potansiyeli ele alınmış ve T. delbrueckii ile karşılaştırması 

yapılmıştır. C. tropicalis ve T. delbrueckii ile erlen düzeyinde gerçekleştirilen 

fermentasyonda gözlemlenen mikrobiyal gelişimler Çizelge 4.2’de verilmiştir.  

 

Çizelge 4.2. Pirinada C. tropicalis ve T. delbrueckii’nin erlen düzeyinde gelişimleri 

Fermentasyon 

süresi (saat) 

Ortalama Hücre sayısı±S.E0 

(log kob mL-1 pirina solüsyonu) 

C. tropicalis T. delbrueckii 

0 6.15±0.14 5.15±0.01 

24 7.97±1.13 6.22±0.04 

48 7.61±0.01 6.25±0.01 

72 9.21±2.25 6.64±0.04 

120 9.38±0.01 - 

168 9.05±0.14 - 

288 9.28±0.01 - 

P değeri 0.837 
 -Mikrobiyal sayım alınmamıştır, kob: koloni oluşturan birim, SE: standart hat 
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 Yapılan varyans analizi sonucunda pirinada C. tropicalis ve T. delbruckeii’nin 

mikrobiyal gelişimlerinin fermentasyon süresi ve mikroorganizma çeşidine bağlı olarak 

önemli bir değişim göstermediği belirlenmiştir (P=0.837). Buna göre, fermentasyon 

boyunca pirinada T. delbrueckii’nin hücre sayısında maksimum 1.49 log’luk, C. 

tropicalis’in  hücre sayısında ise maksimum 3.23 log’luk bir artışın meydana geldiği 

belirlenmiştir. T. delbrueckii’nin mikrobiyal gelişiminin fermentasyon süresince kültür 

ortamında devam ettiği belirlenirken, C. tropicalis’in mikrobiyal hücre artışının T. 

delbrueckii’ye göre daha yüksek olduğu ve 72 saat sonra gelişmenin durağan faza geçtiği 

tespit edilmiştir. Ayrıca, 120 saatlik fermentasyon sonunda C. tropicalis’in hücre sayısında 

önemli bir değişimin olmadığı belirlenmiştir(P≤0.05).  

 C. tropicalis  kullanılarak tek hücre proteini üretmek için yapılan bir çalışmada 

(Cayabyab ve ark., 1977), farklı pH’lara sahip hidrolize olmuş pirinç kamışı solüsyonunda 

söz konusu mikroorganizmanın 29 oC’de hücre sayısı artışının 2-2.5 log arasında değiştiği 

belirlenmiştir. Çalışmada 12 saat inkübasyon sonunda ise C. tropicalis’in hücre gelişiminin 

kademeli olarak azaldığı belirlenmiştir. Şarap fermentasyonu için S. cerevisiae ve T. 

delbrueckii karışık maya kültürü kullanımının araştırıldığı diğer bir çalışmada (Nissen ve 

ark., 2003), 25 oC ve 120 rpm karıştırma hızında modifiye YPD (Yeast Pepton Dextrose) 

sıvı besiyerinde T. delbrueckii’nin hücre sayısı artışının fermentasyonun 30. saatine kadar 

devam ettiği ve  bu süre sonunda hücre gelişiminin durağan fazda 240 saat fermentasyon 

süresince sürdüğü belirlenmiştir. Çalışmada T. delbrueckii için maksimum hücre sayısı 

artışının ise 2-2.5 log arasında olduğu tespit edilmiştir.  

 Erlen düzeyinde yapılan üretimlerin hacmi artırılarak 4L’lik çalışma hacmiyle 

biyoreaktör düzeyinde her iki maya çeşidiyle farklı zamanlarda pirinada fermentasyon 

gerçekleştirilmiştir. C. tropicalis ve T. delbrueckii  ile biyoreaktör düzeyinde 

gerçekleştirilen fermentasyonda gözlemlenen mikrobiyal gelişimler Şekil 4.1’de  

gösterilmiştir. Şekil 4.1 incelendiğinde, erlen düzeyinde gelişime benzer olarak 

C.tropicalis’in gelişiminin 72 saat fermentasyondan sonra durağan faza geçtiği 

görülmektedir. C.tropicalis’ in hücre sayısının 72 saat fermentasyon süresi sonunda 

azaldığı ancak 288 saatte kadar hücre sayısında önemli bir değişimin olmadığı 

görülmektedir. T. delbrueckii’nin hücre sayısı artışının  ise 72 saat fermentasyon  boyunca 
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hızlı bir şekilde arttığı, bu süre sonunda T. delbrueckii’nin  hücre sayısında azalmanın 

meydana geldiği ve mikrobiyal gelişiminin durağan faza geçtiği görülmektedir. Diğer 

taraftan  biyoreaktör düzeyinde, erlen düzeyindeki sonuçlardan farklı olarak C.tropicalis’in 

maksimum hücre sayısı artışının 1.18 log olduğu, T. delbrueckii’nin hücre sayısında ise 

2.23 log’luk bir artışın meydana geldiği belirlenmiştir. Her iki mikroorganizmanın 

mikrobiyal üreme kinetiği, spesifik üreme hızı (µ) ve ikilenme süresi (td) açısından 

incelendiğinde,  C. tropicalis için  µ değerinin 0.042 sa.-1 olduğu, T. delbrueckii için ise bu 

değerin 0.079 sa.-1 olduğu tespit edilmiştir. İkilenme süreleri ise sırasıyla 16.26 sa. (C. 

tropcalis) ve 8.70 sa. (T. delbrueckii) olarak hesaplanmıştır.  

 

 

 Şekil 4.1. Pirinada biyoreaktör koşullarında C. tropicalis ve T. delbrueckii’nin gelişimleri  

 

 Çalışmamızda C. tropicalis ve T. delbrueckii’nin pirinada gelişimlerine ilişkin 

bulunan kinetik değerler diğer çalışmalarda saptanan değerlerden daha düşüktür (Alves-

Arajo ve ark., 2007; Sanchez ve ark., 2008; Oh ve Kim 1998). Örneğin, Alves-Araujo ve 

ark., (2007) yaptıkları bir çalışmada glikoz, sakkaroz ve maltoz gibi farklı şeker türlerini 

içeren YP sıvı besiyerlerinde, 160 rpm karıştırma hızında ve 30 oC’de gerçekleştirilen 
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inkübasyon koşullarında T. delbrueckii’nin spesifik üreme hızını sırasıyla 0.56 sa.-1, 0.59 

sa.-1 ve 0.48 sa.-1 olarak belirlemişlerdir. Benzer şekilde yapılan diğer bir çalışmada ev 

yapımı mısır ve pirinç ekmeği hamurundan izole edilmiş farklı  T. delbrueckii suşlarının 

YPS (Yeast Pepton Sucrose) sıvı besiyerinde spesifik üreme hızının 0.53 sa.-1 ile 0.62 sa.-1 

arasında değiştiği belirlenmiştir (Almedia ve Pais, 1996). Buna karşın, yapılan diğer bir 

çalışmada (Visser ve ark., 1990) ise aneareobik koşullarda ergosterol ve Tween 80 ile 

kompleks mineral içeren sentetik besiyerinde 25 oC de T. delbrueckii CBS 1146 için 

maksimum spesifik üreme hızının 0.03 sa.-1 olduğu bildirilmiştir. Ksiloz ve glikoz 

fermentasyonu ile ksilitol üretiminin sentetik besiyerinde incelendiği bir çalışmada ise 

başlangıç glikoz ve ksiloz miktarına bağlı olarak  C. tropicalis NBRC 0618 için  

maksimum spesifik üreme hızının 0.174 sa.-1 ile 0.568 sa.-1 arasında değiştiği belirlenmiştir 

(Sanchez ve ark., 2008). Farklı konsantrasyonlarda ksiloz içeren sentetik besiyerinde C. 

tropicalis KFCC-10960’ın  ksilitol üretiminin incelendiği diğer bir çalışmada, 30 oC 220 

rpm karıştırma hızındaki fermentasyon koşullarında C. tropicalis’e ait spesifik üreme 

hızının 0.3 sa.-1 ile 0.52 sa.-1 arasında değiştiği belirlenmiştir (Oh ve Kim, 1998). Kim ve 

ark., (1999) yaptıkları çalışmada, farklı  miktalarda glikoz içeren sentetik besiyerlerinde C. 

tropicalis ATCC 13803’nin 30 oC’de 500 rpm karıştırma hızında spesifik üreme hızının 

glikoz konsantrasyonuna bağlı olarak 0.01 sa.-1 ile 0.03 sa.-1 arasında değiştiğini  

belirlenmişlerdir. Çalışma sonucunda hesaplanan spesifik üreme hızının, C. tropicalis için 

elde edilen spesifik üreme hızı ile benzer olduğu görülmektedir.   

 Sonuç olarak, hem C. tropicalis hem de T. delbrueckii’nin pirinada erlen ve 

biyoreaktör düzeyinde mikrobiyal gelişimlerine ait elde edilen hücre sayısı artışı ve 

durağan faza geçiş süresi incelendiğinde, her iki maya için hücre sayısı artışının yapılan 

diğer çalışmalardaki sonuçlarla benzelik gösterdiği, durağan faza geçiş sürelerinin daha 

uzun olduğu söylenebilir. Her iki mikroorganizmanın da durağan faza geçiş süresinin uzun 

olması, pirina ortamında logaritmik gelişme fazının yavaş seyretmesine ve böylece ikincil 

metabolitlerin üretimlerinin yavaş olmasına neden olabileceği düşünülmektedir. Diğer 

taraftan biyoreaktör üretimleri incelendiğinde T. delbrueckii’nin gelişiminin C. 

tropicalis’den daha hızlı olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca biyoreaktör koşullarında T. 

delbrueckii’nin hücre sayısı artışının C.tropicalis’ den daha fazla olduğu belirlenmiştir. 

Buna karşın, biyoreaktör koşullarında C. tropicalis’ in pirinada canlılığını T. delbrueckii’ 
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den daha iyi koruduğu görülmüştür.  

 4.3.2. C. tropicalis ve T. delbrueckii'nin pirinada ürettiği aroma maddelerinin 

incelenmesi 

 Çalışmada erlen düzeyinde T. delbrueckii ve C.tropicalis ile fermente edilmiş 

pirinada toplam 25 adet aroma aktif bileşen belirlenmiştir. Fermente pirinalarda GCO ile 

belirlenen aroma aktif bileşenler ve yoğunlukları Çizelge 4.3’de gösterilmiştir. Çizelge 4.3 

incelendiğinde, hem T. delbrueckii hem de C. tropicalis ile fermente edilmiş pirina 

örneklerinde belirlenen aroma aktif bileşenlerinin asit, aldehit, alkol ve terpen türevli 

bileşikler olduğu görülmektedir. Pirinada yoğunlukları yüksek aroma aktif bileşenler; 

izovalerik asit (kirli), stiren (kirli), o-kresol (ıslak kirli havlu) (E,Z)-2,6-nonadienol 

(saman), 2,4 nondienal (kızarmış yağ), (E,E)-2,4-decadienal (yanık, kızarmış yağ) ve  

bilinmeyen 1 (metalik) olarak belirlenmiştir. T. delbrueckii ile fermente edilmiş pirina 

örneklerinde sadece iki adet aroma aktif bileşeninin yoğunluklarının kontrol grubu pirina 

örneklerinden daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Yoğunlukları artan aroma maddeleri 

fenil etil alkol (gül) ve mentol (nane) dür. Diğer taraftan, kontrol grubu örneklerinde 

belirlenen diğer aroma maddelerinin yoğunluklarının fermente pirina örneklerinde bulunan 

yoğunluklarından daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca, kontrol grubunda 

belirlenen diasetil (terayağı), metiyonal (haşlanmış patates), (Z)-nonenal (salatalık) ve 

limonenin (sitrus-limon) fermente pirina küspesinde bulunmadığı tespit edilmiştir  

 Çizelge 4.3 incelendiğinde, hem T. delbrueckii hem de C. tropicalis ile fermente 

edilmiş pirina örneklerinde belirlenen aroma aktif bileşenlerinin asit, aldehit, alkol ve 

terpen türevli bileşikler olduğu görülmektedir. Genel olarak,  pirinada yoğunlukları yüksek 

aroma aktif bileşenler; izovalerik asit (kirli), stiren (kirli), o-kresol (ıslak kirli havlu) (E,Z)-

2,6-nonadienol (saman), 2,4 nondienal (kızarmış yağ), (E,E)-2,4-decadienal (yanık, 

kızarmış yağ) ve  bilinmeyen 1 (metalik) olarak belirlenmiştir. T. delbrueckii ile fermente 

edilmiş pirina örneklerinde sadece iki adet aroma aktif bileşeninin yoğunluklarının kontrol 

grubu pirina örneklerinden daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Yoğunlukları artan aroma 

maddeleri fenil etil alkol (gül) ve mentol (nane) dür. Diğer taraftan, kontrol grubu 

örneklerinde belirlenen diğer aroma maddelerinin yoğunluklarının fermente pirina 

örneklerinde bulunan yoğunluklarından daha yüksek olduğu tespit edilmiştir.



 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 4.3. T. delbrueckii ve C.tropicalis ile fermente edilmiş pirinada belirlenen aroma aktif bileşenler 

aRI:Alıkonma indeksi HP-5 MS kolonda hesaplanmıştır.,b120 saat fermentasyon sonunda belirlenen aroma yoğunluğu, c135 saat fermentasyon sonunda belirlenen aroma maddelerinin 

yoğunluğu,1doğal pH’daki fermente olmamış pirina,27 pH’ya sahip fermente olmamış pirina,  SE: standart hata, T.E: Tespit edilmedi, MS:kütle spektrometresi, O: Koku 

RIa Aroma Aroma Tanımı Belirleme yöntemi 
Aroma yoğunluğu (ortalama±SE) 

Kontrol1 T. delbrueckiib Kontrol2 C. tropicalisc 

524 Dimetil sülfit Sülfür RI,O 0.25±0.25 0.25±0.25 T.E T.E 

598 Diasetil Tereyağı RI,O 2.0±0.01 T.E 4.75±0.75 4.50±1.50 

802 Hekzenal Çimen RI,MS,O 0.5±0.50 0.25± 2.0±0.10 T.E 

856 Bilinmeyen 1 Kirli,  asit RI,O 4.25±0.25 3.75±0.75 0.75±0.75 T.E 

862 Izovalerik asit Ekşi,meyvemsi RI,O 3.75±3.75 4.0±1.0 1.75±0.25 1.50±1.50 

869 Stiren Asit, kirli RI,MS,O 5.25±2.25 4.75±0.75 2.75±0.25 T.E 

898 Metiyonal Haşlanmış patates RI,O 1.0±0.01 T.E 0.75±0.75 0.25±025 

975 Bilinmeyen 1 Metalik RI,MS,O 5.75±0.75 4.0±1.0 4.50±1.50 3.75±0.25 

999 Hekzil asetat Kolonya  RI,O 2.50±0.50 1.0±1.0 1.50±0.50 0.75±0.75 

1040 Limonen Sitrus, ferah RI,MS,O 1.0.±0.10 T.E 1.5±0.50. 2.50±0.10 

1050 Benzenasetaldehit Pudra/gül RI,MS,O 3.0±0.01 0.9±0.10 T.E T.E 

1058 Bilinmeyen 3 Yağ RI,O 2.50±0.50 2.50±2.50 T.E T.E 

1077 o-kresol  Kirli ıslak havlu RI,MS,O 3.0±0.01 3.5±0.50 3.0±1.0 2.25±0.25 

1095 Guaiakol Yanık şeker RI,MS,O 2.75±0.25 3.0±0.01 3.50±1.50 T.E 

1144 Fenil etil alkol Gül RI,MS,O 2.0±0.01 4.50±0.50 1.0±0.50 1.75±0.25 

1157 (Z)-2-nonenal Salatalık  RI,MS,O 1.50±0.50 T.E 2.50±0.50 T.E 

1158 (E,Z)-2,6-nonadienol Saman RI,O 4.50±0.50 3.0±1.0 2.75±0.75 1.0±1.0 

1186 Naftalin Kirli RI,MS,O 1.0±0.01 T.E 0.75±0.75 1.0±1.0 

1190 Mentol Tatlı, RI,MS,O T.E 2.0±0.01 T.E T.E 

1216 2,4-nonadienal Kızarmış yağ RI,MS,O 4.50±0.50 1.0±0.01 3.25±0.75 2.0±2.0 

1250 Karveon Lakton/tatlı RI,O 2.50±0.50 3.0±0.01 T.E T.E 

1268 Geraniol Tatlı RI,O 1.75±0.25 1.5±0.01 2.0±0.10 1.0±1.0 

1322 (E,E)-2,4-decadienal Yanık kızarmış yağ RI,MS,O 4.50±0.50 1.50±0.50 4.50±0.50 1.0±0.50 

1372 α-kubebene Tatlı RI,MS,O 1.0±0.01 1.5±0.01 T.E T.E 

1382 Bilinmeyen 4 Sülfür RI,O 1.75±0.25 T.E T.E T.E 
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 Ayrıca, kontrol grubunda belirlenen diasetil (terayağı), metiyonal (haşlanmış 

patates), (Z)-nonenal (salatalık) ve limonenin (sitrus-limon) fermente pirina küspesinde 

bulunmadığı tespit edilmiştir. 

 C. tropicalis ile fermente edilen pirina küspeleri incelendiğinde sadece limonen 

(sitrus, limon)’in yoğunluğunun arttığı belirlenmiştir. Bununla birlikte, kontrol grubu 

pirina örneklerinde belirlenen diğer aroma maddelerinin yoğunluklarının C. tropicalis ile 

fermente olmuş pirina örneklerinden daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Diğer yandan,  

kontrol grubu pirina örneklerinde belirlenen hekzanal (çimen), stiren (kirli), guaiakol 

(yanık şeker), (Z)-2-nonenal (salatalık) C. tropicalis ile fermente olmuş pirina örneklerinde 

belirlenmemiştir (Çizelge 4.3).   

 Erlen düzeyinde T. delbrueckii ile fermente olmuş pirinada belirlenen aroma 

bileşenlerinden miktarı artan aroma maddeleri Çizelge 4.4’ de gösterilmiştir. Yapılan 

varyans analizi sonucunda fenil etil alkol ve mentol miktarları açısından kontrol grubu 

pirina örnekleri ile T. delbrueckii ile fermente olmuş pirina örnekleri arasında önemli fark 

olduğu bulunmuştur (P≤0.05). Buna göre, her iki aroma maddesinin miktarının fermente 

edilmiş pirina örneklerinde kontrol grubuna göre daha yüksek olduğu  belirlenmiştir 

(P<0.05). 

 

Çizelge 4.4. T. delbrueckii ile fermente edilmiş pirinada GC-MS ile belirlenen bazı aroma 

maddeleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

a72 saat fermentasyon sonunda belirlenen aroma maddelerinin oransal bolluğu,  T.E: tespit edilemedi. SE: 

standart hata 

 

 Fermente pirina örneklerinde belirlenen fenil etil alkol (gül) ve mentol (nane) 

miktarları sırasıyla 6.69 µg kg-1 ve 3.50 µg kg-1 dir. Fenil etil alkol ve mentolün fermente 

olmuş pirina örneklerinde yüksek olması, T. Delbrueckii’nin pirinada bu iki aroma 

maddesinide ürettiğini göstermektedir. Nitekim, yapılan GCO analizleriyle de her iki 

aroma maddesinin yoğunluğunun fermentasyon sunucunda arttığı tespit edilmiştir.  Erlen 

Aroma Maddesi 
Aroma 

Tanımı 

Ortalama Miktar±S.E 
 (µg kg-1 pirina solüsyonu)a 

Kontrol T. delbrueckii 

Fenil etil alkol Gül 0.29±0.06B 6.69±0.01A 

Mentol Nane  0.13±0.01B 3.50±0.69A 

P değeri  0.01 0.04 
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düzeyinde C. tropicalis ile fermente olmuş pirinada belirlenen aroma bileşenlerinden 

miktarı artan aroma maddeleri Çizelge 4.5’ de gösterilmiştir. 

 

Çizelge 4.5. C.tropicalis ile fermente edilmiş pirinada GC-MS ile belirlenen bazı aroma 

maddelerinin miktarı 

a72 saat fermentasyon sonunda mikroorganizma inokulasyonun yapılmamış pirinada belirlenen aroma 

maddelerinin oransal bolluğu, A-BAynı uçucu bileşende farklı büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki 

fark önemlidir (P≤0.05).   SE: standart hata 

 

Çizelge 4.5 incelendiğinde GCO analizi sonucunda C. tropicalis ile  fermente olmuş 

pirina örneklerinde belirlenmemesine rağmen, etil alkol (tatlı) ve metal butanoat 

(meyvemsi)’ın miktarının fermentasyon süresince arttığı GC-MS analizi ile belirlenmiştir. 

Bu durumun, aroma maddelerinin eşik değeri ile ilgili olduğu söylenebilir. Çünkü bir aroma 

maddesinin GCO ile belirlenebilmesi için hem “aroma eşik değeri’nin, hem de ‘aroma 

tanıma eşik değeri’nin üzerinde olması gerekmektedir. Bir aromanın ‘eşik değeri’, söz 

konusu aromanın tepkiye neden olması için gerekli en düşük konsantrasyonu olarak 

tanımlanırken, ‘aroma tanıma eşik değeri’ ise o bileşiğin tanınması için gerekli olan en 

düşük konsantrasyon olarak ifade edilmektedir (Belitz ve ark., 2009).   

 Yapılan varyans analizi sonucunda C. tropicalis tarafından pirinada üretilen metil 

butanoatın (meyvemsi) 72 saat fermentasyon süresince önemli düzeyde artış gösterdiği 

belirlenmiştir. Bununla birlikte C. tropicalis tarafından üretilen etil alkol (tatlı) ve d-

limonenin 72 saatlik fermentasyon süresince belirlenen miktarlarının arasında istatistiksel 

olarak önemli bir fark bulunmazken (P≤0.05), pratikte her iki aroma maddesinin 

miktarlarının fermentasyon süresince arttığı gözlemlenmiştir (Çizelge 4.5). Fermentasyon 

süresince her iki aroma maddesinin miktarında bir artış gözlenmesine rağmen, istatistiksel 

olarak önemli bir fark bulunmamasının C. tropicalis ile yapılan fermantasyon denemelerinin 

ve/veya analiz tekerrürleri arasındaki standart hatanın büyük olmasından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. C. tropicalis ile fermente edilen pirina örneklerinde belirlenen etil alkol, 

metil butanoat ve d-limonen’in 72 saat fermentasyon süresince belirlenen miktarları sırasıyla 

24.73 µg kg-1, 4.67 µg kg-1 ve 249.54 µg kg-1 olarak tespit edilmiştir. Ayrıca, söz konusu 

Aroma Maddesi Aroma Tanımı 
Ortalama Miktar±S.E(μg kg-1 pirina solüsyonu) 

Kontrola 72 saat 288 saat 

Etil alkol Tatlı 6.48± 4.48 24.73±17.54 0.23±0.16 

Metil butanoat Meyvemsi T.E 4.67±0.20A 0.40±0.20B 

D-limonene Sitrus, limon 119.64±77.0AB 249.54±30.82A 8.93±6.26B 
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aroma maddelerinin miktarlarının fermentasyon süresinin artması ile azaldığı belirlenmiştir. 

 Biyoreaktör düzeyindeki T. delbrueckii ve C. tropicalis ile fermente olmuş pirinada 

belirlenen aroma bileşenlerinden miktarı artan aroma maddeleri sırasıyla Çizelge 4.6 ve 

Çizelge 4.7’de gösterilmiştir. Yapılan varyans analizi sonucunda her iki küf tarafından 

üretilen aroma maddelerinin miktarlarının fermentasyon süresine bağlı olarak değişim 

gösterdiği belirlenmiştir (P≤0.05). T. delbrueckii tarafından pirinda üretilen aroma 

maddelerinin  biyoreaktör düzeyindeki değişimleri incelendiğinde, fenil etil alkolün (gül) 72 

saat fermentasyon süresince mikrobiyal üretiminin olduğu ve bu fermentasyon süresinden 

sonra miktarında önemli bir değişimin olmadığı bulunmuştur. Kültür ortamında üretilen 

mentol (nane)’ün ise 72 saat fermentasyon süresince üretildiği ve bu fermentasyon 

süresinden sonra miktarının önemli düzeyde azaldığı belirlenmiştir (P≤0.05 çizelge 4.6). T. 

delbruecki ile pirinanın biyoreaktör düzeyinde fermentasyonunda fenil etil alkol (gül) ve 

mentol (nane)’ün kültür ortamında belirlenen maksimum miktarları 29.63 µg kg-1 ve 8.18 µg 

kg-1 olarak tespit edilmiştir.  C. tropicalis tarafından pirina üretilen aroma maddelerinin 

biyoreaktör düzeyindeki değişimi incelendiğinde, erlen düzeyinde belirlenen etil alkol (tatlı) 

ün biyoreaktör düzeyinde üretilmediği belirlenmiştir. Ancak hem metil butanoatın hem de d-

limonenin biyoreaktör koşullarında üretildiği tespit edilmiştir. 



 

 

 

Çizelge 4.6. Biyoreaktör koşullarında T. delbrueckii ile fermente edilmiş pirinada GC-MS ile belirlenen bazı aroma maddeleri 

A-C Fermentasyon süresince farklı büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P≤0.05). a120 saat fermentasyon süresince belirlenen aroma maddelerinin 

oransal bolluğu.  T.E: tespit edilemedi. SE: standart hata  

 
Çizelge 4 7.  Biyoreaktör koşullarında C. tropicalis ile fermente edilmiş pirinada GC-MS belirlenen bazı aroma maddeleri 

A-D Fermentasyon süresince farklı büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P≤0.05). a288 saat fermentasyon süresince belirlenen aroma maddelerinin 

oransal bolluğu.  T.E: tespit edilemedi. SE: standart hata  

 

 

 

 

 

 

Aroma Maddesi 
Aroma 

Tanımı 

Ortalama miktar±S.E (µg kg-1 pirina solüsyonu) a 

Fermentasyon süresi (saat) 

0 24 48 72 96 120 

Fenil etil alkol (P=0.039) Çiçek, Gül 4.48±0.29B 19.83±1.32AB 21.76±4.80AB 27.35±1.83AB 29.63±1.73A 27.91±1.27AB 

Mentol (P=0.01) Nane, Ferah 2.59±0.12C 2.80±0.24C 4.67±0.22BC 8.18±0.89A 5.95±0.25AB 6.0±0.12AB 

Aroma Maddesi 
Aroma 

Tanımı 

Ortalama Miktar ±S.E (µg kg-1 pirina solüsyonu)a 

Fermentasyon süresi (saat) 

0 12 24 72 135 180 230 288 

Metil butanoat 

(P=0.01) 
Meyvemsi  T.E 0.22±0.01B 0.27±0.01AB 7.26±0.25A 6.27±0.93A 6.0±1.20AB 5.23±0.77AB 4.72±0.33AB 

d-limonen 

(P=0.039) 
Sitrus 6.25±0.08CD 8.68±0.01BC 6.15±0.45CD 9.58±0.01AB 10.73±0.61AB 11.95±0.69A 5.61±0.01D 6.44±0.78CD 

4
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 Metil butanoatın ve d-limonenin erlen düzeyinde üretilen miktarlarından daha düşük 

oranda olduğu tespit edilmiştir. Biyoreaktör düzeyinde üretilen metil butanoat 

(meyvemsi),’ın kültür ortamındaki maksimum miktarının 72 saat fermentasyon süresinde 

7.26 µg kg-1 düzeyinde olduğu saptanmıştır. D-limonenin maksimum miktarı 180 saat 

fermentasyon süresinde kültür ortamında 11.95 µg kg-1   düzeyinde olduğu belirlenmiştir. 

Çizelge 4.8’de gösterilen T. delbrueckii ve C. tropicalis tarafından pirinada üretilen aroma 

maddelerinin verimlilik değerleri incelendiğinde,  en yüksek verimlilik değerine fenil etil 

alkolün (gül) sahip olduğu belirlenmiştir. Bu durum fenil etil alkol’ün pirinanın T. 

delbrueckii ile fermentasyonu sonucu belirlenen diğer aroma maddelerinden daha hızlı ve 

daha yüksek miktarda üretildiğini göstermektedir.  

 

Çizelge 4.8. T. delbrueckii ve C. tropicalis tarafından pirinada üretilen aroma maddelerinin 

verimlilikleri 

Aroma Maddesi 
Ortalamaa±S.E (µg kg-1 pirina solüsyonu sa.-1) 

T. delbrueckii C.tropicalis 

Fenil etil alkol 0.30±0.01 - 

Mentol 0.11±0.01 - 

Metil butanoat - 0.10±0.01 

d-limonen - 0.06±0.01 
aAroma maddesinin maksimum miktarının belirlendiği fermentasyon süresine göre hesaplanmıştır. S.E: 

standart sapma, -Verimlilik değeri hesaplanmamıştır. 

 

 T. delbrueckii ve C. tropicalis kullanılarak doğrudan tarımsal atıklardan aroma 

maddesi üretiminin incelendiği çalışmalara literatürde rastlanmamıştır. Ancak literatürde 

her iki maya türü kullanılarak aroma üretiminin araştırıldığı çalışmalar mevcuttur 

(Chatterjee ve ark., 1999; King ve Dickinson 2000; Plata ve ark., 2003). Bununla birlikte, 

bitkisel materyallerde bulunan monoterponoid türevli bileşiklerin bazı mayalar tarafından 

mikrobiyal oksidasyona uğratılarak farklı özellikte aroma maddelerinin üretildiği 

bildirilmektedir (King ve Dickinson 2000; Velankar ve Heble, 2003). Örneğin, Chatterjee 

ve Bhattacharyya, (1999), α-pineni (terepentin) C. tropicalis MTCC230’nin  α-terpineol 

(çiçek, sitrus)’e dönüştürdüğünü bildirilmişlerdir. Benzer şekilde, yapılan diğer bir 

çalışmada (King ve Dickinson, 2000) T. delbrueckii’nin nerol (çiçek, tatlı) ve linalooldan 

(sitrus) α-terpineol (çiçek, sitrus) ürettiği, ayrıca nerolden geraniol (çiçek, gül)  üretme 

yeteneğine sahip olduğu bildirilmiştir. 
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 Sonuç olarak, T. delbrueckii ile pirinanın fermente edilmesiyle fenil etil alkol (gül) 

ve mentolün, C. tropicalis ile fermente edilmesiyle etil alkol, d-limonen ve metil 

petanoatın üretildiği tespit edilmiştir. Ancak, tüm aroma maddelerinin verimliliklerinin de 

düşük olduğu belirlenmiştir. Mentol ve d-limonen üretiminin  T. delbrueckii ve C. 

tropicalis’in kültür ortamında bulunan çeşitli monoterponidleri mikrobiyal oksidasyona 

uğratarak, metil pentanoat ve fenil etil alkol üretiminin ise alkol asetiltransferaz enzimin 

reaksiyonları veya pirinada bulunan dallanmış amino asitlerin Erlich metabolik yoluna 

sokulmasıyla üretildiği düşünülmektedir.  

 

 4.3.3. C. tropicalis ve T. delbrueckii ile fermente edilmiş pirinanın duyusal 

özellikleri  

 Biyoteknolojik yöntemlerle aroma üretiminin araştırıldığı birçok çalışmada genel 

olarak duyusal değerlendirmeler yapılmamıştır. Bununla birlikte, aroma maddeleri 

konusunda yapılan çalışmaların birçoğu genel olarak sadece uçucu bileşenlerin 

saptanmasına yöneliktir. Her aroma maddesinin uçucu olduğu, ancak her uçucu bileşenin 

aroma olmadığı düşünülürse yapılan aroma çalışmalarının duyusal analizlerle de 

desteklenmesi gerektiği ortaya çıkmaktadır (Güneşer ve Karagül, 2010. Meilgaard ve ark., 

1999). Bu çalışmada bu konuların da önemi dikkate alınarak ilk defa farklı 

mikroorganizmalarla fermente edilen tüm tarımsal atıklarda üretilen aroma maddeleri, hem 

GCO hem de duyusal analizlerle belirlenerek duyusal kalitelerinin de değerlendirmesi 

yapılmıştır. Bu çerçevede, T. delbrueckii ve C.tropicalis ile fermente edilmiş pirinanın 

duyusal özelliklerinin ortaya konulması amacıyla on adet duyusal tanımlayıcı terim  

belirlenmiştir. Söz konusu duyusal tanımlayıcı terimler Çizelge 4.9’da gösterilmiştir. 

Yapılan varyans analizi sonucunda ıslak bulgur, toprak, ayak kokusu ve fermente aroma 

bakımından T. delbrueckii ile fermente edilmiş pirina örnekleri ile kontrol grubu pirina 

örnekleri arasında önemli farklılıkların olduğu belirlenmiştir. Panelistler tarafından T. 

delbrueckii ile fermente edilmiş pirina örneklerinde fermente, ıslak kirli havlu ve toprak  

aromalarının kontrol grubu pirina örneklerine  göre daha yüksek yoğunlukta algılanmıştır. 

