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Arı sütü, son yıllarda ilaç, gıda ve kozmetik endüstrisinde fonksiyonel ve nutrasötik 

bir ürün olarak değerlendirilen, zengin kimyasal bileşime sahip bir arı ürünüdür. Isı, ışık ve 

oksijene duyarlı olduğu bildirilen arı sütü, uygun olmayan depolama koşullarında besinsel 

ve fonksiyonel özelliklerini kaybedebilmektedir. Bu çalışmada, farklı sıcaklık ve sürelerde 

depolanan arı sütlerinin fizikokimyasal, oksidasyon, enzimatik ve antioksidan 

özelliklerindeki değişimler incelendi. Düşük sıcaklık değerlerinde (-20°C ve +4°C) 

muhafaza edilen arı sütü örneklerinde fizikokimyasal stabilitenin sağlandığı, oksidasyonun 

büyük ölçüde sınırlandığı ve enzim aktivitelerinin önemli ölçüde korunduğu belirlendi. 

Ancak, oda sıcaklığında depolama, bazı fizikokimyasal parametrelerde değişikliklere, 

oksidasyon ürünlerinin konsantrasyonunda hızlı bir artışa ve enzim aktivitelerinde önemli 

düşüşlere neden oldu. Depolama koşullarına bağlı olarak oksidasyon ürünlerinde önemli 

değişimler saptandı; özellikle ileri oksidasyon protein ürünlerinin (İOPÜ) arı sütü tazeliğini 

değerlendirmek için uygun bir belirteç olabileceği belirlendi. Bulgular, depolama 

koşullarının optimize edilmesi ve arı sütünün tazeliğinin değerlendirilmesi için güvenilir 

kriterlerin geliştirilmesine katkı sağlamaktadır. 
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DETERMINATION OF PROTEIN AND LIPID OXIDATION PRODUCTS AND SOME 

ENZYME ACTIVITIES AS FRESHNESS CRITERIA OF ROYAL JELLY 
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Royal jelly is a bee product with a rich chemical composition that has been evaluated 

as a functional and nutraceutical product in the pharmaceutical, food and cosmetic industries 

in recent years. Royal jelly, which is reported to be sensitive to heat, light and oxygen, can 

lose its nutritional and functional properties under inappropriate storage conditions. In this 

study, changes in the physicochemical, oxidation, enzymatic and antioxidant properties of 

royal jelly stored at different temperatures and time. It was determined that physicochemical 

stability was provided, oxidation was largely limited, and enzyme activities were 

significantly preserved in royal jelly samples stored at low temperature values (-20°C and 

+4°C). However, storage at room temperature caused changes in some physicochemical 

parameters, a rapid increase in the concentration of oxidation products and significant 

decreases in enzyme activities. Significant changes were detected in oxidation products 

depending on storage conditions, and it was determined that advanced oxidation protein 

products (AOPP) could be a suitable indicator for evaluating royal jelly freshness. The 

findings contribute to the development of reliable criteria for optimizing storage conditions 

and assessing the freshness of royal jelly. 
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H2O2 : Hidrojen peroksit 

HMF : 5-hidroksimetilfurfural 

HPLC-RID : Yüksek performanslı sıvı kromatografisi- Kırılma indisi dedektörü 

İOPÜ : İleri oksidasyon protein ürünleri 

LOD : Tespit limiti 

LOQ : Miktar belirleme limiti 

MDA : Malondialdehit 

MHB : Metil 4-hidroksibenzoat 

MHB : Metil 4-hidroksibenzoat 

MRJP : Majör arı sütü proteini 

NBT           : Nitroblue tetrazolium 

POx           : Peroksidaz 

PPO : Polifenol oksidaz 

PLS            : Partial least squares/Kısmi en küçük kareler 

RNT : Reaktif azot türleri 

ROT : Reaktif oksijen türleri 

rpm : Dakikadaki devir sayısı 

SC50 : Radikali yarıya indiren numune konsantrasyonu 
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SDS-PAGE: Sodyum dodesil sülfat-Poliakrilamid jel elektroforezi 

SOD : Süperoksit dismutaz 

TBA : Tiyobarbütirik asit 

TCA : Trikloroasetik asit 

TE : Troloks eşdeğeri 

TPTZ : 2,4,6-Tri(2-piridil)-s-triazin 

U : Enzim ünitesi 

UV : Ultraviyole 

UV-Vis      : Ultraviyole-Görünür Bölge 

°C : Santigrat derece 

µg : Mikrogram 

µL              : Mikrolitre 

µm : Mikrometre 

µM : Mikromolar 

g : Gram 

kDa : Kilodalton 

kg               : Kilogram 

mg : Miligram 

mL             : Mililitre 

mM : Milimolar 

p : Anlamlılık değeri 

r : Korelasyon katsayısı 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

1. GENEL BİLGİLER 

 

1.1. Arı Sütü: Genel Özellikleri ve Bileşimi 

 

Arı sütü (Royal Jelly, RJ), 5 ile 15 günlük genç işçi bal arıları (Apis mellifera) 

tarafından hipofarenks ve mandibular bezlerden salgılanır (Şekil 1). Kraliçe arılar ve larvalar 

için temel bir besin kaynağı olan bu salgı, gelişim ve sağlık üzerinde hayati bir rol oynayan 

kompleks ve besleyici bir bileşimdir. Yüksükteki her bir larva hücresinin dibine bırakılan 

arı sütü, polen ve nektarın kısmen sindirilmesiyle üretilmektedir (Dimou vd., 2007; Miguel 

& El-Guendouz vd., 2017). Tüm arı larvaları, yaşamlarının ilk üç gününde arı sütüyle 

beslenmektedir, ancak kraliçe arı olarak seçilen larva, yaşamı boyunca yalnızca arı sütüyle 

beslenmeye devam etmektedir. Arı sütünün, arıların yaşam süresi üzerinde önemli bir etkisi 

bulunmaktadır; işçi arılar ortalama 45 gün yaşarken, kraliçe arılar 5 yıla kadar hayatta 

kalabilmektedir. Ayrıca, bir kraliçe arı, yaşam döngüsü boyunca günde kendi ağırlığına 

eşdeğer 2000-3000 yumurta bırakabilmektedir (Al-Lawati, 2009).  

 

 

Şekil 1. Arı sütü 

                               

Arı sütü, fiziksel ve duyusal özellikleri açısından önemli kalite kriterlerine sahiptir. 

Arıların farklı çiçek kaynaklarından topladığı, çözünmemiş polen granüllerinin varlığı 

nedeniyle arı sütü heterojen bir dokuya sahiptir (Mazzei vd., 2020). Depolamaya bağlı olarak 

koyulaşma eğilimi gösteren kremsi-sarımsı bir renkle karakterize edilmektedir (Miguel & 
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El-Guendouz vd., 2017). Ayırt edici keskin bir kokusu ve ekşi-tatlı bir tadı vardır. Kısmen 

suda çözünmektedir ve pH 3,4-4,5 arasında değişen yüksek bir tamponlama kapasitesine 

sahiptir. Ayrıca jelatinimsi kıvamı, su içeriği ve tazelik durumuna bağlı olarak değişiklik 

göstermektedir (Sabatini, 2009). 

 

1.2. Arı Sütünün Kimyasal Bileşimi 

 

Arı sütü, arıların gelişimi ve farklılaşmasının yanı sıra insan beslenmesi açısından da 

önemli bir besin kaynağıdır. Arı sütünün kimyasal bileşiminin büyük çoğunluğunu su 

oluşturmakta (%60-70); kuru madde içeriği ise proteinler (%9-18), karbohidratlar (%7-18), 

lipitler (%3-8) ile daha düşük oranlarda mineraller ve vitaminlerden oluşmaktadır (Ahmad 

vd., 2020). Ana bileşenlerin yanı sıra, arı sütü 10-hidroksidekanoik asit (10-HDA) ve trans-

10-hidroksi-2-dekanoik asit (10-H2DA) başta olmak üzere yağ asitleri, peptidler ve fenolik 

bileşikler gibi çeşitli biyoaktif maddeler içermektedir. Bu bileşikler, arı sütünün geniş 

farmakolojik etkilerine ve sağlık yararlarına önemli ölçüde katkı sağlamaktadır (Pasupuleti 

vd., 2017; Khazaei vd., 2018). Arı sütünün fizikokimyasal özellikleri, arı ırkı ve kolonisine 

bağlı olarak büyük ölçüde stabilitesini korumakla birlikte; arıların beslenmesi, hasat dönemi, 

kovandaki hijyen koşulları, çevresel faktörler ve kullanılan örnekleme ile analiz yöntemleri 

gibi çeşitli faktörlere bağlı olarak değişkenlik göstermektedir (Ramanathan vd., 2018; 

Flanjak vd., 2019; Maghsoudlou vd., 2019).  

 

1.2.1. Su İçeriği 

Arı sütünde %60 ile %70 arasında değişen su içeriği, fizikokimyasal özellikleri ve 

bileşenlerle etkileşimi açısından farklı formlarda bulunur. Su içeriği, larvaların gelişimi ve 

kraliçe arının metabolik ihtiyaçlarının karşılanmasında kritik bir bileşen olarak kabul 

edilmektedir (Sesta & Lusco, 2008; Sabatini vd., 2009). Ayrıca, arı sütü kovan içerisindeki 

nem dengesini koruyarak çevresel koşullara uyum sağlamasına katkıda bulunmaktadır 

(Nabas vd., 2014).  

Suyun serbest ve bağlı formları, arı sütünün hem besin çözünürlüğü ve 

biyoyararlanımının artırılmasında hem de ürün stabilitesi ve biyoaktif özelliklerin 

korunmasında önemli rol oynamaktadır (El-Guendouz vd., 2020). Serbest su, gıda 

bileşenleri ile sınırlı etkileşime sahip, buharlaşabilen, donabilen ve mikrobiyal aktiviteyi 
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destekleyen form olup, gıdalardaki su aktivitesi (aw) ile doğrudan ilişkilidir (Isengard, 2001). 

Buna karşın, bağlı su; proteinler ve polisakkaritler gibi makromoleküllerle hidrojen veya 

iyonik bağlar oluşturarak düşük buhar basıncına sahip olur ve donma noktasında belirgin 

değişiklikler gösterir. Bu özellikleri nedeniyle bağlı su, mikrobiyal gelişim ve enzimatik 

reaksiyonlara serbest suya kıyasla daha az katkı sağladığından, özellikle depolamaya bağlı 

arı sütü stabilitesinin korunmasında önemli bir faktördür  (Maltini vd., 2003). Arı sütü, 

yüksek su içeriği nedeniyle, depolama koşullarında stabilitesini kaybedebilmektedir. Bu 

nedenle, biyoaktif bileşenlerin korunması ve raf ömrünün uzatılması için liyofilizasyon ve 

kapsülasyon gibi yöntemler kullanılmaktadır (Kausar & More, 2019; Spanidi vd., 2022; 

Ghadimi-Garjan vd., 2023). Arı sütünün raf ömrünü uzatmayı amaçlayan bir patent 

çalışmasında, arı sütü ve jelatin içeren mikroenkapsülasyon tekniği kullanılmıştır (Cinar vd., 

2018). Arı sütündeki su miktarı, aynı zamanda arı sütü kalitesinin belirlenmesinde temel bir 

parametre olarak değerlendirilmektedir (Sesta & Lusco, 2008; Sabatini vd., 2009). 

Arı sütündeki su içeriği, içerdiği besin maddelerinin konsantrasyonu ve 

fonksiyonelliği üzerinde önemli bir rol oynamaktadır (Alu’datt vd., 2024). Yüksek su içeriği, 

proteinler, lipitler ve karbohidratlar gibi temel bileşenlerin konsantrasyonlarını 

seyreltmektedir. Bu nedenle, bu bileşenlerin biyolojik aktiviteleri ve besin değerleri su 

içeriği oranına bağlı olarak değişkenlik gösterebilmektedir (Hashemirad vd., 2024). Bu 

durum, özellikle arı sütü içeren diyet takviyeleri ve fonksiyonel gıdaların etkilerinin 

değerlendirilmesinde dikkate alınması gereken önemli bir parametredir. Su içeriği, besin 

çözünürlüğü ve emilimdeki rolünün yanı sıra, arı sütünün biyoaktif özellikleri açısından da 

büyük önem taşımaktadır. Su, biyoaktif bileşiklerin ekstraksiyonunu kolaylaştırarak arı 

sütünün potansiyel sağlık yararlarını artırmaktadır (Vazhacharickal vd., 2021). Bu durum, 

arı sütünün hem geleneksel hem de modern tıp uygulamalarında fonksiyonel ürün olarak 

kullanımına katkı sağlamaktadır. 

1.2.2. Protein ve Amino Asit Bileşimi 

Arı sütü, %12-15 oranındaki zengin protein içeriği ve kendine özgü protein çeşitliliği 

ile besin değeri yüksek bir üründür (Qiao vd., 2018; Zhang vd., 2019). Arı sütünün protein 

içeriği, özellikle majör arı sütü proteinleri (MRJP'ler) olmak üzere çeşitli proteinler, peptitler 

ve amino asitlerden oluşmaktadır (Alam vd., 2023). Bununla birlikte daha az miktarda çeşitli 

hormonlar (testosteron, progesteron, prolaktin, estradiol) içermektedir. Arı sütü protein ve 

https://scholar.google.com/citations?user=9wovSPoAAAAJ&hl=tr&oi=sra
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peptitleri, kraliçe arının gelişimi, bağışıklığın desteklenmesi, antimikrobiyal ve antioksidan 

aktiviteler gibi önemli biyoaktiviteler göstermektedir (Mureşan vd., 2022). Arı sütünün 

protein içeriği ve bileşimi, coğrafi köken, arı türü, hasat zamanı, depolama ve işleme 

yöntemleri gibi faktörlere bağlı olarak değişiklik göstermektedir (Sano vd., 2003; Qiao vd., 

2018). Arı sütü protein fraksiyonunun başlıca bileşenleri, toplam arı sütü proteinlerinin 

yaklaşık %82-90'ını oluşturan MRJP'lerdir (Zhang vd., 2019). MRJP ailesi hem besinsel 

hem de biyolojik işlevlere sahip dokuz farklı proteinden oluşmakta ve bu proteinler, özellikle 

kraliçe arının gelişimi ve farklılaşmasında önemli roller üstlenmektedir (Buttstedt vd., 

2018). MRJP1'den MRJP5'e kadar olan proteinler, besinsel fonksiyonlara katkıda 

bulunurken; MRJP6-MRJP8, besinsel olmayan özellikler taşımaktadır. MRJP9 ise her iki 

gruba ait bazı fonksiyonları içermektedir (Ramanathan vd., 2018). MRJP1, toplam arı sütü 

proteinlerinin yaklaşık %50’sini oluşturarak en fazla bulunan başlıca protein olarak öne 

çıkmaktadır (Zhang vd., 2019). Ayrıca, MRJP1’in bal arılarında öğrenme, hafıza, görev 

atama ve sosyal davranışlar gibi beyin fonksiyonlarında önemli bir rol oynadığı tespit 

edilmiştir (Tian vd., 2018). Yeni proteomik analizler ise biyolojik fonksiyonları henüz tam 

olarak tanımlanamamış olan MRJP10’un da varlığını bildirmektedir (Uversky vd., 2021). 

MRJP’lerin yanı sıra, arı sütü; apismin, royalisin ve royalaktin gibi farklı proteinler ve 

peptitleri de içermektedir. Royalaktin, MRJP1’in monomerik formu olarak tanımlanırken, 

apisin ise MRJP1’in oligomerik formu olarak, arı sütüne viskozitesini kazandıran fibril 

ağının oluşumunda rol oynamaktadır. Jelleinler (Jellein I-IV), MRJP1’in enzimatik hidrolizi 

sonucu oluşan kısa zincirli peptitlerdir ve antimikrobiyal özellikleri ile öne çıkmaktadır 

(Tamura vd., 2009; Uversky vd., 2021; Mureşan vd., 2022). Özellikle royalisin, Gram pozitif 

bakterilere ve Amerikan yavru çürüklüğüne neden olan Paenibacillus larvae gibi belirli 

patojenlere karşı geniş bir inhibitör etki spektrumu gösteren, pH ve sıcaklık değişimlerine 

dayanıklı bir antimikrobiyal peptittir (Yükünç, 2019). 

MRJP’ler, başlıca lizin, arginin, valin, histidin, metiyonin, lösin, izolösin, treonin, 

fenilalanin ve triptofan olmak üzere çeşitli esansiyel ve esansiyel olmayan amino asitleri 

içermektedir. Bu amino asit bileşimi, kazein ve ovalbumin gibi diğer proteinlerle benzerlik 

göstermektedir (Ramadan & Al-Ghamdi, 2012). Bu bileşenler arasında en fazla bulunan 

amino asit lizin olup, miktarı 62,43 mg/100 g olarak belirlenmiştir. Lizini sırasıyla prolin 

(58,76 mg/100 g), sistin (21,76 mg/100 g) ve aspartik asit (17,33 mg/100 g) takip etmektedir. 

Valin, glutamik asit, glisin, serin, treonin, sistein, alanin, lösin, izolösin, hidroksiprolin, 

glutamin, fenilalanin ve tirozin gibi diğer amino asitler ise daha düşük miktarlarda 
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bulunmaktadır (Guo vd., 2021). Bununla birlikte, arı sütünün amino asit profili, arıların 

beslenmesi, hasat dönemi ve polen kaynağına bağlı olarak farklılık gösterebilmektedir 

(Liming vd., 2009; Alcalá-Escamilla & Moguel-Ordóñez, 2024).  

1.2.3. Karbohidratlar 

Arı sütünün çeşitli bileşenleri arasında karbohidratlar, besleyici özellikleri ve biyolojik 

aktivitelerinde önemli katkı sağlamaktadır. Karbohidratlar, arı sütü bileşiminin yaklaşık 

%10-15’ni oluştururken, şeker içeriğinin %90’ı glukoz ve fruktozdan meydana gelmektedir 

(Xue vd., 2017). Arı sütünde yaygın olarak bulunan sakkaroz, toplam karbohidrat içeriğinin 

yaklaşık %0,6-3,6’sini oluşturmaktadır. Az miktarda galaktoz, mannitol, trehaloz ve riboz 

gibi şekerler de tespit edilmiş olup, bu şekerlerin ürünün kalite ve özgünlüğünün bir 

göstergesi olarak değerlendirilebileceği bildirilmiştir (Sabatini vd., 2009; Collazo vd., 2021). 

Fruktoz, glukoz ve sakkarozun yanı sıra, diğer oligosakkaritlerin varlığı, arı sütünün bir diyet 

takviyesi ve işlevsel bir gıda olarak kullanımı açısında önem taşımaktadır. Arı sütünün 

karbohidrat içeriği, polen kaynakları, arı türü, iklim koşulları, mevsim ve coğrafi bölge gibi 

çeşitli faktörlere bağlı olarak değişiklik göstermektedir (Khalfan Saeed Alwali Alkindi vd., 

2024). Arı sütündeki karbohidratlar, arı sütünün enerji değeri, tat ve viskozitesine katkı 

sağlamakla birlikte, biyoaktif özelliklerinde de rol oynar. Fruktoz ve glukoz gibi şekerlerin 

antimikrobiyal ve antioksidan aktiviteler sergilediği, enfeksiyonlara karşı koruma 

sağlayabileceği bildirilmiştir (Pasupuleti vd., 2017). Ayrıca, trehaloz gibi oligosakkaritler 

hücresel koruma ve stres direnciyle ilişkilendirilmiştir (Kumar vd., 2024). 

1.2.4. Lipitler ve Yağ Asitleri 

Arı sütü hem besin değeri hem de biyolojik aktiviteleri açısından önemli katkılar 

sağlayan çeşitli lipitler ve yağ asitleri içermektedir. Arı sütü bileşiminin %3-8'ini lipitler 

oluşturmakta olup, bu lipitlerin büyük bir kısmı 8-12 karbon atomu içeren kısa ve orta 

zincirli yağ asitlerinden meydana gelmektedir (Kodai vd., 2011; Mureșan vd., 2016; Sari 

vd., 2021; Ghosh vd., 2024). Bu yağ asitleri, mono- ve di- hidroksi yapıları ile zincirlerinde 

dikarboksilik gruplar içermektedir (Abdelhafiz & Muhamad, 2008). Bu özellikler, arı 

sütünde bulunan yağ asitlerine bitki ve hayvansal lipitlerden ayırt edici bir karakter 

kazandırmaktadır (Sabatini vd., 2009; Kocot vd., 2018). Arı sütünün karakteristik yağ 

asitleri arasında, 10 karbonlu bir hidroksi asit olan 10-hidroksidekanoik asit (10-HDA, 
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C10H20O3) ve trans-10-hidroksi-2-dekanoik asit (10-H2DA, C10H18O3) yer almaktadır. 

Bunun yanı sıra, 10 karbonlu bir dikarboksilik asit olan sebasik asit (SA, C10H18O4) de arı 

sütündeki önemli bileşenler arasında bulunmaktadır (Ferioli vd., 2014). Ayrıca, lipit profili 

8-hidroksioktanoik asit (8-HOC), 3,10-dihidroksidekanedioik asit (3,10-HDecDA) ve 9-

hidroksi-2-dekanoik asit (9-HDA) gibi diğer hidroksi ve dikarboksilik yağ asitlerini de 

içermektedir (Guo vd., 2021). Bu benzersiz yağ asitleri, arı sütünün besin değerine katkı 

sağlamakta ve antimikrobiyal ile immünomodülatör etkileri gibi biyolojik aktivitelerinde 

önemli rol oynamaktadır (Yu vd., 2023). 

Arı sütünün lipit profili polen çeşitliliği, iklim koşulları, çevresel faktörler ve arıların 

besin kaynaklarına bağlı olarak değişiklik gösterebilmektedir (Ma vd., 2022; Čeksterytė vd., 

2023). Arı sütünün lipit bileşimi, özellikle ürünün saflığını ve özgünlüğünün 

belirlenmesinde önemli bir kriter olarak öne çıkmaktadır. Lipit profilinde gözlemlenen 

farklılıkların, üründe taklit ve tağşişin bir göstergesi olabileceği bildirilmektedir (Wang vd., 

2021; Alattal vd., 2025). Bu nedenle lipit profilinin, arı sütünün kalite kontrol süreçlerinde 

standart bir değerlendirme yöntemi olarak kullanılabileceği öngörülmektedir. 

Arı sütündeki öne çıkan bileşenlerden biri, 10 karbonlu bir hidroksi asit olan 10-

HDA’dır. Bu yağ asidi, arı sütü dışında başka hiçbir biyolojik üründe bulunmadığı için arı 

sütünün kalite ve özgünlüğünü belirleyen önemli bir belirteçtir (Bărnuţiu vd., 2011; Collazo 

vd., 2021). Coğrafi köken, arıların beslenme düzeni ve üretim koşulları gibi faktörlere bağlı 

olarak %1-6 arasında değişen oranlarda bulunmaktadır (Wei vd., 2013; Dubey vd., 2022). 

10-HDA, antimikrobiyal, anti-inflamatuar ve bağışıklık düzenleyici özellikleriyle arı 

sütünün biyolojik aktivitelerinde önemli rol oynamaktadır (Melliou & Chinou, 2005; 

Kazemi vd., 2019; Fallah vd.., 2022). 10-HDA, Staphylococcus aureus, Micrococcus luteus 

ATCC 9341, Staphylococcus epidermidis ATCC 12228, Salmonella enteritidis ve 

Escherichia coli ATCC 25922 gibi Gram negatif bakterilere, Candida albicans ATCC 

10351, Candida parapsilosis ATCC 22019 mayaları ve Penicillium digitatum, Aspergillus 

flavus mantarlarına karşı güçlü antimikrobiyal aktivite göstermektedir (Gao vd., 2022; 

Ulubayram & Çınar, 2023). Ayrıca, 10-HDA'nın arı hastalıklarından biri olan Amerikan 

yavru çürüklüğü ve diğer virülans bakteriyel arı enfeksiyonlarına neden olan Paenibacillus 

larvae üzerinde de etkili olduğu belirlenmiştir (Sediva vd. 2018). Bazı çalışmalar, 10-

HDA'nın hem hücresel düzeyde hem de in vivo modellerde inflamasyonu azaltıcı etkiler 

gösterdiğini belirleyerek arı sütünün anti-inflamatuar etkisini bildirmektedir (Oršolić vd., 

2004; Chen vd., 2018; Yang vd., 2018). 
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1.2.5. Vitaminler ve Mineraller 

Arı sütü, her biri kendine özgü biyolojik özelliklere ve sağlık yararlarına katkıda 

bulunan çeşitli vitaminler ve mineraller içermektedir (Tablo 1) (Stocker vd., 2005; 

Maghsoudlou vd., 2019).  

Tablo 1. Arı sütünün vitamin ve mineral içerikleri 

Vitamin ve mineraller mg/100 g 

B1 (Tiamin) 0,1-1,7 

B2 (Riboflavin) 0,5-2,5 

B3 (Niasin) 4,5-19 

B5 (Pantotenik asit) 3,6-23 

B6 (Piridoksin) 0,2-5,5 

H (Biotin, B7) 0,15-0,55 

Pantotenik Asit 0,2-0,25 

Nikotinik Asit 0,4-0,48 

Folik Asit 0,01-0,06 

İnositol 0,1-0.12 

Potasyum 200-1000 

Magnezyum 20-100 

Demir 1-11 

Çinko 0,7-8 

Bakır 0,33-1,6 

Arı sütü, metabolik süreçlerde önemli rol oynayan ve sağlık üzerinde olumlu katkı 

sağlayan çeşitli vitaminler açısından zengin bir içeriğe sahiptir. Özellikle B grubu 

vitaminleri bakımından öne çıkan arı sütünde, bu vitaminlerin miktarları değişiklik 

göstermektedir (Stranț vd., 2019; Spanidi vd., 2022). Ayrıca arı sütünde diğer bir suda 

çözünen vitamin olan C vitamini (askorbik asit) düşük miktarlarda bulunurken, yağda 

çözünen vitaminler (A, D, E ve K) tespit edilememiştir (Fratini vd., 2016b). B vitaminleri, 

koenzim olarak birçok biyokimyasal reaksiyona katılarak enerji metabolizmasında görev 
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almaktadır. Riboflavin, karbonhidrat, yağ ve protein metabolizmasında önemli rol 

oynamaktadır. Niasin ise hücresel solunum ve enerji üretiminde önemli olan NADH ve 

NADPH'ın sentezine katılmaktadır. Folik asitin DNA sentezi ve onarım süreçlerinde görev 

alması, özellikle kraliçe larvalarının hızlı büyüme ve gelişme dönemlerinde büyük önem 

taşımaktadır (Collazo vd., 2021). 

Arı sütü, kuru maddesinin %2-5'ini oluşturan zengin bir mineral içeriğine sahiptir (El-

Guendouz vd., 2020). Mineral bileşimi, diğer bileşenlerin aksine çevresel faktörlerden 

etkilenmemekte ve yüksek oranda stabilitesini korumaktadır (Sabatini vd., 2009). Arı 

sütünde potasyum (K), magnezyum (Mg) ve demir (Fe) gibi makro ve mikro elementler ön 

plana çıkarken; kalsiyum (Ca), sodyum (Na), manganez (Mn) ve alüminyum (Al) da sıkça 

rastlanan mineraller arasında yer almaktadır. Bunun yanı sıra eser miktarda baryum (Ba), 

stronsiyum (Sr), bizmut (Bi), kadmiyum (Cd), cıva (Hg), kurşun (Pb), kalay (Sn), tellür (Te), 

talyum (Tl), volfram (W), antimon (Sb), krom (Cr), nikel (Ni), titanyum (Ti), kobalt (Co) ve 

molibden (Mo) gibi elementler de tespit edilmiştir (Matuszewska vd., 2021). Bu mineraller, 

çeşitli fizyolojik süreçlerde görev almaktadır. Potasyum, sıvı dengesinin korunması, sinir 

iletimi ve kas kasılmalarında önemli bir rol üstlenirken; kalsiyum, kemik sağlığı, kan 

pıhtılaşması ve kas fonksiyonları için kritik öneme sahiptir (Kunugi & Mohammed Ali, 

2019). Magnezyum, enerji üretimi ve protein sentezini içeren 300’den fazla enzimatik 

reaksiyonda yer alırken; demir, oksijenin kanda taşınmasını sağlamaktadır. Ayrıca 

manganez ve çinko, bağışıklık sistemi işlevleri ile antioksidan savunmada önemli katkılarda 

bulunmaktadır (Sidor vd., 2021; Ghosh vd., 2024). 

1.3. Serbest Radikaller ve Oksidatif Stres 

Canlıların yaşamlarını sürdürebilmeleri için ihtiyaç duydukları enerji, karbon ve 

hidrojen bakımından zengin olan glukoz ve yağ asitleri gibi moleküllerin oksidasyonu 

sonucu elde edilmektedir. Oksijen, biyolojik yaşamın devamı için temel bir unsur olmasına 

rağmen, metabolizmadaki kullanımı sırasında oksijen içeren serbest radikallerin oluşmasına 

neden olmaktadır. Bu serbest radikaller, “reaktif oksijen/azot türleri (ROT/RAT)” olarak 

adlandırılmaktadır (Liochev, 2013; Lushchak, 2014). 

Serbest radikaller, metabolik süreçlerin bir yan ürünü olarak ortaya çıkmakta ve enerji 

üretimi ile elektron transferi gibi temel biyokimyasal işlevlerde rol almaktadır. Bununla 

birlikte, yüksek reaktiviteye sahip olmaları ve eşleşmemiş elektronlar içermeleri nedeniyle, 
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kontrolsüz bir zincirleme reaksiyon oluştuğunda hücre zarında ve lipit, protein, enzim, 

karbohidrat ve nükleik asit gibi hücresel bileşenlerde hasara yol açabilmektedir (Altınışık, 

2000; Zempleni & Dakshinamurti, 2005). Bu reaktif türler, hücresel solunum ve besin 

metabolizması gibi doğal biyolojik süreçlerin bir yan ürünü olarak oluşabilmekte, ayrıca 

stres, virüsler, enfeksiyonlar, toksik kimyasallar, pestisitler, ilaçların toksik etkileri, 

iyonlaştırıcı ve ultraviyole radyasyon, hava kirliliği ve sigara dumanı gibi çevresel ve dışsal 

faktörler sonucunda da meydana gelebilmektedir (Reest vd., 2018; Jelinek vd., 2021). 

Normal koşullar altında, serbest radikallerin oluşumu ve yıkımı hücre içinde dengeli 

bir şekilde düzenlenmektedir. Oksidatif stres ile antioksidan savunmalar arasındaki dengenin 

korunması, metabolik sağlığın korunması ve hastalıkların önlenmesi açısından kritik bir 

önem taşımaktadır (Lejawa vd., 2021). Ancak, vücudun antioksidan savunma 

mekanizmasının ROT’ların üretimine karşı yetersiz kaldığı durumlarda, “oksidatif stres” 

olarak adlandırılan bir dengesizlik ortaya çıkmaktadır (Han vd., 2021; Jelinek vd., 2021). 

Oksidatif stres, hücresel hasara yol açarak yaşlanma, kanser, kalp-damar hastalıkları, akciğer 

hastalıkları, nörodejeneratif bozukluklar, diyabet ve katarakt gibi çeşitli metabolik 

hastalıkların oluşumuna neden olmaktadır (Khansari vd., 2009; Reuter vd., 2010; Hybertson 

vd., 2011; Bamdad vd., 2015). Yüksek seviyelerde ROT’lar, obezite, insülin direnci ve 

dislipidemi ile ilişkilendirilmektedir (Oliver vd., 2010). Araştırmalar, aşırı kalori alımının 

protein karbonilasyonu ve lipit peroksidasyonu ürünlerini artırarak akut oksidatif strese 

neden olduğunu göstermektedir. Bu oksidatif hasar, metabolik sinyal yollarını bozarak 

insülin direnci ve diğer metabolik işlev bozukluklarının meydana gelmesine neden 

olmaktadır (Matsuda & Shimomura, 2013; Boden vd., 2015; Jiang vd., 2021). 

Gıda işleme sürecinde oksidatif stres, ürün kalitesini ve güvenliğini etkileyen önemli 

faktörlerden biridir. Gıdaların üretimi ve depolanması sırasında, lipit, protein ve karbohidrat 

gibi bileşenler; nem, ısı, ışık, metaller ve enzimler tarafından katalizlenen oksidatif 

reaksiyonlar veya kimyasal süreçler sonucunda besin değeri kayıpları, yağlarda acılaşma ve 

renk değişimleri meydana gelmektedir (Lobo vd., 2010; Pazos & Medina, 2014; Geng vd., 

2023). Oksidatif stres, gıda bileşenlerinin metabolik sürecinde meydana gelen değişimler 

sonucu besin değerlerinde farklılıklara neden olabilmektedir. Proteinlerin oksidatif 

değişimleri, yapılarını ve fonksiyonlarını bozarak sindirim ve emilim süreçlerini olumsuz 

etkilemektedir (Estévez & Luna, 2017). Lipit oksidasyon ürünlerinin proteinlerle etkileşimi, 

besin değerini ve biyoyararlanımını düşürmektedir (Geng vd., 2023).  
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1.4. Gıdalarda Oksidasyon Mekanizması 

Gıda bileşenleri, işleme, taşıma ve depolama süreçlerinde çeşitli kimyasal 

reaksiyonlara maruz kalmaktadır. Özellikle lipitler ve proteinler gibi birçok besin öğesi, 

yapısal olarak kararsız olduklarından dolayı, bu bileşenlerin işleme aşamasından 

depolamaya kadar olan süreçteki değişimleri büyük önem taşımaktadır (Alzagtat & Alli, 

2002; Maqsood vd., 2012). Bu kimyasal süreçler arasında oksidasyon, gıdalarda kalite, 

güvenlik ve besin değerini olumsuz yönde etkileyen kompleks biyokimyasal süreçler 

zincirini oluşturmaktadır (Merino vd., 2022; Şekil 2). Bu süreç, gıda bileşenlerinin, özellikle 

lipitler ve proteinlerin oksijenle reaksiyona girmesiyle başlamakta ve çeşitli bozunma 

ürünlerinin oluşmasına neden olmaktadır (Domínguez vd., 2019). Meydana gelen bu 

bozunma ürünleri, gıdaların tazelik ve besleyici özelliklerinde kayıplara yol açmakta; tat, 

renk, doku ve besin içeriğinde istenmeyen değişikliklere neden olmakta ve aynı zamanda 

insan sağlığı üzerinde olumsuz etkiler yaratmaktadır (Shahidi, 2000; Erickson vd., 2023).  

 

 

Şekil 2. Gıdalarda bazı oksidasyon mekanizmaları 
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1.4.1. Lipit Oksidasyonu 

Lipit oksidasyonu, gıda bozulmasının başlıca nedenlerinden biridir. Lipit oksidasyonu, 

lipitlerde yapısal değişime, tat ve aroma kaybına yol açan; aynı zamanda sağlık üzerinde 

zararlı etkiler oluşturabilecek çeşitli oksidatif ürünlerin oluşmasına neden olan bir süreçtir 

(Wąsowicz vd., 2004; Wang vd., 2023). Lipit oksidasyonu, serbest radikal zincir 

reaksiyonları aracılığıyla başlamakta ve hidroperoksitlerin yanı sıra aldehitler ve ketonlar 

gibi ikincil oksidasyon ürünlerinin oluşmasına yol açmaktadır. Lipit oksidasyonu, başlangıç, 

yayılma ve sonlanma olmak üzere üç temel aşamada gerçekleşmektedir (Zhu vd., 2018). 

Başlangıç aşamasında, serbest radikaller lipitlerle reaksiyona girmekte ve lipit radikallerinin 

oluşumuna neden olan otooksidasyon süreci gerçekleşmektedir. Bu radikaller, oksidasyon 

sürecinin temel ara ürünleri olan lipit peroksil radikallerini oluşturmak üzere moleküler 

oksijenle reaksiyona girmektedir (Zamora & Hidalgo, 2011; Laguerre vd., 2017). Yayılma 

aşamasında, lipit peroksil radikalleri diğer lipit molekülleriyle reaksiyona girerek lipit 

hidroperoksitlerinin oluşumuna yol açmaktadır. Bu hidroperoksitler, sıcaklık, basınç ve 

oksijen konsantrasyonuna bağlı olarak aldehitler, ketonlar ve alkoller gibi farklı ikincil 

oksidasyon ürünlerine parçalanarak esansiyel yağ asitlerinin bozunması, tat, koku ve aroma 

bozukluklarına neden olmaktadır (Ahmed vd., 2016).  

Lipit oksidasyonunun hızını ve kapsamını etkileyen birçok faktör bulunmakta; bunlar 

arasında yağ asitlerinin doymamışlık derecesi, antioksidan içeriği, sıcaklık, ışık ve pro-

oksidan metaller öne çıkmaktadır (Zhu vd., 2018; Bao & Pignitter, 2023). Özellikle çift bağ 

içermeleri nedeniyle oksidasyona karşı daha hassas olan doymamış yağ asitleri, bu faktörler 

arasında en kritik olanıdır. Doymamış lipitlerin oksidasyonu hem enzimatik hem de 

enzimatik olmayan mekanizmalarla gerçekleşmekte olup, ROT’lar bu sürecin 

başlatılmasında önemli bir rol oynamaktadır (Niki vd., 2005; Oenel vd., 2017). Demir ve 

bakır gibi geçiş metalleri, lipit hidroperoksitlerinin serbest radikallere parçalanmasını 

kolaylaştırarak oksidasyon sürecini hızlandırmaktadır (Valko vd., 2005; Berton-Carabin vd., 

2014). Işık, özellikle yenilebilir yağlarda lipit oksidasyonunu hızlandıran önemli bir 

faktördür. Fotooksidasyon, lipitlerin ışığa maruz kalması sonucu gerçekleşmekte ve lipit 

hidroperoksitleri ile farklı serbest radikallerin oluşumuna neden olmaktadır (Cardenia vd., 

2013). Bu durum, özellikle gıda depolama ve işleme süreçlerinde ciddi bir sorun yaratmakta, 

lipit içeren ürünlerin raf ömrünü ve kalitesini belirgin şekilde azaltmaktadır. 
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1.4.2. Protein Oksidasyonu 

Protein oksidasyonu, proteinlerin yapısal ve fonksiyonel özelliklerinde değişikliklere 

yol açarak hücresel sağlığı olumsuz etkilemekte ve birçok hastalığın oluşumunda rol 

oynamaktadır. Protein karbonilleri gibi oksidatif modifikasyonlar, oksidatif stresin önemli 

bir göstergesi olarak kabul edilmekte ve nörodejeneratif hastalıklar ile metabolik sendromlar 

gibi çeşitli hastalıklarla ilişkilendirilmektedir (Dalle‐Donne vd., 2005; Martín-Gallán vd., 

2007; Rojas‐Gutierrez vd., 2017; Wang vd., 2022a). Oksitlenmiş proteinlerin birikimi, 

hücresel proteolitik sistemlerin etkinliğini azaltmakta, hücresel fonksiyonların bozulmasına 

neden olmakta ve yaşlanma sürecini hızlandırmaktadır (Höhn vd., 2013; Sohal vd., 2022). 

Özellikle son yıllarda, protein oksidasyonunun gıdaların yapısal ve fonksiyonel 

özellikleri üzerindeki olumsuz etkileri ve bozulmalara neden olan süreçler üzerine 

araştırmalar yoğunlaşmıştır. Gıdalarda proteinlerin kimyasal değişimlerine yol açan protein 

oksidasyonu, glikasyon ve lipasyon olmak üzere üç ana reaksiyon bulunmaktadır (Hellwig, 

2020). Ancak, bu reaksiyonlar genellikle aynı anda gerçekleştiği için birbirinden bağımsız 

değerlendirilememektedir. Proteinler, üretimden tüketime kadar olan süreçte oksidatif 

reaksiyonlara maruz kalmakta ve bu durum gıda ürünlerinin kalitesini, güvenliğini ve besin 

değerini olumsuz etkilemektedir (Domínguez vd., 2021).  

Protein oksidasyonu, proteinlerin belirli bölgelerinden elektron kaybı sonucu serbest 

radikal reaksiyonlarının oluşmasını içermektedir. Gıdalarda bulunan proteinler, üretim, 

işleme ve depolama süreçlerinde moleküler oksijenle reaksiyona girerek ROT’ların 

oluşumuna neden olmaktadır (Choe & Min, 2006; Xiong & Guo, 2020). Bu reaktif türler, 

serbest radikaller (hidroksil, •OH) ve süperoksit radikalleri, O2•−) ve radikal olmayan 

bileşikler (hidrojen peroksit, H2O2 ve tekil oksijen, 1O2) olarak sınıflandırılmaktadır. Bu 

türlerin oluşumu; ışınma, foto-oksidasyon, enzimatik reaksiyonlar ve geçiş metallerinin 

katalitik etkilerine bağlı olarak gerçekleşmektedir (Fuentes-Lemus & Lopez-Alarcon, 2020; 

Demasi vd., 2021). Protein oksidasyonu, radikal oluşumu, ara reaksiyonlar ve sonlanma 

reaksiyonları olmak üzere üç aşamada meydana gelmektedir. Oksidasyonun başlangıç 

aşamasında ROT’lar, protein radikalleri ve hidroperoksitler oluşturmakta ve oluşan bu 

protein hidroperoksit radikallerinin parçalanmasıyla bazı amino asit kalıntıları karbonil 

türevlerine dönüşmektedir (Gieseg vd., 2000; Requena vd., 2001). Proteinlerin farklı 

bölgelerinde birikim gösteren bu radikaller, stabiliteyi olumsuz etkilemektedir. Oksidatif 

hasar, amino asitlerin yan zincirlerinde modifikasyonlara yol açarak karboniller, sülfoksitler 
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ve disülfürler gibi oksitlenmiş ara ürünlerin oluşumuna neden olmaktadır (Davies vd., 2016; 

Hellwig vd., 2019). Serbest radikaller, amino asit kalıntıları arasında radikal transfer 

reaksiyonları gerçekleştirerek, oksidasyonun başladığı yer dışında da oksidatif hasar 

oluşmasına yol açabilmektedir (Lushchak, 2014; Di Meo & Venditti, 2020).  

Protein oksidasyonunun mekanizmaları, gıdalardaki lipit içeriği, metal iyonları, 

sıcaklık ve pH gibi çevresel faktörlere bağlı olarak değişkenlik göstermektedir (Guyon vd., 

2016). Lipit oksidasyonu ile eş zamanlı gerçekleşebilen protein oksidasyonu, gıda kalitesini 

etkileyen temel süreçlerden biri olarak değerlendirilmektedir. Proteinler, lipit oksidasyonu 

sırasında oluşan ROT’lar ile oksitlenebilmekte ve bu durum amino asit yan zincirlerinde 

değişikliklere ve protein yapısında bozulmalara yol açmaktadır (Gęgotek, & Skrzydlewska, 

2019; Hematyar vd., 2019). Ayrıca, oksitlenmiş lipitler ve proteinler arasındaki etkileşim, 

bir bileşenin oksidasyonunun diğerinin oksidasyonunu hızlandırdığı eş oksidasyon 

süreçlerini tetiklemektedir (Xiong & Guo, 2020). Bu süreçler sonunda oluşan serbest 

radikaller ve karboniller, proteinlerin parçalanmasına ve agregasyonuna neden olmaktadır. 

Ayrıca proteinlerin besin kalitesi, sindirilebilirliği ve fonksiyonel özelliklerinde önemli 

kayıplar meydana gelmektedir (Zhang vd., 2013; Heinonen vd., 2021). Proteinlerin oksidatif 

modifikasyonu, aynı zamanda potansiyel olarak sağlık riski taşıyan zararlı bileşiklerin 

oluşumuna da yol açabilmektedir (Davies, 2005). Lipitlerin oksidatif bozunması protein 

oksidasyonunu hızlandırarak gıdalarda kalite kaybına yol açmakta; bu nedenle özellikle lipit 

içeriği yüksek gıdalarda önemli bir sorun teşkil etmektedir (Moldogazieva vd., 2018). 

Protein oksidasyonu, gıdaların teknolojik ve duyusal özelliklerini büyük ölçüde 

etkilemektedir. Depolama süresi boyunca süt tozunun dağılabilirlik kapasitesinde meydana 

gelen azalma protein karbonilasyon seviyelerindeki artışla ilişkilendirilmiştir (Estévez & 

Xiong, 2021). Bu durum, süt tozunun işlenebilirlik özelliklerinin değerlendirilmesinde 

karbonilasyon seviyelerinin bir parametre olarak kullanılabileceğini belirlemiştir (Phosanam 

vd., 2021). Benzer şekilde, yer fıstığı bazlı süt ikamelerinde meydana gelen protein 

oksidasyonunun, emülsiyon stabilitesini olumsuz yönde etkilediği bildirilmiştir (Taheri vd., 

2024). Et ürünlerinde protein oksidasyonu, dokusal değişimler sonucu etin daha sert bir yapı 

kazanmasına, su tutma kapasitesinin azalmasına ve jelatinleşme ile emülsifikasyon gibi 

işlevsel özelliklerin bozulmasına yol açmaktadır (Zhang vd., 2013; Soladoye vd., 2015; Bao 

& Ertbjerg, 2019). Ancak, düşük düzeydeki protein oksidasyonu, proteinler arasında köprü 

oluşumunu sağlayarak doku yapısında belirli iyileşmeler sağlayabilmektedir (Xiong, 2022). 

