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Editordentl Edi-

Akademik Gida dergisinin 15. yayin yilinin ilk sayisinda sizlerle birlikteyiz. Bu sayimizda 7
arastirma ve 5 derleme calismasi olmak tizere toplam 12 makale yer almaktadir. Yayinci kurulus
dergi baski maliyetlerinin artmasi nedeniyle derginin bu sayisindan itibaren baski islemini
birakma ve yalnizca dijital (online) dergi yayinlama konusunda karar almis olup dergimiz bu
sayidan itibaren yalnizca elektronik ortamda yayimlanacaktir.

Yeni yayin yilinin getirdigi yeniliklerden biri de Akademik Gida dergisinin TUBITAK-ULAKBIM
tarafindan sunulan dergi barindirma ve siire¢ yonetimi hizmeti veren DergiPark’a katilmis
olmasi ve her makale icin DOl numarasi vermeye baslamasidir.

Bu yil ve 6niimuzdeki yillarda daha fazla ulusal ve uluslararasi veri tabani ve indekste
dizinlenmek ve derginin uluslararasi dizeyde taninirhdini arttirmak icin calismalarimizi
stirdUrlyoruz. Dergimizin kalitesini ve uluslararasi alanda sayginligini arttirabilmemiz icin etki
faktorinin yukseltilmesi baslica hedeflerimiz arasindadir. Bu nedenle siz degerli bilim
insanlarindan gerek dergimize ve gerekse diger ulusal ve uluslararasi dergilere génderdiginiz
makalelerde Akademik Gida dergisinde yayimlanan makalelere mimkiin oldugunca atif
yapmanizi tekrar rica ediyoruz.

Katkilarinizla dergimizin daha iyi noktalara gelecegine yurekten inaniyoruz. Ayrica, dergimizde
arastirma makalelerinin ve ingilizce olarak yazilan makalelerin degerlendirme ve yayinlanma
strelerinin diger makalelere kiyasla oldukca kisa oldugunu yazarlarimiza tekrar hatirlatmak
istiyoruz.

Bu sayinin olusmasinda katkida bulunan; calismalarini yayimlanmak tizere dergimize génderen
yazarlara ve bu calismalari titizlikle degerlendiren yayin kurulu Gyelerimiz ve hakemlerimize
tesekkdirlerimizi sunuyoruz.

Saygilarimizla.

Oguz Giirsoy
Editor

Ozer Kinik
Ramazan Gokge
Yusuf Yilmaz
Yardimci Editorler
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ABSTRACT

In present study, acrylamide levels in a total of 90 commercial samples of crackers, biscuits and baby biscuits sold in
Turkey were determined by the GC/MS method with bromine derivatization. Cracker samples (n=30) were divided into
4 groups as salty crackers, crackers with cheese, crackers with spices and crackers with sesame. Biscuit samples
(n=27) were divided into 5 categories as wheat based biscuits, bran based biscuits, whole wheat biscuits, oat biscuits
and wheat biscuits with cocoa. Baby biscuits (n=33) were grouped depending on their brand name. Mean acrylamide
levels were 604, 495 and 153 pg/kg for crackers, biscuits and baby biscuits, respectively. Acrylamide contents
showed a great variation among different brands and types of food samples since acrylamide can be found in a wide
range of food products at different levels depending on the composition and processing parameters.

Keywords: Acrylamide, GC-MS, Thermal processing contaminants, Biscuits, Crackers

Bazi Ticari Kraker, Biskiivi ve Bebek Biskiivilerindeki Akrilamid Miktarlari
0z

Bu calismada, Tirkiye’de satilan 90 adet ticari kraker, bisklvi ve bebek bisklvisi érneklerindeki akrilamid dizeyleri
brom tiirevliendirmesi sonrasinda Gaz Kromatografisi/Kitle Spektrometresi metoduyla arastiriimistir. Kraker érnekleri
(n=30) tuzlu, peynirli, baharatl ve susamli krakerler olmak Uzere 4 gruba ayrilmigtir. Bisklvi érnekleri (n=27) ise 5
gruba ayrilarak sade, kakaolu, kepekli, tam bugday ve yulafli bisklviler olarak siniflandiriimigtir. Bebek biskuvileri
(n=33) markalarina gére gruplandiriimiglardir. Kraker, biskivi ve bebek biskuvisi érneklerindeki ortalama akrilamid
dlzeyleri sirasiyla 604, 495 ve 153 pg/kg olarak belirlenmistir. Akrilamid gidalarin kompozisyonuna ve isleme
parametrelerine baglh olarak pek ¢ok gidada bulunmakta ve dlzeyleri farkh markalara ve gida gesitlerine gére
degismektedir.

Anahtar Kelimeler: Akrilamid, GC-MS, Isil islem kontaminantlari, Biskilvi, Kraker

INTRODUCTION polyacrylamide, which is used in electrophoretic
separation, water treatment and paper processing [2-4].
Before detection in foods, the main concern was

occupational exposure or at low levels non-occupational

Acrylamide (CH.=CH-CONHy) is a colorless, odorless
and water soluble (215.5 g/100 mL at 30°C) crystalline

chemical compound (CAS Registry Number 79-06-1)
with a molecular mass of 71.08 g/mole [1, 2]. It is an
important industrial chemical used in the production of

exposure as a result of the migration of acrylamide from
food packaging material or from water through water
treatment [5]. In April 2002, acrylamide was detected in
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carbohydrate rich foods processed at high temperatures
and discovery of acrylamide in foods attracted
considerable attention worldwide since it is classified as
probably carcinogenic to humans (Group 2A) by the
International Agency for Research on Cancer [6].

People are exposed to acrylamide by diet as a result of
the consumption of acrylamide rich food products. The
Maillard reaction between reducing sugars and free
asparagine during high temperature processing was
reported as the main and the most probable pathway for
the formation of acrylamide in foods [7-9]. Therefore,
acrylamide can be found at different levels in
carbohydrate rich foods heated at high temperatures
during their production and processing such as potato
products, cereal products and roasted coffee [10, 11].
Cereal products including biscuits, baby biscuits,
breads, crackers and breakfast cereals contain
acrylamide at various levels. Olmez et al. [12] reported
an overview of acrylamide contents in a total of 311
processed and traditional Turkish foods. Results of this
study showed that mean acrylamide levels in crackers
(n=18), biscuits (n=16) and baby biscuits (24) were 247,
198 and 152 pg/kg, respectively. Senyuva and Gékmen
[13] showed acrylamide levels in 120 analyzed food
samples taken randomly from markets in Turkey. In this
study, the highest mean acrylamide level reached to
1072 pg/kg in crackers. In a study by Pacettia et al. [14],
acrylamide levels in selected Colombian foods (n=112)
were determined and bakery products like biscuits (1104
pg/kg), showed the highest mean acrylamide value. In
another study, acrylamide contents in commercial
biscuits and bread derivatives marketed in Spain were
investigated [15]. In biscuits, mean and highest
acrylamide contents were 423 and 2085 pg/kg,
respectively. Biscuits and crackers may contain high
acrylamide levels, and these foods might pose serious
public health risks since these foods are widely
consumed by people especially children. It was reported
that acrylamide exposure of children is higher than that
of adults [16-18]. Mean acrylamide exposure levels in
Europe were estimated by the European Food Safety
Authority (EFSA) as 0.31-1.1, 0.43-1.4, 0.70-2.05 and
1.2-2.4 ug/kg body weight (bw)/day for adults (>18
years), for adolescents (11-17 years), for children and
for toddlers (1-3 years), respectively [11]. It is apparent
from the reported data that exposure of toddlers is in the
highest range.

In a previous work of ours, exposure of the toddlers was
estimated as 1.43 pg/kg bw/day and following bread, the
food products that contributed to the acrylamide
exposure the most were crackers, biscuits and baby
biscuits accounting of the 25, 19 and 11 % of the total
dietary intake of acrylamide by toddlers [19, 20]. These
food products were major sources of dietary acrylamide
exposure due to their relatively high consumption rate
and/or high acrylamide levels [11, 17, 18, 20-29].
Therefore, exposure to acrylamide is of concern for
consumers due to its potential carcinogenicity and
content of acrylamide in commonly consumed food
products must be determined by highly sensitive
methods. In the literature, a great number of methods
have been reported for analyzing acrylamide levels of

the food products. These methods are mainly based on
mass spectrometry as the determinative technique
coupled with liquid chromatography or gas
chromatography [14, 15, 30-35].

The aim of this present study was to determine the
contents of acrylamide in crackers, biscuits and baby
biscuits of different brands and types which are
commonly consumed in Turkey by GC/MS after
bromination.

MATERIALS and METHODS
Chemicals and Standards

Acrylamide standard (>99%), the internal standard '3C;-
acrylamide (1,2,3- 3Cs - acrylamide, >99%) and the
acrylamide  derivative (2,3 dibromopropionamide
>99.5%) were obtained from Dr. Ehrenstorfer GmbH
(Augsburg, Germany), Cambridge Isotope Laboratories
Inc. (Andover, USA) and Chem Service Inc. (West
Chester, USA), respectively. Ethyl acetate was
purchased from Sigma-Aldrich (St. Louis, USA). Other
chemicals were used of brand Merck KGaA (Darmstadt,
Germany). Water was produced by an ultrapure (18.2
MQ cm at 25°C) purification system (Bedford, USA).
Food products were randomly collected from five
different supermarkets in Antalya in 2012.

Sampling

Widely consumed brands and types of crackers, biscuits
and baby biscuits samples were selected for the study.
A total of 90 samples were analyzed to determine the
acrylamide levels. Samples were categorized to sub-
groups depending on their brand and/or composition.
Cracker samples (n=30) were grouped as salty crackers
(15), crackers with cheese (4), crackers with spices (6)
and crackers with sesame (5). Biscuit samples (n=27)
were divided into 5 categories as wheat based biscuits
(18), bran based biscuits (4), whole wheat biscuits (2),
oat biscuits (1) and wheat biscuits with cocoa (2). Baby
biscuits (n=33) were grouped depending on their brand
and number of samples for each group were ranged
from 4 to 9.

Sample Extraction and Bromination

Before extraction, LOD (limit of detection) and LOQ
(limit of quantification) values were estimated as three
times and ten times the standard deviation, respectively.
For the recovery test, six replicates were conducted with
two different concentrations (at a final concentration of
0.3 mg/kg and 1 mg/kg) by spiking a baby biscuit
sample with 3Cs-internal acrylamide standard.

Sample extraction and bromination was carried out
according to a procedure reported previously [36, 37].
Ground samples defatted by n-hexane (1:1) and 1 g of
defatted sample was suspended in 8.2 mL of water
(60°C). Suspension was spiked with 200 L *Cs-internal
standard (15 mg/L) and stirred on a magnetic heater
stirrer. Proteins were removed by using Carrez clearing
agents. This mixture was centrifuged and then aqueous
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layer was filtered through a 0.45 um syringe filter. For
the derivatization, 300 pL of bromine solution (15.2 g of
potassium bromide, 0.8 mL of hydrobromic acid, 5 mL of
1.6% saturated bromine water and 60 ml of distilled
water) was added to the clarified solution. The reaction
mixture was transferred into an ice bath to allow the
reaction in the dark. Approximately an hour later,
reaction was completed and excess bromine was
decomposed by adding sodium thiosulfate solution.
Then 2 mL of ethyl acetate was added, and the tubes
were centrifuged at 5000 rpm for 10 minutes. The upper
phase was transferred into a GC-MS vial and
triethylamine (1:10) was added to convert the
acrylamide derivative, 2,3 dibromopropionamide (2,3-
DBPA), to a more stable derivative, 2-
bromopropionamide (2-BPA), prior to analyses.

GC-MS Conditions

A Thermo Scientific ISQ GC-MS system (Thermo Fisher
Scientific Inc. Waltham, MA, USA) equipped with a
fused capillary column (TR-WAX, 30 m x 0.25 mm x
0.25 ym) was used in acrylamide analysis. The oven
temperature program was as follows: A 50°C initial
temperature was held for a minute, then increased to
180°C at 20°C/min, then to 260°C by a rate of 10°C/min,
and held for 10 min at this temperature. The injection
block, detector and ion source temperatures were 240,
250 and 230°C, respectively. Carrier gas (helium) flow
through the column was 1 mL/min. Injection volume was
2 uL and identification was determined using Selective
lon Monitoring (SIM) mode.

Statistical Analysis

All statistical analyses were performed using the SPSS
17 (Statistical Package for the Social Sciences)
software. Statistical significance was considered at
p<0.05.

RESULTS and DISCUSSION

In our previous works, acrylamide levels of different food
products were determined by adapting an extraction,
GC-MS and bromination method, and then these values
were used to calculate the acrylamide intake and
exposure of toddlers [19, 37]. In present study, a total of
90 samples including crackers, biscuits and baby
biscuits were analyzed by categorizing the food
products into sub-groups. LOD and LOQ values were
estimated to be 7.46 pg/kg and 24.88 pug/kg,
respectively. The LOQ value was less than the
maximum recommended LOQ values of the analytical
methods should meet for foods of infants and young
children for cereal products as 30 and 50 pg/kg,
respectively as reported by European Commission [38,
39]. Recovery was 83% that agrees with those obtained
in previous studies [40, 41]. Acrylamide contents of 90
commercial samples ranged from below the LOQ to
2666 pg/kg depending on the type of products.
Acrylamide contents of the commercial samples are
shown in Table 1. Mean acrylamide levels of the
crackers, biscuits and baby biscuits were determined as
604, 495 and 153 ug/kg, respectively. Crackers were

divided into 5 categories and the highest acrylamide
levels among the sub-groups of the crackers were
determined in the crackers with spices reaching to 2666
po/kg. Mean acrylamide contents in all crackers types
were aligned from high to low as crackers with spices
(1376 pg/kg) > salty crackers (524 pg/kg) > crackers
with sesame (339 ug/kg) > crackers with cheese (76
pg/kg). Biscuits were grouped depending on the type of
products. Mean acrylamide contents of biscuits were
337 ug/kg, 633 pg/kg, 755 pg/kg and 923 ug/kg for
wheat based biscuits, whole wheat biscuits, bran based
biscuits and wheat biscuits with cocoa, respectively.
Only a sample was analyzed in the category of oat
biscuits and acrylamide level of this product was almost
the highest among the biscuits reaching to 1153 pg/kg.
Acrylamide levels in baby biscuits were lower than the
biscuits and crackers. Acrylamide contents of different
brands of baby biscuits were aligned from high to low as
brand 1 baby biscuits with banana (302 ug/kg) > brand 3
baby biscuits (265 pg/kg) > Brand 3 baby biscuits with
banana (129 ug/kg) > Brand 1 baby biscuits (123 pg/kg)
> Brand 2 baby biscuits (67 pg/kg).

There were statistically insignificant differences between
mean acrylamide levels of crackers and biscuits
(p>0.05). On the other hand, it was observed that
differences in the acrylamide contents of baby biscuits
were statistically significant at the level of 5% when they
were compared to the acrylamide levels of biscuits and
crackers (Table 1).

Figure 1 shows how many samples in the ranges of
<LOQ, LOQ-200, 200—-400, 400-600, 600-800, 800-
1000 1000-1200 and 1200< ug acrylamide/kg sample
to show the different acrylamide levels and variation
between the samples. Acrylamide levels were the
highest in crackers among the food groups and reached
to above 2000 pg/kg in some cracker types. Biscuits
followed to crackers and in some types acrylamide
levels reached to above 1000 pg/kg.

In other studies on acrylamide levels of food products in
Turkey, high levels of acrylamide were reported in
crackers and biscuits that were in agreement with our
results [12, 13]. Senyuva and Gékmen [42] reported the
acrylamide levels in totally 30 crackers and biscuits
samples as 1072 and 389 pg/kg, respectively. In baked
cereal based foods, acrylamide is formed as a result of
the high temperature baking. Therefore, acrylamide was
reported at different levels in biscuits and crackers [14,
43, 44]. In present study, wide variation in the
acrylamide contents of different brands and types of
food groups were observed as indicated from the high
levels of standard deviation values. Similar findings
were obtained by other researchers [12, 13, 45]. This
variation can be as a result of the different composition
and processing conditions in different brands and types
of food samples since acrylamide formation is directly
related to these factors. Differences in the raw material
composition such as free asparagine and reducing
sugar content, food product formulations, processing
methods and parameters such as pH, water content,
high temperature (more than 120°C) and time could be
the sources for variation in acrylamide levels as reported
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by other researchers [7, 8, 45-57]. Crackers with spices
were the sub-group of crackers containing appreciably
high levels of acrylamide with mean and the highest
values of 1376 and 2666 mg/kg, respectively.
Differences in the mean acrylamide levels of the
crackers with spices were statistically significant when
they were compared to the other types of crackers as it
can be seen in Table 1. Since the formulation was not
known completely, it is not possible to discuss the
effects of ingredients. But it is known that these types of
crackers contain some spices, such as pepper, and
these spices can positively or negatively affect the

acrylamide formation. In the literature, there are some
studies evaluating the impact of spices on acrylamide
formation. But these studies were focused on the
antioxidant effect of the spices to reduce the acrylamide
levels in different matrixes such as cakes and potatoes
and some of the spices decreased the acrylamide
formation while some of them increased or did not have
any effect on acrylamide levels [58, 59]. But crackers
with spices include different constituents depending on
the brand and need to be further assessed from the
ingredients point of view to discuss the effects of spices
in details.

Table 1. Acrylamide levels in commercial crackers, biscuits and baby biscuits (ug/kg)

Food Product n' Mean+SD? Range Subgroup n' MeantSD?  Range
Salty crackers 15 524°+457  <LOQ- 1251
Crackers with cheese 4 76°+153 <LOQ- 307
Crackers 30 604°+694 <LOQ- 2666 Crackers with spices 6 13762+1035 566-2666
Crackers with sesame 5 339°+344 <LOQ- 814
Wheat based biscuits 18 337°+352  <LOQ- 1072
Bran based biscuits 4 755%+374 344-1097
Whole wheat biscuits 2 633%°+143 532-735
Biscuits 27 49521403 <LOQ- 1177 Oat biscuits 1 1153210 1153
Wheat biscuits with cocoa 2 9232°+359 669-1177
Brand 1 baby biscuits 9 12321245 <LOQ- 588
Brand 1 baby biscuits 4 3022+202 377-433
Baby biscuits 33  153°+201  <LOQ- 588 with banana
Brand 2 baby biscuits 9 6721110 <LOQ- 306
Brand 3 baby biscuits 5 265%+198 <LOQ- 548
Brand 3 baby biscuits 6 1292+205 <LOQ- 539
with banana
Total 90 406°+508 <LOQ- 2666

Different letters indicate significant differences among food products and among sub-groups independently (Duncan (0.05), within

same column). ': number of samples; 2: standard deviation

Brand 3 baby biscuits with banana
Brand 3 baby biscuits
Brand 2 baby biscuits
Brand 1 baby biscuits with banana
Brand 1 baby biscuits
Oat biscuits
Wheat biscuits with cocoa —]
Bran based biscuits
Wholewheat biscuits 7

Concentrations
=<L0Q
BLOQ-200
200-400
%400-600

600-800
800-1000

Wheat based biscuits

Salty crackers
Crackers with sesame
Crackers with spices

Crackers with cheese

0 2 q 6

01000-1200
1200

8 10 12 14 16 18 20

Number of samples

Figure 1. Number of samples in various ranges of acrylamide (ug/kg)

Acrylamide level of biscuits was the lowest in wheat
based biscuits in comparison to other biscuits (Table 1).
Asparagine is an important precursor for the formation
of acrylamide since it is the main amino acid that reacts
with reducing sugars to produce acrylamide as it was
reported [60]. Acrylamide concentration of bakery
products can change depending on the type of flour
used in the production [61]. It is known that free
asparagine content of the sifted wheat flour is less than
the whole grain flours [46]. As a result of that,
acrylamide contents of wheat based biscuits were 337

ug/kg that was lower than other biscuits types in the
present study. This finding was in consistent with our
previous study that reported the lower acrylamide levels
of wheat breads compared to the other bread types [36].
In the present study, acrylamide levels of the bran
based biscuits were higher than the wheat and whole
wheat based biscuits. This result is in consistent with the
finding of high free asparagine content in bran when it is
compared to other parts of the cereal grain [46].
Taeymans et al. [45] also reported that addition of whole
wheat flour and bran to biscuit formulas tended to
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increase acrylamide in comparison with plain
counterparts. In the present study, the highest
acrylamide levels in biscuits were determined in the oat
biscuits. It was reported that free asparagine content of
the oat flour is high and result of the present study is in
consistent with that finding [62]. Cocoa beans contain
free asparagine and roasting process increases
acrylamide in cocoa [63]. Results of our study showed
that wheat biscuits with cocoa also contained important
levels of acrylamide reaching to 1177 pg/kg.

This present study analyzed 33 baby biscuits samples
including different brands and types commonly
consumed by toddlers in Turkey and mean acrylamide
levels of baby biscuits were 153 pg/kg, which was in
agreement with previous studies [12, 25]. However,
there were not any significant differences in the
acrylamide levels of baby biscuits belonging to different
brands and types. Higher levels of acrylamide in baby
biscuits samples were reported by other researchers
from different countries reaching to 1217 pg/kg with the
mean value of 324 pg/kg [23]. The mean acrylamide
content in baby biscuits determined in our study was
also lower than those of reported in Poland (219 ug/kg)
[29]. The highest amount revealed in baby biscuits in a
single sample (588 pg/kg) was lower than that found in
Germany (633 pg/kg) [17]. EFSA reported acrylamide
amounts of biscuits and rusks for infants as a sub-group
in the monitoring study of 2010 in Europe as 86 ug/kg
[43].

Results of our study showed that baby biscuits contain
lower acrylamide when they are compared to biscuits
and crackers. Exact formulation and processing
parameters are not known completely, therefore, it is not
easy to discuss the differences in acrylamide levels. But
if we compare wheat biscuits and crackers with baby
biscuits, because baby biscuits that were bought in our
study were made of wheat instead of other cereals,
wheat biscuits and crackers are thinner as they are
observed. In the study of Agar and Gékmen [64], crust-
like model was developed, and it was reported that the
product thickness significantly influence acrylamide
formation rate during baking. Therefore, lower
acrylamide values in baby biscuits can be related to its
thickness. But there is need for more studies to discuss
the acrylamide formation in different food products by
developing models.