Islak bulgur aromasının ise kontrol grubu pirina örneklerinde daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir (Çizelge 4.9, P≤0.05).  
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Ham zeytin ve odun/bitki aromasının C. tropicalis ile fermente edilmiş pirina örneklerinde 

kontrol grubu pirina örneklerinden daha yüksek olduğu tespit edilmiştir (P≤0.05, Şekil 

4.2). Ancak, diğer aromatik özellikler bakımından kontrol grubu pirina örnekleri ve C. 

tropicalis ile fermente olmuş pirina örnekleri arasında önemli bir farklılığın olmadığı 

belirlenmiştir (P≥0.05). 

 

Çizelge 4.9. T. delbrueckii ve C.tropicalis ile fermente edilmiş pirinanın duyusal özellikleri 

Aromatik özellik 

Duyusal Puana (Ortalama± S. E) 

Kontrol1 T. 

delbrueckii 

P 

değeri  

Kontrol2 C. tropicalis P değeri 

Ham zeytin 0.9±0.15 1.05±0.11 0.53 1.75±0.11B 3.58±0.83A 0.01 

Islak Bulgur 2.25±0.18A 1.57±0.20B 0.03 4.41±0.35A 1.25±0.52B 0.01 

Yağımsı 0.50±0.05 0.70±0.0 0.15 1.91±0.83B 3.16±0.40A 0.01 

Odun/bitki 0.70±0.10 0.70±0.10 0.87 1.92±0.27 1.83±0.16 0.79 

Tatlı/ransit 0.35±0.16 0.60±0.20 0.33 1.08±0.23 1.16±0.21 0.80 

Toprak 0.70±0.15B 1.03±0.05A 0.01 0.83±0.10 1.0±0.10 0.14 

Islak kirli havlu 0.60±0.10B 1.28±0.25A 0.02 0.75±0.52 0.75±0.27 1.0 

Fermente 0.80±0.40B 2.03±0.20A 0.01 1.66±0.35 1.33±0.30 0.49 

Tatlı aromatik 0.80±020 1.17±0.20 0.06 0.91±0.15 1.00±0.10 0.59 

Metalik 0.40±0.20 0.40±0.15 0.89 0.50±0.20 0.50±0.10 1.0 
A-BAynı aromatik özellikte farklı büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P≤0.05).  

a72 saat fermentasyon sonunda belirlenmiştir, 1doğal pH’da fermente olmamış pirina,27 pH’ya sahip fermente 

olmamış pirina T.E: Tespit edilmedi, SE: standart hata. 

 

 

Şekil 4.2. T. delbrueckii ve C.tropicalis ile fermente edilmiş pirinaların bazı duyusal özelliklerine 

ait örümcek ağı diyagramı 
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 4.4. R. oryzae ve T. atroviride Kullanılarak Pirinada Yapılan Çalışmalar  

 4.4.1. R. oryzae ve T. atroviride'nin pirinadaki mikrobiyal gelişimlerinin 

incelenmesi 

 Farklı başlangıç pH ları (5, 6 ve 7 pH) denenerek R. oryzae  ile yapılan çalışmalarda 

başlangıç pH’sı 5 olan pirina solüsyonunda R. oryzae gelişiminin daha  iyi  ve hızlı olduğu 

belirlenmiştir. Bu nedenle söz konusu pH’da  pirinada R. oryzae  gelişimi ve aroma üretme 

potansiyeli ele alınmış ve T. atroviride ile  karşılaştırması yapılmıştır.  

 R. oryzae ve T. atroviride ile erlen düzeyinde gerçekleştirilen fermentasyonlarda 

belirlenen hücre sayıları Çizelge 4.10’da verilmiştir. Yapılan varyans analizi sonucunda 

pirinada mikrobiyal gelişimin fermentasyon süresi ve mikroorganizma çeşidine bağlı 

olarak değişiklik gösterdiği belirlenmiştir (P=0.04).   

 

Çizelge 4. 10. Pirinada R. oryzae ve T. atroviride’ nin erlen düzeyinde gelişimleri 

Fermentasyon 

süresi (saat) 

Hücre sayısı  

Ortalama±S.E  

(log kob mL-1 pirina solüsyonu) 

R. oryzae T. atroviride 

0 5.92±0.08Ba 6.62±0.04Ca 

24 6.76±0.65ABa 6.38±0.08Ea 

48 7.65±0.01Aa 6.47±0.01Db 

72 6.69±0.01ABb 7.69±0.01Aa 

120 6.68±0.01ABa 7.30±0.29Ba 

168 6.83±0.04 - 

216 6.69±0.01 - 

288 6.84±0.03 - 

P değeri 0.04 
A-E Aynı mikroorganizma çeşidinde farklı büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir 

(P<0.05), a-b Aynı fermentasyon süresinde farklı küçük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark 

önemlidir (P<0.05), kob: koloni oluşturan birim, SE: standart hata,—Mikrobiyal sayım alınmamıştır. 

 

120 saat fermentasyon boyunca pirinada T. atroviride’nin hücre sayısında maksimum 

1.07 log’luk bir artışın olduğu,  R.oryzae’nin  hücre sayısında ise maksimum 1.73 log’luk 

bir artışın meydana geldiği belirlenmiştir. T. atroviride’nin mikrobiyal gelişiminin durağan 

faza 72 saat sonunda geçtiği, R. oryzae’nin ise mikrobiyal gelişiminin T. atroviride’ye göre 

daha hızlı olduğu ve gelişiminin durağan faza 48 saat sonunda geçtiği tespit edilmiştir. 

Ayrıca, R. oryzae ile pirinanın fermentasyonunda 72 saatten sonra 288 saatlik 

fermentasyon süresinin tamamlanmasına kadar hücre sayısında önemli bir değişim 

olmadığı belirlenmiştir (P≤0.05).   
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  Şekil 4.3 Pirinada biyoreaktör koşullarında T. atroviride ve R. oryzae’nin  gelişimleri 

 

 C. tropicalis ve T. delbrueckii ile biyoreaktör düzeyinde gerçekleştirilen 

fermentasyonda gözlemlenen mikrobiyal gelişimler Şekil 4.2’de gösterilmiştir. Şekil 4.2 

incelendiğinde, erlen düzeyinden farklı olarak biyoreaktör düzeyinde R. oryzae’ nin 

gelişiminin fermentasyon boyunca  iki farklı  büyüme hızı ile  devam ettiği görülmektedir. 

Buna göre R. oryzae’ nın hücre sayısı artışının fermentasyonun ilk 24 saatinde 

gerçekleştiği ve bu süre sonunda R. oryzae gelişiminin fermentasyonun 120. saatine kadar 

durağan  fazda seyrettiği belirlenmiştir. Bu durumda maksimum hücre sayısı artışının 1.53 

log olduğu belirlenmiştir. 120 saatlik fermentasyondan sonra, R. oryzae’nın hücre 

sayısında yeniden bir artışın meydana geldiği tespit edilmiştir. Bu durumda ise hücre sayısı 

artışının 1.47 log olduğu belirlenmiştir.  Diğer taraftan, hücre sayısı artışının 

fermentasyonun 72. saatine kadar devam ettiği ve bu süre sonunda T. atroviride’nin 

gelişiminin durağan faza geçtiği belirlenmiştir. Ayrıca T. atroviride’nin maksimum hücre 

sayısı artışının ise 0.92 log olduğu tespit edilmiştir. Biyoreaktör  düzeyinde fermentasyon 

boyunca R. oryzae’da görülen iki farklı zamandaki hücre artışının  fermentasyon 

ortamındaki besin elementlerinin kademeli olarak tüketilmesinden kaynaklandığı 

düşünülmektedir. İlk olarak gözlemlenen durağan fazda R. oryzae  tarafından üretilen bazı 

ikincil metabolitlerin (enzim ve organik asitler) pirinada bulunan bazı besin öğelerini  

parçalayarak daha kolay metabolize hale getirdiği ve böylece ikinci bir üreme fazının 

teşvik edilmesinin gerçekleştiği de düşünülebilir (nee’Nigam ve ark., 2009).  
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 Jin ve ark., (2005) yaptıkları bir çalışmada patates, buğday nişastası, mısır ve ananas 

işletme atık sularının iki farklı R. oryzae türü ile fermentasyonu sonucu laktik asit 

üretimini incelemişlerdir. Çalışma sonucunda, tüm gelişme ortamlarında R. oryzae FB 

30617 ve FB 2062’nin hücre biyokütlesi artışlarının fermentasyonun 4-12. saatleri arasında  

hızlı bir şekilde olduğu, her iki mikroorganizmanın da mikrobiyal gelişiminin durağan faza 

fermentasyonun 20. saatinde  girdiği gözlenmiştir. Aynı R. oryzae cinsleri ile patates 

nişastası üretiminde ortaya çıkan atık suyun fermentasyonundan laktik asit üretiminin 

araştırıldığı diğer bir çalışmada ise, her iki küf için biyokütle artışının fermentasyonun 12. 

saatine kadar devam ettiği, R. oryzae  FB 2062 için  12 saat fermentasyon süresi sonunda 

biyokütlenin kademeli olarak azaldığı belirlenmiştir. R. oryzae FB 36017 için ise biyokütle 

artışının fermentasyonun 12-36. saatlerinde durağan olduğu belirtilmiştir (Huang ve 

ark.,2005). Her iki çalışmada elde edilen bulgular incelendiğinde, çalışmamızda R. oryzae 

için elde dilen durağan faza geçiş süresinin daha uzun olduğu görülmektedir. Bu durumun 

kullanılan kültür ortamının ve fermentasyon koşullarının farklı olmasından kaynaklandığı 

düşünülmektedir.  

 Her iki küfün mikrobiyal üreme kinetiği spesifik üreme hızı (µ) ve ikilenme süresi 

(td) açısından incelendiğinde, 0-120 saat fermentasyon süresinde  R. oryzae için  µ 

değerinin 0.146 sa.-1,  ikilenme süresinin (td) ise 4.76 sa. olduğu belirlenmiştir. T. 

atroviride için µ değeri 0.0299 sa.-1 (td) değeri 23.17 sa olarak hesaplanmıştır. 

Çalışmamızda hem R. oryzae hem de T. atroviride  için bulunan spesifik üreme hızlarının 

literatür değerleri ile genel olarak uyumlu olduğu görülmektedir. Ancak, fermentasyon 

koşulları ve kullanılan kültür ortamına bağlı olarak hem Rhizopus hem de Trichoderma 

küfleri için spesifik üreme hızlarının çok fazla değişkenlik gösterdiği saptanmıştır. 

Naranong ve Poocharoen, (2001) topyaka küspesi nişastasının karbon kaynağı olarak 

kullanıldığı besiyerinde 30 oC’de geliştirilen R. oryzae  NRRL 395’ın biyoreaktör 

koşullarında karıştırma hızı ve havalandırma miktarına bağlı olarak spesifik üreme hızının 

0.030 1 sa.-1 ile 0.054 sa.-1 arasında değiştiğini belirlemişlerdir. Soccol ve ark., (1993) ise 

farklı oranlarda su ve mineral tuz solüsyonu ile karıştırılmış topyaka küspelerinde 

geliştirilen R. arrhizus MUCL 28168 için spesifik üreme hızının 0.049 sa.-1 ile 0.131 sa.-1 

arasında değiştiği saptanmıştır. Enzim ve asit muamelesi uygulanmış topyaka küspesinden 

Rhizopus oryzae ile laktik asit ve etanol üretiminin araştırıldığı başka bir çalışmada 

(Thongchul ve ark., 2010), spesifik üreme hızının topyaka küspesine uygulanan işleme ve  

R.oryzae’nın serbest ve immobilize  olmasına bağlı olarak  0.045 sa-1. ile 0.061 sa.-1 
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arasında değiştiği belirlenmiştir Yapılan diğer bir çalışmada ise, şeker pancarı küspesi ve 

pirinç atığında geliştirilen Trichoderma reesei için spesifik üreme hızı sırasıyla 0.120 sa.-1 

ve 0.100 sa.-1 olarak belirlenmiştir (Muthuvelayudham ve Viruthagiri, 2006). Felse ve 

Panda (2000) kitinden T. harzanium ile kitinaz üretimini inceledikleri çalışmada, söz 

konusu mikroorganizma için spesifik büyüme hızının fermentasyon ortamının karıştırılma 

hızına bağlı olarak 0.02 1/sa. ile 0.05 sa.-1 arasında değiştiğini belirlemişlerdir. 

 Sonuç olarak, hem T. atroviride hem de R. oryzae’nın pirinada erlen ve biyoreaktör 

düzeyinde mikrobiyal gelişimlerine ait elde ettiğimiz hücre sayısı artışı ve durağan faza 

geçiş süresi incelendiğinde her iki küf için hücre sayısı artışının yapılan diğer 

çalışmalardaki sonuçlarla benzerlik gösterdiği, ancak durağan faza geçiş sürelerinin daha 

uzun olduğu belirlenmiştir. Biyoreaktör üretimleri incelendiğinde R. oryzae’nın 

fermantasyon süresince iki adet gelişme fazının olduğu  ve pirina ortamında T. 

atrovirde’den daha hızlı geliştiği bulunmuştur. Bununla birlikte, R. oryzae’nın hücre sayısı 

artışının T. atroviride’ye göre daha yüksek olduğu saptanmıştır.   

 

 4.4.2. R. oryzae ve T. atroviride'nin pirinada ürettiği aroma maddelerinin 

incelenmesi   

 Çalışmada erlen düzeyinde T. atroviride ve R. oryzae ile fermente edilmiş pirinada 

toplam 27 adet aroma bileşeni belirlenmiştir. Fermente pirinada GCO ile belirlenen aroma 

aktif bileşenler ve yoğunlukları Çizelge 4.11’de yer almaktadır.  

 Çizelge 4.11 incelendiğinde, genel olarak  pirinada yoğunlukları yüksek olarak 

belirlenen aroma bileşenleri bilinmeyen 1 (kirli ,asit), izovalerik asit (kirli), bilinmeyen 2 

(metalik), stiren (kirli,), o-kresol (ıslak havlu), guaiakol (yanık şeker), (E), 2-nonenal 

(saman), (E,Z)-2,6-nonadienol (saman), 2,4 nondienal (kızarmış yağ), (E,E)-2,4-dekadienal 

(yanık, kızarmış yağ) olarak belirlenmiştir. T. atroviride ile fermente edilmiş pirina 

örneklerinde sadece bir adet aroma aktif bileşenin yoğunluğu kontrol grubu pirina 

örneklerinden daha yüksek olduğu bulunmuştur. Yoğunluğu artan bu aroma maddesi 1-

okten-3-ol olarak tespit edilmiştir. Ayrıca, kontrol grubunda yüksek yoğunlukta belirlenen 

diasetil (tereyağı), pentanon (yağ benzeri), bilinmeyen 1 (kirli asit), izovalerik asit (kirli 

asit), metiyonal (haşlanmış patates), o- kresol (ıslak kirli havlu), fenil etil alkol (gül), 

karveol (nane) ve (E,E)-2-4-dekadienal fermente örneklerde tespit edilmemiştir. 



 

 

 

Çizelge 4.11. T. atroviride ve  R. oryzae ile fermente edilmiş pirinada belirlenen aroma aktif bileşenler 

 aRI: Alıkonma indeksi HP-5 MS kolonda hesaplanmıştır., b120 saat fermentasyon sonunda belirlenen aroma yoğunluğu, c135 saat fermentasyon sonunda belirlenen aroma maddelerinin 

yoğunluğu, 1doğal pH’da fermente olmamış pirina,27 pH’ya sahip fermente olmamış pirina,  SE: standart hata, T.E: Tespit edilmedi, MS:kütle spektrometresi, O: Koku

RIa Uçucu Bileşen Aroma Tanımı 
Belirleme 

yöntemi 

Aroma yoğunluğu (ortalama±SE) 

Kontrol1 T.  atrovirideb Kontrol2 R. oryzaec 

549 Diasetil Tereyağı RI,O 2.75±0.25 T.E 1.25±0.25 0.60±0.10 

734 Pentanon Yağ benzeri RI,MS,O 1.0±0.10 T.E T.E 1.50±0.50 

797 Hekzanal Çimen RI,MS,O 2.75±0.25 1.25±0.75 3.0±1.0 T.E 

855 Bilinmeyen1 Kirli asit RI,O 3.75±0.75 T.E 5.50±0.50 5.25±1.25 

869 Izovalerik asit Ekşi, meyvemsi RI,O 3.0±0.10 T.E 5.50±0.50 4.75±0.25 

898 Metiyonal Haşlanmış patates RI,O 3.5±0.50 3.75±1.75 4.50±0.50 T.E 

928 2-asetil-1-pirolin Patlamış mısır RI,O 0.50±0.50 2.0±0.10 T.E 0.50±0.50 

975 Bilinmeyen 2 Metalik RI,O 8.0±0.50 8.5±0.50 5.75±0.25 T.E 

984 1-okten-3-ol Mantar RI,MS,O T.E 10.5±0.50 T.E 3.0±010 

999 Hekzil asetat Kolonya/ferah RI,O 4.0±0.10 1.5±1.50 4.50±0.50 0.75±0.25 

1035 Limonen Sitrus,nane RI,MS,O 1.0±0.10 T.E 1.75±0.25 3.00±1.0 

1048 Benzenasetaldehit Gül/pudra RI,MS,O 3.75±1.25 3.5±1.50 2.50±0.50 2.0±2.0 

1059 Bilinmeyen 3 Bitkisel yağ RI,O 2.50±0.50 2.0±2.0 2.0±1.0 2.0±0.10 

1072 o-kresol Kirli ıslak havlu RI,MS,O 3.50±0.50 T.E 1.0±1.0 1.50±0.50 

1089 Guaiakol Yanık şeker RI,MS,O 6.0±0.10 6.5±0.10 T.E T.E 

1120 Bilinmeyen 4 Ekşi RI,O 1.25±1.25 2.0±1.0 3.0±0.10 0.50±0.50 

1138 (E)-2-nonenal Saman RI,MS,O 3.50±0.50 4.0±2.50 5.0±0.10 2.0±1.0 

1145 Fenil etil alkol Gül/çiçek RI,MS,O 6.0±0.10 T.E 2.0±0.10 3.0±0.10 

1152 (Z)-2-nonenal Salatalık RI,MS,O 6.0±0.10 4.0±0.50 2.0±2.0 1.0±0.10 

1157 (E,Z)-2,6-nonadien-1-ol Saman RI,MS,O 6.0±0.10 4.5±0.50 3.50±0.50 T.E 

1191 Karveol Ferahlatıcı, nane RI,MS,O 3.5±0.10 T.E T.E T.E 

1182 Naftalin Kirli, naftalin RI,MS,O 1.5±0.50 0.5±0.50 0.50±0.50 T.E 

1215 2,4-nonadienal Yanık kızarmış yağ RI,MS,O 4.0±0.01 2.0±0.10 5.75±0.25 1.50±0.50 

1243 Karveon Lakton/tatlı RI,MS,O 2.5±0.50 2.0±0.10 T.E T.E 

1262 Geraniol Nane/kişniş RI,MS,O 2.5±0.50 1.0±0.10 0.50±0.50 1.0±1.0 

1319 (E,E)-2,4-dekadienal Yanık kızarmış yağ RI,MS,O 4.75±0.25 T.E T.E T.E 

1379 α-kubeben Tatlı, bitki RI,MS,O 1.40±0.60 2.0±0.10 3.0±1.0 T.E 

5
2
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  Ayrıca, metiyonal (haşlanmış patates), benzenasetaldehit (gül), bilinmeyen 3 

(bitkisel yağ), guaiakol (yanık şeker) ve α-kubeben (tatlı, bitki)’in yoğunluklarının hem 

kontrol hem de fermente pirina örneklerinde benzer olduğu belirlenmiştir.  R. oryzae ile 

fermente edilen pirina küspeleri incelendiğinde ise sadece limonen (sitrus, limon), 

pentanon (yağ benzeri) ve fenil etil alkolünün yoğunluğunun arttığı belirlenmiştir. Bununla 

birlikte, kontrol grubu pirina örneklerinde belirlenen diğer aroma maddelerinin 

yoğunluklarının genel olarak R. oryzae ile fermente olmuş pirina örneklerinden daha 

yüksek olduğu tespit edilmiştir. Kontrol grubu pirina örneklerinde belirlenen bilinmeyen 2 

(metalik) ve α-kubeben (bitki)  R. oryzae ile fermente olmuş pirina örneklerinde 

bulunmadığı belirlenmiştir (Çizelge 4.11).  

 Erlen düzeyinde T. atroviride ile fermente olmuş pirinada belirlenen aroma 

bileşenlerinden miktarı artanlar Çizelge 4.12’ de gösterilmiştir. Çizelge 4.12 

incelendiğinde, GCO analizi ile T. atroviride ile  fermente olmuş pirina örneklerinde 

belirlenmemesine rağmen 2-oktenolun (yanmış kirli)  miktarının da fermentasyon 

süresince arttığı GC-MS analizi ile belirlenmiştir.  Hem 1-okten-3-ol hem de 2-oktenol 

kontrol grubu pirina örneklerinde belirlenmezken, T. atroviride ile fermente olmuş 

örneklerde sırasıyla  330.75 μg kg-1 ve 25.65 μg kg-1 düzeyinde saptanmıştır.  

 

 Çizelge 4.12. T. atroviride ile fermente edilmiş pirinada GC-MS ile belirlenen bazı aroma 

maddeleri 

a120 saat fermentasyon sonunda belirlenen aroma maddelerinin oransal bolluğu,   T.E: tespit edilemedi. SE: 

standart hata.  

 

 

 Erlen düzeyinde R. oryzae ile fermente olmuş pirinada belirlenen aroma 

bileşenlerinden miktarı artan aroma maddeleri Çizelge 4.13’ de gösterilmiştir. Yapılan 

varyans analizi sonucunda, R. oryzae tarafından  pirinada üretilen d-limonen (sitrus, limon) 

ve fenil etil alkol (gül) ün miktarlarının 72 saat fermentasyon süresince önemli düzeyde 

artış gösterdiği belirlenmiştir. Buna göre her iki aroma maddesinin kültür ortamındaki  

maksimum miktarları 72 saat fermentasyon süresinde sırasıyla 185.56 µg kg-1  ve 13.91 µg 

kg-1 olarak tespit edilmiştir.  

Aroma Maddesi Aroma Tanımı 
Ortalama Miktara±S.E (µg kg-1 pirina solüsyonu) 

Kontrol T. artroviride 

1-okten-3-ol Mantar  T.E 330.75±22.54 

2-oktenol Yanmış kirli  T.E 25.65±0.96 
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 Çizelge 4.13. R.oryzae ile fermente edilmiş pirinada GC-MS ile belirlenen bazı aroma maddeleri  

A-BAynı uçucu bileşende farklı büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P≤0.05).   

a72saat fermentasyon sonunda mikroorganizma inokulasyon yapılmamış pirinada belirlenen aroma 

maddelerinin oransal bolluğu, SE: standart hata  

 

 R. oryzae tarafında üretilen pentanon (tatlı) ve  metoksi fenil oksime (tatlı) ’nin 

fermentasyon süresince belirlenen miktarları arasında istatistiksel olarak önemli bir fark 

bulunmazken (P≤0.05), pratikte her iki aroma maddesinin miktarlarının fermentasyon 

süresince artmıştır. Buna göre, pentanon ve metoksi fenil oksime’nin kültür ortamındaki 

maksimum miktarları sırasıyla 24.28 µg/kg  ve  92.26 µg/kg  olarak tespit edilmiştir 

(Çizelge 4.13). Pratikte fermentasyon süresince her iki aroma maddesinin miktarında bir 

artış gözlenmesine rağmen, istatistiksel olarak önemli bir fark bulunmamasının R. oryzae 

ile yapılan fermantasyon denemelerinin ve/veya analiz tekerrürleri arasındaki standart 

hatanın büyük olmasından kaynaklanmış olabilir. 

 T. atroviride ve R. oryzae tarafından pirinada üretilen aroma maddelerinin 

biyoreaktör düzeyindeki değişimleri Çizelge 4.14 ve 4.15’de ayrı ayrı verilmiştir. Yapılan 

varyans analizi sonucunda her iki küf tarafından üretilen aroma maddelerinin miktarlarının 

fermentasyon süresine bağlı olarak değişim gösterdiği belirlenmiştir (P≤0.05).  

 T. atroviride tarafından pirinada üretilen aroma maddelerinin biyoreaktör düzeyinde 

değişimi incelendiğinde (Çizelge 4.14), hem 1-okten-3-ol’ün hem de 2-oktenol’un kültür 

ortamındaki miktarlarının 48 saat fermentasyon süresince arttığı belirlenmiştir.  48 saat 

fermentasyon süresinden sonra her iki aroma maddesinin miktarının önemli düzeyde 

azaldığı belirlenmiştir (P≤0.05). 1-okten-3-ol ve 2-oktenol’un kültür ortamında belirlenen 

maksimum miktarları sırasıyla  423.10 µg kg-1 ve 42.45 µg kg-1  olarak belirlenmiştir.  

 R. oryzae tarafından pirina üretilen aroma maddelerinin  biyoreaktör düzeyindeki 

değişimi incelendiğinde (Çizelge 4.15), pentanon (tatlı) ve metoksi fenil oksime (tatlı)’nin 

72 saatlik fermentasyon süresince mikrobiyal üretiminin olduğu ve  bu fermentasyon 

süresinden sonra kültür ortamında konsantrasyonlarının önemli düzeyde azaldığı 

belirlenmiştir (P≤0.05). Her iki aroma maddesinin  kültür ortamındaki maksimum 

Aroma Maddesi 
Aroma 

Tanımı 

Ortalama Miktara±S.E (μg kg-1 pirina solüsyonu) 

Kontrola 72 Saat 288 Saat 

Pentanon Tatlı 12.29±8.72 14.16±10.04 24.28±3.30 

Metoksi-fenil-oksime Tatlı  61.74±29.17 64.95±29.73 92.26±3.32 

D-limonen  Sitrus, limon 40.13±1.05B 185.56±17.47A 17.22±1.60B 

Fenil etil alkol  Gül 1.35±0.96B 13.91±6.57A 11.71±8.30A 
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miktarları  sırasıyla 19.46 μg kg-1 ve 34.44 μg kg-1 olarak belirlenmiştir.  

 R. oryzae tarafından üretilen d-limonen ve fenil etil alkolün ise 180 saatlik 

fermentasyon süresince üretiminin devam ettiği tespit edilmiştir. 180 saatlik fermentasyon 

süresinden sonra ise her iki aroma maddesinin miktarlarının önemli düzeyde azaldığı 

bulunmuştur (P≤0.05). D-limonen (sitrus, limon) ve fenil etil alkolün (gül) maksimum 

miktarları sırasıyla 87.73 μg kg-1 ve 11.25 μg kg-1 olarak belirlenmiştir.  R. oryzae ile 

yapılan erlen ve biyoreaktör düzeyinde elde edilen bulgular kaşılaştırıldığında biyoreaktör 

düzeyinde üretilen aroma maddelerinin miktarlarının erlen düzeyinden daha düşük olduğu 

görülmektedir. Bu durumun, hem R. oryzae gelişiminin biyoreaktör düzeyinde yavaş 

seyretmesi ve böylece aroma maddesi üretiminin yavaş olmasından, hem de mikrobiyal 

gelişim için  biyoreaktöre verilen hava ile üretilen aroma maddelerinin ortamdan 

kaçmasından kaynaklandığı düşünülmektedir.   

 Aroma maddelerinin verimlilik değeri esas olarak bir aroma maddesinin maksimum 

değerde olduğu fermentasyon süresi baz alınarak, birim kültür ortamında birim saatte 

üretilen miktarını ifade etmektedir.  Çizelge 4.16’da  biyoreaktör ortamında T. atroviride 

ve R. oryzae tarafından üretilen aroma maddelerinin verimlilik değerleri gösterilmiştir. 

Çizelge 4.16 incelendiğinde, biyoreaktör düzeyde üretimlerinde hesaplanan en yüksek 

verimlilik değerine sahip aroma maddesi 1-okten-3-ol’dur. Söz konusu aroma maddesinin 

verimlilik değeri 8.81  µg kg-1 sa.-1 olarak hesaplanmıştır. Pirinada R. oryzae tarafından 

üretilen aroma maddeleri olan d-limonene ve metoksi fenol oksime’nin verimlilik değerleri 

ise birbirlerine çok olduğu belirlenmiştir. Her iki aroma maddesinin verimlilik değerleri 

sırasıyla 0.47 µg/kg sa.-1 ve 0.45 µg kg-1sa.-1 olarak tespit edilmiştir. 



 

 

 

 

Çizelge 4.14. Biyoreaktör koşullarında T. atroviride  ile fermente edilmiş pirinada GC-MS ile belirlenen bazı aroma maddeleri 

A-DFermentasyon süresince farklı büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P≤0.05). a120 saat fermentasyon sonunda belirlenen aroma maddelerinin 

oransal bolluğu.  T.E: tespit edilemedi. SE: standart hata  

 

Çizelge 4.15. Biyoreaktör koşullarında R. oryzae  ile fermente edilmiş pirinada GC-MS ile belirlenen bazı aroma maddeleri 

A-EFermentasyon süresince farklı büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P≤0.05). a288 saat fermentasyon boyunca belirlenen aroma maddelerinin 

oransal bolluğu. T.E: tespit edilmedi. S.E: standart hata 

 

 

Aroma 

Maddesi 

Aroma 

Tanımı 

Ortalama Miktar±S.E (µg kg-1 pirina solüsyonu)a 

Fermentasyon Süresi (saat) 

0 24 48 72 96 120 

1-okten-3-ol Mantar T.E 80.84±6.47D 423.10±15.06A 308.03±5.55CD 358.45±1.37AB 333.40±2.49BC 

2-oktenol Yanık, kirli T.E 4.33±0.42C 42.45±0.33A 30.57±1.10BC 37.95±1.31AB 30.76±1.79BC 

Aroma Maddesi 
Aroma  

Tanımı 

Ortalama Miktar±S.E (µg kg-1 pirina solüsyonu)a 

Fermentasyon Süresi (saat) 

0 12 24 72 135 180 230 288 

Pentanon Tatlı 0.37±0.21C 15.09±2.21A 19.16±0.01A 19.46±0.01A 9.05±0.01B 9.76±0.01B 1.75±0.26C 1.44±0.01C 

Metoksi fenil 

oksime 
Tatlı  1.92±0.01D 3.61±1.42D 20.55±0.01B 34.44±0.01A 18.24±0.01BC 13.79±0.01C 15.69±0.01BC 14.11±0.01C 

D-limonen Sitrus, limon 2.92±0.01E 2.53±0.57E 7.26±2.01CD 8.94±0.01C 30.13±0.01B 87.73±0.01A 0.67±0.01CD 0.70±0.01DE 

Fenil etil alkol Çiçek, gül 0.18±0.18D 1.33±0.16D 4.87±0.90C 5.08±0.01C 7.33±0.01B 11.25±0.01A 0.14±0.01C 0.12±0.01D 

5
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Çizelge 4.16. T. atroviride ve R. oryzae tarafından pirinada üretilen aroma maddelerinin 

verimlilikleri 

Aroma Maddesi 
 Ortalamaa±S.E (µg kg-1 pirina solüsyonu sa.-1) 

T. atroviride R. oryzae 

1-okten-3-ol 8.81±0.31 - 

2-oktenol 0.88±0.01 - 

2-pentanon - 0.26±0.01 

Metoksi fenil oksime - 0.45±0.01 

d-limonen - 0.47±0.01 

Fenil etil alkol - 0.06±0.01 
aAroma maddesinin maksimum miktarının belirlendiği fermentasyon süresine göre hesaplanmıştır. S.E: 

standart sapma, -verimlilik değeri hesaplanmamıştır. 