Buna karşın, yüksek düzeyde oksidasyon, dokusal yapıya zarar vermekte ve tekstürü 
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olumsuz etkilemektedir. Yumurta beyazı proteinlerinin düşük düzeyde oksidasyonu, 

köpürme kapasitesini ve stabilitesini artırabilmekte ve bu durum transglutaminaz işlemlerine 

bir alternatif olarak değerlendirilebilmektedir (Duan vd., 2017). Bununla birlikte ileri 

oksidatif modifikasyonlar sonucu proteinlerin çözünürlüğü azalmakta ve bu durum 

emülsiyon ve köpük oluşturma yeteneklerini olumsuz etkileyebilmektedir (Mirmoghtadaie 

vd., 2016). Protein oksidasyonu sonucu genellikle peptit bağlarının kopması, amino asit 

kalıntılarının oksidasyonu ve disülfit bağlarının oluşumu gerçekleşmektedir (Davies, 2005). 

Ayrıca, esansiyel amino asitlerin kaybı ve oksidatif hasar sonucunda protein sindirilebilirliği 

azalmakta ve bu durum gıdaların besin değerinde kayıplara neden olmaktadır (Domínguez 

vd., 2021; Meade vd., 2005). 

1.4.3. Karbohidrat Oksidasyonu 

Karbohidrat oksidasyonu, gıda kalitesini ve insan sağlığını olumlu veya olumsuz 

etkileyen farklı mekanizmaları ve faktörleri içermektedir. Karbohidrat oksidasyonu, enerji 

üretimi ve hücresel faaliyetler için canlılarda hem enzimatik hem de enzimatik olmayan 

reaksiyonlar aracılığıyla gerçekleşen çeşitli metabolik süreçlerde önemli bir rol 

oynamaktadır (Piedrafita vd., 2015). Enerji metabolizmasında karbohidrat oksidasyonu, 

karbohidratların basit şekerlere hidrolizi ve bu şekerlerin enerji üretiminde kullanılmak 

üzere oksitlenmesini içeren kompleks biyokimyasal süreçler dizinidir (Elia & Cummings, 

2007). Gıdalarda ise kimyasal değişimlere yol açarak duyusal özellikler, raf ömrü ve 

fonksiyonel bileşenler üzerinde önemli etkiler oluşturmaktadır (Calligaris vd., 2016). 

Gıdaların işlenmesi ve depolanması sırasında meydana gelen en önemli 

reaksiyonlardan biri esmerleşmedir. Özellikle enzimatik esmerleşme, taze meyve ve 

sebzeler başta olmak üzere, gıdaların fonksiyonel, besinsel ve organoleptik özelliklerinde 

kayıplara yol açmaktadır. Bu süreç; yumuşama, kararma ve istenmeyen tat değişiklikleri gibi 

olumsuz etkilerle ortaya çıkmaktadır (Singh vd., 2018). Enzimatik esmerleşme, gıdaların 

doğal yapısında bulunan polifenol oksidaz (PPO) ve peroksidaz (POD) enzimlerinin, fenolik 

bileşikleri okside etmesi sonucu çeşitli ara ürünlerin oluştuğu biyokimyasal bir süreçtir (Nath 

vd., 2022). Hasat ve depolama sırasında oluşan zedelenmeler ile kesme veya dilimleme gibi 

işlemler sonucunda fenolik bileşikler açığa çıkarak esmerleşme reaksiyonlarını 

indüklemektedir (Degl’Innocenti vd., 2005). PPO ve POD enzimleri, fenolik bileşikleri 

okside ederek kinon adı verilen reaktif ara ürünlerin oluşumunu sağlamaktadır. Bu kinonlar, 
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polimerleşerek kırmızı kahve veya koyu kahve renkli melanin adı verilen bileşiklerin 

meydana gelmesine neden olmaktadır (Hassan vd., 2023). Elma, armut, muz, üzüm gibi 

meyveler ile marul, patates ve mantar gibi sebzelerde sıkça gözlemlenen enzimatik 

esmerleşme, üreticiler ve gıda işleme sektörü açısından ciddi ekonomik kayıplara neden olan 

önemli bir sorun olarak değerlendirilmektedir (Moon vd., 2020). Ancak bu süreç, fırınlanmış 

ve kızartılmış ürünler ile kahve, çay ve kakao gibi gıdalarda istenen renk ve aroma gibi 

özelliklerin oluşumuna katkı sağlayarak olumlu etkiler de gösterebilmektedir.  

Esmerleşme reaksiyonlarının hızı, ortamdaki PPO ve POD enzimlerinin 

konsantrasyonu, fenolik bileşiklerin miktarı, sıcaklık, pH ve oksijen gibi faktörlere bağlı 

olarak değişiklik göstermektedir (He & Luo, 2007). Bununla birlikte, enzimatik esmerleşme 

çeşitli yöntemlerle kontrol altına alınabilmektedir. Bu yöntemler arasında soğutma, ısıtma, 

uygun ambalajlama, yenilebilir kaplamaların kullanımı, antioksidan veya indirgeme 

ajanlarının uygulanması, şelatlama, substrat miktarının sınırlandırılması ve pigmentlerin 

ağartılması gibi işlemler yer almaktadır (Ghidelli vd., 2013).  

Enzimatik olmayan esmerleşme reaksiyonları, enzimlerin katalizörlüğü olmaksızın 

gerçekleşen ve genellikle kimyasal süreçler yoluyla kompleks bileşiklerin oluşumuna neden 

olan reaksiyonlardır (Corzo‐Martínez vd., 2012). Bu reaksiyonlar, gıda kalitesi, lezzeti, 

güvenliği ve besin değeri üzerinde hem olumlu hem de olumsuz etkiler yaratabilmektedir. 

Gıdalarda en yaygın görülen enzimatik olmayan esmerleşme reaksiyonları arasında Maillard 

reaksiyonu ve karamelizasyon bulunmaktadır (Nath vd., 2022). Maillard reaksiyonu, 

indirgen şekerlerin amino grupları ile reaksiyona girerek melanoidin adı verilen kompleks 

bileşiklerin oluşumuna yol açmaktadır (Wang vd., 2011). Bu bileşikler, gıdaların tat, renk 

ve aroma gelişiminde önemli bir rol oynar. Karamelizasyon ise şekerlerin yüksek sıcaklıkta 

parçalanarak kendine özgü tat ve renk veren bileşiklerin oluştuğu bir reaksiyon sürecidir 

(Parra vd., 2023). Her iki süreç de fırınlama, kavurma, kızartma ve pişirme gibi ısıl işlemler 

sırasında meydana gelmektedir. Ayrıca, uygun olmayan depolama koşulları bu reaksiyonları 

tetikleyerek ürün kalitesini ve tüketici algısını doğrudan etkileyebilmektedir (Tamanna, & 

Mahmood, 2015; Xiong vd., 2024). 

Enzimatik olmayan reaksiyonlar, özellikle Maillard reaksiyonu ve karamelizasyon, 

fırıncılık ürünleri (ekmek, kurabiye, kek vb.), kızartılmış gıdalar (et, patates cipsi vb.) ve 

üretiminde ve/veya sonrasında ısıl işlem görmüş gıdalar (süt ürünleri, kahve, bal, pekmez) 

gibi birçok gıdada arzu edilen lezzet ve aromaların gelişimini desteklemektedir. 

Reaksiyonun gerçekleştiği gıdalar raf ömrü süresince yavaş; ısıl işlem görmesi durumunda 
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ise hızla bu reaksiyona girmekte ve reaksiyon ürünlerini oluşturmaktadır (Yildiz vd., 2010; 

Newton vd., 2012; Starowicz & Zieliński, 2019; Al-Abbasy, 2024). Ancak bu süreçlerin 

kontrolsüz şekilde ilerlemesi, özellikle yüksek sıcaklık ve uzun pişirme sürelerinde ve uygun 

olmayan depolama koşullarında akrilamid ve ileri glikasyon son ürünleri (AGEs) gibi 

istenmeyen zararlı bileşiklerin oluşumuna neden olabilmektedir (Fallavena vd., 2022; Dong 

vd., 2023). Bu bileşiklerin birikimi hem gıda güvenliği hem de insan sağlığı açısından ciddi 

riskler taşımaktadır (Šebeková & Somoza, 2007). Bunun yanı sıra, enzimatik olmayan 

oksidasyon da gıda ürünlerinin raf ömrünü ve stabilitesini olumsuz etkileyerek dokusal 

bozulmalara ve tat değişimlerine yol açabilmektedir (Poulsen vd., 2013; Sharma vd., 2015; 

Wei vd., 2018). Bu tür olumsuz etkileri en aza indirmek için kontrollü işleme koşullarının 

sağlanması ve antioksidan gibi koruyucu bileşiklerin kullanımı büyük önem taşımaktadır 

(Zhang vd., 2015).  

Maillard reaksiyonu, indirgen şekerlerin elektrofilik karbonil gruplarının, proteinler, 

peptitler veya amino asitlerin nükleofilik amino gruplarıyla kondenzasyonu sonucu 

oluşmaktadır (Shakoor vd., 2022). Bu reaksiyon, indirgen şekerlerin yerine lipit oksidasyon 

ürünleri ile amino asitler arasında da gerçekleşebilmektedir. Reaksiyon, başlatma, yayılma 

ve ileri aşama olmak üzere üç temel basamaktan oluşmaktadır (Martins vd., 2000). Başlangıç 

aşamasında, indirgen şekerin, amino asit veya proteindeki serbest amino grubu ile 

kondenzasyonu sonucu aldozilamin meydana gelmektedir ve bu bileşik, Amadori yeniden 

düzenlenme ürünlerine (ARP) ve 1-amino-1-deoksi-2-ketoz gibi ara ürünlere 

dönüşmektedir. Yayılma aşamasında farklı yollar olmakla birlikte, şeker moleküllerinin 

dehidrasyonu ve parçalanması gerçekleşmektedir. Bu süreçte, amino asitler parçalanarak 

pirüvaldehit ve diasetil gibi 5-hidroksimetilfurfural (HMF) türevleri oluşmaktadır (Lund & 

Ray, 2017). Ayrıca, karbonil gruplarının serbest amino grupları ile kondanse olması, azotun 

reaksiyon ürünlerine dahil olduğu ve Strecker bozunma reaksiyonu olarak bilinen süreçle 

aldehitler ve α-aminoketonların oluşumuna yol açmaktadır (Nursten, 2005; Provost, 2019). 

İleri aşamada ise, döngüleşme, dehidrasyon, retroaldolizasyon, yeniden düzenlenme, 

izomerizasyon ve daha fazla yoğunlaşma reaksiyonları gibi bir dizi reaksiyon 

gerçekleşmekte, bu süreçlerin bir sonucu olarak melanoidinler adı verilen heterosiklik 

yapıdaki koyu renkli polimerler ve ko-polimerler oluşmaktadır (Tamanna & Mahmood, 

2015). Bununla birlikte, bu reaksiyon, gıdaların hazırlanması ve depolanması sırasında 

karbonhidratların termal bozunması sonucu 3-deoksiglukozon ve glukozon gibi istenmeyen 

bileşiklerin oluşumuna yol açmaktadır (Ruiz-Matute vd., 2014). Maillard reaksiyonunun 
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kapsamı ve oluşum hızı, kullanılan işleme yöntemi, şeker ve amino asit türü, sıcaklık, pH, 

su aktivitesi gibi faktörlerden etkilenmektedir (Liu vd., 2022).  

Bununla birlikte Maillard reaksiyonu sağlık açısından risk oluşturabilecek ileri 

glikasyon son ürünleri (AGEs) olarak adlandırılan bazı bozunma ürünlerin oluşumuna da 

neden olabilmektedir. Bu süreç, gıda güvenliği ve insan sağlığı açısından büyük bir öneme 

sahiptir. AGE'lerin oluşumu, gıdaların besin değerinde azalmaya, proteinlerin biyolojik 

fonksiyonlarının bozulmasına ve organizmada oksidatif stresin artmasına yol açabilmektedir 

(Šebeková, & Somoza, 2007; Delgado-Andrade, 2014). Sonuç olarak, oksidatif stres ile 

ilişkilendirilen diyabet, kanser, nörodejeneratif ve kardiyovasküler hastalıklar ve son 

dönemde SARS-CoV-2 virüsü enfeksiyonu gibi çeşitli patofizyolojik süreç ve hastalıklara 

neden olabilmektedir (Younessi & Yoonessi, 2011; Li vd., 2012; Nowotny vd., 2015; 

Pedreañez vd., 2024). Gıdalardaki AGE miktarları, özellikle kızartma ve ızgara gibi yüksek 

sıcaklıkta pişirme yöntemleriyle artış göstermekte ve bu durum sağlık açısından önemli bir 

risk oluşturmaktadır (Tanveer vd., 2023).  

Diğer enzimatik olmayan esmerleşme türü olan karamelizasyon, şekerlerin erime 

noktasının (186°C) üzerindeki sıcaklıklara kadar ısıtılmasıyla gerçekleşen bir seri reaksiyon 

zinciridir (Corzo‐Martínez vd., 2012). Bu süreçte, şeker molekülleri dehidrasyona uğrayarak 

esmer renkli bileşiklere polimerize olan furfural türevlerini oluşturmaktadır. 

Karamelizasyon, amino gruplarına ihtiyaç duymaksızın hem asidik hem de bazik ortamlarda 

gerçekleşmektedir (Shoberi, 2010). Bu süreç, özellikle şekerlemeler, tatlılar ve kavrulmuş 

kahve gibi ürünlerde kendilerine özgü renk ve aroma oluşumunu sağlamaktadır (Golon & 

Kuhnert, 2012). Karamelizasyonun reaksiyon ürünleri, kullanılan şeker türüne ve uygulanan 

ısıl işlem koşullarına bağlı olarak önemli ölçüde farklılık göstermektedir (Sengar & Sharma, 

2014). Bu çeşitlilik, gıda işleme endüstrisinde karamelize edilmiş ürünlerin farklı renk ve 

aroma profilleri oluşturmaktadır.  

1.4.4. 5-Hidroksimetilfurfural (HMF)  

HMF, karbohidrat içeriği yüksek gıdalarda asidik ortamda ve ısı uygulanması 

sırasında, özellikle Maillard reaksiyonu ve karamelizasyon süreçleri aracılığıyla 

oluşmaktadır. Bal, kahve, meyve suları, reçeller, süt ürünleri, kurutulmuş meyveler, domates 

ürünleri, sirke, şarap, kahvaltılık gevrekler ve fırıncılık ürünleri gibi birçok gıdada farklı 

oranlarda bulunabilmektedir (Murkovic & Pichler, 2006; Rufián-Henares vd., 2006; 
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Arribas-Lorenzo & Morales, 2010; Mańkowska vd., 2017; Li vd., 2019; Czerwonka vd., 

2020; Lemos vd., 2023). HMF, yüksek sıcaklıklara maruz kalma durumunda artış gösterdiği 

için bazı gıdalarda kalite göstergesi olarak değerlendirilmektedir (Capuano & Fogliano, 

2011; Rada-Mendoza vd., 2022). Taze ballarda HMF, çoğunlukla tespit edilmemekte veya 

çok düşük miktarlarda bulunmakta; ancak, işleme veya depolama sırasında sıcaklığın 

etkisiyle HMF miktarı artış göstermektedir. Bu nedenle, balın tazeliğini belirlemek için bir 

parametre olarak değerlendirilmektedir (Pasias vd., 2017; Mouhoubi-Tafinine vd., 2018; 

Godoy vd., 2022; Ali, 2024). Yüksek HMF içeriği, genellikle kötü depolama koşullarının 

ve/veya yüksek sıcaklık uygulamalarının bir göstergesi olarak kabul edilmektedir (Shapla 

vd., 2018). HMF'nin oksidasyonu, gıdaların besin kalitesini olumsuz yönde etkilemektedir. 

Bu oksidasyon süreci, temel besin öğelerinin kaybına yol açmakta ve istenmeyen yan 

ürünlerin oluşumuna neden olarak hem gıda güvenliğini hem de lezzet özelliklerini 

azaltmaktadır (Zhao vd., 2020; He vd., 2024; Li vd., 2024). Bu kapsamda, Codex 

Alimentarius Standart Komisyonu tarafından balda bulunabilecek maksimum HMF miktarı 

tropikal bölgelere ait ballar için 80 mg/kg olmak üzere 40 mg/kg olarak belirlenmiştir. 

Bununla birlikte, HMF'nin oluşumu, bazı gıdaların tat, aroma ve renk özelliklerine katkıda 

bulunması nedeniyle de önem taşımaktadır (Kowalski vd., 2013; Starowicz & Zieliński, 

2019).  

HMF, iki temel reaksiyon sırasında oluşan en önemli ara ürünlerden biri olarak kabul 

edilmektedir: (i) heksozların asit katalizli parçalanması ve (ii) Maillard reaksiyonu sırasında 

3-deoksiozonun ayrışması (Choudhary vd., 2021). HMF'nin oksidasyonu, sıcaklık, pH ve 

oksijenin varlığı gibi çevresel faktörlerin etkisiyle farklı mekanizmalarla gerçekleşmektedir. 

Isıl işlem uygulanmış HMF içeren gıdalar, oksidasyon süreçleri sonucunda furan türevleri 

ve reaktif bileşikler gibi çeşitli bozunma ürünlerinin oluşumuna neden olmaktadır (Fallico 

vd., 2008; Zhao vd., 2021). Bu süreç, şekerlerin dehidrasyonunu hızlandıran asidik ortamlar 

tarafından katalize edilmekte ve HMF'nin hem oluşumunu hem de oksidasyonunu 

artırmaktadır (Mussatto & Roberto, 2008). Bunun yanı sıra, HMF'nin bozunma kinetiği 

genellikle psödo-sıfırıncı mertebe ile tanımlanmakta olup, bu durum birden fazla karmaşık 

reaksiyonun eşzamanlı olarak gerçekleştiğini göstermektedir (Capuano & Fogliano, 2011). 

HMF'nin oksidasyon süreçleri, gıda kalitesine etkisinin yanı sıra toksikolojik etkileri 

dolayısıyla insan sağlığı açısından da önem taşımaktadır (Delgado-Andrade, 2010). 

Çalışmalar, yüksek konsantrasyonlardaki HMF’nin, mukoza zarları, cilt ve üst solunum 

yollarına karşı sitotoksisite, mutajenite, kromozomal sapmalar ve kanserojen etkiler gibi 
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önemli sağlık risklerine neden olabileceğini bildirmektedir (Monien vd., 2012; Janzowski 

vd., 2000; Basaran vd., 2022; Sawicki vd., 2023). Bu nedenle, ulusal ve uluslararası 

standartlar, gıda ürünlerindeki HMF konsantrasyonlarını sınırlandırmaktadır (Zirbes vd., 

2013; European Food Safety Authority, 2022). Gıda işleme ve depolama süreçlerinde HMF 

seviyelerinin kontrol edilmesi ve oluşumunu en aza indirmeye yönelik çalışmaların 

sürdürülmesi büyük önem taşımaktadır. Bununla birlikte, son yıllarda HMF'nin antioksidan, 

anti-alerjik, anti-inflamatuar, anti-hipoksik, orak hücreli anemiye karşı, anti-hiperürisemik 

etkiler gibi farklı olumlu etkilere sahip olduğu belirlenmiştir (Abdulmalik vd., 2005; Kitts 

vd., 2012; Li vd., 2011; Lin vd., 2012; Yamada vd., 2011; Zhao vd., 2013). 

1.5. Gıdalarda Antioksidan Savunma Sistemi 

Gıda işleme teknikleri ve muhafaza yöntemleri ile antioksidanlar, oksidatif stresin 

kontrolünde önemli bir rol oynamaktadır (Pisoschi & Pop, 2015; Poljsak vd., 2021).  

Gıdaların muhafaza koşullarında ışık, oksijen ve yüksek sıcaklık gibi çevresel faktörler, gıda 

bileşenlerinde oksidatif reaksiyonlara neden olabilmektedir (Calligaris vd., 2016). Bu süreç, 

gıdalarda bulunan antioksidan bileşenlerin parçalanmasını ve prooksidan bileşiklerin 

oluşumunu hızlandırmaktadır (Choe & Min, 2009). Gıdaların düşük sıcaklıkta ve oksijensiz 

ortamda muhafaza edilmesi, oksidatif stresin oluşumunu yavaşlatırken özellikle fenolik 

bileşikler gibi antioksidanların korunmasına katkı sağlamaktadır (Lopez-Corona vd., 2022).   

Antioksidanlar, oksidanların biyolojik hedeflerle reaksiyona girmesini, radikal zincir 

reaksiyonları başlatmasını ve oksijenin reaktif ürünlere dönüşmesini engelleyerek serbest 

radikallerin neden olduğu hasarı en aza indirmektedir (Lobo vd., 2010; Martemucci vd., 

2022). Bu bileşenler, serbest radikallerle reaksiyona girerek hidrojen atomu vericisi olarak 

görev yapmakta ve serbest radikalleri antioksidan radikallerine ya da düşük reaktiviteli 

radikallere dönüştürmektedir. Ayrıca, prooksidatif metalleri şelatlama ve endojen 

antioksidan enzimlerin aktivitesini artırma gibi mekanizmalarla oksidatif stresin etkilerini 

azaltmaktadır (Sreeramulu vd., 2013; Yasmin, 2024). Böylece, serbest radikallerin lipitler 

ve diğer biyomoleküllerle reaksiyona girme yeteneği kaybolmaktadır (Kris-Etherton vd., 

2002; Azzi vd., 2004; Fernandez-Panchon vd., 2008; Fang vd., 2022).  

Antioksidanlar, gıda kökenli bileşenler (C vitamini, E vitamini, karotenoidler, lipoik 

asit), antioksidan enzimler (süperoksit dismutaz, glutatyon peroksidaz, glutatyon redüktaz), 

metal bağlayıcı proteinler (ferritin, albümin, laktoferrin, seruloplazmin) ve bitki özlerinde 
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yaygın olarak bulunan fitokimyasallar gibi çeşitli gruplara ayrılmaktadır (Becker vd., 2004). 

Antioksidanlar, gıdalarda oksidatif stresin yönetiminde önemli bir rol oynamaktadır. Gıda 

kaynaklı antioksidanlar, ROT’ları etkisiz hale getirerek serbest radikalleri ortadan 

kaldırmakta, oksidatif hasarı ve böylece hücre ve dokulardaki olumsuz etkileri azaltmaktadır 

(Shahidi, 2000; Nwachukwu & Aluko, 2019; Flieger vd., 2021). Doğal antioksidanlar 

arasında yer alan tokoferoller (E vitamini) ve askorbik asit (C vitamini), serbest radikalleri 

etkisiz hale getirerek oksidasyon sürecini engellemekte veya yavaşlatmaktadır (Kılıç & 

Richards, 2003). Bunun yanı sıra, askorbik asit, tokoferolün lipit oksidasyonunu önleme 

kapasitesini artırmaktadır (Badanai vd., 2015). Bitki özlerinde bulunan polifenoller gibi 

doğal antioksidanlar, depolama süresince serbest radikalleri temizleyerek ve metal iyonlarını 

şelatlayarak lipit oksidasyonunu etkili bir şekilde önlemekte ve gıda ürünlerinin kalitesini ve 

güvenliğini korumaktadır (Zhou & Elias, 2012; Di-Mattia vd., 2019). Gıda 

formülasyonlarına antioksidanların dahil edilmesi, üretim ve depolama süresince oksidatif 

stresin zararlı etkilerini önlerken ürünlerin besin değeri ve duyusal özelliklerini korumada 

önemli bir rol oynamaktadır (Lourenço vd., 2019; Zehiroglu & Ozturk Sarikaya, 2019). 

Ayrıca, antioksidanların kullanımıyla birlikte uygun depolama koşullarının sağlanması, 

oksidasyonunun olumsuz etkilerini azaltarak gıda ürünlerinin güvenliğini ve besin 

bütünlüğünü korumaya katkıda bulunmaktadır (Ogwu & Ogunsola, 2024). 

1.5.1. Arı Sütünde Antioksidan Savunma Sistemi 

Arı sütü, yüksek besin değeri ile antioksidan, antienflamatuvar, antimikrobiyal ve 

antikanser özelliklerinden dolayı fonksiyonel gıdalar ve nutrasötikler alanında önemli bir 

doğal bileşen olarak öne çıkmaktadır. Bu çok yönlü etkiler, arı sütünde bulunan yağ asitleri, 

peptitler ve proteinler gibi çeşitli biyoaktif maddelerden kaynaklanmaktadır (Ramadan & 

Al-Ghamdi, 2012). Bu bileşenler, sinerjik olarak oksidatif stresin azaltılmasına katkıda 

bulunmakta ve kanser, kardiyovasküler hastalıklar ile nörodejeneratif rahatsızlıklar gibi 

birçok kronik hastalığın önlenmesinde etkili olmaktadır (Nagai vd., 2001; Kohno vd., 2004; 

Nakaya vd., 2007; Guo vd., 2008; Bărnuţiu vd., 2011; Karaca vd., 2012; Bílikova vd., 2015; 

Coutinho vd., 2018). 

Arı sütü üzerine yapılan çalışmalar, arı sütünün lipit peroksidasyonunu önleme ve 

serbest radikalleri nötralize etme potansiyelini göstermektedir. Liu vd. (2008), arı sütünün 

linoleik asit peroksidasyonu üzerinde %27,9 oranında inhibitör bir etki gösterdiğini, Guo vd. 
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(2005) ise arı sütü peptitlerinin ise bu oranı %97,4’e kadar artırdığını tespit etmiştir. Bu 

bulgular, arı sütü peptitlerinin antioksidan etkinliği artırmada önemli bir rol oynadığını 

göstermektedir. Arı sütünde bulunan MRJP’ler, antioksidan özelliklerin sağlanmasında 

kritik bir öneme sahiptir. Çalışmalar, MRJP 1-7’nin oksidatif strese bağlı hücre ölümü 

üzerinde koruyucu etkiler sergilediğini ve hücre canlılığını desteklediğini bildirmektedir. 

Ayrıca, bu proteinlerin ROT’ların neden olduğu DNA hasarını önlemede etkili olduğu 

belirtilmektedir (Park vd., 2020). Bunun yanı sıra, arı sütünün antioksidan 

mekanizmalarında öne çıkan 10-HDA yağ asidinin, oksidatif stres ve inflamasyonu 

önlemede önemli bir role sahip olduğu belirlenmiştir (Honda vd., 2011). Arı sütünde bulunan 

fenolik bileşikler, antioksidan kapasitesine önemli katkılar sağlamaktadır (Balkanska vd., 

2017). Arı sütünün antioksidan özellikleri, yalnızca bireysel bileşenlerine değil, aynı 

zamanda bu bileşenlerin arasındaki sinerjik etkileşimlere de bağlıdır. Bu bileşiklerin kısa 

peptitler, çeşitli vitaminler ve kısa zincirli hidroksil ve karboksilik yağ asitleri ile güçlü bir 

serbest radikalleri temizleme aktivitesi sergilediğini ve ROT’ları nötralize etmede önemli bir 

rol üstlendiği vurgulanmaktadır (Tumilaar vd., 2024). Bununla birlikte, arı sütündeki 

organik asitlerin, metal şelatlama gibi mekanizmalar yoluyla toplam polifenollerin etkisini 

artırarak antioksidan kapasiteye katkıda bulunduğu belirtilmektedir (Uthaibutra vd., 2023). 

Fenolik bileşikler, proteinler, yağ asitleri ve bazı vitaminlerin bir araya gelerek oluşturduğu 

sinerji, arı sütünün genel antioksidan kapasitesini artırmaktadır.  

Arı sütü, oksidatif stresi azaltma kapasitesi in vitro ve in vivo çalışmalarla 

değerlendirilmiştir. Khoob vd. (2022), arı sütünün kansere karşı güçlü sitotoksik etki 

gösterdiğini ve antioksidan bileşenlerin önemli katkı sağladığı bildirmiştir. Bu çalışmada, 

özellikle 10-HDA ve diğer peptitler gibi güçlü serbest radikal temizleme özelliklerine sahip 

bileşiklerin önemi vurgulanmıştır. Ayrıca, Karadeniz vd. (2011) tarafından yapılan bir 

çalışmada, arı sütünün sisplatin ile tedavi edilen sıçanların karaciğer ve böbreklerinde 

oksidatif stres belirteçlerini önemli ölçüde azaltarak koruyucu bir etki gösterdiği 

belirlenmiştir. Çalışmada, arı sütünün süperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) gibi 

antioksidan enzimlerin aktivitesini artırdığı ve oksidatif stres kaynaklı organ hasarına karşı 

koruyucu bir ajan olarak potansiyel taşıdığı bildirilmektedir. Ayrıca, arı sütü organizmanın 

genel antioksidan kapasitesini iyileştirme potansiyeliyle de dikkat çekmektedir. Zebrafish 

embriyoları üzerinde gerçekleştirilen bir çalışmada, arı sütü takviyesinin hücresel 

antioksidan kapasiteyi artırarak oksidatif stres altındaki embriyoların hayatta kalma oranını 
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önemli ölçüde artırdığı bildirilmiştir (Cho, 2024). Bu tür etkiler, hücrelerin oksidatif hasara 

karşı bütünlüğünü ve işlevini koruması açısından büyük önem taşımaktadır.  

1.6. Arı Sütünde Bulunan Enzimler ve Fonksiyonları 

Arı sütünün enzimatik profili, metabolik süreçleri kolaylaştıran, biyoaktiviteyi artıran 

ve genel besin değerine katkıda bulunan çeşitli enzimleri içermektedir. Bu enzimler, arı 

sütünün antimikrobiyal, antioksidan, anti-inflamatuar ve metabolik düzenleyici etkileri 

üzerinde önemli bir rol oynamaktadır (Ali & Kunugi, 2020; Kumar vd., 2024). Bu özellikler 

hem geleneksel tıp uygulamalarında hem de modern sağlık yaklaşımlarında arı sütüne olan 

ilgiyi artırmaktadır.  

Arı sütünde bulunan en önemli enzimlerden biri olan glukoz oksidaz (GOx), glukozu 

oksitleyerek hidrojen peroksit oluşumunu katalize etmektedir (Ramadan & Al-Ghamdi, 

2012). Hidrojen peroksit, arı sütünün antibakteriyel özelliklerinin ana bileşenlerinden biri 

olup, bakteriyel enfeksiyonlara karşı etkili bir koruma sağlamaktadır (Pasupuleti vd., 2017). 

Bu durum, arı sütünü hem gıda koruyucu hem de sağlık destekleyici bir takviye edici gıda 

olarak ön plana çıkarmaktadır. Arı sütünün şeker profili, özellikle glukoz ve fruktoz gibi 

karbohidratlardan oluşmakta olup, bu bileşenler besin değerinin yanı sıra fonksiyonel 

özellikleri açısından da önem taşımaktadır (Mureșan vd., 2016; Karlıdağ vd., 2022). GOx 

enzimi, arı sütünün kalitesini ve biyolojik aktivitesini doğrudan etkileyen faktörlerden biri 

olarak dikkat çekmektedir. Bununla birlikte, depolama koşulları bu enzimin aktivitesini ve 

stabilitesini önemli ölçüde etkilemektedir (Sagona vd., 2022).  

Arı sütünde bulunan temel antioksidan enzimlerden biri olan SOD, hücresel sağlığın 

korunmasında kritik bir rol oynamaktadır. Bu enzim, süperoksit radikallerini hidrojen 

peroksit ve oksijene dönüştürerek hücreleri oksidatif stresten korumaktadır (Liu vd., 2008; 

Zhang vd., 2010). SOD, ROT’ların neden olduğu lipit peroksidasyonu, protein oksidasyonu 

ve DNA hasarı gibi hücresel hasarları önlemede önemli bir savunma mekanizması 

oluşturmaktadır. 

Bunun yanı sıra, arı sütünde bulunan α-glukozidazın, karbohidrat metabolizmasında 

önemli görevleri bulunmaktadır (Lewkowski vd., 2019; Li vd., 2021; Bucekova vd., 2023). 

α-Glukozidaz, kompleks şekerlerde bulunan α-glukozidik bağların hidrolizini katalizleyerek 

enerji metabolizmasında rol oynamaktadır. Arı sütünde metabolik süreçlere ve biyolojik 

aktivitelere katkıda bulunmaktadır (Bava vd., 2024).  
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Arı sütünde bulunan proteolitik enzimler, proteinlerin peptitlere ve amino asitlere 

hidrolizini katalizleyerek, bu proteinlerin sindirimini ve emilimini kolaylaştırmaktadır. 

Bununla birlikte, proteinlerin biyoaktivitesinin artırılmasında da önemli rol oynamaktadır 

(Gu vd., 2018; Li vd., 2021). Arı sütündeki proteinlerin proteolitik işlenmesi sırasında açığa 

çıkan biyoaktif peptitler, çeşitli fizyolojik etkiler göstererek sağlığı desteklemektedir. 

Proteolitik enzimler, arı sütünün biyoyararlanımını artırarak büyüme, doku onarımı ve 

bağışıklık sistemi fonksiyonları üzerinde olumlu etkiler sağlamaktadır (Park vd., 2011). 

Yapılan çalışmalar, arı sütünde serin ve tripsin proteazlar ve endopeptidazlar gibi farklı 

proteaz türlerinin bulunduğunu bildirmiştir (Matsuoka vd., 2012; Zhang vd., 2014; Sagona 

vd. 2022).  

Arı sütünün enzimatik aktivitesi, arıların yaşı, çevresel koşullar ve çiçek kaynakları 

gibi çeşitli faktörlerden etkilenebilmektedir (Li vd., 2010; Ghosh vd., 2024; Wang, 2024). 

Bu faktörler, arı sütündeki enzimlerin miktarını, türünü ve aktivitesini şekillendirmekte, 

dolayısıyla arı sütünün biyolojik ve besinsel özelliklerini belirlemektedir. Ayrıca, depolama 

koşulları, arı sütündeki enzimlerin stabilitesi ve aktivitesi üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. 

Araştırmalar, uygun olmayan sıcaklık ve nem seviyelerinde uzun süreli depolamanın, arı 

sütünün enzimatik aktivitesini azalttığını ve biyoaktif bileşiklerin bozunmasına yol açtığını 

göstermiştir (Qiao vd., 2018; He vd., 2020). Özellikle yüksek sıcaklıklarda depolama, 

enzimlerin denatürasyonuna neden olarak arı sütünün biyolojik aktivitesini önemli oranda 

azaltmaktadır. 

1.6.1. Süperoksit Dismutaz (SOD) 

SOD, bitkiler, hayvanlar ve mikroorganizmalar dahil birçok organizmada bulunan ve 

ROT’lardan kaynaklanan hücresel hasarları önleyen temel bir metaloenzimdir (Sheng vd., 

2014). Bu enzim, süperoksit radikallerini (O2•−) moleküler oksijene (O2) ve hidrojen 

peroksite (H2O2) dönüşümünü katalize ederken, oluşan hidrojen peroksit ise organizmalarda 

bulunan katalaz (CAT) veya glutatyon peroksidaz (GPx) enzimleri tarafından suya (H2O) 

indirgenmektedir (Ighodaro & Akinloye, 2018). Bu enzimler, serbest radikallerin seviyesini 

düzenleyerek antioksidan savunma mekanizmalarında önemli bir rol oynamaktadır (Limón-

Pacheco & Gonsebatt, 2009; Mondola vd., 2016). SOD'un katalitik mekanizması, DNA, 

proteinler ve lipitler gibi hücresel bileşenlerde oksidatif hasarı önlerken, hidrojen peroksit 

seviyelerini düzenleyerek biyolojik sinyal yolaklarının işleyişine katkıda bulunmaktadır 
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(Batool vd., 2012; Sadiq, 2023). Bunun yanı sıra, SOD oksidatif metabolizma sırasında 

üretilen endojen serbest radikallerin yanı sıra UV ışığı veya kimyasal maddeler gibi ekzojen 

faktörlerden kaynaklanan oksidanları da etkisiz hale getirmektedir (Ozougwu vd., 2016). 

Enzim aktivitesi, pH, sıcaklık ve metal kofaktörlerin varlığı gibi çevresel faktörlere bağlı 

olarak değişkenlik gösterebilmektedir (Bafana vd., 2011; Kumar vd., 2016).  

SOD serbest radikal temizleyici olarak antioksidan aktivite, oksidatif stres koruması 

ve anti-inflamatuar özelliklerinden dolayı tıp, eczacılık, tarım, gıda ve kozmetik gibi birçok 

alanda yaygın olarak kullanılmaktadır (Petersen vd., 2004; Mandelli, vd., 2013; Zeinali vd., 

2015; Zheng vd., 2023). SOD, sağlık üzerinde geniş bir etki mekanizmasına sahiptir. Yapılan 

çalışmalar, bu enzimin kardiyovasküler hastalıklar, nörodejeneratif bozukluklar ve belirli 

kanser türleri gibi oksidatif stresle ilişkili patolojik durumlara karşı koruyucu etkiler 

sağladığını göstermektedir (Younus vd., 2018; Islam vd., 2022; Jomova vd., 2023).  

Gıda bilimi ve teknolojisi açısından SOD, gıdaların korunması ve besin değerlerinin 

sürdürülebilir şekilde muhafaza edilmesinde önemli bir bileşen olarak 

değerlendirilmektedir. SOD, gıda işleme ve depolama süreçlerinde oluşan süperoksit 

radikallerini etkisiz hale getirerek oksidatif bozulmayı önlemekte ve böylece proteinlerin, 

lipidlerin ve vitaminlerin oksidatif stabilitesini artırarak ürünlerin raf ömrünü uzatmaktadır 

(Mandelli vd., 2013; Halliwell & Gutteridge, 2015). Ayrıca, SOD'un antioksidan özellikleri, 

gıda ürünlerinde renk, aroma ve besin değerinin korunmasına önemli katkılar sağlamaktadır 

(Admassu & Kebede, 2019). 

SOD'un gıda ürünlerine eklenmesi, raf ömrünü uzatmanın yanı sıra fonksiyonel 

gıdaların geliştirilmesine de katkı sağlamaktadır (Zheng vd., 2023). Ayrıca, SOD'un 

mikroenkapsülasyon teknikleriyle stabil hale getirilmesi, enzim aktivitesinin korunmasını 

sağlayarak gıda ürünlerinde daha etkili bir kullanım sunmaktadır (Zhu vd., 2023). SOD ile 

zenginleştirilmiş içecekler ve diyet takviyeleri, oksidatif stresi önlenmesi ve antioksidan 

savunmaların artması amacıyla önerilen yenilikçi ürünler arasında yer almaktadır (Islam vd., 

2022). Bununla birlikte, nanoteknoloji kullanılarak lipit bazlı taşıyıcılarda kapsüllenmesi, 

SOD'un biyoyararlanımını ve stabilitesini artırmakta, bu da sağlık faydalarını optimize eden 

yeni gıda ürünlerinin geliştirilmesine olanak sağlamaktadır (Pinmanee vd., 2023). 

Arı sütü üzerine yapılan araştırmalar, SOD enzim aktivitesiyle ilgili sınırlı olmakla 

birlikte arı sütünde SOD enzim aktivitesi belirlenmiş ve enzim aktivitesi üzerinde larva yaşı, 

hasat zamanı gibi faktörlerin etkisi değerlendirilmiştir (Liu vd., 2008; Zheng vd., 2011). 

Bununla birlikte in vivo ve in vitro çalışmalar, arı sütündeki zengin biyoaktif bileşenlerin 
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hücre içi ve hücre dışı SOD ve diğer antioksidan enzimlerin aktivitesini artırarak oksidatif 

hasara karşı koruma sağladığını göstermiştir (Kocot vd., 2018; Guo vd., 2021). Arı sütünün 

antioksidan özellikleri, proteinler, peptitler, 10-HDA ve çeşitli yağ asitleri gibi biyoaktif 

bileşiklerin çeşitliliğine atfedilmektedir. Bu bileşenler, ROT’ları temizlemekle birlikte 

antioksidan enzimlerin ekspresyonunu düzenleyerek hücresel antioksidan kapasitesini 

artırmaktadır (Makino vd., 2016; Aksoy & Alper, 2019). Zebra balıkları üzerinde yapılan 

benzer bir çalışma, arı sütü ile zenginleştirilmiş diyetlerin SOD, katalaz ve glutatyon 

peroksidaz gibi oksidatif stresle ilişkili enzimlerin ekspresyonunu ve aktivitesini artırdığını 

belirlemiştir (Aksakal vd., 2021). Arı sütü, lipit peroksidasyonunun bir göstergesi olan MDA 

seviyelerini azaltırken SOD aktivitesini artırarak hücresel bütünlüğü ve fonksiyonunu 

korumada etkili bir rol oynamıştır (Ali & Kunugi, 2020). SOD aktivitesini artırma 

potansiyeli, arı sütünü kardiyovasküler hastalıklar, nörodejeneratif bozukluklar ve 

inflamatuar durumlar gibi çeşitli klinik durumlarda önemli bir alternatif sunmaktadır 

(Karimi vd., 2023). Eleiwa vd. (2024) tarafından yapılan bir çalışmada, ilaç kaynaklı 

kardiyotoksisite modellerinde arı sütü uygulamasının kalp dokusundaki oksidatif stresi 

azalttığı ve SOD aktivitesini artırarak kardiyoprotektif etkiler gösterdiği bildirilmiştir. 

1.6.2. Glukoz Oksidaz (GOx) 

GOx, moleküler oksijeni elektron alıcısı olarak kullanarak β-D-glukozun D-glukono-

δ-lakton ve hidrojen peroksite oksidasyonunu katalize etmektedir. (Farkasovska vd., 2019; 

Bauer vd., 2022). GOx, sağlık üzerinde çok yönlü etkilere sahiptir; antioksidan ve 

antimikrobiyal aktiviteleri ile diyabet gibi metabolik bozuklukların yönetiminde potansiyel 

uygulamalarıyla öne çıkmaktadır (Yang vd., 2023). Bu özelliklerinden dolayı gıda 

teknolojisi, diyabet yönetimi ve hayvan beslenmesi gibi farklı alanlarda terapötik bir ajan ve 

biyoteknolojik bir araç olarak önemli uygulamaları bulunmaktadır (Wong vd., 2008; Dang 

vd., 2021; Qu & Liu, 2021; Khatami vd., 2022). Enzimatik reaksiyon sırasında üretilen 

hidrojen peroksit, güçlü antimikrobiyal özellikler sergileyerek gıdalarda bozulma yapan 

mikroorganizmalarının ve patojenlerin gelişmesini engellemektedir. GOx’un enzimatik 

aktivitesi, sıcaklık, pH ve inhibitörlerin varlığı gibi çeşitli faktörlere bağlıdır (Weibel & 

Bright, 1971; Gouda vd., 2003; Wang vd., 2022b). Ayrıca, enzimin stabilitesi ve 

aktivitesinin, gıda uygulamalarında etkinliğini sürdürmesi açısından depolama koşullarından 

etkilenebileceği bildirilmiştir (Sagona vd., 2022).  
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İşçi arıların hipofarenks bezleri tarafından salgılanan GOx enzimi, arıların bağışıklık 

mekanizmalarında önemli bir rol oynamaktadır. Enzimler, nektar, polen taneleri ve 

mikroorganizmalar gibi farklı kaynaklardan üretilen bu enzim, bal ile arı sütü gibi arı 

ürünlerinin doğal bir bileşenini oluşturmaktadır (Alshareef vd., 2022). Nektarın bala 

dönüşüm sürecine katkıda bulunarak balın antimikrobiyal özelliklerini ve genel stabilitesini 

artırmaktadır (Kunieda vd., 2006). Ayrıca, anti-inflamatuar ve yara iyileştirici etkileri ile 

antioksidan özelliklerine katkı sağlamaktadır (Bucekova vd., 2018; Osés vd., 2024). Baldaki 

GOx aktivitesi, balda doğal bir koruma mekanizması oluşturmasının yanı sıra balın sağlık 

yararlarına da katkı sağlamaktadır. Balın yanı sıra GOx, larvalar ile kraliçe arı için birincil 

besin kaynağı olan arı sütünde de önemli bir enzimdir. Arı sütünün besin bileşiminde, 

korunmasında ve antimikrobiyal özelliklerinde rol oynamaktadır (Alreshoodi & Sultanbawa, 

2015). GOx, arı sütünün enfeksiyonlara karşı koruma sağlayarak larvaların sağlıklı bir 

şekilde gelişmesine katkı sağlamaktadır (Kunugi & Mohammed Ali, 2019). Farklı bir 

çalışmada, arı sütündeki glukoz oksidazın, antimikrobiyal peptitler ve antioksidan 

bileşiklerle birlikte sinerjik olarak arı sütünün sağlık özelliklerine katkı sağladığı tespit 

edilmiştir (Maželienė vd., 2022). 