CONCLUSIONS

This research reports the acrylamide contents of
commercial crackers, biscuits and baby biscuits
obtained from Turkish market. The mean acrylamide
contents of these products ranged from below the LOQ
to 2666 ug/kg. The results revealed that acrylamide
contents of different brands and types of samples show
a wide variation as indicated from the high levels of
standard deviation. Composition and processing
conditions play an important role in acrylamide
formation, as different ingredients have various amounts
of free asparagine and reducing sugars available for the
reaction for the formation of acrylamide. Therefore,
different amounts of acrylamide may be present in a

wide range of food products depending on the
ingredients and processing parameters. The food
product groups that were chosen for the present study
are commonly consumed foods by people especially
children. Exposure of children is higher than adults as a
result of the lower body weight of children and also high
consumption rate of crackers and biscuits. As a result of
that, mitigation strategies in commercial samples must
be a high priority to decrease acrylamide exposure
levels.
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Bu calismanin amaci, A. sojae mutantindan poligalakturonaz Uretilmesi ve ham ekstraktin kromatografik ydntemlerle
kismi saflastiriimasidir. Peptitlerin konfirmasyonu igin ilk basamak olarak, jel iginde sindirilmis sodyum-dodesil-silfat-
poliakrilamid-jel-elektroforezi (SDS-PAGE) jellerinde matriks-yardimh lazer desorpsiyon/iyonlastirmali-ugus zamanli-
kitle spektrometresi (Maldi-TOF MS) analizi yapilmistir. Poligalakturonaz Gretimi igin, kati-faz ve derin
fermentasyonlarda (g farkli karbon kaynagi kullaniimistir. Ham ekstrakt ilk olarak iyon degisim kromatografisi (IEXC)
ile saflastirimistir ve ardindan bunu boyut eleme kromatografisi izlemistir. Derin [aci portakal kabugdu, seker pancari
melasi ve (NH4)2SO.] ve kati-faz (bugday kepegi, seker pancari ve HCI) fermentasyonlarindan elde edilen ham
ekstraktlar yiiksek seviyede poligalakturonaz enzim aktivitesi (sirasiyla 95.22 and 50.27 U/mL) gdstermistir. IEXC
toplanmis fraksiyonunun (180, 200 ve 220 mM tuz fraksiyonlari) boyut elemesi, en yiksek verimi (%36) ve saflastirma
katini (2.00) géstermistir. SDS-PAGE’den elde edilen olasi poligalakturonaz bantlari jel icinde sindirilmis ve peptit
konfirmasyonu igin Maldi-TOF-MS ile analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aspergillus sojae, Poligalakturonaz, Maldi-TOF MS, Boyut eleme kromatografisi, iyon degisim
kromatografisi

A Chromatographic Approach for Partial Purification of Polygalacturonase Produced by
Aspergillus sojae

ABSTRACT

The aim of this study was to produce polygalacturonase from A. sojae mutant and partially purify the crude extract by
chromatographic methods. As a preliminary step for the confirmation of its peptides, matrix-assisted laser-desorption-
ionization-time-of-flight mass spectrometry (Maldi-TOF MS) analysis was performed on in-gel digested sodium-
dodecyl-sulphate-polyacrylamide-gel-electrophoresis (SDS-PAGE) gels. Three different carbon sources were
employed in submerged and solid-state fermentations for the production of polygalacturonase. Crude extract was first
purified by ion-exchange chromatography (IEXC) and followed further by size exclusion chromatography. Crude
extracts obtained from sub-merged [of bitter orange peel, sugar beet molasses and (NH4)2SO4] and solid-state [of
wheat bran, sugar beet and HCI] fermentation exhibited high levels of polygalacturonase enzyme activity (95.22 and
50.27 U/mL, respectively). Size exclusion of IEXC pooled fraction (180, 200 and 220 mM salt fractions) revealed the
highest yield (36%) and purification fold (2.00). The likely polygalacturonase bands from SDS-PAGE were in-gel
digested and analyzed by Maldi-TOF MS in route for peptides confirmation.

Keywords: Aspergillus sojae, Polygalacturonase, Maldi-TOF MS, Size exclusion chromatography, lon exchange
chromatography
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INTRODUCTION

Pectin and other pectic substances are complex
polysaccharides that are responsible for the firmness of
plant tissues [1]. Pectinases are a complex and diverse
group of enzymes that degrade pectic substances. They
have wide application area in food industry such as
clarification and reduction of bitterness of fruit juices,
clarification of wine, coffee and tea fermentations,
extraction of vegetable oils, curing of coffee and cocoa,
refinement of vegetable fibers and manufacture of
pectin-free starch [2, 3].

The two groups of pectinases include de-esterification
and depolymerizing enzymes depending on the mode of
action. Depolymerizing pectinases include hydrolases
and lyases which cleave the chain either randomly
(endo-) or act on the terminal end (exo-). Among the
hydrolases, polygalacturonase (EC 3.2.1.15), also
known as pectin depolymerase, (PG) hydrolyses pectic
acid into oligo- and monogalacturonates using random
(endo-PG) and terminal (exo-PG) modes of action,
respectively [3]. The various biological source of

commercial PG can be listed as: Aspergillus,
Penicillium, Erwinia, Bacillus, Saccharomyces,
Kluyveromyces, and  Fusarium. Among them,

Aspergillus niger is the main producer due to its GRAS
(generally regarded as safe) status [4].

The production of PG have been studied before from
various agricultural residues such as wheat and soy
bran [5, 6], lemon peel [7], sugar beet [8], corn [9],
orange peel and pulps [6, 10]. The two common
fermentation techniques to produce commercial
pectinase preparations are solid-state fermentation
(SSF) and submerged fermentation (SmF) [11].
Production of PG from A. sojae using different
fermentation media and types has been recently studied
elsewhere [12-15]. On the other hand, purification of PG
is also important in terms of understanding its
properties, structure and functional mechanism as well
as eliminating interfering compounds such as melanin
like color compounds from the crude extract prior to
commercial application. The cost effective purification
process requires selection of minimum number of
separation steps with high specific activity and purity
[16, 17]. The combination of different column
chromatographic techniques such as gel filtration, ion
exchange or affinity chromatography have been
reported for the purification of PG from various fungal
and bacterial sources [18-22].

It is also necessary for the purified PG to be confirmed
for its purity and identified for its protein and peptide
sequences. Gel electrophoresis is a common approach
to separate the protein mixtures and estimate the
molecular masses of proteins. The coupling of either
one or two dimensional sodium dodecyl sulphate
polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) with
mass spectrometry becomes a powerful method for the
identification of peptides using database search
algorithms  [23]. Matrix-assisted laser-desorption-
ionization-time-of-flight mass spectrometry (Maldi-TOF
MS) has been a rapid, sensitive, accurate and widely

used instrument for mass fingerprinting of peptides
derived from in-gel digested SDS-PAGE gels [24, 25].

To the best of our knowledge, purification of PG
produced from A. sojae mutant and identification of its
peptides using Maldi-TOF MS have not been reported in
the literature. Therefore, the aim of this study was to
produce PG from A. sojae mutant using different culture
media and fermentation techniques and partially purify
the crude extract by a combination of ion exchange
(IEXC) and size exclusion chromatographic (SEC)
methods followed by the Maldi-TOF MS analysis for the
in-gel digested SDS-PAGE gels as a preliminary step for
confirmation of its peptides. This information in fact can
be used as a source for future enzyme engineering.
Besides, the purification methods used in this study can
be considered as a mean of downstream processing of
this particular enzyme.

MATERIALS and METHODS
Reagents and Materials

Bitter orange peel and wheat bran were purchased from
a local market in Monterrey, Mexico. Sugar beet
molasses was purchased from a local market in
Bremen, Germany (Goldsaft, Grafschafter Krautfabrik,
Mackenheim, Germany). Polygalacturonic acid (Mr =
25000-50000, No. 81325), D-(+)-galacturonic acid
monohydrate (No. 48280-F), were purchased from
Sigma-Aldrich GmbH (Schnelldorf, Germany). Endo-
polygalacturonidase  (E-PGALUSP) enzyme was
purchased from Megazyme International Inc. (Wicklow,
Ireland). All other chemicals of analytical grade
[phosphate buffered saline, sodium acetate, (NH4)2SOs,
HCI, sodium phosphate, ethanol, acetone, glucose,
glycerol, Tween 80, MnSO..H20, CuSO4.5H:0, peptone,
NaCl, KCI, MgSO,4, FeS047H.OKH,PO,, agar powder
and malt extract] were from Sigma-Aldrich GmbH
(Schnelldorf, Germany), Fluka (Steinheim, Germany)
and Applichem (Darmstadt, Germany). Trypsin (T6567,
proteomics grade) from porcine pancreas and alpha
cyano-4-hydroxycinnamic acid were purchased from
Sigma (Schnelldorf, Germany). lodoacetamide and
dithiothreitol (DTT) were purchased from Acros organics
(Geel, Belgium) and Applichem (Darmstadt, Germany),
respectively.

Instrumentation

A microplate spectrophotometer (Epoch, BioTek
Instruments, Inc., USA) was employed in the protein and
enzyme activity analyses. On the other hand, for size
exclusion chromatography analyses Akta Explorer 100
(GE Healthcare, United Kingdom) equipment with
Superos 10/300 GL chromatographic column was
employed. The buffers were PBS and sodium
phosphate (10 mM, pH 7.2) with 150 mM of KCI at a
flow rate of 0.5 mL/min. Mass spectrometry experiments
were performed with an Autoflex Il Smartbeam MALDI
TOF/TOF (Bruker Daltonics, Bremen, Germany) which
used internal MASCOT software (Matrix Science,
London, UK). The instrument was operated in positive
ion reflectron mode, where the ions were generated
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using 337-nm nitrogen laser. For each spectrum, ~3000
laser shots were averaged for best representation of
data at a laser frequency of 100 Hz. Spectra acquisition
was performed using Flexcontrol 3.0 and FlexAnalysis
3.0 software. A mixture of a-cyano-4-hydroxycinnamic
acid (CHCA) in ethanol-acetone (20:80, v/v) was used
as the matrix at a concentration of 5 mg/mL. The
peptide and fragment ion mass tolerances, which
indicate the fit of theoretical mass with the experimental
measurement were 200 mg/kg and 0.6 Da, respectively.
The charge state was 1+ and mass range of the
analytes was set to 700-3500 Da. Uniprot and Swissprot
protein sequence databases were employed in the
peptide search under all taxonomy. Other database
search parameter was carbamidomethylation (C) as
fixed global modification.

Propagation and Fermentation

A. sojae ATCC 20235 mutant M3 strain was used in this
study [26]. This strain was propagated according to the
procedure defined by Mata-Gomez et al. [14]. The spore
suspension was employed as inoculum in fermentation
processes using three carbon sources: () Submerged
fermentation using bitter orange peel (10 g/L), sugar
beet molasses (60 g/L), and (NH.).SO. (8 g/L) [27], (II)
solid-state fermentation using bitter orange peel (2%),
wheat bran (8%) and 7 mL of 50 mM HCI [12], (lll) solid-
state fermentation using wheat bran (7 g), sugar beet (3
g) and 16 mL of 0.2 N HCI [14]. The fermentation media
were inoculated with spore suspensions of 4x10°
spore/mL, 10* spore/mL and 2x107 spore/mL and
enzymes were recovered following incubation at 30°C/5
days, 22°C/4 days and 30°C/7 days, respectively. All
crude extracts were dialysed and concentrated using
amicon centrifugal filter tubes with a 3 kDa cut-off size
membrane (Merck Millipore Ltd., Ireland) using sodium
acetate buffer (pH 5.5). Protein contents and enzyme
activities were determined according to the micro-scale
protocols of Bradford [28] and Panda et al. [29],
respectively. Here the PG activity was based on the
enzyme reaction with the polygalacturonic acid as
substrate and galacturonic acid as standard. According
to this procedure, 243 pL aliquots (200 pL substrate plus
43 pL enzyme sample) of the reaction mixture were
incubated for 10 minutes at 40°C and treated afterwards
with copper reagent (250 pL) and arsenomolybdate
reagent (500 pL), transferred into a microplate, and
absorbances were measured at 620 nm. One unit of
enzyme activity was defined as the amount of enzyme
that catalyzes the release of 1 umol of galacturonic acid
(product) per mL of sample (enzyme) per minute under
the assayed conditions. All dilutions were performed
with sodium acetate buffer (pH 5.5).

Purification of Polygalacturonase and SDS-PAGE
Electrophoresis

The first step of purification included ion exchange
chromatography (IEXC) where desalted protein was
loaded on a weak basic anion exchanger column
(Vivapure diethylamine-D, Sartorius GmBH, Goettingen,
Germany) equilibrated with sodium acetate buffer (100
mM, pH 5.5). The elution was performed with 5 mL of
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NaCl solution in sodium acetate buffer (100 mM, pH 5.5)
with a stepwise gradient from 25 to 220 mM (25-50-75-
100-120-140-160-180-200-220 mM). Each fraction was
analyzed for its protein content and enzyme activity. The
purification steps were confirmed using SDS-PAGE
electrophoresis procedure developed by Laemmli [30].
Depending on the SDS-PAGE results, the PG active
IEXC fractions that exhibit similar protein bands were
pooled (as mentioned in Results & Discussion section)
and 100 pL of each sample was injected into size
exclusion chromatography equipment. Similar to IEXC,
each SEC fraction was analyzed for its protein content,
enzyme activity and confirmed using SDS-PAGE. All the
analysis including fermentation and partial purification of
the enzyme were performed at the Centro de
Biotecnologia-FEMSA, Departamento de Biotecnologia
e Ingenieria de Alimentos, Tecnoldgico de Monterrey,
México.

In-gel Digestion and Maldi-TOF/TOF MS Analysis

In-gel digestion of SDS-PAGE bands, which were cut
and divided into smaller pieces of approximately 1 mm,
were performed according to the procedure of
KinterSherman [31]. Mass spectrometry experiments
were performed at Izmir Institute of Technology at the
Center for Mass Spectrometry and Proteomics Studies,
Izmir, Turkey.

RESULTS and DISCUSSION

The protein contents and enzyme activities of
fermentations with different carbon sources are
presented in Table 1. According to the results, crude
extract from third procedure (SSF with wheat bran and
sugar beet as carbon source) produced highest protein
amount (0.50 mg/mL) with PG activity of 50.27 U/mL.
This was followed by SmF producing 0.25 mg/mL
protein and 95.22 U/mL PG activity. It has been reported
that SSF systems supported with different carbon
sources such as glucose, sucrose or galacturonic acid
produce comparatively higher PG than SmF systems
[32]. Since the crude extract from SmF was difficult to
handle for further processing due to mainly viscous
nature of the broth it was not considered for further
study.

A recent research by Demir and Tari [33] has
characterized the stability of this enzyme (produced by
SSF) under different conditions. The study revealed that
PG from a mutant A. sojae ATCC 20235 strain produced
by SSF was an acidic pectinase displaying its optimum
activity on polygalacturonic acid in the pH range of 4.0-
5.0 and at a temperature of 40°C. Moreover, it showed
stability in the pH range of 3.0-7.0 by retaining at least
65% of its activity and thermostability was found to be
between 40-50°C. These results were compatible with
the studies of PG from A. niger produced by SSF [34-
36]. The study concluded that further purification studies
of PG from a mutant A. sojae ATCC 20235 strain
produced by SSF were important as its biochemical
properties were found to be as satisfactory as the
commercial pectinases. The enzyme has a high
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potential to be considered in the clarification of fruit

juices and wine.

Table 1. Protein content and enzyme activity results of fermentations with different media

Procedure 1: Bitter orange peel (10 g/L), sugar beet

molasses (60 g/L) and (NH4).SO4 (8 g/L)

Procedure 2: Bitter orange peel (2%) and wheat bran

(8%) and 7 mL 50 mM HCI

Procedure 3: Wheat bran (7 g) and sugar beet (3 g)

and 16 mL 0.2 N HCI

Protein Content  Enzyme Activity

(mg/mL) (U/mL)
0.25 95.22
0.12 7.16
0.50 50.27

In this study, polygalacturonase produced in solid-state
fermentation (3" procedure) was purified by combination
of two different separation techniques such as ion
exchange and size exclusion chromatographic methods.
Studies on the combination of these chromatographic
techniques for PG purification have been reported
elsewhere [20, 37]. To be easily adsorbed by the
Vivapure diethylamine-D column, the dialyzed and
previously concentrated crude extract was diluted 3-fold
in sodium acetate buffer (pH 5.5) to 0.85 mg/mL protein
content and 130.02 U/mL PG activity.

The protein contents, PG activities and specific activities
of ten different salt concentrations that were employed
in the IEXC purification are shown in Figure 1 and SDS-
PAGE results are presented in Figure 2.

The IEXC step purified the crude extract to a yield
(recovery) of 59% which was the ratio of total enzyme
amount of all IEXC salt fractions to that of crude extract
(Table 2).
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Figure 1. Protein contents, PG activities and specific

activities of ten different salt

concentrations employed in the IEXC purification

The purification fold and specific activity were found as
2.0 and 300 U/mg, respectively. However according to
the fractional results, 50 mM IEXC fraction revealed the
highest specific activity (579 U/mg) and purification fold
(3.8) among all other fractions. The SDS-PAGE results
confirmed PG bands (encircled in Figure 2 for 120 mM
IEXC fraction) for IEXC fractions between 120-220 mM
at a molecular weight of 37 kDa. Molecular weight of
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different polygalacturonases were reported to vary from
35 to 79 kDa [3]. According to the SDS-PAGE results,
50-75-100 mM, 120-140-160 mM and 180-200-220 mM
fractions were pooled and concentrated using Amicon
ultra centrifugal tubes and further purified with SEC. The
SEC chromatogram revealed four peaks coded as “a”,
“b”, “c” and “d” (Figure 3).
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Figure 2. SDS-PAGE results of IEXC fractions: Lane 1: (M) molecular weight marker, Lane 2: (PG) commercial
polygalacturonase marker, Lane 3: (FT) flow through, Lane 4: (W) wash, Lane 5: 25 mM IEXC fraction, Lane 6: 50
mM IEXC fraction, Lane 7: 75 mM IEXC fraction, Lane 8: 100 mM IEXC fraction, Lane 9: 120 mM IEXC fraction, Lane
10: 140 mM IEXC fraction, Lane 11: 160 mM IEXC fraction, Lane 12: 180 mM IEXC fraction, Lane 13: 200 mM IEXC
fraction, Lane 14: 220 mM IEXC fraction. (PG band was encircled for 120 mM IEXC fraction)

Among these four peaks, peak coded as “c” revealed
PG activity for all IEXC pooled fractions according to the

Table 2. Results of IEXC and SEC Procedures

Ste Total Protein Total Specific Activity  Yield Purification
P (mg) Enzyme (U) (U/mgq) (%) Fold
Crude Extract 8.47 1300.22 154
IEXC 2.52 756.14 300 59 2.00
SEC Fractions (mM)
50-75-100 0.22 40.18 184 9 1.20
120-140-160 0.43 28.22 65 17 0.43
180-200-220 0.11 33.03 307 36 2.00
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Figure 3. SEC chromatogram of IEXC pooled fractions (mAu: milli Absorbance unit)

PG activity analyses. SDS-PAGE results confirmed PG

12

band only for the 2" (120-140-160 mM) and 3" (180-
200-220 mM) IEXC pooled fractions (Figure 4).
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Figure 4. SDS-PAGE results of SEC fractions: Lane 1: (M) molecular weight marker, Lane 2: (PG) commercial
polygalacturonase marker, Lane 3: (1a) SEC fraction “a” of 50-75-100 mM IEXC pooled fraction, Lane 4: (1b) SEC
fraction “b” of 50-75-100 mM IEXC pooled fraction, Lane 5: (1c) SEC fraction “c” of 50-75-100 mM IEXC pooled
fraction, Lane 6: (1d) SEC fraction “d” of 50-75-100 mM IEXC pooled fraction, Lane 7: (2a) SEC fraction “a” of 120-
140-160 mM IEXC pooled fraction, Lane 8: (2b) SEC fraction “b” of 120-140-160 mM IEXC pooled fraction, Lane 10:
(2c) SEC fraction “c” of 120-140-160 mM IEXC pooled fraction, Lane 11: (2d) SEC fraction “d” of 120-140-160 mM
IEXC pooled fraction, Lane 12: (3a) SEC fraction “a” of 180-200-220 mM IEXC pooled fraction, Lane 13: (3b) SEC
fraction “b” of 180-200-220 mM IEXC pooled fraction, Lane 14: (3c) SEC fraction “c” of 180-200-220 mM IEXC pooled
fraction, Lane 15: (3d) SEC fraction “d” of 180-200-220 mM IEXC pooled fraction. (PG bands were encircled for 2c

and 3c SEC fractions with PG activity).

The specific activities of each IEXC pooled fraction after
SEC purification were calculated as 184 U/mg, 65 U/mg
and 307 U/mg for the 1%t (50-75-100 mM), 2™ (120-140-
160 mM) and 39 (180-200-220 mM) fraction,
respectively (Table 2). In addition to its high specific
activity, SEC purification of 3 IEXC pooled fraction
revealed the highest partial yield (36%) and purification
fold (2.00). According to a study by Dogan and Tari [38],
PG from A. sojae ATCC 20235 strain was purified with a
recovery of 25.5% and 6.7 fold purification by three-
phase partitioning in which the enzyme solution was
mixed with ammonium sulphate and tert-butanol. In
another study by Nagai et al. [37] the two step
purification including cation exchange and size
exclusion chromatography for Aspergillus awamori
resulted in only 3.04% recovery with a higher purification
fold (345) and specific activity (487 U/mg) than the
findings in this study. On the other hand, using the same
purification methods, Jacob et al. [21] have reported
better purification parameters (57.1% recovery, 54.9 fold
purification and 504.8 U/mg specific activity) for
Streptomyces lydicus. The two step gel filtration
purification produced 27.06% yield with 12.34 fold
purification and 61.35 U/mg specific activity for
Rhizomucor  pusillus  [39]. Ethanol precipitation
combined with gel filtration produced 5.01% yield with
6.52 fold purification and 54.3 U/mg specific activity for
Aspergillus niger [40]. In comparison to the multi-step
purification of Contreras EsquivelVoget [18] (vacuum
concentration-acetone precipitation-Sepharose Q
column-Sephacryl S-100 column), PG from Aspergillus
kawachii was purified with better yield (50%) and
purification fold (470) than the results in this study.
Purification by treating the crude extract with activated
charcoal powder resulted in better yield (69.8%) and
purification fold (34.8) but lower specific activity (128

13

U/mgq) for Aspergillus awamori [16]. There is a variation
in the purification folds, yields and specific activities in
literature depending on the type of strain and purification
methods used.

Due to its high specific activity, yield and purification
fold, SDS-PAGE band corresponding to the SEC peak
“c” of the 3@ IEXC pooled fraction (180-200-220 mM)
(marked in circle in Figure 4) was cut and in-gel
digested together with a commercial PG marker band.
The Maldi-TOF MS data were evaluated using Mascot
software (Matrix Science, London, UK). The commercial
PG band spectra shown in Figure 5A revealed dominant
peaks such as 1162.463 m/z, 1985.867 m/z and
2137.058 m/z. These signals were statistically matched
to endo-PG from Aspergillus aculeatus with a score of
131 in the SwissProt database of Mascot search and the
calculated mass was 38.961 Da. The matched peptides
in the aminoacid sequence given in Table 3 are shown
in bold. On the other hand, the spectra of the sample
indicated no sequence homology to
endopolygalacturonase (Figure 5B).