 

 R. oryzae ve T. atroviride kullanılarak tarımsal atıklardan özellikle aroma maddesi 

üretiminin incelendiği çalışmalar yok denecek kadar azdır. Bu kapsamda, literatürde  

sadece Christen ve ark., (2000) ve  Bramorski ve ark., (1998) tarafından R. oryzae ile 

yapılan iki adet çalışmaya rastlanmıştır. Christen ve ark., (2000), R. oryzae ATCC 34612 

türünü kullanarak tapyoka küspesi, elma posası, soya fasulyesi, amaranth tohumu ve soya 

fasulyesi yağı gibi farklı tarımsal atıkların fermente edilmesiyle  asetaldehit (yoğurt), etil 

alkol (tatlı), 1-propanol (keskin), etil asetat (ananas), etil propiyonat (üzüm) ve izoamil 

alkol (muz) gibi aroma maddelerinin üretilebileceğini belirlemişlerdir. Benzer şekilde, 

Bramorski ve ark., (1998) ise farklı oranlarda karıştırılan tapyoka küspesi, elma posası, 

amaranth, soya fasulyesi keki ve soya fasulyesi yağının R. oryzae ile fermente edilmesiyle 

etil alkol, asetaldehit, 1-propanol, etil asetat, etil propiyonat ve izoamil alkol (muz) gibi 

fermente ve meyvemsi aroma  veren bileşenlerin oluştuğunu saptamışlardır. Aynı 

çalışmada R. oryzae’nın amaranth ve mineral tuz solüsyonu içeren ortamda toplam uçucu 

madde konsantrasyonunun diğer ortamlara göre daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Diğer 

taraftan Thongchui ve ark., (2010) hidrolize topyaka küspesinin R. oryzae ile fermente 

edilmesiyle hem laktik asit hem de etil alkol üretilebileceğini belirtmişlerdir. Jelen ve ark., 

(2013), Rhizopus cinsine ait diğer bir tür olan R. oligosporus ile tempeh (soyadan yapılan 

fermente bir ürün)’in fermentasyon süresince 2-bütanol, izoamil alkol, hekzanal, 3-

(metilotiyo) propanal, fenil asetaldehit gibi aroma maddelerinin üretildiğini 

belirlemişlerdir. Literatürde (Jelen ve ark., 2013; Thongchui ve ark., 2010) R. oryzae ve R. 

oligosporus ile üretilen aroma maddeleri incelendiğinde, bu çalışmada farklı olarak 

pirinanın R. oryzae ile fermente edilmesiyle yüksek miktarda d-limonen üretiminin 

gerçekleştiği belirlenmiştir. D-limonen meyvelerde ve bitkisel kaynaklarda bulunan bir 
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aroma maddesi olup gıda, parfüm ve kozmetik sanayinde yoğun bir şekilde kullanımı 

mevcuttur. Limonen monosiklik monoterpen olup özellikle sitrus grubu meyvelerin 

esansiyel yağlarının en önemli bileşenidir. Sitrus meyvelerinin kabuklarının 

distilasyonuyla limonenin en basit formu olan d-limonen üretilebilmektedir. Ancak bu 

üretimde temel olarak en büyük sorun portakal kabuğundan gelen kirlilik olarak 

nitelendirilen ve diğer bir monoterpen olan mirsen (myrecen) bileşeni (üzüm şırası, 

baharat, balzamik) ile diğer iz miktardaki monoterpenlerin oluşmasıdır. D-limonen 

üretiminde mirsen bileşeninin uzaklaştırılması ise tetrakis (4-metil piridin) 

ditiyosiyonatnikel ile mümkün olurken, diğer iz monoterpenler %0.5’lik NaOH ile 

giderilmektedir.  Distilasyon ile limonen üretiminde farklı kirliliklerin olması, elde edilen 

(% 95 oranında saflık) limonenin eşik değerinin (threshold) farklı olmasına neden 

olmaktadır. Limonenin farklı enantiyomerinin (rasemik karışım) olması da önemli 

konulardan bir tanesidir. Çünkü her bir enantiyomerin özellikleri farklıdır. Örneğin (R)-

(+)-limonen (d-limonene) portakal kabuğu, taze sitrus aroması verirken eşik değeri 200ppb 

dir. Ancak, (S)-(-) limonen (S-limonene) çok keskin neft-terepentin yağı aroması vermekte 

ve eşik değeri 500 ppb olmaktadır (Anonim 2012; Thomas ve Bessiere 1989). Distilasyon 

veya kimyasal yolla limonenin üretilmesi konusunda yukarıda bahsedilen enantiyomer 

durumu ve distilasyon ile üretimde kirlilik durumunun doğal sonucu olarak standart ve 

yüksek saflıkta istenen formda limonen üretimi kısıtlanabilmektedir.  

 Pirinanın T. atroviride ile fermente edilmesiyle yüksek miktarda oluşan 1-okten-3-

olün ise özellikle çoklu doymamış yağ asitlerinin otooksidasyonu ve/veya enzimatik  

oksidasyonu ile üretildiği bildirilmektedir. Özellikle enzim kataliz oksidasyonda, 

lipoksigenaz enziminin linoleik asidi okside etmesiyle oluşan bileşiklerin hidroperoksit 

liyaz ve alkol oksiredüktaz enzimleri ile parçalanması veya halkalı yapıya getirilmesiyle 

oluştuğu bilinmektedir. Ancak, mikrobiyal olarak üretilen ve mantar aroması veren 8 

karbonlu bileşiklerin özellikle linoleik asidin lipoksigenaz enzimi yerine heam dioksigenaz 

enzimi ile oksidasyonu ve daha sonrasında oluşan bileşiklerin 10 hidroksiperoksit enzimi 

ile parçalanması ile oluştuğu ifade edilmektedir. Söz konusu aroma maddesinin kimyasal 

sentezi ise akrolein (2-propenal) ve 1-iodopetan veya vinil magnezyum bromid ve 

hekzenal’ın Grignard tipi reaksiyona sokulması ile elde edilmektedir. Bu tip reaksiyonlarda 

yine paladyum, lityum alüminyum hidroksi ve titanosene diklorit gibi kompleks ve pahalı 

katalizörler kullanılmaktadır (Combet ve ark., 2006; Wnuk ve ark., 1983). Sonuç olarak, 

hem d-limonen hem de 1-okten-3-ol gibi aroma maddelerinin gıda veya diğer sanayi 
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kollarında kullanılmak üzere biyoteknolojik olarak kimyasal bir reaktif kullanılmadan 

doğal bir şekilde pirinada mikrobiyal fermentasyon ile üretilme potansiyellerinin 

olabileceği düşünülmektedir.  

 

 4.4.3. T. atroviride ve R. oryzae ile fermente edilmiş pirinanın duyusal özellikleri 

 T. atroviride ve R. oryzae ile fermente edilmiş pirinanın duyusal özellikleri 12 adet 

duyusal tanımlayıcı terim ile ortaya konmuştur. Söz konusu duyusal tanımlayıcı terimler 

Çizelge 4.17’de gösterilmiştir. Yapılan varyans analizi sonucunda  fermente ve mantar 

aroması açısından T. atroviride ile fermente edilmiş pirina örnekleri ve kontrol grubu 

pirina örnekleri arasında önemli farklılıkların olduğu belirlenmiştir. Panelistler tarafından 

T. atroviride ile fermente edilmiş pirina örneklerinde fermente ve mantar aroması  kontrol 

grubu pirina örneklerine  göre daha yüksek yoğunlukta algılanmıştır (Şekil 4.4, P≤0.05).  

Duyusal değerlendirmeler sonucunda T. atroviride ile fermente pirina örneklerinde mantar 

aromasının yüksek yoğunlukta algılanmıştır. GC-MS analizi ile de mantar aromasına sahip 

1-okten-3-ol’un miktarı aynı örnekte yüksek bulunmuştur. Diğer taraftan,  R. oryzae ile 

fermente edilmiş pirinada belirlenen duyusal özelliklerinden sadece ham zeytin aromasının 

kontrol grubuna göre daha yüksek olduğu, odun/bitki aromasının ise kontrol grubu 

örneklerinde daha yoğun algılandığı belirlenmiştir (P≤0.05).      

 

Çizelge 4.17. T. atroviride ve R. oryzae ile fermente edilmiş pirinanın duyusal özellikleri 

A-BAynı aromatik özellikte farklı büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P≤0.05).  

a120 saat fermentasyon sonunda belirlenmiştir,b135 saat fermentasyon sonunda belirlenmiştir, 1doğal pH’da 

fermente olmamış pirina,25 pH’ya sahip fermente olmamış pirina,  T.E:  Tespit edilmedi, SE: standart hata,*P değeri 

hesaplanmamıştır. 

Aromatik 

özellik 

Duyusal Puana (Ortalama ± S.E) 

Kontrol1 T. atroviridea P 

değeri  

Kontrol2 R. oryzaeb P 

değeri 

Ham zeytin 2.60±1.40 1.32±0.20 0.457 1.95±0.29B 3.99±0.10A 0.022 

Islak Bulgur 1.50±0.30 1.40±0.10 0.853 2.62±0.04 2.16±0.33 0.306 

Yağımsı 1.50±0.70 0.80±0.10 0.448 1.04±0.45 1.58±0.10 0.359 

Odun/bitki 1.0±0.04 1.20±0.10 0.089 2.16±0.10A 1.33±0.10B 0.010 

Tatlı/ransit 0.90±0.03 0.80±0.07 0.312 2.25±1.0 1.29±0.30 0.455 

Toprak 0.70±0.15 1.03±0.10 0.199 0.75±0.08 0.70±0.20 0.870 

Islak kirli havlu 0.70±0.15 0.70±0.03 0.940 0.54±0.45 1.45±0.20 0.159 

Fermente 0.71±0.28B 2.21±0.15A 0.042 0.37±0.37 0.54±0.45 0.793 

Tatlı aromatik 1.20±020 1.75±0.25 0.204 T.E 0.62±0.50 0.861 

Metalik 0.65±0.0 0.70±0.15 0.698 0.54±0.20 0.62±0.10 0.764 

Mantar 0.20±0.20B 1.80±0.10A 0.01 T.E T.E -* 

Meyvemsi T.E T.E - 1.04±0.54 0.20±0.20 0.288 
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Şekil 4.4. T. atroviride ve R. oryzae  ile fermente edilmiş pirinaların bazı duyusal özelliklerine ait 

örümcek ağı diyagramı 

 

 4.5. Pirinada Bakteri Fermentasyonu ile Gerçekleştirilen Çalışmalar 

 Pirinada bakteri fermentasyonu için Pseudomonas putida NRRL B-1603, 

Pseudomonas fluorescens NRRL B-252 ve Cellosimicrobium cellulans NRRL Y-2381 

bakterileri kullanılmıştır. Öncelikle pirinada Pseudomans ve Enterococcus türleri ile farklı 

pH’larda fermentasyon denemeleri gerçekleştirilmiş, ancak pirinada söz konusu 

mikroorganizmaların mikrobiyal gelişimi gözlenememiştir (Çizelge 4.18).  

 

Çizelge 4.18. Erlen düzeyinde pirinada gelişen Pseudomans türlerine ait sayım sonuçları 

Mikroorganizma/

Uygulama 

Ortalama±S.E (log kob mL-1 pirina solüsyonu) 

Fermentasyon süresi (saat) 

P.  putida 0 6 24 48 72 

pH 6 
7.0±0.01 

 

6.0±0.01 <4 - <4 

pH 7 9.30±0.01 <4 - <4 

pH 8 7.0±0.01 <4 - <4 

P.  fluorescens      

pH 4 7.0±0.01 

 

3.0±0.02 <1 <1 - 

pH 6 7.60±0.50 <1 <1 - 
- Sayım alınmamıştır. kob: koloni oluşturan birim, SE: standart hata 
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Çizelge 4.19. Pirinada bazı bakteri türlerine ait sayım sonuçları 

 - Sayım alınmamıştır. kob: koloni oluşturan birim, SE: standart hata 

 

 Literatürde bakteriyel aroma üretimleri ile gili çalışmalara bakıldığında özellikle 

Pseudomonas cinsi bakterilerin aroma üretme potansiyellerinin çok fazla olduğu 

bildirilmekte ve çalışmalarda kullanıldığı görülmektedir (Esmaeili ve Hashemi, 2011; 

Simmonds ve Robinson, 1998; Yamada ve ark., 2007). Bu nedenle, her iki Pseudomonas 

türünün pirinada aroma üretme potansiyelinin değerlendirilmesi için pirinaya hem enzim 

hem de asit uygulaması yapılarak fermentasyon denemeleri gerçekleştirilmiştir. Diğer 

taraftan, biyoteknolojik çalışmalarda kullanımı yaygın olan Streptomyces spp. ve C. 

cellulans türlerine ait fermentasyon denemeleri de yapılmıştır. Yapılan tüm bakteriyel 

çalışmalarda mikrobiyal gelişimin ya çok az ya da hiç olmadığı belirlenmiştir (Çizelge 

4.19). Bu durumun daha önce de belirtildiği gibi, pirinada bulunan bazı minör bileşenlerin 

bakteriyel gelişimi engellmesinden veya bakterilerin gelişimi için gerekli spesifik büyüme 

faktörlerini  pirinadan sağlayamamasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

 

 4.6. K. marxianus ve D. hansenii Kulanılarak Domates Küspesinde Yapılan 

Çalışmalar  

 4.6.1. K. marxianus ve D. hansenii'nin domates küspesinde mikrobiyal 

gelişimlerinin incelenmesi 

 K. marxianus ve D. hansenii ile erlen düzeyinde gerçekleştirilen fermentasyon 

denemelerinde gözlemlenen mikrobiyal gelişimler Çizelge 4.20’de verilmiştir. Yapılan 

varyans analizi sonucunda domates küspesinde K. marxianus ve D. hansenii’nin 

mikrobiyal gelişimlerinin fermentasyon süresi ve mikroorganizma çeşidine bağlı olarak 

önemli bir değişim göstermediği belirlenmiştir. Buna göre, domates küspesinde K. 

marxianus ve D. hansenii gelişiminin birbirine benzer olduğu söylenebilir.  

 

Mikroorganizma/uygulama 

  Ortalama±S.E(log kob mL-1 pirina solüsyonu) 

Fermentasyon süresi (saat)  

0 24 48 72 

Streptomyces spp.  

 

 

7.0±0.01 

 

<3 <1 <1 

C. cellulans (asit uygulaması) - 4.30±0.09 <3 

C. cellulans (enzim uygulaması) - 5.68±0.60 <3 

P. putida (enzim uygulaması) - <3 <1 

P. putida (asit uygulaması) - <3 <1 

P.fluorescens (enzim uygulaması) - <3 <1 

P. flourescens (asit uygulaması) - <3 <1 
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Çizelge 4.20. Domates küspesinde K. marxianus ve D. hansenii’nin erlen düzeyinde gelişimleri 

Fermentasyon 

süresi (saat) 

Hücre sayısı  

Ortalama±S.E (log kob mL-1 domates solüsyonu) 

K. marxianus D. hansenii 

0 7.0±0.01 7.0±0.01 

24 7.95±0.04 8.68±0.61 

48 7.88±0.11 8.06±0.18 

72 8.07±0.02 8.42±0.38 

P değeri 0.587 
SE: standart hata, kob: koloni oluşturan birim 

 

 Çizelge 4.20 incelendiğinde 72 saat fermentasyon boyunca domates küspesinde K. 

marxianus’un hücre sayısında maksimum 1.07 log’luk bir artışın olduğu, D. hansenii’nin  

hücre sayısında ise maksimum 1.68 log’luk bir artışın meydana geldiği görülmektedir. K. 

marxianus’un domates küspesinde mikrobiyal gelişiminin durağan faza 24 saat sonunda, 

D. hansenii’nin ise fermentasyonun 48. saatinden sonra geçtiği belirlenmiştir. İki 

mikroorganizma için fermentasyon sonunda belirlenen hücre sayıları arasında önemli bir 

farkın olmadığı da tespit edilmiştir (Çizelge 4.20).  Biyoreaktör düzeyindeki üretimlere ait 

K. marxianus ve D. hansenii’nin mikrobiyal gelişimleri ise Şekil 4.5’de gösterilmiştir. 

Biyoreaktör düzeyinde K. marxianus’un hücre sayısı artışının 2.74 log olduğu, D. 

hansenii’nin hücre sayısında ise 3.77 log’luk bir artışın meydana geldiği belirlenmiştir. 

Erlen düzeyindeki mikrobiyal gelişime benzer olarak K marxianus ve D. hansenii’nin 

gelişiminlerinin durağan faza sırasıyla fermentasyonun 24.  ve 48. saatinde geçtikleri 

belirlenmiştir. Daha önceki bölümlerde ifade edildiği gibi mikroorganizmaların 

gelişimlerinin durağan faza geçiş süresi veya durağan fazın süresi, mikroorganizmalar 

tarafından üretilen ikincil metabolitlerin çeşidini, verimlerini ve konsantrasyonunlarını 

önemli derecede etkileyen faktörlerden birisidir (Bailey ve Ollis,1986).  
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Şekil 4.5. Domates küspesinde biyoreaktör koşullarında K. marxianus ve D. hansenii’nin 

gelişimleri 

 

 Her iki mikroorganizmanın mikrobiyal üreme kinetiği incelendiğinde, K. marxianus 

için  spesifik üreme hızınının (µ ) 0.081 1sa.-1, D. hansenii için ise bu değerin 0.177 sa-1 

olduğu hesaplanmıştır. Mikroorganizmaların ikilenme süreleri (td) ise sırasıyla 8.55 sa. (K. 

marxianus için) ve 3.89 sa. (D. hansenii için) olarak belirlenmiştir. Biyoreaktör düzeyinde 

fermentasyon boyunca her iki maya türüne ait hücre sayıları  ile µ ve td  değerleri birlikte 

değerlendirildiğinde, K. marxianus’un biyoreaktör koşullarında domates küspesinde 

gelişiminin D. hansenii’den daha yavaş olduğu söylenebilir. Ancak, her iki mayanın 

durağan fazdaki hücre sayılarının birbirine yakın olduğu ve canlılıklarını domates 

küspesinde birbirlerine benzer şekilde koruduklarıda ifade edilebilir (Şekil 4.5).  

Çalışmamızda K. marxianus ve D. hansenii’nin erlen düzeyinde domates küspesinde 

gelişimine ait elde ettiğimiz bulgular, yapılan diğer bazı çalışmalardaki sonuçlarla 

benzerdir (Wilkins ve ark., 2007; Duarte ve ark., 2008; Mantzouridou ve Paraskevopoulou, 

2013; Lalaou ve ark., 2013 ). Ancak,  K. marxianus ve D. hansenii’nin domates 

küspesindeki gelişimlerine ait bulduğumuz spesifik üreme hızı ve ikilenme süresi 

değerlerinin, yapılan diğer çalışmalarda bulunan değerlerden daha düşük olduğu 

bulunmuştur (Fonseca ve ark., 2013; Duerte ve ark., 2008; Rech ve ark., 1999).  
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Fonseca ve ark., (2013) glikoz, galaktoz, fruktoz gibi farklı karbon kaynakları içeren 

sentetik besiyerinde  30-37 oC’de geliştirilen K. marxianus CBS 6556 için spesifik üreme 

hızının 0.39 sa-1 ile 0.49 sa-1 arasında değiştiğini belirtmişlerdir. Yapılan diğer bir 

çalışmada K. marxianus CBS 6556’ nın maya ekstraktı katkılı hidrolize peynir altı suyunda 

spesifik üreme hızı 0.61 sa.-1 ve ikilenme süresi ise 1.15 sa. olarak belirtilmiştir (Rech ve 

ark., 1999). Duerte ve ark., (2008) D. hansenii CCMI 941’in  biracılık artığı olan hidrolize 

malt küspesinde 30 oC ve 150 rpm karıştırma hızındaki fermentasyon koşullarında spesifik 

büyüme hızını 0.35 sa-1  olarak belirtmişlerdir.  K. marxianus ve D. hansenii için 

belirlediğimiz spesifik büyüme hızlarının düşük olması kullanılan mayaların türlerinden, 

fermentasyon koşullarından ve tarımsal atığın fizikokimyasal bileşiminden 

kaynaklanabilir. Nitekim, yapılan bir çalışmada, kültür ortamının pH’sının 2.0’den 7.5’e 

doğru düzenli şekilde artması ile D. hansenii UFV 170 ’in spesifik büyüme hızının 0.025 

sa-1’den 0.038 sa.-1’e doğru artış gösterdiği ifade edilmiştir (Sampaio ve ark., 2006). 

 Sonuç olarak, hem K. marxianus hem de D. hansenii’nin erlen ve biyoreaktör 

düzeyinde gelişimlerine ait elde ettiğimiz hücre sayısı artışı  ve spesifik üreme hızı  

değerleri incelendiğinde, domates küspesinde D. hansenii’nin  K. marxianus’dan daha iyi 

ürediği söylenebilir. Her iki mikroorganizmanın hücre sayısı artışının biyoreaktör 

düzeyinde belirlenenden daha yüksek olduğu tespit edilmiştir.  Her iki mayanın domates 

küspesindeki gelişimleri için bulduğumuz spesifik büyüme hızları ise literatürde farklı 

kültür ortamlarında rapor edilen üreme hızlarından daha düşüktür.   

 

 4.6.2. K marxianus ve D. hansenii'nin domates küspesinde ürettiği aroma 

maddelerinin incelenmesi  

 K. marxianus ve D. hansenii ile erlen düzeyinde fermente edilmiş domates 

küspelerinde 28 adet aroma bileşeni belirlenmiştir. Fermente domates küspesinde GCO 

analizi ile belirlenen aroma bileşenleri Çizelge 4.21’de gösterilmiştir. Çizelge 4.21 

incelendiğinde, domates küspelerindeki aroma bileşenlerin çoğunlukla asit, aldehit, ester 

ve alkol türevli olduğu görülmektedir. Genel olarak kontrol grubu domates küspelerinde 

yoğunlukları yüksek olan aroma bileşenleri diasetil (tereyağı), hekzenal (çimen), 1-okten-

3-ol (mantar), (Z)-1,5-oktadien-3-on (sardunya), bilinmeyen 1 (kirli), 2,3-dietil-5-metil 

prazin (biber) olarak belirlenmiştir.  
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Çizelge 4.21. K. marxianus ve D. hansenii ile fermente edilmiş domates küspesinde belirlenen 

aroma aktif bileşenler 

RIa Uçucu Bileşen 
Aroma 

Tanımı 

Belirleme 

yöntemi 

Aroma yoğunluğu (ortalama±SE)b 

Kontrol 
K. 

marxianus 

D. 

hansenii 

<500 Metanetiyol Sülfür RI, O 0.5±0.4 0.4±0.3 0.7±0.01 

582 Diasetil Tereyağı  RI, MS,   3.0±0.7 T.E T.E 

625 Asetik asit  Sirke  RI, MS, O  T.E 0.8±0.5 T.E 

767 Izoamil alkol Muz  RI, MS, O  1.0±0.7 3.3±0.2 2.5±0.1 

777 Hekzenal 
Çimen, 

yaprak  
RI, MS, O  2.0±1.41 T.E T.E 

783 Izobutil asetat Şekerli sakız RI, MS, O  T.E 0.8±0.2 T.E 

860 Izovalerik asit Ter, ekşi  RI, MS, O  1.5±1.0 3.8±2.5 5.0±0.7 

872 Izoamil asetat Meyvemsi RI, MS, O  1.0±0.7 3.0±2.0 3.5±0.4 

903 Heptanon Besiyeri RI, O  0.3±0.2 T.E 0.5±0.4 

910 Metiyonal 
Haşlanmış 

patates  
RI, O  2.5±1.7 0.4 ±0.2 0.4±0.3 

932 2-asetil-1-pirolin Patlamış mısır RI, O  1.0±0.7 0.8±0.5 0.5±0.4 

978 1-okten-3-ol Mantar RI, MS, O  5.3±0.2 4.0±0.7 3.7±2.0 

984 (Z)-1,5-oktadien-3-on Sardunya  RI, MS, O  3.0±2.1 2.5±2.5 0.5±0.4 

1000 Hekzil asetat 
Kolonya, 

ferah   
RI, O  T.E 0.5±0.4 T.E 

1050 Benzenasetaldehit Gül, çiçek RI, MS, O  T.E 0.5±0.1 1.0±1.0 

1058 Bilinmeyen 1 Kirli, tozlu  RI, O  2.3±0.2 4.5±0.4 3.5±1.7 

1096 2,5-dimetil-3-etilpirazin Yanık şeker RI, O  1.0±0.7 1.8±1.2 T.E 

1106 Linalool Çay, çiçek  RI, O  T.E 1.0±0.5 T.E 

1125 3,5-oktadien-2-on Kızarmış yağ RI, MS, O  T.E 0.5±0.4 T.E 

1132 Fenil etil alkol Gül, çiçek  RI, MS, O  T.E 3.5±0.4 2.0±0.1 

1151 
İzobutil-2-metil 

butanoat 
Bitkisel, tatlı RI, MS, O  0.8±0.5 T.E 2.0±0.1 

1162 (E,Z)-2,6-nonadienol Saman RI, MS, O  0.4±0.4 0.3±0.2 T.E 

1186 
2,3-dietil-5-metil-

pirazin 
Biber  RI, O  2.0±2.0 1.3±1.0 3.8±0.7 

1232 2,4-nonadienal Okside yağ RI, MS, O  0.8±0.5 1.0±0.1 1.3±0.7 

1248 3-karvomenthenon Balıkhane  RI, MS, O  T.E 1.3±1.0 T.E 

1263 Geraniol Çiçek,   RI, MS, O  T.E 0.8±0.5 0.3±0.2 

1294 Sitral Sitrus  RI, O  0.3±0.2 T.E T.E 
aRI: Alıkonma indeksi HP-5 MS kolonda hesaplanmıştır, b72 saat fermentasyon sonunda belirlenen aroma 

yoğunluğu,  SE: standart hata, T.E: Tespit edilmedi, MS:kütle spektrometresi, O: Koku  

 

 Kontrol grubu domates küspelerinde belirlenen ancak K. marxianus ile fermente 

olmuş domates küspelerinde tespit edilmeyen aroma bileşenleri diasetil (tereyağı), 

hekzanal (çimen), izobutil-2-metil butanoat (bitkisel) ve sitral (sitrus) dır. Benzer şekilde 

kontrol grubu domates küspelerinde belirlenen ancak D. hansenii ile fermente edilmiş 

domates küspelerinde tespit edilmeyen aroma bileşenleri ise diasetil (tereyağı), hekzenal 

(çimen), (E,Z)-2,6-nonadienol (saman), 3-karvamenthenon (biber) ve sitral (sitrus)dir. 
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 K. marxianus ve D. hansenii ile fermente edilen domates küspelerinde belirlenen  ve 

yoğunlukları kontrol grubundan daha yüksek olan aroma maddeleri ise  izoamil alkol 

(muz), izovalerik asit (ekşi), izoamil asetat (meyvemsi) ve fenil etil alkol (gül) dür (Çizelge 

4.21). Yoğunlukları artan aroma maddelerinin tespit edilmesi, her iki mayanın da domates 

küspesinden fermentasyon yoluyla bu aroma maddelerini ürettiğini göstermektedir. Ayrıca, 

izoamil alkol, metil-2-metil pentanoat ve fenil etil alkolün yoğunluğunun K. marxianus ile 

fermente olmuş domates küspelerinde kontrol grubu domates küspesine göre daha yüksek 

olduğu belirlenmiştir. Ayrıca, benzenasetaldehitin yoğunluğunun ise  D. hansenii ile 

fermente olmuş domates küspesinde  yine kontrol grubu domates küspesine göre daha 

yüksek olduğu tespit edilmiştir.(Çizelge 4.21). Erlen düzeyinde K. marxianus ve D. 

hansenii ile fermente olmuş domates küspesinde belirlenen aroma bileşenlerinden miktarı 

artan aroma maddeleri Çizelge 4.22’ de gösterilmiştir. 

 

Çizelge 4.22. K. marxianus ve D.hansenii ile fermente edilmiş domates küspesinde  GC-MS ile 

belirlenen bazı aroma maddeleri 

Aroma Maddesi 
Aroma 

Tanımı  

Ortalama Miktar±S.E  

(μg kg-1 domates küspesi solüsyonu)a 

Kontrol K. marxianus D. hansenii 

Izoamil alkol (P=0.461) Muz 26.18±8.92 40.49±5.22 35.70±6.93 

Metil-2-metilpentanoat 

(P=0.01)  

Ester, 

meyve 
T.E 9.99±2.12B 21.99±0.01A 

Izovalerik asit (P=0.01) 

Ekşi, 

meyvemsi  0.99±0.01C 169.64±0.01A 114.28±0.14B 

Izoamil asetat (P=0.01) 

Fermente 

meyve 5.56±0.59B 36.09±0.14A 2.02±1.22B 

Fenil etil alkol (P=0.02) Çiçek, gül 77.50±5.38B 201.12±24.33AB 292.69±71.93A 

Fenil etil asetat (P=0.02) Çiçek T.E 140.76±6.37A 3.44±1.00B 
A-CAynı aroma maddelerinde farklı büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P≤0.05).  

a72 saat fermentasyon sonunda belirlenen aroma maddelerinin oransal bolluğu,  SE: standart hata, T.E: tespit 

edilemedi.  

 

 

 Fermente domates küspesinde GCO analizi ile belirlenmemesine rağmen fenil etil 

asetat (bal, çiçek)’ın her iki maya tarafından domates küspesinde erlen düzeyinde üretildiği 

tespit edilmiştir Yapılan varyans analizi sonucunda, K. marxianus ve D. hansenii’nin 

metil-2-metil pentanoat (ester, meyve), izovalerik asit (ekşi, peynir), izoamil asetat 

(fermente meyve), fenil etil alkol (gül) ve fenil asetat üretim miktarları arasında önemli 

fark olduğu bulunmuştur (P≤0.05). İzovalerik asit (ekşi, peynir), izoamil asetat (fermente 



 

67 

 

meyve) ve fenil etil asetat (çiçek)’ın miktarlarının, K. marxianus tarafından fermente 

edilen domates küspelerinde D. hansenii ile fermente edilmiş domates küspelerinden daha 

yüksek olduğu bulunmuştur. Söz konusu aroma maddelerinin miktarları sırasıyla 21.99 µg 

kg-1, 36.09 µg kg-1,  169.64 µg kg-1 ve 140.76 µg kg-1 olarak tespit edilmiştir (Çizelge 

4.22). İzoamil alkol miktarları açısından kontrol grubu domates küspeleri ile fermente 

domates küspeleri arasında istatistiksel olarak önemli bir fark bulunmamasına rağmen 

Çizelge 4.22 incelendiğinde pratikte K. marxianus ve D. hansenii ile fermente edilmiş 

domates küspelerinde hem izoamil alkolün hem de fenil etil alkolün kontrol grubuna göre 

daha yüksek miktarda bulunduğu söylenebilir. Ayrıca, K. marxianus ve D. hansenii ile 

fermente edilmiş domates küspelerinde fenil etil alkol miktarı açsından önemli bir fark 

bulunmamıştır. K. marxianus ve D. hansenii ile fermente edilmiş domates küspelerindeki  

fenil alkol miktarı sırasıyla 201.12 µg kg-1 ve 292.69 µg kg-1 dir.  

 K. marxianus ve D. hansenii ile  domates küspesinden üretilen aroma maddeleri,  

farklı mayalar kullanılarak fermente edilen bazı tarımsal atıklarda da bulunmuştur 

(Mederios ve ark., 2000; Mederios ve ark., 2001; Quilter ve ark., 2003; Rossi ve ark., 

2009; Yılmaztekin ve ark., 2009). Örneğin; Mengatti de Oliveira ve ark., (2013) yaptıkları 

çalışmada topyoka nişastası atık suyunun K. marxianus ile fermente edilmesiyle aroma 

maddesi olarak fenil etil alkolün üretildiğini bildirmişlerdir. Çalışmada, 120 saatlik 

fermentasyon boyunca üretilen fenil etil alkol (gül) miktarının 190 mg L-1 olduğu 

bildirilmiştir. Yapılan diğer bir çalışmada ise (Yılmaztekin ve ark., 2008)  şeker pancarı 

melasından Williopsis saturnus’ un HUT 7087, IAM 12217 ve NCYC 22 suşlarını 

kullanarak biyoteknolojik yolla izoamil asetat (muz) üretimi gerçekleştirilmiştir. Başka bir 

bir çalışma da(Quilter ve ark.,2003), şeker melasının S. cerevisiae ile fermente edilmesiyle 

etil asetat (meyve) ve izoamil asetat üretilebileceği gösterilmiştir. 

 K. marxianus ve D. hansenii tarafından domates küspesinde üretilen aroma 

maddelerinin biyoreaktör düzeyindeki değişimleri sırasıyla Çizelge 4.23 ve Çizelge 

4.24’de gösterilmiştir. Yapılan varyans analizi sonucunda,  her iki maya tarafından üretilen 

aroma maddelerinin miktarlarının fermentasyon süresine bağlı olarak değişim gösterdiği 

belirlenmiştir (P≤0.05). Bununla birlikte, K. marxianus fermentasyonu ile erlen düzeyinde 

domates küspesinde belirlenen metil-2-metil pentanoat (ester, meyve), izoamil asetat 

(fermente meyve) ve fenil etil asetatın, biyoreaktör düzeyindeki üretimlerde 

belirlenmemiştir. D. hansenii ile biyoreaktör düzeyinde fermentasyon  denemelerinde 

domates küspesinde metil-2-metil pentanoat (ester, meyve), izovalerik asit (ekşi, 
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meyvemsi) ve izoamil asetat (çiçek) belirlenmemiştir. K. marxianus tarafından biyoreaktör 

koşullarında üretilen aroma maddelerinin değişimi incelendiğinde, izovalerik asit ve fenil 

etil alkolun miktarlarının fermentasyonun 48. saatinde maksimum düzeyde bulundukları 

belirlenmiştir. Buna göre biyoreaktör ortamında her iki aroma maddesinin maksimum 

miktarları sırasıyla 205.60 µg kg-1 ve 158.72 µg kg-1 olarak belirlenmiştir.  Diğer taraftan, 

izoamil alkol miktarının 24 saat fermentasyon süresinde kültür ortamında maksimum 

konsantrasyonda (34 µg kg-1)  olduğu bulunmuştur. İzoamil alkolün biyoreaktör ortamında 

maksimum miktarı 41.48 µg kg-1 ve fenil etil alkolün maksimum miktarı ise 119.88 µg kg-

1 olarak belirlenmiştir. Domates küspesinde biyoreaktör ortamında K. marxianus  

tarafından üretilen izoamil alkol ve fenil etil alkolün miktarının sırasıyla fermentasyonun 

24. ve 48. saatinden sonra  önemli düzeyde azaldığı belirlenmiştir (P≤0.05). Buna karşın, 

izovalerik asit miktarının ise 96 saat fermentasyon süresinden sonra önemli düzeyde 

azaldığı belirlenmiştir (Çizelge 4.23). D. hansenii tarafından biyoreaktör koşullarında 

üretilen aroma maddelerinin değişimi incelendiğinde ise, üretilen tüm aroma maddelerinin 

miktarının  fermentasyonun 24. saatinde maksiumum düzeyde olduğu saptanmıştır. Buna 

göre izoamil alkol, fenil etil alkol ve fenil etil asetatın kültür ortamındaki maksimum 

miktarları sırasıyla 126.72 μg  kg-1, 144.27 μg  kg-1 ve 2.58 μg  kg-1 olarak bulunmuştur.  