1.6.3. Katalaz (CAT) 

CAT, hidrojen peroksidi (H₂O₂) suya ve oksijene ayrıştırarak oksidatif stresin neden 

olduğu hücresel hasarları önlemektedir (Ighodaro & Akinloye, 2018 Nandi vd., 2019). CAT 

molekülü, enzimler arasında en yüksek katalitik verimliliklerden birini sergileyerek her 

saniye milyonlarca hidrojen peroksit molekülünü dönüştürmektedir (Chelikani vd., 2004). 

SOD ve GPx gibi diğer antioksidan enzimlerle birlikte CAT, hücresel redoks dengesinin 

sürdürülmesinde önemli bir rol oynamaktadır (Hewitt & Degnan, 2023). SOD, süperoksit 

radikallerini H2O2’e dönüştürürken, CAT bu H2O2’i ayrıştırmaktadır. Böylece, süperoksit ve 

hidrojen peroksit gibi reaktif türler suya dönüştürülerek geniş antioksidan savunma 

mekanizmalarına katkıda bulunmaktadır (Szczepanczyk vd., 2021; Anwar vd., 2024).  

Özellikle yaşlanma, iltihaplanma ve çeşitli hastalıklarla ilişkili artan oksidatif stres 

koşularında, CAT’ın üretimi ve enzimatik aktivitesi, hücresel hasarın önlenmesinde ve 

hücresel bütünlüğün korunmasında kritik bir önem taşımaktadır (Tan vd., 2018; Nandi vd., 

2019). Antioksidanlarla sinerjik bir şekilde çalışan CAT, kronik hastalıkların önlenmesi ve 

tedavisinde terapötik bir potansiyel sunmaktadır. CAT’ın eksikliği ya da işlev kaybı, diyabet, 
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vitiligo, kardiyovasküler hastalıklar, kanser, Wilson hastalığı, hipertansiyon, anemi, bazı cilt 

bozuklukları, Alzheimer hastalığı, bipolar bozukluk ve şizofreni gibi farklı hastalıklarla 

ilişkilendirilmiştir (Al-Abrash vd., 2000; O'Malley vd., 2003; Góth vd., 2004; Habib vd., 

2010; Whyte vd., 2011; Vankayala vd., 2013; van Onselen & Downing, 2019; Tan vd., 

2020).  

CAT, arılarda oksidatif strese karşı savunma mekanizmasında önemli bir işlev 

görmektedir. Arılar, hidrojen peroksit gibi ROT’ların birikimine yol açabilecek çeşitli 

çevresel stres faktörlerine maruz kalmaktadır. Oksidatif stres seviyesindeki artışa bağlı 

olarak, arılarda CAT aktivitesinin yükseldiği ve bu enzimatik savunma mekanizmasının 

arıların genel sağlığını korumada önemli bir rol oynadığı bildirilmiştir (Nikolić vd., 2015).  

CATın koruyucu işlevinin yanı sıra arı ürünlerinin kalite özelliklerine de katkı 

sağlamaktadır. Bal, nektarın bala dönüşme sürecinde GOx enzimi tarafından üretilen 

hidrojen peroksit içermektedir. Balda bulunan CAT, bu hidrojen peroksit seviyelerini 

düzenleyerek balın antimikrobiyal özelliklerini etkilemektedir. Yüksek CAT aktivitesine 

sahip bal örneklerinde hidrojen peroksit seviyelerinin daha düşük olduğu, bu durumun balın 

doğal koruyucu ve yara iyileştirici özelliklerini etkilediği belirtilmiştir (Brudzynski vd., 

2011). Bu nedenle, GOx ve CAT aktiviteleri arasındaki denge, balın kalitesini ve 

güvenilirliğini sağlamak açısından büyük önem taşımaktadır. Literatürde sınırlı çalışma 

bulunmakla birlikte CAT, arı sütünün kalitesini ve güvenilirliğini korumada önemli bir işlev 

üstlenmektedir. Arı sütü, içerdiği CAT ve diğer antioksidan enzimlerle oksidatif stresi 

azaltarak güçlü antioksidan özellikler göstermekte ve biyoaktif bileşiklerini korumaktadır 

(Oršolić & Jembrek, 2024). Arı sütündeki CAT aktivitesi hem arı kolonilerinin sağlığı hem 

de arı ürünlerinin insan sağlığına katkısı açısından önem arz etmektedir. 

1.7. Arı Sütünde Tazelik 

Arı sütü, besin değeri ve tıbbi özellikleriyle bilinen oldukça değerli bir arı ürünüdür. 

Arı sütünde tazelik, arı sütünün besin değeri, kalitesi ve terapötik özellikleri üzerinde 

doğrudan etkili olduğundan büyük bir öneme sahiptir. Arı sütü, yüksek nem içeriği ile 

birlikte içerdiği lipit, protein ve karbohidrat bileşenlerinden dolayı ısıya, ışığa ve havaya 

karşı duyarlıdır. Bu nedenle depolama süresince arı sütünün kimyasal ve biyolojik 

özelliklerinin korunması için özel koşullar gerekmektedir. Arı sütünün kalitesi, depolandığı 

ve taşındığı sıcaklık ve süre artışına bağlı olarak azalmaktadır. Tazelik parametrelerinin 
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değerlendirilmesi hem tüketiciler hem de üreticiler için kritik bir öneme sahip olup, bu 

faktörler arı sütü ile ilişkilendirilen sağlık yararlarını önemli ölçüde etkileyebilmektedir.  

Arı sütünün kimyasal bileşimi oldukça kararlı olmakla birlikte coğrafi konum, 

mevsim, arı türü ve işleme yöntemleri gibi faktörler, arı sütünün bileşimi ve kalitesinde 

önemli farklılıklara yol açabilmektedir (Khalfan Saeed Alwali Alkindi vd., 2023; Alattal vd., 

2025). Arı sütünün bileşimindeki bu değişkenlik, arı sütünün kalitesini etkilemektedir. Bu 

nedenle kimyasal bileşimin tek başına ürün tazeliğini değerlendirmek için uygun bir 

parametre olmadığı bildirilmektedir (Sabatini vd., 2009). Bununla birlikte, literatürde arı 

sütü tazeliğinin göstergelerinden biri olarak, kimyasal bileşimde yer alan 10-HDA, arı sütü 

proteinleri ile amino asitlerin ve bazı enzimler (GOx ve SOD) gibi çeşitli parametreler 

değerlendirilmiştir (Pavel vd., 2011; Sagona vd., 2012; Shen vd., 2015).  

Arı sütünde önemli bir kalite göstergesi olan 10-HDA, farklı çalışmalarda tazelik 

indikatörü olarak değerlendirilmiştir. Ancak, taze arı sütü standartlarda bildirildiği üzere 

%1,4’ten daha fazla 10-HDA içermekte olup, bu bileşik anti-inflamatuar ve antioksidan 

özellikler gibi çeşitli sağlık faydalarına sahiptir (International Organization for 

Standardization, 2016; Botezan vd., 2023). Çalışmalar, 10-HDA konsantrasyonunun 

depolama koşullarına bağlı olarak zamanla azalabildiğini ve bu nedenle arı sütünün 

tazeliğini değerlendirmede güvenilir bir belirteç olarak kullanılabileceğini bildirmektedir 

(Takikawa vd., 2013; Ghosh & Jung, 2024). Bu kapsamda, Antinelli vd. (2003) tarafından 

yapılan bir çalışmada, arı sütünün farklı sıcaklıklarda (-18, 4 ve 25°C) 12 ay boyunca 

depolanması sonucunda 10-HDA içeriğinde meydana gelen değişimler incelenmiştir. 

Çalışma sonuçları, -18°C’de depolanan örneklerde %0,1 oranında, 4°C’de %0,2 ve 25°C’de 

%0,4-0,6 arasında bir azalma olduğunu, ancak bu değişimlerin genel olarak sınırlı kaldığını 

göstermiştir. Depolama sırasında içeriği büyük ölçüde değişmeyen, stabil bir bileşik olması 

10-HDA’nın tazelik göstergesi olarak kullanımını sınırlamaktadır. 

Arı sütünde bulunan proteinler, özellikle MRJP’ler, gıda kalitesi açısından büyük bir 

öneme sahiptir. Ancak bu proteinler, uygun olmayan depolama koşullarında olumsuz 

etkilenmekte ve arı sütünün genel kalitesinde kayıplara neden olmaktadır (Chen & Chen, 

1995; Baptista vd., 2023). Bu nedenle, arı sütü proteinlerinin tazelik göstergesi olarak 

kullanılması üzerine farklı çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Özellikle oda sıcaklıklarında 

depolanan arı sütlerinde, protein ve karbohidrat içeriğinde önemli bir azalma meydana 

gelmektedir (Pavel vd., 2011). Kamakura vd. (2001), arı sütünün 10-HDA ve bazı vitamin 

içeriklerinin 40°C’de 7 gün boyunca değişmediğini tespit etmiştir. Buna karşın, 57 kDa’lık 
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glikoprotein yapısına sahip olan MRJP1’in farklı sıcaklıklarda (4°C’den 50°C’ye kadar) 7 

günlük depolama süresi boyunca bozunduğunu ve bu proteinin arı sütünün tazelik göstergesi 

olabileceğini bildirmiştir. Benzer şekilde, Zhao vd. (2013) tarafından yapılan bir çalışmada, 

MRJP’lerin depolama koşullarına duyarlı olduğu ve özellikle MRJP5’in tazelik 

değerlendirmesinde uygun bir parametre olabileceği belirtilmiştir. Farklı bir çalışmada, 

SDS-PAGE elektroforez yöntemiyle MRJP1, MRJP2, MRJP3 ve MRJP5’lerin bozunma 

oranının depolama sıcaklığı ve süresi ile bağlantılı olduğu tespit edilmiştir (Shen vd., 2015). 

Araştırma ayrıca, ELISA yöntemi kullanılarak MRJP1’in hassas ve pratik bir şekilde tazelik 

ve kalite göstergesi olarak değerlendirilebileceğini göstermiştir. Li vd. (2008) tarafından 

yapılan bir çalışmada, arı sütlerinin protein içerikleri -20°C, +4°C ve oda sıcaklığında 12 ay 

boyunca incelenmiştir. MRJP1 seviyesinin önemli ölçüde azaldığı, MRJP4, MRJP5, GOx, 

peroksiredoksin ve glutatyon S-transferaz proteinlerinin ise 12 ayın sonunda tamamen 

bozunduğu tespit edilmiştir. Bu sonuçlar, arı sütü proteinlerinin depolama sıcaklıklarına 

karşı oldukça hassas olduğunu ve tazelik göstergesi olarak değerlendirilebileceğini 

belirtmektedir.  

Proteinlerin yanı sıra, serbest amino asitler de arı sütünde tazelik indikatörü olarak 

değerlendirilebilmektedir. Oda sıcaklığında depolama sırasında proteolitik enzim 

aktivitesine bağlı olarak çeşitli serbest amino asitlerin miktarında azalma olduğu 

gözlemlenmiştir (Boselli vd., 2003; Liming vd., 2009). Bununla birlikte, oda sıcaklığında 

depolanan arı sütlerinde proteolitik enzim aktivitesi sonucu prolin ve lizin miktarının ilk 3 

ayda arttığı, ancak 6 ayın ardından başlangıç seviyesinin altına indiği belirlenmiştir. +4°C’de 

depolanan arı sütlerinde ise 10 aylık süre boyunca serbest amino asitlerde önemli bir değişim 

saptanmamıştır. Liming vd. (2009), depolama sıcaklık ve süresine bağlı olarak toplam 

serbest amino asit miktarında genel bir değişiklik olmadığını, ancak glutamin ve metiyonin 

miktarının belirgin şekilde azaldığını ve bu değişimin arı sütü kalitesini değerlendirmede 

kullanılabileceğini bildirmiştir. 

Arı sütü tazeliğini değerlendirmede bir diğer önemli parametre, enzimatik aktivite 

olmakla birlikte literatürde sınırlı sayıda çalışma bulunmaktadır. Sagona vd. (2022) 

tarafından yapılan bir çalışmada soğutulmuş ve dondurulmuş arı sütlerindeki farklı 

depolama sürelerine bağlı olarak GOx, beş proteaz ve iki antioksidan enzimin 

(Peroksiredoksin ve Glutatyon S transferaz) aktivitesi araştırılmıştır. Dondurmanın 

enzimatik aktiviteyi daha iyi koruduğunu, soğutmanın ise kademeli bir düşüşe neden 

olduğunu göstermiştir. Sonuçlar, özellikle GOx ve karboksipeptidaz A enzim aktivitelerinin, 
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arı sütü tazeliğini değerlendirmek için kullanılabileceğini bildirmektedir. Arı sütünde tazelik 

indikatörü olarak değerlendirilen SOD ve GOx enzim aktivitelerinin depolama süresi ve 

koşullarından önemli derecede etkilendiği, özellikle 20° derece depolama sıcaklığında hızlı 

bir şekilde düştüğü belirlenmiştir (Chaozhong & Youlu, 1999; Tang & Yuan, 1999; Li vd., 

2008). Benzer şekilde Kausar & Shaikh (2023) ise 4 °C ve -18 °C’de depolanan arı sütlerinin 

2 yıl boyunca GOx aktivitesini incelemişlerdir. Çalışmada, 4 °C'de depolama sırasında 

aktivite düzeyleri 2. ayda 264,2, 6. ayda 142,8 ve 1 yıl sonunda 64,00 U/mg protein olarak 

ölçülmüş; önemli ölçüde azaldığı tespit edilmiştir. Ancak, 6 aydan sonraki yıllarda aktivite 

değerleri arasında anlamlı bir fark kaydedilmemiştir. -18°C’de depolanan arı sütlerinde ise 

2 yıl boyunca önemli bir aktivite kaybı gözlemlenmemiştir. 

Amino asitler ile indirgen şekerler arasında gerçekleşen Maillard reaksiyonunun bir 

ürünü olan furosin, taze arı sütü örneklerinde oldukça düşük konsantrasyonlarda bulunmakta 

ve depolama sıcaklığı ile süresine bağlı olarak artış göstermektedir. Bu nedenle furosin, arı 

sütünün kalite ve tazeliğini değerlendirmede uygun bir parametre olarak önerilmektedir 

(Marconi vd., 2002; Messia vd., 2005). Taze arı sütünde depolama sıcaklığı ve süresine bağlı 

olarak HMF oluşumu, ters faz-yüksek performans sıvı kromatografisi (RP-HPLC) 

yöntemiyle analiz edilmiştir (Ciulu vd., 2015). Çalışmada, HMF’nin arı sütünün tazeliğini 

belirlemede bir gösterge olarak değerlendirilebileceği belirtilmiştir. Araştırmacılar, -18°C 

ve +4°C’de muhafaza edilen arı sütlerinde HMF’nin tespit edilebilir seviyelerde 

bulunmadığını, ancak 25°C’de depolamanın ilk ayından itibaren HMF konsantrasyonunun 

belirgin şekilde arttığını bildirmişlerdir. Bu bulgular hem furosin hem de HMF’nin arı sütü 

tazeliğinin değerlendirilmesinde önemli biyokimyasal göstergeler olabileceğini 

göstermektedir. Özellikle yüksek sıcaklığa maruz kalmış veya oda sıcaklığında uzun süre 

saklanan arı sütü ürünleri için önem taşımaktadır. 

Uygun olmayan sıcaklık koşullarında uzun süreli depolama, özellikle lipit 

oksidasyonu ve Maillard reaksiyonu gibi süreçler ile lipit ve protein fraksiyonları arasındaki 

etkileşimlerin yanı sıra enzimatik reaksiyonlar nedeniyle, arı sütünde çeşitli fiziksel ve 

kimyasal değişikliklere neden olmaktadır (Boselli vd., 2003; Abdelnur vd., 2011; Pavel vd., 

2011). Arı sütünün rengi esmerleşme reaksiyonlarına bağlı olarak koyulaşmakta ve artan 

titre edilebilir asit içeriği nedeniyle acı tat gelişimi gözlemlenmektedir (Chen & Chen, 1995; 

Ramadan & Al-Ghamdi, 2012). Zheng vd. (2011), kromojenik reaksiyonun arı sütü 

tazeliğini belirlemek için hızlı bir yöntem olarak kullanılabileceğini ve bu fiziksel 

parametrelerin, kimyasal bileşimle birlikte izlenmesinin önemini belirtmiştir. Arı sütlerinin 
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5°C’nin altında depolanması durumunda viskozite artışı gözlemlenmiştir. Bu durum, 

çözünür azot ve serbest amino asit içeriğinde azalma ile suda çözünmeyen azotlu bileşiklerin 

miktarındaki artışa bağlanmaktadır (Drijfhout vd., 2005). Bu bulgular, depolama 

sıcaklığının arı sütü kalitesini korumadaki kritik rolünü vurgulamaktadır. 

Depolama sırasında arı sütünde meydana gelen metabolit değişikliklerini incelemek 

için Nano-ESI-MS ve UPLC-Q/TOF-MS gibi ileri analitik teknikler de kullanılmaktadır 

(Zhuang vd., 2025). Bu teknikler, depolama sırasında meydana gelen biyokimyasal 

değişiklikleri kapsamlı bir şekilde anlamayı sağlamakta ve arı sütü kalitesini değerlendirmek 

için daha ayrıntılı bir yaklaşım sunmaktadır. 

Depolama koşulları, arı sütü tazeliği üzerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Arı 

sütünün ideal şekilde muhafaza edilmesi, düşük sıcaklıkta depolama, ışık ve oksijenle 

temasın engellenmesi, nem seviyesinin kontrol edilmesi ve doğru ambalaj malzemelerinin 

kullanılması gibi faktörlere bağlıdır. Sıcaklık ve depolama süresi, arı sütünün biyoaktif 

bileşiklerinin stabilitesini etkileyen önemli faktörler arasında yer almaktadır. Özellikle 

dondurma yönteminin arı sütü kalitesini korumada en etkili yöntemlerden biri olduğu 

bildirilmiştir (Li vd., 2007a). Buna karşılık, oda sıcaklığında depolama, özellikle MRJP’ler 

ve enzimatik aktivitede önemli kayıplara neden olmaktadır. Benzer şekilde, Sagona vd. 

(2022), yüksek sıcaklıkların arı sütündeki biyoaktif bileşiklerin daha hızlı bozulmasına 

neden olduğunu ve enzimatik aktivitenin sıcaklık değişimlerine karşı duyarlı olduğunu 

belirlemiştir.  

Arı sütünün nem oranı, depolama sürecinde dikkat edilmesi gereken bir faktördür. 

Taze arı sütü, genellikle %50-60 su içeriğine sahiptir (Ma vd., 2022). Yüksek nem seviyesi, 

mikrobiyal büyümeyi hızlandırarak ürünün bozulmasına yol açabilmektedir. Bu nedenle, arı 

sütünün kuru bir ortamda saklanması veya uzun süreli koruma için dondurma yönteminin 

tercih edilmesi büyük önem taşımaktadır. Dondurma işlemi, biyoaktif bileşenlerin 

bütünlüğünü koruyarak arı sütünün raf ömrünü etkili bir şekilde artırmaktadır (Khalfan 

Saeed Alwali Alkindi vd., 2024). Arı sütünün tazeliği ve kalitesini korumak amacıyla 

liyofilizasyon (dondurarak kurutma) yöntemi yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu yöntemin 

arı sütündeki su içeriğini %1'in altına düşürdüğünü ve fizikokimyasal özelliklerin yanı sıra 

biyoaktif bileşenlerin korunmasında etkili olduğu bildirilmiştir (Ghadimi‐Garjan vd., 2023). 

Liyofilizasyon, arı sütünün raf ömrünü uzatırken besleyici ve terapötik özelliklerini de 

korumaktadır (Nascimento vd., 2015). 
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Sıcaklığın yanı sıra ışık ve oksijen varlığı da arı sütünün kalitesini olumsuz 

etkilemektedir. Işık ve oksijene maruz kalan arı sütünde lipit, protein ve şeker gibi 

bileşiklerin oksidasyon süreci hızlanmakta ve oluşan oksidatif stres sonucunda arı sütünün 

biyoaktif özelliklerinde kayıplar olabilmektedir (Kocot vd., 2018; Botezan vd., 2023). Bu 

nedenle, arı sütünün ışık geçirmeyen opak kaplarda saklanması önerilmektedir. Ambalaj 

malzemelerinin seçimi de arı sütünün korunmasında büyük rol oynamaktadır. Neme ve 

gazlara karşı geçirimsiz özellikteki malzemeler, arı sütünün kontaminasyonunu ve 

bozulmasını engellemektedir (Lee vd., 2015). Cam kaplar, inert yapıları ve dış etkenlere 

karşı koruma sağlaması nedeniyle tercih edilmektedir. Ayrıca, arı sütünün pH seviyesi de 

ürünün stabilitesini doğrudan etkilemektedir. Arı sütü hafif asidik bir yapıya ve düşük pH 

değerine sahip olduğundan dolayı mikroorganizma gelişimi engellemektedir. Muhafaza 

sırasında bu asidik ortamın korunması, ürünün raf ömrünü artırmakta ve bozulmayı 

geciktirmektedir (Maželienė vd., 2022; El Alami El Hassani vd., 2024). 

1.8. Çalışmanın Amacı ve Önemi 

Arı sütünde tazelik ve kalite özellikleri, arı ürünleri sektöründe kritik bir öneme 

sahiptir. Düşük kaliteli ürünlerin piyasaya sürülmesini engellemek ve insan sağlığı üzerinde 

oluşabilecek olumsuz etkileri önlemek için, tazelikle ilgili güvenilir tespit yöntemlerinin 

geliştirilmesi ve kalite kriterlerinin tanımlanması gerekmektedir. Arı sütü tazeliği, bu ürünün 

besin değerini ve terapötik özelliklerini doğrudan etkileyen önemli bir parametre olarak 

değerlendirilmektedir. 

Literatürde, arı sütünün tazeliğini değerlendirmek için bazı indikatörlerin incelendiği 

çalışmalar, bu yöntemler hakkında değerli bilgiler sağlamakta ve tazeliğin korunmasının, arı 

sütünün besinsel ve fonksiyonel özelliklerinde kritik bir etkiye sahip olduğunu 

göstermektedir. Bununla birlikte, ülkemizde ve dünya genelinde kabul görmüş standart bir 

yöntem henüz belirlenememiştir. Bu parametrelerin çeşitli faktörlerden etkilenmesi, 

güvenilirliklerini düşürmekte; ayrıca analizlerde kompleks numune hazırlama süreçleri veya 

özel cihazlara duyulan ihtiyaç, uygulama aşamasında farklı zorluklara yol açmaktadır. 

Dolayısıyla, kalite standartlarının tanımlanmasındaki zorluklar ve mevcut kriterlerin geniş 

çapta kabul görmemesi, önemli bir eksiklik olarak dikkat çekmektedir. Ayrıca, arı sütünün 

raf ömrüyle ilgili literatürde yeterli çalışma bulunmamaktadır. Mevcut araştırmalarda ise 

genellikle depolama koşullarına bağlı yalnızca birkaç parametre değerlendirilmiştir. Arı 
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sütünün raf ömrüne ilişkin kapsamlı çalışmaların önemine bakıldığında, farklı kalite 

parametrelerini bir arada ele alan bu tür araştırmaların hem bilimsel hem de endüstriyel 

açıdan önemli bir ihtiyaç olduğu anlaşılmaktadır. 

Bu tez çalışmasında, depolama sıcaklığı ve süresine bağlı olarak arı sütünün çeşitli 

fizikokimyasal özellikleri, protein ve şeker profilleri ile bazı enzim aktivitelerinde meydana 

gelen değişimler (SOD, GOx ve CAT) incelendi. Ayrıca, protein, lipit ve şeker bileşenlerinin 

oksidatif bozunma ürünleri ile bu ürünlerin konsantrasyonlarına bağlı olarak antioksidan 

aktivitelerdeki değişimler araştırıldı. Elde edilen bulgular doğrultusunda, arı sütünün 

bileşimi ve kalite özellikleri açısından raf ömrü incelendi; arı sütü protein, lipit ve 

karbohidrat bileşenlerinin oksidatif bozunma ürünleri ve enzim aktiviteleri arı sütü 

tazeliğinin bir fonksiyonu olarak değerlendirildi. 

Elde edilen bulguların, arı üreticileri için sektörel, tüketiciler ve bilim insanları için ise 

bilimsel anlamda önemli katkılar sağlayacağı düşünülmektedir. Bu çalışma, arı sütüne 

yönelik bilimsel anlayışı derinleştirmenin yanı sıra sektörün kalite standartlarını iyileştirmek 

için uygulanabilir çözüm önerileri geliştirilmesine olanak tanımaktadır. Elde edilen 

bulguların, arı üreticileri için sektörel; tüketiciler ve bilim insanları için ise bilimsel anlamda 

önemli katkılar sağlayacağı düşünülmektedir.



 

 

 

 

2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

2.1. Kullanılan Cihazlar 

Tez çalışması kapsamında kullanılan cihazlara ait marka/model detayları Tablo 2’de 

verildi. 

Tablo 2. Kullanılan cihazlar ve marka/model bilgileri 

Cihaz Marka/Model 

Çalkalamalı su banyosu Nüve ST-30 

Derin dondurucu (-80°C) Regal RDD-1280 

Elektroforez Biorad, Mini Protean Tetra Cell, 4-Gel 

System 

Etüv Nüve FN500 

Hassas terazi Schimadzu AUX320 

Homojenizatör IKA T-18 

HPLC-UV Elite LaChrom, Hitachi 

Hunter renk ölçüm cihazı Konica Minolta CR-5 

Jel görüntüleme cihazı Biorad Gel Doc EZ 

Kjeldahl protein cihazı Şimşek Labor Teknik 

Kül fırını Nüve MF-100 

Manyetik karıştırıcı IKA C-Mag HS 7 

pH-metre Hanna pH 211 

Refraktometre Atago, B.793, Japan 

Santrifüj Hermle Z 326K 

Su banyosu Nüve BM402 

UV-Vis spektrofotometre Biochrom Libra 

Vakumlu etüv Memmert, INB 400, Almanya 

Vorteks karıştırıcı Wisemix VM-10 

2.2. Kimyasal Maddeler 

Tez çalışmasında kullanılan kimyasal maddeler ile bu maddelerin temin edildiği 

firmalara ait bilgiler Tablo 3’te sunuldu. 
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Tablo 3. Kimyasal maddeler ve satın alındıkları firma bilgileri 

Kimyasal Maddeler Firma Bilgileri 

10-hidroksi-2-dekanoik asit (10-HDA) Cayman Chemical 

2,4,6-Tris(2-piridil)-s-triazin (TPTZ) Sigma 

5-Hidroksilmetilfurfural (HMF) Sigma 

ABTS [2,2'-azinobis-(3-etilbenzotiazolin-6-sülfonik asit) 

diamonyum tuzu] 

Sigma 

Akrilamid Merck 

Amonyum persülfat (APS) Merck 

Amonyum sülfat (NH4)2SO4 Merck 

Asetonitril Merck 

Bakır(II) klorür dihidrat (CuCl2.2H2O) Merck 

Bakır sülfat pentahidrat (CuSO4.5H2O) Merck 

Borik asit Merck 

Bromkresol yeşili Merk 

Bromofenol mavisi Thermo Scientific 

Coomassie Brillant Blue R250 Sigma 

Coomassie Brilliant Blue G250 Sigma 

Çinko asetat dihidrat (Zn(CH3COO)2.2H2O) Merck 

Demir klorür (FeCl3) Merck 

Demir sülfat heptahidrat (FeSO4.7H2O) Sigma 

Disodyum Fosfat (Na2HPO4) Merck 

2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) Sigma 

Etilendiamintetraasetik asit (EDTA) Serve 

Etanol Isolab 

Fosfat tampon salin (PBS, pH 7,4) Oxoid 

Fosforik asit Isolab 

Fruktoz Sigma 

Glasiyal asetik asit (CH3COOH) Sigma 

Gliserol Sigma 

Glisin Serve 

Glukoz Sigma 

Hidrojen peroksit (H2O2) Merck 

Hidroklorik asit (HCl) Isolab 

Kloramin T.3H2O Sigma 

Kloroform Sigma 

Ksantin Sigma 

Ksantin Oksidaz Sigma 
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Tablo 3’ün devamı 

Maltoz Sigma 

Melebiyoz Sigma 

Melezitoz Sigma 

Metanol Merck 

Metil 4-hidroksibenzoat (MHB) Sigma 

Metil kırmızısı Merck 

Mono potasyum fosfat (KH2PO4) Merck 

Mono sodyum fosfat hidrat (NaH2PO4.H2O) Merck 

Monosodyum fosfat dihidrat (NaH2PO4.2H2O) Isolab 

N,N,N',N'-Tetrametiletilendiamin (TEMED) Apollo Scientific 

N,N’-Metilen bisakrilamid Sigma 

Nitroblue tetrazolium (NBT) Sigma 

o-dianisidin Sigma 

Peroksidaz Sigma 

Potasyum hekzasiyanoferrat (II) trihidrat (K4Fe(CN)6.3H2O) Merck 

Potasyum iyodür (KI) Merck 

Potasyum persülfat (K2S2O8) Merck 

Potasyum sülfat (K2SO4) Merck 

Protein marker Thermo Scientific 

Riboz Sigma 

Sakkaroz Sigma 

Sığır serum albümin (BSA) Sigma 

Sodyum dodesil sülfat (SDS) Sigma 

Sodyum hidroksit (NaOH) Sigma 

Sodyum karbonat (Na2CO3) Merck 

Süperoksit dismutaz Sigma 

Tiyobarbütirik asit (TBA) Merck 

Trikloroasetik asit (TCA) Merck 

Tris Sigma 

Troloks Sigma 

β-merkaptoetanol Tekkim 

2.3. Kullanılan Çözeltiler 

Tez çalışması kapsamında yapılan analizlerde kullanılan çözeltilerin isimleri ve 

hazırlanış yöntemleri Tablo 4’te bildirildi. 
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Tablo 4. Kimyasal analizlerde kullanılan çözeltiler 

Kjeldahl Metodu ile Protein Tayini 

Katalizör (Yakma tuzu) 70 g K2SO4 ve 8 g CuSO4.5H2O tartılarak 

karıştırılmıştır. 

%40 NaOH 40 g NaOH bir miktar saf suda 

çözündürülmüş ve hacim balon jojede 1 

L’ye tamamlanmıştır. 

%2 Borik asit 20 g borik asit bir miktar saf suda 

çözündürülmüş ve çözünme zor olduğu için 

sıcak su banyosunda çözünene kadar 

bekletilmiştir. Soğuduktan sonra hacim 

balon jojede 1 L’ye tamamlanmıştır. 

0,1 N HCl Bir miktar saf su üzerine 2,025 mL HCl 

(%37) ilave edilerek hacim balon jojede 250 

mL’ye tamamlanmıştır. 

Mix indikatör 0,2 g metil kırmızısı ve 0,1 g bromkresol 

yeşili tartılarak 100 mL %95’lik etil alkol 

içerisinde çözündürülmüştür. 

Bradford Metodu ile Protein Tayini 

Bradford reaktifi 100 mg Coomassie Brilliant Blue G-250 50 

mL etanol (%95) içerisinde 

çözündürülmüştür. 100 mL %85’lik 

fosforik asit eklenerek hacmi saf su ile 

balon jojede 1 L’ye tamamlanmıştır. 

Hazırlanan çözelti 1 gece boyunca 

karıştırılmış ve ardından filtre edilerek 

(Whatman No. 1) koyu renkli şişede 

muhafaza edilmiştir. 

BSA standardı 1 mg/mL olacak şekilde stok BSA standardı 

hazırlanmış ve 0,8; 0,6; 0,4; 0,2 ve 0,1 

mg/mL’lik konsantrasyonlara saf su ile 

seyreltilerek kullanılmıştır. 

10-hidroksi-2-dekanoik asit (10-HDA) Tayini 

10-HDA stok çözeltisi (160 µg/mL) 0,016 g 10-HDA bir miktar metanol:su 

(50:50) çözücüsü içerisinde çözündürülmüş 

ve hacim balon jojede 100 mL’ye 

tamamlanmıştır (160; 80; 40; 20; 10; 5,0; 

2,5 ve 1,25 µg/mL). 

MHB çözeltisi (100 µg/mL) 0,01 g MHB bir miktar metanol: ultra saf su 

(50:50) çözücüsü içerisinde çözündürülmüş 

ve hacim balon jojede 100 mL’ye 

tamamlanmıştır. 
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Tablo 4’ün devamı 

İleri Oksidasyon Protein Ürünleri Tayini (İOPÜ) 

0,1 mM Kloramin T standardı 7,042 mg Kloramin T.3H2O bir miktar saf 

su içerisinde çözündürülmüş ve 250 mL'lik 

stok çözeltisi elde edilmiştir. Bu çözeltiden 

125; 62,5; 31,25; 15,625; 7,81; 3,90; 1,95 

ve 0,97 μmol/L konsantrasyonlarında 

standart çözeltiler hazırlanmıştır. 

1,16 M KI 48,14 g KI bir miktar saf su içerisinde 

çözündürülmüş ve hacim balon jojede 250 

mL’ye tamamlanmıştır. 

5-Hidroksilmetilfurfural (HMF) Tayini 

%40 TCA çözeltisi 40 g TCA bir miktar saf su içerisinde 

çözündürülmüş ve hacim balon jojede 100 

mL’ye tamamlanmıştır. 

%4 TCA çözeltisi 4 g TCA bir miktar saf su içerisinde 

çözündürülmüş ve hacim balon jojede 100 

mL’ye tamamlanmıştır. 

HMF standardı (100 ppm) 1 mg/mL olacak şekilde metanol:ultra saf su 

(10:90) çözücüsü içerisinde stok HMF 

çözeltisi hazırlanmış ve aynı çözücü ile 50, 

25, 12,5, 6,25, 3,125 ve 1,5625 ppm’lik  

konsantrasyonlara seyreltilerek 

hazırlanmıştır.  

SDS Poliakrilamid Jel Elektroforezi (SDS-PAGE) 

Ayırma jeli tamponu (1,5 M Tris-HCl) 45,42 g Tris 200 mL saf su içerisinde 

çözündürülerek pH’sı 8,8’e ayarlanmış ve 

hacim balon jojede 250 mL’ye 

tamamlanmıştır. Hazırlanan çözelti 

+4°C’de saklanmıştır. 

Yığma jeli tamponu (1 M Tris-HCl) 30,28 g Tris 200 mL saf su içerisinde 

çözündürülerek pH’sı 6,8’e ayarlanmış ve 

hacim balon jojede 250 mL’ye 

tamamlanmıştır. Hazırlanan çözelti 

+4°C’de saklanmıştır. 

%10 SDS çözeltisi 10 g SDS bir miktar saf su içerisinde 

çözündürülmüş ve hacim balon jojede 100 

mL’ye tamamlanmıştır. 

%10 APS çözeltisi  1 g APS bir miktar saf su içerisinde 

çözündürülmüş ve hacim balon jojede 10 

mL’ye tamamlanmıştır. Hazırlanan çözelti -

20°C’de saklanmıştır. 
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Tablo 4’ün devamı 

TEMED Orijinal şişesinden kullanılmıştır. 

%30 Akrilamid/bisakrilamid çözeltisi  29,2 g akrilamid ve 0,8 g N,N’-metilen 

bisakrilamid saf suda çözündürülmüş ve 

hacim balon jojede 100 mL’ye 

tamamlanmıştır. Hazırlanan çözelti 

+4°C’de saklanmıştır. 

%80 Gliserol çözeltisi 80 mL gliserol balon jojeye ilave edilmiş ve 

hacim saf su ile 100 mL’ye tamamlanmıştır. 

%0,1 Bromofenol mavisi 10 mg bromofenol mavisi saf suda 

çözündürülmüş ve hacim balon jojede 10 

mL’ye tamamlanmıştır. 

SDS-PAGE yükleme çözeltisi 150 μL 1 M Tris-HCl (pH 6,8), 400 μL %10 

SDS, 100 μL %0,1 bromofenol mavisi, 250 

μL %80 gliserol ve 60 μL β-

merkaptoetanol’ün karıştırılması ile 

hazırlanmış ve 1,5 mL'lik ependorflara 

bölünerek -20°C’de saklanmıştır. 

SDS-PAGE yürütme tamponu 7,2 g Tris ve 1,5 g glisin yaklaşık 480 mL 

saf suda çözündürüldükten sonra üzerine 10 

mL SDS (%10) çözeltisi ilave edilmiştir. 

pH 8,3’e ayarlanmış ve hacim balon jojede 

500 mL’ye tamamlanmıştır. 

Jel boyama çözeltisi 1 g Coomassie Brillant Blue R250 62,5 mL 

glasiyal asetik asit ve 93,5 mL metanol 

içerisinde çözündürülerek hazırlanmıştır. 

Boya uzaklaştırma çözeltisi 100 mL glasiyal asetik asit, 400 mL metanol 

ve 600 mL saf suyun karıştırılmasıyla 

hazırlanmıştır. 

Süperoksit Dismutaz (SOD) Aktivite Tayini 

0,3 mM Ksantin çözeltisi 4,56 mg ksantin birkaç damla 1 N NaOH 

içeren 100 mL saf suda çözündürülmüştür. 

0,6 mM EDTA çözeltisi 11,16 mg EDTA 50 mL saf suda 

çözündürülmüştür. 

150 μM NBT çözeltisi  6,15 mg NBT 50 mL saf suda 

çözündürülmüştür. NBT günlük taze 

hazırlanmıştır. 

400 mM Na2CO3 çözeltisi 2,12 g Na2CO3 50 mL saf suda 

çözündürülmüştür. 

BSA standardı (1 g/L) 10 mL saf suda 10 mg BSA 

çözündürülmüştür. 
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Tablo 4’ün devamı 

2 M Amonyum sülfat [(NH4)2SO4] 

çözeltisi 

2,643 g (NH4)2SO4 10 mL saf suda 

çözündürülmüştür. 

Ksantin oksidaz (167 U/L) Stok enzimden 16 μL alınıp, 1 mL 2 M 

(NH4)2SO4 da çözündürülmüştür. 

0,8 mM CuCl2.2H2O çözeltisi 5,37 g CuCI2.2H2O 50 mL saf suda 

çözündürülmüştür. Günlük taze 

hazırlanmıştır. 

SOD standartları (100 U/mL) 5822,4 U/mL’lik orjinal şişeden 34,35 μL 

alınarak saf su 2 mL’ye tamamlanmıştır. 

Elde edilen stok çözeltiden 25; 12,5; 10; 5, 

2,5, 1,25, 1 ve 0,5 U/mL’lik SOD 

standartları ve kör hazırlanmıştır. 

Reaksiyon karışımı; 40 mL Ksantin çözeltisi, 20 mL EDTA çözeltisi, 20 mL NBT 

çözeltisi, 12 mL Na2CO3 çözeltisi ve 6 mL BSA’nın karıştırılmasıyla hazırlanmıştır. 

Katalaz Aktivite Tayini (Aebi, 1984) 

30 mM H2O2 Bir miktar saf suyun içerisine, 34 μL H2O2 

(%30) ilave edilmiş ve hacim balon jojede 

10 mL’ye tamamlanmıştır. 

50 mM fosfat tamponu (pH 7,06) 2,97 g Na2HPO4 ve 3,49 g NaH2PO4 saf su 

içerisinde çözündürülerek tamponun pH’ı 

7,06’a ayarlanmış ve hacim balon jojede 1 

L’ye tamamlanmıştır. 

Katalaz Aktivite Tayini (Lartillot vd., 1988) 

10 mM H2O2 0,1 M fosfat tamponu içerisinde 10 mM 

H2O2 olacak şekilde substrat çözeltisi 

hazırlanır. 

50 mM fosfat tamponu (pH 6,8) 2,02 g Na2HPO4 ve 4,29 g NaH2PO4 saf su 

içerisinde çözündürülerek tamponun pH’ı 

6,8’e ayarlanmış ve hacim balon jojede 1 

L’ye tamamlanmıştır. 

1 N HCl 8,292 mL HCl (%37) balon jojeye ilave 

edilmiş ve hacim 100 mL'ye 

tamamlanmıştır. 

Glukoz Oksidaz (GOx) Aktivite Tayini 

0,1 M fosfat tamponu (pH 6,1) 1,022 g Na2HPO4 ve 13,496 g 

NaH2PO4.H2O saf su içerisinde 

çözündürülerek tamponun pH’ı 6,1’e 

ayarlanmış ve hacim 1 L’ye 

tamamlanmıştır. 
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Tablo 4’ün devamı 

2,14 mM glukoz çözeltisi 38,56 mg glukoz bir miktar fosfat tamponu 

içerisinde çözündürülmüş ve hacim balon 

jojede 100 mL’ye tamamlanmıştır. 

Etanolik o-dianisidin (1 mg/mL) 100 mg o-dianisidin bir miktar etanol 

içerisinde çözündürülmüş ve hacim balon 

jojede 100 mL’ye tamamlanmıştır. 

Peroksidaz (60 U) 6 mg peroksidaz 15 mL fosfat tamponu 

içerisinde çözündürülmüştür. 

1 N HCl 8,292 mL HCl (%37) balon jojeye ilave 

edilmiş ve hacim 100 mL'ye 

tamamlanmıştır. 

H2O2 standartları (100 Mm) 

 

 

 

  

1,02 mL H2O2 (%30) bir miktar saf su 

üzerine ilave edilip hacim balon jojede 100 

mL'ye tamamlanmıştır. Elde edilen stok 

çözeltiden 100; 75; 50; 25; 12,5; 10; 5 ve 

2,5 µmol/L standart çözeltiler 

hazırlanmıştır. 

Demir (III) İndirgeme Antioksidan Gücü (FRAP) ile Antioksidan Aktivite Tayini 

40 mM HCl Saf su üzerine 340 µL HCl (%37) ilave 

edilmiş ve hacim balon jojede 100 mL’ye 

tamamlanmıştır. 

20 mM FeCl3 324,4 mg FeCl3 saf su ile hacim balon 

jojede 100 mL'ye tamamlanmıştır. 

300 mM asetat tamponu (pH 3,6) 0,775 g CH3COONa.3H2O ve 4 mL glasiyel 

asetik asit saf su ile hacim balon jojede 250 

mL’ye tamamlanmıştır. 

10 mM TPTZ 7,8083 mg TPTZ 2,5 mL 40 mM HCl 

içerisinde çözündürülmüştür. 

FRAP reaktifi Asetat tamponu (300 mM, pH 3,6), 10 mM 

TPTZ, 20 mM FeCl3 sırasıyla 10:1:1 

oranında olacak şekilde karıştırılmış ve taze 

olarak hazırlanmıştır. Çözelti karanlıkta 

muhafaza edilmiştir. 

FeSO4.7H2O (1000 µM) 27,8 mg FeSO4.7H2O saf su ile hacim balon 

jojede 100 mL'ye tamamlanmıştır. Elde 

edilen stok çözeltiden 500; 250; 125; 62,5; 

31,25 µM standart çözeltiler hazırlanmıştır. 
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Tablo 4’ün devamı 

Troloks (1000 µM) 25 mg Troloks bir miktar etanol içerisinde 

çözündürülmüş ve hacim balon jojede 100 

mL'ye tamamlanmıştır. Elde edilen stok 

çözeltiden 1000; 500; 250; 125; 62,5; 31,25 

µM standart çözeltiler hazırlanmıştır. 

DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) radikali süpürme aktivitesi tayini 

100 µM DPPH radikal çözeltisi 4 mg DPPH tartılmış ve 100 mL metanolde 

çözündürülmüştür. Hazırlanan çözelti 

karanlıkta muhafaza edilmiştir. 

1 mM DPPH radikal çözeltisi 39,4 mg DPPH tartılmış ve 100 mL 

metanolde çözündürülmüştür. Hazırlanan 

çözelti karanlıkta muhafaza edilmiştir. 

1000 µM Troloks çözeltisi 25 mg Troloks bir miktar metanol içerisinde 

çözündürülmüş ve hacim balon jojede 100 

mL'ye tamamlanmıştır. Elde edilen stok 

çözeltiden 200; 100; 75; 50; 25; 10; 5 µM 

standart çözeltiler hazırlanmıştır. 

ABTS•+ (2,2'-azinobis-(3-etilbenzotiazolin-6-sülfonik asit) Radikali Süpürme 

Aktivitesi Tayini 

7 mM ABTS 38,41 mg ABTS tartılmış ve 10 mL saf suda 

çözündürülmüştür. 

2,45 mM K2S2O8 (Potasyum persülfat) 6,62 mg potasyum persülfat tartılmış ve 10 

mL saf suda çözündürülmüştür. 

5 mM fosfat tamponu (pH 7,4) 0,215 g Na2HPO4 ve 0,152 g 

NaH2PO4.2H2O saf su içerisinde 

çözündürülerek tamponun pH’ı 7,4’e 

ayarlanmış ve hacim balon jojede 1 L’ye 

tamamlanmıştır. 