This misdetection of peptides might be due to the
insufficient concentration of proteins in the sample.
Moreover, combination of Maldi-TOF MS technique with
the high resolving power of 2D-electrophoresis that
allows the separation of proteins according to both
molecular weight and isoelectric point could provide
more powerful means of identifying and separating
complex protein mixtures [41]. Although this was the first
attempt to identify PG peptide sequence from A. sojae
using Maldi-TOF MS, in literature, several researchers
were able to identify the masses or peptide sequences
of their extracts from different bacterial and fungal
sources. For instance, Yuan et al. [42] have reported the
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verification of gel filtration purified recombinant endo-PG
| from Pichia pastoris through the trypsin digestion of
SDS-PAGE bands and using liquid chromatography-
electrospray ionization-tandem mass spectrometer (LC-
ESI-MS), were able to find four peptides corresponding
to the aminoacid sequence of endo-PG I. Similarly, an
extracellular PG from Rhizopus oryzae was purified and

its molecular mass and peptide sequence was identified
with the aid of ESI-QTOF MS (Electrospray lonization
Quadrupole Time-of-flight Mass Spectrometry) [43].
Moreover, Rodrigo et al. [44] have determined the
masses of peptides in purified PG fractions extracted
from different tomato varieties using Maldi-TOF MS.
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Figure 5. MALDI Mass spectra of (A) SDS-PAGE band of commercial polygalacturonase and (B) SDS-PAGE band of
SEC fraction “c” of 160-180-200 mM IEXC pooled fraction (3c)

Table 3. Amino acid sequence of Endopolygalacturonase from Aspergillus aculeatus.

1 MHLNTTLLVS  LALGAASVLA SPAPPAITAP PTAEEIAKRA TTCTFSGSNG
51  ASSASKSKTS  CSTIVLSNVA VPSGTTLDLT  KLNDGTHVIF SGETTFGYKE
101 WSGPLISVSG  SDLTITGASG HSINGDGSRW WDGEGGNGGK TKPKFFAAHS
151 LTNSVISGLK IVNSPVQVFS VAGSDYLTLK  DITIDNSDGD DNGGHNTDAF
201 DIGTSTYVTI SGATVYNQDD CVAVNSGENI  YFSGGYCSGG HGLSIGSVGG
251 RSDNTVKNVT  FVDSTIINSD NGVRIKTNID TTGSVSDVTY KDITLTSIAK
301 YGIVVQQNYG DTSSTPTTGV PITDFVLDNV HGSVVSSGTN ILISCGSGSC
351 SDWTWTDVSV SGGKTSSKCT NVPSGASC
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CONCLUSION

It can be concluded that polygalacturonase from A.
sojae mutant can be produced by both solid-state and
sub-merged fermentations using different fermentation
media. The particular crude extract from solid-state
fermentation was also partially purified by two-step
chromatography approach using ion exchange (IEXC)
and size exclusion chromatographic (SEC) methods. An
attempt to peptides confirmation was performed using
SDS-PAGE electrophoresis and Maldi-TOF MS. The
findings reported here can be used to establish the initial
trials on the identification of the purified A. sojae
polygalacturonase. To the best of our knowledge,
purification of PG produced from A. sojae mutant and
identification of its peptides using Maldi-TOF MS have
not been reported in the literature.
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6z

Pektin, gida endustrisinde yaygin olarak kullanilan bir polisakkarittir. Farkli metilasyon derecelerine sahip D-
galakturonik asit molekillerinin a(1,4) glikozidik baglarla birbirlerine baglanmasiyla olusan lineer bir polimerdir. Bu
¢alismada limon, mandalina, portakal ve greyfurt turunggil kabuklarindan elde edilen pektinlerin fizikokimyasal,
yapisal ve termal ézellikleri incelenmistir. Pektin Gretimi icin, turunggil kabuklar sitrik asit ¢dzeltisinde (pH 1) ekstrakte
edilmis ve ekstrakte edilen pektin etanol ile ¢okeltiimigtir. Tim pektin érneklerinin yiksek metoksilli pektin oldugu,
limon ve portakal kabuklarindan elde edilen pektinlerin diger pektin érneklerinden daha iyi jel glici ve sivi tutma
kapasitesine sahip oldugu bulunmustur. Portakal kabugundan elde edilen pektinin termal stabilitesi daha yiiksek iken
limon ve greyfurt kabugundan elde edilen pektinlerin diger pektinlere kiyasla daha organize bir yapiya sahip oldugu
g6raimistar.

Anahtar Kelimeler: Kabuk, Karakterizasyon, Turunggil, Pektin, Termal ézellikler

Comparison and Characterization of Pectins Obtained From Citrus Peels
ABSTRACT

Pectin is a polysaccharide that is widely used in food industry. It is a linear polymer of a(1,4) linked D-galacturonic
acid units with varying degrees of methylation. In the present study, the extraction characterization and comparison of
some physicochemical, structural and thermal properties of pectins from lemon, mandarin, orange and grapefruit
citrus peels were determined. For the production of pectin, citrus peels were extracted in a solution of citric acid (pH 1)
and extracted pectins were precipitated with ethanol. All pectins were high methoxylated while lemon and orange peel
pectin had better gel strength and liquid holding capacity than the others. Orange peel pectin had higher thermal
stability while lemon peel and grapefruit pectins had a more organized structure than the other pectins.

Keywords: Characterization, Citrus, Pectin, Peel, Thermal properties

GIRIS olusmaktadir. Bazi pektinler arabinogalaktan ve/veya D-
ksiloz  birimlerinden olusan kisa yan zincirler
Pektin bitkilerin htcre duvarinin en é6nemli bilesenidir ve icerdiginden, daha dallanmis bir yapiya sahiptir [1].

tim canl bitkilerin hiicre duvarinda ve hicreler arasinda Gida, kozmetik ve ilag endustrisinde yaygin bir sekilde
bulunmaktadir. D-galakturonik asit birimlerinin a(1,4) kullanilan pektin; gidalarda kivam artirici, tekstire,
glikozidik baglarla birbirlerine baglanmasiyla olusan emulsifiye ve stabilize edici, jellestirici ajan ve yag
dogrusal bir ana zincirden ve bu ana zincire glikozidik ikamesi olarak kullaniimaktadir [2-4]. Ayni zamanda
baglarla baglanmig ramnoz molekdllerinden yara iyilestirici [5], lipaz aktivitesini azaltici [6], kanser
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hicrelerinin gelismesini ve metastazini inhibe edici,
hicre apoptozunu uyarici [7, 8], kolesterol seviyesini
azaltici, bagisikh@r uyarici ve anti-Ulser aktivite [9] gibi
biyolojik aktivitelere de sahiptir.

Pektinin galakturonik asit tnitelerinden bir kismi metanol
ile esterlesmis haldedir. Esterlesmis galakturonik asit
miktarinin %50’nin altinda ve (stiinde olmasina gére
pektin, disik ve ylksek esterlesme dereceli pektin
olarak siniflandiriimaktadir. Pektinin sulu ¢dzeltilerinin
asit ve seker ile jel olusturma o6zelligi, esterlesme
oranina bagiml olarak degismektedir. Esterlesme orani
arttikca jellesme icin gerekli seker miktari ve pH seviyesi
yikselmekte ve jellesme igin gerekli siire kisalmaktadir.
DUsiik esterlesme dereceli pektinler (esterlesme orani
%50'den az) belirli bir seker konsantrasyonu
gerektirmeden, ortamdaki divalent katyonlar (kalsiyum)
varliginda jel olusturmaktadir [1].

Pektin, bitkisel dokularda yaygin olarak bulunan bir
polimer olup her bitkiden ekonomik bir sekilde Gretimi
mUmkin degildir. Bazi bitkisel dokularda ise fazla
miktarda bulunmasina ragmen, elde edilen pektinin
Ozellikleri her alanda kullaniimaya elverisli degildir [10].
Pektin ticari olarak sivi veya kurutulmus toz halde
bulunmaktadir [11]. Farkli kaynaklar Gzerinde ¢alismalar
yapilmasina ragmen, ticari olarak elma posasi, turuncgil
kabuklari, aygicegi tablasi ve seker pancari kiispesinden
Uretilmektedir [12]. Pektin Gretimi i¢in turuncgil meyveleri
icerisinde en fazla limon, portakal ve greyfurt kabuklari
kullaniimakta olup, bu materyaller %20-30 oraninda
pektin igermektedir [13].

Turuncgiller Rutaceae familyasinin Aurantoideae alt-
familyasina ait bir meyve grubudur. Birgok tiirii olmasina
ragmen, Dinya Tarim Orgutl verilerine gbre Glkemizde
en fazla tarimi yapilan turunggiller sirasiyla, Citrus limon
(limon), Citrus sinensis (portakal), Citrus reticulata
(mandalina) ve Citrus paradisi (greyfurt)dir [14]. TUIK
verilerine gbre 2015 yilinda Tirkiye'de Uretilen limon
miktari 750.550 ton, mandalina miktari 1.156.365 ton,
portakal miktari 1.816.798 ton, greyfurt miktan ise
250.025 tondur. Limon dretiminde Turkiye, diinyada 7.,
greyfurt Uretiminde ise 6. sirada yer almaktadir [15].
Turuncgillerin ~ yenilen  kisminin  haricinde meyve
agirliklarinin %30-60 oraninda bulunan [21-23] kabuklari
acl lezzete sahip olduklari igin ¢ig olarak tiketiimese de;

marmelat yapiminda, ¢esiti alkolli  igeceklerin
(limocello)  Uretiminde [16], Uzakdogu'da cesitli
yemeklerde (chenpi: geleneksel Cin yemegi) [17],

baharat olarak yiyecek, icecek ve sekerlemelerde,
kurutulmus halde pasta ve sitli tathlarda, ugucu yag
eldesinde ve ilag yapiminda da kullaniimaktadir [18].
Ayni zamanda halk arasinda cesitli hastaliklarin
tedavisinde (diyabet, yUksek tansiyon gibi) de
kullaniimaktadir [19]. Bununla beraber kolloidal nitelikte
bir karbonhidrat olan ve jel olusturma &zelliginden
yararlanilan  pektin  bakimindan olduk¢a zengin
oldugundan, en rasyonel kullanimi pektin Gretimi olarak
kabul edilmektedir [20, 21].

Bu calismanin amaci, bazi turunggil kabuklarinin
(portakal, mandalina, greyfurt, limon) pektin Uretim
kapasitelerini kargilastirmali olarak belirlemek ve elde
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edilen pektin 6rneklerinin fiziksel, kimyasal, yapisal,

termal ve jel olusturma o&zelliklerini inceleyerek,
birbirlerine karsi UstUnlUklerini ortaya koymak, bu
sayede farkli turuncgil kabuklarindan elde edilen

pektinlerin daha dogru ve etkili kullanimi konusuna katki
saglamaktir.

MATERYAL ve YONTEM
Materyal

Calismada kullanilan kabuklar, taze olarak ve farkl
zamanlarda yerel marketlerden temin edilen turunggil
meyvelerinden elde edilmistir. Limon (Citrus limon),
portakal (Citrus sinensis), mandalina (Citrus reticulata)
ve greyfurt (Citrus paradisi) meyvelerinin kabuklari
dograyici vasitasiyla pargalanip, 60°C’de 48 saat etlivde
kurutulduktan sonra 6gattlmugtar. Ornekler
kullanilincaya kadar +4°C’de cam kavanozlarda
depolanmisgtir.

Pektin Uretimi

Pektin ekstraksiyonu, Kliemann ve ark, [24]'a gbére bazi
degisiklikler  yapilarak  gergeklestiriimistir.  Pektin
ekstraksiyonu igin, 10 g kabuk 100 mL sitrik asit ¢dzeltisi
(pH 1) ile kanstinimis ve karisim 80°C’de, 60 dakika
karistiricih su banyosunda bekletilmistir. Ekstraksiyon
sonrasi karigim kaba filtrede filtre edilmis ve buz
banyosunda 4°C’ye sogdutulmustur. Filirata 100 mL
%96’lik etanol ilave edilerek 12 saat 4°C’de bekletilmis,
bu sayede pektinin ¢okmesi saglanmistir. Céken pektin
filtrasyonla izole edildikten sonra, 20 mL %70 asidik
etanol (%0.5 HCI) ile bir kez yikanmis, nétralizasyon igin
20 mL %70 ve en son 20 mL %96 etanol ile iki kez
yikanmistir. Elde edilen pektin 6rnekleri 50°C’de etiivde
kurutulmus ve asagidaki formile gére pektin verimi
hesaplanmistir. Pektin verimi en az 3 tekerrlirin
ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

% Pektin Verim= A/ B x 100
Bu bagintida; A: Pektin miktari, B: Kabuk miktaridir.

Buyik Olgeklerde her bir kabuktan Uretilen pektinler,
kaynaklarina gére birlestirilmis, kullanilincaya kadar cam
kavanozlarda 4°C'de muhafaza edilmis ve diger
analizler i¢in kullaniimistir.

Pektin Analizleri
Nem ve Kiil Miktarlarinin Belirlenmesi

Limon kabugu pektini (LP), mandalina kabudu pektini
(MP), portakal kabugu pektini (PP) ve greyfurt kabugu
pektininin (GP) kurumadde ve kil igerikleri gravimetrik
olarak [25] belirlenmistir. Sonuglar 3 paralelin ortalamasi
alinarak, ortalama + standart sapma olarak verilmistir.

Pektin Orneklerinin Esterifikasyon, Amidasyon ve
Galakturonik Asit Oranlarinin Belirlenmesi

Pektin  &rneklerinin  esterifikasyon ve amidasyon
derecesi, galakturonik asit oranlari belirlenmistir [26, 27].
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5 g pektin, 100 mL %60’lik alkol ve 5 mL 2.7 M HCI
¢Ozeltisi ile karistirilmis ve karisim stzilerek 15 mL ayni
alkol-asit ¢bzeltisinde 6 kez, sonra 20 mL %96’lik etanol
ile ykanmis ve 105°C'de etlvde kurutulmustur.
Kurutulmusg 6érnegin net agirhginin 1/10’una 2 mL etanol
ve 100 mL su ilave edilerek, fenolfitaleyn esliginde 0.1 M
NaOH ile titre edilmigtir. Titrasyon igin harcanan alkali
hacmi (mL) Vi olarak kaydedilmistir. Karisima, 20 mL
0.5 M NaOH ve 20 mL 0.5 M HCI eklenmis, fenolfitaleyn
ilavesinden sonra 0.1 M NaOH ile titre edilmis, harcanan
alkali hacmi (mL) de V; olarak kaydedilmigtir. Karisimin
Uzerine 20 mL %10 NaOH cozeltisi ilave edilmistir.
Ardindan Kjeldahl distilasyon balonuna aktarilarak
(balonun agzina takili sogutucunun ucu, iginde 150 mL
su ve 20 mL 0.1 M HCI bulunan erlenin igine
daldinlmistir) 120 mL distilat toplanana kadar distile
edilmis ve metil kirmizisi indikatéri esliginde 0.1 M
NaOH ile titre edilmistir. Harcanan NaOH miktari (mL) S
olarak kaydedilmigtir. Kor titrasyon degeri icin; 20 mL
0.1 M HCI, 0.1 M NaCH ile titre edilmis ve harcanan
NaOH hacmi (mL) B olarak, B-S farki (mL) Vs olarak
kaydedilmistir. Kurutulmus érnegin net agiriginin 1/10’u
2 mL etanol ile kanstiriimis ve 25 mL 0.125 Mk
NaOH'da ¢ézdurtlmustir. Ornekler saponifiye edildikten
sonra hacmi saf su ile 50 mL’ye tamamlanmigtir. Bu
cbzeltinin 25 ml’si 20 mL Clark's c¢oézeltisi ile
karistiriimis ve distilasyon gergeklestirilmistir.
Distilasyonun ilk 15 mL mezir iginde toplanmis, sonra
buharla 150 mL distilat toplanana kadar devam
edilmistir. Toplanan distilat 0.05 M NaOH ile pH 8.5
olana kadar titre edilmis ve harcanan NaOH (mL) S
olarak kaydedilmis, kér igin ise 20 mL distile su
kullanilmistir, harcanan hacim (mL) B olarak, S-B farki
ise mL V4 olarak kaydedilmistir. Esterlesme, amidasyon
derecesi ve toplam galakturonik asit miktari asagidaki
formdillerden hesaplanmistir.  Sonuglar 3 paralelin
ortalamasi alinarak, ortalama + standart sapma olarak
verilmistir.

% Esterlesme derecesi (w/w)
% Amidasyon derecesi (w/w)
Galakturonik asit miktari (mg)

= [V2/(V1+V2)]x100
= [V3 / (V1+V2+V3-V4)]x1 00
= (V1 +V2+V3-V4)x 19.41

Pektin Orneklerinin Jel Giicii Tayini

Turunggil kabuklarindan elde edilen pektin érneklerinin
jel gucu tayini %65.0 c¢odzundr kurumadde (seker),
%0.70 pektin ve pH 2.3 kosullar altinda hazirlanan
jellerin yer cekimi ile deformasyonunu belirlenerek
hesaplanmistir. Hazirlanan pektin jeli konik sekilli
bardaklara aktariimistir. Her bir bardaktaki c¢dzeltiye
belirli miktar %48.8'lik tartarik asit eklenerek jelin
pH'sinin  2.2-2.4 araliginda olmasi saglanmistir.
Buharlasmay! en aza indirmek igin bardagin ylzeyi
parafin kagit ile kapatiimis ve 2 saat oda sicakliginda
bekletildikten sonra 22 saat 30°C’de bekletilmistir.
Olusan jel daha sonra dikkatli bir sekilde bardak ters
cevrilerek cam plaka Uzerine kaliptan g¢ikarilmistir. 120
saniye bekledikten sonra jel ylkseklidi 6lcilmis ve %
¢6kme ve jel glcl asagidaki formillere gbre
hesaplanmistir [27, 28]. Sonuglar 3 paralelin ortalamasi
alinarak, ortalama * standart sapma olarak verilmistir.

% Cékme= (A - B) / A x100
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Jel Giici= (650 / W) x (2 - % Cokme /23.5)

Bu bagintida; A: Bardak yiksekligi, B: Jel yiksekligi ve
W: Pektin miktarini (g) ifade etmektedir.

Sivi Tutma Kapasitesi

Pektin érneklerinin sivi tutma kapasitesinin belirlenmesi
icin; pektin (1 g) su, aseton, dimetil silfoksit ve asetik
asit (40 g) ile karistirimistir. Slispansiyon 2 saat sire ile
beklemeye birakiimis ve daha sonra 30 dakika boyunca
3500 rpm’de santrif(j edilmigtir. Santriflij isleminden
sonra sipernatant uzaklastiriimis ve c¢okelti halindeki
Islak numune tartilmigtir. Sonuglar, % sivi tutma
kapasitesi olarak ifade edilmis olup drneklerin sivi tutma
kapasitesi asagidaki baginti ile hesaplanmigtir [29].
Sonuglar 3 paralelin ortalamasi alinarak, ortalama *
standart sapma olarak verilmistir.

Sivi Tutma Kapasitesi (%)= A/ Bx100

Bu bagintida; A: sivi agirhidini (g), B: pektin miktarini (g)
ifade etmektedir.

Fourier Transform infrared (FTIR) Spektroskopisi

Pektin 6rnekleri KBr diskleri haline getirildikten sonra
FTIR analizi (800-400 cm™) Jasco FT/IR-430
spekrofotometresinde gerceklestirilmistir. Pektin
Orneklerinin  esterifikasyon derecesi (DE) serbest
karboksil gruplarinin (1630 cm™) ve esterlesmis
gruplarin (1740 cm™) pik alan degerleri ile asagidaki
baginti ile hesaplanmistir [30].

DE=124.7 x R+ 2.2013
R = A1740/(A1740+A1630) x 100

Bu bagintida Ai7s0 ve Aiezo metil esterlenmis ve metil
esterlenmemis karboksil gruplarinin sirasiyla1740 ¢m
ve 1630 cm™de bantlarin absorbans yogunluklarini
ifade etmektedir.

Termal Analiz (TG-DTA)

Pektin orneklerinin termal 6zellikleri; 10°/dakika ile 25-
650°C arasinda azot ortaminda PRIS Diamond TG/DTA
Termal Analiz Cihazi ile belirlenmistir.

Taramali Elektron Mikroskop (SEM) Analizi

Pektin orneklerinin taramali elektron mikroskop (SEM)
ile gorintdleri alinarak yapisal ve morfolojik &zellikleri
incelenmistir. SEM analizleri QUANTA 450 Field
Emission Gun (FEG) SEM Yiksek CozUnUrlGkIi
Taramali Elektron Mikroskobu ile gerceklestiriimistir.

X-Ray Kirinimi (XRD) Analizi

Pektin 6rneklerinin kristal indeks degerini belirlenmesi
ve X-Ray Diffraction (XRD) analizleri Panalytical
Empyrean Ylksek Performans Difraktometre cihazinda
yapiimistir. XRD analizlerinde Ni filtreli Cu X-i1sin tOpli
cihazlar ile 5°/min ile 26=10°-50° araliginda taranmigtir.
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istatistiksel Analiz

SPSS istatistiksel bilgisayar programi sonuglari analiz
etmek amaciyla kullanilmis ve (SPSS, Inc., Chicago, IL,
USA) analiz sonuglarinin varyans analizleri (ANOVA)
yapilarak, gruplar arasindaki farkhliklar Duncan g¢oklu
karsilastirma testi ile istatistiksel olarak %95 glven
araliginda degerlendirilmigtir.

