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Özet 

Şarap, taze üzüm veya şırasının etil alkol fermantasyonuna terk edilmesi 
sonucu elde edilen alkollü bir içkidir. Gelişen teknoloji ile birlikte diğer 
fermantasyon ürünlerinde olduğu gibi şarap üretiminde de yeni teknikler 
üzerinde çalışılmaktadır. Bu tekniklerden biri de şarabın fermantasyon 
verimliliğini arttırmak ve ürünün tat ve aromasını gelişt irmek amacıyla 
kullanılan immobilizasyon yöntemidir. Bu derlemede şarap üretiminde 
immobilizasyon uygulamalarının alkol fermantasyonu, malolaktik 
fermantasyon (MLF) ve köpüren şarap üretimi üzerine etkisi ele alınmışt ır. 
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Giriş 

Şarap, bir kısmı veya tamamı ezilmiş taze üzümlerin veya üzüm şırasının etil 
alkol fermantasyonuna terk edilmesi sonucu elde edilen alkollü bir içkidir (1). 
Şarap üretiminde fermantasyon verimliliğini arttırmak ve ürünün tat ve 
aromasını gelişt irmek amacıyla uygulanan (2,3) immobilizasyon yöntemi, 
biyokatalizörleri suda çözünmeyen bir matriks içerisinde tutuklamak veya yine 
suda çözünmeyen bir taşıyıcıya bağlamak suretiyle hareketlerini engellemek, 
buna karşın substrat ve ürünün hareketine olanak veren bir sistem oluşturmak, 
olarak tanımlanmaktadır. İmmobilizasyon yöntemleri 3 ana grup altında 
toplanır. Bunlar; taşıyıcıya bağlama, çapraz bağlama ve tutuklama 
yöntemleridir (4). 

İmmobilizasyon yönteminin; sürekli sistemde çalışmaya çok uygun olması (3), 
bulaşma riskinin az olması (3, 5), mayayı etil alkol toksisitesine, ağır metallere, 
fenollere, asitlik ve sıcaklık değişimlerine karşı koruması (6) ve düşük  
sıcaklıktaki fermantasyona uygun olması (3) gibi avantajları vardır. 
İmmobilizasyon işleminin alkol fermantasyonu, MLF ve köpüren şarap 
üretiminde ikinci fermantasyon üzerine etkileri aşağıda kısaca açıklanmışt ır. 
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İmmobillizasyonun alkol fermantasyonu üzerine etkisi 

Alkol fermantasyonu karmaşık bir olaydır ve şekerin parçalanması (glikoliz), 
pürivatın dekarboksilasyonu, asetaledehitin indirgenmesi ve gliserol 
fermantasyonu gibi aşamalardan oluşur (1). İmmobilize hücreler ile etil alkol 
fermantasyonu üzerine çalışmalar 20 yıldan fazla bir süredir yapılmaktadır. Bu 
yöntem kullanılarak gerçekleşt irilen şarap fermantasyonunda, serbest 
hücrelerle yürütülen fermantasyona göre daha iyi bileşim ve kalitede şarap 
üretilebileceği ileri sürülmüştür (7). Kourkoutas vd. (8), oda sıcaklığı ve düşük  
sıcaklıklarda şarap üretiminde elma dilimleri üzerine immobilize edilmiş 
(yakalanmış) maya hücrelerini kullanmışlar ve immobilize elma dilimlerinin 
kullanımı ile elde ettikleri şarabın yüksek etil alkol verimliliğine ve daha iyi 
duyusal özelliklere sahip olduğunu bildirmişlerdir. Silva vd. (9), bazı Fransız 
ve Portekiz üzümlerinden şarap yapımında Ca-alginat jeli içerisine tutuklanmış 
Saccharomyces cerevisiae maya hücresini kullanmışlar ve tutuklanmış 
hücrelerle elde edilen şarapların serbest hücrelerden elde edilenlere göre daha 
iyi olduğunu belirtmişlerdir. Öte yandan, farklı materyallere immobilize edilen 
hücrelerin üzüm ve elma şıralarını fermente etme hızının serbest hücrelere göre 
daha fazla olduğu bildirilmişt ir (10; 11). Bardi vd. (10) yaptıkları bir çalışmada, 
lignin içermeyen selülozik materyalde immobilize edilen alkole dirençli 
psikrofil Saccharomyces cerevisiae hücrelerinin üzüm şırasının 
fermantasyonunu, serbest hücrelerden daha hızlı gerçekleşt irdiğini ve elde 
ettikleri verimin daha iyi olduğunu belirlemişlerdir. Bardi vd. (12) yaptıkları bir 
çalışmada, 0, 5, 10, 15 ve 30 °C sıcaklıklarda immobilize hücreler ile elde 
edilen şarapların verimliliklerinin ve gluten pelleti üzerine immobilize edilen 
hücrelerin fermantasyon hızının serbest hücrelerden daha yüksek olduğunu 
bildirmişlerdir. 
 