1000 µM Troloks 25 mg Troloks bir miktar etanol içerisinde 

çözündürülmüş ve hacim balon jojede 100 

mL'ye tamamlanmıştır. Elde edilen stok 

çözeltiden 600; 450; 225; 112,5; 56,25 µM 

µM standart çözeltiler hazırlanmıştır. 

ABTS çözeltisi, 7 mM ABTS ile 2,45 mM K₂S₂O₈’in 2:1 oranında karıştırılması ve bu 

karışımın karanlık bir ortamda, oda sıcaklığında 12-16 saat bekletilmesiyle 

hazırlanmıştır. 
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Tablo 4’ün devamı 

Yüksek Performanslı Sıvı Kromatografisi- Kırılma İndisi Dedektörü (HPLC-RID) 

ile Şeker Tayini 

Standart şeker (riboz, fruktoz, glukoz, 

sakkaroz, maltoz, trehaloz, melezitoz ve 

melibiyoz) çözeltileri (40 mg/mL) 

Her bir standart şekerden 400 mg tartılmış 

ve 10 mL metanol:su (75:25) içerisinde 

çözündürülmüştür. Elde edilen her bir stok 

çözeltiden 40; 20; 10; 5; 2,5; 1,25 µM 

standart çözeltiler hazırlanmıştır. 

Carrez I çözeltisi 15 g potasyum hekzasiyanoferrat (II) 

trihidrat (K4Fe(CN)6.3H2O) 100 mL saf su 

içerisinde çözündürülerek hazırlanmıştır. 

Carrez II çözeltisi 30 g çinko asetat dihidrat 

(Zn(CH3COO)2.2H2O) 100 mL saf su 

içerisinde çözündürülerek hazırlanmıştır. 

2.4. Arı Sütü Tedarik ve Depolama Çalışmaları 

Bu tez çalışmasında, yerel bir arı ürünleri üreticisinden temin edilen arı sütleri, 2021 

yılı ağustos ayında soğuk zincirle laboratuvara taşındı. Arı sütleri, soğuk zincir korunarak 2-

3 gramlık porsiyonlar halinde enjektör tipi şırıngalara aktarıldı (Şekil 3). Işığın neden 

olabileceği bozulmayı önlemek amacıyla şırıngalar alüminyum folyo ile kaplandı. 

Numuneler, analiz sürecine kadar -80 °C’de derin dondurucuda etiketlenmiş şekilde 

muhafaza edildi. 

 

 

Şekil 3. Arı sütü örnekleri 
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Tez kapsamında; 

• Temin edilen arı sütü farklı depolama sıcaklıklarında (-20°C, +4°C ve oda sıcaklığı) 

ve sürelerde (0, 3, 6, 9 ve 12 ay) muhafaza edildi.  

• Arı sütünün çeşitli kalite parametreleri (nem, pH, titre edilebilir asitlik, renk, protein, 

yağ, kül ve 10-HDA içerikleri), protein ve peptit profilleri ile şeker kompozisyonu 

analiz edildi. Farklı depolama koşullarında muhafaza edilen arı sütlerinde, ilk kez 

renk, protein, yağ ve kül içerikleri değerlendirildi. 

• Tazelik indikatörü olarak, arı sütündeki protein, lipit ve karbohidratların oksidatif 

bozunma ürünleri sırasıyla İOPÜ, MDA ve HMF konsantrasyonları ile 

değerlendirildi. Bu bağlamda, İOPÜ tayini ilk kez bir gıdada protein oksidasyonunu 

değerlendirmek amacıyla kullanıldı. Ayrıca, bu çalışmada ilk kez arı sütünün MDA 

içeriği, depolama sıcaklığı ve süresine bağlı olarak incelendi. 

• Arı sütünün GOx, SOD ve CAT enzim içeriklerindeki değişimler incelenerek tazelik 

indikatörü olarak değerlendirildi.  

• Arı sütü örneklerinin antioksidan aktivitesi FRAP testi, DPPH ve ABTS radikali 

süpürme aktivitesi tayini yöntemleri kullanılarak tespit edildi. Literatürde ilk kez bu 

çalışmada depolama koşullarına bağlı olarak arı sütünün antioksidan aktivitesindeki 

değişim belirlendi. 

Bu amaçla, 14.09.2021 tarihinde arı sütünün çeşitli kalite parametrelerini (pH, titre 

edilebilir asitlik, nem, ham protein, suda çözünür protein, lipid, 10-hidroksi-2-dekanoik asit 

(10-HDA) ve kül içerikleri) değerlendirmek amacıyla depolama süreci başlatıldı. Ayrıca, 

10.11.2021 tarihinde protein, lipit ve karbohidratların oksidatif bozunma ürünleri, enzim 

aktivite tayinleri ve antioksidan özelliklerin belirlenmesi amacıyla aynı depolama 

koşullarında ikinci bir çalışma başlatıldı. Örnekler, farklı depolama sıcaklıklarında (-20°C, 

+4°C ve oda sıcaklığı, ~22°C) 12 ay boyunca depolandı ve her 3 aylık depolama 

periyotlarında (3, 6, 9 ve 12 ay) analizler yapıldı. 

2.5. Arı Sütünün Kalite Parametreleri 

Depolamanın başlangıcında (-80°C’den çıkarıldıktan sonraki ilk hali) ve her 3 aylık 

depolama periyodunda alınan örneklerde pH, titre edilebilir asitlik, nem, ham protein, suda 

çözünür protein, lipid, 10-hidroksi-2-dekanoik asit (10-HDA) ve kül içerikleri analiz edildi. 
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2.5.1. Nem Tayini 

Arı sütü örneklerinin nem içeriği, Sesta & Lusco (2008) tarafından bildirilen vakumlu 

etüvde kurutma yöntemi kullanılarak belirlendi. Vakum sistemi, suyun buharlaşmasını 

hızlandırarak etüvde kurutma yöntemine kıyasla daha düşük sıcaklıklarda kurutma 

yapılmasını sağlamakta ve bu amaçla 48°C tercih edildi. Sabit ağırlığa getirilmiş ve darası 

alınmış petri kaplarına, 0,1 mg hassasiyetle tartılan 3 g homojenize arı sütü örnekleri alındı. 

Örnekler, 48°C'de vakumlu etüvde sabit ağırlığa ulaşıncaya kadar kurutuldu ve ağırlık 

farkına dayanarak nem miktarı yüzde (%) olarak hesaplandı. 

2.5.2. Suda Çözünür Kuru Madde (ºBrix) Tayini 

Arı sütü örneklerinin suda çözünen kuru madde miktarları, el refraktometresi 

kullanılarak belirlendi (Sesta & Lusco, 2008). Analiz öncesinde, örneklerin ortam 

sıcaklığında bekletilerek termal dengeye ulaşması sağlandı. Ardından homojenize edilen 

örneklerin ºBrix değerleri ölçülerek sonuçlar kaydedildi. 

2.5.3. pH ve Titrasyon Asitliği Tayini 

Bir gram örnek, saf suyla %20'lik süspansiyon haline getirildi ve 45 dakika 

bekletildikten sonra pH metre ile ölçüm yapıldı (Kolayli vd., 2016). Aynı örnek çözeltileri, 

0,1 N NaOH çözeltisi ile fenol ftalein asit-baz indikatörü kullanılarak titre edildi. Titrasyon 

sırasında harcanan alkali hacmi büretten okunarak, sonuçlar mL 1 N NaOH/100 g cinsinden 

hesaplandı (Olimpia vd., 2008). 

2.5.4. Kjeldahl Metodu ile Ham Protein Tayini 

Arı sütü örneklerinin ham protein miktarı Kjeldahl metoduna göre belirlendi (AOAC, 

2012). Bu amaçla: 

1) Örnek Hazırlama: 

• Homojenize edilen arı sütü örneklerinden 1 gram alınarak Kjeldahl tüpüne konuldu. 

• Örneğin üzerine 6 gram katalizör ve 15 mL konsantre sülfürik asit (H₂SO₄) eklendi 

ve tüp, yakma ünitesine yerleştirildi. 
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2) Yaş Yakma İşlemi: 

• Yakma ünitesinin sıcaklığı 200–250ºC’ye getirilerek, 15-20 dakika süreyle ön yakma 

işlemi yapıldı. 

• Ardından, sıcaklık 350-380ºC'ye yükseltildi ve 30-45 dakika boyunca karışım 

berraklaşarak, uçuk sarıdan yeşil renge dönüşene kadar yakma işlemi sürdürüldü. 

• Tüp içeriği berraklaştıktan sonra, yakma işlemine 20-30 dakika daha devam edildi. 

• Çözeltinin sıcaklığı, yaklaşık 40 °C’ye düşene kadar soğutuldu. 

• Tüpe 40 mL saf su eklenmiş ve tüp, destilasyon cihazına yerleştirildi. 

3) Destilasyon (Damıtma) İşlemi: 

• Tüpe, 75 mL %40'lık NaOH çözeltisi eklendi ve damıtma işlemi başlatıldı. 

• 50 mL borik asit çözeltisi (20 g/L) ve 5-6 damla mix indikatör, 300 mL’lik bir 

erlenmayere eklendi. 

• Karışım, destilasyon cihazının destilat toplama kısmına yerleştirildi. 

• Damıtma işlemine, erlenmayerdeki hacim 150 mL’ye ulaşana kadar devam edildi. 

4) Titrasyon: 

• Borik asit çözeltisinde toplanan amonyak, 0,1 N HCl ile titre edildi. 

• Yeşilden mora renk değişimi sağlanana kadar titrasyona devam edilmiş ve HCl 

sarfiyatı kaydedildi. 

5) Hesaplama: 

• Elde edilen azot yüzdesi, 6,25 faktörü ile çarpılarak toplam protein miktarı yüzde 

(%) olarak hesaplandı. 

2.5.5. Bradford Yöntemi ile Suda Çözünür Protein Tayini 

Arı sütü örneklerindeki suda çözünür protein miktarı, Bradford (1976) yöntemiyle 

spektrofotometrik olarak belirlendi. Bu yöntem, basit, hızlı ve hassas olması nedeniyle 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Yöntem, negatif yüklü Coomassie Brillant Blue G-250 

reaktifinin proteindeki pozitif yüklü gruplara bağlanarak mavi renk oluşumuna ve protein 

konsantrasyonuna bağlı olarak artan mavi renk şiddetinin 595 nm’de yapılan absorbans 

ölçümüne dayanmaktadır. 

Analiz için, 100 mg arı sütü, 10 mL PBS ile homojenize edildi, ardından 3800 rpm 

hızda ve +4ºC’de 10 dakika santrifüj edildi. Farklı konsantrasyonlarda hazırlanan standart 

BSA çözeltileri (1-0,1 mg/mL) kullanılarak standart eğri elde edildi. Boya-albümin 
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kompleksinin ekstinksiyon katsayısı, standardın 10 katı konsantrasyon aralığında sabit 

kalırken; daha geniş konsantrasyon aralıklarında doğrusal ilişki bozularak eğri parabolik bir 

forma dönüşmektedir. Tablo 5’te verilen analiz prosedürüne göre standartların ve örneklerin 

absorbans değerleri saf suya karşı ölçüldü. Örneklerin suda çözünür protein miktarları Şekil 

4’te verilen standart eğri kullanılarak hesaplandı (g/100 g). 

Tablo 5. Bradford metodu analiz prosedürü 

2.5.6. Toplam Yağ Tayini 

Her bir arı sütü numunesi (1 g), tartıldıktan sonra 100 mL saf su ile homojenleştirilmek 

üzere homojenizatörle 30 dakika boyunca karıştırıldı. Ardından, bu karışıma eşit miktarda 

kloroform:etanol (50:50, h/h) eklendi ve karışım, Whatman filtre kağıdı No. 1 ile filtre edildi. 

Filtrasyon işlemi tamamlandıktan sonra, kloroform fazı (üst faz) ayrılmış ve bu faz, ılık su 

banyosunda buharlaştırıldı. Son aşamada, elde edilen yağ soğutulduktan sonra tartılmış ve 1 

gram arı sütündeki yağ miktarı yüzde (%) olarak hesaplandı. (Kazemi vd. 2019). 

2.5.7. 10-Hidroksi-2-Dekanoik Asit (10-HDA) Tayini 

Arı sütü örneklerindeki 10-HDA miktarı, yüksek performanslı sıvı kromatografi 

(HPLC) sistemi kullanılarak tespit edildi (Kolaylı vd., 2016). Bu analiz için, Bölüm 2.3’te 

hazırlığı açıklanan 10-HDA ve MHB çözeltileri eşit hacimde karıştırıldı ve farklı 

konsantrasyonlarda hazırlanan seyreltik çözeltilerle (160; 80; 40; 20; 10; 5,0; 2,5 ve 1,25 

µg/mL) standart eğri oluşturuldu.  

Yaklaşık 50 mg taze arı sütü örneği, 12,5 mL çözücü (metanol: ultra saf su, 50:50, v/v) 

içinde çözüldü ve en az 20 dakika boyunca vorteks ile karıştırıldı. Daha sonra, numune 0,45 

µm’lik bir filtre ile süzüldü ve filtrata eşit hacimde MHB eklenerek iç standart tamamlandı. 

 Numune Kör Çözelti Standart 

Örnek 40 µL - - 

Bradford reaktifi 2000 µL 2000 µL 2000 µL 

Saf su - 40 µL - 

BSA (1-0,1 mg/mL) - - 40 µL 

5 dakika inkübasyon süresinin ardından absorbans değerleri 595 nm’de okundu. 
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Ölçümler, en yüksek absorbans değerinin elde edildiği 215 nm dalga boyunda 

gerçekleştirildi (Kim & Lee, 2010). Analiz, C-18 kolonu (150 x 4,6 mm) kullanılarak 

yapılmış olup, mobil faz olarak metanol, su ve fosforik asit (55:45:2,2) oluşmaktadır. Akış 

hızı 0,75 mL/dakika olarak ayarlandı ve her bir standart çözelti ile örnek için enjeksiyon 

hacmi 20 µL, akış süresi ise 15 dakika olarak belirlendi. 

2.5.8. Toplam Mineral Madde (Kül) Tayini 

Kül tayininde kuru ve temiz porselen krozeler alınarak, kül fırınında 550ºC’de 5 saat 

tutuldu. Sabit ağırlığa ulaşan porselen krozeler, oda sıcaklığındaki ve içinde silikajel bulunan 

desikatörde soğutuldu. Soğutulan krozelerin darası alınarak, yaklaşık 1 g homojenize arı sütü 

örneği konuldu ve tartıldı. Örnekler, kül fırınında 625ºC’de beyaz kül haline gelene kadar 

yakıldı. Ağırlık farkına dayanarak kül miktarı yüzde (%) olarak hesaplandı (AOAC, 2012). 

2.5.9. Renk Tayini (Hunter-Lab) 

Arı sütü örneklerinin renk değerlerini belirlemek için, her bir örnek dikkatlice cam 

petri kaplarına yerleştirildi ve üzerine ince bir cam plaka konularak ölçüm için hazırlandı. 

Hunter-Lab cihazı ile yapılan ölçümlerde, arı sütü örneklerinin L*, a* ve b* renk değerleri 

kaydedildi. L değeri, örneğin koyuluk-açıklık düzeyini 0 ile 100 arasında ifade etmektedir 

(L, 0-100: koyuluk-açıklık). a değeri pozitif olduğunda kırmızı, negatif olduğunda ise yeşil 

tonunu (a+: kırmızı, a-: yeşil), b değeri pozitif olduğunda sarı, negatif olduğunda ise mavi 

renk tonunu ifade etmektedir (b+= sarı, b-= mavi). 

2.6. SDS-PAGE ile Protein Profili 

SDS-PAGE yöntemi, proteinlerin negatif yüklü anyonik SDS molekülleri ile 

kaplanmasının ardından, moleküler ağırlıklarına göre poliakrilamid jel ortamında bir elektrik 

alanı altında göç etmesine ve ardından boya maddesi ile bantların görünür hale getirilmesine 

dayanmaktadır. SDS-PAGE, süt proteinlerinin ve bu proteinlerin hidrolizinden oluşan 

peptitlerin tespiti ve karakterizasyonunda sıklıkla kullanılan bir ayırma yöntemidir. Bu 

yöntemde, analiz edilecek protein örnekleri, anyonik bir deterjan olan SDS ve indirgen ajan 

olarak bir tiyol reaktifi (2-merkaptoetanol) içeren bir ortamda 95°C'de ısıtılarak denatüre 

edilir. SDS, proteinlerin kovalent olmayan bağlarını bozarken, β-merkaptoetanol disülfit 
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bağlarını kırar ve proteinlerin büyük moleküler yapıları açılarak primer yapılarına dönüşür. 

SDS molekülleri, proteine polipeptid zincirinin boyutuna bağlı olarak eşit bir şekilde negatif 

yük kazandırır. Hazırlanan protein örneği, poliakrilamid jele yüklenir ve yüksek voltaj 

uygulanarak proteinlerin pozitif elektroda doğru hareket etmesi sağlanır. Bu süreçte, 

proteinler yalnızca moleküler ağırlıklarına göre birbirinden ayrılır. Ayrımı gerçekleşen 

moleküller, molekül ağırlığı bilinen standartlar kullanılarak tespit edilmektedir. 

Taze arı sütü ile farklı sıcaklık ve sürelerde depolanmış arı sütü örneklerinin protein 

profilleri, SDS-PAGE yöntemi kullanılarak analiz edildi. Bu işlem için, 100 mg arı sütü, 10 

mL PBS (pH 7,4) ile homojenize edildi ve ardından 3800 rpm’de, +4ºC’de 10 dakika 

boyunca santrifüj edildi. SDS-PAGE analizi, Sambrook vd. (1989) tarafından bildirilen 

yönteme göre, %5'lik yığma jeli ve %15'lik ayırma jeli kullanılarak gerçekleştirildi. Tablo 

6’da verilen bileşime göre hazırlanan poliakrilamid jeller elektroforez ünitesine yerleştirildi 

ve tank, SDS-PAGE yürütme tamponu ile dolduruldu. Örneklerin hazırlanması için 25 μL 

arı sütü süpernatantı, 5 μL SDS yükleme çözeltisi ile karıştırılmış ve 95 °C'de su banyosunda 

5 dakika inkübe edildi. İnkübasyonun ardından, denatüre edilen örneklerden her biri, 

Hamilton şırıngası kullanılarak 20 μL olacak şekilde jel kuyucuklarına yüklendi. 

Elektroforez sırasında boya, yığma jeli geçilene kadar yaklaşık 20 dakika boyunca 20 

mA’de; ardından ayırma jelinin altına ulaşana kadar 1-1,5 saat boyunca 25 mA’de 

çalıştırıldı. 

Jeller, Coomassie Brilliant Blue çözeltisi ile boyanmış ve 15 dakika boyunca yavaşça 

sallanarak inkübe edildi. Fazla boya, boya uzaklaştırma çözeltisi ile giderilmiş ve protein 

bantlarının görünür hale gelmesi sağlandı. Son olarak, poliakrilamid jeller Biorad Gel Doc 

EZ görüntüleme sistemi ile analiz edildi. Elde edilen jellerdeki spesifik protein içerikleri, 

bant yoğunlukları üzerinden Image J yazılımı kullanılarak hesaplandı. 
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Tablo 6. SDS-PAGE analizinde pipetleme işlemleri 

Bileşenler %5’lik yığma jeli (mL) %15’lik ayırma jeli (mL) 

Saf su 5,5 4,6 

Akrilamid/bisakrilamid 1,3 10,0 

1,0 M Tris (pH 6,8) 1,0 -- 

1,5 M Tris (pH 8,8) -- 5,0 

Amonyum persülfat 0,08 0,2 

SDS 0,08 0,2 

TEMED 0,008 0,008 

Bileşenler %5’lik yığma jeli (mL) %15’lik ayırma jeli (mL) 

2.7. Yüksek Performanslı Sıvı Kromatografisi- Kırılma İndisi 

Dedektörü (HPLC-RID) ile Şeker Profili 

Bu çalışmada, arı sütlerinde bulunan 8 farklı şeker bileşeni (riboz, fruktoz, glukoz, 

sakkaroz, maltoz, trehaloz, melibiyoz ve melezitoz), RID dedektörlü HPLC cihazı 

kullanılarak tayin edildi. Analiz ters faz NH2 kolonunda (EC 200/4.6 Nucleosil 100-5 NH2) 

ve izokratik koşullar altında gerçekleştirildi (Bogdanov & Baumann, 1998). Mobil faz olarak 

asetonitril ve ultra saf su (79:21, h:h) kullanıldı, akış hızı 1,5 mL/dk olarak ayarlandı. 

Numune ve standartların enjeksiyon hacmi 20 µL olup kolon sıcaklığı 80 °C’ye sabitlenerek 

çalışma optimizasyonu sağlandı. 

Arı sütü örnekleri, her biri için 1 g tartılarak tüplere alındı. Üzerine yaklaşık 4 mL saf 

su ve metanol karışımı (75:25) eklendi. Şişe içeriği karıştırıldıktan sonra sırasıyla 0,1 mL 

Carrez I ve 0,1 mL Carrez II çözeltileri eklendi ve hacim saf su-metanol çözeltisi ile 5 mL’ye 

tamamlandı. Hazırlanan karışımlar, santrifüj tüplerine alınarak 4000 rpm’de 15 dakika 

santrifüj edildi. Elde edilen 3 mL süpernatanta, 3 mL diklorometan eklendi ve karışım 2 

dakika süreyle vortekslendi. Üst faz, pastör pipeti ile toplanmış ve ekstraksiyon işlemi 

toplamda 3 kez tekrarlandı. Son olarak, elde edilen şeker fraksiyonları toplandı ve 0,45 µm 

membran filtreden geçirilerek viallere alındı. Cihazın kalibrasyonu için her bir standart 

şekerin 40 mg/mL konsantrasyonunda stok çözeltisi hazırlandı. Bu stok çözeltiler, farklı 

konsantrasyonlara (40, 20, 10, 5 ve 2,5 mg/mL) seyreltildi ve elde edilen standart çözeltiler, 

HPLC cihazındaki RI dedektöründe okunarak, geliş zamanlarına göre kalibrasyon grafikleri 
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oluşturuldu. Her bir standart şeker bileşeni için LOD ve LOQ değerleri belirlendi (Tablo 7). 

Örneklerin şeker profillerinde yer alan şekerler, geliş zamanları esas alınarak saptandı ve 

standart kalibrasyon grafikleri kullanılarak yüzde (%) oranında değerlendirildi. 

Tablo 7. HPLC-RID sisteminde standartlara ait gözlemlenebilme ve tayin limit 

değerleri 

Standart Madde LOD (µg/mL) LOQ (µg/mL) 

Riboz 0,030 0,090 

Fruktoz 0,104 0,316 

Glukoz 0,033 0,101 

Sakkaroz 0,114 0,347 

Maltoz 0,061 0,185 

Trehaloz 0,053 0,160 

Melibiyoz 0,114 0,346 

Melezitoz 0,120 0,364 

2.8. Protein, Lipit ve Karbohidrat Oksidasyon Ürünleri 

Taze arı sütü ile farklı sıcaklık ve sürelerde depolanan arı sütlerinde protein, lipit ve 

karbohidratların oksidatif bozunma ürünleri sırasıyla ileri oksidasyon protein ürünleri 

(İOPÜ), malondialdehit (MDA) ve HMF konsantrasyonları olarak belirlendi. 

2.8.1. İleri Oksidasyon Protein Ürünleri Tayini (İOPÜ) (Advanced Oxidation 

Protein Product, AOPP) 

Gıdalardaki proteinler, üretim, işleme ve depolama süreçleri sırasında oksidasyon 

reaksiyonlarına uğramaktadır. Bu reaksiyonlar, gıdanın yapısına ve beslenme fizyolojisine 

olumsuz etkilerde bulunabileceğinden, gıdadaki protein oksidasyonunun kapsamını 

belirlemek büyük önem taşımaktadır (Hellwig, 2020). Protein oksidasyonunu analiz etmek 

için literatürde çeşitli yaklaşımlar geliştirilmiştir. Bu yöntemler arasında spektroskopik 

yöntemlerden biri olan "ileri oksidasyon protein ürünleri" (İOPÜ) tayini, genellikle plazma 

ve doku örneklerinde uygulanmakta olup, literatürde gıdalar üzerinde kullanımına dair bir 

çalışmaya rastlanmadı. Bu sebeple, bu yöntem ilk kez arı sütüne modifiye edilerek 

uygulanmış ve Witko-Sarsat vd. (1996) tarafından geliştirilen metodolojiye dayalı olarak 
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belirlendi. Yöntem, albümin gibi plazma proteinlerinin hipokloröz asit (HOCl) gibi klorlu 

oksidanlarla oluşturduğu çapraz bağlanma ürünlerinin potasyum iyodürünü oksitlemesi ve 

açığa çıkan triiyodit iyonlarının spektrofotometrik olarak 340 nm dalga boyunda ölçülmesi 

prensibine dayanmaktadır. 

Arı sütündeki lipitler, ileri oksidasyon protein ürünleri (İOPÜ) tayini sırasında 

bulanıklığa yol açtığı için, lipitlerin uzaklaştırılabilmesi amacıyla farklı ekstraksiyon 

yöntemleri ve çözücüleri üzerinde çalışmalar yapıldı. 500 mg arı sütü, 2,5 mL soğuk saf su 

ile karıştırılıp homojen hale getirildi ve üzerine 2,5 mL etanol:kloroform (3:5) karışımı 

eklenip vorteks ile karıştırıldı. Ardından, +4ºC’de 12.000 rpm hızda 1 saat santrifüj edildi. 

Analiz için standart olarak Kloramin-T.3H2O kullanıldı. Reaktiflerin hazırlanmasıyla ilgili 

detaylar Bölüm 2,3'te, analiz prosedürü ise Tablo 8’de sunuldu. 0,1 mM stok standart 

çözeltisinden elde edilen çeşitli konsantrasyonlardaki seyreltik çözeltiler (125; 62,5; 31,25; 

15,625; 7,81; 3,90; 1,95 ve 0,97 μmol/L) kullanılarak standart eğri oluşturuldu (Şekil 6). Bu 

eğri aracılığıyla arı sütündeki AOPP konsantrasyonu µmol/g protein olarak hesaplandı.  

Tablo 8. İOPÜ analizi prosedürü 

2.8.2. Malondialdehit (MDA) Tayini 

Lipit peroksidasyonunun bir göstergesi olan MDA, gıdalardaki oksidatif bozunmayı 

belirlemek için yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu amaçla, 0,5 g arı sütü alınarak, 

proteinlerin uzaklaştırılması için %5 trikloroasetik asit (TCA) çözeltisi ile ekstrakte edildi. 

Ardından, örnek 5000 rpm hızda +4ºC’de 15 dakika santrifüj edildi (Wang vd., 2013a). Elde 

 Numune Kör Çözelti Standart 

PBS 250 µL 1000 µL 250 µL 

Örnek 750 µL - - 

Kloramin T - - 750 µL 

Asetik asit 100 µL 100 µL 100 µL 

2 dakika inkübe edilir. 

KI 50 µL 50 µL 50 µL 

Absorbans değerleri 340 nm’de okundu. 
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edilen süpernatant, ikiye bölündü ve pipetleme işlemleri Tablo 9’a göre gerçekleştirildi 

(Sánchez-Reinoso vd., 2014). 

Tablo 9. MDA tayininde yapılan pipetleme işlemleri 

 

A ve B olarak hazırlanan karışımlar tüplere aktarılmış ve 95°C’de 25 dakika 

inkübasyon edildikten sonra hızlıca buza alınarak soğutuldu. Soğutma işlemi tamamlanan 

karışım, 3000 rpm hızda +4°C’de 10 dakika daha santrifüj edildi. A ve B karışımlarından 

alınan süpernatantlar, sırasıyla 470, 532 ve 600 nm dalga boylarında absorbans ölçümleri 

için analiz edildi. Karbohidratlar ve antosiyaninler gibi bileşikler, MDA tayininde girişim 

yaparak tiyobarbütirik asit (TBA) gibi davranmakta ve bu durum MDA seviyelerinin 

beklenenden daha yüksek ölçülmesine yol açmaktadır (Şekil 4). Bu nedenle, MDA tayini, 

Hodges ve ark. (1999) tarafından önerilen yöntem doğrultusunda, aşağıdaki eşitlik 

kullanılarak µg MDA/100 g örnek birimi cinsinden hesaplandı. 

1. ((Abs532+TBA) - (ABS600+TBA) - (ABS532-TBA) - (ABS600-TBA)= A 

2. ((ABS440+TBA) - (ABS600+TBA) x 0,0571= B 

3. nmol MDA/g= (A-B/157000) x 106/Örnek kons. (g/mL) 

 

Şekil 4. Arı sütü örneklerinde MDA tayini 

 A (-TBA) B (+TBA) 

Örnek 1 mL 1 mL 

TCA çözeltisi (%10) 4 mL -- 

TBA Çözeltisi (%0,65) -- 4 mL 
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2.8.3. 5-Hidroksilmetilfurfural (HMF) Tayini 

Arı sütü numunelerindeki HMF tayini, ters faz RP-HPLC sisteminde gerçekleştirildi. 

Örnekleri analize hazırlamak amacıyla, 0,5 g arı sütü örneği 2,75 mL %40’lık trikloroasetik 

asit (TCA) çözeltisi ile 10 dakika vorteks ile karıştırıldı (Ciulu vd., 2013). Ardından, numune 

2000 rpm hızda, +4ºC’de 10 dakika süreyle santrifüj edildi. Santrifüj işleminin ardından 

süpernatant kısmı filtrelendi. Kalıntıya tekrar 2,75 mL %4'lük TCA çözeltisi eklenerek 10 

dakika karıştırıldı ve 2000 rpm hızda, +4ºC’de 10 dakika boyunca yeniden santrifüj edildi. 

Bu işlemden elde edilen süpernatant da filtrelendi ve toplam hacim %4 TCA çözeltisi ile 10 

mL'ye tamamlandı. Son olarak, çözelti 0,45 µm'lik bir filtreden geçirilerek viallere alındı ve 

20 µL’lik numune HPLC sistemine enjekte edildi.  

Analiz için ters faz C-18 kolonu (150 x 4,6 mm) kullanılmış ve izokratik program 

uygulandı (Jeuring & Kuppers, 1980). Mobil faz olarak metanol ve ultra saf su (10:90, h/h) 

karışımı kullanılmış ve akış hızı 1 mL/dakika olarak ayarlandı. Her bir standart çözeltisi ve 

örnek için enjeksiyon hacmi 20 µL, akış süresi ise 12 dakika olarak belirlendi. Kalibrasyon 

eğrisinin oluşturulması için farklı konsantrasyonlarda standart HMF çözeltileri hazırlandı 

(50, 25, 12,5, 6,25, 3,125 ve 1,5625 ppm). Standart çözeltiler ve örneklerde ölçümler 285 

nm’de yapıldı (Şekil 7). Kalibrasyon eğrisinden elde edilen veriler kullanılarak, arı sütü 

örneklerinin HMF içeriği mg HMF/kg arı sütü cinsinden hesaplandı. 

2.9. Enzim Aktivite Tayinleri 

2.9.1. Örnek Hazırlama 

Arı sütü numuneleri (1 g), 1,5 mL soğuk saf su ile karıştırılarak homojenize edildi. 

Daha sonra, karışıma 1,5 mL kloroform:etanol (2:1) eklendi ve vortekslendi. Hazırlanan 

karışım, 12000 rpm’de, +4°C’de 1 saat santrifüj edildi. Elde edilen süpernatant, süperoksit 

dismutaz ve katalaz enzim aktivitelerinin ölçümünde kullanıldı ve enzim çalışmaları 

boyunca buz banyosunda muhafaza edildi. 

2.9.2. Süperoksit Dismutaz (SOD) Aktivite Tayini 

Arı sütü örneklerinin SOD aktiviteleri, Sun vd. (1988) tarafından geliştirilen 

spektrofotometrik metoda göre belirlendi. Bu yöntem, SOD aktivitesinin, enzim ekstraktının 
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nitroblue tetrazolium (NBT)’u indirgenmesi sonucu oluşan formazan bileşiğini inhibe etme 

kapasitesine dayanmaktadır. SOD, süperoksit anyonlarını oksijen ve hidrojen peroksite 

(H2O2) dönüştürürken, NBT süperoksit ile reaksiyona girerek mavi renkli formazan 

bileşiğini oluşturur. Ancak SOD varlığında, ortamda süperoksit anyonlarının azalması 

nedeniyle NBT’nin mavi renk oluşturma kapasitesi engellenir. Arı sütündeki SOD 

aktivitesinin, süperoksit radikallerini ortamdan uzaklaştırarak neden olduğu optik 

yoğunlukta azalma spektrofotometrik olarak 560 nm’de ölçülür ve % inhibisyonu 

hesaplanır. SOD tarafından katalizlenen reaksiyonu %50 oranında inhibe eden enzim 

aktivitesi, bir SOD ünitesi olarak tanımlanır. 

Tablo 10. SOD aktivitesi ölçümü 

 Kör (mL) Örnek (mL) 

Reaktif 1,425 1,425 

Örnek --- 0,050 

Ksantin oksidaz 0,025 0,025 

25ºC’da 20 dakika inkübasyona bırakıldı (karanlıkta). 

CuCl2.2H2O 0,050 0,050 

Örnek 0,050 --- 

560 nm’de saf suya karşı absorbans ölçüldü. 

Tablo 10’da belirtilen pipetleme işlemlerinin ardından, kör ve örnek tüplerinin 

absorbans değerleri 560 nm’de saf suya karşı ölçüldü. Hesaplamalar, % inhibisyon üzerinden 

gerçekleştirildi. 

 

%inhibisyon = (
𝐴𝑘ö𝑟−𝐴ö𝑟𝑛𝑒𝑘

𝐴𝑘ö𝑟
) 𝑥 100 

Standart SOD aktivitesi grafiğinden yararlanılarak, %50 inhibisyona karşılık gelen 

SOD aktivitesi bir enzim ünitesi olarak belirlendi ve sonuçlar, miligram arı sütü başına 

enzim aktivitesi birimi (U/mg arı sütü) şeklinde ifade edildi. 
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2.9.3. Katalaz Aktivite Tayinleri 

Arı sütü örneklerinin katalaz aktivitesi ölçümleri iki farklı yönteme göre belirlendi. 

• Katalaz Enzim Aktivitesi (Aebi, 1984) 

 

Aebi (1984) tarafından bildirilen katalaz aktivitesi tayini yöntemi, H₂O₂’yi su ve 

oksijene dönüştürme kapasitesine dayanmaktadır. Bu yöntem, ortamda kalan H₂O₂ 

konsantrasyonunun 240 nm’de spektrofotometrik olarak ölçülmesi prensibini temel 

almaktadır. 

Tablo 11’de belirtildiği şekilde pipetleme işlemleri yapıldı. 

Tablo 11. Katalaz aktivitesi ölçümü (Aebi, 1984) 

 Kör (mL) Örnek (mL) 

Fosfat tamponu 0,500 --- 

Örnek 1,000 1,000 

H2O2 --- 0,500 

240 nm’de saf suya karşı absorbans ölçüldü. 

Kör ve örnek tüplerinin absorbans değerleri 25 °C’de, 30 saniye aralıklarla 3 dakika 

boyunca 240 nm’de spektrofotometre ile ölçüldü. Bir birim enzim aktivitesi, dakikada 

parçalanan 1 mM H₂O₂’ye eşdeğer olup, miligram arı sütü başına birim olarak ifade edildi 

(U/mg arı sütü). 

Aktivite Hesabı:  

Enzim Ünitesi= (
2,3

∆𝑡
) x (

𝑎

𝑏
) x [(

log 𝐴1

log 𝐴2
)] 

2,3: 1 µmol H2O2’nin 1 cm’lik ışık yolunda verdiği optik dansisite. 

∆t: 30 saniye  

a: Dilüsyon faktörü 

b: Ekstraktın protein içeriği 

A1: 0. saniye absorbans değeri 

A2: 30. saniye absorbans değeri 
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• Katalaz Enzim Aktivitesi (Lartillot vd., 1988) 

 

Katalaz aktivitesi, Lartillot vd. (1988) tarafından geliştirilen bir alternatif yöntemle 

daha analiz edildi. Bu yöntemde de enzimin etkinliği, katalizlediği reaksiyon sonucunda 

hidrojen peroksit konsantrasyonunda meydana gelen azalmanın 240 nm’de 

spektrofotometrik olarak ölçülmesiyle değerlendirildi. 

Tablo 12. Katalaz aktivitesi ölçümü (Lartillot vd., 1988) 

 Örnek Körü (mL) Örnek (mL) Başlangıç Protein 

H2O2 --- 1,25 1,25 --- 

Örnek --- 0,010 --- 0,010 

Fosfat tamponu 1,25 --- --- 1,25 

37ºC’de 2 dakika inkübasyona bırakıldı (karanlıkta) --- --- 

HCl 0,25 0,25 0,25 0,25 

Örnek 0,025 --- -- --- 

240 nm’de saf suya karşı absorbans ölçüldü. 

Tablo 12’de belirtilen pipetleme işlemlerinin ardından, kör ve örnek tüplerinin (Ar) 

absorbans değerleri 240 nm’de saf suya karşı ölçüldü. Ayrıca, hidrojen peroksitin 

başlangıçtaki absorbansı (As) ve proteinin neden olduğu absorbans (At) belirlendi. Aşağıda 

verilen eşitlik kullanılarak hesaplamalar gerçekleştirildi. 

Aktivite Hesabı:  

Enzimatik aktiviteden dolayı absorbans değişimi (A): 

A: (As+At)-Ar 

Ar: Örnek absorbansı 

As: Hidrojen peroksitin başlangıçtaki absorbansı 

At: Proteinin neden olacağı absorbans 

Enzim aktivitesinin IUml-1 cinsinden hesaplanmasında aşağıdaki formül kullanılır. 

Aktivite= 
𝐴.𝑉𝑡

𝜀.𝑡.𝑉𝑒
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Vt: Toplam reaksiyon hacmi (mL) 

Ve: Kullanılan enzim çözeltisinin hacmi (mL) 

ε: H2O2’in molar ekstinksiyon katsayısı (0,0396 cm2μmol-1) 

t: Reaksiyon zamanı (dakika) 

Bu çalışmada aktivite μmol H2O2/mg arı sütü.dk olarak hesaplanmıştır. 

2.9.4. Glukoz Oksidaz (GOx) Aktivite Tayini 

Arı sütü numunelerindeki GOx aktivitesi, yaban turpundan izole edilen peroksidaz 

enzimi ve o-dianisidin substratının kullanıldığı bir yöntemle belirlendi (Flanjak vd., 2016). 

GOx enzimi, glukozu glukono delta-lakton ve H₂O₂’ye dönüştürürken, oluşan H₂O₂, 

peroksidaz enzimi tarafından o-dianisidin ile suya indirgenir. Bu reaksiyon sırasında oluşan 

renkli ürün, 400 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak ölçülerek GOx aktivitesi 

hesaplanır. 

Bu amaçla, 1,5 g arı sütü 3 mL 0,1 M fosfat tamponu (pH 6,1) ile karıştırılarak 

vortekslendi. Elde edilen karışım, +4°C’de 12.000 rpm’de bir saat santrifüj edildi. Ardından, 

Tablo 13’te belirtilen çözeltiler kullanılarak pipetleme işlemleri gerçekleştirildi. 

Tablo 13. GOx aktivite tayini analiz prosedürü 

Elde edilen absorbans değerleri, 100; 75; 50; 25; 12,5; 10; 5 ve 2,5 µmol/L aralığında 

hazırlanan standart H₂O₂ çözeltileri ile peroksidaz ve o-dianisidin reaksiyonundan elde 

edilen sonuçlarla oluşturulan kalibrasyon eğrisi kullanılarak, μg H₂O₂/g arı sütü.saat 

birimine dönüştürüldü. 

 Örnek (mL) Standart(mL) Kör (mL) 

Glukoz 0,7 0,7 0,7 

o-dianisidin 0,1 0,1 0,1 

Peroksidaz 0,1 0,1 0,1 

Örnek/Standart 0,1 0,1 --- 

37°C’de 30 dakika su banyosunda inkübe edildi. 

HCl 0,1 0,1 0,1 

Örnek --- --- 0,1 
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2.10. Arı Sütü Ekstraktlarının Hazırlanması 

Arı sütü örneklerinden 2 gram alınarak hacimleri saf su ile 20 mL’ye tamamlandı ve 

karışım, 1 dakika boyunca homojenizatör kullanılarak homojenize edildi. Ekstraksiyon 

işlemi, oda koşullarında, çalkalamalı su banyosunda 200 rpm hızında 48 saat gerçekleştirildi. 

Ekstraksiyon tamamlandıktan sonra katı partiküller kaba filtre kâğıdı ile süzüldü, ardından 

süzüntü 10.000 g’de, +4°C’de 30 dakika boyunca santrifüj edildi. Elde edilen süpernatant, 

analizlerde kullanılmak üzere -20°C’de saklandı. 

2.11. Demir (III) İndirgeme Antioksidan Gücü (FRAP) ile Antioksidan 

Aktivite Tayini 

Arı sütü örneklerinin antioksidan kapasitesi, Benzie & Strain (1999) tarafından 

geliştirilen ve yaygın olarak kullanılan FRAP testi ile değerlendirildi. Bu yöntem, örnekteki 

antioksidan bileşiklerin asidik koşullarda Fe(III)-TPTZ kompleksini Fe(II)-TPTZ 

kompleksine indirme yeteneğine dayanır. Oluşan Fe(II)-TPTZ kompleksinin oluşturduğu 

mavi rengin yoğunluğu, örnekteki antioksidan bileşiklerin miktarı ile doğru orantılıdır. Renk 

değişimi, genellikle tercih edilen 593 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak ölçüldü. 

Analizde standart olarak FeSO4.7H2O ve Troloks kullanılmış olup kalibrasyon eğrileri farklı 

konsantrasyonlardaki (1000; 500; 250; 125; 62,5; 31,25 µM) standart çözeltiyle hazırlandı.  

Örneklerin antioksidan kapasiteleri, standart eğri denklemi kullanılarak µmol Fe²⁺/g 

arı sütü ve µmol Troloks/g arı sütü birimleriyle hesaplandı. Analiz yöntemine uygun olarak 

yapılan pipetleme işlemlerine ilişkin detaylar Tablo 14'te verildi. 

Tablo 14. Demir (III) indirgeme antioksidan gücü (FRAP) analiz prosedürü 

 Numune Kör (su) Standart 

Arı sütü ekstraktı 50 µL - - 

FeSO4.7H2O/Troloks - - 50 µL 

Saf su - 50 µL - 

FRAP reaktifi 1,5 mL 1,5 mL 1,5 mL 

4 dakika karanlıkta bekletildikten sonra 593 nm’de absorbans okundu. 
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2.12. DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) Radikali Süpürme Aktivitesi 

Tayini 

Gıdaların antioksidan aktivitelerini değerlendirmek için yaygın olarak kullanılan 

yöntemlerden biri, radikal süpürme aktivitesinin ölçümüne dayanan DPPH yöntemidir. Bu 

yöntem, örnek içerisinde bulunan antioksidan veya indirgeyici bileşiklerin, mor renkli 

kromojen DPPH radikalini açık sarı renkli hidrazine indirgemesi prensibine dayanır. 

Reaksiyon, 515-520 nm dalga boylarında spektrofotometrik olarak ölçülerek değerlendirilir. 

Arı sütü örneklerinin sulu ekstraktlarının DPPH• radikali süpürme aktivitesi SC50 

değeri ve Troloks eşdeğeri (TE) olmak üzere iki farklı analiz yöntemiyle değerlendirildi. 

SC50 değerinin belirlenmesi amacıyla ticari olarak temin edilen DPPH• radikalinin 100 

μM’lik metanolik çözeltisi kullanıldı. Saf su ile seyreltilerek hazırlanan numune çözeltileri, 

en az 6 farklı konsantrasyonda hazırlandı ve metanolik DPPH çözeltisi ile 1:1 oranında 

karıştırıldı. Kontrol çözeltisi, 750 µL saf su ve 750 µL DPPH çözeltisi karıştırılarak 

hazırlandı. Karışımlar, karanlık bir ortamda 50 dakika boyunca inkübe edilmiştir. 

İnkübasyonun ardından, numuneler 10.000 g'de, +4°C’de 5 dakika boyunca santrifüj edildi 

ve absorbans ölçümleri 517 nm dalga boyunda gerçekleştirildi. Ölçüm sonuçlarına 

dayanarak, numune konsantrasyonlarına karşı absorbans grafiği çizildi ve SC50 değeri, 

DPPH radikalinin absorbansını yarıya indirmek için gereken numune konsantrasyonu 

hesaplanarak sonuçlar, mg arı sütü/mL cinsinden belirlendi (Brand-Williams vd., 1995). 