BULGULAR ve TARTISMA
Fizikokimyasal Ozellikler

Turuncgil kabuklarindan elde edilen pektin verimleri ve
elde edilen pektinlerin kurumadde ve kil icerikleri Tablo
1’de sunulmustur. Pektin ekstraksiyon verimi disik pH
ve ylksek sicaklikla arttigindan [31], bu c¢alismada
pektin verimini artirmak igin pH degeri 1’e ayarl sitrik
asit ¢ozeltisi ile farkh sicakliklarda (70, 80 ve 90°C) ve
farkh slrelerde (10, 30 ve 60 dakika) 6n denemeler
yaplimis ve bu denemeler sonunda en ylksek verim
80°C’de 60 dakika olarak bulunmustur. Bu kosullar
altinda (80°C’de, 60 dakika pH 1 sitrik asit ¢ozeltisi)
yapilan ekstraksiyon sonucu en yiiksek pektin verimine,
%22.09 ile greyfurt kabugunun sahip oldugu bunu
siraslyla limon, mandalina ve portakal kabuklarinin takip
ettigi belirlenmistir (Tablo 1). Literatlr calismalarinda,
pektin ekstraksiyonu igin mineral asitlerin yaygin olarak

kullanildigi  gértlmektedir. Calismamizda ise pektin
ekstraksiyonu igin organik bir asit olan sitrik asit
kullaniimistir. Cevresel faydalarinin yani sira sitrik

asidin, ekstraksiyon verimi ve elde edilen pektinin
fizikokimyasal 6zellikleri izerine mineral asitlerden daha
etkili oldugu ifade edilmektedir [24, 31-33]. Sitrik asidin
ekstraksiyonu ile elde edilen pektinlerin daha iyi
fizikokimyasal 6zelliklere sahip oldugu rapor edilmistir

[33]. Daha 6nce farkli asitlerle (sitrik, fosforik, malik,
tartarik, hidroklorik, silfirik ve nitrik asit) yapilan
¢alismalar incelendiginde, sitrik asidin diger asitlere gore
pektin verimini artirdidi tespit edilmistir [34]. Bu ¢alisma
portakal, greyfurt ve limon kabuklarindan elde edilen
pektin  verimlerinin  literatirde  nitrik  asit  ile
gerceklestirilen ekstraksiyona (sirasiyla %8.15, %6.35
ve %11) [35] gore daha ylksek, greyfurt kabugundan
elde edilen pektin  veriminin  hidroklorik  asit
ekstraksiyonu ile elde edilen pektin verimine [36] ise
yakin oldugu (%22.55) bulunmustur. Kar [37] tarafindan
portakal kabugu ile yapilan bir baska calismada ise;
90°C’de, 90 dakika da pH'si 2,50 olan HCI ile yapilan
pektin ektraksiyonu yapilmig ve verim bu c¢alismada
bulunan  sonuglardan daha  ylksek (%29.58)
bulunmustur. Kullanilan yUksek sicaklik ve sire
disindldiginde pektin verimini artirmasinin rasyonel
oldugu ancak bu kosullar pektin Gretim maliyetlerini de
artirma olasiligi sonucuna variimigtir.

Tablo 1 incelendiginde, pektin érneklerinin kurumadde
iceriklerinin  %89.82-83.75 arasinda degistigi ve en
yiksek kurumadde igerigine PP’nin sahip oldugu
gdzlenmistir. Kil miktar! bir gidada mineral maddenin bir
gbstergesidir [38] ve disuk kil icerigi pektinin safligi igin
6nemli bir kriterdir [39]. Kil oranin pektin érneklerinde
%1.17-1.19 arasinda oldugu ve istatistiki olarak
birbirinden farkh olmadigr saptanmigtir. Daha 6nce
yapilan calismalar incelendiginde pektinlerin kil
iceriklerinin elde edildigi kaynaga gére degisiklik
gosterdigi  tespit edilmistir. Ornegin; elma piresi
pektininin  %1.84 [40], mandalina puresi pektininin
%0.45, mandalina kabugu pektininin %0.50 [41], limon
pektininin %0.70 [42], kivi pektininin %1.05 [43] kil
icerigine sahip oldugu rapor edilmisgtir.

Tablo 1. Turunggil kabuklarindan elde edilen pektinlerin kurumadde ve kiil igerikleri*

Parametre Limon Mandalina Portakal Greyfurt
Kabugu Pektini  Kabugu Pektini  Kabugdu Pektini  Kabugu Pektini
Kurumadde (%) 83.75+0.58° 87.18+0.63° 89.8211.142 86.80+0.28°
Kl (%) 1.18+02 1.18+0? 1.19+0.062 1.17+0.032
Pektin verimleri (%) 16.45+0.05° 15.53+0.15° 11.4620.14¢ 22.0940.412

*Her bir deger, 3 paralelin ortalamasidir. & ® ¢ 9 Ayni satirda farkl harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki
olarak Duncan testine gore birbirinden farkhdir (P<0.05)

Pektin  6rneklerinin  esterifikasyon ve amidasyon
dereceleri ve galakturonik asit miktarlari Tablo 2'de
verilmistir. Pektin molekllindeki her 100 galakturonik
asit Unitesinin esterlesmis olaninin miktari pektinin
esterlesme derecesini vermekte, [44] ve pektin
molekiiliindeki esterlesme derecesi %50°'den fazla ise
yUksek metoksilli pektin (YMP), %50’nin altinda ise
distk metoksilli pektin (DMP) olarak adlandiriimaktadir
[45-49]. Elde edilen tim pektinlerin YMP oldugu tespit

edilmistir.  Turunggil  kabuklarinin  esterifikasyon
dereceleri kiyaslandiginda en yiksek esterlesme
derecesine %79.54 ile LP’nin sahip oldudu, diger
pektinlerin ise bunu izledidi ve istatistiki olarak

birbirinden farkli olmadiklari, esterlesme derecelerinin
%70-73 arasinda degistigi saptanmistir. Simdiye kadar
yapilan calismalarda da, turunggil kabuklarindan elde
edilen pektinlerin YMP oldugu [37, 50-53] ve meyvenin

olgunlagsmasi ile esterlesme derecesinin azaldigi rapor
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edilmistir [50]. Calismada kullanilan pektin &rneklerin
amidasyon derecesi %0.65 ile %9.08 arasinda
bulunmus ve en ylksek amidasyon derecesine ise
LP’nin sahip oldugu tespit edilmistir. En yiksek
galakturonik asit icerigine %61.52 ile PP’nin sahip
oldugu, bunu GP, MP ve LP’nin takip ettigi belirlenmistir.

Farkll kaynaklardan elde edilen pektinlerin, esterlesme
dereceleri farkli oldugundan seker ve asitler ile farkl
Ozellikte jeller meydana getirebilmektedir [54, 55]. Elde
edilen turunggil kabuk pektinlerinin seker ve asit ile
olusturduklari jellerin, yer cekimi ile deformasyonunu
belirlenmis ve buradan olusturduklarn jelin glci
hesaplanarak Tablo 2'de sunulmustur. Sonuglar
karsilastinildiginda pektin érnekleri arasinda en ylksek
jel gicline PP’nin sahip oldugu, MP ve GP’nin ise en
disik jel glicline sahip oldugu belirlenmistir.



Tablo 2. Pektin érneklerinin kimyasal ve jel dzellikleri*

Limon Mandalina Portakal Greyfurt
Parametre Kabugu Pektini  Kabugu Pektini  Kabugu Pekini KabugLrPekﬁn
Esterlesme (%) 79.54+1.332 73.30+2.10° 69.67+3.35° 73.28+0.43°
Amidasyon (%) 9.08+0.632 3.66+0.17° 0.65+0.02¢ 2.59+0.17¢
Galakturonik Asit (%) 65.52+0.43¢ 85.79+2.14° 76.32+1.68° 95.31+0.632
Cokme (%) 17.2240.15" 22.47+0.58" 16.39+0.44" 22.58+0.44"
Jel Giicl (%) 111.46+0.55" 91.79+2.18° 114.55+1.642 91.40+1.64°

* Her bir deger, 3 paralelin ortalamasidir. 2 ® © 4 Ayni satirda farkl harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak

Duncan testine gére birbirinden farkhdir (P<0.05)

Sivi tutma kapasitesi bir polimerin, viskoz c¢dzelti
olusturmak igin siviyl absorblamak ve muhafaza etmek
ile ilgili bir 6zelligidir. YUksek sivi tutma kapasitesine
sahip bir polimer; kullanildigi  gidanin  hacmini
artirabilme, kalorisini ise azaltabilme fonksiyonuna
sahiptir. Ayrica gidanin tekstlr ve viskozitesini dogrudan
etkilemekte olup, bu gibi nedenlerle sivi tutma kapasitesi
hem fizyolojik hem de teknolojik agidan 6nemli bir

Ozelliktir [56]. Turunggil kabuklarindan elde edilen pektin
Orneklerinin farkli sivilari tutma kapasiteleri Tablo 3’te
verilmistir. Genel olarak, bUtlin pektinlerin su ve dimetil
sUlfoksiti tutma kapasitelerinin daha fazla oldugu, en
disik asetonu tuttugu gériimistir. Elde edilen pektinler
arasinda ise PP’nin en fazla su tutma kapasitesine sahip
oldugu belirlenmistir.

Tablo 3. Turunggil kabuklardan elde edilen pektinlerin sivi tutma kapasiteleri*

% Sivi Tutma

(g sIvI/100 g P.) Su

Aseton

Dimetil Siilfoksit Asetik Asit

392.59+3.52°%4
291.18+1.13°B
491.32+1.07%4
221.98+2.80%

Limon Kabugu Pektini
Mandalina Kabugu Pektini
Portakal Kabugu Pektini
Greyfurt Kabugu Pektini

65.91+2.982°
63.56+3.6220
65.11+2.202°
43.86+0.84°P

145.58+0.70°C
138.00+3.33°C
151.95+1.42%C
114.48+0.87%

346.63+3.568
336.58+2.23%
419.39+1.93%
342.72+2.44bcA

* Her bir deger, 3 paralelin ortalamasidir. @ ® % ¢ Ayni siitunda, » B & P ayni satirda farkli harfle isaretlenmis
ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine gére birbirinden farkhdir (P<0.05)

FT-IR Analizi

Sekil 1’de turuncgil kabuklarindan elde edilen pektin
Orneklerinin FTIR spektrumlari verilmis olup sonuglar
ticari pektin 6rnegdi ile karsilastiriimistir. Bu yéntem ile
organik bilesiklerin yapilarindaki fonksiyonel gruplar,
yapidaki baglarin durumu, baglanma yerleri ve yapinin
aromatik ya da alifatik olup olmadigi belirlenmektedir
[57]. IR spektrumlar pektin 6rneklerinde bulunan
fonksiyonel gruplarin belirgin piklerini vermektedir. 800
ve 1200 cm dalga araliginda bulunan absorbsiyonlar
karbonhidratlar i¢cin parmak izi bdlgesi olarak
dlstndlmekte ve bu bantlarin konumu ve yogunlugu her
polisakkarit icin spesifik olup polisakkaritlerde dnemli

kimyasal gruplarin tanimlanmasina olanak
saglamaktadir [58, 59]. Sekil 1'de sunulan tim
pektinlerin IR spektrumlarinda 3600-3400 cm™'de

asosiye olmamis O-H pikleri gorilmektedir. Bunlar
polihidroksi bilesiklerde gérilen karakteristik piklerdir ve
pektin  molekilinde ¢ok sayida OH grubunun
bulundugunu gostergesidir. Yaklasik 2900 cm'deki
absorbans galakturonik asidin metil esterleri olan -CH,
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-CH, ve -CH; gerilmelerine aittir. 1740 cm™ pik
esterlerde gorllen C=0O gerilmesi olup pektinde asetil
(COCHs) gruplarindan ileri gelmektedir. 1630 cm™ pik
-OH gerilme titresim bandini, 1380-1445 cm™'deki
bantlar ise —CHs; grubunun varhigini gdéstermektedir.
1015-1100 cm™ bantlarr C-O egilme veya gerilme
titresimlerinden olugsmaktadir. Bu bantlarin  varhig
pektindeki metil esterlerinin varligini desteklemektedir
[60, 61]. Turunggil kabuklarindan elde edilen pektin
Orneklerinin - FTIR spektrumlarinin  dalga boyu ve
yogdunluklari pektine ait karakteristik piklere sahip olmasi

[68, 62, 63] ve spektrumlarinda ticari pektinin
spekturumuna benzer olmasi, elde edilen
polisakkaritlerin  pektin  oldugunu  dogrulamaktadir.

Pektin drneklerinin FT-IR spektrumunda bulunan 1740
cm™deki 1630 cm™den piklerin alanlari esterifikasyon
dereceleri hesaplanmis ve esterifikasyon dereceleri de
Sekil 1’de sunulmustur. Sonuglar tim pektinlerin yiiksek
esterifikasyona (DE>50) sahip oldugunu géstermektedir
ve titrasyon yénteminde bulunan sonuglarla da uyumlu
oldugu gorilmustar.
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Sekil 1. Meyve-sebze kabuklarindan elde edilen pektin érneklerinin FTIR spektrumlarn ve esterlesme dereceleri (LP:
limon kabugu pektini, MP: mandalina kabugu pektini, PP: portakal kabugu pektini, GP: greyfurt kabugu pektini, TP:

ticari pektin)
Termogravimetrik Analiz

Elde edilen pektinlerin, termogravimetrik analizleri (TGA)
ile sicaklk degisimine karsi kitlesindeki azalma
Olcliimis ve elde edilen egriler Sekil 2'de ve pektin
orneklerinin TGA degerlerine iliskin sicaklik ve % kdtle
kaybi degerleri Tablo 4'te sunulmustur. TGA, incelenen
maddelerin termokimyasal dénisim esnasinda yari
kantitatif olarak 1sil bozunma sireclerinin anlagiimasini
saglamaktadir [64]. Tim pektin 6rneklerinin sicaklikla
bozunma egrilerinin benzer sekilli oldugu ve sonuglarin
literatirde bulunan dider ¢alismalarda da bildirilen [65-
70] 30-190°C, 190-400°C ve 400-600°C olmak (zere (i¢
bolgeye sahip oldugu belirlenmistir. Ik bélgede (30-
190°C) sicaklik artisina bagli olarak érneklerde absorbe

22

suyun buharlagsmasi nedeniyle hafif bir agirlik kaybi
meydana gelmektedir. LP’nin su igeriginin PP, GP ve
MP’den biraz daha diisiik oldugu géziikkmektedir. ikinci
bélgede (190-400°C) polisakkaritlerin pirolitik
ayrismasindan kaynaklanan hizl bir kitle kaybi (~%50)
meydana gelmistir. Bu aralikta érneklerin hizli bir sekilde
agirlik kaybina ugradigi ve toplam agirliklarinin yaklagik
%65-75'ini  kaybettigi belirlenmigtir. Uglncl bdlgede
(400-600°C) ise daha yavas bir agirhk kaybi
gbzlemlenmistir. Yapilan literatlir taramalarinda, ikinci
bélgedeki agirlik kaybinin, hidroksil ve metoksil gruplar
gibi kGiglik molekuler yapilarin, Gglinci bélgedeki agirhk
kaybinin ise polimerik zincirlerler ve piran yapilarin
parcalanmasindan kaynaklandigi belirtilmektedir. ikinci
bdlgede (190-400°C) galakturonik asit zincirleri yogun
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bir sekilde termal bozulmaya ugramakta, daha sonra
yan gruplarin ve halkadaki karbonlarin
dekarboksilasyonu ile gaz ¢ikisi ve kati “char” (odun
kémirine benzer kati kalint) olusumu meydana
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gelmektedir. Ugiincli bdlgede (400-600°C) kati charin
termal pargalanmasi ve daha siki bir sekilde birlesmesi
ile daha yavas kiitle kaybi meydana gelmektedir [68,
70].
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DTGmax ayrisma esnasinda en keskin agirlik kaybinin
meydana geldigi sicaklik degerini ifade etmekte olup
pektin ornekleri igin bu degerin 236-244°C arasinda
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Sekil 2. Turunggil kabuklarindan elde edilen pektinlerin TGA egrisi (LP: limon kabugu
pektini, MP: mandalina kabugu pektini, PP: portakal kabugu pektini, GP: greyfurt

degistigi belirlenmistir. Pektin érnekleri icin 600°C’deki
% kitle kayiplarinin = 80-85 arasinda  degistigi
saptanmigtir (Tablo 4).

Tablo 4. Pektin érneklerinin TGA degerlerine iliskin sicaklik degerleri

Pektin Kaynagi Tus0(®C)  DTGmax (°C) (%) Kiitle Kaybi (600 °C)
Limon Kabugu 248 244 85
Mandalina Kabugu 271 244 80
Portakal Kabugu 319 236 80
Greyfurt Kabugu 254 243 80

Sem Analizi XRD Analizi

Turuncgil kabuklarindan elde edilen pektin érneklerinin
gorsel yilizey morfolojisi 6zellikleri, farkh bUyltme
degerlerine sahip taramali elektron mikroskop ile
incelenmis (SEM) ve goruntlleri Sekil 3, 4, 5 ve 6'da
verilmigtir. Goruntiler incelendiginde farkli kaynaklardan
izole edilen pektin 6rneklerinin morfolojik yapilarinin
benzer oldugu sdylenebilir. Orneklerin SEM gérintileri
birbirleri ve literatlr calismalari ile uyum gdstermektedir
[71-74].
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XRD polimerlerin yapisinin amorf ya da kristal olmasi
hakkinda daha fazla bilgi sunmasi icin kullaniimaktadir
[68]. Sekil 7'de turunggil kabuklarindan elde edilen
pektin 6rneklerinin X-1sin1 difraktogramlari  verilmistir.
Pektin orneklerinin XRD difroktamlarinda, 12.5° ve 21-
22° civarinda genis piklerin olmasi, bu érneklerin amorf
polimerler oldugunu géstermektedir. LP ve GP’nin
kromatograminda daha fazla keskin piklerin olmasi,
diger 6rneklere kiyasla daha duzenli bir yapilara isaret
etmektedir. Daha 6nceki ¢calismalarda da pektinin X-isini
difraktograminda 13.56° ve 22.56° [75] ve 9°, 12.7°,
18.42°, 28.22° ve 40.14°(26)'de [76] karakteristik piklere
sahip oldugu rapor edilmis olup bu ¢alismada bulunan
sonuglar da literatGirle uyumludur.
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fi. (a) 2000x biyiitme, (b)1000x biyitme

Skil 6. eut abuu pektininin tramal Iektron mikr grfl.

(a) 2000x biyitme,

1000 biyitme

(b)
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Sekil 7. Meyve-sebze kabuklarindan elde edilen pektin érneklerinin XRD analiz grafikleri (LP: limon kabugu pektini,
MP: mandalina kabugu pektini, PP: portakal kabugu pektini, GP: greyfurt kabugu pektini).

SONUC

Bu calismada turunggil kabuklarindan yiksek verim ve
esterlesme derecelerine sahip pektinler elde edilmistir.
incelenen kabuklar arasinda en fazla pektin verimi,
greyfurt kabugundan elde edilmistir. Elde edilen
pektinlerin tamami yUksek esterlesme orani, ylksek su
tutma kapasitesi ve jel 6zelliklerinin iyi olmasi nedeniyle,
ticari olarak gidalarda kullanim potansiyeline sahiptir.
Portakal ve limon kabugundan elde edilen pektinlerin jel
Ozelliklerin daha iyi oldugu gbézlemlenmistir. Ayrica,
portakal kabugu pektininin su tutma kapasitesi ve termal
kararlihdinin daha ylUksek oldugu saptanmistir. Limon
kabugu pektinin ise termal olarak diger pektinlere gére
daha cabuk bozundugu ancak greyfurt kabugu pektini ile
beraber daha dizenli bir yapiya sahip oldugu tespit
edilmigtir.
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Calisma kapsaminda, istanbul ve Sanliurfa’daki halk pazari ve marketlerde satisa sunulan Urfa peyniri drneklerinden
izole edilen Staphylococcus aureus suslari koagulaz ile DNaz enzim aktiviteleri ve metisilin direnglilik 6zellikleri
yoniyle degerlendirilmistir. Peynir dérneklerinden egg-yolk tellurit iceren Baird Parker Agar besiyeri kullanilarak izole
edilen S. aureus suslarina tavsan kan plazmasi kullanilarak koagulaz testi, DNaz agar ve Orsab agar kullanilarak ise
siraslyla DNaz aktivitesi ve metisilin direnclilik testi yapilmistir. Galisma kapsaminda analiz edilen toplam 52 adet Urfa
peyniri érneginin 48’inde (%92) ortalama 4.48+1.76 log kob/g diizeyinde S. aureus tespit edilmis ve 6rneklerin sadece
%25'inin Turk Gida Kodeksi’ne uygun oldugu belirlenmistir. Elde edilen 64 izolatin 22’sinin (%34.4) koaglilaz pozitif,
31’inin (%48.4) DNaz pozitif oldugu, 20’sinin (%31.25) ise metisiline karsi direngli oldugu tespit edilmistir. Calisma
sonucunda analiz edilen Urfa peyniri érneklerinde enterotoksin Uretme potansiyeli yliksek ve metisiline direngli
S. aureus izolatlarinin bulundugu, bu nedenle bu peynirlerin tiketiminin halk saghg igin riskli olabilecegi gériimustdr.

Anahtar Kelimeler: Urfa peyniri, S. aureus, Koagulaz, DNaz, Metisilin direnci

Enterotoxin Production Potential and Methicillin Resistance of Staphylococcus aureus Strains
Isolated from Urfa Cheeses

ABSTRACT

In this study, the coagulase and DNase enzyme activities and methicillin resistance characteristics of S. aureus
strains isolated from Urfa cheese samples sold in Istanbul and Sanliurfa were determined. S. aureus strains isolated
from cheese samples by using Baird Parker Agar containing egg yolk tellurite were tested for coagulase activity using
rabbit blood plasma, DNase activity and methicillin resistance using DNase and Orsab agars. A total of 52 Urfa
cheese samples were analyzed. Mean S. aureus load was 4.48+1.76 log cfu/g in 48 (92%) samples and only 25% of
the samples were in good accordance with the limit imposed by the Turkish Food Codex. Of the 64 S. aureus isolates,
22 (34.4%) were coagulase positive, 31 (48.4%) were DNase positive, and 20 (31.25%) were resistant to methicillin.
Results indicated that Urfa cheese samples may have high enterotoxin producing potential and methicillin resistant
S. aureus isolates, so consumption of these cheeses could threat public health.

Keywords: Urfa cheese, S. aureus, Coagulase, DNase, Methicilin resistance
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GiRiS

Peynir yiksek su igerigi, pH’'si ve icerdidi bilesiklerin
cesitliligi nedeniyle mikroorganizmalarin gelismesi igin
iyi bir kdltdr ortami olusturmaktadir [1]. Peynir
teknolojisinde pastérizasyonun yapiimadigi veya yeterli

olmadigi durumlarda Escherichia, Salmonella,
Staphylococcus, Brucella, Yersinia gibi patojenlerle
kontaminasyon, saglik acisindan sorun
olusturabilmektedir [2, 3].