K. marxianus fermentasyonuna benzer şekilde, biyoreaktör ortamında D. hansenii 

tarafından üretilen aroma maddelerinin miktarlarının fermentasyonun belli bir saatinden 

sonra azaldığı belirlenmiştir (P≤0.05).   



 

 

 

 

Çizelge 4.23. Biyoreaktör koşullarında K. marxianus ile fermente edilen domates küspesinde  GC-MS ile belirlenen bazı aroma maddeleri 

Aroma Maddesi  Aroma Tanımı 

Ortalama Miktar±S.E (µg kg-1 domates küspesi solüsyonu)a 

Fermentasyon süresi (saat) 

0 24 48 72 96 120 

İzoamil alkol (P=0.01) Muz 21.22±0.74B 34.00±0.01A 14.30±0.20BC 12.11±4.03BC 7.45±0.07C 5.780±0.57C 

İzovalerik asit (P=0.01) Ekşi,meyvemsi 25.0±0.24B 158.89±0.01A 205.60±64.20A 147.14±8.42A 36.12±0.62B 37.10±3.28B 

Fenil etil alkol (P=0.01) Gül, Çiçek 16.08±1.59D 149.90±0.07AB 158.72±4.56A 106.80±26.65BC 87.7±12.94BC 32.32±0.07CD 

A-DFermentasyon süresince farklı büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P≤0.05). a120 saat fermentasyon boyunca belirlenen 

aroma maddelerinin oransal bolluğu. T.E: tespit edilmedi. S.E: standart hata. 

 

Çizelge 4.24. Biyoreaktör koşullarında D. hansenii ile fermente edilen domates küspesinde GC-MS ile belirlenen bazı aroma maddeleri 

Aroma Maddesi  
Aroma 

Tanımı 

Ortalama Miktar±S.E (µg kg-1 domates küspesi solusyonu)a 

Fermentasyon süresi (saat) 

0 24 48 72 96 120 

İzoamil alkol (P=0.01) Muz 0.23±0.05C 126.72±6.51A 11.0±2.03AB 7.18±0.08AB 8.71±1.26AB 6.40±3.90BC 

Fenil etil alkol (P=0.01) Gül, Çiçek 6.52±0.02C 144.27±1.86A 122±19.0AB 107.70±2.12AB 92.06±7.24BC 46.50±17.67C 

Fenil etil asetat (P=0.01) Bal, Çiçek 0.03±0.01B 2.58±1.06A 1.43±0.98AB 0.13±0.03AB 0.05±0.01B T.E 
A-CFermentasyon süresince farklı büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P≤0.05). a120 saat fermentasyon boyunca belirlenen 

aroma maddelerinin oransal bolluğu. T.E: tespit edilmedi. S.E: standart hata. 

6
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 Domates küspesinde K. marxianus ve D. hansenii tarafından üretilen aroma 

maddelerinin verimlilik değerleri Çizelge 4.25’de gösterilmiştir. Çizelge 4.25 

incelendiğinde,  en yüksek verimlilik değerine sahip aroma maddesinin domates 

küspesinin D. hansenii ile fermentasyonu sonucu üretilen fenil etil alkole ait olduğu 

görülmektedir. En düşük prodütivite değerine sahip aroma maddesi ise fenil etil asetat 

olarak tespit edilmiştir. K. marxianus tarafından üretilen aroma maddelerinden verimlilik 

değeri en yüksek olan aroma maddesi ise izovalerik asittir.  

 

Çizelge 4.25. K. marxianus ve D. hansenii tarafından domates küspesinde üretilen aroma 

maddelerinin verimlilikleri 

Uçuçu bileşen 

Ortalamaa±S.E 

(µg kg-1 domates  küspesi solüsyonu sa-1) 

K. marxianus D. hansenii 

İzoamil alkol 1.41±0.01 5.27±0.27 

İzovalerik asit 4.28±1.89 - 

Fenil etil alkol 3.30±0.09 6.0±0.07 

Fenil etil asetat - 0.10±0.04 
aAroma maddesinin maksimum miktarının belirlendiği fermentasyon süresine göre hesaplanmıştır. S.E: 

standart hata 

 

 Sonuç olarak, domates küspesinin K. marxianus ve D. hansenii ile fermente 

edilmesiyle alkol, asit ve ester türevli aroma bileşiklerin üretildiği tespit edilmiştir. 

Domates küspesinden K. marxianus ve D. hansenii  ile erlen düzeyinde üretilen aroma 

maddelerinin özellikle çiçek ve meyvemsi aroma kalitesine sahip olan izoamil alkol, 

metil-2-metil pentanoat, izovalerik asit, izoamil asetat, fenil etil alkol ve fenil etil asetat 

olduğu tespit edilmiştir. Biyoreaktör düzeyindeki denemelerde, izoamil alkol ve izovalerik 

asitin diğer aroma maddelerine göre daha yüksek miktarda üretildiği tespit edilmiştir.  

Özellikle izovalerik asit (ekşi, meyvemsi)’in K. marxianus’un fementasyonunda en hızlı 

ve en fazla üretimi gerçekleşen aroma maddesi olduğu, D. hansenii fermentasyonunda ise 

en hızlı ve en fazla üretilen aroma maddesinin fenil etil alkol olduğu belirlenmiştir. 

 

 4.6.3. K. marxianus ve D. hansenii ile fermente edilmiş domates küspesinin 

duyusal özellikleri 

 K. marxianus ve D. hansenii ile fermente edilmiş domates küspelerinin  duyusal 

karakteristikleri 10 adet duyusal tanımlayıcı terim ile ortaya konmuştur (Çizelge 4.26).  
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Çizelge 4.26.  K. marxianus ve D. hansenii ile fermente edilmiş domates küspesinin duyusal 

özellikleri  

A-B Aynı aromatik özellikte farklı büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 
  a 72 saat fermentasyon sonunda belirlenmiştir, SE: standart hata. 

 

 Domates küspelerinde belirlenen duyusal aroma terimleri; pişmiş domates, çimen, 

pişmiş yeşil fasulye, ıslak bulgur, toprak, tatlı aromatik, metalik, tarhana, depo/küf ve 

güldür. Yapılan varyans analizi sonucunda, ıslak bulgur, toprak, tatlı aromatik, metalik ve 

depo/küf aromaları hariç diğer aromatik özellikler açısından fermente domates 

küspelerinin arasında önemli farklıkların olduğu belirlenmiştir (P≤0.05). Buna göre, K. 

marxianus ile fermente edilmiş domates küspesinde yüksek yoğunlukta tarhana aroması 

algılanırken, D. hansenii ile fermente edilmiş domates küspesinde pişmiş yeşil fasulye 

aroması daha yüksek yoğunlukta algılanmıştır (Şekil 4.6).  Bununla birlikte, çimen 

aroması bakımından  kontrol grubu örnekleri ile  K. marxianus ve D. hansenii ile fermente 

olmuş domates küspeleri arasında istatistiksel olarak fark bulnmamasına rağmen, her iki 

maya ile fermente olmuş domates küspelerinde çimen aromasının kontrol grubuna göre 

daha yüksek  oranda algılandığı söylenebilir.  

 Duyusal değerlendirmeler sonucunda, K. marxianus ve D. hansenii ile fermente 

edilmiş domates küspelerinde kontrol grubu domates küspelerine göre tarhana, pişmiş 

yeşil fasulye ve pişmiş domates aromalarının panelistler tarafından yüksek yoğunlukta 

algılanması, her iki maya tarafından fermentasyon sonucu miktarları artan asetat ve alkol 

türevli izoamil alkol, izovalerik asit, izoamil asetat, fenil etil alkol ve fenil etil asetat ile 

ilişkili olabilir. Çünkü söz konusu uçucu bileşenlerin aroma kaliteleri meyvemsi, ester, 

floral ve fermente olarak tanımlanmıştır (Reineccius, 2006). Bir aroma maddesinin farklı 

matrislerde konsantrasyona bağlı olarak farklı duyusal algılara neden olduğu göz önünde 

Aromatik Özellik 
Duyusal Puana (Ortalama± SE) 

P değeri 
Kontrol K. marxianus D.hansenii 

Pişmiş domates 0.96±0.19B 1.71±0.14A 1.92±0.07A 0.01 

Çimen 0.85±0.21 1.57±0.27 1.42±0.17 0.07 

Fasulyemsi 0.78±0.10B 1.10±0.15B 1.82±0.23A 0.01 

Islak bulgur 1.03±0.20 1.00±0.21 1.07±0.17 0.86 

Toprak 0.35±0.14 0.50±0.10 0.64±0.17 0.43 

Tatlı aromatik 0.35±0.14 0.64±0.07 0.71±0.21 0.27 

Metalik 0.50±0.24 0.78±0.18 0.78±0.14 0.55 

Tarhana  1.28±0.63B 5.46±0.82A 1.28±0.18B 0.01 

Depo/küf 0.89±0.24 0.57±0.42 0.64±0.41 0.37 

Gül  T.EB 1.07±0.42A 1.42±0.38A 0.01 
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bulundurulduğunda, K. marxianus ve D. hansenii’nin domates küspesi ortamında üretilen 

aroma maddelerinin  özellikle fermente tarhana veya pişmiş yeşil fasulye gibi ekşi bitkisel 

aroma özelliği  algısını uyandırdığı söylenebilir.    

 

 

Şekil 4.6. K. marxianus ve D. hansenii ile fermente edilmiş domates küspesinin bazı duyusal 

özelliklerine ait örümcek ağı diyagramı 
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 4.7. A. sojae ve T. atroviride Kullanılarak Domates Küspesinde Yapılan 

Çalışmalar  

 4.7.1. A. sojae ve T. atroviride'nin domates küspesinde mikrobiyal gelişimlerin 

incelenmesi  

 Domates küspesinde A. sojae ve T. atroviride küfleri ile erlen düzeyinde 

gerçekleştirilen denemelerde gözlemlenen mikrobiyal gelişimler Çizelge 4.27’de 

verilmiştir.  

 

Çizelge 4.27.   Domates küspesinde  A. sojae ve T. atroviride’nin erlen düzeyinde mikrobiyal 

gelişimleri 

Fermentasyon 

süresi (saat) 

Hücre sayısı  

Ortalama±SE 

(log kob mL-1 domates küspesi solusyonu) 

A.sojae T. atroviride 

0 6.0±0.01BCa 6.0±0.01Ba 

24 5.47±0.01Ca 6.22±0.45Ba 

48 7.0±0.01ABa 5.85±0.37Bb 

72 7.49±0.19Aa 6.93±0.06ABa 

96 7.0±0.01ABa 7.56±0.12Aa 

120 6.41±0.01ABCb 7.62±0.14Aa 

P değeri 0.01 
A-C Aynı mikroorganizma çeşidinde farklı büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir 

(P<0.05). a-b Aynı fermentasyon süresinde farklı küçük harflerle gösterilen  ortalamalar arasındaki fark 

önemlidir (P<0.05). kob: koloni oluşturan birim, SE: standart hata 

 

 Yapılan varyans analizi sonucunda domates küspesinde mikrobiyal gelişimin 

fermentasyon süresi ve mikroorganizma çeşidine bağlı olarak değiştiği belirlenmiştir 

(P=0.01). 120 saatlik fermentasyon boyunca domates küspesinde A. sojae’nın hücre 

sayısında maksimum 1.49 log’luk bir artışın olduğu, T. atroviride’nin  hücre sayısında ise 

maksimum 1.62 log’luk bir artışın meydana geldiği belirlenmiştir. A. sojae’nın mikrobiyal 

gelişminin durağan faza 48 saat sonra geçtiği, T. atroviride’nin ise mikrobiyal gelişminin 

A.sojae’ya göre daha yavaş olduğu ve gelişimin durağan faza 72 saat sonunda geçtiği 

tespit edilmiştir. 96 saatlik fermentasyon boyunca T. atroviride ve A. sojae’nın hücre 

sayıları arasında önemli bir fark olmadığı (48 saat fermentasyon süresi hariç) 

belirlenmiştir. Ancak fermentasyon sonunda T. atroviride’nin hücre sayısının A. sojae’den 

daha yüksek olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 4.27). A. sojae ve T. atroviride’nin 

biyoreaktör düzeyinde mikrobiyal gelişimleri Şekil 4.7’de gösterilmiştir. Şekil 4.7 
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incelendiğinde, biyoreaktör düzeyinde A. sojae’nın maksimum hücre sayısı artışının 1.18 

log olduğu, T. atroviride’nin hücre sayısında ise 2.23 log’luk bir artışın meydana geldiği 

belirlenmiştir. Erlen düzeyinden farklı olarak T. atroviride’nin gelişiminin 48 saatlik 

fermentasyon sonunda durağan faza geçtiği, A.sojae’nın ise gelişiminin çok yavaş olduğu 

ve 48 saatlik fermentasyon süresi sonunda mikrobiyal gelişiminin durağan bir şeklide 

devam ettiği belirlenmiştir.  

 

 

Şekil 4.7. Domates küspesinde biyoreaktör koşullarında A. sojae ve T. atroviride’nin mikrobiyal 

gelişimleri 

 

 Her iki mikroorganizmanın mikrobiyal üreme kinetiği spesifik maksimum büyüme 

hızı (µ) ve ikilenme süresi (td) açısından incelendiğinde A. sojae için  µ değerinin 0.056  

sa.-1 olduğu, T. atroviride için ise bu değerin 0.146 sa.-1 olduğu tespit edilmiştir. İkilenme 

süreleri ise sırasıyla 12.37 sa. (A. sojae için) ve 4.73 sa. (T. atroviride için)  olarak 

hesaplanmıştır. A. sojae’nin biyoreaktor koşullarında domates küspesinde gelişiminin T. 

atroviride’den daha yavaş olduğu ve fermentasyon sonunda özellikle T.atroviride’nin 

domates küspesinde canlılığını daha uzun süre koruduğu söylenebilir. Genel olarak, T. 

atroviride ve A. sojae’nın domates küspesinde hücre artışına ve spesifik üreme hızına ait 

elde ettiğimiz bulgular yapılan diğer çalışmalarla desteklenmektedir (Demir ve Tar, 2014; 
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Felse ve Panda, 2000; Ming Lo ve ark., 2010; Sardjono ve ark., 1998). A. sojae ve A. 

oryzae kullanılarak acı bakla (lupin) ve soya fasulyesinin katı kültür fermentasyonuna 

uğratılarak  protein değeri yüksek fermente gıda ürünü üretmek için yapılan bir çalışmada 

(Sardjono ve ark., 1998), A. sojae’nın  acı baklada (lupin) ve soya fasulyesinde 168 saat 

fermentasyonu süresince spor sayısı artışının sırasıyla ortalama 2.0 log ve 1.8 log olduğu 

belirlenmiştir.  A. sojae’nın gelişiminin durağan faza geçiş süresinin ise acı baklada 72 

saat, soya fasulyesinde 96 saat olduğu tespit edilmiştir. A. sojae fermantasyonu ile 

poligalakturanaz enziminin buğday kepeğinden üretiminin incelendiği bir çalışmada, 

buğday kepeğinde A.sojae’nın spor sayısı artışının 168 saatlik fermentasyon süresince 

devam ettiği ve yaklaşık spor sayısı artışının 1.07 log olduğu belirlenmiştir (Demir ve Tar, 

2014). Trichoderma spp. küfünün farklı bir türü olan T. reesei’nin selülaz üretimi için 

kullanıldığı bir çalışmada şeker pancarı küspesinde spesifik büyüme hızı 0.120 sa.-1  

olarak bulunurken, pirinç atığında 0.10 sa.-1 olarak belirlenmiştir (Muthuvelayudham ve 

Viruthagiri, 2006). Yapılan diğer bir çalışma ise T. reesei Rut 30’un hidrolize odun 

talaşında 25 oC ’de sürekli kültür sisteminde spesifik üreme hızı 0.096 sa-1  olarak rapor 

edilmiştir (Ming Lo ve ark., 2010). Yapılan diğer bir çalışmada ise farklı glikoz miktarı  

içeren sentetik besiyerinde katı kültür, derin kütür ve agar yüzey fermentasyonu  

koşullarında  ve 35 oC’de   A. niger için maksimum spesifik üreme hızının  0.09 sa-1- 

0.313 sa-1  arasında değiştiği belirlenmiştir (Torres ve ark., 1997).  

 Sonuç olarak, hem A. Sojae hem de T. atroviride ’nin domates küspesinde erlen ve 

biyoreaktör düzeyinde mikrobiyal gelişimlerine ait gözlemlediğimiz hücre sayısı artışı ve 

durağan faza geçiş süreleri değerlendirildiğinde, T. atroviride’nin domates küspesinde 

gelişiminin daha iyi olduğu söylenebilir. Nitekim,  hem erlen düzeyinde hem de 

biyoreaktör düzeyindeki üretimlerde T. atroviride’nin hücre artışının ve spesifik üreme 

hızının  A. sojae’den daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Diğer taraftan, T.atroviride’nin 

domates küspesininde canlılığını daha uzun süre koruduğu tespit edilmiştir. 

 

 4.7.2. A. sojae ve T. atroviride'nin domates küspesinde ürettiği aroma 

maddelerinin incelenmesi  

 Çalışmada A. sojae ve T. atroviride ile erlen düzeyinde fermente edilmiş domates 

küspesinde 25 adet aroma aktif bileşen belirlenmiştir. Fermente domates küspelerinde 

GCO ile belirlenen aroma aktif bileşenler ve yoğunlukları Çizelge 4.28’de gösterilmiştir. 
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Çizelge 4.28.  A. sojae ve T. atroviride ile fermente edilmiş domates küspesinde belirlenen aroma 

aktif bileşenler 

RIa Uçucu Bileşen Aroma Tanımı 
Belirleme 

yöntemi 

Aroma yoğunluğub (ortalama±SE) 

Kontrol A. sojae 
T. 

atroviride 

<500 Metanetiyol Sülfür RI, O T.E T.E 0.25±0.25 

582 Diasetil Tereyağı  RI, MS,   2.75±0.25 0.80±0.01 1.25±1.25 

647 Asetik asit Ekşi, sirke  RI, MS, O  T.E T.E 0.50±0.50 

761 İzoamil alkol Muz RI, MS, O  T.E T.E 1.15±1.05 

795 Hekzanal Çimen RI, MS, O  1.15±0.35 0.25±0.25 1.60±1.60 

850 Izoamil asetat Meyvemsi RI, MS, O  T.E 0.40±0.40 1.0±1.0 

854 Bütirik asit Peynirimsi RI, O  2.0±2.0 T.E 2.90±2.10 

863 İzovalerik sit Ekşi, meyvemsi RI, O  2.75±0.25 T.E 1.50±1.50 

876 Bilinmeyen 1 Patlamış mısır RI, MS, O  T.E 0.25±0.25 T.E 

891 2-Heptanon Okside, besiyeri RI, MS, O  1.50±0.01 T.E T.E 

901 Metiyonal Patates RI, O  4.50±0.25 5.75±0.25 5.25±0.75 

916 2-asetil-1-pirolin Patlamış mısır RI, O  0.40±0.40 6.75±0.75 3.0±0.50 

961 1-okten-3-ol Metalik RI, O  T.E 4.25±0.75 5.50±0.50 

969 2-oktanol Mantar RI, O  6.0±0.01 4.25±0.75 T.E 

974 (Z)-1,5-oktadien-3-ol Sardunya RI, MS, O  4.50±1.50 5.50±1.50 7.0±0.01 

1037 Benzenasetaldehit Pudra, gül RI, MS, O  0.90±0.10 1.65±0.85 1.0±0.25 

1049 (E)-2-oktenal Okside fıstık RI, O  T.E 3.0±2.0 2.0±0.01 

1081 (E)-2-oktenol  Toz, beton RI, O  2.75±0.25 3.75±1.25 5.0±0.01 

1121 Fenil etil alkol Gül RI, MS, O  T.E T.E 0.5±0.01 

1135 (E)-2-nonenal Saman RI, MS, O  1.50±0.01 0.50±0.50 1.75±1.75 

1166 
2,3-dietil-5-metil-

pirazin 
Biber RI, MS, O  3.0±0.01 3.50±1.50 4.50±0.50 

1186 Bilinmeyen 2 Gül, ekşimsi RI, O  T.E 0.50±0.50 T.E 

1230 2,4-nonadienal Yağ, kirli RI, MS, O  0.90±0.10 0.50±0.50 0.25±0.25 

1325 (E,E)-2,4-Dekadienal Sabun RI, MS, O  T.E 1.0±1.0 T.E 

1373 Bilinmeyen 3 Lakton RI, MS, O  T.E T.E 0.25±0.25 
aHP-5 MS kolonda hesaplanmıştır, b 120 saat fermentasyon sonunda belirlenen aroma yoğunluğu,  SE: standart 

hata, T.E: Tespit edilmedi. RI:alıkonma indeksi, MS:kütle spektrometresi, O: Koku  

 

 Genel olarak, domates küspelerinde yoğunluğu yüksek olan aroma aktif bileşenler, 

bütirik asit (peynirimsi), izovalerik asit (ekşi, meyvemsi), metiyonal (patates), ,  (Z)-1,5-

oktadien-3-ol (sardunya) ve 2,3-dietil-5-metil-pirazin (biber) olarak belirlenmiştir. Kontrol 

grubunda belirlenen ancak A. sojae ve T. atroviride ile fermente edilmiş domates 

küspelerinde yoğunluğu daha düşük  olan veya belirlenmeyen aroma maddeleri diasetil 

(tereyağı), bütirik asit (peynirimsi), izovalerik asit (ekşi, meyve), 2-oktanol (mantar) ve 2-

nonadienal (kirli)dır.   

 Domates küspesinin her iki küf ile fermentasyonu sonucu yoğunluğu artan aroma 

maddeleri ise (Z)-1,5-oktadien-3-ol (sardunya), 1-okten-3-ol (mantar), (E)-2-oktenal 

(okside fistık), (E)-2-oktenol (toz, beton) dür. T. atroviride ile fermente edilmiş domates 
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küspesinde (Z)-1,5-oktadien-3-ol, 1-okten-3-ol ve (E)-2-oktenol’ün yoğunluklarının 

kontrol grubu ve A. sojae ile fermente edilmiş domates küspelerinde daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir. 2-oktenal yoğunluğunun ise A. sojae ile fermente edilmiş domates 

küspesinde T. atroviride ile fermente edilmiş domates küspelerinden daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir.  Erlen düzeyindeki fermentasyon denemelerinde T. atroviride ve A. sojae 

tarafından domates küspelerinde üretilen aroma bileşenlerinden miktarları artan aroma 

maddeleri  Çizelge 4.29’da gösterilmiştir. 

 

Çizelge 4.29. A. sojae ve T. atroviride ile fermente edilmiş domates küspelerinde GC-MS ile 

belirlenen bazı aroma maddeleri 

A-BAynı aroma maddelerinde farklı büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P≤0.05).  

a120 saat fermentasyon sonunda belirlenen aroma maddelerinin oransal bolluğu.  T.E: tespit edilemedi. SE: 

standart hata  

 

 Çizelge 4.29 incelendiğinde, GCO analizi ile belirlenmemesine rağmen 3-oktanonun 

(mantar). A. sojae tarafından, 3-oktanolun  ise T. atroviride tarafından üretildiği tespit 

edilmiştir. Yapılan varyans analizi sonucunda A. sojae ve T. atroviride tarafından domates 

küspesinde üretilen 1-okten-3-ol, 3-oktanol (mantar) ve  (E)-2-oktenol (yanmış, kirli)’ün 

miktarları arasında önemli bir fark bulunmuştur (P≤0.05). Buna göre, T. atroviride’nin 

A.sojae’dan daha yüksek miktarda 1-okten-3-ol, 3-oktanol, (E)-2-oktenol ürettiği tespit 

edilmiştir. Söz konusu aroma maddelerinin T. atroviride ile fermente edilmiş domates 

küspesinde belirlenen miktarları sırasıyla 297.65 µg kg-1, 13.68 µg kg-1 ve 31.55 µg kg-1 

olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.29). Diğer taraftan, 3-oktanon’un ise domates küspesinde 

A.sojae tarafından üretildiği, ancak T. atroviride tarafından üretilmediği saptanmıştır. 3-

oktanon’un A. sojae ile fermente edilmiş domates küspesinde belirlenen miktarı 3.66 µg 

kg-1 ’dır. A. sojae  ve T. atroviride ile fermente edilmiş domates küspelerinde belirlenen 

Aroma Maddesi Aroma Tanımı 

Ortalama Miktar ±S.E 

(µg kg-1 domates küspesi solüsyonu)a 

Kontrol A.  sojae T. atroviride 

(Z)1,5-oktadien-3-ol 

(P=0.13) 

Sardunya T.E 1.55±0.02A 4.26±1.18A 

1-okten-3-ol (P=0.02) Mantar  T.E 5.25±1.60B 297.46±46.64A 

3-oktanon  Mantar  T.E 3.66±0.65 T.E 

3-oktanol  Mantar  T.E T.E 13.68±6.25 

(E)-2-oktenal (P=0.61) Saman, toprak T.E 2.48±0.83A 3.38±1.27A 

(E)-2-oktenol (P=0.09) Yanmış, kirli T.E 4.59±2.60B 31.55±0.33A 



 

78 

 

(E)-2-oktenal ve (Z)-1,5-oktadien-3-ol miktarları açısından istatistiksel olarak önemli bir 

fark bulunmamıştır (P≥0.05). Ancak pratikte, T. atroviride’nin (Z)-1,5-oktadien-3-ol ’ü A. 

sojae’dan daha yüksek oranda ürettiği söylenebilir.  

 A. sojae ve T. atroviride tarafından domates küspesinde üretilen aroma maddelerinin 

biyoreaktör düzeyindeki değişimleri sırasıyla Çizelge 4.30 ve Çizelge 4.31’de 

gösterilmiştir. Yapılan varyans analizi sonucunda,  her iki küf tarafından üretilen aroma 

maddelerinin miktarlarının fermentasyon süresine bağlı olarak değişim gösterdiği 

belirlenmiştir (P≤0.05). T. atroviride tarafından üretilen aroma maddelerinin değişimi 

incelendiğinde (Çizelge 4.30), (Z)-1,5 oktadien-3-ol ve 3-oktanone’un 72 saatlik 

fermentasyon süresinde üretiminin olduğu, 1-okten-3-ol, 3-oktanol, (E)-2-oktenol’ün 

üretiminin ise 24. saat fermentasyon süresinde gerçekleştiği görülmektedir. Üretimi 

gerçekleştirilen aroma maddelerinin çoğunun belli bir fermentasyon süresi sonunda 

miktarlarının domates küspesinde azaldığı tespit edilmiştir. Bu durumun aroma 

maddelerinin biyoreaktör ortamından mikrobiyal gelişim için verilen hava ile 

uzaklaşmasından kaynaklandığı düşünülmektedir.  

 Örneğin; 1-okten-3-ol, 3-oktanon, (E)-2-oktenal, (E)-2-oktenol’un 72 saatlik 

fermentasyon süresinde ortamda maksimum düzeyde üretildiği, 72 saat sonra özellikle 3-

oktanon, (E)-2-oktenal, (E)-2-oktenol’un miktarlarının önemli düzeyde azaldığı tespit 

edilmiştir (P≤0.05). Buna karşın fermantasyon tamamlanıncaya kadar 1-okten-3-ol ve (Z)-

1,5 oktadien-3-ol‘ün miktarlarında önemli bir değişim belirlenmemiştir (Çizelge 4.30). 

Fermentasyon süresince 1-okten-3-ol ve (Z)-1,5 oktadien-3-ol’ün domates küspesinde 

maksimum miktarları sırasıyla 265.55 µg kg-1 ve 4.57 µg kg-1 olarak tespit edilmiştir.  

 Fenil etil alkolün (gül) erlen düzeyine domates küspesinde GC-MS 

belirlenmemesine rağmen biyoreaktör koşullarında üretiminin gerçekleştiği tespit 

edilmiştir.  72 saatlik fermentasyon süresi sonrasında  fenil etil alkolün miktarında önemli 

bir azalmanın meydana geldiği, 120 saatlik fermentasyon süresi sonunda ise ortamda çok 

düşük düzeyde (0.83 µg kg-1)  olduğu belirlenmiştir.  



 

 

 

Çizelge 4.30. Biyoreaktör koşullarında T. atroviride ile fermente edilmiş domates küspesinde GC-MS ile belirlenen bazı aroma maddeleri. 

Aroma Maddesi 
Aroma 

Tanımlaması  

Ortalama Miktar±S.E (μg kg-1 domates küspesi solüsyonu)a 

Fermantasyon süresi (saat) 

0 24 48  72 96 120 

(Z)1,5oktadien-3-ol (P=0.123) Sardunya  T.E T.E  T.E 4.57±0.26A  4.04±0.35A 3.18±0.35A 

1-okten-3-ol  (P=0.01)  Mantar  T.E 117.21±8.46C  171.49±0.88B 265.55±2.79A  221.66±8.80AB  239.59±16.91A  

3-oktanon (P=0.001) Mantar  T.E  T.E T.E 19.99±1.32A  2.69±0.26B 2.95±0.57B  

3-oktanol (P=0.01) Mantar  T.E 0.16±0.01C  0.13±0.01C  0.41±0.04BC 0.56±0.07B 1.14±0.05A 

(E)-2-oktenal (P=0.01) Saman, kirli  T.E T.E 0.83±0.02C  3.68±0.19A  2.42±0.07B  2.29±0.07B  

(E)-2-oktenol (P=0.01) Yanık, kirli T.E 18.19±1.23D  23.80±5.32CD  55.65±0.14A  38.03±0.21BC  45.12±1.73AB  

Fenil etil alkol (P=0.05) Gül 2.85±1.22AB 6.17±1.73A  3.84±1.60A  0.67±0.07B  0.62±0.12B  0.83±0.01AB  
A-DFermentasyon süresince farklı büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P≤0.05). a120 saat fermentasyon boyunca belirlenen aroma maddelerinin oransal 

bolluğu. T.E: tespit edilemedi. S.E: standart hata ,  

 

Çizelge 4.31. Biyoreaktör koşullarında A. sojae ile fermente edilmiş domates küspesinde GC-MS ile belirlenen bazı aroma maddeleri. 

A-BFermentasyon süresince farklı büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P≤0.05). a120 saat fermentasyon boyunca belirlenen aroma maddelerinin oransal 

bolluğu. T.E: tespit edilemedi.S.E: standart hata ,  

Aroma Maddesi 
Aroma 

Tanımlaması  

Ortalama Miktar±S.E (μg/kg domates küspesi solüsyonu)a 

Fermentasyon süresi(saat) 

0 24  48 72  96  120 

(Z)1,5oktadien-3-ol (P=0.016) Sardunya T.E T.E 5.08±0.06B  9.56±0.49A 10.57±1.38A  10.70±0.01A  

1-okten-3-ol (P=0.07) Mantar T.E T.E 50.91±2.35B  145.81±18.44 A 149.83±18.08A  187.47±0.92A  

3-oktanon (P=0.013) Mantar T.E T.E 20.67±0.83B  45.43±4.85A  45.31±3.33A  40.65±1.91A  

(E)-2-oktenal (P=0.01) Saman, kirli T.E 4.04±0.76B  4.20±0.85B  7.99±0.97AB  12.24±3.74AB  34.88±3.66A  

(E)-2-oktenol (P=0.018) Yanık, kirli T.E 5.10±0.55B  4.90±0.24B 7.38±0.70AB  8.40±1.92AB 26.05±4.52A  

7
9
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 A. sojae tarafından üretilen aroma maddelerinin değişimi incelendiğinde (Çizelge 

4.31), (E)-2-oktenal ve (E)-2-oktanol üretiminin 24 saat fermentasyon süresinde başladığı,  

ve (Z)1,5oktadien-3-ol, 1-okten-3-ol, ve 3-oktanon’un ise 48 saatlik fermentasyon sonunda 

A. sojae tarafından üretimine başlandığı belirlenmiştir. Diğer taraftan 72 saatlik 

fermentasyondan sonra (Z)1,5oktadien-3-ol, 1-okten-3-ol, ve 3-oktanon’un miktalarının 

önemli bir değişimin meydana gelmediği belirlenmiştir. Söz konusu aroma maddelerinin 

maksimum miktarları sırasıyla 10.70 µg kg-1, 18.747 µg kg-1 ve 45.43 µg kg-1 olarak tespit 

edilmiştir. Diğer taraftan, (E)-2-oktenal ve (E) 2-oktanol’ün miktarlarının ise fermentasyon 

süresinin sonuna doğru domates küspesinde arttığı belirlenmiştir.   

 Üretilen aroma maddelerinin miktarlarının maksimum düzeyde olduğu fermentasyon 

süresi göz önünde bulundurularak hesaplanan verimlilik değerleri  Çizelge 4.32’de 

verilmiştir. Domates küspesinin T. atroviride ile fermentasyonunda en yüksek verimlilik 

değerine sahip aroma maddelerinin 1-okten-3-ol ve (E)-2-oktenol olduğu belirlenmiştir. 