 

Tablo 15. DPPH• radikali süpürme aktivitesi tayininde (SC50) yapılan pipetleme işlemi 

 

TE değerinin belirlenmesi amacıyla, 1 mM (1x10⁻³ M) metanolik stok DPPH 

çözeltisinden 6 mL alındı ve bu çözelti metanol ile 100 mL'ye seyreltilerek 6x10⁻⁵ M 

konsantrasyonuna getirildi. Numunelerden 250 µL alınarak üzerine 1,75 mL 6x10⁻⁵ M 

DPPH çözeltisi eklendi (Tablo 16). Hazırlanan karışım vorteks ile homojenize edildi ve oda 

sıcaklığında, karanlık bir ortamda 30 dakika bekletildi. İnkübasyon süresi sonunda, numune 

tüpleri 10.000 g'de, +4°C’de 5 dakika süreyle santrifüj edildi ve 517 nm dalga boyunda, 

 Numune Kontrol 

Arı sütü sulu ekstraktı 750 µL - 

DPPH reaktifi 750 µL 750 µL 

Örnek çözücüsü (Saf su) - 750 µL 
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metanole karşı UV-Vis spektrofotometre ile absorbans ölçümleri gerçekleştirildi. Standart 

çözelti olarak 5-200 µM arasında değişen konsantrasyonlarda (200; 100; 75; 50; 25; 10; 5 

µM) Troloks çözeltileri hazırlandı (Şekil 13). 

Elde edilen standart ve numunelerin absorbans değerleri kullanılarak “% inhibisyon” 

değerleri hesaplandı. Arı sütü örneklerinin antioksidan aktivitesi, Troloks kalibrasyon 

grafiğinden yararlanılarak “µmol TE/g arı sütü” şeklinde ifade edildi. 

%inhibisyon = (
𝐴𝑘𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙−𝐴ö𝑟𝑛𝑒𝑘

𝐴𝑘𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
) 𝑥 100 

Tablo 16. DPPH• radikali süpürme aktivitesi tayininde (Troloks eşdeğeri) yapılan 

pipetleme işlemi 

2.13. ABTS•+ (2,2'-azinobis-(3-etilbenzotiazolin-6-sülfonik asit) 

Radikali Süpürme Aktivitesi Tayini 

ABTS yönteminin ilkesi, ABTS molekülünün potasyum persülfat ile oksidasyonu 

sonucu oluşan mavi/yeşil renkli ABTS•+ radikalinin, antioksidanların varlığında 

indirgenmesiyle azalan renk şiddetinin spektrofotometrik olarak ölçülmesine dayanır (Re 

vd., 1999). Bölüm 2.3’te belirtilen şekilde hazırlanan ABTS•+ çözeltisi, 5 mM pH 7,4 fosfat 

tamponu ile seyreltilerek 734 nm’de 0,700 ± 0,02 absorbans verecek şekilde ayarlandı ve 

analize hazır hale getirildi. 

Arı sütü örneklerinin sulu ekstraktlarının ABTS•+ radikali süpürme aktivitesi, SC50 

değeri ve Troloks eşdeğeri (TE) olmak üzere iki farklı analiz yöntemiyle değerlendirildi 

(Huang vd., 2005). Bu amaçla, en az 6 farklı konsantrasyonda hazırlanan her bir numune 

çözeltisinden 500 µL alınmış ve üzerine 1,5 mL ABTS•+ çözeltisi eklendi. Kontrol çözeltisi, 

500 µL saf su (örnek çözücüsü) ile 1,5 mL ABTS•+ çözeltisinin karıştırılmasıyla hazırlandı 

(Tablo 17). Karışımlar, 6 dakika boyunca inkübe edildikten sonra, numune tüpleri 10.000 

 Numune Kör Standart 

Arı sütü sulu 

ekstraktı 
250 µL - - 

Troloks standardı - - 250 µL 

Saf su/Metanol - 250 µL - 

DPPH reaktifi 1,75 mL 1,75 mL 1,75 mL 
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g’de, +4°C’de 5 dakika süreyle santrifüj edildi. Absorbans ölçümleri 734 nm dalga boyunda 

gerçekleştirildi. 

Elde edilen verilerle numune konsantrasyonlarına karşı absorbans grafiği çizildi ve 

SC50 değeri hesaplandı. Bu değer, ABTS•+ radikalinin absorbansını yarıya indirmek için 

gereken numune konsantrasyonunu göstermekte olup, sonuçlar mg arı sütü/mL cinsinden 

ifade edildi. 

Tablo 17. ABTS•+ radikali süpürme aktivitesi tayininde (SC50) yapılan pipetleme işlemi 

 Numune Kontrol 

Arı sütü sulu ekstraktı 500 µL - 

ABTS reaktifi 1500 µL 1500 µL 

Örnek çözücüsü (Saf su) - 500 µL 

TE değerinin belirlenmesi amacıyla, numunelerden 250 µL alındı ve üzerine 1,75 mL 

ABTS•+ çözeltisi eklendi (Tablo 18). Karışımlar, 6 dakikalık inkübasyon süresinin ardından 

10.000 g'de, +4°C’de 5 dakika santrifüj edildi. Ölçümler, 517 nm dalga boyunda metanole 

karşı gerçekleştirildi. 

Analizde standart olarak, farklı konsantrasyonlardaki (600; 450; 225; 112,5; 56,25 

µM) Troloks çözeltileri kullanıldı (Şekil 14). Standart ve numune absorbans değerleri 

kullanılarak "% inhibisyon" hesaplandı ve arı sütü örneklerinin antioksidan aktiviteleri, 

Troloks kalibrasyon grafiğinden yararlanılarak “µmol TE/g arı sütü” birimiyle ifade edildi. 

Tablo 18. ABTS•+ radikali süpürme aktivitesi tayininde (Troloks eşdeğeri) yapılan 

pipetleme işlemi 

 

 

 

 Numune Kör Standart 

Arı sütü sulu 

ekstraktı 
250 µL - - 

Troloks standardı - - 250 µL 

Saf su/Metanol - 250 µL - 

ABTS reaktifi 1,75 mL 1,75 mL 1,75 mL 
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2.14. İstatistiksel Analizler 

Tez çalışmasında yapılan temel istatistiksel analizler ve korelasyon değerlendirmeleri, 

SPSS Versiyon 20.0 (Statistical Package for the Social Sciences) yazılımı kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Verilerdeki istatistiksel farklılıkların belirlenmesinde One-Way 

ANOVA testi ve en az üç grubun karşılaştırılmasında Duncan çoklu karşılaştırma testi 

uygulanmıştır. p<0,05 değeri anlamlı farklılık olarak kabul edilmiştir.  

PSL (Partial Least Squares/Kısmi En Küçük Kareler), regresyon analizinde XLSTAT-

Statistical Software for Excel (2024) programı kullanılmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

3. BULGULAR 

3.1. Arı Sütü Örneklerinin Nem ve Kuru Madde İçeriği (%) 

Farklı sıcaklık ve sürede depolanan arı sütü örneklerinin nem, kuru madde ve suda 

çözünür kuru madde içerikleri Tablo 19’da sunuldu. Arı sütü örneklerinin nem içerikleri 

%57,83 ile %63,27 arasında değişiklik gösterdi.  

Tablo 19. Arı sütü örneklerinin nem ve kuru madde içeriği 

Örnekler Nem (%) Kuru madde (%) ºBriks (%) 

Taze Arı Sütü 62,70 ± 0,21ab 37,30 ± 0,21fg 37,00 ± 0,50c 

3. ay -20°C 63,13 ± 0,31ab 36,87 ± 0,31fg 36,83 ± 0,29c 

 +4°C 62,74 ± 0,13ab 37,26 ± 0,13fg 36,83 ± 0,29c 

 Oda sıc. 62,46 ± 0,12abc 37,54 ± 0,12efg 36,83 ± 0,29c 

6. ay -20°C 63,27 ± 0,46a 36,73 ± 0,46g 36,83 ± 0,29c 

 +4°C 62,81 ± 0,26ab 37,19 ± 0,26fg 37,00 ± 0,00c 

 Oda sıc. 60,66 ± 0,64e 39,34 ± 0,64c 38,00 ± 0,00b 

9. ay -20°C 61,81 ± 0,16cd 38,19 ± 0,16de 36,67 ± 0,29c 

 +4°C 61,29 ± 0,86de 38,71 ± 0,86cd 37,00 ± 0,00c 

 Oda sıc. 58,63 ± 0,14f 41,37 ± 0,14b 39,83 ± 0,29a 

12. ay -20°C 62,30 ± 0,21bc 37,70 ± 0,21ef 37,00 ± 0,00c 

 +4°C 61,31 ± 0,03de 38,69 ± 0,03cd 38,00 ± 0,00b 

 Oda sıc. 57,83 ± 0,08g 42,17 ± 0,08a 40,00 ± 0,00a 

*Sonuçlar kuru ağırlık temelinde ortalama ± standart sapma ifade edilmiştir. 

*a-gAynı sütundaki farklı üst simge harfler, istatistiksel farklılıkları ifade eder (p<0,05). 

En yüksek nem içeriği, taze arı sütü ile -20°C ve +4°C’de 3 ile 6 ay süreyle muhafaza 

edilen arı sütlerinde ölçülürken, en düşük ise oda koşullarında 12 ay boyunca depolanan arı 

sütünde tespit edildi. -20°C'de 12 aylık depolama süresince, arı sütlerinin nem içeriklerinde 

istatistiksel olarak anlamlı bir değişiklik saptanamadı (p>0,05). +4°C’de yapılan 12 aylık 

depolamada, 6. ayda nem içeriğinde düşük düzeyde bir azalma gözlemlendi. Bununla 
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birlikte, oda koşullarında 3. aydan itibaren arı sütlerinin nem içeriğinde önemli bir düşüş 

meydana geldi ve 12 aylık depolama süresi sonunda %57,83 olarak belirlendi.  

Arı sütü örneklerinin toplam kuru madde içerikleri %36,87 ile %42,17 arasında; suda 

çözünür kuru madde içerikleri ise %36,67 ile %40,00 arasında değişen aralıkta ölçüldü. Taze 

arı sütünün toplam kuru madde ve suda çözünür kuru madde içerikleri sırasıyla %37,30 ve 

%37,00 olarak belirlendi. Depolama süreci boyunca, düşük sıcaklık derecelerinde, arı 

sütlerinin suda çözünür ve toplam kuru madde içeriklerinde istatistiksel olarak anlamlı bir 

değişiklik tespit edilemedi (p>0,05). Ancak, 3. aydan itibaren oda sıcaklığında depolanan arı 

sütü örneklerinde, toplam kuru madde ve suda çözünür kuru madde içeriklerinde artış 

gözlemlendi; sırasıyla %42,17 ve %40,00 olarak belirlendi (p<0,05).  

12 aylık depolama sürecinin sonunda yapılan ölçümlerde, oda sıcaklığında depolanan 

arı sütü örneklerinin en düşük nem içeriğine ve en yüksek kuru madde içeriğine sahip olduğu 

tespit edildi (Şekil 5). 

 

 

Şekil 5. Oda sıcaklığında depolanan arı sütlerinde depolama süresine bağlı nem ve 

kuru madde değişimi 

3.2. Arı Sütü Örneklerinin Fizikokimyasal Özellikleri 

Suda çözünür protein içeriği tespitinde kullanılan BSA standart kalibrasyon grafiği 

Şekil 6’da verildi. 
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Şekil 6. BSA standart eğrisi (mg/mL) 

Farklı depolama sıcaklıkları ve süreleri boyunca arı sütü örneklerinin kuru madde 

temelinde protein, yağ ve kül miktarlarına ilişkin veriler Tablo 20’da verilmiştir.  

Tablo 20. Arı sütü örneklerinin fizikokimyasal parametreleri 

*Sonuçlar kuru ağırlık temelinde ortalama ± standart sapma olarak ifade edilmiştir. 

*a-gAynı sütundaki farklı üst simge harfler, istatistiksel farklılıkları ifade eder (p<0,05). 
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(Kjeldahl) 

% Protein 

(Bradford) 
% Yağ % Kül 

Taze Arı Sütü 38,11 ± 0,14ef 15,36 ± 0,15ab 9,58 ± 0,20bcde 3,08 ± 0,08a 

3. ay -20°C 37,65 ± 1,21ef 15,38 ± 0,09ab 9,31 ± 0,34bcde 3,06 ± 0,16ab 

 +4°C 42,88 ± 1,91b 15,61 ± 0,11a 8,58 ± 0,70de 3,01 ± 0,11abcd 

 Oda sıc. 46,16 ± 0,99a 14,80 ± 0,13b 8,36 ± 1,07e 3,03 ± 0,14abcd 

6. ay -20°C 35,58 ± 1,09f 13,60 ± 0,19b 10,15 ± 0,43bcde 2,93 ± 0,05bcdef 

 +4°C 38,34 ± 0,30def 13,29 ± 0,45b 9,77 ± 0,31bcde 2,99 ± 0,10abcde 

 Oda sıc. 41,02 ± 0,68bcd 13,82 ± 1,31b 9,08 ± 0,41bc 3,05 ± 0,25abc 

9. ay -20°C 37,68 ± 0,47ef 13,61 ± 0,33b 11,00 ± 0,42abc 2,92 ± 0,18cdef 

 +4°C 42,35 ± 1,02b 13,49 ± 0,29b 10,67 ± 0,92bcd 2,91 ± 0,07def 

 Oda sıc. 41,22 ± 1,09bc 13,20 ± 0,24b 9,75 ± 0,24bcde 2,93 ± 0,13bcdef 

12. ay -20°C 39,05 ± 0,89cde 12,36 ± 0,08c 12,64 ± 0,21a 2,92 ± 0,32cdef 

 +4°C 39,07 ± 0,82cde 12,31 ± 0,12c 12,77 ± 0,15a 2,87 ± 0,08ef 

 Oda sıc. 31,51 ± 0,25g 13,83 ± 0,17b 11,23 ± 0,80ab 2,85 ± 0,15f 
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Arı sütünün protein içeriği, ham protein ve suda çözünür protein miktarı olarak iki 

farklı yöntemle değerlendirildi. Ham protein miktarlarının kuru madde üzerinden %31,51 ile 

%46,16 arasında değiştiği belirlendi. Protein miktarları arasında istatistiksel anlamda 

farklılık tespit edildi; ancak bu farklılıkların depolama sıcaklığı ve süresiyle doğrudan bir 

ilişkisi olduğu saptanamadı (p<0,05). Suda çözünür protein miktarları ise kuru madde 

temelinden %12,31 ile %15,38 arasında değişim gösterdi. En yüksek protein içeriği, taze arı 

sütü ile -20°C ve +4°C’de 3 ay boyunca muhafaza edilen örneklerde gözlemlendi. Bununla 

birlikte, tüm depolama sıcaklıklarında suda çözünür protein miktarlarında 6. ayda belirgin 

bir azalma kaydedildi ve bu noktadan sonra gerçekleşen protein değişimleri istatistiksel 

olarak anlamlı bulunmadı (p>0,05). 

Arı sütü örneklerinin yağ içeriği, kuru madde temelinde %8,36 ile %12,77 arasında 

değiştiği saptandı. Taze arı sütündeki yağ oranı %9,58 olarak ölçüldü. Depolama sıcaklığı 

ve sürelerinin, yağ içeriği üzerinde istatistiksel olarak anlamlı bir etkiye sahip olduğu 

belirlendi (p<0,05). -20°C, +4°C ve oda sıcaklığında muhafaza edilen arı sütlerinin yağ 

içeriğinde 3. aydan itibaren kademeli bir artış gözlemlendi ve 12 aylık depolama sonunda 

sırasıyla yağ içerikleri %12,64, %12,77 ve %11,23 olarak tespit edildi. 

Kül içeriği açısından örneklerin kuru madde bazında %2,85-3,08 arasında toplam 

mineral madde içeriğine sahip olduğu belirlendi. En yüksek kül içeriği taze arı sütünde, en 

düşük değer ise oda sıcaklığında 12 ay depolanan arı sütünde tespit edildi. Ancak, örnekler 

arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulunmaması, depolama süresi ve sıcaklığının 

kül içeriği üzerinde önemli bir etkisi olmadığını gösterdi (p>0,05). 

3.3. Arı Sütü Örneklerinin 10-HDA İçeriği 

Arı sütü örneklerinin 10-HDA içeriği tespitinde kullanılan standart kalibrasyon grafiği 

Şekil 7’de verildi. 
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Şekil 7. 10-HDA standart eğrisi (µg/mL) 

Arı sütü örneklerindeki 10-HDA (10-hidroksi-2-dekanoik asit) miktarları, kalite 

açısından önemli bir gösterge olarak, %2,51 ile %2,86 arasında; kuru temel bazda ise bu 

değerler %6,49 ile %7,67 arasında değişkenlik gösterdi (Tablo 21). En yüksek 10-HDA 

miktarı taze arı sütünde tespit edilirken, en düşük miktar oda sıcaklığında 12 ay boyunca 

depolanan arı sütünde bulundu. Depolamanın ilk 3 ayında, tüm sıcaklıklarda istatistiksel 

olarak anlamlı ve birbirine yakın oranlarda bir düşüş belirlendi (p<0,05). 3. aydan itibaren 

depolama süresi boyunca, en yüksek 10-HDA içeriği -20°C’de depolanan örneklerde, en 

düşük içerik ise oda sıcaklığında depolanan örneklerde saptandı. Tüm sıcaklıklarda, 9. ayda 

10-HDA içeriğinde bir artış izlendi, ancak bu artışın ardından depolama süresi sonuna kadar 

azalma devam etti. 12 aylık depolama sonunda, 10-HDA içerikleri -20°C’de %7,14, +4°C’de 

%6,78 ve oda sıcaklığında %6,49 olarak belirlendi. 

Tablo 21. Arı sütü örneklerinde 10-HDA içeriği 
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Taze Arı Sütü 2,86 ± 0,00a 7,67 ± 0,01a 

3. ay -20°C 2,68 ± 0,00f 7,26 ± 0,01b 

 +4°C 2,69 ± 0,00ef 7,21 ± 0,01c 

 Oda sıc. 2,73 ± 0,00d 7,26 ± 0,01b 
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Tablo 21’in devamı 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                    

 

 

                   *Sonuçlar ortalama ± standart sapma olarak ifade edilmiştir. 

                   *a-jAynı sütundaki farklı üst simge harfler, istatistiksel farklılıkları ifade eder (p<0,05). 

3.4. Arı Sütü Örneklerinin pH ve Titrasyon Asitliği Değerleri 

Arı sütlerinin depolama stabilitesi açısından önemli bir belirteç olan pH ve titrasyon 

asitliği değerleri Tablo 22'de sunuldu. 

Tablo 22. Arı sütü örneklerinin pH ve titrasyon asitlik değerleri 

6. ay -20°C 2,51 ± 0,00j 6,82 ± 0,01e 

 +4°C 2,53 ± 0,00i 6,79 ± 0,01f 

 Oda sıc. 2,60 ± 0,01ı 6,60 ± 0,01h 

9. ay -20°C 2,73 ± 0,01cd 7,16 ± 0,02d 

 +4°C 2,64 ± 0,00g 6,83 ± 0,01e 

 Oda sıc. 2,80 ± 0,01b 6,76 ± 0,01g 

12. ay -20°C 2,69 ± 0,01e 7,14 ± 0,01d 

 +4°C 2,62 ± 0,01h 6,78 ± 0,01fg 

 Oda sıc. 2,74 ± 0,01c 6,49 ± 0,01ı 

Örnekler pH 
Titrasyon Asitliği   

(mL 1 N NaOH/100 g) 

Taze Arı Sütü 3,71 ± 0,01c 48,94 ± 0,24de 

3. ay -20°C 3,76 ± 0,03a 48,09 ± 1,29ef 

 +4°C 3,67 ± 0,01d 50,25 ± 0,27bc 

 Oda sıc. 3,73 ± 0,01bc 51,27 ± 0,48b 

6. ay -20°C 3,73 ± 0,01bc 48,85 ± 0,32de 

 +4°C 3,68 ± 0,01d 50,33 ± 0,36bc 

 Oda sıc. 3,65 ± 0,00e 53,30 ± 0,54a 

9. ay -20°C 3,71 ± 0,01c 47,35 ± 0,96f 

 +4°C 3,53 ± 0,00f 50,67 ± 0,41bc 

 Oda sıc. 3,48 ± 0,01g 53,87 ± 0,89a 
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Tablo 22’nin devamı 

 

 

 

 

 

 

 

*Sonuçlar ortalama ± standart sapma olarak ifade edilmiştir 

           *a-hAynı sütundaki farklı üst simge harfler, istatistiksel farklılıkları ifade eder (p<0,05). 

Arı sütü örneklerinin pH değerleri 3,43 ile 3,76 arasında değişti. En yüksek pH 

değerleri, taze arı sütünde ve -20°C’de muhafaza edilen örneklerde belirlendi. Buna karşın, 

en düşük pH değeri 12 ay boyunca oda sıcaklığında depolanan arı sütünde tespit edildi.            

-20°C’de muhafaza edilen örnekler arasında pH açısından anlamlı bir farklılık tespit 

edilmemiş olup, bu örneklerin pH değerleri taze arı sütüne benzerlik gösterdi (p>0.05). 

+4°C’de muhafaza edilen örneklerde 6. ayda anlamlı bir pH düşüşü gözlemlendi (p<0.05). 

Oda sıcaklığında depolanan arı sütlerinde ise 3. aydan itibaren pH düşüşü görülmekle birlikte 

9. ayda önemli bir azalma meydana geldi.  

Arı sütü örneklerinde titrasyon asitlik değerleri 46,01 ile 53,54 mL 0,1 N NaOH/100 g 

arasında değişiklik gösterdi. En düşük asitlik değerleri, taze arı sütünde ve -20°C’de 

depolanan örneklerde gözlemlenirken; en yüksek asitlik değerleri ise 6. aydan itibaren oda 

sıcaklığında depolanan arı sütlerinde tespit edildi. -20°C ve +4°C’de muhafaza edilen arı 

sütü örneklerinin asitlik seviyeleri arasında pH değerlerinde olduğu gibi, istatistiksel açıdan 

anlamlı bir fark bulunamadı (p>0,05). Oda sıcaklığında saklanan örneklerde ise 6. ayda 

anlamlı bir asitlik artışı gözlemlenmekle birlikte, 6. aydan itibaren bu değerde önemli bir 

değişiklik olmadı. 

Sonuç olarak, -20°C ve +4°C’de muhafaza edilen arı sütü örneklerinde depolama 

süresi boyunca pH ve asitlik değerlerinde önemli bir değişiklik meydana gelmedi. Ancak, 

oda sıcaklığında depolanan örneklerde, depolama süresine bağlı olarak pH değerinde 

belirgin bir azalma, asitlik değerinde ise artış tespit edildi (p<0.05). 

3.5. Arı Sütü Örneklerinde L, a ve b Renk Ölçüm Değerleri 

Farklı sıcaklık ve sürelerde depolanan arı sütleri için renk değerleri, parlaklık için L* 

(0 siyah, 100 beyaz), a* (-a yeşillik, +a kırmızılık) ve b* (-b mavilik, +b sarılık) olarak ifade 

edildi (Şekil 8). 

12. ay -20°C 3,74 ± 0,01b 46,01 ± 0,73g 

 +4°C 3,50 ± 0,01g 49,69 ± 0,03cd 

 Oda sıc. 3,43 ± 0,01h 53,54 ± 0,20a 
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Şekil 8. Arı sütü örneklerinin L, a ve b renk ölçüm değerleri 
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Şekil 8’in devamı 

 
 

Arı sütü örneklerinde L* değeri 69,02 ile 77,31 arasında değişti. En yüksek L* değeri 

taze arı sütünde, en düşük ise oda sıcaklığında 12 ay boyunca depolanan örneklerde 

gözlemlendi. -20°C ve +4°C’de depolanan örneklerde, ilk 9 ay boyunca L* değerinde 

belirgin bir değişiklik tespit edilmezken, 9. aydan itibaren bu değerlerde anlamlı bir düşüş 

kaydedildi (p<0,05). Buna karşılık, oda sıcaklığında depolanan örneklerde depolamanın 

başlangıcından itibaren L* değerinde önemli bir azalma meydana gelerek örneklerin 

parlaklığı belirgin şekilde azaldı.  

Arı sütü örneklerinin a* değeri -3,75 ile 1,19 arasında değişiklik gösterdi. Taze arı sütü 

ile -20°C ve +4°C’de muhafaza edilen örnekler yeşil renk skalasında yer alırken, oda 

sıcaklığında saklanan örneklerde, a* değerinin 9. aydan itibaren pozitif değerlere yükseldiği 

ve depolama süresi ilerledikçe daha yoğun bir kırmızı ton kazandığı tespit edildi. 

Arı sütü örneklerinin b* değeri 23,42 ile 32,91 arasında bir değişim gösterdi. Bu 

değerlere göre, arı sütü örneklerinin farklı derecelerde sarı tonlarına sahip olduğu görüldü. 

Taze arı sütünde b* değeri 25,84 olarak belirlendi ve -20°C’de muhafaza edilen örneklerde 

de bu değere yakın sonuçlar elde edildi. +4°C’de muhafaza edilen örneklerde ise b* değeri 

3. aydan itibaren artış göstererek 27,48 seviyesine ulaştı. Oda sıcaklığında depolanan 

örneklerde ise depolamanın başlangıcından itibaren b* değerinde istatistiksel olarak anlamlı 
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ve sürekli bir artış görüldü, bu artış sarı rengin yoğunluğunda 32,91 seviyesine kadar bir 

yükselmeye neden oldu (p<0,05). 

3.6. Arı Sütü Örneklerinin Protein Profili 

Farklı sıcaklık ve sürelerde depolanan arı sütlerinin SDS-PAGE jel görüntüleri Şekil 

9’da verilmiştir. Jel üzerindeki bantlar, farklı moleküler ağırlıklara sahip proteinleri ve alt 

birimlerini temsil etmektedir. Bantların jeldeki konumları, ilgili proteinlerin moleküler 

ağırlığının bir göstergesi olup; yüksek moleküler ağırlıklı proteinler jelin üst bölgelerinde, 

düşük moleküler ağırlıklı proteinler ise alt bölgelerinde yer alır. Bant yoğunluğu, proteinin 

miktarına bağlı olarak değişiklik gösterir; yoğun bantlar yüksek protein miktarını, zayıf 

bantlar ise daha düşük protein miktarını ifade etmektedir. Jel üzerindeki örneklerin her iki 

yanında yer alan "marker"lar, proteinlerin moleküler ağırlığını belirlemek için referans 

olarak kullanılmaktadır. 
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Şekil 9. Arı sütü örneklerinin SDS-PAGE jel görüntüleri 

Arı sütü örneklerindeki protein bantlarının ve bant yoğunluklarının daha detaylı analiz 

edilebilmesi için ImageJ programından yararlanıldı. Bant yoğunluklarına göre oluşturulan 

pikler taze arı sütü için Şekil 10 ve diğer arı sütü örnekleri için Şekil 11’de verildi.  

 



75 

 

 

 

Şekil 10. Taze arı sütünde tespit edilen protein pikleri 

 

Arı sütü örneklerinde tespit edilen protein piklerinin relatif alan yüzdeleri ise Tablo 

25’te sunuldu. 
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Şekil 11. Farklı sıcaklık ve sürelerde depolanan arı sütlerinde tespit edilen protein pikleri 
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Şekil 11’in devamı 
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Şekil 11’in devamı 
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Taze arı sütü ile farklı koşullarda muhafaza edilen arı sütü örneklerinde, moleküler 

ağırlıkları 10 kDa ile 170 kDa arasında değişen 13 ile 16 farklı protein bandı tespit edildi. 

Taze arı sütü ile -20°C ve +4°C’de muhafaza edilen örneklerde 16 farklı protein bandı 

belirlendi. Buna karşın, oda sıcaklığında muhafaza edilen arı sütlerinde, depolamanın 3. 

ayından itibaren denatürasyona bağlı olarak protein bantlarında belirgin değişiklikler 

meydana geldi. Depolama sürecinin 3. ayında, oda sıcaklığında depolanan arı sütü 

örneklerinde toplamda 13 protein bandı tespit edildi. 

Taze arı sütü ve farklı koşullarda muhafaza edilen arı sütü örneklerinde, proteinlerin 

büyük bir kısmının 20 kDa ile 85 kDa aralığında yoğunlaştığı belirlendi. Bu aralıktaki 

proteinlerin toplam proteinlere oranı %61,38 ile %93,51 arasında değişti. Taze arı sütünde 

bu oran oldukça yüksek olup %92,87 olarak tespit edildi. -20°C’de depolanan örneklerde 20 

kDa ile 85 kDa arasındaki protein oranı %90,68 ile %91,69 arasında değişirken, +4°C’de 

muhafaza edilen örneklerde bu oran %91,35 ile %93,51 arasında saptandı. Bu koşullarda 

muhafaza edilen örneklerde proteinlerin büyük ölçüde korunarak depolamanın etkilerinin 

sınırlı kaldığı belirlendi. Ancak oda sıcaklığında depolanan arı sütlerinde, depolamanın 12. 

ayında, oda sıcaklığında muhafaza edilen arı sütlerinde toplam protein oranı %61,38’e kadar 

düştü, bu düşüşe paralel olarak protein bantlarında önemli değişiklikler meydana geldi. 

Yüksek sıcaklık koşullarında denatürasyona bağlı olarak 3. aydan itibaren bazı proteinlerin 

yoğunluğu azalırken, 12. ayda bazı proteinlerin tamamen kaybolduğu ya da yerlerini yeni 

peptit bantlarına bıraktığı tespit edildi. 

Arı sütünde 40-60 kDa aralığında yoğun bantlar oluşturan proteinler, literatüre dayalı 

olarak arı sütünün spesifik proteinleri olan Major Royal Jelly Proteinleri (MRJP) olarak 

tanımlandı. Bu proteinlerin oranı, depolama koşullarına bağlı olarak %50,14 ile %78,62 

arasında değişiklik gösterdi. Taze arı sütünde MRJP'ler, toplam proteinlerin %64,11’ini 

oluştururken, -20°C’de muhafaza edilen örneklerde bu oran %64,35 ile %67,82 arasında 

belirlendi ve önemli bir değişiklik gözlemlenmedi. +4°C’de muhafaza edilen örneklerde ise 

başlangıçta %67,33 olarak belirlenen MRJP oranı, 9. aydan itibaren azalmaya başlayarak 12. 

ayda %61,15’e düştü. Buna karşılık, oda sıcaklığında depolanan örneklerde MRJP oranı 

depolamanın başlangıcından itibaren kademeli bir düşüş gösterdi ve depolama sonunda 

%50,14 olarak belirlendi. Özellikle düşük sıcaklıklarda MRJP stabilitesinin korunduğu, 

buna karşın oda sıcaklığında depolamada proteinlerin hızla bozunduğu ve MRJP oranında 

anlamlı düşüşler görüldüğü tespit edildi. Benzer şekilde, +4°C’de muhafaza edilen 



81 

 

 

örneklerde de MRJP miktarında azalmalar kaydedildi ancak bu süreç oda sıcaklığına kıyasla 

daha yavaş gerçekleşti. 

Tüm arı sütü örneklerinde, moleküler ağırlıkları 20 ile 40 kDa arasında değişen, 

yoğunluğu nispeten düşük 5 veya 6 farklı protein bandı tespit edildi. Bu aralıktaki 

proteinlerden özellikle 25, 30 ve 35 kDa moleküler ağırlığa sahip olanlar, diğerlerine göre 

daha yüksek konsantrasyonlarda bulundu. Taze arı sütünde bu bantların oranı %0,54 ile 

%2,87 arasında değişerek toplam proteinlerin %8,9’unu oluşturdu. Depolama koşulları, bu 

proteinlerin oranında farklılıklara neden oldu. -20°C’de muhafaza edilen örneklerde, 20-40 

kDa aralığındaki proteinlerin oranı %10,31 ile %14,18 arasında değişirken, +4°C’de 

saklanan örneklerde bu oran %7,34 ile %13,69 arasında kaydedildi. Bu sıcaklıklarda protein 

profili büyük ölçüde korunarak yoğunluk değişimleri sınırlı kaldı. Ancak oda sıcaklığında 

depolanan örneklerde, depolama süresine bağlı olarak önemli farklılıklar saptandı. 

Depolamanın 3. ayında %12,13 olarak belirlenen bu proteinlerin oranı 9. ayda ise %23,85’e 

ulaştı. Ancak depolama sürecinin son ayında, protein profili değişim göstererek bu 

proteinlerin oranı %11,24’e düştü. 

Tüm arı sütü örneklerinde, moleküler ağırlıkları 10 ile 20 kDa arasında değişen ve 

yoğunluğu düşük 3 veya 5 farklı protein bandı tespit edildi. Taze arı sütünde bu bantlar, 

toplam proteinlerin yalnızca %1’ini oluşturarak düşük yoğunluk gösterdi. Depolama 

koşulları bu proteinlerin oranında önemli değişikliklere neden oldu. -20°C’de muhafaza 

edilen örneklerde, 10-20 kDa aralığındaki proteinlerin oranında %1,2 ile %1,41 arasında bir 

artış görüldü. +4°C’deki örneklerde bu oran %0,74 ile %1,12 arasında, daha fazla değişim 

gösterdiği tespit edildi. Bu sıcaklıklardaki değişimler düşük düzeyde olduğundan dolayı 

protein profili büyük ölçüde stabil kaldı. Buna karşılık, oda sıcaklığında depolanan arı sütü 

örneklerinde, bu protein bantlarında depolamaya bağlı olarak belirgin değişiklikler gösterdi. 

Depolamanın 3. ayında 10-20 kDa aralığındaki proteinlerin toplam oranı %3,55 olarak 

belirlenmiş olup depolama sürecinin sonunda bu oran %14,16’ya kadar yükseldi. Bu artışın, 

proteinlerin parçalanması veya dönüşümü gibi biyokimyasal süreçlerden kaynaklanabileceği 

düşünülmektedir. Bu bulgular, arı sütünün depolama sıcaklığına duyarlı bir protein yapısına 

sahip olduğunu ve düşük sıcaklıklarda protein stabilitesinin büyük ölçüde korunduğunu, 

buna karşın oda sıcaklığında depolamanın protein profili üzerinde olumsuz etkilere neden 

olduğunu gösterdi. 
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3.7. Arı Sütü Örneklerinin Şeker Profili 

Yapılan çalışmada, HPLC cihazında RI dedektörü kullanılarak arı sütlerindeki riboz, 

fruktoz, glukoz, sakkaroz, maltoz, trehaloz, melezitoz ve melibiyoz olmak üzere 8 farklı 

şeker bileşeni incelendi. Arı sütü örneklerinde riboz, trehaloz ve melezitoz şekerleri tespit 

edilemedi. Belirlenen şekerler mono-, di- ve trisakkaritler olarak sınıflandırılmış ve yüzdelik 

oranları Tablo 24’te sunuldu. 
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Arı sütünün ana şeker bileşenleri olan glukoz, fruktoz ve sakkarozun toplam oranı, 

kuru madde üzerinden %11,88 ile %14,62 arasında değişiklik gösterdi. Bu şeker 

bileşenlerinin en yüksek toplam miktarı, taze arı sütünde ve -20°C’de 12 ay boyunca 

muhafaza edilen arı sütünde belirlendi. Tüm depolama sıcaklıklarında depolama boyunca 

glukoz, fruktoz ve sakkarozun toplam oranlarında genel olarak istatistiksel olarak anlamlı 

bir düşüş belirlendi (p<0,05). -20°C’de muhafaza edilen arı sütünde, başlangıçta %14,54 

olan F+G+S oranı, 6. ayda belirgin bir düşüş gösterdi. Ancak 6. aydan 9. aya kadar 

istatistiksel olarak anlamlı bir fark oluşmazken, 12. ayda önemli bir artış kaydedildi. 

+4°C’de muhafaza edilen örneklerde de benzer bir değişim gözlemlendi; 6. ayda en düşük 

seviyeye ulaşan şeker oranı, daha sonra artış gösterdi. Buna karşılık, oda sıcaklığında 

depolanan örneklerde toplam şeker oranları diğer sıcaklıklara göre daha düşük bulundu ve 

depolamanın başlangıcından itibaren istatistiksel olarak önemli bir düşüş belirlendi 

(p<0,05). Oda sıcaklığında depolanan örneklerde 9. ayda en düşük seviye (%11,88) tespit 

edildi. 

Arı sütü örneklerinde fruktoz miktarının, glukoz ve sakkaroza kıyasla daha yüksek 

olduğu belirlendi. En yüksek fruktoz oranı, taze arı sütünde %5,76 ve -20°C’de 12 ay 

boyunca muhafaza edilen arı sütünde %5,93 olarak tespit edildi. Depolamanın ilk 6 ayında 

fruktoz miktarında bir azalma gözlemlendi, ancak depolama sıcaklıkları arasında 3. ve 6. 

aylarda fruktoz içeriklerinde önemli bir farklılık oluşmadı (p>0,05). En düşük fruktoz içeriği 

%5,21 ile oda sıcaklığında 6 ay boyunca saklanan arı sütünde kaydedildi. 6. aydan itibaren 

+4°C ve oda sıcaklığında depolanan örneklerde, 9. aydan itibaren ise -20°C’de muhafaza 

edilen örneklerde fruktoz miktarında istatistiksel olarak anlamlı bir artış saptandı (p<0,05). 

Arı sütü örneklerinde glukoz miktarı %3,61 ile %4,36 arasında değişiklik gösterdi. 

Depolamanın başlangıcında glukoz oranı %4,36 olarak belirlendi. Depolama sıcaklıkları 

arasında 3. ayda istatistiksel olarak anlamlı bir fark tespit edilemedi (p>0,05). Ancak, 6. ay 

sonunda tüm sıcaklıklarda en düşük glukoz seviyesi gözlemlendi. 6. aydan itibaren glukoz 

içeriğinde artış kaydedilmiş olmakla birlikte 9. ayda sıcaklıklar arasında anlamlı bir fark 

oluşmadı (p>0,05). 12. ay sonunda, +4°C ve oda sıcaklığında glukoz içeriği sırasıyla %4,01 

ve %4,04 olarak ölçüldü ve bu değerler arasında istatistiksel bir farklılık bulunamadı 

(p>0,05).  

Sakkaroz içeriği açısından, en yüksek değerler taze arı sütünde %4,42 ve -20°C’de 12 

ay muhafaza edilen arı sütünde %4,39 olarak belirlendi. -20°C ve +4°C’de muhafaza edilen 

örneklerin sakkaroz miktarında 6. aya kadar önemli bir farklılık saptanmadı. 6 aydan itibaren 
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gerçekleşen düşüş ile 9. ay sonunda sakkaroz oranı sırasıyla %4,11 ve %3,99 olarak 

belirlendi. 12. ayda bu oranlarda istatistiksel olarak anlamlı bir artış gözlemlendi (p<0,05). 

Oda sıcaklığında depolanan örneklerde ise ilk 3 ayda önemli bir düşüş kaydedildi ve 

sakkaroz miktarı %3,45 olarak belirlendi. 9. aya kadar istatistiksel olarak anlamlı bir düşüş 

gözlemlenmekle birlikte, 12. ayda %2,33’ten 2,63’e artış olduğu tespit edildi (p>0,05). 

Maltoz ve melibiyoz oranları, diğer şeker bileşenlerine kıyasla daha düşük bulundu. 

Maltoz miktarı %0,37 ile %0,56 arasında değişti; en yüksek miktar -20°C’de 12 ay muhafaza 

edilen arı sütünde, en düşük miktar ise oda sıcaklığında 3 ve 6 ay depolanan örneklerde 

belirlendi. İlk 6 ay boyunca -20°C ve +4°C’deki örneklerde maltoz seviyelerinde anlamlı bir 

değişiklik gözlemlenmedi, ancak oda sıcaklığında depolanan örneklerde belirgin bir azalma 

meydana geldi (p<0,05). 6. aydan itibaren tüm sıcaklıklarda maltoz miktarında artış 

saptandı. Melibiyoz içeriği en yüksek taze arı sütünde (%0,79), en düşük ise oda sıcaklığında 

12 ay boyunca saklanan örneklerde (%0,55) tespit edildi. -20°C ve +4°C’de muhafaza edilen 

örneklerde melibiyoz içeriği istatistiksel olarak anlamlı fakat yavaş bir azalma göstererek 

12. ay sonunda sırasıyla %0,75 ve %0,74’e düştü (p<0,05). Oda sıcaklığında ise depolama 

süresi boyunca önemli bir azalma belirlendi. 

3.8.  Arı Sütü Örneklerinin Protein, Lipit ve Şeker Oksidasyon 

Ölçümleri 

Arı sütünde depolama sıcaklık ve sürecine bağlı olarak protein, lipit ve şeker 

oksidasyon düzeyleri sırasıyla İOPÜ, MDA ve HMF üzerinden değerlendirildi (Tablo 25). 

Bu amaçla İOPÜ tayini amacıyla kullanılan Kloramin-T (µmol/L) standart grafiği Şekil 

12’de verildi. 
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Şekil 12. Kloramin T standart eğrisi (µmol/L) 

Örneklerde HMF tayini amacıyla kullanılan standart grafiği Şekil 13’te verildi. HMF 

standardı için kalitatif olarak belirlenebilen en düşük konsantrasyon (LOD) değeri 0,17 

µg/mL ve kantitatif olarak tayin edilebilen en düşük konsantrasyon (LOQ) değeri 0,53 

µg/mL olarak belirlendi. 

 

Şekil 13. HMF standart eğrisi (ppm) 
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Tablo 25. Farklı sıcaklık ve sürelerde depolanan arı sütü örneklerinin oksidasyon ölçümleri 

Örnekler 

İOPÜ 

(µmol Kloramin-T/g 

protein) 

MDA 

(µg MDA/100 g) 

HMF 

(µg HMF/g) 

Taze Arı Sütü 0,93 ± 0,02h 29,19 ± 1,42ı T.E. 

3. ay -20°C 1,04 ± 0,07h 29,47 ± 1,38ı T.E. 

 +4°C 1,07 ± 0,01h 31,42 ± 1,77h T.E. 

 Oda sıc. 1,77 ± 0,08f 41,80 ± 1,63e 1,46 ± 0,03e 

6. ay -20°C 1,24 ± 0,02g 31,20 ± 0,82h T.E. 

 +4°C 1,33 ± 0,07g 36,25 ± 1,27fg 1,20 ± 0,02h 

 Oda sıc. 2,41 ± 0,15c 64,07 ± 2,71b 1,59 ± 0,02d 

9. ay -20°C 2,17 ± 0,10de 34,95 ± 1,56g 1,28 ± 0,01g 

 +4°C 2,26 ± 0,07cd 50,88 ± 2,09c 1,25 ± 0,10g 

 Oda sıc. 5,57 ± 0,14a 86,04 ± 3,65a 2,14 ± 0,01b 

12. ay -20°C 2,02 ± 0,01e 36,90 ± 1,60f 1,36 ± 0,01f 

 +4°C 1,86 ± 0,17f 42,16 ± 1,96e 1,68 ± 0,01c 

 Oda sıc. 3,48 ± 0,07b 45,18 ± 2,15d 5,81 ± 0,03a 

  *Sonuçlar ortalama ± standart sapma olarak ifade edilmiştir. 

  *a-lAynı sütundaki farklı üst simge harfler, istatistiksel farklılıkları ifade eder (p<0,05). 

 

Arı sütündeki proteinlerin oksidasyonu sonucu oluşan İOPÜ konsantrasyonu, sıcaklık 

ve depolama süresine bağlı olarak 9. aya kadar istatistiksel olarak önemli bir artış, 9. aydan 

depolama sonuna kadar anlamlı bir azalma gösterdi (p<0.05) (Şekil 14). 
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Şekil 14. Arı sütlerinin İOPÜ konsantrasyonunun sıcaklık ve zamana bağlı olarak değişimi 

 

Taze arı sütünde başlangıçta oksidasyon miktarı 0,93 µmol Kloramin-T/g protein 

olarak saptandı. -20°C’de muhafaza süresince oksidasyon düzeyinde yavaş bir artış 

gözlemlenerek 12 aylık sürenin sonunda oksidasyon miktarı 2,02 nmol Kloramin-T/g 

protein’e ulaştı. Bu değer diğer sıcaklık koşullarına göre daha düşük seviyelerde kaldı. 

+4°C'de muhafaza edilen örneklerde oksidasyon miktarı, -20 °C'deki oksidasyon değerlerine 

yakın seviyeler belirlendi (p>0,05). Oda sıcaklığında depolanan arı sütlerinde ise oksidasyon 

seviyesi diğer koşullara göre önemli ölçüde daha yüksek bulundu. Özellikle 9. ayda en 

yüksek oksidasyon seviyesi olan 5,57 µmol Kloramin-T/g protein’e yükseldi.  