Staphylococcus aureus, dinyada gida kaynakli

zehirlenme etkeni patojenlerin basinda gelmektedir. S.
aureus ¢evreden sik izole edilmekle birlikte dogal
kaynagi insan olup, burun ve bogaz boslugunu &rten
mukoz dokuda da yaygin olarak yer almaktadir. Deride,
ylzde, ellerde, insan ve hayvan diskilarinda, &zellikle
iltihapli yaralarda, g¢iban ve sivilcelerde yogun olarak
bulunmaktadir [4]. S. aureus, st hayvanlarinda da
mastitis hastaliginin en dnemli etmenlerinden biri olarak
rol oynamakta ve buna bagll olarak mastitisli hayvan
s(tlerinde siklikla bulunmaktadir [5]. Stafilokok kaynakh
gida zehirlenmelerine kontamine sit ve 0rUnlerinin,
6zellikle hijyenik olmayan kosullarda elde edilmis ¢ig
sutlerden yapilmis peynirlerin tlketimi yol agmaktadir.
S. aureus'un bazi suslar protein yapisinda, Isiya
direncli, suda ¢o6zlinebilen stafilokokal enterotoksinler
Ureterek gida zehirlenmelerine neden olmaktadir.
Enterotoksinler, S. aureus'un gidalarda gelisimi
slresince sentezlenmektedir [5, 6]. Enterotoksin Ureten
S. aureus suslarinda lesitinaz, koagilaz, termonikleaz
ve DNaz enzim aktivitesi de bulunmaktadir [7-10].
Gidalarda enterotoksijenik S. aureus’ un varligi ile ilgili
ulusal ve uluslararasi birgok arastirma bulunmaktadir
[11-22].

Standart bir Uretim ydnteminin bulunmadigi belirtilen
Urfa  peyniri,  genellikle ~ Gineydogu  Anadolu
Bolgesi'ndeki kdylerde geleneksel ydntemlerle ve
agirlikli olarak ¢ig inek, koyun ve kegi sitlerinden
Uretiimektedir.  Bélgedeki  hayvan  hastaliklarinin
yayginlidi, hijyenik olmayan ahir ortami ve sagim
kosullari ile ortam sicakliginin yiliksek olmasi gibi
nedenlerle peynir yapiminda dusik mikrobiyolojik
kalitedeki c¢ig sUtlerin kullaniimasi, Uretim sirasinda
hijyen kurallarina uyulmamasi ve bu kosullarda Uretilen
peynirlerin taze olarak satisa sunulmasi halk sagligi igin
sorun olusturmaktadir [17, 23-28].

Antibiyotik direnci diinya ¢apinda énemli bir halk saghgi
sorunudur [29]. Antibiyotiklerin insan ile hayvan
hastaliklarinda ve hayvan yetistiriciliginde yanhs
kullanimi sonucu pek ¢ok bakteri antibiyotiklere direncli
hale gelmistir [30]. Son yillarda gidalardan izole edilen
¢ogu bakteriyel etkenin de antibiyotige artan oranda
diren¢ gdsterdigi belirtiimektedir [6].

Metisiline direngli S. aureus (MRSA) suslarinin varhigi ilk
olarak 1960’ll yillarda bildirilmistir. 1980’li yillara kadar
MRSA enfeksiyonlari hastaneler ve 6ncelikli olarak da
immun sistemi bastiriimis bireyler ile sinirli olmus,
1980’lerin sonu ve 1990’larin bagindan itibaren MRSA
dinya capinda halk saghgini ilgilendiren énemli bir
enfeksiyon ajani olarak taninmistir [31, 32]. Avrupa Gida
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Guvenligi Otoritesi 2009 yilinda gida Gretiminde
kullanilan hayvanlarda MRSA suslarinin tespitinin halk
sagligl acisindan artan éneminin altini ¢izmis, MRSA
taslyicisi hayvan ve insanlarin ve ayrica gida ve
¢evrenin kontaminasyon durumunu belirleyici ¢alismalar
yapilmasini énermistir [33, 34].

Bu calismada, Istanbul ve Sanliurfa'da satisa sunulmus
Urfa peyniri Orneklerinden izole edilen S. aureus
suslarinda enterotoksin Uretim potansiyelinin ortaya
konulmasi agisindan koagulaz ve DNaz enzim
aktiviteleri ve suslarin metisilin direnclilik &zellikleri
degerlendirilmigtir.

MATERYAL ve METOT

Bu ¢alisma kapsaminda, 2015 yili Agustos-Kasim aylari
arasinda Istanbuldaki marketlerden toplanan, 6’si
acikta, 9'u ise ambalajda satilan toplam 15 adet ve
Sanlurfa’daki halk pazari ve marketlerden toplanan,
timi acgikta satilan 37 adet Urfa peyniri 6rnegi S. aureus
varhgi yoéniyle analiz edilmigtir. Peynir &rneklerinin
agirlikli olarak inek s(tl kullanilarak ve salamurada
Uretildigi  g6rUimastir (Tablo 1). Peynir  6rnekleri
Sanlurfa ve istanbul’da toplandiktan sonra buzdolabi
kosullarinda (+4°C) muhafaza edilerek laboratuvara
ulastirlip kisa slre igerisinde mikrobiyolojik analize
alinmistir. Toplam 52 adet Urfa peyniri érneginden elde
edilen 64 adet tipik (n=24) ve atipik (n=40) 6zellikte S.
aureus izolati koagulaz ve DNaz enzim aktiviteleri ve
suslarin ~ metisilin  direnclilik  6zellikleri  yoniyle
degerlendirilmistir. Urfa peynir 6rneklerinden S. aureus
izolasyonu amaciyla steril stomacher torbalar igine
aseptik kosullarda 10’ar g tartiip Gzerine 90 mL steril
serum  fizyolojik  (SF) eklenerek  Stomacher
(Interscience- BagMixer® 400) cihazinda 1 dakika
boyunca homojenize edilmistir. Elde  edilen
homojenizattan dilisyonlar  yapilmistir.  Hazirlanan
dilisyonlardan egg-yolk tellurit (Merck) iceren steril
Baird Parker Agar (BPA, Fluka) besiyeri yiizeyine 0.1
mL aktarilarak Drigalski 6zesi yardimiyla ylizeye yayma
yontemi ile ekimler gerceklestiriimistir. Ekim yapilan
Petri  kutulari 37°C'de 24-48 saat inklibasyona
birakilmistir. Bu siire sonunda BPA besiyerinde olusan
siyah renkli ve etrafinda berrak ve mat zon bulunan
koloniler tipik S. aureus, siyah renkli ve etrafinda zon
olmayan koloniler ise atipik S. aureus olarak
degerlendirilerek  sayim  alinmistir ~ [11]. BPA
besiyerlerinde gelisen tipik ve atipik S. aureus kolonileri
Tryptic Soy Agar (TSA, Merck) besiyerinde saflastiriimis
ve Tryptic Soy Broth (TSB, Merck) besiyeri igeren
%30'luk gliserol icinde -20°C’de saklanmistir. izolatlarin
tanimlanmasi amaciyla Gram boyama, katalaz testi ve
mannitol fermentasyon testleri uygulanmigtir [11].

Koagiilaz Testi

Urfa peynirinden izole edilen tipik ve atipik S. aureus
izolatlarina tupte uygulanan koagulaz testi icin, tiplere
1/5 oraninda sulandirlan tavsan kan plazmasindan
(Bactident® Coagulase, Merck) 0.25 mL aktarilp,
Tryptic Soy broth besiyerinde 18-24 saat sireyle
canlandinlan izolatlardan 0.05 mL miktarda ilave
edilmistir. Tupler 37°C’de inkibasyona birakilmis ve ilk
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6 saat boyunca her saat koagllasyonun saptanmasi
amaciyla kontrol edilmistir. Koaglllasyon saptanmayan
tiplerin 24 saat daha inkGibasyonu sirdirilmis ve test
sonucunda reaksiyon veren izolatlar koagilaz pozitif

stafilokok olarak degerlendirilmistir [35]. Bu testte pozitif
kontrol amaciyla Staphylococcus aureus ATCC 25923
susu kullaniimigtir.

Tablo 1. Urfa peyniri érneklerinin illere ve niteliklerine gére dagilimi (adet/yuzde)

iller Peynir érnekleri Salamura Taze Koyun inek Acikta Ambalajh

Sanliurfa 37 (%71) 26 (%70) 11 (%30) 4 (%11) 33 (%89) 37 (%100) 0 (%0)

Istanbul 15 (%29) 15 (%100) 0 (%0) 0 (%0) 15 (%100) 6 (%40) 9 (%60)
DNaz Testi temin edilmesi ve peynirlerin Uretiminde ¢ig sut

DNaz aktivitesi 6zellikle koaglilaz negatif reaksiyon
veren S. aureuslarin patojenitelerinin tayinine yardimci
olmaktadir [36]. Izolatlarin patojenite potansiyellerinin
dogrulanmasi amaciyla 24 saatlik aktif kiltirlerden
DNaz Test Agar (Merck) besiyerine inokllasyon
gergeklestiriimis ve 37°C’de 24-48 saat aerobik
kosullarda inkiibe edilmistir. inkiibasyon sonunda
kolonilerin Gzerine 1 mL HCI ¢ozeltisi aktariimis ve
kolonilerin etrafinda berrak zon olusan izolatlar DNaz
pozitif olarak degerlendirilmistir (Sekil 1).

Metisilin Direnci Testi

Tipik ve atipik S. aureus izolatlarinin metisiline direng
Ozelliklerinin  kontroli amaciyla Orsab (Oxoid) Agar
besiyerine izolatlarin 24 saatlik aktif kdiltlrlerinden
inokilasyon gergeklestirilmistir. Petriler 37°C'de 24-48
saat siireyle inkilbe edilmistir. inkilbasyon sonunda mavi
koloni olusturarak (Sekil 2) Ureyen izolatlar metisiline
direncli olarak degerlendirilmistir [37].

BULGULAR ve TARTISMA

Mastitise yol agmasi nedeniyle sit ve Urlnlerinde sik
gbrulen ve gida kaynakl intoksikasyon etkenlerden biri
olan S. aureus'un gelisimi ve toksin olusturmasi igin
uygun bir ortam olan peynirlerin istenmeyen kosullarda
hazirlanmasi ve tiiketime sunulmasi halk sagligi
acgisindan risk olusturmaktadir [38, 39].

Galisma kapsaminda analiz edilen toplam 52 adet Urfa
peyniri 6rneginin 48’inde (%92) S. aureus Uremesi
gozlenmistir. istanbul’dan toplanan 15 adet peynir
6rneginin 14’Unde (%93), Sanliurfa’dan toplanan 37
ornegin ise 34’Gnde (%92) tipik ve atipik 6zellikte S.
aureus kolonileri tespit edilmistir. Ureme gérilen
peynirlerdeki S. aureus yUkinin ortalama 4.48+1.76
(2.0-7.3) log kob/g dizeyinde ve 7 adet peynir
orneginde ise 10° kob/g (izerinde (reme oldugu
gorilmustir. Bu yuUksek stafilokok yikinin analize
alinan Urfa peyniri  6rneklerinin  agirlikh  olarak
geleneksel ybntemlerle Uretim yapilan Sanhurfa’dan

kullaniimasindan kaynaklanabilecegi distndlmstir.

Sahan ve ark. [20] tarafindan gerceklestirilen bir
¢alismada taze Urfa peynirlerinin %10’'unda ortalama
3.1x10° kob/g dizeyinde S. aureus saptanirken
salamura Urfa peynirlerinde etkene rastlanmadigi
g6rilmustir. Bu durumun, tuzun mikroorganizmalar
Uzerindeki inhibe edici etkisinden kaynaklanabilecegi
vurgulanmistir. Bu ¢alismada ise analize alinan peynir
Orneklerinin agirlikli olarak salamura olmasina ragmen
yUksek stafilokok yikiine sahip olmasi peynir yapiminda
kullanilan ¢ig sutlin mastitisli hayvanlardan elde edilmis
[39] ve etkenin tuz toleransinin ylksek olabilecegi
olasiigini [40] akla getirmektedir. S. aureus'un tuza
kars! yUksek tolerans gdsterdigi, %10-20 diizeylerindeki
tuz derisimlerinde de Ureyebildigi, tuz miktarindaki
artisin ortamdaki rekabet¢i florayr da baskilayarak S.
aureus’'un gelisimini hizlandirabildigi bildirilmigtir [40].
Urfa peynirinin mikrobiyolojik, kimyasal ve duyusal
Ozelliklerinin belirlendigi bir calismada ise [17], 30 adet
peynir orneginin  7'sinde ortalama 1.3x10° kob/g
dlizeyinde S. aureus tespit edilmistir. Calismada peynir

orneklerinin  S. aureus yUkinin fazla olmasinin,
peynirlerin  ¢i§ satten dretiimesinden ve (Uretim
kosullarinin  ve/veya saklama kosullarinin  kétl

olmasindan kaynaklanabilecegdi vurgulanmistir.

Urfa peyniri 6rneklerinden elde edilen toplam 64 adet S.
aureus izolatinin timinin Gram pozitif ve mikroskobik
incelemede tipik stafilokok (Uzim salkimi) gérunimiinde
ve katalaz pozitif oldugu gézlenmistir. Tipik (n=24) ve
atipik (n=40) 06zellikteki izolatlarin 22'sinin (%34.4)
koagllaz pozitif, 31’inin (%48.4) DNaz pozitif oldugu
belirlenmistir.  Ayrica izolatlarin  20’sinin = (%31.25)
metisiline karsi direngli oldugu tespit edilmistir (Tablo 2).
Calismada atipik 06zellikteki izolatlarin arasinda da
koagulaz pozitif (n=8), DNaz pozitif (n=18) karakterde ve
metisiline direncgli (n=10) izolatlar oldugu goértlmustar.
(Tablo 3) (Sekil 1 ve Sekil 2). Ayrica tipik 6zellikteki 6
adet ve atipik 6zellikteki 1 adet izolatin koagulaz ve
DNaz pozitif reaksiyon g0sterdigi, ayrica metisiline
direngli oldugu belirlenmistir.

Tablo 2. S. aureus izolatlarina ait bazi biyokimyasal test sonuglarinin

dagihmlar (adet/yiizde)

Testler Pozitif izolat sayisi (%) Negatif izolat sayisi (%)
Koagtlaz 22 (34.37) 42 (65.62)

DNaz 32 (50) 32 (50)
Metisilin direnci 20 (31.25) 44 (68.75)

31
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Tablo 3. Urfa peyniri kaynakli tipik ve atipik S. aureus izolatlarinin koagulaz, DNaz ve metisilin direnglilik

testlerindeki dagilimi

Tipik S. aureus izolatlari (n = 24)

Atipik S. aureus Izolatlari (n = 40)

Koagllaz DNaz Metisilin Direnci Koagllaz DNaz Metisilin Direnci
Pozitif  Negatif  Pozitif  Negatif  Pozitif  Negatif Pozitif Negatif Pozitif Negatif Pozitif  Negatif
14 10 14 10 10 14 8 32 18 22 10 30

Sekil 2. S. aureus izolatlarinda metisilin direnglilik test
sonuglari

Stafilokokal intoksikasyonun, enterotoksijenik
stafilokoklarin Griinde en az 10° kob/g-mL sayisina
ulasmasindan sonra olustugu bilinmektedir [39, 41]. S.
aureus'un bitlin suslari enterotoksin olusturmamakla
birlikte, koagllaz pozitif stafilokoklarin enterotoksin
Uretme potansiyellerinin yUksek oldugu belirtiimektedir
[42]. Bu galismada 7 Ornekte 10° kob/g Uzerinde S.
aureus Uremesi olmus ve bu érneklerden izole edilen S.
aureus suslar koagulaz pozitif bulunmustur. Bu peynir
orneklerinde tespit edilen S. aureus’larin enterotoksin
Uretme riski diger Orneklere gbre daha yuksektir.
Yapilan bir ¢alismada Erzincan tulum peynirlerinde
enterotoksijenik Staphylococccus bulunmazken,
enterotoksin  varhidl saptanmistir. Peynirde disik
sayllarda S. aureus olmasi veya hi¢ saptanamamasinin
bu Urlnlerde toksin olmadidi anlamina gelmedigi, bu
nedenle sit ve UrUnlerinin  S. aureus kaynakh
zehirlenmeler agisindan risk tagimamasi igin toksin
bulunmamasi gerektigi bildirilmistir. Peynirde S. aureus
varhgi  peynirin  distk  mikrobiyolojik  kalitesini
gbstermesinin yani sira halk sagldi i¢in de potansiyel bir
tehlikeye isaret etmektedir [43].

Bu c¢alismada Urfa peyniri 6rneklerinden elde edilen
stafilokok izolatlarinin %34’Gnin koagulaz pozitif oldugu
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gOrulmUstir. Bu durumun peynirlerin Uretildigi  slte
mastitisli sdtlerin karismasi ya da sutin meme, sagim
islemi, personel ve gevresel kaynaklar ile kontamine
olmus olabilecegini disindirmektedir [44]. Urfa
peynirlerinde mevsimsel ve hijyenik kosullardan dolayi
mikrobiyal kontaminasyonun yaygin oldugu ve yerel
pazarlardan toplanan Urfa peyniri érneklerinde énemli
oranda Escherichia coli ve S. aureus kontaminasyonu
gorllduaga  belirtiimistir ~ [45].  SQanlurfa’da  farkl
marketlerden toplanan 11 adet Urfa peynirinin
mikrobiyal kalitesinin peynirlerin olgunlagsmasi slresince
(7., 30. ve 60. glnlerde) incelendigi bir bagska ¢alismada
ise peynir Orneklerinin  mikrobiyolojik kalitesinin iyi
olmadigi ancak olgunlasma silrecinin mikrobiyolojik
kaliteyi olumlu etkiledigi sonucuna variimis ve Urfa
peynirinin  tiketiimesinin halk saghgr agisindan risk
olusturdugu belirtiimistir  [18]. Sanlurfa’da satisa
sunulan taze Urfa peyniri &rneklerinin  %62.5’inde
ortalama 4.2x10% kob/g dlizeyinde Staphylococcus spp.
belirlendigi, bu drneklerin bir kisminda S. aureus tespit
edildigi ve salamura edilmis peynir 6érneklerinin 5-6 ay
slireyle soguk hava depolarinda bekletmenin mikrobiyal
kaliteyi olumlu etkiledigi ifade edilmistir [19].

Bu calismada Urfa peyniri kaynakli stafilokok
izolatlarinin %31’inde DNaz aktivitesi, %10.2’sinde ise
hem koagulaz hem DNaz aktivitesi tespit edilmistir. S.
aureus'larin  koagilaz ve DNaz enzim Gretimleri
arasinda siki bir iliski oldugu belirtiimektedir. DNaz
aktivitesinin belirlenmesi patojenik stafilokoklarin normal
flora tyelerinden ayrilimasinda 6nem tasimaktadir. DNaz
pozitif izolatlar, S. aureus'larin patojenite taniminda etkili
olup, saglik i¢in tehdit olusturdugu belirtiimektedir [46].

Turk Gida Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler
Yoénetmeligi'nde peynirlerde koagllaz pozitif S. aureus
diizeyi 102-10° kob/g araliginda verilmistir [47]. Bu
calismada analize alinan 52 adet peynir &érneginin
sadece 13 (%25) tanesinin bu kriterlere uygunluk
g6sterdigi belirlenmistir.

Ayrica calisma kapsaminda degerlendirilen Urfa peyniri
kaynakli S. aureus izolatlarinda metisiline direngli suslar
tespit edilmigtir. Son yillarda sik¢a karsilagilan
MRSA’larin  taginiminda gida kaynakli bulasmalar
dnemli rol oynamaktadir [48]. Italya’da yapilan bir
calismada hayvansal kaynakl gidalardan elde edilen S.
aureus izolatlarinin igcinde metisiline direngli suslar
saptanmistir [11]. Ulusal ve uluslararasi literaturde Urfa
peyniri kaynakli S. aureus izolatlarinda metisilin
direncliliginin arastirildigi bir ¢alismaya rastlanmasa da
geleneksel peynir kaynakli izolatlarda metisilin direncinin
yayginligina  iliskin  yapilmis  cesitli  ¢alismalar
bulunmaktadir [49, 50]. Bu ¢alismalardan birinde
Erzincan’dan alinan tulum peynir érneklerinden izole
edilen S. aureus izolatlarinin %14.7’sinde oksasilin-
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metisilin  direncliligi tespit edilmistir. Erzincan tulum
peynirinin S. aureus ile kontaminasyon oraninin yiksek
olmasi ve izolatlarin antibiyotik direngliligi g6z &ninde
bulunduruldugunda halk sagligr agisindan  risk
olusturabilecegi ifade edilmistir [49]. Bir baska
¢alismada ¢ig sut, peynir ve peynir alti suyundan olusan
toplam 81 &rnekten izole edilen 40 adet S. aureus
susunun %15’inin  oksasillin-metisilin direncine sahip
oldugu saptanmistir. Cig sutteki stafilokok varliginin halk
saghig! icin sorun olusturmasi nedeniyle pastérize
edilmemis sit ile yapilan tim Grlnlerin Gretim, depolama
ve ticarilestiriimesi slrecinde denetimlerin cok dikkatli
yapilmasi gerektigi belirtiimistir [50].

SONUG

Calismada agirlikh olarak c¢i§ sOtten geleneksel
yontemlerle Uretilen Urfa peynirlerinden elde edilen S.
aureus izolatlarinin  bircogunun enterotoksin (retme
potansiyelinde olan koagilaz pozitif ve DNaz pozitif
Ozellikte ve ayrica metisiline direngli olduklar
belirlenmistir. Calisgma sonucunda halk saghgini tehdit
eden bu peynirlerin  tlketilmesinin  riskli oldugu,
geleneksel ydntemle veya endustriyel olarak Urfa
peynirlerinin Gretiminde mutlaka saglikli hayvanlardan
elde edilen c¢ig sitin tercihen pastérize edilerek
kullaniimasi, Gretim asamasinda meydana gelebilecek
¢apraz kontaminasyonlari ve depolama ve satis
asamalarinda soguk zincirin kirilmasini  énlemeye
yonelik tedbirler alinmasi gerektigi distnilmektedir.
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Bu galismada hizlandirimis oksidasyon kosullarinda (45, 60 ve 75°C sicaklik, 1 mL/s hizinda hava akimi) ticari findik,
pamuk ve zeytinyadi érneklerinde peroksit olusumu arastiniimistir. Calismada kullanilan findik ve zeytinyaglarinin yag
asidi kompozisyonlari analizinde ylksek dlizeyde oleik asit icerdigi, pamuk yaginin ise palmitik ve linoleik asit
acisindan zengin oldugu saptanmigtir. Findik, pamuk ve zeytin yaglarinin toplam tokoferol igeriklerinin ise sirasiyla,
101.14, 232.7 ve 37.93 mg/kg oldugu tespit edilmistir. Verilerin kinetik degerlendiriimesi, sicaklik artisiyla peroksit
olusumunun 0. dereceden reaksiyona yaklastigini ve reaksiyon hiz sabitinin artis gdsterdigini ortaya koymaktadir.
Findik, zeytin ve pamuk yaglarinda peroksit olusumu igin gerekli aktivasyon enerjisi degerleri sirasiyla, 83.02, 80.85
ve 105.90 kd/mol ve frekans faktorl degerleri sirasiyla, 3.98x10'2, 2.52x10'2 ve 2.91x10'® h' olarak saptanmugtir.
Calismada kullanilan yaglar arasinda pamuk yaginin peroksit olusumu igin en ylksek aktivasyon enerjisine
gereksinim duydugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yag asidi bilesimi, Tokoferol, Oksidasyon, Peroksit sayisi, Aktivasyon enerjisi

Kinetics of Peroxide Formation in Hazelnut, Olive and Cottonseed Oils
ABSTRACT

In this study, peroxide formation in hazelnut, olive and cottonseed oils was determined under accelerated oxidation
conditions (45, 60 and 75°C, 1 mL/s air flow velocity). While hazelnut and olive oils had high oleic acid contents,
cottonseed was high in palmitic and linoleic acid contents. Total tocopherol contents of hazelnut, cottonseed and olive
oils were 101.14, 232.7 and 37.93 mg/kg, respectively. The kinetic analysis of data showed that reaction order
approached to zero with an increase in temperature, and reaction rate constants increased. The activation energies
and frequency factors of hazelnut, olive, and cottonseed oils for peroxide formation were 83.02, 80.85 and 105.90
kd/mol and 3.98x10%2, 2.52x10'2 and 2.91x10'® h', respectively. Among studied oils, cottonseed oil had a higher
activation energy value for peroxide formation.