Söz konusu aroma maddelerinin verimlilik  değerleri sırasıyla 3.68 µg kg-1 sa.-1 ve 0.77 µg 

kg-1 sa.-1 olarak hesaplanmıştır.   A. sojae’nın  fermentasyununda ise en yüksek verimlilik 

değerine yine 1 okten-3-ol ve  3-oktanonun  sahip olduğu belirlenmiştir. 1-okten-3-ol ve 3-

oktanon’un vermlilik değerleri sırasıyla 1.56 µg kg-1 sa.-1  ve 0.56 µg kg-1 sa.-1  olarak 

hesaplanmıştır. T. atroviride’nin  1-okten-3-ol ve (E)-2-oktenol üretiminin  A. sojae’dan 

daha fazla olduğu, A. sojae’ nın 3-oktanone üretiminin ise T. atroviride’den daha fazla 

olduğu  söylenebilir. 

 

Çizelge 4.32. A. sojae ve T. atroviride tarafından domates küspesinde üretilen aroma maddelerinin 

verimlilikleri 

Uçuçu bileşen 

Ortalama±S.E  

(µg kg-1 domates küspesi solüsyonu sa.-1)a 

A.sojae T.atroviride 
(Z)1,5oktadien-3-

ol  
0.08±0.001 0.06±0.01 

1-okten-3-ol   1.56±0.01 3.68±0.01 
3-oktanon  0.56±0.03 0.27±0.02 
3-oktanol  - 0.01±0.01 
(E)-2-oktenal  0.29±0.04 0.05±0.01 
(E)-2-oktenol  0.21±0.05 0.77±0.01 
Fenil etil alkol  - 0.25±0.07 
aAroma maddesinin maksmum miktarının belirlendiği fermentasyon süresine göre hesaplanmıştır.S.E. 

standart sapma 
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 Literatürde A. sojae ve T. atroviride kullanılarak tarımsal atıklardan özellikle enzim 

üretimi ile ilgili bir çok çalışma (Maraques ve ark., 2014; Demir ve ark., 2012; Gürkok ve 

ark., 2011; Öztürk ve ark., 2010; Tokatlı ve ark., 2009) bulunmasına rağmen, doğal aroma 

maddelerinin üretimi ile ilgili çalışmalar çok kısıtlıdır. Ancak küflerin birincil ve ikincil 

metabolizması sonucu yaklaşık 250 uçucu organik bileşiğin oluştuğu belirlenmiştir. Küf 

metabolizması sonucu oluşan uçucu bileşenler basit hidrokarbon, hetero siklik bileşikler, 

aldehit, keton, alkol, fenol, tiyo alkol ve tiyo ester türevli bileşiklerden oluşmaktadır. 1-

okten-3ol, izoamil asetat, sabinen (biber) 6-pentil-α-piron (hindistan cevizi), β-karyofilen 

(odunumsu), izo butirik asit (ransit peynir), benzealdehit (acı badem), 1,8-sineol (kafur), 2-

metil-1-propanol (alkol), 2-heptanon (peynir), ve izoamil alkol (muz, trüf)’ ün küf 

metabolizması sonucu üretilen yaygın aroma maddeleri olduğu bildirilmektedir (Morath ve 

ark., 2012; Marek-Nemcovic ve ark., 2008). Bununla birlikte, Trichoderma spp. küf 

cinsleri ile hindistan cevizi aroması veren 6-pentil-α-pironun yüksek miktarda 

üretilebileceği belirtilmektedir (Araujo ve ark., 2002). Daha önceki bölümlerde de ifade 

ettiğimiz gibi, özellikle 1-okten-3-ol gibi 8 karbonlu aroma bileşenlerinin, aldehit, keton, 

ester ve lakton türevli aromatiklerin üretimi yağ asitlerinin enzimatik veya oto oksidasyona 

uğratılmasıyla gerçekleşmektedir (Schnürer ve ark., 1999; Combet ve ark., 2006). 

 Kalyani ve ark., (2000) yaptıkları bir çalışmada T. harzianum küfü ile 30 oC’de 

sentetik besiyerinde karıştırmalı (derin kültür) ve karıştırmasız (yüzey fermentasyonu) 

fermentasyon koşullarında sırasıyla 455 mg L-1 ve 167 mg L-1 düzeyinde 6-pentil-α-piron 

üretilebileceğini belirlemişlerdir. Aspergillus cinsi küflerin aroma üretimleri 

incelendiğinde, özellikle Japonya ve Çin gibi Uzak Doğu ülkelerinde fermente hububat 

tanelerinden üretilen soya sosu, koji, sake, miso gibi gıda ürünlerinin aroma profilini 

oluşturdukları görülmektedir.  Örneğin, Feng ve ark., (2013) yaptıkları bir çalışmada soya 

fasulyesinin A. oryzae HN 3.042  ile fermentasyona bırakılması ile üretilen soya sosunda, 

1-okten-3-ol, 3-oktanol, (E)-2-oktenal’in yüksek oranda üretildiğini belirlemişlerdir. 

Ayrıca yapılan diğer bir çalışmada nemlendirilmiş mısır ve yerfıstığı kabuklarının 

toksijenik olan ve toksijenik olmayan A. flavus küfleriyle inkübasyona bırakılmasıyla 

oluşan metabolik uçucuların çoğunlukla alkol, aldehit ve ester türevli bileşiklerin olduğu 

belirlenmiştir.  Her iki özellikteki A. flavus küfünün oluşturduğu  aroma maddeleri etil 

alkol (tatlı), 1-propanol (alkol), bütanal (keskin kakao), 2-metil propanol (viski), 3-metil 

furan, etil asetat (meyvemsi), 1- bütanol (balsamik), izoamil alkol (muz), etilizobutanoat 

(meyvemsi), 2-metil-1-butanol (kavrulmuş), 1-pentanol (alkol), 2-pentanol (fermente), 3-
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metil-3-buten-1-ol (meyvemsi), benzaldehit (acı badem), 3-octanon (mantar) ve 2-etil 

hekzanol (sitrus)dur (Jurjevici ve ark., 2008). Yapılan diğer bir çalışmada da benzer aroma 

maddelerinin soya fasulyesi ve buğday kepeği karışımının A. oryzae ile fermente 

edilmesiyle üretilebildiği gösterilmiştir (Yanfang ve Wenyi, 2009).  

 Sonuç olarak, özellikle mantar aroması ile ilişkilendirilen 1-okten-3-ol, 3-octanon ve 

3- oktanol gibi bileşiklerin domates küspesinden T. atroviride ve A.sojae küfleri ile 

biyoteknolojik olarak üretilebileceği belirlenmiştir. Bununla birlikte domates küspesinin 

T.atroviride ile fermente edilmesiyle literatürde 6-pentil-α-piron üretiminin 

gerçekleşmediği, ancak fenil etil alkol üretiminin T. atroviride tarafından domates 

küspesinde üretildiği belirlenmiştir.  

 

 4.7.3. A. sojae ve T. atroviride ile fermente edilmiş domates küspenin duyusal 

özellikleri  

 A. sojae ve T. atroviride ile fermente edilmiş domates küspesinin duyusal 

karakteristikleri 10 adet duyusal tanımlayıcı terim ile ortaya konmuştur (Çizelge 4.33).   

 

Çizelge  4.33. A. sojae ve T. atroviride ile fermente edilmiş domates küspesinin duyusal özellikleri  

Aromatik Özellik 
Duyusal Puana (Ortalama ± S.E) 

P değeri 
Kontrol A. sojae T. atroviride 

Pişmiş domates 2.07±0.26A 1.25±0.09B 1.80±0.24A 0.01 

Fasulyemsi 1.39±0.07A 1.35±0.07A 0.26±0.21B 0.01 

Fermente sebze 4.53±0.22A 0.64±0.10C 1.89±0.21B 0.01 

Toprak 0.80±0.09 0.89±0.15 0.91±0.09 0.70 

Tatlı aromatik 0.52±0.08B 1.0±0.10B 2.55±0.31A 0.01 

Metalik 0.87±0.09A 0.42±0.08B 0.82±0.08A 0.01 

Tarhana  0.89±0.14 T.E T.E - 

Depo/küf 0.64±0.09A 1.21±0.59A 0.17±0.10B 0.01 

Peynirimsi T.E 0.10±0.10B 2.59±0.37A 0.01 

Fındığımsı/toz/beton T.E 3.0±0.61A T.E - 
  A-BAynı aromatik özellikte farklı büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 
  a120 saat fermentasyon sonunda belirlenmiştir. T.E:tespit edilmemiştir. SE: standart hata. 
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Şekil 4.8. A. sojae ve T. atroviride ile fermente edilmiş domates küspesinin bazı duyusal 

özelliklerine ait örümcek ağı diyagramı 

 

 Fermente domates küspesinde belirlenen duyusal aroma terimleri; pişmiş domates, 

fasulyemsi, fermente sebze, toprak, tatlı aromatik, metalik, tarhana, depo/küf, peynirimsi 

ve fındığımsı/betondur. Yapılan varyans analizi sonucunda toprak kokusu hariç diğer 

aromatik özelliklerin yoğunluklarının küf çeşidine göre değişim gösterdiği belirlenmiştir 

(P≤0.01). Buna göre, T. atroviride ile fermente edilmiş domates küspesinde pişmiş 

domates, tatlı aromatik ve metalik aromaları, A. sojae ile fermente edilmiş domates 

küspelerine göre daha yüksek düzeyde algılanmıştır. A.sojae ile fermente edilmiş domates 

küspesinde ise fındığımsı/beton aromasının kontrol grubu domates küspesi örneklerinden 

daha yüksek algılandığı belirlenmiştir. Söz konusu aroma bileşeni T. atroviride ile 

fermente edilmiş domates küspelerinde belirlenmemiştir (Şekil 4.8). Ayrıca, peynirimsi 

aromanının da T. atroviride ile fermente edilmiş domates küspelerinde hem kontrol grubu 

hem de A. sojae ile fermente edilmiş domates küspelerinden daha yüksek yoğunlukta 

algılandığı tespit edilmiştir.  
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 4.8. Domates Küspesinde Bakteri Fermentasyonu ile Gerçekleştirilen 

Çalışmalar  

 Bakteriyel fermentasyon denemelerinde Lactobacillus buchneri B1837 ve 

Acetobacter spp. nin domates küspesinde mikrobiyal gelişimlerinin olduğu ancak her iki 

mikroorganizmanın da herhangi bir aroma üretimi gerçekleştirmediği GCO analizleri ile 

belirlenmiştir. Çizelge 4.34’de L. buchneri ve Acetobacter spp.’nin domates küspesindeki 

gelişimleri gösterilmiştir.  

 

Çizelge 4.34 . Domates küspesinde L. buchneri ve Acetobacter spp. erlen düzeyinde gelişimleri 

Fermentasyon 

süresi (saat) 

Hücre sayısı 

Ortalama±S.E 

(Log kob/mL domates küspesi solüsyonu) 

L. buchneri Acetobacter spp. 

0 7.0±0.01Ba 7.0±0.01Ca 

24 7.92±0.07Aa 8.13±0.06Ba 

48 8.0±0.09Ab 8.78±0.21Aa 

72 7.95±0.01Ab 8.87±0.01Aa 

P değeri 0.01 
A-C Aynı mikroorganizma çeşidinde farklı büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir 

(P<0.05). a-b Aynı fermentasyon süresinde farklı küçük harflerle gösterilen  ortalamalar arasındaki fark 

önemlidir (P<0.05). kob: koloni oluşturan birim, SE: standart hata 

 

 Yapılan varyans analizi sonucunda domates küspesinde L. buchneri ve Acetobacter 

spp.’nin bakteriyel gelişiminin fermentasyon süresi ve mikroorganizma çeşidine bağlı 

olarak değişiklik gösterdiği belirlenmiştir (Çizelge 4.34). Buna göre L. bunchneri’nin 

gelişiminin 24 saat boyunca devam ettiği, fermentasyon süresinden sonra ise hücre sayısı 

artışında önemli bir değişim olmadığı (P≤0.05) yani gelişiminin durağan faza geçtiği 

belirlenmiştir. Buna karşın biber küspesinde Acetobacter spp. gelişiminin 48 saat 

fermentasyon boyunca devam ettiği ve 72 saat fermentasyon  süresi sonunda gelişiminin 

durağan faza geçtiği ve hücre sayısında önemli bir değişimin olmadığı belirlenmiştir 

(P≥0.05, Çizelge 4.34). 72 saat fermentasyon boyunca L. buchneri ve Acetobacter spp.’nin 

hücre sayılarında sırasıyla 1.0 ve 1.87 log’luk bir artışın olduğu gözlenmiştir. Çizelge 

4.35’de L. buchneri ve Acetobacter spp. ile fermente edilmiş domates küspesinde 

belirlenen aroma aktif bileşenler gösterilmiştir. Çizelge 4.35 incelendiğinde L. buchneri ve 

Acetobacter spp. ile fermente olmuş domates küspelerinde belirlenen aroma bileşenlerinin 

yoğunluklarının kontrol grubunda daha düşük olduğu bulunmuştur. Ayrıca bazı aroma 

maddelerinin ise fermente domates küspelerinde olmadığı tespit edilmiştir.  
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Çizelge 4.35. L. buchneri ve Acetobacter spp. ile fermente edilmiş domates küspesinde belirlenen 

aroma aktif bileşenler. 

RIa Uçucu Bileşen 
Aroma 

Tanımlaması 

Belirleme 

yöntemi 

Aroma yoğunluğub (ortalama±SE) 

Kontrolc L. buchneri Kontrold Acetobacter 

spp. 

<500 Metanetiyol Sülfür RI, O 0.50±0.40 0.40±030 0.50±0.40 0.40±0.30 

582 Diasetil Tereyağı RI,   2.0±1.40 0.40±030 3.0±0.70 1..50±0.40 

625 Asetik asit Ekşi, sirke  RI, O  T.E T.E T.E 1.0±0.70 

777 Hekzanal Çimen, yaprak  RI, O  T.E T.E 2.0±1.40 T.E 

806 4-metil-3-penten-2-on Ester  RI, O  0.50±0.40 T.E 0.50±0.40 0.50±0.40 

858 metil 2-metil pentanoat Ester, tatlı RI, O  0.40±0.30 T.E 0.40±0.30 1.0±0.70 

860 Izovalerik asit Ter, ekşi  RI, O  1.50±1.0 2.0±0.10 1.50±1.0 2.0±0.1 

872 Izoamil asetat Meyvemsi RI, O  1.0±0.70 1.0±0.70 1.0±0.70 2.0±1.40 

903 2-Heptanon Besiyeri RI, O  T.E 0.50±0.30 T.E T.E 

910 Metiyonal 
Haşlanmış 

patates  
RI, O  2.50±1.80 0.75±0.53 2.50±1.80 T.E 

932 2-Asetil-1-pirolin Patlamış mısır RI, O  1.0±0.70 0.75±0.53 1.0±0.70 T.E 

978 1-okten-3-ol Mantar RI, O  5.50±0.40 5.0±0.70 5.3±0.20 4.0±0.01 

984 2,3-Oktadienon Sardunya  RI, O  3.0±0.40 2.25±1.60 3.0±2.0 2.5±1.80 

1058 3-okten-2-on Kirli, tozlu  RI, O  4.0±1.50 1.0±0.7 5.30±0.20 3.0±0.70 

1081 Bilinmeyen 1 Metalik  RI, O  2.0±1.0 2.25±1.60 T.E T.E 

1091 Guaiakol Pamuk şeker  RI, O  T.E 0.40±0.30 T.E 0.50±0.40 

1096 2,5-dimetil-3-etilpirazin Yanık şeker RI, O  T.E T.E 1.0±0.70 1.0±0.1 

1106 Linalool Çay, çiçek  RI, O  T.E T.E T.E T.E 

1125 3,5-oktadien-2-on Kızarmış yağ RI, O  0.40±0.30 T.E T.E T.E 

1151 Izobutil-2-metil butanoat Bitkisel, tatlı RI, O  T.E T.E 0.80±0.50 0.80±0.50 

1156 (Z)-2-nonenal Salatalık RI,   0.75±0.50 0.50±0.40 T.E T.E 

1162 (E,Z)-2,6-nonadien-1-ol Saman RI, O  T.E 0.75±0.50 0.40±0.30 T.E 

1186 2,3-dietil-5-metil-pirazin,  Biber  RI, O  T.E T.E 2.0±1.40 T.E 

1232 2,4-nonadienal Okside yağ RI, O  0.75±0.50 0.50±0.40 0.80±0.50 T.E 

1248 3-karvomenthenone Balıkhane  RI, O  0.75±0.50 1.0±0.70 T.E T.E 

1294 Sitral Sitrus  RI, O  0.25±1.80 0.50±0.40 0.30±0.20 T.E 
aHP-5 MS kolonda hesaplanmıştır, b72 saat fermentasyon sonunda belirlenen aroma yoğunluğu, c37 oC L. buchneri 

inoküle edilmeden inkübe edilen domates küspesi için kontrol örneği,  d30 oC Acetobater spp.  inoküle edilmeden 

inkübe edilen domates küspesi için kontrol örneği,  SE: standart hata, T.E: Tespit edilmedi. RI:alıkonma indeksi, 

O: Koku 

 

 Çalışmada domates küspesinde enzim ve asit uygulaması yapılarak P. fluorescens, P. 

putida, C. cellulans ve Streptomyces spp. ile fermentasyon denemeleri de yapılmıştır. 

Ancak bu denemelerde de mikrobiyal bir gelişim gözlenmemiştir. Çizelge 4.36’da söz 

konusu bakterilere ait gelişimler verilmiştir. Çizelge 4.36 incelendiğinde domates 

küspesinde söz konusu tüm mikroorganizmaların başlangıçda inoküle edilen hücre sayıları 

72 saat fermentasyon boyunca azalmıştır. P. putida ve P. fluorescens’ın 48 saatlik 

fermentasyon süresince hücre sayılarının azaldığı tespit edilmiştir. C. cellulans hücre 

sayısında ise 48 saatlik fermentasyon boyunca önemli bir değişimin olmadığı, ancak 
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fermentasyonun 72. saatinde hücre sayısının 3 log’dan daha düşük düzeyde belirlenmiştir.  

 

Çizelge 4.36. Domates küspesinde bazı bakterilere ait sayım sonuçları 

 - Sayım alınmamıştır. kob: koloni olşuturan brim, SE: standart hata 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mikroorganizama/uygulama 

 Hücre sayısı   

Ortalama ±S.E (log kob/mL domates küspesi solusyonu) 

Fermentasyon süresi (saat)  

0 24 48 72 

Streptomyces spp.  

 

 

7.0±0.01 

 

3.77±0.07 3.65±0.04 4.38±0.60 

C. cellulans (asit uygulaması) -A 6.70±0.01 <3 

C. cellulans (enzim uygulaması) - 7.52±0.60 <3 

P. putida (enzim ugulaması) - 5.00±0.01 <1 

P. putida (asit uygulaması) - <3 <1 

P.fluorescens (enzim ugulaması) - <3 <3 

P. fluorescens (asit uygulaması) - <3 <1 
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 4.9. K. marxianus ve D. hansenii Kullanılarak Biber Küspesinde Yapılan 

Çalışmalar  

 4.9.1. K. marxianus ve D. hansenii'nin biber küspesinde mikrobiyal 

gelişimlerinin incelenmesi  

 Biber küspesinde K. marxianus ve D. hansenii mayaları ile erlen düzeyinde 

gerçekleştirilen fermentasyon denemelerinde gözlemlenen mikrobiyal gelişimler Çizelge 

4.37’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4 .37. Biber küspesinde K. marxianus ve D. hansenii’nin erlen düzeyinde gelişimleri 

Fermentasyon 

süresi (saat) 

Hücre sayısı  

Ortalama±SE (log kob mL-1 biber küspesi solüsyonu) 

K. marxianus D. hansenii 

0 7.00±0.01Ca 7.00±0.01Ba 

24 8.33±0.09Ba 8.27±0.06Aa 

48 9.65±0.34Aa 8.80±0.36Ab 

72 8.12±0.07Ba 8.76±0.23Aa 

P değeri 0.04 
a-bAynı fermentasyon süresinde farklı küçük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir 

(P<0.05). A-CAynı mikroorganizma çeşidinde farklı küçük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark 

önemlidir (P<0.05)., kob: koloni olşuturan birim, SE: standart hata 

 

 Yapılan varyans analizi sonucunda biber küspesinde her iki mikroorganizmanın 

mikrobiyal gelişiminin fermentasyon süresi ve mikroorganizma çeşidine bağlı olarak 

değişiklik gösterdiği belirlenmiştir (P=0.04). Buna göre, 72 saatlik fermentasyon boyunca 

biber küspesinde K. marxianus’ un hücre sayısında maksimum 2.65 log’luk bir artışın 

olduğu, D. hansenii’nin hücre sayısında ise 1.80 log’luk bir artışın meydana geldiği 

belirlenmiştir. Her iki mayanın da mikrobiyal gelişiminin durağan faza 48 sonra geçtiği 

tespit edilmiştir.. Diğer taraftan, fermentasyon boyunca her iki mayanın hücre sayıları 

arasında önemli bir farklılığın olmadığı bulunmuştur. Çizelge 4.37 incelendiğinde, K. 

marxianus’un mikrobiyal gelişiminin pratikte D. hansenii’den daha hızlı olduğu ve ölüm 

fazına yüksek miktarda hücre kaybıyla geçtiği söylenebilir. Biber küspesinde biyoreaktör 

düzeyinde gerçekleştirilen fermentasyonda gözlemlenen mikrobiyal gelişimler Şekil 4.9’da 

gösterilmiştir. 
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Şekil 4.9.  Biber küspesinde biyoreaktör koşullarında K. marxianus ve D. hansenii’nin gelişimleri 

 

 Biyoreaktör düzeyinde K. marxianus’un maksimum hücre sayısı artışının 2.14 log 

olduğu, D. hansenii’nin hücre sayısındaki artışın ise 2.79 log düzeyinde olduğu 

belirlenmiştir.  Domates küspesindeki mikrobiyal gelişime benzer olarak K marxianus’un 

gelişiminin yine 24 saatlik fermentasyon sonunda durağan faza geçtiği, D. hansenii’nin 

mikrobiyal gelişiminin ise 48 saatlik fermentasyon süresi sonunda durağan bir şekilde 

devam ettiği görülmektedir. Her iki mikroorganizmanın spesifik üreme hızı (µ) ve 

ikilenme süresi (td) incelendiğinde K. marxianus için  µ değerinin 0.05 sa.-1, D. hansenii 

için ise bu değerin 0.09 sa-1 olduğu hesaplanmıştır. Mikroorganizmaların ikilenme süreleri 

ise sırasıyla 14.14 sa. (K. marxianus için) ve 7.78 sa. (D. hansenii için) olarak 

belirlenmiştir. Çalışmamızda K. marxianus ve D. hansenii’nin erlen düzeyinde biber 

kabuğunda gelişimine ait elde ettiğimiz bulgular yapılan diğer bazı çalışmalardaki 

sonuçlarla benzerdir. Ancak K. marxianus ve D. hansenii’nin biber küspesinde 

gelişimlerine ait bulduğumuz spesifik üreme hızı ve ikilenme süreleri yapılan diğer 

çalışmalarda bulunan değerlerden daha düşüktür (Duarte ve ark., 2008; Dominguez ve 

ark.,1997; Hong ve ark., 2007; Pinheiro ve ark., 2003; Rajoka, 2007).  

 Karbon kaynağı olarak farklı şeker türevlerini içeren sentetik besiyerinde K. 

marxianus’un β-ksilosidaz enzim üretiminin incelendiği çalışmada, K. marxianus’un 
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spesifik üreme hızının 0.26 ile 0.59 sa-1 arasında değiştiği belirlenmiştir. En yüksek 

spesifik üreme hızı glikoz içeren besiyerinde hesaplanmıştır (Rajoka, 2007). Lane  ve ark., 

(2011) yaptıkları bir çalışmada 13 adet farklı K. marxianus türünün sentetik etil alkol 

üretme potansiyelini araştırmışlardır. Çalışma sonucunda, 30 oC’de 180 rpm karıştırma 

hızında erlen düzeyinde fermentasyon koşullarında K. marxianus türlerinin maya YPL 

besiyerinde spesifik üreme hızlarının 0.50 ile 0.99 sa-1  arasında değiştiği belirlenmiştir ve 

en yüksek spesifik üreme hızına K. marxianus CBS 745’in sahip olduğu ifade edilmiştir. 

Yapılan diğer bir çalışmada ise 50 g L-1 ile  300 g L-1 arasında ksiloz içeren sentetik 

besiyerinde, 30 °C, 250 rpm karıştırma hızında ve mikroaerobik fermentasyon koşullarında 

D. hansenii NRRL Y-7426’nın spesifik üreme hızının 0.0012 ile 0.0054 sa-1 arasında 

değiştiği belirlenmiştir (Converti ve ark., 2002). 

 Sonuç olarak, hem K. marxianus hem de D. hanseniii’nin  erlen ve biyoreaktör 

düzeyinde gelişimlerine ait elde ettiğimiz hücre sayısı artışı değerleri incelendiğinde, erlen 

düzeyindeki üretimlerde  K. marxianus’un  biber küspesinde gözlemlenen hücre sayısı 

artışının  D. hansenii’den daha yüksek olduğu, ancak biyoreaktör koşullarında her iki 

mayanın da  hücre sayısı artışının benzer olduğu belirlenmiştir. Her iki maya türü için 

hesaplanan spesifik üreme hızları değerlendirildiğinde, D. hansenii’nin biber küspesinde 

gelişiminin daha hızlı olduğu söylenebilir. Bununla birlikte, her iki mayanın durağan 

fazdaki hücre sayılarının birbirine yakın olduğu ve fermentasyon süresince biber 

küspesinde canlılıklarını birbirlerine benzer şekilde korudukları ifade edilebilir (Çizelge 

4.9). Ayrıca K. marxianus ve D. hansenii için domates küspesinde hesapladığımız  spesifik 

üreme hızlarının ve ikilenme sürelerinin literatürde her iki mikroorganizma için sentetik 

besiyerlerinde rapor edilen değerlerden daha düşük olduğu görülmüştür.    

 4.9.2. K. marxianus ve D. hansenii'nin biber küspesinde ürettiği aroma 

maddelerinin incelenmesi  

 Çalışmada erlen düzeyinde K. marxianus ve D. hansenii ile fermente edilmiş biber 

küspelerinde toplam 30 adet aroma aktif bileşen belirlenmiştir. Fermente biber 

küspelerinde belirlenen aroma bileşenleri Çizelge 4.38’de gösterilmiştir. Fermente biber 

küspelerinde belirlenen aroma aktif bileşenler, domates küspesinde olduğu gibi asit, aldehit 

ve alkol türevli bileşiklerden oluşmaktadır. 
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Çizelge 4.38.  K. marxianus ve D. hansenii  ile fermente edilmiş biber küspesinde belirlenen aroma 

aktif bileşenler 

RIa Uçucu bileşen 
Aroma 

Tanımı 

Belirleme 

yöntemi 

Aroma yoğunluğub (ortalama±SE) 

Kontrol K.marxianus D.hansenii 

592 Diasetil Tereyağ RI, MS, O 3.8±0.6 0.8±0.2 T.E 

617 Asetik asit Ekşi, sirke RI, MS, O 2.0±1.5 T.E 1.5±1.0 

801 Hekzanal Çimen, yaprak RI, MS, O 1.8±0.6 0.5±0.4 T.E 

861 Izovalerik asit 
Ekşi 

meyvemsi 
RI,  O 2.0±0.1 2.5±1.5 2.3±0.5 

871 Izoamil asetat Meyvemsi RI, MS, O 0.3±0.2 6.0±0.1 2.5±1.5 

883 Stiren Balsamik RI, MS, O 3.0±2.0 0.5±0.4 T.E 

899 2-Heptanon Besiyeri RI, MS, O 1.5±1.0 T.E T.E 

907 Metiyonal 
Haşlanmış 

patates 
RI,  O 5.5±0.4 1.5±1.0 2.0±0.7 

910 2,4 hekzadienal 
Haşlanmış 

sebze 
RI, O T.E T.E 1.0±0.1 

933 2-asetil-1-pirolin Patlamış mısır RI, O 0.4±0.3 2.0±0.7 T.E 

957 2-hepten-1-al Yeşil yaprak RI, O T.E 0.5±0.4 T.E 

981 1-okten-3-ol Mantar RI, MS,O 5.8±1.5 2.5±0.4 3.5±0.4 

984 (Z)-1,5 oktadien-3-on Sardunya RI, MS, O 1.5±1.0 2.5±1.5 2.0±0.7 

952 Hekzanoik asit Ekşi, asit RI, MS, O 0.3±0.2 T.E T.E 

1001 Hekzil asetat 
Ferah, 

kolonya 
RI, MS, O 0.3±0.2 T.E 1.0±0.7 

1052 Benzenasetaldehit Gül, çiçek RI, MS, O 0.8±0.5 0.8±0.5 1.5±1.0 

1061 Bilinmeyen 1 Yanık, kirli RI, O 1.3±0.5 2.5±1.0 3.5±1.5 

1081 Bilinmeyen 3 Yoğurt RI, O T.E 0.5±0.4 T.E 

1084 Bilinmeyen 2 Yanık, baharat RI, MS, O T.E T.E 0.8±0.5 

1097 3,5-oktadien-2-on Kızarmış yağ RI, MS, O 4.0±0.7 1.5±1.0 0.5±0.4 

1106 Linalool Çay RI, MS, O 2.5±1.7 2.0±1.5 1.5±1.0 

1140 Fenil etil alkol Gül RI, MS, O 0.5±0.4 2.3±1.5 4.5±0.4 

1147 (E)-2-nonenal Okside yağ RI, O T.E T.E 0.5±0.4 

1160 (E,Z)-2,6-nonadienol Saman,tütün RI, O 4.5±0.4 T.E T.E 

1173 Dekanal Saman RI, MS, O 5.0±0.7 1.5±1.0 1.0±0.7 

1183 2,3-dietil-5-metil-pirazin, Biber RI, O 6.5±0.4 6.3±0.5 6.0±0.7 

1246 3-karvomenthenon Balıkhane RI, MS, O 1.0±0.7 1.0±0.7 0.5±0.4 

1333 (E,E)-2,4-dekadienal Yağ RI, MS, O 3.5±0.4 0.5±0.4 0.9±0.1 

1349 α-kubenen 
Saman, kuru 

bitki 
RI, MS, O 0.5±0.4 T.E T.E 

1488 β-damasenon Tatlı, üzüm RI, MS, O 1.5±1.0 T.E 0.8±0.5 
aRI:Alıkonma indeksi HP-5 MS kolonda hesaplanmıştır, b72 saat fermentasyon sonunda belirlenen aroma 

yoğunluğu,  SD: standart sapma, T.E: Tespit edilmedi, MS:kütle spektrometresi, O: Koku 

 

 K. marxianus ve D. hanseni ile fermente edilmiş biber küspelerinde izoamil asetat 

(meyvemsi), fenil etil alkol (gül) ve yanık kirli aroma ile ilişkilendirilen bilinmeyen 1 nolu 

aroma bileşenlerinin yoğunluğunun kontrol grubuna göre daha yüksek olduğu 

belirlenirken, diğer aroma aktif bileşenlerin yoğunluklarının genelde kontrol örneklerine  

benzer olduğu bulunmuştur. Kontrol grubu biber küspelerinde belirlenen ancak fermente 
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domates küspelerinde belirlenemeyen aroma bileşenleri de tespit edilmiştir. Örneğin; 2-

heptanon (besiyeri), hekzanoik asit (ekşi, asit), (E,Z)-2,6-nonadienol ve α-kubenen her iki 

maya ile fermente edilmiş biber küspelerinde belirlenmezken, asetik asit (sirke), hekzil 

asetat (kolonya), (E)-2-nonenal ve β-damasenon K. marxinus ile fermente edilmiş biber 

küspelerinde tespit edilmemiştir.  D. hansenii ile fermente edilmiş biber küspelerinde tespit 

edilemeyen aroma bileşenleri ise diasetil (tereyağı), stiren (balsamik), hekzanal (çimen), 2-

asetil-1-pirolin (patlamış mısır) dir. 

 Erlen düzeyinde K. marxianus ve D. hansenii ile fermente olmuş biber küspesinde 

belirlenen aroma bileşenlerinden miktarı artanlar Çizelge 4.39’ da gösterilmiştir. 