Arı sütünde lipit oksidasyonunun bir göstergesi olan MDA miktarının, sıcaklık ve 

süreye bağlı olarak değişimi Şekil 15’te gösterildi. 
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Şekil 15. Arı sütlerinin MDA konsantrasyonunun sıcaklık ve zamana bağlı olarak değişimi 

Taze arı sütünde başlangıç MDA seviyesi 29,19 µg/100 g olarak tespit edildi. -20°C’de 

muhafaza edilen arı sütlerinde, oksidasyon seviyesinin istatistiksel olarak anlamlı fakat 

oldukça yavaş bir artış gösterdiği ve 12 ay sonunda yalnızca 36,90 µg/100 g seviyesine 

ulaştığı belirlendi (p<0,05). Bu sonuç, -20°C’nin, oksidasyonun en yavaş ilerlediği depolama 

koşulu olduğunu ortaya koydu. +4°C’de muhafaza edilen arı sütlerinde ise MDA 

miktarlarının, -20°C’deki değerlere kıyasla istatistiksel olarak daha yüksek olduğu, ancak 

yakın seviyelerde olduğu görüldü (p<0,05). Oda sıcaklığında depolanan örneklerde ise 

oksidasyon miktarında diğer depolama sıcaklıklarına kıyasla önemli bir artış gözlemlendi. 

Özellikle 9. ayda MDA seviyesi 86,04 µg/100 g değerine ulaşmış ve bu artış, oda 

sıcaklığında depolamanın oksidasyonu belirgin şekilde hızlandırdığını gösterdi. Ayrıca, 

+4°C ve oda sıcaklığında depolanan örneklerde oksidasyon seviyelerinin İOPÜ’ye benzer 

şekilde 9. aya kadar arttığı, ancak bu süreden sonra MDA değerlerinde düşüş eğilimi 

başladığı saptandı. 

Arı sütünde, depolama başlangıcında HMF tespit edilemedi. -20°C’de muhafaza 

edilen örneklerde HMF, ilk kez 9. ayda 1,28 µg/g olarak tespit edildi. Bu sıcaklıkta 

oksidasyon çok yavaş ilerleyerek 12 aylık depolama sonunda yalnızca 1,36 µg/g seviyesine 

ulaştı. Bu sonuçlar, -20°C’nin oksidasyonun en az düzeyde gerçekleştiği depolama koşulu 
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olduğunu göstermektedir. +4°C’de muhafaza edilen örneklerde ise HMF, 6. aydan itibaren 

tespit edildi ve depolama süresi boyunca istatistiksel olarak anlamlı bir artış gösterdi 

(p<0,05). Bununla birlikte, -20°C’deki değerlere yakın ve düşük seviyelerde olduğu 

belirlendi. Oda sıcaklığında depolanan arı sütü örneklerinde ise HMF miktarında diğer 

sıcaklıklarla karşılaştırıldığında önemli bir artış gözlemlendi, 3. aydan itibaren yükselen 

HMF seviyesi, 12. ayda 5,81 µg/g olarak belirlendi (Şekil 16). 

 

Şekil 16. Oda sıcaklığında depolanan arı sütlerinde depolama süresine bağlı HMF 

değişimi 

3.9. Arı Sütü Örneklerinde Bazı Enzimatik Aktivite Ölçümleri 

Arı sütü örneklerinin SOD enzim aktivitesini belirlemek için oluşturulan Şekil 17’de 

yer alan SOD enzimi standart eğrisi, SOD aktivitesinin logaritması alınarak lineer bir 

standart eğriye dönüştürüldü (Şekil 18). 
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Şekil 17. Standart SOD aktivitesi ve % inhibisyon grafiği 

 

Şekil 18. Log (Standart SOD aktivitesi) ve % inhibisyon grafiği 

Arı sütü örneklerinde depolama sıcaklığı ve süresinin etkisini değerlendirmek 

amacıyla incelenen katalaz, süperoksit dismutaz ve glukoz oksidaz enzim aktivite sonuçları 

Tablo 26’da verildi.  

İki farklı analiz yöntemiyle yapılan ölçümlerde katalaz aktivitesi örneklerde tespit 

edilemedi. 
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Tablo 26. Farklı sıcaklık ve sürelerde depolanan arı sütü örneklerinin enzimatik aktivite 

ölçümleri 

Örnekler 
Katalaz 

 

Süperoksit Dismutaz 

(U/mg) 

Glukoz Oksidaz 

(μg H₂O₂/g.h) 

Taze Arı Sütü T.E. 36,22 ± 0,68a 0,44 ± 0,01a 

3. ay -20°C T.E. 29,27 ± 1,34b 0,41 ± 0,05ab 

 +4°C T.E. 25,03 ± 1,98c 0,39 ± 0,03b 

 Oda sıc. T.E. 20,06 ± 1,22f 0,27 ± 0,01d 

6. ay -20°C T.E. 23,82 ± 1,08cde 0,38 ± 0,02b 

 +4°C T.E. 24,78 ± 1,48cd 0,32 ± 0,00c 

 Oda sıc. T.E. 17,70 ± 0,61g 0,22 ± 0,03e 

9. ay -20°C T.E. 23,04 ± 0,94de 0,25 ± 0,01de 

 +4°C T.E. 20,30 ± 0,93f 0,24 ± 0,01de 

 Oda sıc. T.E. 16,60 ± 0,62g 0,16 ± 0,01f 

12. ay -20°C T.E. 22,08 ± 0,20e 0,18 ± 0,03f 

 +4°C T.E. 16,91 ± 0,78g 0,15 ± 0,00f 

 Oda sıc. T.E. 14,31 ± 0,54h 0,11 ± 0,01g 

*Sonuçlar ortalama ± standart sapma olarak ifade edilmiştir. 

*a-hAynı sütundaki farklı üst simge harfler, istatistiksel farklılıkları ifade eder (p<0,05). 

Güçlü bir antioksidan enzim olan SOD, en yüksek aktivitesini taze arı sütünde 36,22 

U/mg olarak gösterdi. Buna karşılık, en düşük aktivite değeri, oda sıcaklığında 12 ay 

boyunca saklanan arı sütü örneklerinde ölçüldü. Tüm depolama koşullarında, enzim 

aktivitesinde depolamanın başlangıcından itibaren anlamlı bir azalma meydana geldi 

(p<0,05). -20°C’de muhafaza edilen örneklerde enzim aktivitesi 22,08 U/mg olarak tespit 

edilirken, +4°C’de depolanan örneklerde bu değer 16,91 U/mg’e kadar düştü. Oda 

sıcaklığında depolanan arı sütü örneklerinin enzim aktivite düzeyleri diğer depolama 

sıcaklıklarına kıyasla daha düşük düzeyde seyretti. Özellikle ilk 3 ayda belirgin bir azalma 

gözlemlenmiş, aktivite 20,06 U/mg’a kadar düştü. Depolamanın 12. ayında ise enzim 

aktivitesi 14,31 U/mg olarak belirlendi. 

Glukoz oksidaz enzimi aktiviteleri incelendiğinde, en yüksek aktivitenin taze arı 

sütünde 0,44 μg H₂O₂/g.h olarak ölçüldüğü tespit edildi. Bu değeri, 0,41 μg H₂O₂/g.h ile          

-20°C’de 3 ay boyunca muhafaza edilen arı sütü örnekleri takip etti. -20°C ve +4°C’de 

muhafaza edilen örneklerde, 6. aya kadar enzim aktivitesinde daha yavaş bir düşüş 

gözlemlendi. Ancak, 6. aydan itibaren düşüş hızı artarak 12. ay sonunda enzim aktivite 
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değerleri sırasıyla 0,18 μg H₂O₂/g.h ve 0,15 μg H₂O₂/g.h olarak kaydedildi. Oda sıcaklığında 

depolanan arı sütü örneklerinde ise enzim aktivitesinde daha hızlı bir azalma gerçekleşti. İlk 

3 ayın sonunda aktivite değeri 0,27 μg H₂O₂/g.h seviyesine düştü; 12. ay sonunda ise bu 

değer 2 kattan fazla azalarak 0,11 μg H₂O₂/g.h olarak tespit edildi. Bu bulgular, depolama 

sıcaklığı ve süresinin enzimatik aktivite üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğunu 

göstermektedir. Özellikle düşük sıcaklıklar, enzimlerin stabilitesini büyük ölçüde korurken, 

oda sıcaklığında depolama hızlı bir aktivite kaybına yol açmaktadır. 

3.10. Arı Sütü Örneklerinin Antioksidan Özellikleri 

Arı sütü örneklerinin FRAP yöntemiyle belirlenen antioksidan aktivite değerleri, 

Troloks ve FeSO₄.7H₂O olmak üzere iki farklı standart kullanılarak ölçüldü (Şekil 19 ve 20). 

 

Şekil 19. FRAP tayininde kullanılan Troloks kalibrasyon grafiği 
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Şekil 20. FRAP tayininde kullanılan FeSO4.7H2O kalibrasyon grafiği 

Arı sütü örneklerinin antioksidan özellikleri, FRAP testi, DPPH ve ABTS radikali 

temizleme aktivite testleri olmak üzere farklı analizler ile değerlendirildi; elde edilen 

sonuçlar Tablo 27 ve 28’de sunuldu. 

Tablo 27. Farklı sıcaklık ve sürelerde depolanan arı sütü örneklerinin antioksidan aktivite 

ölçümleri 

 

Örnekler 

FRAP 

(µmol 

Troloks/100 g) 

FRAP 

(µmol 

FeSO4.7H2O/ 100 g) 

Taze Arı Sütü 32,64 ± 0,19a 114,97 ± 0,52a 

3. ay -20°C 23,39 ± 0,33f 85,31 ± 1,43de 

 +4°C 27,56 ± 0,00bc 100,41 ± 0,12b 

 Oda sıc. 21,12 ± 0,18g 82,42 ± 0,48ef 

6. ay -20°C 24,64 ± 0,16ef 88,57 ± 1,09cd 

 +4°C 26,60 ± 0,56bcd 94,96 ± 0,92c 

 Oda sıc. 19,07 ± 0,20h 78,60 ± 0,21f 

9. ay -20°C 20,41 ± 0,00gh 79,85 ± 0,54f 

 +4°C 27,99 ± 0,44b 98,29 ± 2,17bc 

 Oda sıc. 25,04 ± 0,20def 94,38 ± 1,31c 
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Tablo 27’nin devamı 

12. ay -20°C 25,95 ± 0,17cde 93,72 ± 0,45c 

 +4°C 28,44 ± 0,42b 100,22 ± 1,12b 

 Oda sıc. 26,77 ± 0,35bcd 96,82 ± 0,94bc 

*Sonuçlar ortalama ± standart sapma olarak ifade edilmiştir. 

*a-jAynı sütundaki farklı üst simge harfler, istatistiksel farklılıkları ifade eder (p<0,05). 

Troloks standardına göre antioksidan kapasite 19,07 ile 32,64 µmol/100 g arasında 

değişirken, FeSO₄.7H₂O standardına göre bu değerler 78,60 ile 114,97 µmol/100 g arasında 

değişim gösterdi. En yüksek antioksidan aktivite taze arı sütünde ölçülürken, en düşük 

değerler oda sıcaklığında 6 ay boyunca depolanan örneklerde tespit edildi. -20°C’de 

muhafaza edilen arı sütü örneklerinde, 9. ayda antioksidan aktivitesinde anlamlı bir azalma 

kaydedildi; ancak 12. ayda 25,95 µmol Troloks/100 g ve 93,72 µmol FeSO₄.7H₂O/100 g 

olarak ölçülen aktivite değerleriyle anlamlı bir artış gözlemlendi. +4°C’de depolanan 

örneklerde ise depolama süresi boyunca anlamlı bir değişiklik meydana gelmedi (p>0,05). 

Buna karşın, oda sıcaklığında depolanan örneklerde antioksidan aktivite, özellikle 3. ayda 

önemli bir düşüş gösterdi. 6. ay sonunda ise en düşük değerler 19,07 µmol Troloks/100 g ve 

78,60 µmol FeSO₄.7H₂O/100 g olarak kaydedildi.  

Arı sütü örneklerinin DPPH ve ABTS radikallerini indirgeme aktiviteleri, Troloks 

eşdeğeri ve SC50 değerleri ile değerlendirildi. Bu amaçla kullanılan Troloks standardı 

kalibrasyon eğrileri Şekil 21 ve 22’de verildi. Her iki yöntemde de en yüksek indirgeme 

aktivitesi taze arı sütünde belirlendi. Diğer örneklerde ise depolama koşullarına bağlı olarak 

farklı oranlarda azalma veya artışlar tespit edildi. 
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Şekil 21. DPPH• radikali süpürme aktivitesi tayininde kullanılan Troloks kalibrasyon 

grafiği 

 

 

Şekil 22. ABTS•+ radikali süpürme aktivitesi tayininde kullanılan Troloks 

kalibrasyon grafiği 
 

 

 

 

 

 

y = 0,4615x + 0,484

R² = 0,9981

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 50 100 150 200 250

%
İn

h
ib

is
y

o
n

Konsantrasyon (µM)

Troloks standart kalibrasyon grafiği 

y = 0,1537x - 2,9197

R² = 0,9816

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 100 200 300 400 500 600 700

%
İn

h
ib

is
y
o
n

Konsantrasyon (µM)

Troloks standart kalibrasyon grafiği 



97 

 

 

Tablo 28. Arı sütü örneklerinin DPPH ve ABTS radikal temizleme aktivitesi ölçümleri 
 

*Sonuçlar ortalama ± standart sapma olarak ifade edilmiştir. 

*a-jAynı sütundaki farklı üst simge harfler, istatistiksel farklılıkları ifade eder (p<0,05). 

DPPH yöntemiyle yapılan ölçümlerde, taze arı sütü 69,65 µmol Troloks/100 g 

düzeyinde antioksidan aktivite sergiledi. -20°C ve +4°C’de muhafaza edilen örneklerde, 

özellikle depolamanın son üç ayında anlamlı azalmalar görüldü; 12 aylık süreç sonunda bu 

değerler sırasıyla 66,60 ve 62,41 µmol Troloks/100 g olarak ölçüldü. +4°C’de muhafaza 

edilen örneklerdeki azalma, -20°C'dekilere kıyasla daha yüksek oranda bulundu. Oda 

sıcaklığında muhafaza edilen arı sütü örneklerinde ise antioksidan aktivitesinde ilk üç ayda 

önemli bir düşüş kaydedildi ve 12. ayın sonunda değer 54,70 µmol Troloks/100 g olarak 

tespit edildi. 

DPPH yöntemi ile hesaplanan SC50 değeri, taze arı sütü için 19,44 mg/mL olarak 

belirlendi. Antioksidan etkinliğin bir göstergesi olan SC50 değerinin düşük olması, 

etkinliğin yüksek olduğunu ifade etmektedir. Bu bağlamda, taze arı sütünün düşük SC50 

değeri, yüksek antioksidan kapasitesini gösterdi. Depolama süresince tüm sıcaklıklarda 

SC50 değerlerinde anlamlı artışlar, dolayısıyla antioksidan kapasitede azalma, tespit edildi. 

Örnekler 

DPPH 

(µmol Troloks 

/100 g) 

DPPH SC50 

(mg/mL) 

ABTS 

(µmol Troloks 

/100 g) 

ABTS SC50 

(mg/mL) 

Taze Arı Sütü 69,65 ± 1,03a 19,44 ± 0,23j 318,58 ± 1,60b 7,53 ± 0,13j 

3. ay -20°C 67,64 ± 1,27abc 27,28 ± 1,13ı 310,15 ± 3,45bc 8,63 ± 0,64i 

 +4°C 65,94 ± 1,35c 25,55 ± 0,09i 300,74 ± 3,83c 8,85 ± 0,09i 

 Oda sıc. 59,36 ± 0,40ef 30,57 ± 0,32h 278,12 ± 1,13d 11,54 ± 0,43g 

6. ay -20°C 61,77 ± 0,77de 48,00 ± 1,58g 339,04 ± 4,76a 9,45 ± 0,21ı 

 +4°C 68,51 ± 0,26abc 54,25 ± 0,33b 337,77 ± 4,63a 11,48 ± 0,02g 

 Oda sıc. 54,96 ± 0,52gh 59,06 ± 0,93a 273,25 ± 4,45d 15,12 ± 0,25d 

9. ay -20°C 69,11 ± 0,55ab 52,45 ± 1,04c 332,46 ± 4,06a 10,46 ± 0,09h 

 +4°C 69,73 ± 0,26a 50,98 ± 0,12de 255,09 ± 1,46e 12,38 ± 0,41f 

 Oda sıc. 57,62 ± 0,51fg 48,06 ± 0,98g 233,35 ± 0,99f 14,55 ± 0,28e 

12. ay -20°C 66,60 ± 0,26bc 49,01 ± 0,08fg 280,32 ± 4,97d 16,62 ± 0,16c 

 +4°C 62,41 ± 1,48d 49,84 ± 0,72ef 277,51 ± 3,02d 17,13 ± 0,21b 

 Oda sıc. 54,70 ± 1,22h 52,09 ± 0,14cd 270,83 ± 2,54d 20,52 ± 0,31a 
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12 ay sonunda, -20°C, +4°C ve oda sıcaklığında depolanan örneklerin SC50 değerleri 

sırasıyla 49,01, 49,84 ve 52,09 mg/mL olarak ölçüldü. 

ABTS yöntemiyle yapılan analizlerde, taze arı sütü 318,58 µmol Troloks/100 g 

düzeyinde antioksidan aktivite sergiledi. -20°C'de muhafaza edilen örneklerde, özellikle son 

3 ayda istatistiksel olarak anlamlı bir azalma tespit edildi (p<0,05). +4°C’de muhafaza edilen 

örneklerde ise depolama boyunca dalgalanmalar gözlemlendi ve 6. aydan itibaren 

istatistiksel olarak anlamlı bir düşüş meydana geldi (p<0,05). Oda sıcaklığında depolanan 

örneklerde, ilk üç ayda anlamlı bir düşüş, 9. aydan sonra ise hafif bir artış gözlemlendi. 

Depolamanın sonunda, -20°C, +4°C ve oda sıcaklığında depolanan örneklerin aktivite 

değerleri sırasıyla 280,32, 277,51 ve 270,83 µmol Troloks/g olarak belirlendi; bu değerler 

arasında istatistiksel açıdan anlamlı bir fark bulunmadı (p>0,05). 

ABTS yöntemiyle elde edilen SC50 değerlerinde de depolama süresince önemli 

değişimler gözlemlendi. Taze arı sütünde SC50 değeri 7,53 mg/mL olarak ölçülürken, oda 

sıcaklığında 12 ay boyunca depolanan örneklerde bu değer 20,52 mg/mL'ye yükseldi.               

-20°C'de muhafaza edilen örneklerde, ilk 9 ay boyunca yavaş bir azalma gözlemlendi; ancak 

bu sürecin ardından azalma hızlanarak 16,62 mg/mL seviyesine ulaştı. +4°C’de saklanan 

örneklerde ise özellikle 6. ve 12. aylarda anlamlı bir azalma görüldü (p<0,05). -20°C ve 

+4°C’de muhafaza edilen örneklerin SC50 değerleri istatistiksel olarak birbirine yakın 

bulunurken, oda sıcaklığında depolanan örneklerde daha hızlı bir artış gözlemlendi ve bu 

artış antioksidan kapasitede önemli bir azalmaya neden oldu. 

3.11. Bulguların Korelasyon ve PSL (Partial Least Squares/Kısmi En 

Küçük Kareler) Regresyonu Analizi 

Bu tez çalışmasında analiz edilen arı sütü örneklerine ait bulguların birbirleri ile 

korelasyonları Tablo 29’da verildi.  

DPPH ve ABTS antioksidan aktivite değerleri arasında anlamlı bir korelasyon 

gözlemlenmişken (r=0,964, p≤0,05), FRAP antioksidan aktivite değerleri ile aralarında 

korelasyon tespit edilemedi (p>0,05). Ayrıca DPPH ve ABTS antioksidan aktivite 

parametreleri, SOD ve GOx enzim aktiviteleriyle güçlü korelasyon gösterdi. 

Oksidasyon ürünlerinden İOPÜ ve MDA miktarları arasında güçlü bir korelasyon 

olduğu belirlendi (r=0,889, p≤0,01). Bununla birlikte, İOPÜ ile HMF değerleri arasında 
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zayıf pozitif bir korelasyon tespit edildi, ancak bu ilişki anlamlılık düzeyine ulaşmadı 

(r=0,431, p>0,05).  

İOPÜ ve HMF miktarlarının ABTS değerleriyle korelasyon sergilediği tespit edildi. 

Tüm oksidasyon ürünleri ile SOD ve GOx enzimleri arasında ise kuvvetli negatif 

korelasyonlar bulundu. 

Arı sütü örneklerinde fizikokimyasal ve biyokimyasal parametreler arasında anlamlı 

korelasyonlar tespit edildi. DPPH, ABTS ve enzim aktiviteleri (SOD, GOx) arasındaki güçlü 

ilişkiler, arı sütü bileşenlerinin birbirleriyle etkileşimleri hakkında önemli bilgiler 

sunmaktadır.  

Tablo 29. Arı sütü örneklerine ait bazı bulguların korelasyonu 

 FRAP DPPH ABTS İOPÜ MDA HMF SOD GOx 

FRAP 
r  -0,360 -0,063 0,011 -0,254 0,226 0,379 0,193 

p  0,228 0,838 0,971 0,403 0,558 0,202 0,528 

DPPH 
r -0,360  0,640* -0,198 0,452 0,099 -0,706** -0,699** 

p 0,228  0,018 0,517 0,121 0,799 0,007 0,008 

ABTS 
r -,063 ,640*  -,610* ,468 ,750* -,823** -,933** 

p ,838 ,018  ,027 ,107 ,020 ,001 ,000 

İOPÜ 
r 0,011 -0,198 -0,610*  -,784** -,259 ,646* ,681* 

p 0,971 0,517 0,027  ,002 ,501 ,017 ,010 

MDA 
r -0,254 0,452 0,468 -0,784**  0,087 -0,634* -0,607* 

p 0,403 0,121 0,107 0,002  0,823 0,020 0,028 

HMF 
r 0,226 0,099 0,750* -0,259 0,087  -0,697* -0,674* 

p 0,558 0,799 0,020 0,501 0,823  0,037 0,047 

SOD 
r 0,379 -0,706** -0,823** 0,646* -0,634* -0,697* 1 0,889** 

p 0,202 0,007 0,001 0,017 0,020 0,037  ,000 

GOx 
r 0,193 -0,699** -0,933** 0,681* -0,607* -0,674* 0,889**  

p 0,528 0,008 0,000 0,010 0,028 0,047 0,000  

r: Pearson korelasyon katsayısı; p: Anlamlılık  

*: Korelasyon 0,05 düzeyinde anlamlıdır. 

**: Korelasyon 0,01 düzeyinde anlamlıdır. 

Depolama sıcaklığı ve sürelerinin ölçülen parametreler (FRAP, DPPH, ABTS, İOPÜ, 

MDA, HMF, SOD ve GOx) üzerindeki etkisini değerlendirmek amacıyla yapılan PLS 
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regresyonu analizinde elde edilen VIP (Variable Importance in the Projection/Projeksiyonda 

Değişken Önemi) değerlerinin yer aldığı grafik Şekil 23’te verildi.  

VIP değerleri, bağımsız değişkenlerin (Sıcaklık-A: -20ºC, Sıcaklık-B: +4ºC, Sıcaklık-

C: Oda sıcaklığı, Süre-0: Taze arı sütü, Süre-3: 3. Ay, Süre-6: 6. Ay, Süre-9: 9. Ay, Süre-

12: 12. Ay) bağımlı değişkenler üzerindeki etkisini belirlemede önemini değerlendiren 

önemli bir ölçüttür. 

 

Şekil 23. VIP değerleri grafiği 

VIP değeri 1'in üzerinde olan değişkenler, analizin açıklayıcılığına anlamlı bir katkı 

sağlarken, 1'in altındaki değişkenler daha düşük bir öneme sahiptir. Süre-0 (1,794) ve Süre-

12 (1,417) en yüksek VIP değerlerine sahip olup kritik rol oynamaktadır. Bunun yanı sıra 

Sıcaklık-C (1,038) değişkeni de anlamlı bir katkı sağlamaktadır. Ancak, Sıcaklık-B (0,377) 

ve Süre-6 (0,214) gibi VIP değeri düşük olan değişkenler, sınırlı katkıda bulunmaktadır.  

Model parametreleri tablosu, bağımsız değişkenlerin bağımlı değişkenler üzerindeki 

etkisini ve bu etkinin yönünü göstermektedir. Tablo 31’de yer alan her bir bağımsız değişken 

için belirlenen katsayılar, bağımlı değişkenler üzerinde pozitif veya negatif etkileri ortaya 

koymaktadır. 
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Tablo 30. PSLR analizinde model parametreleri tablosu 

Değişken FRAP DPPH ABTS İOPÜ MDA HMF SOD GOx 

Intercept 26,327 40,364 11,955 103,349 41,193 1,185 24,171 0,293 

Sıcaklık-A 0,899 -4,999 -1,542 -18,837 -4,554 -0,513 2,856 0,047 

Sıcaklık-B 0,512 -2,846 -0,878 -10,725 -2,593 -0,292 1,626 0,027 

Sıcaklık-C -1,411 7,846 2,420 29,562 7,147 0,805 -4,482 -0,073 

Süre-0 2,876 -15,987 -4,932 -60,238 -14,562 -1,641 9,134 0,149 

Süre-3 1,034 -5,746 -1,773 -21,651 -5,234 -0,590 3,283 0,054 

Süre-6 -0,343 1,906 0,588 7,183 1,737 0,196 -1,089 -0,018 

Süre-9 -1,295 7,199 2,221 27,126 6,558 0,739 -4,113 -0,067 

Süre-12 -2,271 12,627 3,895 47,579 11,502 1,296 -7,214 -0,118 

Depolama sıcaklık ve süreleri arasında en belirgin ve yüksek etkiye sahip 

değişkenlerin Süre-0, Süre-12 ve Sıcaklık-C olduğu belirlendi. Bu değişkenler, hem bağımlı 

değişkenlerin katkı düzeylerini değerlendirmede hem de çalışmanın verimliliğini artırmada 

kritik öneme sahiptir. Buna karşın, Sıcaklık-A, Sıcaklık-B ve Süre-6, genellikle düşük 

katsayılara sahip olup, bağımlı değişkenler üzerinde etkilerinin sınırlı olduğu saptandı. 

Süre-0 genellikle negatif katsayılara sahip olup, değişkenlerin seviyelerini düşürme 

eğiliminde olduğu belirlendi. Özellikle DPPH (-15,987), ABTS (-4,932) ve İOPÜ (-60,238) 

bağımlı değişkenleri üzerinde en güçlü negatif etkilere sahip olduğu saptandı. Aynı zamanda 

MDA (-14,562) üzerinde de anlamlı negatif etkiler görüldü.  

Sıcaklık-C, genellikle pozitif etkilerle öne çıkmakta olup bağımlı değişkenlerin 

düzeylerini artırma eğiliminde olduğu saptandı. İOPÜ (29,562), DPPH (7,846) ve MDA 

(7,147) üzerinde güçlü bir etki gösterdi.  

Süre-12, HMF ve GOx enzim aktivitesi dışında tüm parametreler üzerinde güçlü etki 

gösterdiği belirlendi. Bazı bağımlı değişkenler üzerinde pozitif bir etki (İOPÜ (47,579) ve 

MDA (11,502)) sağlarken, diğerlerinde negatif etkiler (FRAP (-2,271) ve SOD (-7,214)) 

gösterdi. 

 



 

 

 

 

4. TARTIŞMA 

4.1. Arı Sütü Örneklerinin Nem ve Kuru Madde İçeriği 

Gıdalardaki nem değeri, ürünün içindeki su miktarını ifade eden önemli bir parametre 

olup, ürünün duyusal özelliklerini (lezzet, doku, tazelik) ve raf ömrünü belirlemektedir. 

Yüksek nem içeriği, mikroorganizmaların gelişimi ve ürünün bozulma riskini artırırken, 

düşük nem oranı ürünün kurumasına ve lezzet kaybına neden olabilmektedir. Gıdalardaki 

nem değeri gıda güvenliği ile kalite kontrolü açısından kritik bir rol oynamaktadır (Ogwu & 

Ogunsola, 2024). 

Taze arı sütünün nem içeriği, ürünün kalitesini belirleyen önemli kriterlerden biridir. 

Arı sütünün su içeriğini ölçmek için literatürde çeşitli yöntemler kullanılmaktadır. Bu 

yöntemler arasında dondurarak kurutma yöntemi (Messia vd., 2005), refraktometrik analiz 

(Sesta & Lusco, 2008), Karl Fischer titrasyonu (Teresa vd. 2009) ve vakumlu fırın kurutma 

yöntemi (Garcia-Amoedo & Almeida Muradian, 2007) yer almaktadır. Bu tez çalışmasında 

örneklerin nem içeriklerini belirlemek amacıyla vakumlu etüvde kurutma yöntemi ve 

refraktometrik ölçüm yöntemleri kullanıldı. 

Arı sütü, %60-70 arasında değişiklik gösteren bir nem içeriğine sahiptir (Maghsoudlou 

vd., 2019). Uluslararası standartlarda, taze arı sütünde nem içeriği %62,0-%68,5 olarak 

belirlenmiştir (ISO 12824:2016). Bu çalışmada, taze arı sütü örneklerinin nem içeriği 

vakumlu etüvde kurutma yöntemiyle %62,70 olarak tespit edildi ve standart değerlere uygun 

olduğu değerlendirildi. Türkiye’nin farklı bölgelerinden elde edilen arı sütlerinin kimyasal 

özellikleri ve antioksidan aktiviteleri üzerinde yapılan bir çalışmada, arı sütlerinin nem 

içeriğinin %61,6 ile %73,0 arasında değiştiği belirlenmiştir (Kolayli vd., 2016). Farklı bir 

çalışmada, 27 farklı arı sütü örneğinin nem içerikleri vakumlu etüvde kurutma (24 saat, 

48°C) yöntemi ve refraktometrik ölçümle belirlenmiş; nem içeriklerinin sırasıyla %53,8-

66,6 ve %53,6-66,0 arasında değiştiği rapor edilmiştir. Ayrıca, her iki yöntemin elde ettiği 

nem içeriklerinin birbirleriyle uyumlu olduğu ve aralarında anlamlı bir korelasyon 

bulunduğu vurgulanmıştır (Sesta & Lusco, 2008). Literatürdeki diğer bulgularla 

karşılaştırıldığında, bu çalışmada elde edilen değer, arı sütlerinin nem içeriği aralığıyla 

tutarlılık göstermektedir. 
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Literatürde, arı sütü nem içeriğinin depolama koşulları ve süresine bağlı değişimi 

üzerine sınırlı sayıda çalışma olduğu tespit edildi. Bu çalışmada, -20°C’de muhafaza edilen 

arı sütlerinin nem içeriklerinde depolama süresi boyunca istatistiksel olarak anlamlı bir 

değişim olmadığı ve 12 aylık süre sonunda nem içeriğinin %62,30 olarak ölçüldüğü 

belirlendi. Buna karşın, +4°C’de yapılan depolamada, özellikle 6. aydan itibaren nem 

oranında kısmi bir düşüş yaşandığı gözlemlendi. Oda sıcaklığında depolanan arı sütlerinde 

ise, depolamanın 3. ayından itibaren nem miktarının belirgin bir şekilde azalmaya başladığı; 

depolama sürecinin sonunda, nem oranının %57,83’e kadar düştüğü tespit edildi. Arı 

sütlerinin kapalı ortamda muhafaza edilmesi ve buharlaşmanın gerçekleşmemesi nedeniyle, 

oda sıcaklığında depolanan örneklerde gözlemlenen nem içeriğindeki azalmanın, bağıl 

suyun serbest hale geçmesinden kaynaklanabileceği değerlendirilmektedir. Bağıl su, 

proteinler, karbonhidratlar ve diğer makromoleküller ile etkileşim halinde bulunan su 

fraksiyonudur. Depolama sürecinde meydana gelen protein denatürasyonu, enzimatik 

reaksiyonlar ve makromoleküler yapıdaki değişimler, bağıl suyun tutulma kapasitesinin 

azalmasına neden olabilmektedir. Bu durum, başlangıçta gıda matrisi içerisinde stabil halde 

bulunan bağıl suyun serbest hale geçmesine, dolayısıyla sistemden uzaklaşmasına veya 

matriks içinde yeniden dağılmasına yol açabilmektedir. 

Pavel vd. (2011), oda sıcaklığında veya 5°C’de buzdolabında muhafaza edilen arı 

sütünün depolama süresi boyunca nem içeriğinde bir azalma meydana geldiğini ve bunun 

sonucunda arı sütünün viskoz bir yapıya dönüştüğünü bildirmiştir. Çalışma bulguları, 

literatürle uyumluluk göstermekte ve düşük sıcaklık koşullarında gerçekleştirilen 

depolamanın, arı sütü nem içeriğinin uzun süreli korunmasında etkili olduğunu; buna karşın 

oda sıcaklığındaki depolamanın, nem kaybını hızlandırdığını belirledi. 

Tez çalışmasında elde edilen bulgular, özellikle oda sıcaklığında depolanan arı sütü 

örneklerinin toplam kuru madde ve suda çözünür kuru madde içeriklerinde 3. aydan itibaren 

belirgin bir artış olduğunu gösterdi. Benzer şekilde, +4°C’de muhafaza edilen örneklerde de 

6. ayda istatistiksel olarak anlamlı bir artış kaydedildi (p<0,05). Literatürde yer alan 

çalışmalarda özellikle oda sıcaklığı ve buzdolabı koşullarında artan viskozitenin, suda 

çözünmeyen azotlu bileşiklerin artışı ile bağlantılı olduğu; buna karşılık çözünür azot ve 

serbest amino asit miktarlarında düşüş yaşandığı bildirilmiştir. Ramadan & Al-Ghamdi 

(2012) ve Pavel vd. (2013), bu değişimlerin devam eden enzimatik aktiviteler ve lipit ile 

protein fraksiyonları arasındaki etkileşimlerden kaynaklandığını bildirmişlerdir. Bu nedenle, 
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çalışmada gözlemlenen değişimlerin, literatürde belirtilen mekanizmalarla açıklanabileceği 

düşünülmektedir. 

4.2. Arı Sütü Örneklerinin Fizikokimyasal Özellikleri 

Arı sütünün bileşimi, kalite değerlendirmesi açısından kritik bir öneme sahiptir. Arı 

sütü kompleks bir yapıya sahip olup, farklı proteinler, amino asitler, organik asitler, 

steroidler, esterler, fenoller, şekerler, mineraller, iz elementler ve diğer bileşenleri 

içermektedir. Bununla birlikte, arı sütünün kimyasal bileşimi; mevsimsel ve ekolojik 

koşullar, bal arısının ırkı ve kastı, arı sütünün hasat zamanı ile örnekleme ve analiz 

yöntemleri gibi çeşitli faktörlere bağlı olarak değişkenlik gösterebilmektedir (Ramanathan 

vd., 2018; Maghsoudlou vd., 2019). Arı sütünün majör bileşenleri arasında proteinler (%9-

18), karbohidratlar (%10-16) ve yağlar (%3-8) yer alırken; mineral maddeler (%1,5), 

polifenoller ve vitaminler gibi bileşenler daha düşük oranlarda bulunmaktadır (Sabatini vd., 

2009; Xue vd., 2017). Bu çalışmada elde edilen bulgular, literatürde belirtilen bileşim 

aralıklarıyla uyumlu olup, arı sütünün kimyasal yapısının çeşitli çevresel ve biyolojik 

faktörlerden etkilenebileceğini göstermektedir. 

Arı sütünün kalite parametrelerinden biri protein miktarı olup, arı sütünün kuru 

maddesinin en önemli kısmını temsil etmektedir (%27-41). Arı sütlerinin protein içerikleri, 

Kjeldahl yöntemi adı verilen azot miktar tayini ve spektrofotometrik yöntemlerle 

belirlenmektedir. Tez çalışmasında, arı sütünün protein içeriği, ham protein ve sudan 

çözünür protein olmak üzere iki ayrı yöntem olan Kjeldahl ve Bradford yöntemleriyle 

değerlendirildi. Yaş ağırlık üzerinden sırasıyla %14,21 ve %5,73; kuru temelde ise %38,11 

ve %15,36 olarak bulundu. Pavel vd. (2013) tarafından yapılan bir çalışmada, arı sütlerinin 

Kjeldahl, Lowry ve Bradford yöntemleri ile belirlenen protein içeriklerinin sırasıyla %13,79, 

%12,98 ve %11,71 olduğu bildirilmiştir. Farklı çiçeklenme dönemlerinin arı sütünün 

kimyasal bileşimi ve antioksidan aktivitesi üzerindeki etkilerinin değerlendirildiği bir 

çalışmada, Kjeldahl yöntemiyle belirlenen protein içeriğinin %12,90 ile %15,40 arasında 

değiştiği ve çiçeklenme dönemlerinin protein içeriği üzerinde anlamlı bir etkisinin 

bulunmadığı ifade edilmiştir (Ma vd., 2022). Sidor vd. (2021) tarafından yapılan bir 

çalışmada, arı sütlerinin Dumas ve Bradford yöntemleriyle belirlenen protein içerikleri 

sırasıyla %14,12 ve %7,28 olarak tespit edilmiştir. Farklı hasat zamanlarında toplanan arı 

sütlerinin Kjeldahl yöntemiyle belirlenen ham protein içeriklerinin kuru ağırlık bazında 
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%42,1 ile %43,7 arasında değiştiği belirlenmiştir (Zheng vd., 2011). Elde edilen bulgular, 

literatürdeki verilerle genel olarak tutarlılık göstermektedir. Kjeldahl ve Dumas 

yöntemleriyle elde edilen protein değerlerinin genellikle daha yüksek olduğu, bunun da bu 

yöntemlerin azot bazlı ölçüm yapması nedeniyle proteine yönelik seçiciliğin olmamasından 

kaynaklandığı değerlendirilmektedir.  

Literatürde, farklı depolama sıcaklık ve süresine bağlı olarak arı sütünün protein 

içeriğinin değişimine dair bir çalışmaya rastlanamamıştır. Bununla birlikte Li vd. (2008) 

tarafından farklı depolama sıcaklıklarının (-20°C, +4°C ve oda sıcaklığı) protein değişimleri 

üzerine etkisinin incelendiği bir çalışmada özellikle oda koşullarında depolanan arı 

sütlerinde bazı proteinlerin sıcaklığa duyarlı olduğu bildirilmiştir. Farklı bir çalışmada             

-20°C’de muhafaza edilen arı sütlerinin protein özelliklerini koruduğu, buna karşın oda 

koşullarında depolamanın protein bileşenlerinde kademeli bozulmaya neden olduğu ve suda 

çözünür protein fraksiyonlarında önemli değişiklikler gözlemlendiği belirlenmiştir (Chen & 

Chen, 1995). Bu bulgular, arı sütünün protein içeriğinin depolama koşullarına bağlı olarak 

değişebileceğini göstermektedir. Tez çalışmasında, arı sütü örneklerinin toplam protein 

miktarlarında istatistiksel olarak anlamlı farklılıklar gözlemlenmiş olmakla birlikte, bu 

farklılıklar doğrudan depolama sıcaklık ve süreleriyle ilişkilendirilemedi. Bununla birlikte, 

tüm depolama sıcaklıklarında özellikle 6. ayda suda çözünür protein miktarlarında belirgin 

bir azalma tespit edildi. Bu durumun, literatürde belirtilen suda çözünür protein 

değişimlerinin, toplam protein miktarındaki farklılıklardan kaynaklı olabileceği 

düşünülmektedir. 

Arı sütü lipitleri, bileşimlerinde yaklaşık %90 oranında gıdalarda nadir görülen kısa 

zincirli (8-12 karbon atomlu) hidroksil ve dikarboksilik yağ asitlerini içermesi nedeniyle 

karakteristik bir kimyasal özelliğe sahiptir (Ferioli vd., 2014). Yağ asitleri arasında, 10-HDA 

bu bileşiklerin %50'sinden fazlasını oluşturmaktadır (Koshio & Almeida-Muradian, 2003). 

Tez çalışmasında, taze arı sütünün yağ içeriği yaş ağırlık üzerinden %3,57, kuru temelde 

%9,56 olarak belirlendi. İtalya’da yapılan yerel ve ticari arı sütlerinin yağ bileşiminin 

incelendiği bir çalışmada yağ içerikleri sırasıyla %2,3-%7,2 ve %2,0-%3,2 olarak tespit 

edilmiştir (Ferioli vd., 2014). Farklı çalışmalarda arı sütlerinde kuru temel üzerinden yağ 

içerinin %8-19 arasında değiştiği saptanmıştır (Sabatini vd., 2009). Çalışma sonuçları 

literatürle uyumlu bulunmuştur. 

Tez çalışmasında farklı sıcaklıklarda depolanan arı sütü numunelerinde, tüm depolama 

sıcaklıklarında depolama süresine bağlı olarak yağ içeriğinde kademeli bir artış gözlemlendi. 
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Bu durum, depolama sırasında lipitlerin enzimatik ve kimyasal süreçlere bağlı olarak yapı 

değiştirmesi ve kısa zincirli yağ asitlerinin artışından kaynaklı olabileceği düşünülmektedir. 

Benzer şekilde, Romanya’da ticari arı sütlerinin kimyasal özelliklerinin değerlendirildiği bir 

çalışmada taze arı sütü numunelerindeki ortalama lipit içeriği %2,63 olarak belirlenmiştir. 

Ancak, depolama sırasında lipidik fraksiyonun bozulması nedeniyle numunelerdeki 

ortalama lipit içeriği artmıştır (%4,35) (Mureşan vd., 2016). Bu sonuçlar, arı sütündeki yağ 

içeriğinin depolama koşulları ve süresine bağlı olarak değişebileceğini göstermektedir. 

Arı sütü, besin değeri açısından oldukça zengin bir doğal ürün olup, mineral madde 

içeriği de bunun önemli bir parçasıdır. Taze arı sütündeki mineral madde içeriği %0,8 ile %3 

arasında değişmektedir (Sabatini vd., 2009). Arı sütü örneklerinde en fazla bulunan mineral 

elementler K, Na, Mg, Ca, P ve S; iz elementler ise Zn, Fe, Cu, Al ve Mn’dır (Stocker vd., 

2005). Tez çalışmasında, taze arı sütünün toplam mineral madde içeriği yaş ağırlık üzerinden 

%1,15, kuru temel üzerinden %3,08 olarak belirlendi. Garcia-Amoedo & Almeida-Muradian 

(2007) tarafından yapılan bir başka çalışmada ise bu değerlerin %0,93 ile %1,17 arasında 

olduğu belirtilmiştir. Arı sütünde bulunan mineral madde içeriğinin geniş aralıkta 

değişkenlik göstermesi üretim bölgesi, flora çeşitliliği, arıların genetik özellikleri ve üretim 

yöntemleri gibi çeşitli faktörlerden kaynaklandığı bildirilmiştir (Stocker vd., 2005). Elde 

edilen sonuçlar, literatürde bildirilen değerlerle uyumluluk göstermektedir. Ayrıca bu 

çalışmada mineral madde içeriğinin depolama koşullarıyla ilişkisi de detaylı olarak 

incelendi. Literatürde, depolama süresinin ve sıcaklığının mineral madde içeriği üzerindeki 

etkisini inceleyen bir çalışmaya rastlanamadı. Tez çalışmasında elde edilen bulgular, arı 

sütünün mineral madde içeriğinin depolama sıcaklığı veya süresinden etkilenmediğini 

gösterdi. Bu durumun, mineral maddelerin fiziksel ve kimyasal olarak kararlı bir yapıya 

sahip olmasından kaynaklı olduğu düşünülmektedir.  

4.3. Arı Sütü Örneklerinin 10-HDA İçeriği 

Arı sütünü pek çok doğal üründen ayırt eden en önemli özelliklerden biri de içerdiği 

kısa zincirli ve hidroksi yağ asitleri içerikleridir. Bu yağ asitleri içinde en fazla oranda 

bulunan 10-HDA, arı sütünün kalitesinin değerlendirilmesinde önemli bir rol oynamaktadır. 

Arı sütüyle ilgili uluslararası standartlara göre, taze arı sütündeki 10-HDA oranının en az 

%1,4 olması gerekmekte; bu değerin üzerinde bir 10-HDA içeriği, kalite ve tazeliğin önemli 

bir göstergesi olarak değerlendirilmektedir (TSE, 2010; Yang vd., 2020). Bu çalışmada taze 
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arı sütünde %2,86 oranında 10-HDA tespit edilmiş olup standartlara uygunluk 

göstermektedir. Türkiye’de farklı yıllarda hasat edilen 105 arı sütünün 10-HDA içerikleri 

%2,1 ile %2,6 arasında belirlenmiştir (Keskin vd., 2020). Fransa’da farklı arı sütü 

örneklerinin 10-HDA içeriklerinin %1,4 ile 3,7 arasında değiştiği belirlenmiştir 

(Wytrychowski vd., 2013). Tayland'da yapılan bir çalışmada, çay (Camellia sinensis), kahve 

(Coffea arabica) ve acı çalı (Eupatorium odoratum L.) olmak üzere üç farklı monofloral 

polen türünün arı sütünün 10-HDA miktarı üzerindeki etkisi incelenmiştir. Bulgular, en 

düşük 10-HDA içeriğinin %1,14 ile ticari arı sütünde bulunduğunu, buna karşılık en yüksek 

seviyelerin (%1,66-1,67) acı çalı ve kahveyle beslenen arı kolonilerinden elde edildiğini 

göstermiştir (Pattamayutanon vd., 2018). Literatür ile karşılaştırıldığında ise bu çalışma 

sonucu Wytrychowski vd. (2013) ile Keskin vd., (2020) tarafından bildirilen oranlara yakın, 

Pattamayutanon vd. (2018) tarafından bildirilen değerlerden yüksek bulundu. 