Keywords: Fatty acid composition, Tocopherol, Oxidation, Peroxide value, Activation energy

GIRIS beslenme degerini olumsuz yénde etkileyerek
istenmeyen tat ve kokunun olugsmasina neden olan en
Dogrudan  tlketimi yaninda, bircok  gidanin 6nemli bozulma reaksiyonlarindandir [2]. Sicaklik, 1siya

hazirlanmasinda ve formulasyonunda kullanilan bitkisel maruz kalma slresi, oksijenin varligi, bulundugu
yagdlarin fiziksel, duyusal ve besleyici 6zellikleri hidroliz, ambalajin yapisi, doymamighk dlzeyi, anti- ve pro-
oksidasyon, polimerizasyon ve izomerizasyon gibi gesitli oksidanlarin varligi gibi etmenler yaglardaki oksidasyon

reaksiyonlar sonucunda olumsuz ydnde etkilenmektedir reaksiyonlarint  etkileyen 6nemli  faktérlerdir  [3].
[1]. Bu reaksiyonlar iginde oksidasyon, yaglarin kalite ve Oksidasyonun baslangi¢ mekanizmasinda genellikle bir
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radikal olusumu yer alir ve olusan serbest radikaller
oksijen ile tepkimeye girerek peroksit ve hidroperoksitleri
olustururlar. Peroksitler daha sonra acilasmaya ve
toksisiteye neden olan alkoller, ketonlar, aldehitler ve
karboksilik asitlere doénusdrler [4]. Yaglarin oksidatif
stabilitesi veya yaglarda oksidasyonun gelisimi peroksit
sayisl, tiyobarbiturik asit (TBA), anisidin ve hegzanal
degerleri gibi cesitli parametreler ile belirlenir. Peroksit
sayisi yaglarin birincil oksidasyon GrUnlerini belirlerken,
TBA, anisidin ve hegzanal degerleri oksidasyonun ikincil
UrGnlerini  temsil etmektedir [5, 6]. Yaglarda
oksidasyonun birincil ve ikincil Griinlerinin olusumu tespit
edilerek yaglarin oksidatif stabiliteleri belirlenmektedir.
Farkli yaglarin oksidatif stabilitelerinin géreceli olarak
degerlendirilmesi i¢in Schaal hizlandiriimis oksidasyon
yontemi yaygin olarak kullanilan bir yéntemdir. Bu
yéntemde yad Ornekleri etlvde oda sicakliginin
Uzerindeki bir sicaklikta belli bir sire tutularak yag
6rneginde oksidasyonun birincil ve ikincil Grinlerinin
olusumu izlenmek suretiyle yaglarin oksidatif stabilitesi
degerlendirilmektedir [7]. Sicaklik ile farkli oksidasyon
Urtnleri arasindaki iligkiyi belirlemek Gzere bazi kinetik
parametrelerden de vyararlaniimaktadir. Kinetik analiz
sonucu elde edilen veriler yaglarin isil islem, depolama
ve dagitimi sirasindaki oksiadtif stabilitelerini belirlemek
Uzere kullaniimaktadir [2]. Gomez-Alonso ve ark. [8],
Schaal ydéntemini uygulayarak (25, 40, 50, 60 ve 75°C)
zeytin yaginda peroksit olusumu icin aktivasyon
enerjisini 32.1 kd/mol olarak saptamiglardir. Basturk ve
ark. [9] kimyasal interesterifikasyonun pamuk, palm ve
soya yaglarinin oksidatif stabiliteleri Uzerine etkisini
saptamak Uizere Schaal ydntemi ile yaptiklar ¢alismada,
peroksit ve anisidin olusumunun reaksiyon derecelerinin
sicakliga bagh olarak degistigini, interesterifiye edilmis
Orneklerin  reaksiyon hiz sabitlerinin interesterifiye
edilmemis 6rneklerden daha diigiik oldugunu ve sonug
olarak interesterifiye edilmis &rneklerin daha stabil
olduklarini  saptamiglardir. Farhoosh ve ark. [7],
Ransimat yéntemi uygulayarak kanola, soya, aygicedi,
misirézi  ve zeytinyaglarinin  farkl  sicakliklardaki
oksidatif stabiliteleri ile ilgili kinetik analizlerini
gerceklestirerek bu yaglar icin frekans faktéri ve
aktivasiyon enerjisinin sirasiyla, 6.38x10° ile 28.03x10°
h' ve 86.86 ile 92.42 kJ/mol arasinda degistigini
saptamislardir.

Bu galismada findik, zeytin ve pamuk yaglarinin yag
asidi dagihimlari, tokoferol ve toplam karoten igerikleri
belirlenmistir. Ayrica yaglar 45, 60 ve 75°C’de hava
akimmina maruz birakilarak 32 saat slresince
hizlandiriimis oksidasyona tabi tutulmus ve yaglarda
birincil oksidasyon Grini olan peroksit degerlerinin
olusumu izlenerek, kinetik parametreleri (reaksiyon
derecesi ve reaksiyonun hiz sabiti) ile aktivasyon
enerjisi ve frekans faktér(i degerleri hesaplanmistir.

MATERYAL ve METOT

Materyal

Galismada kullanilan rafine findik, rafine pamuk ve
sizma zeytinyaglan Van ilinde bulunan marketlerden

Uretim tarihinin baslangicinda olan taze 6&rneklerden
temin edilmistir. Arastirmada bilimsel hassasiyeti
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saglayacak saflikta ve nitelikte kimyasal maddeler ve
¢Ozlciler (Merck, Darmstadt, Almanya) kullaniimistir.

Metot
Yag Asidi Bilesiminin Belirlenmesi

Yag asitleri gaz kromotografisi (GC) ile tanimlanmistir.
Yag asidi metil esterleri IUPAC Method No 2.301’e gore
hazirlanmistir  [10]. Yag asidi metil esterlerinin
belirlenmesinde alev iyonizasyon dedektdriine sahip
Agilent 6890 model gaz kromotografisi cihazi
kullaniimistir. Kromatografik ayrim igin DB-23 (30m x
0.25mm x 0.25 pm, Agilent Technologies, J&W
Scientific, ABD) kolon kullaniimistir. Enjeksiyon’da 1/20
split orani uygulanirken, tasiyici gaz olarak He (2.0
mL/dakika), H. (45 mL/dakika) ve hava (450 mL/dakika)
kullaniimistir.  Enjeksiyon  sicakhdi  250°C; kolon
sicakligi, 120°C’de 5 dakika, 15°C/dakika hizla 250°C’ye
ve 250°C’de 15 dakika; dedektér sicakligi 260°C olarak
ayarlanmistir.

Karoten ve Tokoferol Tayini

Yaklasik 1 g 6rnek cam tlipe konulup, sabunlastirma igin
1.25 mL %60 KOH ve pyrogallol (3:10 etanol) eklenmis
ve 30 dakika 70°C’de su banyosunda tutulmustur. Daha
sonra igerik sogutulup 7 mL %5’lik NaCl ve 5 mL hekzan
ilave edilerek karanhkta 30 dakika buz dolu kap
icerisinde tutulmustur. Siire sonunda Ust faz ayriimis alt
faza tekrar hekzan ilave edilerek islem iki kez daha
tekrarlanmistir. Ust fazlardan toplanan hekzan 65°C'de
azot gazi akisi altinda uzaklastinlmistir. Kalinti
diklorometan:metanol (1:1  v/v) ile ¢dzilmis ve
Shimadzu marka LC-20 AD pompa, SIL-20A HT
otosampler ve CTO-10AS VP kolon firinindan olusan
HPLC sistemine (Shimadzu, Kyoto, Japonya) enjekte
edilmistir.

Tokoferol analizleri igin ekstrakttan 20 pL alinipp HPLC
sistemine enjekte edilmistir. 3-u C18 (15 cm x 4.6 mm,
Spherisorb ODS2, Phase Separation, Clwyd, UK) kolon
ve mobil faz olarak metanol-distile su (97:3, v/v)
kullanilarak izokratik akista (1.05 mL/dakika) ayirm
gerceklestiriimistir. Kromatogramlar floresan dedektérde
(Shimadzu, Kyoto, Japonya) 295 nm ekstinksiyon ve
330 nm emisyon ile elde edilmistir [11].

Toplam karoten miktarinin tespiti ise ayni ekstraktin 10
pL’sinin HPLC sistemine injeksiyonu ile
gerceklestiriimistir. Kromatografik ayrim igin Spherisorb
S5NH2 (25 cm x 4.6 mm ve 5-u; Phase Separation,
Clwyd, Birlesik Krallik) kolonu ve 1.5 mL/min akis
hizinda metanol/su (97:3) mobil fazi kullaniimistir.
Toplam karoten 445 nm dalga boyunda tek bir pik olarak
diod array-dedektori ile tespit edilmis ve toplam karoten
miktari lutein esdegeri olarak hesaplanmigtir [12].

Yaglarin Oksidatif Tepkimelerinin Hizlandiriimasi

Calismada kullanilan findik, pamuk ve zeytinyaglari
hizlandirilmis oksidasyona tabi tutulmustur. Bu amagcla
icinden 1 mL/s hava akimi gegirilen yaglar 32 saat
boyunca 45, 60 ve 75°C’deki su banyolarinda tutulmus
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ve 2 saat aralklarla Orneklerin peroksit sayilari
Olctlmustir.

Peroksit Sayisi Tayini

Beklenen peroksit sayisina gore vyeterli miktarda

tartilmis 6rnek Uzerine 30 mL asetik asit-kloroform
cbzeltisinden (3:2) eklenerek 6rnekler ¢6zindiril-
muUstlir. Gozeltiye 0.5 mL doymus potasyum iyodir
¢cOzeltisi eklenerek erlenin agzi sikica kapatilp, 1 dakika
slreyle c¢oézelti kanstinlmistir. Karanhkta 10 dakika
bekletildikten sonra 30 mL saf su ve 1 mL %1’lik nisasta
¢cOzeltisi eklenerek, 0.1 N veya 0.01 N sodyum tiyosulfat
cozeltisi ile titrasyon gerceklestirilip peroksit sayisi
hesaplanmistir [13].

Peroksit Olusumunun Kinetigi

Yag ihtiva eden sistemlerde farkh i¢c ve dig etmenler,
oksidasyonun oldukga karmasik reaksiyonlar seklinde
gerceklesmesine neden olmaktadir. Bitiin bu karmasik
reaksiyonlara ragmen, ¢ok ylksek derecelerde sicaklik

uygulanmadigi durumlarda yadlarin oksidatif
stabilitelerinin ~ belirlenmesinde, genelde  birincil
oksidasyon  0Orini olan peroksit sayisi testi

kullaniimaktadir. Bu ¢alismada 45, 60 ve 75°C’'de 1mL/s
hava akimi altinda 32 saat slreyle hizlandiriimis
oksidasyona tabi tutulan findik, zeytin ve pamuk
yaglarinda 2 saatlik zaman araliklarinda peroksit sayisi
tespit edilmistir. Her bir yad cesidinde belirlenen
kosullardaki  peroksit olusum hizlar, indUksiyon
dénemimin bitiminden sonraki verilerin degerlendiriimesi
ile Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmistir.

ac_ k.C" (1)

dt
Esitlik 1’deki "C" olusan bilesik konsantrasyonunu ve "t"
birim zamani ifade etmektedir. Esitlik i
dogrusallastirmak Uzere esitligin her iki tarafinin dogal
logaritmasi alinarak Esitlik 2 tiretilmigtir.

ln£=lnk.C”
€)= mlker)

Esitlik 2 dizenlenerek y = ax + b dogrusal denklemine
benzer sekilde Esitlik 3 elde edilmigtir.

@)

ln(ﬂj =Ink+nlnC (3)
dt

Esitlik 3’teki “n” degeri dogrusal grafigin egiminden ve
“K’ de@eri ise dogrunun y-eksenini kestigi noktanin ters
logaritmasi alinarak bulunmustur. “n” degeri reaksiyon
derecesini ifade etmektedir ve reaksiyon hizi ile
konsantrasyon (C) arasindaki iligkiyi tanimlamaktadir.
Reaksiyona giren maddenin konsantrasyonundaki
degisme hizina hiz sabiti denir ve “k” harfi ile ifade edilir.

Her bir kosulda bekletilen yag érneklerinde peroksitlerin
olusmasi igin gerekli en disUk enerji miktarini
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(aktivasyon enerjisi = Ea) saptamak i¢in Arrhenius
esitliginden (Esitlik 4) faydalaniimistir.

Ea
k = Ae [RT) (4)

Arrhenius esitliginin  dogrusallastiriimasi  igin  yine
esitligin her iki tarafinin dogal logaritmasi alindiginda
esitlik 5 elde edilir.

Ink=InA+(-E,/RT) (5)

T mutlak sicakligi ifade etmektedir. Buna gére 1/T’ye
karsi Ink grafie gegcirilerek yag oOrneklerinde peroksit
olusumu igin gerekli aktivasyon enerjisi degeri
hesaplanmistir. y= ax + b dogrusal denklemine benzer
sekilde elde edilen grafigin egimini (-Ea/R); dogrunun y
eksenini  kestigi nokta ise In(A)yr vermektedir
(A=frekans faktor(). R degeri 8.314 J/mol.K olarak
alinmistir [14].

BULGULAR ve TARTISMA

Calismada kullanilan bitkisel yaglara ait yag asidi
dagihmlan ve yaglarin tokoferol ve toplam karoten
icerikleri Tablo 1'de verilmektedir. Zeytinyagi, yilksek
oleik asit (C18:1) igerigiyle bilinmesine karsin, findik
yaginin zeytinyagina gére yaklasik %10 diizeyinde daha
yUksek oleik asit icerdigi tespit edilmistir. Pamuk yagi ise
diger yaglara oranla yuksek oranda palmitik asit (C16:0)
ve linoleik asit (C18:2) icerigi ile dikkat cekmektedir. Bir
yadin besinsel degerini belirlemede Doymus vyag
asitleri’Doymamis yag asitleri orani (DOY/DOYM) en sik
kullanilan parametrelerden biridir. DOY/DOYM orani
dislk olan yaglarin yag asidi icerigi agisindan saghk
Uzerine daha faydali oldugu bildirilmektedir [15].
Calismada kullanilan findik yaginin disik palmitik asit,
yUksek oleik ve linoleik asit iceridi ile diger yaglardan
daha disik DOY/DOYM oranina sahip oldugu ve bu
acidan findik yaginin pamuk ve zeytinyagindan daha
Gstin niteliklere sahip oldugu ifade edilebilir. Bu
calismada zeytin yadinin yad asidi dagiimi igin elde
edilen veriler Gunstone [16], tarafindan bildirilen zeytin
yadlarinin yag asidi dagihmlari ile uyumlu iken, findik
yagd! icin bu calismada tespit edilen oleik ve linoleik asit
oranlari Gunstone’un [16] findik yagi igin bildirdigi oleik
asit degerinden (%76.4) vylksek ve linoleik asit
degerinden (%16.3) dislk bulunmustur. Calismada
belirlenen pamuk yaginin yag asidi dagihmi ise Kamal-
Eldin ve Andersson'un [17] bildirdigi degerler ile
uyumludur. Galismada kullanilan findik, pamuk ve zeytin
yaginin a- ve y- tokoferol icerikleri ise sirasiyla, 89.85 ve
11.29 mg/kg, 159.47 ve 73.23 mg/kg ve 35.6 ve 2.33
mg/kg olarak bulunmustur. Kornsteiner ve ark. [18],
findik yaginin a- B- ve y- tokoferol igeriklerinin sirasiyla,
157-421, 43-94 ve 1-3 mg/kg yag arasinda degistigini
saptamislardir. Gunstone [16] ham zeytin yaginin a- ve
y- tokoferol igeriginin sirasiyla, 93 ve 7.0 mg/kg yag
oldugunu belirtmistir. Ranalli ve ark. [19] farkh
yontemlerle elde edilen natiirel zeytinyaglarinin a- ve y-
tokoferol iceriklerini sirasiyla, 74.5-125.2 mg/kg yag ve
0.1-0.3 mg/kg yag arasinda degistigini tespit etmiglerdir.
Gunstone [16] ham pamuk yaginin a-, -, y- ve 0-
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tokoferol iceriklerini sirasiyla 573, 40, 317 ve 10 mg/kg
olarak bildirmistir. Calismada findik yagi icin elde edilen
tokoferol sonuglari literatirde verilen degerlerden
ylksek iken zeytin ve pamuk yag! icin tespit edilen
degerler literatirde bildirilen degerlerden  dusik
bulunmustur. Galismada kullanilan yaglarin toplam
karoten igeriklerinin ise diislik ve birbirine yakin oldugu
saptanmistir. Kornsteiner ve ark. [18], findik yaginda (3-

karoten saptanamadigini belirtirken, Ranalli ve ark. [19],
natlrel zeytinyaginin B-karoten igeriginin 0.65-1.29
mg/kg yad arasinda oldugunu bildirmislerdir. Yaglarin
yag asidi ve antioksidan bilesimi toprak, iklim, cesit,
uygulanan tarim teknikleri ve isleme kosullarina bagli

olarak degistigi bilinmektedir [20].

Tablo 1. Yaglarin yag asidi, tokoferol ve karoten igerikleri

Bilesim Findik Yagi  Zeytinyagi Pamuk Yagi

Yag Asitleri (%)

C14:0 (miristik asit) - - 0.70

C16:0 (palmitik asit) 4.79 12.2 21.21

C16:1 (palmitoleik asit) - 0.8 0.50

C18:0 (stearik asit) 2.35 3.3 2.40

C18:1 (oleik asit) 82.14 73.5 18.71

C18:2 (linoleik asit) 10.71 9.9 56.22

DOY/DOYM 0.08 0.18 0.32

Tokoferol (mg/kg)

a-tokoferol 89.85 35.6 159.47

y-tokoferol 11.29 2.33 73.23

Toplam Tokoferol 101.14 37.93 232.7

Toplam Karoten (mg/kg) 0.32 0.30 0.34
Peroksit Sayisi hizinin  dogru yorumlanmasi igin verilerin kinetik

degerlendirmeye  tabii  tutulmasi  gerekmektedir.

Hidroperoksitler oksidasyonun birincil Grinleri olup Calismada kullanilan yaglarin oksidatif stabilitelerini
peroksit sayisi bunlarin  derisimi hakkinda bilgi reaksiyon kinetigi agisindan irdelemek (zere kinetik

vermektedir. Hidroperoksitler, yad oksidasyonunun
gecis ara bilesenleridir ve bunlarin parcalanmasi, yag
oksidasyonunun dallanma reaksiyonlarinin baslamasini
ve hizlanmasini  tetikleyen serbest radikallerin
olusumuna katkida bulunmaktadir. Bu nedenle peroksit
sayisi, 6zellikle depolanan yaglarda en 6énemli kalite
kriterleri arasinda yer almaktadir [21]. Findik yagi
Orneklerinin peroksit icerikleri 20. saate kadar diizenli bir
artis gosterirken, zeytinyagr érnekleri 30. saate kadar
belirgin bir artis, bu saatten sonra dlsus gostermislerdir
(Sekil 1). Pamuk yaginda ise 32 saat boyunca peroksit
degeri surekli bir artis egilimindedir. Galisma slresince
zeytin ve pamuk yaglarinda maksimum peroksit
degerleri yaklastk 35 meq Ozkg yag duzeyine
ulasmistir. Findik yaginda ise ulasilan maksimum
peroksit sayisi 18.67 meq O /kg yag olmasina karsilik
baslangi¢c degerine gbre en ylksek artis bu yagda
(75°C’de 12.9 kat) gorllmuistir. 45 ve 60°C’de tutulan
findik, zeytin ve pamuk yaglarinin peroksit sayilari yakin
bir dizeyde seyrederken, 75°C'de tutulan &rneklerin
peroksit sayilari daha yliksek bulunmustur.