Çizelge 4.39. K. marxianus ve D. hansenii ile fermente edilmiş biber küspesinde belirlenen bazı 

aroma maddeleri 

Aroma Maddesi Aroma Tanımı 

Ortalama Miktar±S.E 

(μg kg-1 biber küspesi solüsyonu)a 

Kontrol K. marxianus D. hansenii 

Izoamil alkol (P=0.05) Meyvemsi T.E 59.73±13.35B 176.50±23.80A 

Izoamil asetat (P=0.03) Fermente meyve T.E 2.62±0.83B 16.90±3.81A 

Fenil etil alkol (P=0.019) Çiçek, gül 3.77±0.36B 78.52±10.08B 49.42±4.19AB 

Fenil etil asetat  (P=0.01) Bal, çiçek T.E 13.12±1.42B 34.93±0.12A 

A-CAynı uçuçu bileşende farklı büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). a72 

saat fermentasyon sonunda belirlenen aroma maddelerinin oransal bolluğu, T.E: tespit edilemedi 

 

 K. marxianus ve D. hansenii ile fermente edilmiş biber küspesinde GCO analizi ile 

tespit edilememesine rağmen izoamil alkol (muz) ve fenil etil asetat (bal, çiçek) her iki 

mikroorganizma tarafından fermente edilen biber küspesi örneklerinde GC-MS analizi ile 

tespit edilmiştir. Bu durum, mayaların biber küspesinde bu iki aroma maddesini de 

ürettiklerini göstermektedir. Yapılan varyans analizi sonucunda, K. marxianus ve D. 

hansenii’nin biber küspesinde ürettikleri izoamil alkol, izoamil asetat, fenil etil alkol ve 

fenil etil asetat miktarları arasında önemli bir fark bulunmuştur (P≤0.05,). Buna göre, 

izoamil alkol, izoamil asetat, fenil etil alkol ve fenil etil asetat’ın D. hansenii tarafından 

daha yüksek miktarda üretildiği belirlenmiştir. Her iki maya türü tarafından üretimi 

gerçekleştirilen aroma maddeleri içinde izoamil alkol (muz) ve fenil etil alkolün (bal, 

çiçek)  diğer aroma maddelerine göre daha yüksek miktarda üretildiği tespit edilmiştir.  K. 

marxianus ve D. hansenii’nin 72 saatlik fermentasyon süresince ürettiği izoamil alkol 

miktarlarının sırasıyla 59.73 ve 176.50 µg kg-1 olduğu belirlenirken, fenil etil alkol 

üretimleri ise sırasıyla 78.52 ve 49.42 µg kg-1  olarak tespit edilmiştir (Çizelge 4.39). K. 

marxianus ve D. hansenii tarafından biber küspesinde üretilen aroma maddelerinin 
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biyoreaktör düzeyindeki değişimleri Çizelge 4.40 ve 4.41’de gösterilmiştir. Yapılan 

varyans analizi sonucunda, her iki maya tarafından biber küspesinde üretilen aroma 

maddelerinin miktarlarının fermentasyon süresine bağlı olarak değişim göstermiştir 

(P≤0.05). K. marxianus tarafından biyoreaktör koşullarında üretilen aroma maddelerinin 

değişimi incelendiğinde, izoamil asetat ve fenil etil asetatın 24 saat boyunca üretiminin 

devam ederek  maksimum düzeye ulaştığı belirlenmiştir. Her iki aroma maddesinin 

maksimum miktarları sırasıyla 6.35 ve 4.54 µg kg-1 olarak belirlenmiştir.  Diğer taraftan, 

izoamil alkol’un üretiminin 72 saatlik fermentasyon boyunca devam ettiği, fenil etil 

alkolün ise 48 saat boyunca devam ettiği belirlenmiştir. İzoamil alkolün biyoreaktör 

ortamında maksimum miktarı 41.48 µg kg-1, fenil etil alkolün ise 119.88 µg kg-1 olduğu 

belirlenmiştir. Genel olarak biber küspesinde de biyoreaktör ortamında üretilen aroma 

maddelerinin miktarlarının belirli bir fermentasyon süresinden sonra önemli düzeyde 

azaldığı belirlenmiştir (P≤0.05). Bu durum ikincil metabolit olarak üretilen aroma 

maddelerinin biyoreaktör ortamından uzaklaştığını göstermektedir. Özelikle asetat türevli 

olan izoamil asetat (fermente meyve) ve fenil etil asetat (bal, çiçek)’ın 120 saatlik 

fermentasyon sonunda kültür ortamında ya hiç tespit edilmediği ya da çok düşük 

miktarlarda bulunduğu belirlenmiştir. Bununla birlikte, fenil etil alkol ve izoamil alkolün 

kültür ortamında çok fazla kaybının olmadığı bulunmuştur (P≥0.05). Bu durum her iki 

aroma maddesinin kültür ortamından uzaklaşmasına rağmen fermentasyon boyunca 

üretiminin devam etmesinden ve uçuculuklarının diğer aroma maddelerine göre daha 

düşük olmasından kaynaklanmış olabilir. 

 



 

 

 

Çizelge 4. 40. Biyoreaktör koşullarında  K. marxianus ile fermente edilmiş biber küspesinde GC-MS ile belirlenen bazı aroma maddeleri  

Aroma Maddesi  Aroma Tanımı  

Ortalama Miktar±S.E (µg kg-1 biber küspesi solüsyonu)a 

Fermentasyon süresi (saat) 

0 24 48 72 96 120 

İzoamil alkol (P=0.04) Muz T.E 18.01±3.06B 26.47±0.13AB 41.48±0.32A 25.15±5.60AB 22.63±0.01AB 

İzoamil asetat  (P=0.01) Fermente meyve 0.35±0.34B 6.35±0.93A 0.10±0.01B 0.05±0.01B 0.04±0.01B T.E 

Fenil etil alkol (P=0.01) Gül, Çiçek 5.16±0.06C 52.86±6.17B 92.43±10.64A 119.88±1.66A 101.46±5.09A 92.93±0.01A 

Fenil etil asetat  (P=0.01) Bal, Çiçek 0.72±0.01B 4.54±0.04A 2.02±0.66B 0.82±0.52B 0.80±0.10B 0.79±0.01B 

A-DFermentasyon süresince farklı büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P≤0.05). a120 saat fermentasyon boyunca belirlenen aroma 

maddelerinin oransal bolluğu. T.E: tespit edilmedi. S.E: standart sapma 

 

 

Çizelge 4.41. Biyoreaktör koşullarında D. hansenii  ile fermente edilmiş biber küspesinde GC-MS ile belirlenen bazı aroma maddeleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
A-CFermentasyon süresince farklı büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P≤0.05). a120 saat fermentasyon boyunca belirlenen aroma 

maddelerinin oransal bolluğu. T.E: tespit edilmedi. S.E: standart hata 

 

 

Aroma Maddesi  Aroma Tanımı  

Ortalama Miktar±S.E (µg kg-1 biber küspesi solüsyonu)a 

Fermentasyon süresi (saat) 

0 24 48 72 96 120 

Izoamil alkol (P=0.001) Muz T.E 66.75±12.0A 19.77±2.25B 10.83±1.11B 12.24±3.35B 4.07±0.33B 

Izoamil asetat  (P=0.017) Fermente meyve 0.17±0.14B 0.76±0.01A 0.36±0.06AB 0.31±0.01B T.E T.E 

Fenil etil alkol (P=0.01) Gül, Çiçek 0.16±0.09D 16.43±4.09C 26.20±3.82BC 37.82±0.94AB 44.63±1.36A 37.97±3.50AB 

Fenil etil asetat  (P=0.029) Bal, çiçek T.E 1.67±0.55A 0.91±0.01B 0.19±0.01B 0.15±0.02B 0.25±0.04AB 

9
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  D. hansenii tarafından biyoreaktör ortamında üretilen aroma maddelerinin değişimi 

incelendiğinde (Çizelge 4.41), fenil etil alkol hariç diğer tüm aroma maddelerinin 24 

saatlik fermentasyon süresince üretildiği maksimuma ulaştığı belirlenmiştir. İzoamil alkol 

(muz), izoamil asetat (fermente meyve) ve fenil etil asetat (bal, çiçek) ın maksimum 

miktarları sırasıyla 66.75, 0.76 ve 1.67 µg kg-1 olarak tespit edilmiştir. Fenil etil alkol 

miktarının fermentasyonun 96. saatine kadar sürekli artış gösterdiği yani söz konusu aroma 

maddesinin üretiminin devam ettiği belirlenmiştir.  Biber küspesinde fenil etil alkolün 

belirlenen maksimum miktarı 44.63 µg kg-1 dır. Bununla birlikte K. marxianus 

fermentasyonunda olduğu gibi  D. hansenii ile yapılan biyoreaktör denemelerinde aroma 

maddelerinin miktarlarının belirli bir fermentasyon süresinden sonra  biber küspesinde 

azaldığı belirlenmiştir. Bununla birlikte, fermentasyonun 96. saatinden sonra izoamil asetat 

kültür ortamında tespit edilememiştir (Çizelge 4.41).  

 Çizelge 4.42 ’de  K. marxianus ve D. hansenii tarafından biyoreaktör koşularında 

biber küspesinde üretilen aroma maddelerinin verimlilik değerleri verilmiştir. Aroma 

maddelerinin verimlilikleri incelendiğinde,  hem izoamil asetat (fermente meyve) hem de 

fenil etil asetatın (bal, çiçek) verimlilik değerlerinin diğer aroma maddelerine göre daha 

düşük olduğu görülmektedir. K. marxianus tarafından üretilen aroma maddelerinden 

verimlilik değeri en yüksek olan aroma maddesi fenil etil alkol (gül) olarak belirlenmiştir. 

Diğer bir ifade ile fermentasyon boyunca saatte en hızlı ve en fazla üretimi gerçekleşen 

aroma maddesinin fenil etil alkoldür. D. hansenii tarafından üretilen aroma maddelerinin 

verimlilik değerleri incelendiğinde ise, en yüksek verimlilik değerinin 2.78 µg kg-1 sa.-1 ile 

izoamil alkole (muz) ait olduğu görülmektedir. En düşük verimlilik değeri ise izoamil 

asetat (fermente meyve) için belirlenmiştir. Buna göre D. hansenii’nin fermentasyonu 

boyunca biber küspesinde en hızlı ve en fazla üretimi gerçekleşen aroma maddesinin 

izoamil asetat, en yavaş ve en az üretimi olan aroma maddesinin ise izoamil asetat 

olmuştur. 
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Çizelge 4.42. K. marxianus ve D. hansenii tarafından biber küspesinde üretilen aroma 

maddelerinin verimlilikleri. 

Uçuçu bileşen 

Ortalama±S.E 

(µg kg-1 biber küspesi solüsyonu sa-1)a 

K. marxianus D. hansenii 

İzoamil alkol 0.57±0.01 2.78±0.50 

İzoamil asetat 0.26±0.03 0.01±0.01 

Fenil etil alkol 1.66±0.02 0.46±0.01 

Fenil etil asetat 0.18±0.01 0.06±0.02 
aAroma maddesinin maksimum miktarının belirlendiği fermentasyon süresine göre hesaplanmıştır. S.D: 

standart hata 

 

 K. marxianus ve D. hansenii ile biber küspesinden üretilen aroma maddeleri yapılan 

diğer çalışmalarda da  belirlenmiştir (Mederios ve ark., 2001; Garavaglia ve ark., 2007; 

Manuel Salgado ve ark., 2012; Christen ve ark., 1997; Etschmann ve ark., 2003). Örneğin, 

Mederois ve ark.. (2001)  dolgulu kolon reaktörde topyaka küspesinin K. marxianus ATCC 

10022 ile katı faz fermentasyonu sonucu 11 adet aroma maddesinin üretilebildiğini tespit 

etmişlerdir. Çalışmada, K marxianus tarafından üretildiği belirlenen aroma maddelerinin 

etil asetat, asetaldehit, etil alkol, propil asetat, butil asetat, etil propionat, etil izobutirat, 

izoamil alkol, izoamil asetat ve 2 adet belirlenemeyen aroma bileşenler ifade edilmiştir. 

Portakal küspesi, patates küspesi, şeker pancarı melası, peyniraltı suyu, biracılık artığı ve 

malt artığı karıştırılarak elde edilen tarımsal atık karışımının katı faz fermentasyon 

tekniğiyle  K. marxianus, K. kefir ve S. cerevisiae ile fermente edilmesiyle tek hücre 

proteini, aroma maddesi ve yağ üretimi incelenmiştir (Aggelopoulos ve ark., 2014). 

Çalışma sonucunda karışım halindeki tarımsal atıktan, K. marxianus ve K. kefir’in izoamil 

asetat, fenil etil alkol, etil alkol üretimlerini gerçekleştirdiği, K. kefir’in ise ε-pinen 

üretimini gerçekleştirdiği belirlenmiştir. Manuel Salgado ve ark., (2012) ise şarap 

üretiminde açığa çıkan üzüm kabuklarının hemiselulozik hidrolizatlarından D. hansenii ile 

yüksek gül aroması veren fenil etil alkol miktarda (38.9 mg L-1) üretiminin gerçekleştiğini 

belirlemişlerdir. K. marxianus ve D. hansenii’nin biyoteknolojik kullanımlarına 

bakıldığında, her iki mikroorganizmanın süt ve et ürünlerinde aromatik kültür olarak ve 

farklı özellikteki enzimlerin üretiminde kullanıldığı görülmektedir (Breuer ve Harms, 

2006; Fonseca ve ark., 2008). Bu kapsamda yapılan bir çalışmada, 12 farklı D. hansenii 

türünün model peynir ortamında yüksek miktarda izo butiraldehit (çiçek) izovaleraldehit 

(çikolata), izobutil alkol (viski), izoamil alkol (muz) ve izopirenol (meyvemsi) aromalarını 

ürettiği bulunmuştur (Gori ve ark., 2012). Leclercq-Perlat ve ark., (2004) ise D. hansenii 



 

96 

 

ve K. marxianus’un model peynir ortamında aroma üretimlerini karşılaştırmışlardır. 

Çalışma sonucunda, D. hansenii’nin metil keton türevli aroma bileşenleri ile fenil etil 

alkolü, K. marxianus’un ise meyve aroması veren esterleri ürettiği belirlenmiştir. Etil 

asetat ve izoamil asetatın K. marxianus tarafından, fenil etil alkolün ise D. hansenii 

tarafından model ortamda diğer aroma maddelerine göre daha yüksek miktarda üretildiği 

bulunmuştur. 

 Çalışmamızda biber küspesinin K. marxianus ve D. hansenii ile biyoreaktör 

ortamında üretilen aroma maddeleri hakkında  elde ettiğimiz sonuçlar, literatürde belirtilen 

farklı maya ve kültür ortamlarında üretilen aroma maddeleri ile benzerlik göstermektedir 

(Löser ve ark., 2011; Urit ve ark., 2011; Mantzouridou ve ark., 2013; Rossi ve ark., 2009; 

Yılmaztekin ve ark., 2009). Rossi ve ark., (2009) soya fasulyesi kepeği ve şeker kamışı 

melası ile karıştırılmış portakal kabuğunun C. fimbriata ile erlen düzeyinde 

fermentasyonuyla üretilen etil asetat ve izoamil asetat  konsantrasyonlarının 48 saat 

boyunca arttığını ve bu süre sonunda her iki aroma maddesinin konsantrasyonunun 

azaldığını belirlemişlerdir. Mederios ve ark., (2001) tarafından topyaka küspesinin K. 

marxianus ile paketlenmiş yataklı kolon biyoreaktörde fermantasyonu sonucu üretilen etil 

alkolün miktarının 92 saatlik fermentasyon boyunca artış gösterdiğini ve bu süre sonunda 

etil alkol konsantrasyonunda bir azalmanın meydana geldiğini belirlemişlerdir. Ayrıca aynı 

ortamda üretilen etil asetatın konsantrasyonunun 22 saat sonra maksimum düzeye ulaştığı 

ve bu süre sonunda söz konusu aroma maddesinin konsantrasyonunun kademeli bir şekilde 

azaldığı belirlenmiştir. C. fimbriata küfü ile farklı tarımsal atıkların katı faz fermantasyonu 

yapılarak aroma maddelerinin üretiminin araştırıldığı diğer bir çalışmada, buğday 

kepeğinin fermenasyonu ile üretilen etil alkol, etil asetat, asetaldehit ve izoamil alkol 

konsantrasyonlarının 60 saatlik fermentasyon süresince arttığı ve bu süre sonunda yine 

kademeli olarak tüm aroma maddelerinin konsantrasyonlarının azaldığı saptanmıştır 

(Christen ve ark., 1997).  

 Sonuç olarak, biber küspesinin K. marxianus ve D. hansenii ile fermente edilmesiyle 

asetat esterleri ve alkol türevli aroma bileşiklerin üretildiği tespit edilmiştir. Yapılan 

çalışmalarda ester türevli bileşiklerin mayalar tarafından üretilen asetil koenzimA ve 

asetiltransferaz enzimleriyle, alkol türevli bileşiklerin ise Erlich metabolik yoluyla 

dallanmış amino asitlerin transaminasyonu, dekarboksilasyonu, oksidasyonu ve 

indirgemesi ile biyokimyasal olarak üretildiği bildirilmektedir (Hazelwood ve ark., 2008; 

Mason ve Dufour, 2000; Yılmaztekin 2009). Bu çalışmada K. marxianus ve D. hansenii 
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tarafından üretilen aroma maddelerinin özellikle çiçek ve meyvemsi aroma kalitesine sahip 

olan izoamil alkol, izoamil asetat, fenil etil alkol ve fenil etil asetat olduğu tespit edilmiştir.  

Yürütülen erlen ve biyoreaktör düzeyindeki denemelerde izoamil alkol ve fenil etil alkolün 

diğer aroma maddelerine göre daha yüksek miktarlarda üretildiği tespit edilmiştir.  

Özellikle fenil etil alkolün  K. marxianus’un fementasyonunda en hızlı ve en fazla üretimi 

gerçekleşen aroma maddesi olduğu, D. hansenii fermentasyonunda ise en hızlı ve en fazla 

üretimi olan aroma maddesinin izoamil alkol (muz) olduğu belirlenmiştir. 

 

 4.9.3. K. marxianus ve D. hansenii ile fermente edilmiş biber küspesinin duyusal 

özelliklerinin incelenmesi 

 K. marxianus ve D. hansenii ile fermente edilmiş biber küspelerinin duyusal 

özellikleri dokuz adet duyusal tanımlayıcı terim ile ortaya konmuştur (Çizelge 4.43). Biber 

küspelerinde belirlenen aroma terimleri; taze biber, bitkisel, fermente sebze, pişmiş, odun, 

fermente meyve, depo, gül/çiçek ve keskin aromatiktir. Yapılan varyans analizi sonucunda, 

biber küspelerinde belirlenen duyusal özelliklerin yoğunluklarının bitkisel ve odun aroması 

hariç maya çeşidine göre değişim gösterdiği belirlenmiştir (P≤0.05, Çizelge 4.43). Buna 

göre bitkisel ve gül/çiçek aromalarının K. marxianus ile fermente edilmiş biber küspesinde 

yoğunlukları yüksek bulunurken, keskin aromatik, depo ve fermente sebze aromalarının 

yoğunluğu D. hansenii ile fermente edilen biber küspesinde daha yüksek olduğu 

bulunmuştur (P≤0.05). Fermente meyve aromasının ise her iki maya ile fermente edilmiş 

biber küspesinde benzer yoğunlukta olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca, fermente biber 

küspelerinde fermente meyve aromasının diğer aromatik özelliklere göre daha yoğun 

hissedildiği belirlenmiştir (Şekil 4.10).   
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Çizelge 4.43. K. marxianus ve D. hansenii ile fermente edilmiş biber küspesinin duyusal özellikleri 

Aromatik Özellik 
Ortalamaa ± S.E 

P değeri 
Kontrol K. marxianus D. hansenii 

Taze biber 2.78±0.32A 1.64±0.17B 2.14±0.09AB 0.01 

Bitkisel 0.92±0.13B 2.71±0.26A 1.14±0.17B 0.01 

Fermente sebze 2.53±0.51B 1.64±0.26B 5.35±0.62A 0.01 

Pişmiş  2.71±0.18 2.64±0.21 2.03±0.23 0.10 

Odun 1.0±0.10 1.07±0.17 0.92±0.07 0.90 

Fermente meyve 0.28±0.14B 3.92±0.33A 3.35±0.55A 0.01 

Depo 1.92±0.29 B 1.78±0.14B 3.0±0.28A 0.01 

Gül/çiçek T.E 2.14±0.30A 0.21±0.14B 0.01 

Keskin aromatik 1.0±0.18A 0.21±0.10B 0.71±0.13A 0.01 
A-BAynı aromatik özellikte farklı büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P≤0.05).  a72 

saat fermentasyon sonunda belirlenmiştir. T.E:  Tespit edilmedi.SE: standart hata  

 

 
 

Şekil 4.10. K. marxianus ve D. hansenii ile fermente edilmiş biber küspesinin bazı duyusal 

özelliklerine ait örümcek ağı diyagramı 
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 4.10. A. sojae ve T. atroviride Kullanılarak Biber Küspesinde Yapılan 

Çalışmalar  

 4.10.1. A. sojae ve T. atroviride'nin biber küspesinde mikrobiyal gelişimlerinin 

incelenmesi  

 Biber küspesinin A. sojae ve T. atroviride küfleri ile erlen düzeyinde gerçekleştirilen 

fermentasyon denemelerinde gözlemlenen mikrobiyal gelişimler Çizelge 4.44 ’de 

verilmiştir. Her iki küfün de biber küspesindeki gelişimleri, domates küspesindeki 

gelişimleri ile benzer bulunmuştur.  

 

Çizelge 4.44. Biber küspesinde A. sojae ve T. atroviride’nin erlen düzeyinde gelişimleri 

Fermentasyon 

süresi (saat) 

Hücre sayısı  

Ortalama±S.E  

(log kob mL-1 biber küspesi solüsyonu) 

A. sojae T. atroviride 

0 6.0±0.01Ca 6.0±0.01Ba 

24 6.54±0.23BCa 6.19±0.10Ba 

48 8.28±0.58Aa 5.68±0.21Bb 

72 8.04±0.44Aa 7.58±0.01Aa 

96 7.0±0.01Bb 7.80±0.03Aa 

120 7.0±0.01Bb 7.73±0.03Aa 

P değeri 0.01 
a-b Aynı fermentasyon süresinde farklı küçük harflerle gösterilen  ortalamalar arasındaki fark önemlidir 

(P<0.05). A-CAynı mikroorganizma çeşidinde farklı küçük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark 

önemlidir (P<0.05). kob: koloni oluşturan birim, SE: standart hata 

 

 Yapılan varyans analizi sonucunda biber küspesinde her iki mikrobiyal gelişimin 

fermentasyon süresi ve mikroorganizma çeşidine bağlı olarak değişiklik gösterdiği 

belirlenmiştir (P=0.01). Buna göre, 120 saatlik fermentasyon boyunca biber küspesinde A. 

sojae’nin hücre sayısında maksimum 2.28 log’luk bir artışın olduğu, T. atroviride’nin  

hücre sayısında ise maksimum 1.80 log’luk bir artışın meydana geldiği belirlenmiştir. A. 

sojae’nin mikrobiyal gelişminin durağan faza 48 saat sonra geçtiği, T. atroviride’nin ise 

mikrobiyal gelişiminin A.sojae’ya göre daha yavaş olduğu ve gelişminin durağan faza 72 

saatlik fermentasyon süresi sonunda geçtiği tespit edilmiştir. Ayrıca 72 saatlik 

fermentasyon sonrasında, fermentasyon tamamlanıncaya kadar T. atroviride’nin hücre 

sayısının A. sojae’dan daha yüksek olduğu, diğer bir ifade ile T. atroviride’nin ölüm 

fazının biber küspesinde daha yavaş ilerlediği belirlenmiştir. Biber küspesinde biyoreaktör 

düzeyinde gerçekleştirilen fermentasyon denemelerinde gözlemlenen A. sojae ve T. 
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atroviride’nin gelişimleri Şekil 4.11’de gösterilmiştir.  

 

Şekil 4.11.Biber küspesinde biyoreaktör koşullarında A. sojae ve T. atroviride’nin gelişimleri 

 

 Biyoreaktörde fermentasyon süresince A. sojae’nın maksimum hücre sayısı artışının 

3.25 log olduğu, T. atroviride’nin hücre sayısındaki maksimum artışın ise 0.90 log olduğu 

belirlenmiştir. T. atroviride’nin gelişiminin 48 ile 72 saatlik fermentasyon süresince 

durağan fazda olduğu, A.sojae’nin ise gelişiminin hızlı bir şekilde gerçekleştiği 

görülmektedir. 96 saatlik fermentasyon süresi sonunda A. sojae’nin mikrobiyal gelişiminin  

durağan faza geçtiği görülmektedir (Şekil 4.11). Her iki mikroorganizmanın mikrobiyal 

üreme kinetiği, spesifik üreme hızı (µ) ve ikilenme süresi (td) açısından incelendiğinde, A. 

sojae için µ değerinin 0.109 sa.-1, T. atroviride için ise bu değerin 0.028 sa.-1 olduğu tespit 

edilmiştir. İkilenme süreleri ise sırasıyla 6.35 sa. (A.sojae için) ve 24.75 sa. (T. atroviride 

için) olarak belirlenmiştir. Biber küspesinde T. atroviride ve A. sojae ile erlen düzeyinde 

yapılan fermentasyon denemelerinde elde ettiğimiz sonuçlar, farklı Trichoderma spp. ve 

Aspergillus spp. ile yapılan çalışmalarda elde edilen bulgularla benzerdir. (Zuoxing ve 

Shetty, 1998; Dhillon ve ark., 2011). A. sojae’nın biber küspesinde biyoreaktör düzeyinde 

saptanan spesifik üreme hız değeri ve ikilenme süresi, yapılan diğer çalışmalarda farklı 

Aspergillus cinsleri için bulunan değerlerle uyumlu bulunmuştur (Puri ve ark., 2005; 

Zawadi ve ark., 2008; Singh ve ark., 2005). Buna karşın, T. atroviride için bulduğumuz 

spesifik üreme hızı ve ikilenme süresi değerlerinin, yapılan diğer çalışmalarda farklı 
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Trichoderma spp türleri için bulunan değerlerden düşük olduğu bulunmuştur (Akraam-

Kashmiri ve ark., 2006; Ming Lo ve ark., 2010; Muthuvelayudham ve Viruthagiri, 2006). 

Farklı küf türlerinin yaban mersini küspesinde gelişimlerinin incelendiği bir çalışmada %5 

CaCO3, %5 NH4NO3  ve %20 su içeren katı kültür ortamında  T. viride If -26’nın 

gelişminin 120 saatlik fermentasyondan sonra durağan faza geçtiği, T. harzianum’un  ise 

gelişminin 72 saatlik fermentasyon süresinden sonra durağan fazda seyrettiği belirlenmiştir 

(Zuoxing ve Shetty, 1998). Dhillon ve ark.  (2011) yaptıkları bir çalışmada  farklı tarımsal 

atıklardan A. niger NRRL 567  ve A. niger NRRL 2001 küflerini kullanarak sitrik  asit 

üretimini incelemişlerdir. Çalışma sonucunda,  elma küspesinde A. niger NRRL 2001 

gelişiminin durağan faza  120 saatik fermentasyon sonunda, A. niger NRRL 567 ise 72 

saatte geçtiği belirlenmiştir. 

 Akraam-Kashmiri ve ark., (2006) zeytinyağı içeren sentetik besiyerinde T. viride ile 

lipaz üretimini incelemişlerdir ve 30 oC’de  100 rpm karıştırma hızındaki fermentasyon 

koşullarında spesifik üreme hızını 0.48 sa-1 olarak belirlemişlerdir. Kancelista ve ark., 

(2013) ise mısır koçanı artığı, seker pancarı katı atığı ve buğday kepeği gibi tarımsal 

atıklardan T. virens TRS 107 ve T. harzianum TRS 72’ın  spesifik üreme hızlarının 0.045 

sa-1 ile 0.194 sa-1 arasında değiştiğini belirlemişlerdir. Puri ve ark. (2005) A. niger MYCC 

1344  kullanarak nariginaz enziminin üretimini inceledikleri bir çalışmada, farklı oranlarda 

şeker pancarı  melası ile farklı  başlangıç seker konsantrasyonuna ayarlanmış sentetik 

besyeri ortamlarında A. niger MYCC 1344  için maksimum spesifik üreme hızının 0.15 sa.-

1 ile 0.23 sa.-1 arasında olduğunu belirlemişlerdir. Buna karşın; A. oryzae kullanılarak 

ksilinaz enzimi üretiminin araştırıldığı bir çalışmada, farklı pH’lardaki (4-8 pH) kağıt 

endüstrisi atığında katı faz fermentasyonu ile geliştirilen A. oryzae’nın spesifik üreme 

hızlarının 0.2 sa-1 ile 0.39 sa-1 arasında değiştiği saptanmıştır (Zawadi ve ark., 2008).  

 Sonuç olarak, hem A. sojae hem de T. atroviride’nin  erlen ve biyoreaktör düzeyinde 

gelişimlerine ait elde ettiğimiz hücre sayısı artışı değerleri incelendiğinde, erlen 

düzeyindeki üretimlerde  A. sojae’nin  biber küspesinde gözlemlenen hücre sayısı artışının  

T. atroviride’den daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Her iki küf türü için hesaplanan 

spesifik üreme hızları değerlendirildiğinde, A.sojae’nin biyoreaktör koşullarında biber 

küspesinde gelişiminin T. atroviride’den daha hızlı olduğu söylenebilir. Ayrıca 

fermentasyon sonunda özellikle T. atroviride’nin hücre sayısının fermentasyon ortamında 

çok fazla artmadığı ve canlılığını durağan bir şekilde koruduğu belirlenmiştir. A. sojae’nin 

hücre sayısının ise 96 saatlik fermentasyon süresince devamlı artış göstermiştir. 
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4.10.2. A. sojae ve T. atroviride'nin biber küspesinde ürettiği aroma 

maddelerinin incelenmesi   

 Çalışmada erlen düzeyinde A. sojae ve T. atroviride ile fermente edilmiş biber 

küspesinde toplam 27 adet aroma aktif bileşen belirlenmiştir. Fermente biber küspelerinde 

belirlenen aroma aktif bileşenler Çizelge 4.45’de gösterilmiştir. Biber küspelerinde 

belirlenen aroma aktif bileşenler; asit, aldehit ve alkol türevli bileşiklerdir. Çizelge 4.45 

incelendiğinde, kontrol grubu biber küspelerinde belirlenen ancak fermente biber 

küspelerinde belirlenmeyen aroma bileşenleri; asetik asit (ekşi, sirke), 2-heptanon 

(besiyeri), (Z)-2-nonenal (salatalık)’dır. Bununla birlikte yine kontrol grubunda belirlenen 

ancak fermente biber küspelerinde yoğunlukları kontrol grubundan düşük olan aroma 

bileşenleri ise diasetil (tereyağı) ve 2,3-dietil-5-metil-pirazin (biber)’ dir.  