Arı sütünün işlenmesi ve muhafazası sırasında uygun olmayan koşullar, ürünün 

özelliklerini değiştirebilmekte ve bozulmasına neden olabilmektedir. Bu nedenle 10-HDA, 

arı sütünün tazelik göstergelerinden biri olarak farklı çalışmalarda değerlendirilmiştir. Bu 

çalışmada, farklı sıcaklık ve sürelerde muhafaza edilen örnekler arasındaki istatistiksel 

farklılıkların depolama koşullarıyla anlamlı bir ilişki göstermediği belirlendi (p>0,05).  

Antinelli vd. (2003) tarafından yapılan bir çalışmada, -18, 4 ve 25°C'de muhafaza edilen arı 

sütlerinin 12 aylık depolama süreci sonunda 10-HDA içeriğinde sırasıyla %0,1, %0,2 ve 

%0,4-0,6 oranında azalma olduğu ve bu değişimlerin dikkate değer seviyede olmadığı 

belirtilmiştir. Bunun aksine, Amoedo & Muradian (2003), oda sıcaklığında saklanan arı 

sütünün 10-HDA içeriğinde belirgin bir azalma olduğunu bildirmiştir. Kamakura vd. (2001) 

ise 40°C'de 7 gün depolanan arı sütünün 10-HDA ve çeşitli vitamin içeriklerinde herhangi 

bir değişiklik olmadığını belirlemiştir. Arı sütünün mikroenkapsülasyon yöntemiyle 

korunmasına yönelik farklı bir çalışmada, işlem öncesinde arı sütünün 10-HDA içeriği 

%1,74, mikroenkapsüle edilmiş arı sütünde ise %2,31 olarak tespit edilmiştir (Ulubayram & 

Çınar, 2023). Altı aylık depolama süresi sonunda, 10-HDA içeriği +4°C’de saklanan arı 

sütünde %1,71, oda sıcaklığında muhafaza edilen mikroenkapsüle örneklerde ise %2,27 

olarak tespit edilmiştir. Depolama süresi boyunca her iki koşulda da 10-HDA içeriğinde 

anlamlı bir değişiklik gözlemlenmemiştir. Hu vd. (2021) tarafından yapılan çalışmada, 

HPLC-MS/MS yöntemiyle belirlenen 10-HDA konsantrasyonunun, -20°C, +4°C ve oda 

sıcaklığında 6 ay boyunca depolanan arı sütlerinde önemli bir değişiklik göstermediği tespit 

edilmiştir. Ancak, 37°C'de 8 hafta boyunca depolanan örneklerde, 10-HDA içeriğinin 
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%2,04’ten %1,83’e düşerek anlamlı bir azalma yaşadığı bildirilmiştir. Elde edilen bulgular, 

literatürde -20°C ve +4°C’de muhafaza edilen arı sütlerinde 10-HDA bileşiğinin stabilitesini 

koruduğunu bildiren çalışmalarla uyumluluk göstermektedir. 10-HDA'nın bozunmasına 

neden olabilecek faktörlerden birinin oksidasyon reaksiyonu olduğu belirtilmekle birlikte bu 

sürecin kesin mekanizması henüz tam olarak anlaşılamamıştır. Ancak, 10-HDA'nın 

stabilitesinin yüksek olması nedeniyle, bu bileşiğin arı sütü tazeliğini ölçmede uygun bir 

belirteç olmadığı bildirilmiştir (Antinelli vd., 2003). 

4.4. Arı Sütü Örneklerinin pH ve Titrasyon Asitliği Değerleri 

Gıdalarda pH ve asidite, ürünlerin kimyasal özelliklerini ve mikrobiyolojik 

güvenliğini belirleyen önemli faktörlerdir. pH değeri, gıdanın tat profilini, doku yapısını ve 

lezzetini etkilerken, genellikle pH 4.6'nın altında asidik ortamlar mikroorganizmaların 

gelişimini engelleyerek bozulma riskini azaltmaktadır. Bu nedenle, özellikle muhafaza 

yöntemleri ve fermantasyon süreçlerinde pH ve asidite seviyelerinin kontrol edilmesi, gıda 

güvenliği açısından büyük önem taşımaktadır (Andrés-Bello vd., 2013). 

Bu çalışmada, taze arı sütünde titrasyon asitliği 48,94 mL 0,1 N NaOH/100 g olarak 

tespit edildi. Arı sütünün, pH (3,6-4,2) ve titrasyon asitliği (3,0-6,0 mL 0,1 N NaOH/g) 

ölçümleriyle tanımlanan yüksek asidik bir yapıya sahip olduğu bildirilmiştir (Ramadan & 

Al-Ghamdi, 2012; Fratini vd., 2016). Literatürdeki bulgular, coğrafi ve çevresel faktörlere 

bağlı olarak arı sütü asitlik değerlerinde değişkenlik gösterdiğini desteklemektedir. Beykaya 

vd. (2023) tarafından farklı yıllarda hasat edilen 176 taze arı sütü örneğinde toplam asitlik 

değerinin 28-58 mL 1 N NaOH/100 g (2,8-5,8 mL 0,1 N NaOH/g) arasında değiştiği rapor 

edilmiştir. Benzer şekilde, Bazeyad vd. (2022) Suudi Arabistan'dan 12 arı sütü örneğinde 

toplam asitlik değerlerini 39,4-45,0 mL 0,1 N NaOH/100 g olarak bildirmiştir. Bayram vd. 

(2021) ise Türkiye ve farklı ülkelerden 14 arı sütü örneğinin toplam asitlik değerlerinin 2,57-

4,80 mL 0,1 N NaOH/g arasında olduğunu tespit etmişlerdir. Bu değerler, arı sütünün asidik 

karakterinin literatürle uyumlu olduğunu ve coğrafi farklılıkların, hasat döneminin arı 

sütünün kimyasal özellikleri üzerindeki etkisini göstermektedir. 

Bu çalışmada elde edilen arı sütü pH değeri 3,71 olarak belirlenmiş olup, Beykaya vd. 

(2023) tarafından bildirilen pH aralığı (3,45-3,80) ile uyumlu bulundu. Bununla birlikte, elde 

edilen sonuçlar, Flanjak vd. (2019) ve Kolaylı vd. (2016) tarafından sırasıyla 3,98-4,21 ve 

3,60-5,10 arasında belirtilen pH değerlerinden daha düşük bir aralığı göstermektedir. 
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Literatürde, arı sütünün pH değerlerindeki bu tür farklılıkların, bileşiminde bulunan yağ 

asitleri, fenolik asitler, organik asitler ve proteinler gibi asidik maddelerin çeşitliliğine ve 

miktarına bağlı olabileceği belirtilmiştir (Collazo vd., 2021).  

Literatürde, arı sütünün uygun olmayan koşullarda depolanması sırasında özellikle 

titrasyon asitliğinde artış görüldüğü belirtilmektedir (Chen & Chen, 1995; Mureşan vd., 

2016). Bu çalışmada -20°C’de muhafaza edilen arı sütü örneklerinin asitlik değerinin 

depolama süresi boyunca stabil kaldığı tespit edildi. Buna karşın, +4°C’de depolanan 

örneklerde istatistiksel olarak anlamlı, ancak düşük düzeyde bir asitlik artışı gözlemlendi 

(p<0,05). Oda sıcaklığında depolanan arı sütlerinde ise özellikle ilk 6 aylık süreçte önemli 

bir asitlik artışı görüldü. Bu artışın, depolama sıcaklık ve süresine bağlı olarak artan 

mikrobiyal aktivite ile protein ve lipitlerin oksidasyonu ve kısmi hidrolizi sonucunda 

meydana geldiği belirtildi. Özellikle, lipitlerin oksidatif bozunmasıyla serbest yağ asitlerinin 

açığa çıkmasının bu artışta etkili olduğu bildirilmiştir (Pavel vd., 2011; Sabatini vd., 2009). 

Bununla birlikte, elde edilen bulgular ve literatür sonuçlarından farklı olarak, Zheng vd. 

(2011) tarafından yapılan çalışmada, farklı zamanlarda hasat edilen arı sütlerinde 

depolamanın ilk üç günü boyunca asidite seviyesinde önemli bir düşüş olduğu (47,3’ten 37,2 

mL 1 N NaOH/100 g’ye kadar) tespit edilmiştir. 

Asitlik artışına karşılık, +4°C ve oda sıcaklığında depolanan örneklerde pH değerinde 

önemli bir düşüş meydana geldi. 12 aylık depolama süresi sonunda, bu değerler sırasıyla pH 

3,50 ve 3,43 olarak ölçüldü. Elde edilen sonuçlar, pH düşüşlerinin organik asitlerin serbest 

hale gelmesinden kaynaklı olabileceğini ve bu süreçlerin depolama koşullarına bağlı olarak 

değişkenlik gösterdiğini ortaya koymaktadır. Özellikle oda sıcaklığında gözlemlenen pH 

düşüşü, arı sütü için uygun depolama koşullarının sağlanmamasının kalite üzerindeki 

olumsuz etkisini belirtmektedir. Bu bulgular, arı sütü için düşük sıcaklıklarda yapılan uzun 

süreli depolamanın, ürünün kimyasal ve fiziksel stabilitesini korumak açısından kritik 

öneme sahip olduğunu göstermektedir. Buna karşın, oda sıcaklığında gerçekleştirilen 

depolamanın hem asitlikte artışa hem de pH'da düşüşe yol açtığı, bu durumun ise arı sütü 

bileşimindeki hassas bileşiklerin bozulmasına neden olarak ürünün besin değerini ve 

biyolojik aktivitesini olumsuz etkileyebileceği düşünülmektedir.  
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4.5. Arı Sütü Örneklerinin L, a ve b Renk Ölçüm Değerleri 

Arı sütünün duyusal özelliklerinden renk, ürün kalitesinin önemli göstergelerinden 

biridir ve depolama koşullarından önemli ölçüde etkilenmektedir. Bu çalışmada, farklı 

sıcaklık ve sürelerde depolanan arı sütü örneklerinin renk parametreleri ilk kez Hunter renk 

ölçüm cihazı ile analiz edildi ve L* (parlaklık: 0 siyah, 100 beyaz), a* (-a yeşillik, +a 

kırmızılık) ve b* (-b mavilik, +b sarılık) değerleri üzerinden değerlendirildi. Taze arı sütü, 

parlak beyaz-sarımsı bir renge sahip olmakla birlikte depolama koşullarına bağlı olarak 

renginde belirgin değişiklikler gözlemlenmektedir. Taze arı sütünde parlaklık (L*) değeri en 

yüksek seviyede belirlendi. Ancak depolama sıcaklığı ve süresine bağlı olarak L* değeri 

kademeli olarak azaldı ve özellikle oda sıcaklığında renk koyulaşması belirgin hale geldi. 

Düşük sıcaklıklarda (-20°C ve +4°C) muhafaza edilen örnekler parlaklık açısından daha 

kararlı bir yapı gösterdi, ancak 9. aydan itibaren bu örneklerde de koyulaşma eğilimi 

gözlemlendi. Taze arı sütü ve düşük sıcaklıkta muhafaza edilen örnekler yeşil renk 

skalasında yer alırken (-a), oda sıcaklığında depolanan örneklerin depolama süresine bağlı 

olarak kırmızı tonları (+a) belirlendi. Ayrıca b* değerlerindeki kademeli artış, sarı rengin 

yoğunlaşmasının ve arı sütündeki koyulaşmanın bir diğer göstergesini oluşturdu. Benzer 

şekilde, +4°C ile 50°C arasında değişen sıcaklıklarda 7 gün boyunca depolanan arı sütlerinin 

kolorimetrik olarak renk değişimlerini inceleyen bir çalışmada, özellikle a* ve b* renk 

parametrelerindeki artışın, arı sütünün kahverengileşme eğiliminde belirgin bir rol oynadığı 

tespit edilmiştir (Kamakura vd. 2001). Bu renk değişimlerinin, depolama sürecinde meydana 

gelen Maillard reaksiyonları, enzimatik aktiviteler ve oksidatif bozunmalar gibi kimyasal 

süreçlerden kaynaklandığını; özellikle yüksek sıcaklık ile uzun süreli depolamanın bu 

reaksiyonu hızlandırabileceğini bildirmişlerdir (Chen & Chen, 1995; Buttstedt vd., 2013; 

Fratini vd., 2016; Beltekin & Demir, 2022). 

4.6. Arı Sütü Örneklerinin Protein Profili  

Tez çalışmasında, farklı sıcaklık ve sürelerde depolanan arı sütü örneklerinin protein 

profilleri SDS-PAGE yöntemiyle analiz edildi ve protein stabilitesinin sıcaklık ve depolama 

süresine bağlı olarak değiştiği saptandı. Taze arı sütünde moleküler ağırlıkları 10-170 kDa 

arasında değişen toplam 16 farklı protein bandı tespit edildi ve bu proteinlerin %92,87’sinin 

20-85 kDa aralığında yoğunlaştığı belirlendi. Benzer bir araştırmada, SDS-PAGE 

yöntemiyle değerlendirilen arı sütü proteinlerinin 10-167 kDa aralığında yaklaşık 18 bant 
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içerdiği ve bu bantların özellikle 25-72 kDa arasında yoğunlaştığı bildirilmiştir. Özellikle 

40-55 kDa aralığındaki proteinlerin daha yoğun olduğu tespit edilmiştir (Rosmillah vd., 

2008). Tez çalışmasında düşük sıcaklıklarda (-20°C ve +4°C) muhafaza ile bu proteinler 

büyük ölçüde korunurken, oda sıcaklığında depolama ile protein pantlarında belirgin 

değişiklikler meydana geldi. Elde edilen bulgular, protein stabilitesinin sıcaklık ve süreye 

bağlı olarak değiştiğini doğrulamakta ve literatürle uyum göstermektedir. 

Li vd. (2008), -20°C’de depolanan arı sütü örneklerinde protein stabilitesinin 

korunduğunu ve proteinlerin taze arı sütüne oldukça yakın olduğunu bildirmiştir. Ayrıca, iki 

boyutlu poliakrilamid jel elektroforezi (2D-PAGE) yöntemiyle moleküler ağırlıkları 

sırasıyla 14,4 ile 74,16 kDa ve pH değerleri 4,98-8,41 arasında olan proteinler incelenmiştir. 

Taze arı sütünde 85 protein noktası belirlenirken, -20°C, +4°C ve oda sıcaklığında 1 yıl 

süreyle depolanan arı sütlerinde sırasıyla 81, 73 ve 70 protein noktası tespit edilmiştir. -

20°C'de muhafaza edilen arı sütü, taze arı sütüne kıyasla protein çeşitliliği açısından 

benzerlik göstermiş; buna karşın, +4°C ve oda sıcaklığında depolanan arı sütlerine kıyasla 

daha fazla sayıda protein gözlemlenmiştir. Tez çalışmasında, -20°C ve +4°C’de muhafaza 

edilen arı sütlerindeki protein sayısının taze arı sütüyle aynı olduğu, ancak oda sıcaklığında 

depolanan örneklerde proteinlerin denatürasyonu ve proteolitik aktivitelere bağlı olarak 13 

protein bandının tespit edildiği belirlendi. Ayrıca araştırmacılar tarafından 12 ay süreyle 

depolama sonrasında MRJP1 seviyesinin önemli ölçüde azaldığı; MRJP4, MRJP5, GOx, 

peroksiredoksin ve glutatyon S-transferazın tamamen bozunduğu saptanmıştır (Li vd., 

2008). Benzer bir çalışmada, -20°C'de 6 ay boyunca depolanan örneklerde MRJP 

proteinlerinin stabil kaldığı; buna karşın, oda sıcaklığında depolanan örneklerde hızla 

bozulduğu tespit edilmiştir (Zhao vd., 2013). -20°C'de depolanan örneklerde protein 

stabilitesinin büyük ölçüde korunduğu; oda sıcaklığında ise özellikle MRJP4, MRJP5 ve 

glukoz oksidaz proteinlerinde önemli kayıpların meydana geldiği görülmüştür. Bu iki 

çalışmada da özellikle MRJP5’in, arı sütünün tazelik belirteci olarak kullanılmaya uygun bir 

parametre olabileceği bildirilmiştir. 

Kamakura vd. (2001), SDS-PAGE yöntemiyle 14,4 ila 94 kDa aralığındaki protein 

profilinde, bu çalışmada elde edilen bulgularla benzer şekilde 43 ila 67 kDa aralığında 

yüksek yoğunlukta proteinlerin, 25 ila 35 kDa aralığında ise daha düşük yoğunlukta protein 

bantlarının bulunduğunu saptamıştır. Tez çalışmasında da moleküler ağırlıkları 20-85 kDa 

arasında değişen yüksek yoğunluktaki proteinlerin düşük sıcaklıklarda stabil kaldığı; buna 

karşın, oda sıcaklığında depolanan örneklerde bu proteinlerde önemli kayıplar olduğu 
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belirlendi. Oda sıcaklığında proteolitik reaksiyonların etkisiyle moleküler ağırlığı 65 

kDa’dan büyük olan proteinlerin hidrolize olduğu ve düşük moleküler ağırlıklı yeni 

proteinlerin ortaya çıktığı belirtildi (Chen & Chen, 1995). Bu çalışmada, oda sıcaklığında 

12. aya kadar depolanan arı sütlerinde 10-20 kDa aralığındaki proteinlerin oranının %1’den 

%14,16’ya yükselmesi, literatürdeki proteolitik reaksiyonlarla ilgili bulguları 

desteklemektedir. 

MRJP proteinlerinin depolama koşullarından etkilendiği ve bu nedenle tazelik belirteci 

olarak değerlendirilebileceği bildirilmektedir. Arı sütündeki protein profillerindeki bu 

değişimlerin potansiyel mekanizması üzerine yapılan çalışmalarda, serin proteaz, aspartik 

proteaz, sistein proteinaz, endopeptidaz ve karboksipeptidaz gibi proteolitik enzimlerin 

katalitik aktivitelerinin sıcaklıkla arttığı bildirilmiştir (Hu vd., 2021). Bu çalışmada da 

özellikle oda sıcaklığında 12 ay sonunda düşük moleküler ağırlıklı proteinlerin oranındaki 

belirgin artış, proteolitik aktivitelerin etkisini ortaya koymaktadır. Farklı çalışmalarda, 

MRJP1’in bozunma oranının sıcaklığa bağlı olarak hızlandığı ve bu proteinin SDS-PAGE 

veya ELISA yöntemiyle tespit edilebileceğini belirlenmiştir (Shen vd., 2015; Kamakura vd., 

2021). Buna karşın, Hu vd. (2021), 37°C’de 2 hafta boyunca depolanan arı sütlerinde MRJP1 

seviyesinin önemli ölçüde değişmediğini tespit etmiştir. Bu durumun, MRJP1’in oligomerler 

oluşturarak uzun lifli yapılara birleşmesinden kaynaklanabileceği bildirilmiştir (Mattei vd., 

2020). Zhao vd. (2013), MRJP5’in; Hu vd. (2021) ise MRJP4’ün depolama koşullarına daha 

duyarlı olduğunu ve her iki proteinin de tazelik belirteci olarak kullanılabilecek uygun 

parametreler olduğunu belirtmiştir.  

Sonuç olarak, düşük sıcaklıkta (-20°C) depolama, protein stabilitesinin korunmasında 

en etkili koşul olarak öne çıkarken, oda sıcaklığında depolama ise proteinlerin 

denatürasyonu ve proteolitik reaksiyonların hızlanması nedeniyle önemli yapısal 

değişimlere yol açmaktadır. Literatür çalışmaları ve bu çalışmada elde edilen bulgular, arı 

sütünün protein profilini, kalite kontrolü ve depolama optimizasyonunda önemli bir 

parametre olarak değerlendirmektedir.  

4.7. Arı Sütün Örneklerinin Şeker Profili  

Arı sütünün kalite kriterlerinden biri olan şeker profilinde fruktoz, glukoz ve sakkaroz 

ana şeker bileşenlerini oluşturmaktadır (Ramadan & Al Ghamdi, 2012; Wytrychowski vd., 

2012, 2013). Bu üç bileşen, toplam şeker içeriğinin %90’ından fazlasını oluşturmakta; 
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fruktoz ve glukoz monosakkaritleri arı sütünde temel şekerler olarak öne çıkarken, sakkaroz 

konsantrasyonunun değişkenlik gösterdiği bildirilmiştir (Balkanska, 2018). Literatürle 

karşılaştırıldığında, tez çalışmasındaki bulgular da fruktoz, glukoz ve sakkarozun arı 

sütündeki ana şekerler olduğunu ve diğer şeker bileşenlerinin bu şekerlere kıyasla daha 

düşük konsantrasyonlarda bulunduğunu gösterdi.  

Tez çalışmasında arı sütü örneklerinde riboz, trehaloz ve melezitoz şekerleri tespit 

edilemedi; glukoz, fruktoz ve sakkarozun toplam oranı depolama sıcaklık ve süresine bağlı 

olarak kuru madde temelinde %11,88 ile %14,62 arasında değiştiği belirlendi. Bu sonuçlar, 

Balkanska (2018) tarafından bildirilen Bulgaristan'dan toplanan 10 farklı arı sütü 

örneğindeki toplam şeker oranı (%11,76) ile uyumludur. Aynı çalışmada fruktoz, glukoz ve 

sakkarozun içeriklerinin sırasıyla %3,64-6,74, %2,55-5,87 ve %1,94-5,08 arasında değiştiği 

belirtilmiştir. Benzer şekilde, Türkiye'de yapılan bir çalışmada, glukoz, fruktoz ve 

sakkarozun toplam içeriği %8,2 ile %19,0 arasında değişirken, ortalama %13,9 olarak tespit 

edilmiştir (Kolaylı vd., 2016). Çalışma bulguları, bu aralıklarla örtüşmektedir. 

Bu çalışmada, taze arı sütünde en fazla bulunan şekerler fruktoz (%5,76), glukoz 

(%4,36) ve sakkaroz (%4,42) olarak belirlendi. Arı sütü şekerlerinin büyük bir kısmını 

monosakkaritler (fruktoz ve glukoz) oluştururken, sakkaroz nispeten daha az miktarda 

bulunmuştur (Sesta, 2006; Popescu vd., 2009; Daniele & Casabianca, 2012). Sesta, (2006) 

97 arı sütünde sakkaroz içeriğinin %<0,1-2,1 arasında değişerek ortalama %1 olduğunu 

bildirmiştir. Daniele & Casabianca (2012) ise 300 arı sütünün sakkaroz içeriğinin bazı 

örneklerde tespit edilemediğini ve örneklerde maksimum %1,7 oranında olduğunu 

belirlemiştir. Bununla birlikte, Kolaylı vd. (2016) ve Balkanska (2018), sakkarozu tüm 

örneklerde sırasıyla %0,9-5,5 ve %1,94-5,08 arasında daha yüksek ancak, geniş bir aralıkta 

değişen konsantrasyonlarda tespit etmişlerdir. Bu farklılığın, arı sütü üretim tekniklerinden 

veya arıların beslenme şeklinden kaynaklı olabileceği düşünülmektedir. Tez çalışmasında 

belirlenen sakkaroz içeriği, bu bulgularla uyumluluk göstermektedir. Ayrıca fruktoz 

içeriğinin, depolama boyunca glukoz ve sakkarozdan daha yüksek olduğu gözlemlendi. Bu 

durum, Balkanska (2018) tarafından bildirilen fruktozun (%3,64-6,74) toplam şekerler 

içindeki en baskın bileşen olduğu bulgusuyla tutarlıdır. Diğer bir çalışmada fruktozun arı 

sütünün toplam şekerlerinin yaklaşık %53'ünü temsil ederken, glukoz ve sakkaroz sırasıyla 

toplam şekerlerin yaklaşık %29'unu ve %28,4'ünü oluşturduğunu bildirmektedir (Ragab & 

İbrahim, 1999). Bununla birlikte, Daniele & Casabianca (2012) ve Kolaylı vd. (2016) 
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tarafından tüm arı sütü örneklerinde glukoz seviyeleri fruktoz seviyelerinden daha yüksek 

bulunmuştur.  

Maltoz ve melibiyoz gibi daha az bulunan şekerlerin miktarları incelendiğinde, bu 

çalışmada bu şekerlerin depolama süresince düşük seviyelerde olduğu (%0,37-0,56 ve 

%0,55-0,79) belirlendi. Sesta (2006) ve Kolaylı vd. (2016) tarafından yapılan çalışmalarda 

bu şekerlerin arı sütünde düşük konsantrasyonlarda bulunduğu ve melibiyozun yalnızca 

belirli örneklerde tespit edilebildiği bildirilmiştir. Elde edilen bulgular literatürle uyumluluk 

gösterdi. Ayrıca Kolaylı vd. (2016) tarafından yapılan çalışmada tüm arı sütü örneklerinde 

melezitoz belirlenmesine karşın bu çalışmada arı sütü örneklerinde melezitoz saptanamadı. 

Bu çalışmada -20°C'de 12 ay boyunca muhafaza edilen arı sütünde toplam şeker 

oranının başlangıçta %14,54 olduğu, ancak depolama süresi boyunca azaldığı, 12. ayda ise 

tekrar artış gösterdiği belirlendi. Benzer şekilde +4°C’de muhafaza edilen arı sütlerinde de 

benzer bir eğilim gözlemlendi; toplam şeker içeriği 6. ayın sonunda en düşük seviyeye ulaştı, 

6. aydan itibaren tekrar bir artış saptandı. Ragab & İbrahim (1999) tarafından yapılan bir 

çalışmada 5°C’de 12 ay süresince muhafaza edilen arı sütlerinin toplam şeker içeriğinde 

%3,68’ten %4,12’ye artış olduğu belirlenmiştir.  

Depolama sıcaklıklarının arı sütündeki şeker bileşenlerinin stabilitesi üzerinde önemli 

etkileri olduğu belirlenmiştir. Çalışma bulgularıyla uyumlu olarak, Daniele & Casabianca 

(2012) düşük sıcaklıklarda arı sütü şekerlerinin daha stabil kaldığını bildirmiştir. Düşük 

sıcaklıklar hem hidroliz hem de oksidasyon süreçlerini yavaşlatarak bu reaksiyonların 

ilerlemesini sınırlandırmaktadır. Ragab & İbrahim (1999) tarafından yapılan bir çalışmada, 

5°C’de 12 aylık depolama sürecinin ardından toplam şeker içeriği üzerinden kuru madde 

bazında fruktoz oranının %54,4’ten %52,6’ya, glukoz oranının %29,6’dan %28,6’ya ve 

sakkaroz oranının %8,6’dan %8,0’a düştüğü bildirilmiştir.  

Özellikle, oda sıcaklığında depolanan arı sütü örneklerinde toplam şeker içeriğinde 

daha hızlı bir düşüş gözlemlendi ve 9. ayda en düşük değerine (%11,88) ulaştığı belirlendi. 

Chen & Chen (1995) tarafından yapılan çalışmada, sakkarozun depolama sırasında hidrolize 

uğrayarak glukoz ve fruktoz miktarlarını artırabileceği, ancak bu artışın zamanla Maillard 

reaksiyonları veya diğer kimyasal mekanizmalar nedeniyle azalabileceği bildirilmiştir. 

Bununla birlikte, sıcaklık artışının sakkaroz hidrolizini hızlandırdığı ve yüksek sıcaklıklarda 

şekerlerin daha hızlı bozunduğu belirlenmiştir (Chen & Chen, 1995). Benzer bir eğilim bu 

çalışmada da gözlemlenmiştir. Özellikle, Benzer bir eğilim bu çalışmada da 

gözlemlenmiştir. Depolamanın başlangıcından itibaren sakkaroz miktarının hidroliz 
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nedeniyle azaldığı, ancak glukoz ve fruktoz oranlarında beklenen artışın başlangıçta 

gerçekleşmediği, aksine bir düşüş eğilimi sergilediği, ancak belirli bir süreden sonra artış 

gösterdiği belirlenmiştir. Bu düşüşün, fruktoz ve glukozun oksidasyon veya Maillard 

reaksiyonu gibi kimyasal süreçlere maruz kalmasından kaynaklandığı düşünülmektedir.  

Oda sıcaklığında depolanan örneklerde maltoz ve melibiyoz seviyelerindeki azalma 

daha hızlı gerçekleşti. Genellikle nişasta veya diğer karbohidratların parçalanmasıyla oluşan 

maltozun yüksek sıcaklıklarda daha kararsız bir yapı sergilediği tespit edildi. Benzer şekilde, 

melibiyozun hidroliz yoluyla daha basit şekerlere ayrıldığı ve bu sürecin oda sıcaklığında 

daha hızlı ilerlediği belirlendi. Buna karşın, -20°C ve +4°C’de depolanan örneklerde maltoz 

ve melibiyoz seviyelerindeki değişimin sınırlı kaldığı, dolayısıyla düşük sıcaklıkların bu 

şeker bileşenlerinin korunmasına katkı sağladığı görüldü. 

4.8. Arı Sütü Örneklerinin Protein, Lipit ve Karbohidat Oksidasyon 

Ölçümleri  

Arı sütü, ışık ve sıcaklık gibi çevresel faktörlere karşı hassas bir yapıya sahip olduğu 

düşünülmektedir. Özellikle yüksek sıcaklık, Maillard reaksiyonlarını, enzimatik aktiviteleri 

ve lipit-protein etkileşimlerini hızlandırarak renk değişimlerine ve temel bileşenlerin 

bozulmasına yol açabilmektedir. Bu durum, proteinler, lipitler ve diğer biyoaktif bileşiklerin 

kimyasal yapısında önemli değişikliklere neden olmaktadır. Bunun yanı sıra, arı sütü 

oksidasyona karşı da oldukça duyarlı olup oksijen varlığında serbest radikal oluşumu 

hızlanmaktadır. Arı sütünde, lipitler ve proteinler başta olmak üzere şekerler, renk 

pigmentleri ve fenolik bileşikler gibi pek çok temel bileşen oksidatif bozunmaya 

uğrayabilmekte ve bu durum, arı sütünün besin değerinde ve kalite özelliklerinde kayıplara 

yol açmaktadır (Ramadan & Al-Ghamdi, 2012; Isidorov vd., 2016). Bununla birlikte, arı 

sütünde depolama koşullarının oksidasyon süreçleri üzerindeki etkisi ve bu süreçlerin tazelik 

göstergesi olarak değerlendirilmesi konusundaki çalışmalar literatürde oldukça sınırlıdır. Bu 

araştırma, arı sütünde lipit ve protein oksidasyon süreçlerini kapsamlı bir şekilde ele alan ilk 

çalışmalardan biri olması nedeniyle bu alanda önemli bir katkı sağlayacağı düşünülmektedir. 

4.8.1. İleri Oksidasyon Protein Ürünleri (İOPÜ) Ölçümleri 

Gıdaların bileşiminde yer alan proteinler, üretim, işleme ve depolama süreçlerinde 

oksidasyon reaksiyonlarına maruz kalmaktadır. Protein oksidasyonu sonucunda protein 
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yapılarında karbonil gruplarının oluşumu, disülfit bağlarının artışı ve protein agregatlarının 

meydana gelmesi gibi yapısal değişiklikler gözlemlenmektedir (Li vd., 2021). Bu 

oksidasyon reaksiyonları, proteinlerin yapısını ve fonksiyonlarını etkileyerek gıdaların besin 

değeri, fizikokimyasal özellikleri ve biyoaktivitelerinde önemli kayıplara yol 

açabilmektedir. Bu durum, gıda kalitesini düşürmekte, raf ömrünü kısaltmakta ve sağlık 

açısından olumsuz etkilere yok açmaktadır (Estévez vd., 2009; Yang vd., 2017; Domínguez 

vd., 2021). Bu sebeple, protein açısından zengin gıda ve gıda bileşenlerinin işlenmesi ve 

depolanmasında oksidasyon süreçlerinin kontrolü, gıdaların kalite kaybını önlemek için 

oldukça önem taşımaktadır (Stadtman & Levine, 2003). 

Protein oksidasyonunu değerlendirmek üzere literatürde birçok analitik yöntem 

geliştirilmiştir. Bunlar arasında protein hidroperoksitlerinin tespitinde demirli oksidasyon-

ksilenol turuncusu (FOX) testi, protein karbonilasyonunun belirlenmesinde ise 2,4-

Dinitrofenilhidrazin (DNPH) testi yaygın olarak kullanılan yöntemlerdir (Levine, vd., 1994; 

Estévez, 2011). Bunun yanında, proteomik yaklaşımlar ve bireysel bileşiklere odaklanan 

spektroskopik ile kromatografik yöntemler de tercih edilmektedir. Spektroskopik 

yöntemlerden biri olan İOPÜ tayini, özellikle plazma ve doku örneklerinde yaygın olarak 

kullanılmıştır. Ancak, bu yöntemin gıdalardaki protein oksidasyonunu değerlendirme 

amacıyla kullanıldığına dair literatürde herhangi bir örneğe rastlanmamıştır. Bu çalışma ile 

ilk kez arı sütü proteinlerinin İOPÜ değerleri ölçülerek literatüre önemli bir katkı sağlamıştır. 

Bununla birlikte, İOPÜ tayininin gıdalarda kullanılmasında, imidazolonlar ve pentosidin 

gibi glikasyon kaynaklı bileşiklerin aynı dalga boyunda absorbans göstermesi nedeniyle 

sonuçların yanıltıcı olabileceği belirtilmektedir (Hellwig, 2020). 

Arı sütü, biyoaktif özelliklere sahip MRJP'ler açısından zengin bir içeriğe sahiptir 

(Buttstedt vd., 2018; Li vd., 2021). Ancak, bu proteinlerin stabilitesi ve fonksiyonları, 

depolama ve işleme sırasında meydana gelebilecek oksidatif süreçler nedeniyle olumsuz 

etkilenmektedir. Arı sütü, protein oksidasyonuna karşı hassas bir gıda maddesidir ve 

özellikle depolama sıcaklık ve süresi, oksidasyon seviyelerinde belirgin artışlara yol 

açmaktadır. Qiao vd. (2018) oda sıcaklığında depolanan arı sütünde enzimatik olmayan 

esmerleşme ve protein agregasyonunun meydana geldiğini ve bu durumun ürünün 

fonksiyonel özelliklerini olumsuz etkilediğini bildirmektedir. Bu nedenle, arı sütünün 

kalitesini ve etkinliğini koruyabilmek için protein oksidasyonuna neden olan koşulların 

anlaşılması önem taşımaktadır. Fallah vd. (2022) arı sütü proteinlerinin birçok bitki bazlı 

proteinden daha sindirilebilir olduğunu ve bu özelliğin diyet uygulamalarında kullanım 
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açısından önem taşıdığını belirtmektedir. Ancak, oksidatif modifikasyonlar, protein 

sindirilebilirliğini azaltarak esansiyel amino asitlerin ve diğer besinlerin biyoyararlanımını 

sınırlayabileceği bildirilmektedir. 

Bu çalışmada, taze arı sütünde başlangıç oksidasyon düzeyi 0,93 µmol Kloramin-T/g 

olarak ölçüldü. Depolama koşulları ve süreye bağlı olarak oksidasyon seviyelerindeki 

değişim, proteinlerin stabilitesini etkilemektedir. Düşük sıcaklıklarda muhafaza, oksidasyon 

seviyelerinde düşük düzeyde bir artış gözlemlendi ve protein stabilitesinin büyük ölçüde 

korunduğu belirlendi. Bulgular, düşük sıcaklık koşullarının oksidasyon üzerinde minimal bir 

etkisi olduğunu, ancak uzun süreli düşük sıcaklıkta muhafazanın oksidatif hasara yol 

açabileceğini literatürle uyumlu şekilde göstermektedir (Khalfan Saeed Alwali Alkindi vd., 

2024). Buna karşılık, oda sıcaklığında depolanan arı sütü örneklerinde oksidasyon, 

depolamanın başlangıcından itibaren 9. aya kadar arttığı ve özellikle 6. aydan sonra bu artışın 

daha da hızlandığı saptandı. Oksidatif stresin etkisiyle proteinlerde karbonilasyon, tiyol 

oksidasyonu ve çapraz bağlanma gibi değişiklikler meydana gelmektedir. İlk 9 ayda 

oksidatif strese bağlı olarak karbonil grupları, peroksitler gibi oksidasyon ürünlerinin 

artmaktadır. Bu artış, oda sıcaklığında muhafaza edilen ürünlerin protein yapısında önemli 

bozulmalara, besin değerinde ve ürün kalitesinde kayıplara yol açabileceğini göstermektedir. 

Bununla birlikte, uzun depolama sonucunda protein oksidasyon ürünleri bozunabilmekte 

veya suda çözünmeyen agregatlar oluşturabilmektedir. Ayrıca, oksidasyon ürünleri sekonder 

bozunma reaksiyonları ve enzimatik aktiviteler sonucunda parçalanabilmektedir. Bu 

reaksiyonlara bağlı olarak 9. aydan sonra anlamlı azalmalar görüldüğü düşünülmektedir. 

Düşük sıcaklıkta muhafaza yöntemleri arı sütü gibi hassas gıdalarda protein stabilitesini 

korumada büyük bir öneme sahiptir. Depolama süresi boyunca oksidasyon süreçlerinin 

izlenmesi için uygun analitik yöntemlerin kullanılması gereklilik arz etmektedir. Arı sütü 

gibi yüksek biyolojik değere sahip gıda ürünlerinin kalite kayıplarını önlemek için 

oksidasyon mekanizmalarının ayrıntılı şekilde incelenmesi ve muhafaza koşullarının bu 

bulgular doğrultusunda optimize edilmesi büyük önem taşımaktadır. 

4.8.2. Malondialdehit (MDA) Ölçümleri 

MDA, çoklu doymamış yağ asitlerinin oksidasyonu sonucu oluşan küçük moleküllü 

bir bileşen olup lipit oksidasyonunun son ürünü olarak değerlendirilmektedir (Goulas & 

Kontominas, 2007). Lipit oksidasyonunun göstergesi olarak MDA belirlenmesinde sıkça 
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kullanılan Tiyobarbiturik Asit (TBA) yöntemi, MDA’nın TBA ile reaksiyona girerek 532-

535 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak ölçülebilen bir kromojen oluşturması 

ilkesine dayanmaktadır. Pratik ve hızlı bir yöntem olarak kabul edilen TBA testi, özellikle 

gıdalardaki lipit oksidasyonunu değerlendirmede yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Ancak 

yöntemin özgüllük eksikliği, sonuçların doğruluğunu sınırlayan önemli bir faktör olarak öne 

çıkmaktadır. 

TBA’nın, hidroperoksitler, konjuge aldehitler ve MDA dışındaki aldehitlerle de 

reaksiyona girerek yanlış pozitif sonuçlara neden olabileceği bilinmektedir. Özellikle bitki 

dokularında bulunan antosiyaninler ve karbohidratlar gibi bileşikler, 532 nm dalga 

boyundaki absorbans değerlerini etkileyerek ölçümlerde sapmalara yol açmaktadır. Ayrıca, 

sıcak ve asidik koşullar altında oluşan doğal pigmentler de ölçümlerin güvenilirliğini 

olumsuz etkilemektedir. Bu tür girişimlerin düzeltilmemesi durumunda MDA eşdeğerlerinin 

%96,5 oranında fazla tahmin edilebileceği bildirilmiştir (Hodges vd., 1999). Bunun yanında, 

antosiyaninler ile sakkaroz ve 2-deoksiriboz gibi bazı şekerlerin etkisiyle pembe renk yerine 

koyu yeşil renk oluşumu gözlemlenmiş ve bu bileşiklerin 615 nm dalga boyunda maksimum 

pik verdiği belirlenmiştir. Bu nedenle, absorbans değerlerini düzeltmek için 600 nm'deki 

ölçümler de değerlendirmeye dahil edilmiştir. MDA analizinde çözelti bileşimi ve 

ekstraksiyon yöntemi de ölçüm sonuçlarını önemli ölçüde etkileyebilmektedir. Wang vd. 

(2013b), fosfat tamponu (PB) ve %5 TCA kullanarak farklı bitki yapraklarından elde edilen 

MDA konsantrasyonlarını karşılaştırmış, TCA ile ekstrakte edilen çözeltilerin hem daha 

berrak olduğunu hem de PB’ye göre %32 daha yüksek MDA konsantrasyonu verdiğini tespit 

etmiştir. Benzer şekilde, farklı bir çalışmada TBA yöntemiyle MDA tayininde, bitki 

örneklerinin ekstraksiyonu %0,1 TCA kullanılarak gerçekleştirilmiştir (Sánchez-Reinoso 

vd., 2014). Bununla birlikte, yöntemin özgüllüğünü artırmak ve girişim kaynaklı hataları 

minimize etmek için düzenlemeler yapılması gerektiği vurgulanmıştır. Ayrıca, interferans 

yaratan bileşiklerin ayrılması için sıvı-sıvı ekstraksiyon yöntemiyle petrol eter, etil asetat ve 

n-bütil alkol gibi farklı çözücüler kullanılarak çeşitli çalışmalar yapılmıştır (Draper vd., 

1993; Taulavuori vd., 2001; Savicka & Škute, 2010; Paulinus & Tinuade, 2013).  

Literatür bulgularına benzer olarak bu çalışmada da karbohidrat ve antosiyanin gibi 

girişim yapan bileşikler nedeniyle, 532 nm dalga boyunda TBA-MDA kompleksinin pembe 

renk yerine koyu sarı renge dönüştüğü gözlemlendi. Bu bileşiklerin uzaklaştırılması 

amacıyla çeşitli çözücülerle ekstraksiyon denemeleri yapıldı. Ancak arı sütünde bulunan 

şekerlerin ve antosiyanin bileşiklerinin sulu fazda çözünmesi sebebiyle, bu bileşiklerin 
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ayrıştırılamadığı değerlendirildi. Bu nedenle, literatürde bildirildiği gibi, %5 TCA ile 

ekstraksiyon yöntemi tercih edildi ve Hodges vd. (1999) tarafından önerilen eşitlik 

kullanılarak girişim yapan bileşiklerden kaynaklanan absorbans değerlerinin elimine edildiği 

kabul edildi. Çalışmada, farklı sıcaklık ve sürelerde depolanan arı sütlerinde MDA 

içeriklerinin tespit edilmesi ve bu içeriklerin tazelik belirteci olarak değerlendirilmesi ilk 

olma özelliği taşımaktadır. Girişim yapan bileşiklerin uzaklaştırılmasını sağlamak amacıyla 

çeşitli ekstraksiyon çözücüleri ve yöntemlerine yönelik çalışmaların yoğunlaştırılması, 

sonuçların güvenilirliğini artırmak için oldukça önemlidir. 

Arı sütü örneklerinde farklı sıcaklık ve depolama sürelerinde yapılan ölçümler, lipit 

oksidasyonunun sıcaklığa oldukça duyarlı olduğunu gösterdi. -20°C’de muhafaza edilen arı 

sütünde depolama süresince oksidasyon seviyesinde oldukça yavaş bir artış olduğu 

belirlendi. Bu bulgu, düşük sıcaklıkların lipit oksidasyonunu sınırlayarak arı sütünün kalite 

ve stabilitesini korumada etkili olduğunu bildirmektedir. Bununla birlikte, +4°C’de 

muhafaza edilen örneklerde -20°C’ye kıyasla oksidasyon düzeyleri daha yüksek bulundu. 

Oda sıcaklığında depolanan örneklerde ise oksidasyon hızının diğer depolama sıcaklıklarına 

kıyasla çok daha yüksek olduğu belirlendi. Bununla birlikte +4°C ve oda sıcaklığında 

depolanan arı sütlerinde en yüksek MDA seviyesi 9. ayda belirlendi ve 9. aydan itibaren 

önemli oranda azalma tespit edildi. Çalışma bulguları, oda sıcaklığında depolamanın lipit 

oksidasyonunu hızlandırdığını ve bu koşullarda ürünlerin besin değeri ve stabilitesinde 

önemli kayıplar olabileceğini göstermektedir. Bununla birlikte, 9. aydan itibaren MDA 

seviyesinde gözlemlenen bu anlamlı düşüşün, Maillard reaksiyonu gibi çeşitli oksidasyon 

süreçlerinde lipit oksidasyon ürünlerinin de kullanılabilmesiyle ilişkili olabileceği 

düşünülmektedir. Bu durum, MDA seviyesindeki azalmanın, bu tür reaksiyonlar sırasında 

meydana gelen kimyasal dönüşümlerden kaynaklanabileceğini göstermektedir. 