Peroksit Olusumunun Kinetik Degerlendirilmesi

Belirlenen oksidasyon kosullarina maruz birakilan
yaglarinin  peroksit sayilarinin  dogrudan degerlen-
diriimesi bu yaglarin oksidatif stabiliteleri ile ilgili yeterli
bilgi vermemektedir. Peroksit sayilari dikkate alindiginda
en dislk deger findik yaginda gértimesine karsin (Sekil
1) en ylUksek peroksit olusum hizinin findik yaginda
oldugu saptanmistir. 75°C’de tutulan findik, zeytin ve
pamuk vyagi O&rneklerinin 32 saatlik hizlandiriimig
oksidasyonu sonunda peroksit sayilari sirasiyla, 12.9,
6.5 ve 7.8 kat artis g0Ostermistir. Reaksiyon olusum
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parametreler hesaplanmistir (Tablo 2). Calismada
kullanilan bitkisel yaglarda peroksit olusum reaksiyonu
45°C'de birinci dereceye vyakinken sicaklik arttikca
reaksiyonun sifirinci dereceden reaksiyon basamagina
yaklastigi  belirlenmigtir.  Benzer  durum  farkl
sicakliklarda 21 gin slreyle hizlandiriimis oksidasyona
tabi tutulan pamuk, palm ve soya yaglarinda birincil
(peroksit sayisi) ve ikincil (anisidin sayisi) oksidasyon
Urnlerinin olusum kinetidi hesaplamalarinda da tespit
edilmistir [9]. Bu durum, sicaklik artisiyla reaksiyon hizi
Uzerinde reaksiyona giren maddelerin derisiminden ¢ok
reaksiyon hiz sabitinin etkili olmaya basladigini
gbstermektedir ve reaksiyon hiz sabiti de dogrudan
sicaklktan etkilenmektedir. Labuza ve Bergquist [22]
peroksit radikali ve hidroperoksitlerin olusumu igin
oksijenin serbest radikal ile baglanmasi asamasinda
oksijen tUketiminin sifirinci dereceden bir reaksiyon
oldugunu bildirmistir. Tdm yaglarin reaksiyon hiz
sabitleri sicaklik arttikca artmistir (Tablo 2). 45-60°C’ler
arasinda reaksiyon hiz sabitlerinde az bir artis
yasanirken, 60-75°C’ler arasindaki artigin daha fazla
oldugu saptanmigtir. Calismada ayrica Arrhenius esitligi
yardimiyla yaglarda peroksit olusumu igin aktivasyon
enerjisi degerleri hesaplanmistir. Aktivasyon enerjisi
reaksiyonun gerceklesmesi igin molekdllerin sahip
olmasi gereken minimum enerji seviyesini
g6stermektedir ve bu deger reaksiyon mekanizmasi
degismedigi slirece sabittir [23]. Sistemde antioksidan
varligi, ¢cesidi ve miktari, oksijenin kismi basinci, yag
asitlerinin doymamislik duzeyi ve dider birgok faktor
reaksiyon mekanizmasini ve dolayisiyla aktivasyon
enerjisini  etkilemektedir. Yag oksidasyon 0rin0 igin
artan aktivasyon enerijisi diizeyi yaglarda oksidasyona
karsi direng artisint  gdstermektedir [24, 25].
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Sekil 1. Yaglarda peroksit sayisi deg@isimi (A-Findik yagi, B-Zeytin yagi, C-Pamuk yagi)

Bu c¢alismada peroksit olusumu igin findik, zeytin ve
pamuk yaglarinda aktivasyon enerjisi degerleri sirasiyla,
83.02, 80.85 ve 105.90 kd/mol olarak hesaplanirken,
frekans faktorleri sirasiyla, 3.98x10'2, 2.52x10'2 ve
2.91x10'® h' olarak belirlenmigtir. Yag ornekleri icin
hesaplanan frekans faktéri degerleri, hesaplanan
aktivasyon enerjisi degerleri ile benzer degisim
gOstermistir. Peroksit olusumuna karsi dayanakh olma
durumuna goére ornekler arasinda en dayanikl olan
pamuk yagi, en az dayanikli olanin ise zeytinyagi
oldugu gbézlenmigtir. Yaglarin aktivasyon enerjileri
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arasindaki farkhhk, yaglarin icerdigi doymus yag asitleri
orani ve antioksidan bilesimindeki degisim ile énemli bir
paralellik géstermektedir. Yag asitlerinde doymamisligin
fazlaligi yag oksidasyonunda aktivasyon enerjisini
dislrdiugl, doymusluk oraninin  ise  ylkselttigi
bilinmektedir [24]. Pamuk yaginin diger yaglara oranla
daha ylksek ¢oklu doymamis yag asidi ve daha disik
oleik asit icermesine karsin yiksek aktivasyon enerjisine
sahip olmasi pamuk yagdinin, findik yagindan 2 ve
zeytinyadindan ise 6 kat daha fazla tokoferol igermesi
ve ayni zamanda findik yagindan 4 ve zeytinyagindan
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yaklasik 2 kat daha yilksek dizeyde palmitik asit
icerigine sahip olmasi ile agiklanabilir. Genel olarak yag
oksidasyonu igin gerekli aktivasyon enerjisi degerlerinin
63 ile 89 kJ/mol arasinda degistigi bildirilmistir [24]. Bu
calismada findik ve zeytinyaglar igin tespit edilen
aktivasyon enerjisi  degerleri  belirtilen  aralikta

bulunurken, pamuk yaginda hesaplanan aktivasyon
enerjisi degerleri bildirilen deger araligindan daha
yUksek bulunmustur. Bu durum, pamuk yaginin yiksek
doymus vyagd asidi ve antioksidan iceriginden
kaynaklanabilir.

Tablo 2. Yaglarda peroksit olusumuna ait hiz sabitleri (k), reaksiyon dereceleri (n) ve aktivasyon enerjileri (Ea)

Yag Cesidi k n Ea A
45°C 60°C 75°C  45°C 60°C  75°C (kj/mol) (h")
Findik 0.12 0.22 1.80 0.81 0.41 0.31 83.02 3.98x10"
Zeytin 0.19 0.25 2.70 0.57 0.44 0.32 80.85 2.52x10"
Pamuk 0.13 0.56 4.18 0.74 0.21 0.40 105.90 2.91x10"®
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Arastirmada kolesterolce zenginlestirilmis yemle beslenen ratlarin kan serumlarindaki toplam kolesterol, HDL-
kolesterol LDL-kolesterol ve ftrigliserit diizeyleri Uzerine farkli yodurt Orneklerinin etkisi kargilastirmali olarak
incelenmistir. Serum toplam kolesterol, HDL-kolesterol, LDL-kolesterol ve ftrigliserit seviyeleri (zerine yogurt ve
asidofilus yogurdun etkileri (i¢ hafta boyunca bes farkli diyetle beslenen ratlarda incelenmistir. L. acidophilus jonsonii
Las ile Gretilen pastdrize probiyotik yodurt ve pastdrize olmayan probiyotik yogdurtlar karsilastirildiginda, bu laktik asit
bakterisi susunun kolesterol Uizerine birinci haftada azaltici bir etkisi oldugu belirlenmis (sirasiyla 124.00+9.89 mg/dL
ve 58.51£9.19 mg/dL), ancak U¢lnci hafta sonunda yogurt tiketimine bagli olarak bu etki azalmig ve kontrol grubuna
(66.5+2.12 mg/dL) yakin sonuglar elde edilmistir. En ylksek HDL-kolesterol oranlar ikinci ve U¢lUnci haftalarda
(sirasiyla 44.00+4.20 mg/dL ve 43.50+2.12 mg/dL) probiyotik yogurt tiiketen rat drneklerinde belirlenmistir. Gruplar
arasinda 6nemli bir farkliligin olmadigi gérilmustir. En disik LDL-kolesterol oranlari her i¢ haftada da probiyotik
yogurt tiketen ratlarda (sirasiyla 7.20+4.24 mg/dL, 13.80+2.83 mg/dL, 12.70+1.56 mg/dL) elde edilmistir. Yogurt
Ornekleri ile beslenen ratlarda trigliserit seviyesi liglincli hafta sonunda kontrol grubundan daha diisik bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Kolesterol, Yogurt, Probiyotik, Trigliserit

Effect of Different Yogurt and Feed Consumption on Serum Cholesterol Levels in Rats
ABSTRACT

In this study, the effect of different yoghurt samples on the total cholesterol, HDL-cholesterol, LDL-cholesterol and
triglyceride levels in the blood serum of rats fed cholesterol-enriched diets were determined. Effect of yoghurt and
acidophilus yoghurt on serum total cholesterol, HDL-cholesterol, LDL-cholesterol and triglyceride were studied in rats
fed five different diets for three weeks. Pasteurized probiotic yoghurt produced with L.acidophilus johnsonii and non-
pasteurized probiotic yoghurts were compared. Compared with non-pasteurized probiotic yogurt, lactic acid bacterial
strain in pasteurized probiotic yogurt produced by L. acidophilus jonsonii L,y had a reducing effect on cholesterol in
the first week (respectively 124.0£9.89 mg/dL and 58.5+9.19 mg/dL); however, this effect decreased depending on
the consumption of yoghurt and then results became close with control group at the end of the third week (66.5+2.12
mg/dL). The highest HDL-cholesterol rates were determined in rats consuming probiotic yoghurts in the second and
third week (respectively 44.0+4.20 mg/dL and 43.5+2.12 mg/dL). The difference between groups was insignificant.
The lowest LDL-cholesterol levels were found in rats consuming probiotic yoghurt samples all three weeks
(respectively 7.2+4.24 mg/dL, 13.8+2.83 mg/dL, 12.7£1.56 mg/dL). Triglyceride levels of rats fed with yoghurt
samples were lower than those of the control groups at the end of the third week.

Keywords: Cholesterol, Yogurt, Probiotic, Triglyceride
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GiRiS

Kolesterol; hayvanlar aleminde tim canlilarin hicre
membranlarinda bulunan ve insan metabolizmasinda
6nemli rol oynayan organik bir maddedir. Safra asitleri
ile cinsiyet ve adrenalin hormonlari gibi bazi steroid
hormonlarin biyosentezinde kolesterollin gerekliligi ifade
edilmektedir [1-3]. Ancak kandaki kolesterol miktarinin
artmasi  organizmada bazi  rahatsizliklara  yol
acmaktadir. Fazla miktarda sit yadl ve hayvansal yag
tuketimi ile baglantii  oldugu duslUnilen yuksek
kolesterol diizeyinin koroner kalp hastaligini tesvik eden
temel faktérlerden biri oldugu dustinilmektedir. Hastalik
riski, diusik yodunluklu lipoproteinlerden  (LDL-
kolesterol) kaynaklanan kolesterol oranina bagli olarak
artarken, yuksek yogunluklu lipoproteinler (HDL-
kolesterol)'den kaynaklanan kolesteroliin kalp
rahatsizhgr ile negatif bir korelasyon gdsterdigi
belirlenmistir [1, 4-9].

Vicut kolesteroliniin yarisi sentez yoluyla meydana
gelirken (yaklasik, 500mg/gln) geri kalani normal
diyetten saglanir. Toplam sentezin  %50’sinden
karaciger, %15’inden bagirsaklar ve geri kalan biyUk bir
béliminden de deri sorumludur. insanlarda toplam
plazma kolesteroli yaklasik 5.2 mmol/L'dir. Vicuttan
atilan kolesterolin yarisi safra asitlerine c¢evrildikten
sonra digki ile disari atilirken, geri kalani nétral steroitler
halinde atilir. Digki iginde kaybolan miktara es deger
miktarda safra asidi, karaciger tarafindan kolesterolden
sentezlenir. insanlarda diyet icinde bulunan kolesterol
miktarini azaltmak yolu ile plazma kolesterolini
distirmek Uzere yapilan girisimler degisik sonuglar
vermistir. Genel olarak, diyetle alinan kolesterolde
100mg’lik bir azalma yaklasik kan serum kolesteroliinde
litrede 0.13 mmol’lik bir azalisa neden olmaktadir [10-
12].

Bazi literatlrlerde yodurdun serum kolesteroll Uzerine
tutarsiz bir etkiye sahip oldugunu gdstermektedir. Cesitli
kaynaklarda yogurt ve fermantasyonda kullanilan gesitli
bakteri tlrlerinde  hiperkolesterolemik  bilesenlerin
seviyelerinde farklilik olabilecegi belirtiimektedir [3, 8,
13]. Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus
delberukii subsp. bulgaricus yogurt kilturlerinde, her bir
tiriin pek c¢ok cinsi olup her bir tar farkh &zellik
gOstermektedir [14, 15].

Fermente sit mamullerinin kan serumundaki kolesterol
seviyesi Uzerine farkli etki gOstermesi sebebinin
Uretimde kullanilan bakteri suslarindan kaynaklandigi
distnalmektedir. Bu konuda bagirsak mikroflorasinin
serum kolesterol dizeyini etkiledigi, 6zelliklede bazi
Lactobacillus acidophilus suslarinin kolesterol distriict
etkiye sahip oldugu bildirilmistir [2, 16-17].

Bu calismanin amaci insanlarda kalp damar hastaligi
riskini arttirmada &nemli bir etken olan ylUksek serum
kolesterol konsantrasyonunun 6nlenmesinde yagl
yogurt ve probiyotik yogurdun etkisini belirlemektir. Bu
amagla kolesterolce zenginlestiriimis yemle beslenen
ratlarin kanlarindaki toplam kolesterol, HDL-kolesterol,
LDL-kolesterol ve trigliserit dlzeyleri Uzerine farkli
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yogurt  6rneklerinin  etkisi olarak

incelenmistir.

karsilastirmali

MATERYAL ve METOT
Materyal

Calismada deney hayvani olarak kullanilan ratlar Selguk
Universitesi Deneysel Tip Arastirma Merkezinden temin
edilmistir. Calismada ortalama agirhidi 207 + 25 g olan 8
haftalik 30 adet beyaz erkek rat kullaniimistir.

Deney hayvanlarina verilen standart yem Korkutelim
Yem Gida San ve Tic. A.S.den (Antalya) temin
edilmistir. Standart yemin bilesimi Tablo 1 deki gibidir.

Tablo 1. Standart yemin bilesimi

Ham kil (%) 7.9
Ham seliiloz (%) 6.0
Ham yag (%) 4.7
Protein (%) 24.0
Ca (%) 1.15
Toplam fosfor (%) 1.0
Lisin (%) 1.2
Metionin (%) 0.6
Metionin+Sistin (%) 0.7
Na (%) 0.3
Metabolik enerji (kcal/kg) 2718

Hayvan yeminin bilesimine ilave edilen kolesterol Sigma
A.S.den (Ankara) temin edilmistir. Yogurt yapiminda
kullanilan ~ yogdurt  kdltdrleri  (S.thermophilus  ve
L.bulgaricus) ve asidofiluslu yogurt yapiminda kullanilan
kaltdr (L. acidophilus jonsonii La1) Peyma Chr’'s Hansen
A.S. (istanbul) temin edilmis ve bu Urinlerin Gretimi
Seker Sit A.$. Konya Siit isletmesinde yapilmigtir.

Ratlarin beslenmesinde kullanilan yem materyalleri su
sekildedir: Standart yemle beslenen ratlar her grupta 6
adet rat olacak sekilde 5 gruba ayriimistir. Ratlar %50+5
nisbi nemli ve 20+2°C sicakliktaki bir odadaki metal
kafesler igerisine yerlestiriimigtir.  Standart yemin
bilesimine %0.5 oraninda kolesterol ilave edilerek
kolesterolce zengin standart yem hazirlanmistir. Bes
gruba ayrilmis olan ratlar, Tablo 2’de verilen kolesterolll
yem ve farkh yogurt cesitleri ile 21 gun (3 hafta)
sliresince beslenmislerdir. Gruplara ayrilmis ratlarin
yem ve yogurt tiketimleri her gin dizenli bir sekilde
takip edilmistir. Ratlarin kolesterollii yem ve farkli yogurt
gesitlerini dizenli ve dengeli bir sekilde tikettikleri
g6zlenmistir.

Ratlarin beslenmesinde kontrol grubu ratlara su verilip,
diger gruplara ise su yerine taze olarak hazirlanan
fermente st GrGn0 yogurtlar (birim rat basina yaklasik
55 g/giin) verilmistir. Fermente sht GrinU drneklerinde
asitlik (pH ve SH), yagd, kuru madde analizleri ile maya-
kiof, toplam bakteri ve laktik asit bakterileri sayimi
yapilmistir.
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Tablo 2. Kolesterollll yem ve farkli yogurt cesitleri ile beslenen rat gruplari

%0.5 kolesterolli standart yem + Su (KY+S)

%0.5 kolesterollii standart yem + Pastorize yogurt (KY+PaY)

%0.5 kolesterolli standart yem + Yagh yogurt (KY+Y)

%0.5 kolesterolll standart yem + Pastorize probiyotik yogurt (KY+PaPrY)
%0.5 kolesterolli standart yem + Probiyotik yogurt (KY+PrY)

Her grupta 7, 14 ve 21. glnlerin sonunda tesadiifi olarak
2 adet rat secilerek ketalar enjekte edilip anestezi
edilmistir. Ratlarin kuyrugunun ventral arterisinden kan
Ornekleri alindiktan sonra (4 mL) steril tlpler icine
konulmus ve 5000 devir/dakikada 5 dakika santrif(j
edilerek serumlari ayriimistir. Elde edilen bu kan
serumlarinda bu arastirmanin konusu olan toplam
kolesterol, HDL-kolesterol, LDL-kolesterol ve trigliserit
analizleri yapilmistir. Analizler Selguk Universitesi Tip
Fakiltesi Biyokimya Laboratuvari’'nda yapilmistir.

Metot

Ratlarin Beslenmesinde Kullanilan

Orneklerinin Yapilmasi

Yogurt

3 glinde bir hazirlanan yogdurt drnekleri igin ¢ig inek sutl
(%10 kuru madde) 90°C 10 dakika 1Isil igleme tabi
tutulduktan sonra iki kisma ayrilmistir. Birinci kisim
45°C’ye sogutularak sivi  yogurt kdltiri ile (S.
thermophilus + L. bulgaricus) %3 oraninda asilanip
42°C'de, 2. kisim ise 40°C'ye sogutularak S.
thermophilus ve L. acidophilus jonsonii L, kiltGrd ile
(her ikisinden de %1 oraninda) asilanip 37°C’de
inklibasyona birakilmistir. pH 4.7'de inkiibasyondan
alinan yogurt érnekleri soguimus ve + 4°C muhafaza
edilerek tiketime hazir hale getirilmistir. Yogurt érnekleri
her seferinde altisar kg olarak hazirlanmistir. Yogurt
Orneklerinin Gger kg sogutma isleminden sonra su
banyosunda 65°C’de 30 dakika pastérize edilmis ve
+4°C’de muhafaza edilerek tiketime hazir hale
getirilmistir.

Yogurt érneklerinin kimyasal analizleri

Yogurt érneklerinin pH degerleri pH metrede (Cyberscan
10P%) 25+1°C’de belirlenmistir [18]. Orneklerin titrasyon
asitligi (% laktik asit), kurumadde (%) ve yag icerigi (%)
(Gerber metoduna goére) TS1330’da belirtilen metoda
gbre belirlenmigtir [19].

Yogurt érneklerinin mikrobiyolojik analizleri

Mikroorganizmalarin graminda koloni olusturan birim
sayisi (kob/g) dékme plak metodu ile saptanmistir.
inkiibasyon sonunda 30 ile 300 arasinda koloni iceren
petrilerdeki koloniler sayillmis ve seyreltme katsayisi
dikkate alinmak sureti ile degerlendirilmistir [20].

LDL-kolesterol = Serum kolesterol — (HDL-kolesterol + Trigliserit / 5)
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Ratlarin Kan Serumunda Toplam Kolesterol, HDL-
Kolesterol, LDL-Kolesterol Ve Trigliserit
Diizeylerinin Belirlenmesi

Hazirlanan yemle beslenen ratlardan 7, 14 ve 21.
glnlerde her gruptan 2 adet rat rastgele belirlenmis
kanlari alinmis ve alinan kanlar santrifiij edildikten (5000
devir/dakika) sonra serumlar -80°C’de muhafaza
edilmistir. Serumlarda toplam kolesterol ve HDL-
kolesterol enzimatik yéntemle (CHOD-PAP metod) ve
trigliserit (GPOPAP metot) ile Boehringer Mannheim
GmbH, Mannheim, Almanya’dan temin edilen test kitleri
ile analiz edilmistir [21].

Toplam kolesterol tayininde 0.02 mL serum &rnegi
Gzerine 2 mL test kiti ¢gbzeltisi (Tris buffer; 100 mmol/L,
pH 7,7; Mg?+ : 50 mmol/L; 4-aminofenazon: 1 mmol/L;
sodyum solat; 10 mmol/L; fenol: 6 mmol/L; 3,4-
diklorofenol: 4mmol/L; yagli alkol poliglikol eter: %0.3;
kolesterol esteraz 2 0.4 U7mL; kolesterol oksidaz = 0.25
U/mL; peroksidaz = 0.2 U/mL) konarak 20-25°C de 10
dakika bekletildikten sonra, spektrofotometrede Hg 546
nm dalga boyundaki absorbansi test kiti ¢bzeltisi ile
hazirlanan kontrole karsi okunmustur. Sonug asagidaki
formilden yararlanilarak hesaplanmistir.
Kolesterol (mg/dL) = 853 x A (1)
HDL-kolesterol, 200 pL serum &rnegi 500 pL ¢okturdcl
(Fosfotungustik asit: 0.44 mmol/L;magnezyum klorit: 20
mmol/L) ile 400 devir/dakikada santrif(j edildikten sonra
Ustte ayrilan kisimdan serum &rneginde kolesterol
tayininde oldugu gibi yapilmis ve sonu¢ asagidaki
formalden yararlanilarak hesaplanmistir.
HDL-kolesterol (mg/dL) = 325.1 x A (2)
Trigliserit tayininde 0.02 mL serum &rnegdi Gzerine 2 mL
test kiti ¢bzeltisi (ATP = 0.5 mmol/L; 4-aminofenazon:
0.35 mmol/L; lipaz = 3 U/mL; gliserolfosfat oksidaz = 2.5
U/mL; gliserol kinaz 0.2 U/mL; peroksidaz = 0.15 U/mL;
4-klorofenol: 3.5 mmol/L) konarak, 20-25°C de 10
dakika bekletildikten sonra ayni dalga boyundaki
absorbansi ayni ¢bzelti ile hazirlanan kontrole karsi
okunmustur. Sonu¢ asagidaki formilden yararlanilarak
hesaplanmistir.

Trigliserit (mg/dL) = 1040 x A (3)
LDL-kolesterol miktari ise  diger verilenlerden
yararlanmak suretiyle Friedewald esitligine gdére su
sekilde [21];

(4)
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istatistik analizler

Verilerin istatistiksel analizi Minitab V.16 kullanilarak
gergeklestiriimistir. Elde edilen veriler faktériyel deneme
deseninde Varyans analiz teknigi (Minitab, 1991) ile
degerlendiriimistir. Guruplar arasindaki farkliliklar Tukey
Goklu Karsilastirma Testliyle tespit edilmistir [22].

ARASTIRMA BULGARI ve TARTISMA

Calismada iki giinde bir taze olarak hazirlanan yogurt
Orneklerinde yapilan asitlik (pH ve SH), yag, kuru
madde, toplam bakteri, kif-maya ve laktik asit
bakterilerinin analiz sonuglari Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Yogurt Orneklerinin Kimyasal ve Mikrobiyolojik Analiz Sonuglari

) Asitlik Kuru Toplam Kuf- Laktik Asit

Yogurt Ornekleri Yag (%) o Bakteri Maya  Bakterileri
pH SH Madde (%) 4obg)  (koblg)  (koblg)
Yagl Yogurt 45+02 50027 54202 17.3+12 180 +£3.54 <10 190+3.22
Pastorize Yagh Yogurt 45+02 500+27 54+02 17.3+1.2 30+ 566 <10 <30 +2.65
Probiyotik Yogurt 43+02 46.7+15 39+03 16.56+1.3 80+283 <10 120 + 3.06
Pastorize Probiyotik Yogdurt 43+02 467+15 39+03 16.5+1.3 20+4.24 <10 <1
Tablo 3'te goéruldigl gibi laktik asit bakteri sayim aktivitesinin ilk olarak ortaya atildigi yogurtla ilgili

sonuglarina gére pastdrize Urlnlerdeki laktik asit
bakterileri inhibe oldugu edilmistir. Bu sonuglara gére,
laktik asit bakterilerinin toplam kolesterol, HDL-
kolesterol, LDL-kolesterol ve trigliserit Uzerine etkileri
pastérize ve  pastérize  edilmemis  GUrlnlerde
incelenmisgtir.