 Biber küspesinin hem A. sojae  hem de T. atroviride ile fermente edilmesiyle aroma 

yoğunluğu artan bileşenler metiyonal (haşlanmış patates), 2-asetil-1-pirolin (patlamış 

mısır) 1-okten-3-ol (mantar) ve (E)-2-oktenol (yanık kirli) olarak belirlenmiştir. Bununla 

birlikte, sadece A.sojae ile fermente edilmiş biber küspesinde yoğunluğu kontrol grubuna 

göre yüksek olan aroma bileşenleri (Z)-1,5 oktadien-3-ol, 3- oktanon ve  (E)-2-oktanal' 

olarak tespit edilmiştir. Fenil etil alkol (gül) ve etil butirat (meyvemsi) ın yoğunluklarının 

ise sadece T. atroviride ile fermente edilmiş biber küspesinde yüksek olduğu tespit 

edilmiştir. Özellikle 1-okten 3-ol yoğunluğunun, T. atroviride ile fermente edilmiş biber 

küspesinde hem kontrol grubu hem de A.sojae ile fermente edilmiş biber küspelerinden 

daha yüksek olduğu görülmektedir. (Çizelge 4.45).  
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Çizelge 4.45.  A. sojae ve T. atroviride ile fermente edilmiş biber küspesinde belirlenen aroma aktif 

bileşenler 

RIa Uçucu Bileşen 
Aroma 

Tanımı 

Belirleme 

yöntemi 

Aroma yoğunluğu (ortalama±SE)b 

Kontrol A. sojae T. atroviride 

577 Diasetil Tereyağı, tatlı RI, O 3.0±0.01 0.75±0.25 1.0±0.5 

601 2-Butanon Tatlı, kafur RI, MS, 1.75±0.25 0.65±0.15 T.E 

614 Asetik asit Ekşi, sirke RI, MS, O 1.0±1.0 T.E T.E 

762 Izoamil alkol Muz RI, MS, O T.E T.E 0.65±0.15 

799 Hekzanal Çimen,yaprak RI, MS, O 0.75±0.75 1.90±1.10 1.25±0.25 

848 Etil butirat Meyvemsi RI, MS, O T.E T.E 2.50±0.50 

855 Butirik asit Peynirimsi RI, O 1.0±0.01 T.E 2.50±0.50 

860 Bilinmeyen 1 Toz RI, O T.E 0.25±0.25 T.E 

864 Izovalerik asit Ter, ekşi RI, MS, O 1.0±0.01 T.E 1.50±0.50 

891 2-Heptanon Besiyeri RI, MS, O 1.75±0.25 T.E T.E 

896 Metiyonal 
Haşlanmış 

Patates 
RI, O T.E 1.25±0.75 1.75±0.25 

918 2-asetil-1-pirolin 
Patlamış 

mısır 
RI, O 0.40±0.40 4.0±0.01 4.50±0.50 

968 1-okten-3-ol Mantar RI, O 3.0±1.0 5.25±1.25 7.0±0.01 

976 3-oktanon Sardunya RI, O T.E 5.75±0.25 T.E 

981 
(Z)-1,5 -Oktadien-

3-ol 
Sardunya RI, MS, O T.E 3.0±3.0 T.E 

992 Hekzil asetat  Kolonya RI, MS, O 0.5±0.5 0.75±0.75 T.E 

1049 (E)-2-oktenal  Saman RI, O T.E 3.0±1.0 T.E 

1083 (E)-2-oktenol  Yanık, kirli RI, MS, O 2.50±0.50 3.0±1.0 4.50±0.75 

1099 3,5-oktadien-2-on Kızarmış yağ RI, O T.E T.E 0.75±0.25 

1128 Fenil etil alkol  Gül  RI, O T.E T.E 1.25±0.25 

1141 (Z)-2-nonenal Salatalık RI, O 2.25±0.75 T.E T.E 

1144 Bilinmeyen 2 Toz RI, O 1.0±0.01 T.E 1.0±0.01 

1156 
(E,Z)-2,6-

nonadien-1-ol 
Saman, tütün RI, MS, O 1.75±0.25 1.75±0.25 0.75±0.75 

1165 
2,3-dietil-5-metil-

pirazin  
Biber  RI, MS, O 3.50±0.50 1.0±0.50 2.0±0.01 

1201 2,4-nonadienal Okside Yağ  RI, MS, O T.E 0.8±0.01 0.8±0.01 

1233 3-Karvomenthenon Balıkhane RI, MS, O 3.0±1.0 T.E 0.40±0.4 

1374 Bilinmeyen 3 Sülfür RI, MS, O T.E 0.40±0.40 T.E 
aRI: Alkonma indeksi HP-5 MS kolonda hesaplanmıştır., b120 saat fermentasyon sonunda belirlenen aroma 

yoğunluğu,  SD: standart hata, T.E: Tespit edilmedi, MS:kütle spektrometresi, O: Koku  

 

 T. atroviride ile fermente edilmiş biber küspesinde GCO analizi ile belirlenmemesine 

rağmen etil asetat (meyvemsi), benzenasetaldehit (gül) ve fenil etil alkolün T. atroviride 

tarafından üretildiği GC-MS ile belirlenmiştir (Çizelge 4.46). Diğer taraftan fermente biber 

küspelerinde aroma yoğunluğu kontrol grubu biber küspesine göre yüksek olan 2-asetil-1-

pirolin (patlamış mısır) ve metiyonal (haşlanmış patates) biber küspesinde GC-MS ile 

tespit edilememiştir. Erlen düzeyindeki fermentasyon denemelerinde T. atroviride ve A. 
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sojae tarafından biber küspelerinde üretilen aroma bileşenlerinden miktarları artan aroma 

maddeleri Çizelge 4.46’da gösterilmiştir 

Çizelge 4.46. A. sojae ve T. atroviride ile fermente edilmiş biber küspesinde GC-MS ile bazı 

belirlenen aroma maddeleri 

Aroma Maddesi 
Aroma 

Tanımı 

Ortalama±S.E 

(µg kg-1 biber küspesi solüsyonu) a 

 Kontrol A. sojae T. artroviride 

Etil asetat  Meyvemsi T.E T.E 435.63±56.00 

Etil butirat  Meyvemsi  T.E T.E 15.80±0.18 

(Z)-1,5-oktadien-3-ol  Sardunya  T.E 40.97±1.24 T.E 

1-okten-3-ol  (p=0.051) Mantar T.E 53.88±8.85A 81.28±11.32A 

3-oktanon  Mantar  T.E 32.96±0.69 T.E 

Benzenasetaldehit Gül T.E T.E 5.05±0.76 

(E)-2-oktenal (P=0.024) Mantar  T.E 53.02±10.76A 3.71±2.13B 

(E)-2-oktenol (p=0.013) Mantar  T.E 10.08±0.59B 22.68±1.97A 

Fenil etil alkol  Gül T.E T.E 1.80±0.58 
 A-BAyni aroma maddelerinde farklı büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir. 

(P≤0.05). a120 saat fermentasyon sonunda belirlenen aroma maddelerinin oransal boluğu,   SE: standart hata, 

T.E: tespit edilemedi  

 

 Yapılan varyans analizi sonucunda, A. sojae ve T. atroviride’nin  biber küspesinde 

(E)-2-oktenol ve (E)-2- oktanol üretim miktarları arasında önemli fark olduğu bulunmuştur 

(P≤0.05). Buna göre, (E)-2 oktenal'ın A. sojae  tarafından biber küspesinde yüksek 

miktarda üretildiği belirlenirken, (E)-2-oktenol’ün ise T. atroviride tarafından daha fazla 

üretildiği belirlenmiştir. A. sojae ve T. atroviride tarafından biber küspesinde üretilen (E)-

2-oktenol (mantar)'ün üretim miktarları sırasıyla 10.08 ve 22.68 μg kg-1 'dir. A. sojae ve T. 

atroviride'nin biber küspesinde gelişimi ile (E)-2- oktenal'ın üretim miktarı sırasıyla 53.02 

ve 3.71 μg kg-1 olarak tespit edilmiştir. Ayrıca, biber küspesinde etil asetat (meyvemsi), 

etil butirat (meyvemsi), benzenasetaldehit (gül) ve fenil etil alkol (gül)ün sadece T. 

atroviride tarafından üretildiği, (Z)1,5-oktadien-3-ol ve 3-oktanon ise sadece A. sojae 

tarafından üretildiği belirlenmiştir (Çizelge 4.46). 

 Her iki küf çeşidinin 1-okten-3-ol üretim miktarı bakımından istatistiksel olarak 

önemli bir fark bulunmazken, pratikte aynı fermentasyon süresinde (120 saat) T. 

atroviride’nin daha fazla miktarda 1-okten 3-ol ürettiği söylenebilir. A.sojae ve T. 

atroviride’nin 1- okten 3-ol üretim miktarları sırasıyla 53.88 ve 81.28 µg kg-1 olarak 

belirlenmiştir. Etil asetat (meyvemsi) ise diğer üretilen aroma maddelerden daha yüksek 

oranda T. atroviride tarafından üretilmiştir. Etil asetatın 120 saat fermentasyon sonucunda 

biber küspesinde tespit edilen miktarı yaklaşık 436 µg kg-1 dır. 
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 A. sojae ve T. atroviride tarafından biber küspesinde üretilen aroma maddelerinin 

biyoreaktör düzeyindeki değişimleri sırasıyla Çizelge 4.47 ve Çizelge 4.48’de 

gösterilmiştir. Yapılan varyans analizi sonucunda A. sojae ve T. atroviride tarafından 

üretilen aroma maddelerinin miktarlarının fermentasyon süresine bağlı olarak değişim 

gösterdiği belirlenmiştir (P≤0.05). T. atroviride tarafından üretilen aroma maddelerinin 

değişimi incelendiğinde etil asetat ve etil butiratın 24 saatlik fermentasyon boyunca 

mikrobiyal üretiminin olduğu, 1-okten-3-ol ve (E)-2-oktenol’ün üretiminin ise 48 saatlik 

fermentasyon süresince başladığı belirlenmiştir. Diğer taraftan, (E)-oktenal’ın 

fermentasyon süresinin sonlarına doğru üretiminin gerçekleştiği (96 saat) tespit edilmiştir. 

Benzenasetaldehit ve fenil etil alkolün fermentasyonun başlangıcında kültür ortamında 

bulunduğu ve her ikisinin de miktarının sırasıyla 96  ve 72 saatlik fermentasyon süresinde 

maksimum düzeyde olduğu belirlenmiştir. Genel olarak etil asetat, etil butirat, 

benzenasetaldehit ve fenil etil alkolün miktarlarının belli bir fermentasyon süresinden 

sonra önemli düzeyde azaldığı belirlenmiştir (P≤0.05). Çalışmamızda daha önce de ifade 

edildiği gibi bu durum ikincil metabolit olarak üretilen aroma maddelerini, biyoraktör 

ortamına mikrobiyal gelişim için verilen hava ile uzaklaştığını göstermektedir. Bununla 

beraber 1-okten-3-ol, (E) 2-oktenol ve (E)-2-oktenalın fermentasyon süresinin sonuna 

kadar üretimlerinin devam ettiği ve biyoreaktör ortamında miktarlarının arttığı 

belirlenmiştir. Bu durumun aroma maddelerinin uçuculuğu ve söz konusu aroma 

maddelerinin T. atroviride tarafından 120 saatlik fermentasyon süresinde bile sürekli 

olarak üretilmesinden kaynaklandığı düşünülmektedir. 120 saat fermentasyon süresi 

gözönünde bulundurulduğunda, sırasıyla en fazla 1-okten-3-ol, (E)-2 oktenol, fenil etil 

alkol ve etil asetat’ın en fazla üretilen aroma maddeleri olduğu belirlenmiştir (Çizelge 

4.47). Söz konusu aroma maddelerinin maksimum miktarları sırasıyla 71.07, 29.34, 26.83 

ve 31.18 µg kg-1 olarak tespit edilmiştir.  



 

 

 

Çizelge 4.47. Biyoreaktör koşullarında T. atroviride ile fermente edilen biber küspesinde GC-MS ile belirlenen bazı aroma maddeleri 

Aroma Maddesi  Aroma Tanımı 

Ortalama Miktar±S.E (µg kg-1 biber küspesi solusyonu) a 

 Fermentasyon süresi (saat) 

 0 24 48  72 96 120 

Etil asetat (P=0.002) Meyvemsi  T.E 26.83±0.97A  23.59±0.01A  23.53±1.05A  11.92±2.62B  12.85±1.05B  

Etil butirat (P=0.01) Meyvemsi T.E 0.09±0.01B  3.71±0.18 A 0.19±0.12B  0.12±0.01B  0.08±0.01B  

1-okten-3-ol (P=0.01) Mantar  T.E T.E  5.19±1.95C  35.32±2.34B  54.96±4.39AB  71.07±5.13A  

Benzenasetaldehit (P=0.07) Gül 1.08±0.07AB  0.86±0.02ABC  0.65±0.02C  1.19±0.33ABC 4.28±0.46A  0.68±0.03BC  

(E)-2-oktenal (P=0.578) Mantar  T.E  T.E T.E  T.E 3.99±0.42A  4.96±1.42A  

(E)-2-oktenol (P=0.025) Mantar   T.E T.E 0.97±0.03B 12.51±0.09AB  20.02±5.86AB  29.34±5.18A  

Fenil etil alkol (P= 0.01) Gül 3.04±0.04CD  7.34±0.58BC 16.07±1.32AB  31.18±6.08A  23.71±2.21A  1.96±0.04D  
A-DFermentasyon süresince farklı büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P≤0.05). a120 saat fermentasyon boyunca belirlenen aroma 

maddelerinin oransal bolluğu. T.E: tespit edilmedi. S.E: standart hata 

 

 

Çizelge 4.48. Biyoreaktör koşullarında A. sojae ile fermente edilen biber küspesinde GC-MS ile belirlenen bazı aroma maddeleri 

Aroma maddesi  Aroma Tanımı  

Ortalama Miktar±S.E (µg kg-1 biber küspesi solüsyonu) a 

Fermentasyon süresi (saat) 

0 24 48 72 96 120 

(Z)-1,5oktadien-3-ol (P=0.01) Sardunya T.E T.E 40.29±1.01A  11.39±1.02B  15.16±2.18B  22.01±3.56B  

1-okten-3-ol (P=0.025) Mantar T.E T.E 66.19±3.06AB  52.99±2.28B  91.35±5.33A  54.66±9.05B  

(E)-2-oktenal (P=0.03) Mantar T.E T.E 93.73±5.79A  5.17±0.53B  12.30±4.0AB  15.08±0.87AB  

(E)-2-oktenol  (P=0.001) Mantar T.E T.E 4.26±0.63B  11.33±3.33B  40.95±3.58A  13.96±1.37B  
A-BFermentasyon süresince farklı büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P≤0.05). a120 saat fermentasyon boyunca belirlenen aroma maddelerinin 

oransal bolluğu. T.E: tespit edilmedi. S.E: standart hata,  

1
0
6
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 A. sojae tarafından üretilen aroma maddelerinin değişimi incelendiğinde (Çizelge 4.48), 

erlen düzeyinde üretilen 3-oktanonun biyoreaktör koşullarında üretilmediği belirlenmiştir.  

Biyoreaktör ortamında üretilen tüm aroma maddelerinin 24 saatlik fermentasyon sonrasında 

üretilmeye başlandığı tespit edilmiştir. T. atroviride fermentasyonunda olduğu gibi üretilen 

aroma maddelerinin miktarlarının, belli bir fermentasyon süresinden sonra biyorektör 

ortamından uzaklaşmasından dolayı önemli düzeyde azaldığı belirlenmiştir (P≤0.05). Buna 

göre, sardunya ve mantar aromaları veren  (Z)-1,5 oktadien-3-ol ve (E)-2-oktenal’ın 

maksimum miktarları 48 saatlik fermentasyon süresinde, 1-okten-3-ol ve (E)-2-oktenol’ün 

maksimum miktarları ise 96 saatlik fermentasyon süresinde belirlenmiştir. A. sojae tarafından 

üretilen söz konusu aroma maddelerinin maksimum miktarları sırasıyla 40.29, 93.73 µg kg-1, 

91.35 ve 40.95 µg kg-1 olarak tespit edilmiştir.   

 Çizelge 4.49 ’da  A. sojae ve T. atroviride tarafından biyoreaktör koşullarında biber 

küspesinde üretilen aroma maddelerinin verimlilik değerleri verilmiştir. 

 

Çizelge 4.49.  A.sojae ve T. atroviride tarafından biber küspesinde üretilen aroma maddelerinin 

verimlilikleri 

Uçuçu bileşen 

Ortalama±S.E 

(µg kg-1 biber küspesi solüsyonu sa.-1)a 

A.sojae T. atroviride 

Etil asetat  - 1.11±0.05 

Etil butirat - 0.07±0.01 

(Z)1,5 oktadien-3-ol 0.83±0.02 - 

1-okten-3-ol   0.95±0.07 0.59±0.06 

Benzene asetaldehit  - 0.04±0.01 

(E)-2-oktenal  1.95±0.17 0.04±0.01 

(E)-2-oktenol  0.41±0.03 0.24±0.06 

Fenil etil alkol  - 0.43±0.11 
aAroma maddesinin maksimum miktarının belirlendiği fermentasyon süresine göre hesaplanmıştır. S.D: standart 

sapma 

 

  Çizelge 4.49 incelendiğinde, (E)-2-oktenalın A.sojae tarafından, etil asetat 

(meyvemsi)’ın ise T. atroviride tarafından diğer aroma maddelerine göre daha yüksek 

miktarda üretildiği görülmektedir.  Her iki aroma maddesinin verimlilik değeri sırasıyla 1.95 

µg kg-1sa.-1 ve 1.11 µg kg-1sa.-1 dir. Bununla birlikte biber küspesinde 1-okten-3-ol (mantar)’ 

un A. sojae tarafından T. atroviride’den daha fazla miktarda ürettiği söylenebilir. T. atroviride 

ile fermente edilmiş biber küspelerinde üretilen aroma maddelerinden düşük verimlilik 
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değerine sahip olanlar ise etil butirat (meyvemsi), (E)-2-oktenal (mantar) ve benzenasetaldehit 

(çiçek, gül)’tir.    

 Literatürde farklı tarımsal atıklardan doğrudan A. sojae ve T. atroviride kullanılarak 

aroma maddelerinin üretiminin araştırıldığı herhangi bir çalışmaya rastlanmamıştır.  Ancak, 

özellikle Trichoderma spp. küfünün farklı türlerinin 6-pentil-α-piron (hindistan cevizi), 2-

heptanon (besiyeri) 2-nonanon (sabun), 2-undekanon (krema), fenil etil alkol (gül), γ-

kurkumen (γ-curcumene) (bitkisel) α-zingiberen (baharat) gibi bileşenlerin üretildiği 

bildirilmektedir (Aroujo ve ark., 2002; Bonnarme ve ark., 1997; Fiedler ve ark., 2001; Lloyd 

ve ark., 2005; Kalyani ve ark., 2000). Ayrıca fermente biber küspelerinde mantar aroması 

veren bileşikler olan 1-okten-3-ol, (E)-2-oktenol ve 3-oktanon dışında, T. atroviride 

tarafından üretilen etil asetat (meyvemsi), etil butirat (meyvemsi), benzenasetaldehit (çiçek), 

fenil etil alkol (gül) gibi alkol ve ester türevli aroma bileşenlerin diğer küf türleriyle de 

fermente edilmiş soya peyniri, küflü peyniri, Camembert peyniri gibi gıda ürünlerinde de 

üretimi bildirilmektedir (Ahmad ve ark., 2008; Hayaoğlu ve ark., 2008; Kubickova ve Grosch, 

1997). 

 Bonnarme ve ark., (1997) yaptıkları bir çalışmada,  farklı Trichoderma spp. türlerinin 

hint yağı, fındık yağı, üzüm çekirdeği yağı ve keten tohumu yağları ile katkılanmış sentetik 

besiyerlerinde 6-pentil-α-piron (hindistan cevizi) üretimini gerçekleştirdiğini belirlemişlerdir. 

Özellikle T. viride  TSP2 suşunun %20 hint yağı katkılı besiyerinde  6 günlük fermentasyonda 

1230 mg L-1 konsantrasyonunda 6-pentil-α-piron üretimi yaptığını tespit etmişlerdir.   Yapılan 

bir başka çalışmada ise (Stoppacher ve ark., 2010), Potato Dextrose Agarda (PDA)’da gelişen 

T. atroviride ATCC 74058 tarafından aroma maddelerinin değişimleri incelenmiştir. Çalışma 

sonucunda, T. atroviride tarafından 61 adet alkol, keton, alkan, lakton, mono ve di-seskiterpen 

(sesquiterpenes) türevli aroma maddesinin üretildiği saptanmıştır. Belirlenen bu 

maddelerinden en baskın olan aroma maddesinin 6-pentil-α-piron olduğu ifade edilmiştir.  

 Sonuç olarak, biber küspesinin A. sojae ve T. atroviride tarafından fermente edilmesiyle 

8 karbonlu ve çoğunlukla mantar aroması ile ilişkilendirilen (Z)-1,5-oktadien-3-ol, 1-okten-3-

ol, (E)-2-oktenal ve (E)-2-oktenol gibi aroma bileşenlerinin üretilebileceği belirlenmiştir. 

Bununla birlikte, domates küspesi fermentasyonundan farklı olarak T. atroviride 

fermentasyonu ile biber küspesinde ester ve alkol türevli olan etil asetat, etil butirat ve fenil 

etil alkol gibi aroma bileşenlerinin oluştuğu saptanmıştır. Bu durumun, aroma maddesi 

üretimi için kullanılan ve biber küspesi içeriğinde bulunan bileşenlerin T. atroviride 
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tarafından farklı mikrobiyal yollarla kullanmasından kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 

Nitekim, yapılan çalışmalarda aynı küf türünün farklı tarımsal atıklardaki aroma maddesi 

üretimlerinin farklı olduğu rapor edilmiştir (Christen ve ark., 2000; Soares ve ark., 2000). 

Örneğin; yapılan bir çalışmada farklı endüstriyel atıkların R. oryzae ile fermente edilmesiyle 

aroma maddelerinin üretimi incelenmiştir. Çalışma sonucunda amaranth tohumları, elma ve 

kasava karışımı küspenin fermente edilmesiyle R. oryzae tarafından etil propionat (meyvemsi) 

üretildiği belirlenirken, kasava, soya fasulyesi ve elma küspesi karışımında etil propinatın 

üretilmediği belirlenmiştir (Christen ve ark., 2000). Benzer şekilde, Soares ve ark. (2000) % 

35 glikoz ilave edilmiş kahve atıklarının Ceratocystis fimbriata tarafından fermente 

edilmesiyle kültür ortamında izopropanal, izoamil asetat, 2-oktanon maddelerinin üretiminin 

gerçekleştiğini,  % 35 glikoz ve soya yağı ilavesi yapılmış kahve atıklarının kullanıldığı kültür 

ortamında ise söz konusu aroma maddelerinin üretilmediğini saptanmışlardır. 

 Üretim verimlilikleri bakımından (E)-2-oktenal (mantar)’ın A.sojae’nin etil asetat 

(meyvemsi)’ın ise T. atroviride tarafından diğer aroma maddelerine göre daha yüksek 

miktarda üretildiği belirlenmiştir.  Bununla birlikte, A. sojae’nin 1-okten-3-ol (mantar)’ü T. 

atroviride’den daha yüksek miktarda ürettiği  tespit edilmiştir. T. atroviride  tarafından 

üretilen etil  asetat hariç diğer ester ve alkol türevli aroma maddelerinin verimlilik değerleri,   

diğer aroma maddelerine göre daha düşük bulunmuştur.  

 4.10.3. A. sojae ve T. atroviride ile fermente edilmiş biber küspesinin duyusal 

özellikleri 

 A. sojae  ve  T. atroviride ile fermente edilmiş biber küspesinde 10 adet karakteristik 

tanımla terim belirlenmiştir (Çizelge 4.50). Bunlar, taze biber, bitkisel, nemli toprak, fermente 

sebze, pişmiş, odun, tatlı aromatik, depo/küf, tatlı kabak ve çiçek/gül dür. Yapılan varyans 

analiz sonucunda biber küspelerinde belirlenen duyusal özelliklerin yoğunluklarının küf 

çeşidine göre değişim göstermektedir (P≤0.05). Buna göre, T. atroviride ile fermente edilmiş 

biber küspesinde tatlı aromatik ve depo/küf aromalarının daha yüksek olarak algılandığı, 

çiçek/gül/kolonya ve tatlı kabak aromalarının ise A. sojae ile fermente olmuş biber küspesinde 

daha yüksek algılandığı belirlenmiştir (Şekil 4.12). Diğer aromatik özelliklerin ise kontrol 

grubunda daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Bu durum, T. atroviride ile fermente edilmiş 

biber küspesinde GC-MS ile belirlenen etil asetat, etil butirat ve 1-okten-3-ol miktarının daha 

yüksek olmasıyla ilişkilendirilebilir. Benzer şekilde çiçek/kolonya ve pişmiş tatlı kabak 

aromasının yüksek olması A. sojae ile fermente edilmiş biber küpesinde belirlenen (E)-2-

oktenol ve 3-oktanon miktarıyla ilişkilendirilebilir. Nitekim, etil asetat ve etil butirat 
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bileşiklerinin meyvemsi tatlı aroma, 1-okten-3-ol, 3-oktanon, (E)-2-oktenol bileşiklerinin ise 

mantar, toprak ve küf kokusu gibi özelliklere sahip oldukları bilinmektedir (Reineccus, 2006).   

Çizelge 4.50.  A. sojae ve T. atroviride ile fermente edilmiş biber küspesinin duyusal özellikleri 

Aromatik Özellik 
Ortalamaa ± S.E 

P değeri 
Kontrol A.sojae T. atroviride 

Taze biber 7.46±0.26A 0.89±0.13B 1.28±0.08B 0.01 

Bitkisel 2.60±0.17A 1.60±0.17B 1.07±0.25B 0.01 

Nemli toprak 1.92±0.20A 0.21±0.11B 0.67±0.15B 0.01 

Fermente sebze 0.17±0.10A T.E 0.82±0.29B 0.01 

Pişmiş  2.46±0.22A 1.82±0.10B 2.89±0.30A 0.01 

Odun 1.21±0.12A 0.17±0.08B 1.10±0.14A 0.01 

Tatlı aromatik T.E T.E 4.57±0.21 - 

Depo/küf T.E T.E 1.89±0.17 - 

Tatlı kabak T.E 4.0±0.36 T.E - 

Çiçek/Gül/Kolonya T.E 1.92±0.16 T.E - 
A-BAynı aromatik özellikte farklı büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P≤0.05). 
  a120 saat fermentasyon sonunda belirlenmiştir. T.E:  Tespit edilmedi.SE: standart hata 

 

 

Şekil 4.12. A. sojae  ve T. atroviride ile fermente edilmiş biber küspesinin bazı duyusal özelliklerine 

ait örümcek ağı diyagramı  
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 4.11. Biber Küspesinde Bakteri Fermentasyonu ile Gerçekleştirilen Çalışmalar 

 Biber küspesinde bakteriyel fermentasyon denemelerinde, domates küspesinde olduğu 

gibi Lactobacillus buchneri B1837 ve Acetobacter spp.’nin mikrobiyal gelişimlerinin olduğu, 

ancak her iki bakterinin de biber küspesinde herhangi bir aroma üretimini gerçekleştirmediği 

GCO analizleri ile belirlenmiştir (Çizelge 4.52). Yapılan varyans analizi sonucunda biber 

küspesinde L. buchneri ve Acetobacter spp.’nin bakteriyel gelişiminin fermentasyon süresi ve 

mikroorganizma çeşidine bağlı olarak değişiklik gösterdiği belirlenmiştir (P=0.03, Çizelge 

4.51). Buna göre L. bunchneri’nin gelişiminin 24 saat boyunca devam ettiği, 24 saatlik 

fermentasyon süresinden sonra ise hücre sayısı artışında önemli bir değişim olmadığı 

(P≤0.05), yani gelişiminin durağan faza geçtiği belirlenmiştir. Buna karşın biber küspesinde 

Acetobacter spp. gelişiminin devam ettiği belirlenmiştir. 72 boyunca L. buchneri ve 

Acetobacter spp.’nin hücre sayılarında sırasıyla 1.29 ve 3.09 log’luk bir artış gözlenmiştir 

(Çizelge 4.51). Çizelge 4.52’de L. buchneri ve Acetobacter spp. ile fermente edilmiş biber 

küspesinde belirlenen aroma aktif bileşenler gösterilmiştir. L. buchneri ve Acetobacter spp. ile 

fermente olmuş biber küspelerinde belirlenen aroma bileşenlerinin yoğunluklarının kontrol 

grubunda daha düşük olduğu bulunmuştur. Ayrıca bazı aroma maddelerinin ise fermente biber 

küspelerinde olmadığı tespit edilmiştir.  

Çizelge 4.51. Biber küspesinde L. buchneri ve Acetobacter spp. erlen düzeyinde gelişimleri 

Fermentasyon 

süresi (saat) 

Hücre sayısı  

Ortalama±SE (log kob mL-1 biber küspesi solüsyonu) 

L.buchneri Acetobacter spp. 

0 7.0±0.01Ba 7.0±0.01Ca 

24 8.29±0.20Aa 8.19±0.38Ba 

48 7.73±0.03ABb 8.58±0.41Ba 

72 7.81±0.03ABb 10.09±0.26Aa 

P değeri 0.03 
A-C Aynı mikroorganizma çeşidinde farklı büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir 

(P<0.05). a-b Aynı fermentasyon süresinde farklı küçük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemlidir 

(P<0.05). kob: koloni oluşturan birim, SE: standart hata 
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Çizelge 4.52. L. buchneri ve Acetobacter spp. ile fermente edilmiş biber küspesinde belirlenen aroma 

aktif bileşenler 

RIa Uçuçu bileşen 
Aroma 

Tanımı 

Belirleme 

yöntemi 

Aroma yoğunluğu (ortalama±SE)b 

Kontrolc L. buchneri Kontrold Acetobacter spp. 

592 Diasetil Tereyağı RI,  O 3.50±0.40 1.25±1.25 3.80±0.40 1.5±1.0 

617 Asetik asit Ekşi, sirke RI, O 1.0±0.75 1.0±1.0 2.0±1.0 T.E 

801 Hekzanal Çimen, yaprak RI,  O 1.50±0.01 0.25±0.25 1.80±0.40 0.40±0.40 

861 Izovalerik asit Ter, ekşi RI,  O 1.75±1.50 2.50±1.50 2.0±0.10 2.0±1.0 

871 Izoamil asetat Meyvemsi RI,  O T.E T.E 0.30±0.10 T.E 

883 Stiren Balsamik RI, O T.E T.E 3.0±1.50 T.E 

899 2-Heptanon Besiyeri RI, O 3.50±2.0 0.50±0.50 1.50±0.80 T.E 

907 Metiyonal 
Haşlanmış 

patates 
RI,  O 2.50±2.0 1.0±1.0 5.50±0.30 T.E 

933 2-asetil-1-pirolin Patlamış mısır RI, O T.E T.E 0.40±0.20 0.50±0.1 

981 2-Oktanol Mantar RI, O 4.25±0.25 5.0±0.10 5.80±1.10 2.0±0.01 

984 
(Z)-1,5 oktadien-

3-on 
Sardunya RI,  O 2.50±2.50 2.0±2.0 1.0±0.50 1.50±10 

1001 Hekzil asetat 
Ferah, 

kolonya 
RI,  O 0.40±0.40 0.50±0.50 0.30±0.10 T.E 

1052 Benzenasetaldehit Gül, çiçek RI,  O 0.40±0.40 T.E 0.80±0.40 T.E 

1061 Bilinmeyen 1 Yanık, kirli RI, O 3.50±2.0 3.50±1.0 1.30±0.40 2.0±1.0 

1097 3,5-oktadien-2-on Kızarmış yağ RI, O 1.25±1.25 2.0±2.0 4.0±0.50 1.50±1.0 

1106 Linalool Çay RI,  O 1.0±1.0 T.E 2.50±1.30 2.0±1.0 

1140 2-fenil etil alkol Gül RI,  O 1.0±0.01 0.50±0.50 0.50±030 0.50±0.50 

1160 
(E,Z)-2,6-

nonadienol 
Saman,tütün RI, O 1.50±1.50 1.50±1.50 4.50±0.30 1.50±1.50 

1173 Dekanal Saman RI, O 1.25±1.0 0.80±0.25 5.0±0.50 T.E 

1183 
2,3-dietil-5-metil-

pirazin 
Biber RI, O 6.0±0.50 3.0±2.0 6.50±0.30 7.50±0.50 

1246 3-karvomenthenon Balıkhane RI, O 0.50±0.50 T.E 1.0±0.50 1.30±1.30 

1333 
(E,E)-2,4-

dekadienal 
Yağ RI, O 0.75±0.50 T.E 3.50±0.30 0.40±0.40 

1349 α-kubenen 
Saman, kuru 

bitki 
RI,  O T.E T.E 0.50±0.30 T.E 

1488 β-damasenon Tatlı, üzüm RI, O T.E T.E 1.50±0.80 T.E 
aHP-5 MS kolonda hesaplanmıştır, b72 saat fermentasyon sonunda belirlenen aroma yoğunluğu, c 37 oC L. 

buchneri inoküle edilmeden inkübe edilen domates küspesi için kontrol örneği, d30 oC Acetobacter spp. inoküle 

edilmeden inkübe edilen domates küspesi için kontrol örneği, SE: standart hata, T.E: Tespit edilmedi. 

RI:alıkonma indeksi, O: Koku 

 

 Çalışmada yine domates küspesine benzer şekilde biber küspesinde de enzim ve asit 

uygulaması yapılarak P. fluorescens, P. putida, C. cellulans ve Streptomyces spp. ile 

fermentasyon denemeleri yapılmış ancak bu denemelerde de mikrobiyal bir gelişim 

gözlenmemiştir. Çizelge 4.53’de söz konusu bakterilere ait mikrobiyal gelişimler verilmiştir. 

Çizelge 4.53 incelendiğinde, biber küspesinde söz konusu tüm mikroorganizmaların 

başlangıçta inoküle edilen hücre sayılarının (7 log) 72 saatlik fermentasyon boyunca azaldığı 

görülmektedir.  
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Çizelge 4.53. Biber küspesinde bazı bakterilere ait erlen düzeyinde mikrobiyal gelişimler 

- Sayım alınmamıştır. kob: koloni oluşturan birim, SE: standart hata 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mikroorganizama/uygulama 

 Hücre sayısı   

Ortalama ±S.E (log kob mL-1  biber solüsyonu) 

Fermentasyon süresi (saat)  

0 24 48 72 

Streptomyces spp.  

 

 

7.0±0.01 

 

3.73±0.61 3.53±0.08 <3 

C. cellulans (asit uygulaması) -A 4.80±0.01 <3 

C. cellulans (enzim uygulaması) - 3.47±0.31 <3 

P. putida (enzim uygulaması) - <3 <1 

P. putida (asit uygulaması) - <3 <1 

P.fluorescens (enzim uygulaması) - 4.99±0.06 <3 

P. flurescens (asit uygulaması) - <3 <1 
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BÖLÜM 5 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

 Bu çalışmada farklı bileşimlere sahip tarımsal atıklardan mikrobiyal fermentasyon 

yoluyla doğal bazı aroma maddelerinin üretilmesi ve seçilen mikroorganizmaların aroma 

üretme potansiyellerinin ortaya konması amaçlanmıştır. Bu amaçla Kluyveromyces spp, 

Debaryomyces spp., Candida spp., Rhizopus spp., Aspergillus spp., Pseudomonas spp., ve  

Lactobacillus spp. gibi seçilmiş bazı mikrobiyal kültürlerin pirina, domates ve biber küspeleri 

üzerinde gelişimi sağlanmıştır. Aroma bileşenlerinin üretimi ve optimizasyonu için erlen ve 

biyoreaktör düzeylerinde derin kültür fermentasyonu kullanılmıştır. Aroma-aktif bileşenleri 

belirlemek amacıyla gaz kromatografisi-olfaktometre (GCO) tekniği, aroma maddelerinin 

miktar belirlemesi ve tanımlanması için ise gaz kromatografisi-kütle spektrometresi (GC-MS) 

kullanılmıştır. Fermentasyon sonucu oluşan ürünlerin duyusal aroma profilini belirlemek 

amacıyla da SpectrumTM metodu uygulanmıştır.   