Farklı depolama sıcaklıklarının lipit oksidasyonu üzerindeki etkileri, literatürdeki 

diğer çalışmalarla da tutarlıdır. Özdemir (2022) tarafından yapılan çalışmada, margarin, 

tereyağı, krema ve mayonez gibi yağlı gıdalardaki MDA seviyeleri sırasıyla 20-568 μg/100 

g, 13-40 μg/100 g, 24-42 μg/100 g ve 60-108 μg/100 g aralığında tespit edilmiş ve bu 

ürünlerdeki oksidasyonun, depolama koşullarına ve ürün bileşimine bağlı olarak önemli 

ölçüde değiştiği belirtilmiştir. Benzer şekilde, Paulinus & Tinuade (2013) tarafından yapılan 

taze et ve balık örnekleri üzerindeki araştırmalarda, ısıl işlemin MDA seviyelerini artırarak 

lipit oksidasyonunu hızlandırdığı sonucuna varılmıştır. Bu bulgular, sıcaklık ve işleme 

yöntemlerinin lipit oksidasyonu üzerindeki belirleyici etkisini göstermektedir. Yüksek yağ 



120 

 

 

ve doymamış yağ asidi içeriğine sahip gıdalarla ilgili yapılan çalışmalar, depolama 

sıcaklıklarının lipit oksidasyonu üzerindeki etkilerini daha ayrıntılı şekilde açıklamaktadır. 

Yer fıstığında, 15°C’de oksidasyonun yavaş bir şekilde ilerlediği, ancak 25°C ve 35°C’de 

hızının belirgin şekilde arttığı bildirilmiştir (Liu vd., 2019). Benzer şekilde, balık 

filetolarında yapılan bir çalışmada, -3°C’de süper soğutmanın lipit oksidasyonunu ve protein 

bozunmasını yavaşlattığı belirlenmiştir (Guo vd., 2023). Bu bulgular, düşük sıcaklıkların 

lipit oksidasyonuna yol açan enzimatik aktiviteleri sınırlayarak doymamış yağ asitlerini daha 

stabil bir yapıda tutmasıyla açıklanabilmektedir (Zhang vd., 2021). 

4.8.3. 5-Hidroksilmetilfurfural (HMF) Ölçümleri 

HMF, özellikle ısıl işlem görmüş veya uzun süre depolanmış gıda ürünlerinin tazelik 

ve kalite değerlendirmesinde önemli bir göstergedir. HMF oluşumu, şekerlerin asidik 

koşullar altında ısıya maruz kalmasıyla gerçekleşen Maillard reaksiyonu ve karamelizasyon 

süreçlerinden kaynaklanmaktadır (He vd., 2024; Yıldız, 2024). Taze gıda ürünlerinde HMF 

miktarı genellikle tespit edilemeyecek kadar düşük seviyelerde bulunurken, sıcaklık ve 

depolama süresiyle birlikte artış göstermektedir. Bu nedenle, HMF içeriği, ısıl işlem 

uygulamalarının şiddetini ve zamanla oluşabilecek kimyasal değişimlerin 

değerlendirilmesinde önemli bir kalite parametresi olarak öne çıkmaktadır (Farag vd., 2020; 

İçli, 2022). Depolama sürecinde HMF seviyeleri, farklı gıda ürünlerinin tazelik ve kalitesinin 

değerlendirilmesinde önemli bir gösterge olarak araştırılmıştır. Yapılan çalışmalarda, bal ve 

meyve suları gibi ürünlerde, yüksek sıcaklık veya uzun süreli depolama koşullarının HMF 

konsantrasyonlarını önemli ölçüde artırdığı belirlenmiştir (Gregorc vd., 2019; İçli, 2022). 

Özellikle taze balda minimum seviyelerde bulunan HMF, uygun olmayan depolama 

koşulları veya ısıl işlem uygulamaları sonucu artış göstermekte ve bu durum ürün kalitesinde 

kayıplara yol açmaktadır (Gregorc vd., 2019; Yıldız, 2024). Avrupa Gıda Güvenliği 

Otoritesi (EFSA), HMF’yi bal kalitesinin önemli bir göstergesi olarak kabul etmekte ve 

güvenli tüketimin sağlanabilmesi için bu bileşik için maksimum limit bildirmektedir (Vella 

& Attard, 2019). 

HMF'nin depolama koşullarındaki stabilitesi, sıcaklık, pH, gıda matrisi ve çevresel 

faktörler gibi birçok değişkene bağlı olarak farklılık göstermektedir. Bu nedenle, gıda 

güvenliği ve kalite kontrol süreçlerinde HMF seviyelerinin düzenli olarak izlenmesi büyük 

önem taşımaktadır (Ünüvar, 2018). HMF'nin önemi yalnızca kalite değerlendirme ile sınırlı 
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kalmamakta, aynı zamanda sağlık açısından potansiyel toksikolojik riskler de içermektedir. 

Yüksek HMF konsantrasyonlarının mutajenik ve kanserojen özellikler taşıyabileceği 

bildirilmiştir (Shapla vd., 2018; Farag vd., 2020). Bu bağlamda, arı sütü gibi hassas gıda 

ürünlerinde HMF seviyelerinin belirlenmesi hem depolama koşullarının değerlendirilmesi 

hem de ürün tazeliğinin izlenmesi açısından kritik bir gösterge olarak kabul edilmektedir. 

Ancak, arı sütü ile ilgili literatürde bu alandaki çalışmalar sınırlıdır ve daha fazla araştırmaya 

ihtiyaç duyulmaktadır. 

Bu çalışmada, arı sütünün farklı depolama sıcaklıkları ve sürelerinde HMF içeriğinin 

değişimi belirlendi ve arı sütünün tazeliği üzerindeki etkileri değerlendirildi. -20°C’de 

muhafaza edilen arı sütü örneklerinde HMF, ilk olarak 9. ayda 1,28 µg/g seviyesinde 

belirlendi ve 12 aylık depolama sonunda 1,36 µg/g’ye yükseldi. Benzer şekilde, +4°C’de 

depolanan örneklerde HMF, 6. aydan itibaren belirlendi ve depolama süresince düşük 

seviyelerde olduğu tespit edildi. Bu bulgular, düşük sıcaklıkların Maillard reaksiyonunu ve 

oksidasyonu yavaşlattığını ve HMF oluşumunun düşük seviyelerde olduğunu 

göstermektedir. Oda sıcaklığında depolanan örneklerde ise, 3. aydan itibaren HMF 

seviyelerinde belirgin bir artış gözlemlendi ve 12. ayda 5,81 µg/g seviyesine ulaştı. Bu 

sonuçlar, oda sıcaklığında depolamanın HMF oluşumunu hızlandırdığını ve arı sütünün 

kalitesinde daha fazla kayıplara neden olduğunu göstermektedir. Ciulu vd. (2015) tarafından 

yapılan bir çalışmada, -18°C ve +4°C’de muhafaza edilen arı sütlerinde HMF’nin tespit 

edilebilir seviyenin altında olduğu; 25°C’de depolanan arı sütlerinde ise HMF seviyesinin 

hızla arttığı ve 9. ayda 1,57-2,4 mg/kg arasında bir seviyeye ulaştığı bildirilmiştir. Bu 

bulgular, çalışma sonuçları ile uyumluluk göstermektedir. Yapılan çalışmalar, düşük 

sıcaklıklardaki depolamanın arı sütünün kalitesini korumadaki önemini ve HMF’nin, gıda 

ürünlerinin tazeliğini belirlemek için güvenilir bir gösterge olabileceğini göstermiştir. HMF 

konsantrasyonunun, depolama sıcaklığı ve süresine bağlı olarak nasıl değiştiğini incelemek, 

gıda güvenliği ve kalitesini korumak için büyük önem taşımaktadır. 

Çalışma sonuçları, elde edilen bulgular ile uyum içerisinde olup, düşük sıcaklıklarda 

yapılan depolamanın arı sütünün kalite parametrelerini korumada önemli bir rol oynadığını 

göstermektedir. HMF, depolama sıcaklığı ve süresine bağlı olarak meydana gelen 

değişimlere duyarlı bir bileşik olarak, gıda ürünlerinin tazelik ve kalite değerlendirmesinde 

güvenilir bir gösterge olarak öne çıkmaktadır. HMF konsantrasyonunun artışı, oda 

sıcaklığında depolama sırasında hızlanarak ürün kalitesinde önemli kayıplara neden 

olmaktadır. Çalışmanın bulguları, HMF’nin sadece bir kalite göstergesi değil, aynı zamanda 
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depolama süreçlerinin etkinliğini değerlendiren bir parametre olarak kullanılabileceğini 

göstermektedir. Bununla birlikte, HMF seviyesinin yalnızca oda sıcaklığında depolanan arı 

sütlerinde belirgin bir artış göstermesinin, bu bileşiğin özellikle bu sıcaklıklar için bir kalite 

göstergesi olarak daha uygun olabileceğini düşündürmektedir. 

4.9. Arı Sütü Örneklerinde Bazı Enzimatik Aktivite Ölçümleri 

Arı sütünün farklı depolama koşullarında raf ömrü ve tazelik belirteci üzerine birçok 

çalışma yapılmasına rağmen, enzimatik aktiviteleri konusunda literatürde sınırlı sayıda 

araştırma bulunmaktadır. Ayrıca, GOx ve diğer antioksidan enzimlerin aktivitelerinin arı 

sütünün antimikrobiyal ve antioksidan özelliklerini etkileyebilmesi, bu alandaki 

araştırmaların önemini daha da artırmaktadır. İnsan vücudunda veya gıda işlemede oluşan 

yüksek reaktif serbest radikaller, biyomolekülleri oksitleyerek hücre ölümüne ve doku 

hasarına yol açabilmektedir. Bu zararlı etkilerden korunmak için, organizmaların büyük bir 

çoğunluğunda SOD, CAT, peroksidaz, askorbat peroksidaz, glutatyon peroksidaz gibi çeşitli 

antioksidan enzimler görev almaktadır. Balda CAT ve SOD gibi antioksidan enzimlerin 

varlığı belirlenmiş olmasına rağmen, arı sütünde bu enzimlerin aktiviteleri üzerine 

çalışmalar oldukça sınırlıdır (Liu vd., 2008; Rakha vd., 2008; Zhang vd., 2010). Bu nedenle, 

arı sütündeki enzimatik aktivitelerin ölçülmesi, raf ömrü boyunca tazelik değerlendirmesi 

açısından önemli bir kriter olarak görülmektedir. Tez çalışmasında, farklı depolama 

sıcaklıkları ve sürelerinin etkisini ve tazelik belirteci olarak değerlendirmek amacıyla GOx 

ile antioksidan enzimlerden CAT ve SOD aktiviteleri incelendi. 

Yapılan ölçümler sonucunda, CAT aktivitesi örneklerde tespit edilemedi. Arı sütünde 

CAT aktivitesinin saptanamaması, enzimin bu çalışmadaki arı sütü bileşiminde yer 

almadığını ya da aktivitesinin çok düşük seviyelerde olduğunu göstermektedir (Martinello 

& Mutinelli, 2021). Ayrıca bal ve polen gibi diğer arı ürünlerinde CAT enzimi üzerine 

çalışmalar yapılarak aktivitesi tespit edilmiş olmasına rağmen, literatürde arı sütünde CAT 

aktivitesine dair bir çalışmaya rastlanmamıştır (Weston, 2000; Huidobro vd., 2005). Suudi 

Arabistan'ın güneybatısındaki farklı monofloral ve polifloral ballarda CAT aktivitesinin 

2.84±1.24 U/g ile 4.35±1.01 U/g arasında değiştiği ve bu farklılıkların coğrafi ve floral 

kökenlerden etkilendiği belirlenmiştir (Alshareef vd., 2022). Ayrıca, Osés vd. (2024) 

tarafından yapılan bir çalışmada, 24 farklı bal örneğinden bazılarında CAT enzimi 
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aktivitesinin tespit edilemediği, ancak bazı örneklerde (88.54×10-3dk-1g-1) yüksek 

seviyelerde aktivite gözlemlendiği bildirilmiştir.  

Bu çalışmada, arı sütünde GOx aktivitesinin depolama sıcaklığı ve süresine bağlı 

olarak değişimi, arı sütü tazeliğinin değerlendirilmesinde GOx’un potansiyel bir gösterge 

olabileceğini bildirmektedir. GOx, arı sütü bileşiminde önemli bir enzim olup, ürettiği 

hidrojen peroksitten dolayı arı sütünün antimikrobiyal özelliğine katkı sağlamaktadır. Bu 

enzimin aktivitesindeki değişiklikler arı sütü kalitesini doğrudan etkileyen bir faktör olup 

tazelik göstergesi olarak da değerlendirilmektedir. Bu amaçla, taze arı sütünde ölçülen en 

yüksek GOx aktivite düzeyinin, depolama sıcaklığına bağlı olarak farklı hızlarda azaldığı 

gözlemlendi. Dondurulmuş (-20°C) ve soğutulmuş (+4°C) koşullarda, ilk 6 ay boyunca 

enzim aktivitesinde nispeten yavaş bir azalma kaydedildi, ancak bu süreden sonra düşüş 

hızının arttığı belirlendi. Özellikle oda sıcaklığında depolanan örneklerde enzim 

aktivitesindeki azalma çok daha hızlı şekilde gerçekleşti ve 12. ay sonunda aktivite başlangıç 

değerinin yarısından daha düşük bir seviyeye geldiği tespit edildi. Bu bulgular, GOx 

enziminin yüksek sıcaklıklara ve uzun süreli depolama koşullarına oldukça duyarlı olduğunu 

göstermektedir. Sagona vd. (2022) tarafından farklı sıcaklık ve sürelerde depolanan arı 

sütlerinde yapılan bir çalışmada GOx aktivitesi, -18°C'de 2 aylık depolama sonunda 772 

U/mg protein olarak belirlenmiş, 1 yıl sonunda bu değer 433 U/mg protein’e düşmüştür. 

Bununla birlikte depolamaya bağlı olarak enzim aktivitesinde istatistiksel bir farklılık 

gözlemlenmemiştir. +4°C’de depolanan örneklerde ise bu azalma daha belirgin olmuş; 2 

aylık depolama sonunda 274 U/mg protein olan GOx aktivitesi, 1 yılın sonunda 62 U/mg 

protein’e düşmüştür. Bununla birlikte, 1 ile 4 yıl arasında depolanan örnekler arasında 

istatistiksel bir fark gözlemlenmemiştir. Benzer şekilde, farklı bir çalışmada ise +4°C ve -

18°C’de depolanan arı sütlerinin 2 yıl boyunca GOx aktivitesi araştırılmıştır (Kausar vd., 

2023). Çalışmada, +4°C’de depolama sırasında aktivite düzeyleri 2. ayda 264,2, 6. ayda 

142,8 ve 1 yıl sonunda 64,00 U/mg protein olarak ölçülmüş; önemli ölçüde azaldığı tespit 

edilmiştir. Ancak, 6 aydan sonraki yıllarda aktivite değerleri arasında anlamlı bir fark 

kaydedilmemiştir. -18°C’de depolanan arı sütlerinde ise 2 yıl boyunca önemli bir aktivite 

kaybı gözlemlenmemiştir. Li vd. (2008) ve Zhao vd. (2013), 6 ay ve 1 yıl depolama sonunda 

-20°C’de muhafaza edilen arı sütlerinde GOx proteinlerinin tespit edilebildiğini, ancak +4°C 

ve oda sıcaklığında bu proteinin tamamen bozunduğunu bildirmişlerdir. Ayrıca, +4°C’de 

proteazların GOx’u parçalayarak aktivite kaybına neden olabileceğini ifade etmişlerdir. Li 

vd. (2007b) tarafından yapılan başka bir çalışmada, -20°C’de 80 gün depolanan arı sütlerinde 
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GOx proteininin stabil olduğu, ancak +4°C ve oda sıcaklığında bu proteinin 

gözlemlenmediği belirtilmiştir. 

Bu sonuçlar, GOx’un arı sütü tazeliğinin potansiyel bir göstergesi olduğunu ve 

aktivitenin ilk 6 ay içinde hızlı bir şekilde düştüğünü göstermektedir. Ayrıca, dondurarak 

muhafaza (-18°C veya -20°C), GOx aktivitesini koruma açısından +4°C’de buzdolabı 

koşullarında depolamaya kıyasla daha etkili bir yöntemdir. GOx aktivitesindeki azalmanın, 

enzimin bozunmasının yanı sıra glukono-lakton gibi rekabetçi inhibitörlerden kaynaklı 

olabileceği de bildirilmiştir.  

SOD, süperoksit radikallerini hidrojen peroksit ve oksijene dönüştüren önemli bir 

antioksidan enzimdir. Bu çalışmada, taze arı sütü en yüksek SOD aktivitesini gösterirken, 

oda sıcaklığında uzun süreli depolama en düşük aktivite seviyesine neden oldu. Depolama 

süresince tüm sıcaklıklarda SOD aktivitesinde belirgin bir azalma gözlemlendi. -20°C’de 

muhafaza edilen örnekler, enzim aktivitesini diğer koşullara göre daha iyi korurken, oda 

sıcaklığında depolanan örneklerde daha hızlı bir düşüş gözlemlendi. Özellikle, ilk 3 ayda 

enzim aktivitesinde önemli oranda azalma meydana geldi ve depolama süresince devam etti. 

Zheng vd. (2011) tarafından yapılan çalışmada aşılamadan 24, 48 ve 72 saat sonra 

hasat edilen arı sütü örneklerinin SOD aktivite değerleri sırasıyla 134,0, 147,0 ve 139,8 U/g 

olarak belirlenmiştir. Bu çalışmada, hasat zamanları arasında istatistiksel olarak anlamlı bir 

fark bulunmamıştır (p>0,01). Liu vd. (2008), farklı yaşlardaki (1, 2 ve 3 günlük) larva 

transferinden 24, 48 ve 72 saat sonra hasat edilen arı sütü örneklerinde SOD aktivitesinin 

8,15 ila 3,62 U/g arasında değiştiğini belirlemiştir. Özellikle 3 günlük larvaların larval 

transferinden 72 saat sonra toplanan arı sütü örneklerinin, diğer örneklere kıyasla önemli 

ölçüde daha yüksek SOD aktivitesine sahip olduğu tespit edilmiştir (p<0,05). Ancak 1 

günlük larvaların, larval transferinden 24 saat sonra toplanan arı sütü örneklerinin süperoksit 

radikal temizleme aktivitesinin en yüksek olduğu bildirilmiştir. Bu bulgu, arı sütünün 

süperoksit radikal temizleyici etkisinin yalnızca SOD’a bağlı olmadığını ve diğer 

antioksidan bileşiklerin de bu etkiye katkıda bulunabileceğini göstermektedir. 

Bu çalışmada elde edilen sonuçlar, depolama sıcaklığının ve süresinin arı sütü SOD 

aktivitesi üzerinde önemli bir etkisi olduğunu göstermektedir. -20°C'de muhafaza edilen 

örnekler, aktiviteyi diğer depolama koşullarına göre daha iyi korurken, oda sıcaklığında 

depolanan örneklerde hızlı bir aktivite kaybı görülmüştür. SOD aktivitesindeki düşüş, 

yüksek sıcaklıkların enzimin yapısal stabilitesini bozmasından veya radikal oluşumunu 

artıran reaksiyonlara neden olmasından kaynaklanıyor olabileceği düşünülmektedir. 
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4.10. Arı Sütü Örneklerinin Antioksidan Özellikleri 

4.10.1. Antioksidan Aktivite 

Arı sütü, proteinler, peptitler, fenolik bileşikler ve flavonoidler gibi zengin biyoaktif 

bileşenlere sahip olup, bu bileşiklerin sinerjik etkileşimi nedeniyle güçlü bir doğal 

antioksidan olarak bilinmektedir. Bu bileşikler, serbest radikalleri temizleme ve oksidatif 

stresi azaltma yeteneği ile arı sütünün sağlık yönetiminde potansiyel bir fonksiyonel gıda 

olarak değer kazanmasını sağlamaktadır (Uçar, 2019; Yükünç, 2020; Li vd., 2021). Ayrıca 

arı sütü, insan metabolizmasının yanı sıra, yapısında gerçekleşen oksidatif reaksiyonlara 

karşı da önemli bir antioksidan savunma mekanizması sağlamaktadır. 

Arı sütünün antioksidan özellikleri, ürünün stabilitesinin, fonksiyonel bütünlüğünün 

ve sağlık yararlarının korunmasında hayati bir öneme sahiptir; bu nedenle doğru depolama 

koşullarının sağlanması kritik bir gereklilik olarak öne çıkmaktadır. Qiao vd. (2018), oda 

sıcaklığında depolanan arı sütünde enzimatik olmayan esmerleşme ve protein agregasyonu 

gibi reaksiyonların, fenolik bileşiklerin stabilitesinde ve buna bağlı olarak antioksidan 

kapasitelerinde önemli kayıplara yol açabileceğini bildirmiştir. Depolama sırasında temel 

biyoaktif bileşiklerin bozunması, arı sütünün oksidatif stresle mücadele etme ve hücresel 

hasarı önleme kapasitesini azaltarak genel antioksidan aktivitede düşüşe neden 

olabilmektedir (Balkanska vd., 2017). Bununla birlikte, literatürde arı sütünün depolama 

koşullarına bağlı olarak antioksidan değişimi üzerine bir çalışmaya rastlanılmamış olup 

çalışma sonuçlarının literatüre önemli katkı sağlayacağı düşünülmektedir. 

4.10.2. Demir (III) İndirgeme Antioksidan Gücü (FRAP) ile Antioksidan 

Aktivite Tayini 

Bu çalışmada taze arı sütü ve farklı depolama koşullarında muhafaza edilen örneklerin 

antioksidan aktivitesi, FRAP yöntemiyle iki farklı standart (Troloks ve FeSO₄.7H₂O) 

kullanılarak değerlendirilmiştir. Literatürdeki bulgular, arı sütünün güçlü antioksidan 

özelliklere sahip olduğunu ve bu özelliklerin protein, peptidler ve yağ asitleri başta olmak 

üzere biyoaktif bileşenlerden kaynaklandığını bildirmektedir.  

Bu çalışmada taze arı sütü, 32,64 ± 0,19 µmol Troloks/100 g ve 114,97 ± 0,52 µmol 

FeSO₄.7H₂O/100 g değerleriyle en yüksek antioksidan aktiviteyi sergiledi. Bununla birlikte, 

oda sıcaklığında depolama sırasında antioksidan aktivitenin hızla azaldığı gözlemlendi. Bu 

azalma, yüksek sıcaklıkların biyoaktif bileşiklerin stabilitesini olumsuz etkilediğini 
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göstermektedir. Özellikle oda sıcaklığında depolanan örneklerde 3. ayda önemli bir düşüş 

kaydedildi ve 6. ayda en düşük değerler tespit edildi (19,07 µmol Troloks/100 g ve 78,60 

µmol FeSO₄.7H₂O/100 g). Dondurulmuş (-20°C) saklama koşullarında 9. ayda anlamlı bir 

azalma belirlenmekle birlikte 12. ayda yeniden artış meydana geldi. Bu dalgalanmanın 

nedeni tam olarak açıklanamamakla birlikte, düşük sıcaklıklarda antioksidan bileşiklerin 

farklı formlara dönüşebileceği veya analiz sırasında çözünme koşullarının etkili olabileceği 

düşünülmektedir. Buna karşın, +4°C’de muhafaza edilen örneklerin antioksidan 

aktivitesinde önemli bir değişiklik gözlemlenmemesi, bu sıcaklıkta muhafazanın arı sütü için 

daha stabil bir koşul olabileceğini göstermektedir. 

Literatürde, depolama koşullarının arı sütünün antioksidan aktivitesi üzerindeki 

etkisini inceleyen bir çalışmaya rastlanmamıştır. Bununla birlikte, taze arı sütünde elde 

edilen bulgular, literatürde bildirilen sonuçlarla uyumluluk göstermektedir. Kolaylı vd. 

(2016), Anadolu’dan elde edilen arı sütlerinin FRAP kapasitesini 566,4 ± 238,6 µmol 

Troloks/kg olarak belirlerken, Bulgaristan’dan temin edilen arı sütlerinde bu değerin daha 

düşük olduğu (3,50 ± 2,41 mM Fe²⁺/g) bildirilmiştir (Balkanska vd., 2017). Bu çalışmada, 

taze arı sütünün antioksidan kapasitesinin söz konusu arı sütlerine kıyasla daha yüksek 

olduğu tespit edildi. Benzer şekilde, Pavel vd. (2014), Romanya’da yerel ve ticari arı 

sütlerinde farklı antioksidan aktivite değerleri tespit edildi (sırasıyla 2,20 ± 0,47 mM Fe²⁺/g 

ve 1,83 ± 0,24 mM Fe²⁺/g). Bu farklılıkların, coğrafi köken, çevresel faktörler ve işleme 

yöntemleri gibi etkenlerin arı sütünün biyoaktif bileşimi üzerindeki etkilerinden 

kaynaklandığı bildirilmektedir. Dubey vd. (2023) tarafından Hindistan'dan toplanan arı sütü 

örneklerinde (100 µg/mL), %58,20 ile %66,59 arasında değişen antioksidan kapasite 

belirlenmiştir. Arı sütünün güçlü antioksidan kapasitesinin biyoaktif maddelerin varlığına 

atfedilebileceği ifade edilmektedir. 

4.10.3. DPPH ve ABTS Radikali Süpürme Aktivitesi Tayini 

Bu çalışmada, arı sütünün DPPH ve ABTS yöntemleri ile antioksidan aktivitesi 

değerlendirilmiş ve depolama koşullarının bu aktivite üzerindeki etkisi incelenmiştir.  

DPPH yöntemiyle yapılan ölçümlerde, taze arı sütünün 0,69 µmol Troloks/g ve 19,44 

mg/mL (SC50) düzeyinde önemli bir antioksidan aktivite gösterdiği belirlendi. Bu bulgular, 

literatürde bildirilen diğer çalışmalarla karşılaştırıldığında önemli bir yere sahiptir. Al-Okbi 

vd., (2022), arı sütlerinin antioksidan kapasitesini 0.43-5.634 mM TEAC/mg olarak 
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belirlemiş ve bu çalışmada taze arı sütünde belirlenen 0,69 µmol Troloks/g ile uyumluluk 

göstermiştir. Kolaylı vd. (2016), Türkiye’den elde edilen çeşitli arı sütlerinin DPPH radikal 

süpürme aktivitesini değerlendirerek SC50 değerlerinin 67,5-212,4 mg/mL arasında 

değiştiğini bildirmiştir. Hint arı sütlerinde 100 µg/mL’lik konsantrasyonda DPPH radikal 

süpürme aktivitesinin %65,55 ile %78,67 arasında değiştiği, IC50 değerlerinin 45,63-58,86 

mg/mL olduğu belirlenmiştir (Dubey vd., 2023). Bu çalışmada elde edilen SC50 değeri 

(19,44 mg/mL), Kolaylı vd. (2016) ve Dubey vd. (2023)’nin çalışmalarında bildirilen 

değerlere göre daha düşüktür. Bu durum, çalışmada kullanılan taze arı sütünün diğer arı 

sütlerine kıyasla daha güçlü bir antioksidan kapasiteye sahip olduğunu göstermektedir. El-

Guendouz vd. (2020), farklı Akdeniz ülkelerinden elde edilen arı sütlerinin IC50 değerlerini 

0,2-6,4 mg/mL arasında bildirmişlerdir. Akdeniz bölgesinden elde edilen bu düşük IC50 

değerleri, arı sütlerinin oldukça yüksek bir antioksidan kapasiteye sahip olduğunu 

belirtmektedir. Bu çalışmada taze arı sütü için belirlenen SC50 değeri, El-Guendouz vd. 

(2020)’nin bulgularından daha yüksek bulundu. Bu farklılıkların temelinde, coğrafi köken, 

çevresel koşullar, flora çeşitliliği, işleme teknikleri ve depolama koşulları gibi faktörlerin 

yer aldığı bildirilmektedir.  

Bulgular, taze arı sütünün güçlü bir antioksidan kapasiteye sahip olduğunu, ancak 

depolama süresi ve sıcaklığına bağlı olarak belirgin değişimler meydana geldiğini 

göstermektedir. -20°C ve +4°C’de depolanan örneklerde, depolama süresi boyunca düşük 

seviyede ancak anlamlı bir azalma gözlemlendi ve 12 ay sonunda bu değerler sırasıyla 0,67 

µmol ve 0,62 µmol Troloks/g olarak belirlendi. +4°C’de saptanan düşüşün -20°C’ye göre 

daha fazla olması, düşük sıcaklıkların antioksidan kapasitenin korunmasında daha etkili 

olduğunu göstermektedir. Oda sıcaklığında depolanan arı sütlerinde, özellikle ilk üç ayda 

belirgin bir azalma gözlemlendi ve 12 ayın sonunda aktivite 0,55 µmol Troloks/g seviyesine 

düştü. Benzer şekilde, depolama sürecinin başlangıcından itibaren tüm sıcaklıklarda SC50 

değerlerinde de istatistiksel olarak anlamlı artışların olduğu belirlendi (p<0,05). SC50 

değerlerindeki bu artış, antioksidan etkinliğin depolama süresi boyunca azaldığını 

göstermektedir. Bu bulgularla arı sütü gibi biyoaktif bileşenler açısından zengin ürünlerin 

yüksek sıcaklıklarda depolanmasının, ürünün işlevselliği ve biyolojik aktivitesi üzerinde 

olumsuz etkilere neden olduğu sonucuna varılmaktadır. Buna karşılık, düşük sıcaklıklarda 

(-20°C) muhafaza edilen örneklerde antioksidan kapasitenin daha iyi korunması, biyoaktif 

bileşenlerin sıcaklık duyarlılığını ve düşük sıcaklıklarda daha stabil kaldığını 

göstermektedir. 
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Bu çalışmada, ABTS yöntemiyle taze arı sütünün 3,19 µmol Troloks/g ve 7,53 mg/mL 

SC50 düzeyinde yüksek antioksidan aktiviteye sahip olduğu tespit edildi. Dundar vd. (2022) 

tarafından yapılan bir çalışmada, arı sütlerinin antioksidan kapasitesi 0,02-0,92 μmol TE/g 

olarak belirlenmiş ve bu çalışmada elde edilen değerlerin daha yüksek olduğu görülmüştür. 

Farklı bir çalışmada, Kuzey Tayland’dan elde edilen arı sütlerinin 0,89 ile 4,13 mg TEAC/g 

arasında değişen antioksidan aktiviteye sahip olduğu bildirilmiştir (Uthaibutra vd., 2023). 

Ayrıca Dubey vd. (2023), Hint arı sütlerinin IC50 değerlerini 21,80-55,90 mg/mL arasında 

tespit etmiş ve bu değerlerin çalışmada elde edilen SC50 değerinden daha düşük olduğu 

gözlemlenmiştir. El-Guendouz vd. (2020), farklı Akdeniz ülkelerinden elde edilen arı 

sütlerinin IC50 değerlerini ABTS yöntemiyle 2,0-12,9 mg/mL arasında tespit etmiş ve bu 

çalışmada elde edilen 7,53 mg/mL SC50 değeri, El-Guendouz vd. (2020)’nin belirlediği 

aralıkta yer almıştır. 

Depolama koşulları ve sürenin, arı sütünün antioksidan kapasitesini korumada 

belirleyici bir etkiye sahip olduğu saptandı. -20°C’de muhafaza edilen arı sütlerinde, 

depolama süresince yavaş bir azalma görülmekle birlikte bu azalmanın, son üç aylık 

dönemde hızlandığı tespit edildi. +4°C’de muhafaza edilen örneklerde ise özellikle 6. aydan 

itibaren istatistiksel olarak anlamlı bir düşüş meydana geldi (p<0,05). Depolama koşulları 

açısından değerlendirildiğinde, -20°C’de muhafaza edilen arı sütlerinin antioksidan 

kapasitesini diğer sıcaklıklara göre daha iyi koruduğu belirlendi. Benzer şekilde, Dündar vd. 

(2022) tarafından yapılan çalışmada, arı sütlerinin +4°C’de 6 aylık depolama sürecinde, 4. 

aydan itibaren antioksidan kapasitede belirgin bir düşüş olduğu bildirilmiştir. Oda 

sıcaklığında muhafaza edilen arı sütlerinde ise ilk üç ayda hızlı bir düşüş gözlemlendi, ancak 

9. aydan itibaren az oranda bir artış kaydedildi. Depolama sonunda, -20°C, +4°C ve oda 

sıcaklığında saklanan örneklerin antioksidan aktivite değerleri arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir fark bulunamadı (p>0,05). Bu durum, düşük sıcaklıklarda uzun süreli 

depolamanın antioksidan kapasite üzerinde olumsuz etkiler oluşturabildiğini göstermektedir. 

SC50 değerleri açısından değerlendirildiğinde, taze arı sütü en yüksek antioksidan 

kapasiteyi sergilerken, oda sıcaklığında 12 ay boyunca depolanan örneklerin en düşük 

kapasiteye sahip olduğu belirlendi (20,52 mg/mL). Özellikle oda sıcaklığında depolamanın, 

antioksidan kapasite üzerinde daha hızlı ve belirgin bir düşüşe yol açtığı tespit edildi. 

Depolama süresi ilerledikçe SC50 değerlerindeki artış, taze arı sütünün başlangıçtaki 

antioksidan kapasitesini ve depolama sürecinin bu kapasite üzerindeki olumsuz etkisini 

göstermektedir. Bu bulgular, literatürdeki çalışmalarla karşılaştırıldığında büyük ölçüde 
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uyum göstermekte ve saklama koşullarının arı sütü gibi biyoaktif bileşenler açısından zengin 

ürünler üzerinde kritik bir öneme sahip olduğunu desteklemektedir. 

Sonuç olarak, taze arı sütü, literatürde bildirilen birçok değere kıyasla oldukça yüksek 

bir antioksidan kapasite sergilemekle birlikte, bu kapasitenin depolama koşullarına bağlı 

olarak önemli ölçüde değişebileceği görülmektedir. Özellikle oda sıcaklığında depolanan 

örneklerde aktivitenin hızlı bir şekilde azalması, arı sütü gibi doğal ürünlerin etkinliğinin 

korunması için uygun depolama koşullarının sağlanmasının önemini vurgulamaktadır. 

Depolama sırasında yaşanan kayıplar, arı sütü gibi biyoaktif bileşenler açısından zengin 

ürünlerin uzun süreli muhafazasında daha etkili koruma yöntemlerinin geliştirilmesinin 

önemini göstermektedir. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Tez çalışması, arı sütünün tazelik ve kalitesini farklı parametrelerle değerlendirerek, 

bu değerli ürünün besin değeri, kalite standartları ve terapötik etkilerini korumaya yönelik 

bir araştırma sunmaktadır. Bu özelliklerin korunmasında arı sütünün tazeliği, belirleyici bir 

rol oynamaktadır.  

Bu amaçla taze arı sütü farklı depolama sıcaklıklarında (-20°C, +4°C ve oda sıcaklığı) 

ve sürelerde (0, 3, 6, 9 ve 12 ay) muhafaza edildi. Tezin ilk kısmında arı sütünün depolama 

sıcaklığı ve süresine bağlı olarak fizikokimyasal özelliklerindeki (nem, pH, titre edilebilir 

asitlik, renk, protein, yağ, kül ve 10-HDA içerikleri) değişimlerin tazelik ve kalite üzerindeki 

etkileri değerlendirildi. Çalışma kapsamında, arı sütünde ilk kez renk, protein, yağ ve kül 

içeriklerinin depolama koşullarına bağlı olarak değişimi değerlendirildi. Çalışma bulguları, 

arı sütünün fizikokimyasal stabilitesinin düşük sıcaklık koşullarında (-20°C veya +4°C) daha 

iyi korunduğunu belirledi. Oda sıcaklığında ise özellikle nem, pH, asitlik, suda çözünür 

protein ve renk değerlerinde önemli değişiklikler gözlemlendi. Arı sütünde önemli bir kalite 

göstergesi olan 10-HDA’nın oda sıcaklığı koşullarında dahi büyük ölçüde stabilitesini 

sürdürdüğü belirlendi. 10-HDA dahil fizikokimyasal parametrelerin tek başına arı sütünün 

tazeliğini değerlendirmede uygun bir indikatör olmadığı düşünülmektedir.  

Fizikokimyasal özelliklerle birlikte depolama sıcaklık ve süresinin arı sütü 

örneklerinin protein ve şeker profilleri üzerindeki etkileri incelendi. Arı sütü örneklerinin 

SDS-PAGE yöntemi ile protein profilleri, depolama sıcaklığı ve süresine bağlı olarak önemli 

farklılıklar gösterdi. MRJP oranı, düşük sıcaklıkta büyük ölçüde korunmakla birlikte oda 

koşullarında belirgin azalmalar tespit edildi. Şeker profilinin başlıca bileşenleri, glukoz, 

fruktoz ve sakkaroz olarak belirlendi ve toplam şeker oranlarının düşük sıcaklıklarda 

stabilitesini daha iyi koruduğu tespit edildi.  

Bu çalışmada, arı sütünde protein, lipit ve şeker oksidasyonunun göstergeleri olan 

sırasıyla İOPÜ, MDA ve HMF içeriklerinin depolama sıcaklığı ve süresine bağlı değişimi 

değerlendirildi. İOPÜ tayini, ilk kez bir gıdada protein oksidasyonunu değerlendirmek 

amacıyla kullanıldı. Başlangıçta düşük seviyelerde belirlenen oksidasyon ürünlerinin, -20°C 

ve +4°C’de depolanan örneklerde yavaş bir artış gösterdiği ve bu sıcaklığın oksidasyon 

süreçlerini minimum düzeyde etkilediği belirlendi. İOPÜ konsantrasyonu oda sıcaklığında 

9 ay sonunda en yüksek seviyeye ulaşırken (5,57 µmol/g protein), -20°C’de bu değer 2,17 
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µmol/g protein olarak belirlendi. Benzer şekilde, MDA ve HMF seviyeleri de oda 

sıcaklığında belirgin bir artış gösterdi. Bu bulgular, düşük sıcaklıklarda depolamanın, 

oksidasyon süreçlerini yavaşlatarak arı sütü kalitesini koruma açısından büyük bir öneme 

sahip olduğunu göstermektedir. Oda sıcaklığında depolamanın ise oksidatif bozulmaları 

hızlandırarak, arı sütünün besin değerini ve terapötik özelliklerini olumsuz etkilediği 

görüldü. İOPÜ konsantrasyonu, sıcaklık ve depolama süresine bağlı olarak ilk aylardan 

itibaren istatistiksel olarak anlamlı bir artış gösterdi. Tüm depolama sıcaklıklarında 

oksidasyon düzeyinde kademeli artışın belirlenmiş olması, bu yöntemin arı sütünde tazelik 

göstergesi olarak kullanılabileceğini düşündürmektedir. Arı sütünde MDA ölçümleri, bu 

ürünün depolama koşullarına duyarlılığını ortaya koyarken, aynı zamanda analiz 

yöntemlerinin geliştirilmesi gerektiğini de belirtmektedir. Özellikle, girişim yapan 

bileşiklerin ölçümlere olan etkisini en aza indirmek amacıyla daha spesifik analiz 

yöntemlerinin kullanımı ve uygun ekstraksiyon çözücülerinin ve yöntemlerinin seçimi 

büyük önem taşımaktadır. HMF içeriğindeki değişimin yalnızca oda koşullarında depolanan 

örneklerde gözlemlendiği, bu nedenle ancak oda koşullarında muhafaza edilen arı sütlerinde 

değerlendirme kriteri olabileceği düşünülmektedir. Bununla birlikte, arı sütünün kompleks 

yapısından dolayı farklı ekstraksiyon yöntemleri kullanılarak daha fazla örnek üzerinde 

çalışmalar yapılması ve bu yöntemlerin standardize edilmesi büyük önem taşımaktadır. 

Alternatif analiz tekniklerinin uygulanması ve metodolojilerin optimizasyonu, arı sütü gibi 

hassas ürünlerin kalite kontrol süreçlerini iyileştirerek daha güvenilir sonuçlar elde 

edilmesine katkı sağlayacaktır. 

Depolama sıcaklığı ve süresinin arı sütü örneklerinin enzimatik aktiviteleri üzerinde 

önemli bir etkiye sahip olduğu tespit edildi. Taze arı sütünde en yüksek seviyede bulunan 

SOD ve GOx enzimleri, düşük sıcaklık koşullarında stabilitesini daha iyi korudu. Bununla 

birlikte -20°C'de muhafaza edilen örneklere kıyasla, +4°C’de daha düşük aktivite değerleri 

belirlendi. Oda sıcaklığında depolanan örneklerde ise enzim aktivitesinde hızlı ve belirgin 

bir düşüş meydana geldi. Enzim aktivitesinin tüm depolama koşullarında değişim 

göstermesi, tazelik göstergesi olarak kullanılabileceğini düşündürmektedir. Ancak 

enzimlerin yapısal ve aktivite bütünlüğünün çevresel koşullara karşı hassas olması, bu 

değerlendirmenin verimliliğini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu nedenle arı sütü 

örneklerinin laboratuvara soğuk zincirde taşınması ve hızlı analiz yöntemleri, enzimlerin 

biyokimyasal özelliklerini korumada kritik bir rol oynayacaktır. Bununla birlikte, farklı 
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ekstraksiyon ve analiz yöntemleri kullanılarak daha fazla örnek üzerinde çalışmalar 

yapılması önem taşımaktadır. 

Arı sütü örneklerinin antioksidan aktivitesinin depolama sıcaklığı ve süresine bağlı 

olarak önemli ölçüde değiştiği tespit edildi. Taze arı sütü, en yüksek antioksidan kapasiteye 

sahipken, -20°C ve +4°C’de muhafaza edilen örneklerde bu değerler sınırlı düzeyde bir 

azalma gösterdi. Buna karşılık, oda sıcaklığında depolanan örneklerde antioksidan aktivitede 

hızlı ve belirgin bir düşüş kaydedildi. FRAP, DPPH ve ABTS yöntemleriyle belirlenen 

antioksidan aktivite değerleri, düşük sıcaklıkların, antioksidan kapasitenin korunmasında 

önemli bir rol oynadığını gösterdi.  

Arı sütünün kalite parametrelerinin korunabilmesi ve sürdürülebilir bir şekilde 

değerlendirilebilmesi için uygun depolama koşullarının sağlanması, kalite standartlarının 

belirlenmesi ve kapsamlı bilimsel çalışmaların yapılması büyük önem taşımaktadır. Ayrıca 

arı sütü için ulusal ve uluslararası düzeyde standart kalite kriterlerinin oluşturulması; bu 

standartların, farklı coğrafik bölgelerde ve üretim yöntemlerinde geçerliliğini 

değerlendirmek amacıyla daha geniş kapsamlı standardizasyon çalışmalarının yapılması 

gereklilik arz etmektedir. 

Arı sütü tazeliğini ve kalite seviyesini hızlı, güvenilir ve ekonomik bir şekilde 

ölçebilecek yeni yöntemlerin geliştirilmesi gerekmektedir. Mevcut analiz yöntemlerinin 

zorlukları ve yüksek maliyeti, pratik uygulamaları sınırlamaktadır. Ayrıca, arı sütünün farklı 

sıcaklık ve sürelerde depolanması esnasında oluşan fizikokimyasal değişimlerin sistematik 

bir şekilde incelenmesi, uygun depolama koşullarına dayalı raf ömrü sürelerinin 

belirlenmesine katkı sağlayacaktır. Depolama süreçlerinde kalite kaybına yol açan 

faktörlerin tespit edilmesi hem üretim hem de tüketim aşamalarında iyileştirmelere olanak 

tanıyacaktır. 

Kalite standartlarının ve uygun depolama koşullarının uygulanması konusunda 

farkındalık oluşturulması ve eğitim programlarının düzenlenmesi büyük önem taşımaktadır. 

Arı sütü üreticileri, tüketicileri ve sektörde yer alan diğer paydaşlar, uygun depolama ve 

tüketim koşulları hakkında bilgilendirilmelidir. Bu doğrultuda düzenlenecek eğitim 

programları ve atölye çalışmalarıyla üreticilerin bilimsel veriler ışığında daha bilinçli üretim 

yapması, tüketicilerin ise doğru saklama ve tüketim alışkanlıklarına yönlendirilmesini 

sağlayacağı düşünülmektedir. 

Sonuç olarak, arı sütünün besin değeri ve biyoaktif özelliklerini koruyarak daha uzun 

süre saklanabilmesi için düşük sıcaklıkta muhafaza edilmesi, uluslararası kalite 
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standartlarının oluşturulması ve tazelik tespitine yönelik yenilikçi yöntemlerin geliştirilmesi 

gerekmektedir. Bu alanda gerçekleştirilecek kapsamlı ve disiplinler arası çalışmalar hem 

bilimsel literatüre hem de arı ürünleri sektörüne değerli katkılar sunacak ve daha güvenilir, 

yüksek kaliteli ürünlerin tüketiciye ulaşmasını mümkün kılacaktır. 
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