İmmobillizasyonun malolaktik fermantasyon üzerine etkisi 

MLF, genellikle kırmızı şaraplara uygulanmasına rağmen asitliği yüksek olan 
beyaz şaraplara da yapılır (3, 13). MLF sırasında, malik asit  şarapta doğal 
olarak bulunan laktik asit  bakterileri (LAB) (Oenococcus oeni (Eski adı 
Leuconostoc oenos), Lactobacillus spp. ve Pediococcus spp.) veya starter 
kültür olarak ilave edilen malolaktik bakterisi (Oenococcus oeni) tarafından 
laktik asit  ve CO2'e dönüştürülür (3, 14). Öte yandan, Schizosaccharomyces 

pombe ve Saccharomyces sp. mayaları da maloethanolik fermantasyon ile 
malik asiti etil alkole dönüştürebilirler (3). Malik asitin tadı laktik asite göre 
daha kabadır. Malik asitin laktik asite dönüşümü ile şarabın toplam asitliği 
azalır, duyusal özellikleri ve biyolojik dayanıklılığı artar (3, 13). Ayrıca 
asetaldehit, etil asetat, diasetil ve yüksek alkol içerikleri değişerek şarabın 
aromasına katkıda bulunur (3). İyi ve kontrollü bir şekilde gerçekleşt irilmeyen 
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MLF şarabın bozulmasına neden olabilir (1). Şarapta MLF'in kontrolü için 
LAB'nin immobilizasyonu fikri ilk olarak Divies ve Siess (1976) tarafından 
ortaya atılmışt ır. Araşt ırmacılar, poliakrilamid jel içerisine Lactobacillus casei 
hücrelerini tutuklamışlar ve L-malik asidin parçalanma aktivitesini 
belirlemişlerdir (15). İmmobilize LAB ile gerçekleşt irilen MLF'un avantajları 
şöylece özetlenebilir; Doğal MLF'dan daha kısa sürer, Seçilmiş bakteri 
kullanılarak arzu edilen aroma oluşumu sağlanabilir, Daha yüksek hücre 
yoğunlukları kullanıldığından MLF daha hızlı gerçekleşir, İşlemin uygulanması 
kolaydır, İmmobilize hücreler MLF için tekrar kullanılabilir, Sürekli 
fermantasyona uygulanabilirler (3).  
 
Köpüren şarap üretiminde immobilizasyon uygulamaları 

İçerisinde çok miktarda CO2 gazı bulunan şaraplar köpüren şaraplar olarak 
adlandırılır (16). Son yıllarda immobilize maya hücrelerinin köpüren şarap 
üretiminde kullanımı araşt ırılmaktadır. Geleneksel işlemde ikinci fermantasyon 
genellikle serbest maya hücreleri ile yürütülür (17). Köpüren şarap üretiminde 
aljinat jeline tutuklanan maya hücreleri şişe içerisinde ikinci fermantasyonu 
gerçekleşt irebilirler (3). İkinci fermantasyonda immobilize maya hücrelerinin 
kullanımı geleneksel işlemle karşılaşt ırıldığında, önemli bir farka neden 
olmadığı bildirilmişt ir (18). Ancak, köpüren şarabın amino asit , asetaldehit ve 
asetoin içeriğinde olumlu değişiklikler olmuştur (17, 18).  

Sonuç olarak, immobilize fermantasyon sistemi ile şarap üretimi mümkün 
görülmektedir. Ancak, yapılacak yeni çalışmalar konuya açıklık 
kazandıracaktır.  
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