 Pirinada C. tropicalis ve T. delbrueckii  hücrelerinin erlen ve biyoreaktör düzeyinde 

mikrobiyal gelişimlerinde durağan faza geçiş sürelerinin uzun olduğu ve ikincil metabolit 

üretimlerinin yavaş olduğu belirlenmiştir. Aroma üretme yetenekleri bakımından T. 

delbrueckii ile fermente edilen pirinada fenil etil alkol ve mentolün, C. tropicalis ile fermente 

edilen pirinada ise etil alkol, d-limonen ve metil petanoatın üretildiği tespit edilmiştir. Ancak, 

tüm aroma maddelerinin verimliliklerinin düşük olduğu belirlenmiştir. Mayaların kullanıldığı 

pirina örneklerinin duyusal değerlendirme sonuçları incelendiğinde, nemli bulgur, toprak, 

ıslak kirli havlu  ve fermente aroma  bakımından T. delbrueckii ile fermente edilmiş pirina 

örnekleri ile kontrol grubu pirina örnekleri arasında önemli farklılıkların olduğu 

belirlenmiştir. Ham zeytin ve odun/bitki aromalarının da C. tropicalis ile fermente edilmiş 

pirina örneklerinde kontrol grubu pirina örneklerinden daha yüksek olduğu tespit edilmiştir.  

 Pirinada hem T. atroviride hem de R. oryzae küfleri kullanılarak yapılan çalışmada 

mikrobiyal gelişimlerin yavaş olduğu, R. oryzae’nın hücre sayısı artışının T. atroviride’ye 

göre daha yüksek olduğu saptanmıştır. Genel olarak  pirinada yoğunlukları yüksek olarak 

belirlenen aroma bileşenleri izovalerik asit, bilinmeyen 1 ve 2, stiren, o-kresol, guaiakol, (E), 

2-nonenal, (E,Z)-2,6-nonadienol, 2,4 nonadienal ve (E,E)-2,4-dekadienal’dir. T. atroviride 

tarafından pirinada üretilen aroma maddelerinden hem 1-okten-3-olün hem de 2-oktenolun 

kültür ortamındaki miktarlarının 48 saatlik fermentasyon süresince arttığı; R. oryzae ile 
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fermente edilen pirinada ise limonen, pentanon ve fenil etil alkolün yoğunluğun arttığı 

belirlenmiştir. Duyusal özellikler bakımından T. atroviride ve R. oryzae ile fermente edilmiş 

pirinada 12 adet duyusal tanımlayıcı terim ortaya konmuştur. Panelistler tarafından T. 

atroviride ile fermente edilmiş pirina örneklerinde fermente ve mantar aroması, kontrol grubu 

pirina örneklerine  göre daha yüksek yoğunlukta algılanmıştır. R. oryzae ile fermente edilmiş 

pirinada belirlenen duyusal aroma özelliklerinden sadece ham zeytin aromasının kontrol 

grubuna göre daha yüksek olduğu belirlenmiştir. 

 Pirinada bakteri fermentasyonu için Pseudomonas putida NRRL B-1603, Pseudomonas 

fluorescens NRRL B-252 ve Cellosimicrobium cellulans NRRL Y-2381 bakterileri 

kullanılmıştır. Öncelikle pirinada Pseudomans ve Enterococcus türleri ile farklı pH’larda 

fermentasyon denemeleri gerçekleştirilmiş, ancak pirinada söz konusu mikroorganizmaların 

mikrobiyal gelişimi gözlenememiştir. Yapılan tüm bakteriyel çalışmalarda mikrobiyal 

gelişimin ya çok az ya da hiç olmadığı belirlenmiştir. Bu durumun pirinada bulunan bazı 

minör bileşenlerin bakteriyel gelişimi engellemesinden veya bakterilerin gelişimleri için 

gerekli spesifik büyüme faktörlerini  pirinadan sağlayamamasından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. 

 Domates küspesi ile yapılan maya çalışmasında K. marxianus ve D. hanseniii 

kullanılmıştır. Erlen ve biyoreaktör düzeyinde gelişimlerine ait elde ettiğimiz hücre sayısı 

artışı  ve spesifik üreme hızı değerleri incelendiğinde, domates küspesinde D. hansenii’nin  K. 

marxianus’dan daha iyi ürediği görülmektedir. Domates küspesinin K. marxianus ve D. 

hansenii ile fermente edilmesiyle alkol, asit ve ester türevli aroma bileşiklerin üretildiği tespit 

edilmiştir. Domates küspesinden K. marxianus ve D. hansenii  ile erlen düzeyinde üretilen 

aroma maddelerinin özellikle çiçek ve meyvemsi aroma kalitesine sahip olan izoamil alkol, 

metil-2-metil pentanoat, izovalerik asit, izoamil asetat, fenil etil alkol ve fenil etil asetat 

olduğu tespit edilmiştir. Biyoreaktör düzeyindeki denemelerde, izoamil alkol ve izovalerik 

asitin diğer aroma maddelerine göre daha yüksek miktarda üretildiği tespit edilmiştir. 

Özellikle izovalerik asitin (ekşi, meyvemsi) K. marxianus’un fermentasyonunda en hızlı ve en 

fazla üretimi gerçekleşen aroma maddesi olduğu, D. hansenii fermentasyonunda ise en hızlı 

ve en fazla üretilen aroma maddesinin fenil etil alkol olduğu belirlenmiştir. Yapılan duyusal 

analizlerle, K. marxianus ve D. hansenii ile fermente edilmiş domates küspelerinin  duyusal 

karakteristikleri 10 adet duyusal tanımlayıcı terim ile ortaya konmuştur. Duyusal 

değerlendirmeler sonucunda, K. marxianus ve D. hansenii fermente edilmiş domates 

küspelerinde kontrol grubu domates küspelerine göre tarhana, fasulyemsi ve pişmiş domates 
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aromalarının panelistler tarafından yüksek yoğunlukta algılanması her iki maya tarafından 

fermentasyon sonucu miktaları artan asetat ve alkol türevli izoamil alkol, izovalerik asit, 

izoamil asetat, fenil etil alkol ve fenil etil asetat ile ilişkili olabilir. Söz konusu uçucu 

bileşenlerin aroma kaliteleri meyvemsi, ester, floral ve fermente olarak tanımlanmıştır. 

 Domates küspesinde yapılan küf çalışmasında A. sojae ve T. atroviride kullanılmış 

olup, T. atroviride’nin domates küspesinde gelişiminin daha iyi olduğu görülmüştür. Hem 

erlen düzeyinde hem de biyoreaktör düzeyinde üretimlerde T. atroviride’nin hücre artışının ve 

spesifik üreme hızının A. sojae’den daha yüksek olduğu daha yüksek olduğu belirlenmiştir. 

Domates küspesinin her iki küf ile fermentasyonu sonucu yoğunluğu artan aroma maddeleri 

ise (Z)-1,5-oktadien-3-ol, 1-okten-3-ol, (E)-2-oktenal, (E)-2-oktenoldür. T. atroviride ile 

fermente edilmiş domates küspesinde (Z)-1,5-oktadien-3-ol, 1-okten-3-ol ve (E)-2-oktenol’ün 

yoğunluklarının kontrol grubu ve A. sojae ile fermente edilmiş domates küspelerinden daha 

yüksek olduğu belirlenmiştir. 2-oktenal yoğunluğunun ise A. sojae ile fermente edilmiş 

domates küspesinde daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Özellikle mantar aroması ile 

ilişkilendirilen 1-okten-3-ol, 3-oktanon ve 3-oktanol gibi bileşiklerin domates küspesinden T. 

atroviride ve A.sojae küfleri ile biyoteknolojik olarak üretilebileceği belirlenmiştir. Duyusal 

özellikler bakımından A. sojae ve T. atroviride ile fermente edilmiş domates küspelerinde 10 

adet tanımlayıcı terim ortaya konmuştur. Fermente domates küspelerinde belirlenen duyusal 

aroma terimleri; pişmiş domates, yeşil fasulye, fermente sebze, toprak, tatlı aromatik, metalik, 

tarhana gibi, depo/küf, ransit ve fındığımsı/betondur. T. atroviride ile fermente edilmiş 

domates küspesinde pişmiş domates, tatlı aromatik ve metalik aromaları, A. sojae ile fermente 

edilmiş domates küspelerinden daha yüksek düzeyde algılanmıştır. A.sojae ile fermente 

edilmiş domates küspelerinde fındığımsı/beton aromasının daha yüksek düzeyd algılandığı 

belirlenmiştir.  

 Yapılan bakteri çalışmasında Lactobacillus buchneri B1837 ve Acetobacter spp. nin 

domates küspesinde mikrobiyal gelişimlerinin olduğu ancak her iki mikroorganizmanın da 

herhangi bir aroma üretimi gerçekleştirmediği belirlenmiştir. Çalışmada domates küspesinde 

enzim ve asit uygulaması yapılarak P. fluorescens, P. putida, C. cellulans ve Streptomyces 

spp. ile fermentasyon denemeleri de yapılmıştır. Ancak bu denemelerde de mikrobiyal bir 

gelişim gözlenmemiştir. 

 Biber küspesi ile yapılan maya çalışmasında kullanılan K. marxianus ve D. hansenii’nin  

erlen ve biyoreaktör düzeyinde gelişimleri incelendiğinde, erlen düzeyindeki üretimlerde  K. 
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marxianus’un biber küspesinde gözlemlenen hücre sayısı artışının D. hansenii’den daha 

yüksek olduğu, ancak biyoreaktör ortamında mayaların hücre sayısı artışının benzer olduğu 

belirlenmiştir. Her iki maya türü için hesaplanan spesifik üreme hızları değerlendirildiğinde, 

D. hansenii’nin biber küspesinde gelişiminin daha hızlı olduğu söylenebilir. Aroma üretme 

potansiyelleri incelendiğinde ise biber  küspesinin K. marxianus ve D. hansenii ile fermente 

edilmesiyle asetat esterleri ve alkol türevli aroma bileşiklerin üretildiği tespit edilmiştir 

Fermente biber küspelerinde belirlenen aroma aktif bileşenler domates küspesinde olduğu gibi 

asit, aldehit ve alkol türevli bileşiklerden oluşmaktadır. K. marxianus ve D. hansenii ile 

fermente edilmiş biber küspelerinde izoamil asetat, fenil etil alkol ve yanık kirli aroma ile 

ilişkilendirilen bilinmeyen 1 nolu aroma bileşeninin yoğunluğunun kontrol grubuna göre daha 

yüksek olduğu belirlenmiştir. Domates küspesinde ve pirinadaki biyoreaktör koşularında elde 

ettiğimiz aroma değişimlerine benzer şekilde, genel olarak biber küspesinde de biyoreaktör 

ortamında üretilen aroma maddelerinin miktarları belirli bir fermentasyon süresinden sonra 

azalmaktadır. Bu durum ikincil metabolit olarak üretilen aroma maddelerinin biyoreaktör 

ortamından uzaklaştığını göstermektedir. K. marxianus ve D. hansenii ile fermente edilmiş 

biber küspelerinin duyusal özellikleri dokuz adet duyusal tanımlayıcı terim ile ortaya 

konmuştur. Biber küspelerinde belirlenen aroma terimleri; taze biber, bitkisel, fermente sebze, 

pişmiş, odun, fermente meyve, depo, gül/çiçek ve keskin aromatiktir. Bitkisel, gül/çiçek 

aromalarının K. marxianus ile fermente edilmiş biber küspesinde yoğunlukları yüksek 

bulunurken, keskin aromatik, depo ve fermente sebze yoğunluğunun D. hansenii ile fermente 

edilen biber küspesinde daha yüksek olduğu tespit edilmiştir 

 Biber küspesi ile yapılan küf çalışmasında A. sojae ve T. atroviride kullanılmış olup 

erlen düzeyindeki üretimlerde A. sojae’in biber küspesinde gözlemlenen hücre sayısı artışının 

T. atroviride’den daha yüksek olduğu belirlenmiştir. A. sojae ve T. atroviride ile fermente 

edilmiş biber küspesinde toplam 27 adet aroma-aktif bileşen belirlenmiştir. Biber 

küspelerinde belirlenen aroma aktif bileşenler asit, aldehit ve alkol türevli bileşiklerdir. Biber 

küspesinin hem A. sojae  hem de T. atroviride ile fermente edilmesiyle aroma yoğunluğu 

artan bileşenler metiyonal (haşlanmış patates), 2-asetil-1-pirolin (patlamış mısır) 1-okten-3-ol 

(mantar) ve (E)-2-oktenol (yanık kirli) olarak belirlenmiştir. Bununla birlikte, sadece A.sojae 

ile fermente edilmiş biber küspesinde yoğunluğu kontrol grubuna göre yüksek olan aroma 

bileşenleri (Z)-1,5 oktadien-3-ol, 3- oktanon ve  (E)-2-oktanaldır. Biber küspesinin A. sojae 

ve T. atroviride tarafından fermente edilmesiyle üretilen aroma maddeleri çoğunlukla mantar 

aroması ile ilişkilendirilen (Z)-1,5-oktadien-3-ol, 1-okten-3-ol, (E)-2-oktenal ve (E)-2-oktenol 
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gibi aroma bileşenlerdir. Bununla birlikte, domates küspesi fermentasyonundan farklı olarak 

T. atroviride fermentasyonu ile biber küspesinde ester ve alkol türevli olan etil asetat, etil 

bütirat ve fenil etil alkol gibi aroma maddelerinin oluştuğu saptanmıştır. A. sojae  ve  T. 

atroviride ile fermente edilmiş biber küspelerinin duyusal özellikleri incelendiğinde 10 adet 

duyusal tanımlayıcı terim saptanmıştır. Bunlar, taze biber, bitkisel, nemli toprak, fermente 

sebze, pişmiş, odun, tatlı aromatik, depo/küf, pişmiş tatlı kabak ve çiçek/güldür. T. atroviride 

ile fermente edilmiş biber küspesinde tatlı aromatik ve depo/küf aromalarının daha yüksek 

düzeyde algılandığı, çiçek/kolonya pişmiş tatlı kabak aromalarının ise A. sojae ile fermente 

olmuş biber küspesinde daha yüksek düzeyde algılandığı belirlenmiştir. 

  Yapılan bakteri çalışmasında yine domates küspesine benzer şekilde biber küspesinde 

de enzim ve asit uygulaması yapılarak P. fluorescens, P. putida ile C. cellulans ve 

Streptomyces spp. ile fermentasyon denemeleri yapılmış, ancak bu denemelerde de 

mikrobiyal bir gelişim gözlenmemiştir. Bu nedenle fermentasyonun gerçekleşmediği ve biber 

küspesinde herhangi bir aroma değişiminin olmadığı gözlenmiştir. 

 Elde edilen bulguların genel değerlendirmesi yapılacak olursa aroma üretiminde 

kullanılan tarımsal atıkların bazıları mikroorganizmalardan aroma üretimi için uygun besin 

ortamlarına sahiptirler. Özellikle tercih edilen tarımsal atıklardan domates ve biber küspesi 

maya ve küfler kullanılarak aroma maddelerinin üretimi konusunda uygun bulunmuştur. 

Ancak pirinada bazı mikroorganizmaların gelişemediği ve buna bağlı olarak aroma 

üretimlerinin düşük olduğu ve bunun da pirinada bulunan ve mikrobiyal faaliyeti engelleyen 

bazı bileşenlerden kaynaklanmış olabileceği düşünülmektedir. Tarımsal atıklar gibi besin 

ortamlarından bu tür bileşenlerin uzaklaştırılmasıyla veya ortama mikroorganizmaların 

gelişimini teşvik edecek diğer besin ögelerinin ilavesiyle mikroorganizmaların gelişmesi 

sağlanabilir. Çalışmada kullanılan maya ve küflerin atıklarda gelişebildikleri ve aroma 

maddesi üretebildikleri görülmüştür. Tarımsal atıklarda mikroorganizmaların gelişimi ve 

aroma üretimi bakımından en büyük sorun bakterilerde görülmüştür. Bir çok bakteri çeşidi 

denenmiş ancak bunların atıklarda gelişmediği veya aroma üretmediği tespit edilmiştir. Bu 

sorunu çözebilmek amacıyla çeşitli adaptasyon çalışmaları, asit veya enzim uygulamaları 

yapılmıştır. Ancak bu denemeler sonucunda da uygun gelişimler sağlanamamıştır.     

 Çalışmada gerek mikrobiyal gelişimler gerekse aroma maddelerinin analizi erlen ve 

biyoreaktör düzeylerinde gerçekleştirilmiştir. Erlen düzeyindeki çalışmalarla kıyaslandığında 

biyoreaktör düzeyinde yapılan aroma çalışmalarında kayıplar olduğu gözlenmiştir. Bunun da 
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biyoreaktörün havalandırma sisteminden kaynaklanabileceği tahmin edilmektedir. 

Biyoreaktör sistemlerinden bu tür kayıpların olması kaçınılmazdır. Bu kayıpları engellemek 

için sisteme farklı aparatlar takılarak gaz fazın toplanması veya çeşitli absorbantların gaz 

çıkışına bağlanması ile kısmen de olsa bazı uçucu bileşenlerin toplanması sağlanabilir.       

 Gerçekleştirilen bu proje, bazı tarımsal atıklarda maya, küf ve bakteri gibi çeşitli 

mikroorganizma grupları kullanılarak doğal aroma maddelerinin araştırıldığı ilk çalışmalardan 

biridir. Oldukça kapsamlı olan bu çalışmada elde edilen bulgular ileride yapılması planlanan 

benzer çalışmalara kaynak oluşturabilecek niteliktedir. İleride spesifik grup 

mikroorganizmalar seçilerek bunlardan belirli aroma maddelerinin eldesi ve izolasyonu 

üzerine çalışmalar yapılması önerilebilir.  
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EKLER 
 

EK Çizelge 1. Duysal Değerlendirmelerde Kullanılan Fermente Tarımsal Atıklara ait 

Değerlendirme Formları 
 
 

FERMENTE PRİNADA DUYUSAL DEĞERLENDİRME FORMU 
İsim Tarih 
Size verilen fermente pirina örneklerini koklayarak hissettiğiniz aroma yoğunluğunu yazınız. 

Aromatikler 
Pirina solüsyonu 

391 185 352 928 
Ham zeytin     
Islak  bulgur     
Yağımsı     
Odun/bitkisel     
Tatlı/ransit     
Toprak     
Islak kirli havlu     
Fermente     
Tatlı aromatik     
Diğer     

 
FERMENTE DOMATES KÜSPESİNDE DEĞERLENDİRME FORMU 

İsim Tarih 
Size verilen fermente domates küspesi örneklerini koklayarak hissettiğiniz aroma yoğunluğunu 
yazınız. 

Aromatikler 
Domates  küspesi solüsyonu 

321 458 698 789 
Pişmiş domates     
Yeşil  çimen     
Toprak     
Tatlı aromatik     
Metalik     
Tarhana gibi     
Depo/küf     
Ransit peynir     
Fındığımsı     

 
FERMENTE BİBER KÜSPESİNDE DEĞERLENDİRME FORMU 

İsim Tarih 
Size verilen fermente biber küspesi örneklerini koklayarak hissettiğiniz aroma yoğunluğunu yazınız. 

Aromatik 
Biber küspesi solüsyonu 

548 655 321 475 
Taze biber     
Bitkisel     
Fermente sebze     
Pişmiş     
Odun     
Tatlı Aromatik     
Depo/küf     
Pişmiş tatlı kabak     
Çiçek/gül/kolonya     

 
 



 

 

 

EK Şekil 1. Duyusal Analizlerde Kullanılan Değerlendirme Formu ve Referanslar 

 
Ölçülendirme Çalışmaları 
Önünüzde bulunan kodlanmış ‘yoğunluğu bilinmeyen’ çözeltileri koklayarak yoğunluklarını skala üzerinde işaretleyiniz.  Referens 

çözeltileri  koklamanız skala üzerindeki değerleri hatırlamanıza yardımcı olacaktır.   

 
Aromatikler      
 
1.Ham zeytin 

Referans = zeytin ezmesi 

|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______| 

0          1           2           3           4          5           6           7           8           9        10          11         12         13         14         15 

2. Islak bulgur/ıslak kepek 

Referans =  Sıcak su ile ıslatılmış ve 10 dk. beklemiş bulgur veya kepek 

|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______| 

0          1           2           3           4          5           6           7           8           9        10          11         12         13         14         15 

3.  Yağımsı 

Referans = Rafine sıvı yağ 

|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______| 

0          1           2           3           4          5           6           7           8           9        10          11         12         13         14         15 

4. Odun/bitkisel/talaş 

Referans: yeşil bitki, talaş parçaları 

|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______| 

0          1           2           3           4          5           6           7           8           9        10          11         12         13         14         15 

5. Ransit/ tatlı(ransit peynir) 

Referans = bütirik asit 

|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______| 

0          1           2           3           4          5           6           7           8           9        10          11         12         13         14         15 

 

 

 

II 



 

 

 

6. Toprak 

Referans = Nemli toprak 

 |______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______| 

0          1           2           3           4          5           6           7           8           9        10          11         12         13         14         15 

7.  Islak kirli havlu 

Referans =  ıslak kirli havlu 

|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______| 

0          1           2           3           4          5           6           7           8           9        10          11         12         13         14         15 

8. Fermente/Fermente sebze 

Referans = Fermente turşu 

|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______| 

0          1           2           3           4          5           6           7           8           9        10          11         12         13         14         15 

9.Tatlı aromatik 

Referans = Bal, vanilin 

|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______| 

0          1           2           3           4          5           6           7           8           9        10          11         12         13         14         15 

10.Pişmiş domates 

Referans = Haşlanmış domates  

|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______| 

0          1           2           3           4          5           6           7           8           9        10          11         12         13         14         15 

11. Yeşil/çimen 

Referans = Hekzenal 

|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______| 

0          1           2           3           4          5           6           7           8           9        10          11         12         13         14         15 

12. Metalik 

Referans = 1-metil-3-oktan 

|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______| 

0          1           2           3           4          5           6           7           8           9        10          11         12         13         14         15 

 

13.Tarhana 

Referans: ıslatılmış tarhana  

|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______| 

III 



 

 

 

0          1           2           3           4          5           6           7           8           9        10          11         12         13         14         15 

14. Depo/küf 

Referans = nemli kirli depo 

|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______| 

0          1           2           3           4          5           6           7           8           9        10          11         12         13         14         15 

15. Fındığımsı 

Referans = çiğ fındık 

|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______| 

0          1           2           3           4          5           6           7           8           9        10          11         12         13         14         15 

16.Biber 

Referans: taze kırmızı biber 

|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______| 

0          1           2           3           4          5           6           7           8           9        10          11         12         13         14         15 

17. Tatlı kabak 

Referans = tatlı kabak  

|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______| 

0          1           2           3           4          5           6           7           8           9        10          11         12         13         14         15 

18. gül/çiçek/kolonya 

Referans = fenil etil alkol  

|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______| 

0          1           2           3           4          5           6           7           8           9        10          11         12         13         14         15 

19.Cila 

Referans: Oje 

|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______| 

0          1           2           3           4          5           6           7           8           9        10          11         12         13         14         15 

20. Hamur 

Referans = ıslatılmış un 

|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______| 

0          1           2           3           4          5           6           7           8           9        10          11         12         13         14         1 
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22.Ransit fındık 

Referans: beklemiş acılaşmış fındık içi 

|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______| 

0          1           2           3           4          5           6           7           8           9        10          11         12         13         14         15 

23. Islak karton 

Referans = ıslatılmış ve suda beklemiş karton parçaları 

|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______| 

0          1           2           3           4          5           6           7           8           9        10          11         12         13         14         15 

24.Tahıl/ambar 

Referans =  tane buğday,  ambar kokusu  

|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______| 

0          1           2           3           4          5           6           7           8           9        10          11         12         13         14         15 

25. Buğday lapası 

Referans = Haşlanmış buğday ezmesi 

|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______|______| 

0          1           2           3           4          5           6           7           8           9        10          11         12         13         14         15 

26. Fermente tahıl 

Referans = Fermente olmuş tahıl taneleri 
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EK Şekil 2. Fermente tarımsal atıklara ait örnek GC-MS kromatogramları 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ek Şekil 2.1. K. marxianus ile fermente edilmiş domates küspesine ait örnek GC-MS kromatogramı 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ek Şekil 2.2. D. hansenii ile fermente edilmiş biber küspesine ait örnek GC-MS kromatogramı 
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Ek Şekil 2.3. T. atroviride ile  fermente edilmiş pirinaya ait örnek GC-MS kromatogramı 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ek şekil 2.4. K. marxianus ve D. hansenii ye ait hücre solüsyonları 
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Ek Şekil 2.5. T. atroviride’nin hücre solüsyonunun hazırlanması için agarda geliştirilmesi   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Ek Şekil 2.6. Erlen düzeyinde biber küspesinde  fermentasyon denemeleri 
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Ek şekil 2.7. Biyoreaktör düzeyinde pirinaya ait fermentasyon denemeleri 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ek şekil 2.8. Çalışmada  yürütülen mikrobiyal ekimlere ait örnek bir resim 
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       Ek şekil 2.9. Fermente tarımsal atıklardan aroma ekstraksiyonu için kullanılan SPME fiber ve  40 mL vial 
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kimyasal ve duyusal özellikleri. 10-12 Ekim, 11. Gıda Kongresi, Hatay. 

10. Gün, İ., Güneşer, O., Karagül-Yüceer, Y., Güzel-Seydim, Z., Torun, F., Çakıcı, S. 2012. 
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olfaktometri (GCO) yöntemiyle belirlenmesi. 
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6. Projeler 
 

1. Mikroorganizmalar KullanılarakTarımsal Atıklardan Doğal Aroma Maddelerinin Üretimi ve 

Optimizasyonu TUBITAK-COST, 2011 (Bursiyer). 

2. Ultraviole ışınlarının sütün yağda ve suda çözünen vitaminleri üzerine etkisi BAP, COMU. 

2010. (Yardımcı Araştırıcı).  

3. Ezine Peynirinde Tüketici Tercih ve Beklenti Analizi 2011(projenin duyusal analiz kısmında 

görev alınmıştır)  COMU BAP 2009/10. 

4. Farklı Katkı Maddeleri Kullanımının Tahin Helvası Emulsiyon Stabilitesi ve Kalitesine Olan 

Etkilerinin Belirlenmesi Üzerine Bir Çalışma, COMU BAP, 2007/87 (Yüksek Lisans Tezi)  

5. Method Optimization For the Determination of Polar Compounds Derived from Deep-Frying 

Oil Scientific Project, in Hamburg University of Applied Science, 2006 (Erasmus anlaşması 

ile Bursiyer, yardımcı araştırıcı) 

6. Sensory Preference Mappings of Different Cooking Processes of Selected Plant and 

Animal Foods, Scientific Project in Hamburg University of Applied Science, 2006. 

(Ereasmus anlaşması ile Bursiyer, yardımcı araştırıcı)  

7. Tahin Helvalarının Kimyasal ve Mikrobiyolojik Kalitesine Üretim Aşamalarının Etkisi 2005, 

TUBİTAK, Proje no: TOVAG 104 O 290  (Yardımcı Araştırıcı). 

8. Ezine Peynirinin Duyusal ve Kimyasal Aroma Profilinin Belirlenmesi (Projenin Elektroforez 

Uygulamaları Kısmında görev alınmıştır), DPT projesi 2005. 

 
7. İlgi Alanları 
 
Süt ve süt ürünleri kimya ve biyokimyası: Süt ve süt ürünlerinin üretim teknolojilerinin süt ve süt 

ürünlerinin aroma profi ve biyokimyasal özellikleri üzerine konusunda çalışmalar yürütmekteyim.  

Aroma Üretim Teknolojileri: Doktora tez çalışmam kapsamında biyoteknolojik yollarla doğal 

aroma üretimi konusunda çalışmaktayım. Aroma biyoteknolojisi ve aroma üretim teknolojileri 

konusunda ve gıda maddelerinin aroma profillerini belirlenmesi konusunda çalışmalar 

yürütmekteyim.  

Duyusal Analizler: Eğitimli bir duyusal panelistim. Bu nedenle bir çok gıda ürününün duyusal 

değerlendirilmesinde panelist olarak görev aldım. Bu ürünler arasında çeşitli geleneksel peynirler, 

buğday ruşeym yağı, yoğurt, tavuk eti,çeşitli meyve suları, tereyağı, çay, bal, pekmez gibi gıda 

ürünleri bulunmaktadır. Gıdaların Duyusal analizi konusunda (Örn;Spectrum®  analizi ve Tüketici 

testleri) eğitimli olup bu konu üzerinde de uzmanlaşmaktayım. Bu konuda Gıda Mühendisliği 

Bölümü döner Sermaye kapsamında  Doç Dr. Yonca Karagül Yüceer ile birlikte İNTERTEK 

Türkiye LAB Ltd. duyusal eğitim gerçekleştirdim.  

Enstrümental Gıda Analizleri: Doktora tez çalışmam kapsamında, özellikle aroma maddelerinin 

GC-MS ile analizleri deneyimliyim.  Özellikle aroma maddelerinin Katı faz mikroekstraksiyon 

(SPME) ile ekstrakte edilmesi ve GC-MS ile belirlenmesi üzerine çalışmalar yürütmekteyim. Gıda 

Mühendisliği Bölümü, Döner Sermaye Laboratuar analizleri kapsamında gıda maddelerinin aroma 

analizlerini yapmaktayım.  Bu çerçevede 1) Malkara Ticaret Borsası isteğiyle Trakya Kaşar 
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peynirinde aroma maddelerinin belirlenmesini, 2) Pamukkale Üniversitesi "Ekşi hamur Sıvı Ferment 

Sistemi için Maya ve Laktik Asit Bakterisi Kombinasyonunun Belirlenmesi" FBE20011/56 (proje 

yürütücüsü Doç.Dr. Raci Ekinci) projesi kapsamında ekmek hamuru örneklerinde aroma 

maddelerinin belirlenmesini ve 3) BANViT A.Ş  için farklı özellikteki çiğ et örneklerinde aroma 

maddelerinin belirlenmesini gerçekleştirdim. Farklı araştırıcı grupları ile çeşitli süt ürünlerinde 

(çökelek, beyaz peynir, yoğurt vd.) aroma maddelerinin belirlenmesi üzerine analizlerde 

yürütmekteyim. Kromatografik analizlerden HPLC ile sütte suda ve yağda çözünen vitaminlerin 

belirlenmesini üzerine deneyimliyim.Ayrıca süt proteinlerinin elektroforetik (jel elektoforezi) 

analizlerinde deneyimliyim. Gıdaların spektorofotometrik ve tekstürel analizleri ile de yakından 

ilgilenmekteyim.  

Yeni ürün geliştirme: Fonksiyonel gıda ürünlerinin geliştirilmesi ilgi duymaktayım. Özellikle farklı 

fonksiyonel özelliklere sahip süt ve süt ürünleri ile içeceklere ilgi duymaktayım.  
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Glutensiz Pufi Şöbik Kek" ile 2. cilik 2004. 

4. İTÜ ve Dünya Gıda Dergisi tarafından düzenlenen "Gıda, Sağlık ve Gıda 

Güvenliği:Yeni Ürün, Proses ve Sistem Tasarımları" yarışmasında "Kaktüs Meyveli 

Diyabetik dondurma" ile mansiyon ödülü 2004. 

5. Leonardo da Vinci Programı ile İspanya'da staj: Proje yürütücüsü: Doç.Dr. Yonca 

Karagül Yüceer. 2005 

6. Erasmus Öğrenci Değişim Programı ile Almanya'da Eğitim: International Guest 

Student at Hamburg University of Applied Science, Ökotrophologie- Master of Food 

Science (Nutrition and Home Economics) (for 6 month); Erasmus Kordinator: Doç. Dr. 

Yonca Karagül Yüceer. 
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8. FP7 EC project CONffIDENCE Projesi ile Burs:  "Advanced Food Analysis Course", 
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11. İngiltere'de Doktora Tez Çalışma Konusu Hakkında Teknik Kurs: "Metabolite profiling 

approaches in microorganisms and higher plants" BIOFLAVOUR COST Action FA0907. 

March 19th-22nd 2012 London, England. Royal Holloway University (Aday olup seçilerek) 

12.  COST FA 1001 Action Kapsamında İrlanda Yeni Ürün Geliştirme Konusunda Teknik 

Kurs: Designing Food Structures Wıth Health Benefits-From Concept To 

Commercialisation, Summer School (Cost Action Fa 1001) İrlanda-Dublin, 10-12 Haziran 

2013 (Burslu). 

13. Aroma Compounds Produced by Yeast İn Solid-State And in Alginate-immobilized 

Fermentation of Pomace.4-23 November 2013, Poland, Lodz University, COST STSM 

Grant, Cost Actiton FA 0907. 

14. CIHEAM Bursu: Innovative Packaging For Fresh And Lightly Processed Fruits And 
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solid-state and in alginate-immobilized fermentation of pomace.4-23 november 2013, 

Poland, Lodz University, COST STSM Grant, Cost Actiton FA 0907 (Burslu) 

9. Hobiler  

Bisiklete binmek, Gıda bilimi ve Teknolojisi ile ilgili ulusal ve uluslararası bilimsel dergileri takip 
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