Toplam Kolesterol, HDL-Kolesterol LDL-
Kolesterol ve Trigliserit Miktarlar

Hazirlanan 6zel yemlerle beslenen ratlardan 7., 14. ve
21. ginlerde alinan kan 6rneklerinin toplam kolesterol,
HDL-Kolesterol, LDL-Kolesterol ve trigliserit diizeylerine
ait istatistik analiz sonuglari Tablo 4’te verilmistir.
Sonuglar incelendiginde haftalara gére toplam kolesterol
dlzeyinde bir artis gorllmUstir. Bu artis istatistiksel
olarak énemli (p<0.05) bulunmustur. Toplam kolesterol
dizeyi kolesterolli yem + yogurt érneklerine ve hafta*
kolesterolli yem + yogurt érnegine gore interaksiyonlari
istatistiki acidan ¢ok 6nemli (p<0.01) bulunmustur.

Birinci haftada en yiiksek toplam kolesterol seviyesi
pastérize probiyotik yodurt 6rneklerinde 124.00+9.89
mg/dL  olarak belirlenmigtir.  Patérize  edilmemis
probiyotik yogurt 6rneklerinde ise toplam kolesterol
seviyesi 58.50+9.19 mg/dL olarak belirlenmistir. Bu
sonug probiyotik bakteri érnedinin toplam kolesteroll
6nemli 6lclide azalttigini gbstermistir. Ancak Tablo 3'de
de goéraldiagu gibi ikinci haftada probiyotik bakterinin bu
olumlu etkisi azalmis ve (gilincl haftada ise pastérize
probiyotik yodurt (63.50+6.36 mg/dL) ve pastérize
edilmemis  probiyotik yogurt (63.0+6.36 mg/dL)
Orneklerinin toplam kolesterol seviyeleri ayni dizeyde
belirlenmistir. Yagh yogurt érneklerinde birinci ve Gglinci
haftalarda pastorize yogdurt orneklerine gére toplam
kolesterol miktarlari daha disiik bulunmustur. Ikinci
haftada tam tersi bir durum izlenmistir. Bu da ratlarin
yem ve yogurt tlketimindeki diizensizlige baglanabilir.
Kontrol grubunun Toplam kolesterol miktarlarinda ise
her (i¢c haftada da benzer sonuglar elde edilmigtir.

Bazi deney hayvanlarn (zerinde vyapilan [23-25]
c¢alismalarda, farkli fermente sit mamdllerinin serum
kolesterol Uzerine etkisinin farkh oldugu sonucuna
varilmigtir. SGt ve (Grinlerinin  kolesterol districa
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¢alismanin Mann ve Spoerry, [26] ardindan yapilan
arastirmalarda yogurdun antikolesterolemik etkisine
iliskin farkh sonuglar alinmistir. Bazzare ve ark. [27] ve
Thompson ve ark. [28] ayri ayr yaptiklar ¢alismada
yogurdun antikolesterolemik etkiye sahip olmadigini
belirlemiglerdir. McNamara ve ark. [29] Yaptiklar
calismada 18 normolipidemik erkekte yogurtlarin plazma
kolesterol seviyelerini dnemli derecede etkilemedigini
belirtmiglerdir. Beena ve Prasad [30] normal yogurdun
kolesterol azaltici etkisinin olmadigini belirtmiglerdir.
Jaspers ve ark. [13] ginde 681 g yodurt verdikleri
erkeklerde yogurdun baz glnlerde toplam serum
kolesterolli %10-20 ile ©6nemli derecede azalttig
belirlenmis.  Ancak, serum Kkolesteroliiniin  yogurt
tiketiminin devam etmesi ile kontrol degerine geri
doéndigi belirtilmistir. Farkl laktik asit bakteri tiirlerinin
serum Kolesterol konsantrasyonlari Uzerine etkisinin
farkli olabilecegini belirtmiglerdir. Gilliand ve ark. [24]
kolesterolce zengin diyetle beslenen domuzlarda
L.acidophilus RP32 tirinin serum kolesterol seviyesini
Onemli élciide azalttigini, L.acidophilus P47 tlrinin ise
benzer bir etkisinin olmadigini belirtmiglerdir. Suzuki ve
ark. [25] gesitli laktik asit bakterileriyle fermente edilmis
sltlerle beslenen ratlarda en etkili antikolesterolemik
etkinin L.acidophilus 2056 susuyla Uretilenlerden elde
edildigini belirtmiglerdir.

Sadeq ve ark. [9] plazma lipitleri (izerine Bifidobacterium
pseudocatenulatum G4 veya Bifidobacterium longum
BB536 iceren  yodurdun etkisini  kolesterolce
zenginlestirilmis diyetle beslenen ratlarda
incelemiglerdir. 8 hafta sonra kolesterolce zengin diyetle
beslenen pozitif kontrol grubu ratlarin plazmasinda
toplam kolesterol ve LDL-kolesterol seviyelerinde dnemli
artislar g6zlemlemiglerdir. Bununla birlikte,
Bifidobacterium pseudocatenulatum G4 veya
Bifidobacterium longum BB536 iceren yogurt takviyeli
kolesterolce  zengin diyetle beslenen gruplarda
uygulamadan 8 hafta sonra kontrol grubuna gore
plazmada toplam kolesterol, LDL-kolesterol ve VLDL
kolesterol  seviyelerini anlamli  derecede  dlslk
bulmuslardir. lvey ve ark. [15] kan basinci ve serum lipid
profili Gzerine yogurt ve kapsil formundaki Lactobacillus
acidophilus LA5 ve Bifidobakterium animalis subsp lactis
BB12'nin etkisini belirlemiglerdir. 55 yas Uzeri 156 kg
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agirhigindaki kadin ve erkeklerde alti hafta sonra toplam
kolesterol, LDL-kolesterol, HDL-kolesterol ve trigliserit
seviye artiglarini izlemislerdir. Lactobacillus acidophilus
LA5 ve Bifidobakterium animalis subsp lactis BB12

probiyotik suslarinin kardiyovaskdiler risk faktérlerini
dizeltmedigini ifade etmislerdir.

Tablo 4. Kolesterolli yem ve farkli yogurt gesitleri ile beslenen ratlarda toplam kolesterol, HDL-
kolesterol, LDL-kolesterol ve trigliserit dlizeylerine ait veriler (mg/dL) (n=2)

Slre Ratlara Verilen Yem icerigi Kolesterol HDL-Kolesterol LDL-Kolesterol Trigliserit
KY+S 66.0+1.418 39.0+1.41A 14.2+4.248 102.5+11.008
1 KY+PaY 69.5+10.618 31.0+0.00% 15.0+0.858 148.0+8.50*
Hafta KY+Y 55.5+12.028 37.5+2.12A 80.8+24.00* 74.5+6.008CPE
KY+PaPrY 124.0+9.89% 23.5+4.95% 16.7+1.568 44.0+18.005F
KY+PrY 58.5+9.198 28.0+2.83% 7.244.248 84.5+7.808¢P
KY+S 62.0+2.838 31.0+7.10% 20.7+1.56" 58.5+0.60CPEF
> KY+PaY 66.0+1.418 34.0+7.10% 18.3+3.548 62.5+6.36CPEF
Hafta KY+Y 76.5+13.408 40.5+3.50* 24.1+4.958 83.0+8.498CD
KY+PaPrY 80.5+2.128 40.0+16.00* 8.05+0.498 91.54+9.198C
KY+PrY 67.0+0.008 44.0+4.204 13.8+2.838 53.5+6.36°EF
KY+S 66.5+2.128 33.0%4.24A 34.7+6.08° 64.5+7.80CPEF
3 KY+PaY 67.0+7.078 36.0+2.83% 15.5+2.978 62.5+7.80CPEF
Hafta KY+Y 63.5+2.128 32.5+0.714 16.7+3.828 43.5+2.10FF
KY+PaPrY 63.5+6.368 37.5+3.54A 17.8+7.648 29.0+5.707
KY+PrY 63.0+1.418 43.5+2.124 12.7+1.568 41.0+0.005F

En ylksek HDL-kolesterol oranlar birinci haftada yagh
yogurt érneginde goérilirken ikinci ve Gg¢linch haftalarda
(44.00+4.20 mg/dL ve 43.5+2.12 mg/dL) probiyotik yagh
yodurt orneginde belirlenmigtir. Gruplar arasinda ¢ok
6nemli bir farkliigin olmadigr géralmustar.

Thomson ve ark. [28] giinde 1 L yogurt tiketen kisilerin
HDL-kolesterol diizeylerinde &nemli bir farklilik
bulunmadigini belirtmislerdir. Rao ve ark. [31] 29 glin
suresince yagl sut veya termofilus sitl ile beslenen
sicanlarda HDL-kolesterol dizeylerinin farkli olmadigini
belirlemiglerdir. Danielsen ve ark. [32] 56 giin boyunca
asidofilus yogurdu ile beslenen domuzlarda HDL-
kolesterol dlzeyinin kontrol grubuna gére daha disik
oldugunu belirlemiglerdir. Bazzare ve ark. [27] bir hafta
yogurt tlketen bayanlarda HDL-kolesterol dlzeyini
kontrol grubuna gére daha ylksek bulmuslardir. Umsan
ve Hosono [33] sit ve L. gasseri SBT0270 igeren st
verilen ratlarda HDL-kolesterolin 6nemli derecede
azaldigini bulmuslardir.

Tablo 3'te g6rildigh gibi en yUksek LDL-kolesterol
miktari birinci haftada yagl yogdurt (80.80+24.00 mg/dL)
O6rneginde elde edilmistir. En disik LDL-kolesterol
miktarlar her U¢ haftada da probiyotik yogurt 6rneginde
(sirasiyla 7.20+4.24 mg/dL, 13.80+2.83 mg/dL, 12.70+
1.56 mg/dL) elde edilmigstir. Uglincl haftada fermente
yogurt drneklerinin LDL-kolesterol degerlerinde dnemli
bir farklilik olmadigi gérilmustir. Kontrol gruplarinda ise
haftalara gére LDL-kolesterol miktarlari énemli dlgiide
artis gdstermistir. ikinci ve Uglincll haftalarda en yiiksek
LDL-kolesterol miktarlari (sirasiyla 20.70+1.56 mg/dL ve
34.70+6.08 mg/dL) kontrol gruplarindan elde edilmistir.

Noakes ve ark. [34] yagi azaltilmis yeni bir stit Grlininin
yadlarinin plazma lipidleri Gzerine etkisini 43 erkek
Uzerinde incelemisler ve sit kaymaginda bulunan
doymus yag asitlerinin LDL-kolesterolini yikselttigini
bulmuslardir. Gerhard ve ark. [35] plazmada LDL-

kolesterol konsantrasyonlarinin disik yagh diyetlerde
yUksek yagl diyetlere oranla distigini bulmuslardir.
Richelsen ve ark. [36] E. feacium ve S. thermophilus ile
fermente ettikleri stt GrinUnin bir ay sonra kadin ve
erkeklerde LDL-kolesteroli azaltirken 3 ay sonunda
birinci ayla fazla fark olmadigini ve 6. ay sonunda
toplam ve LDL-kolesterolin disik seviyede oldugunu
bulmuslardir. Beena ve Prasad [30] normal yogdurtlarin
kolesterol azaltici etkisinin olmadigini ve yogurdun LDL-
kolesterolli cok az degistirdigini belirtmiglerdir.

Ibrahim ve ark. [2] plazma ve karaciger lipidleri lzerine
Bifidobacterium lactis Bb-12 ve Bifidobacterium longum
Bb-46 ile takviyeli manda yogurdu ve soya yogurdunun
etkilerini  kolesterolle  zenginlestiriimis  bir  diyetle
beslenen sicanlarda belirlemislerdir. Bb-12 ve Bb-46
iceren yogurt ve soya yogurtlu kolesterolce zengin
diyetle beslenen gruplarin plazma toplam kolesterol,
LDL-kolesterol ve VLDL miktarlarini kontrol grubuna
(Bb-12 ve Bb-46 takviyesiz) gére dnemli 6lglide disik
bulmuslardir. Bb-46 igeren yogurt ve soya yogurdunun
Bb-12 iceren yogurt ve soya yogurdunun gére plazma
ve Kkaraciger kolesterol seviyelerini dlsurmesini daha
etkili bulmuslardir. Probiyotik takviyeli kolesterol
acisindan zengin bir diyetle beslenen siganlarda kan
plazmasi toplam kolesterol dlizeyleri arasinda ters bir
iliski oldugunu belirtmislerdir. Furuncuoglu ve ark. [37]
ylksek lipid seviyeli 100 hastada (50 kisi ¢alisma grubu
50 kisi kontrol grubu), stanolli yogurt ve stanolsiiz
yodurdun etkilerini arastirmislardir. Stanol grubunda
toplam kolesterol ve LDL kolesterol seviyesinde bariz bir
azalma (sirasiyla %12.9 ve %14.9) bulmuslar, kontrol
grubunda ise LDL kolesterolde diisik bir azalma (%3.3)
belirlemiglerdir.

En yiksek trigliserit miktari birinci haftada pastérize
yagh yogurt (148.00+8.50 mg/dL) grubunda ve kontrol
grubunda (102.50+11.00 mg/dL) elde edilmistir. Uglnci
hafta sonunda ise bUtin yogurt &rneklerinin trigliserit
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miktarlari kontrol grubundan daha disuk miktarlarda
bulunmustur.

Hepner ve ark. [38] yaptiklari gcalismada 4 hafta diyet ve
yogurtla besledikleri kisilerde kontrol grubuna gére
trigliserit diizeyinin daha disuk oldugunu bulmuslardir.
ishida ve Kubo [39] %15 ticari yogurtla besledikleri
ratlarda kontrol grubuna goére trigliserit dizeyini 6nemli
derecede az bulmuslardir. Danielson ve ark. [32]
yaptiklari g¢alismada 56 gin asidofiluslu yogurtla
beslenen tavsanlarda serum trigliserit dlzeyinin ¢ok
farkh olmadidini bulmuslardir. Suzuki ve ark. [24]
yaptiklari galismada asidofiluslu sitle  beslenen
sicanlarin ~ serum  trigliserit  duzeylerinin  sitle
beslenenlerden farkl olmadigini bulmuslardir. Kiyosawa
ve ark. [40] yaptiklari galismada kolesterolle beslenen
tavsanlarda yagsiz sutln trigliserit seviyesini dneml
6lgide dusurdagund, yogurtta ise kontrol grubuna gére
dnemli bir farkhlik olmadigini bulmuslardir. insanlar ve
hayvanlar Gzerinde yapilan cesitli galismalarda [34, 37,
41, 42] fermente s(t Uriinlerinin serum ftrigliserit dizeyini
degistirmedigi gézlemlenmisgtir.

Aloglu ve ark. [43] Cryptococcus humicola M5-2
susunun, in vivo ortamda kolesterolii asimile etme
yetenegi incelemisler ve kolesterolce zengin diyetle
beslenen sicanlarda bu sus ile beslemenin serum
toplam kolesterol, HDL/LDL kolesterol ve trigliserit
seviyelerine etkisini belirlemiglerdir. Serum analiz
sonucuna gore trigliserit ve toplam kolesterol diizeyinin
siraslyla %25 ve %1.34 oraninda diisme gdsterdigini ve
Ozellikle trigliserit duzeyindeki diugsme oranina ¢ogu in
vivo galigmada rastlamamislardir. Elde edilen susun
fermente gidalar ile beraber tiketiminin saglik Gzerine
iyilestirici etkiler yaratacagini belirtmislerdir.

SONUGC ve ONERILER

Aragtirma bulgular irdelendiginde, yogurt ve probiyotik
yogurtla beslenen gruplarin kan serum toplam kolesterol
seviyelerinde (Gglncl hafta sonunda &6nemsiz bir
azalma, LDL-kolesterol seviyelerinde ise &6nemli bir
azalmanin oldugu belirlenmistir. Genel olarak bitlin
gruplarin trigliserit seviyelerinde Ug¢ilincl hafta sonunda
azalma oldugu belirlenmistir. Pastdrize fermente siit
UrGinleri ile beslenen ratlarda ise, birinci ve ikinci
haftalardaki farkliliklara ragmen uUglncu hafta sonunda
serum toplam kolesterol, HDL-kolesterol ve LDL-
kolesterol seviyeleri pastérize edilmemis yogurt ve
probiyotik  yodurtla  karsilastirildiginda  benzerlik
gb6stermistir. Pastdrize probiyotik yogurtla beslenen
ratlarin trigliserit seviyelerinin her ¢ haftada pastérize
yogurtla beslenen ratlardan daha dlsidk oldugu
g6zlenmistir. Yogurt 0&rnekleri iginde Gglncl hafta
sonunda en ylksek HDL-kolesterol seviyesi ve endlsiik
LDL-kolesterol seviyesi probiyotik yogurtla beslenen rat
grubunda elde edilmistir. Probiyotik yogurt tiketiminin iyi
huylu HDL-kolesterol seviyesini artirma, kétl huylu LDL-
kolesterol seviyesi Uzerinde azaltma etkisinin oldugu
ifade edilebilir.

Calismada kullanilan L. acidophilus jonsonii Las
kiltGrinin birinci haftada toplam kolesterol (izerine
azaltici bir etkisi belirlenmesine ragmen Uglinci hafta
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sonunda kontrol seviyelerine yakin sonuglar elde
edilmistir. L. acidophilus jonsonii Ls1 susunun yogurt
tiketiminin devam etmesi ile toplam kolesterol tiiketimi
Uzerine azaltici bir etkisinin olmadigr gértimdstir. HDL-
kolesterol  seviyesinin artirict  ve  LDL-kolesterol
seviyesinin azaltici etki géstermesi kalp damar
hastaliklar agisindan L. acidophilus jonsonii Lyy susunu
iceren fermente st Cdrdnlerinin  tiketilmesi olumlu
degerlendirilebilir. Ancak fermente sit Urtinlerinde farkh
probiyotik bakteri tir(i ve suslari ile ¢ok daha uzun sdreli
ve daha detayli galisma yapilmasi énerilmektedir.

Bu sonuglara gére, yiksek kolesterol problemi olan
kisilerin beslenme diyetlerinde diizenli bir sekilde yodurt
ve probiotik yogurtlari tiketmeleri halinde ilgili
literatGrlerin 15131 altinda antikolesterolemik aktivite
Uzerinde etkili olabilecegi ifade edilebilir.
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6z

Dlnyanin hizl artan nifusu sonucunda, her gegen giin daha fazla enerjiye gereksinim duyulmaktadir. Tarkiye'deki
enerji tiketimi incelendiginde imalat sanayi, %40’lik payla en biylk tiketici konumundadir. Sanayi kollari igerisinde,
gida sanayi de enerjinin yodun olarak kullandigi bir sektérdir. Bu nedenle, gida sanayinde enerjinin verimli
kullaniimasi buylk 6nem arz etmektedir. Pekmez, yiuksek enerji icerigi ve mineral madde zenginligi agisindan énemli
bir gida maddesidir. Uzun yillardir geleneksel ydntemlerle (retilen pekmez, ginimizde endistriyel olarak da
Uretilmektedir. Bu galismada, pekmezin endistriyel Uretim slrecinde enerji kullanimi incelenmistir. Endustriyel
pekmez Uretiminde, GzUmlerin yikanmasiyla baslayan sire¢ sirasiyla, sap ayirma-ezme, presleme, separasyon,
Isitma-asit giderme, sogutma, filtrasyon, durultma, son filtrasyon, vakum evaporasyon ve sogutma ile sonlanmaktadir.
Bu calismada, her bir {retim basamaginin ve bir bitin olarak sistemin enerji analizi yapilarak, enerji verimlilikleri
degerlendirilmistir. Termodinamik analiz sonucuna gére sistemin birinci yasa verimi %71.2 bulunmustur ve sistemin
enerji analizi sonuglari Sankey diyagrami kullanilarak gésterilmistir. Sonug olarak, 1 kg pekmez Uretimi igin 5.57 kg
0zime gereksinim duyuldugu ve Uretim slrecinde gerekli termal ve elektrik enerjisi ihtiyacinin sirasiyla 3695 kJ ve
39.51 kJ ve toplam enerji ihtiyacinin 3734.51 kJ oldugu hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Pekmez, Enerji verimliligi, Termodinamik

Energy Analysis in Industrial Grape Molasses (Pekmez) Production Process
ABSTRACT

Energy demand has been increasing as a result of the rapid population growth of the World. When the energy
consumption in Turkey is examined, with a share of 40%, industrial production is the biggest consumer. Among
industry, food industry is an energy intensive sector. For this reason, efficient use of energy in food industry is of great
importance. Grape molasses (pekmez) is an important food in terms of high energy and mineral matter content.
Grape molasses (pekmez), which has been produced for many years by traditional methods, is also produced
industrially. In this study, the use of energy in the industrial production process of grape molasses has been
investigated. The production process starts with the washing of grapes, destemming-crushing, pressing, separation,
heating-acid removal, cooling, filtration, clarification and final filtration, and ends up with vacuum evaporation and
cooling process. Energy analysis was carried out for each production unit, and the energy efficiencies were calculated
accordingly. Results showed that first law efficiency of the whole system was 71.2%, and the energy analysis results
of the production line were schematized by means of Sankey diagram. In conclusion, 5.57 kg grape was necessary to
produce 1 kg grape molasses, and the total energy requirement was calculated as 3734.517 kJ where thermal and
electrical energy requirements were 3695 kJ and 39.51 kd, respectively.

Keywords: Energy, Grape molasses (pekmez), Energy efficiency, Thermodynamics
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GiRiS

Ulkemiz, bagcilik igin oldukga elverisli bir cografi yapiya
sahip olmasi nedeniyle yiizyillardan beri Anadolu’da
Uzim yetistiriciligi yapiimaktadir. Tuarkiye, dinyada
Uzim hasat edilen alana sahip olan dlkeler
siralamasinda beginci, Gzim Uretimi siralamasinda da
Uglincl sirada yer almaktadir [1]. Uzimin sofralik
olarak kullaniminin yani sira saraplik, kurutmalik, sirke,
pekmez, pestil, recel, meyve suyu gibi mamdal Grlnler
seklinde degerlendiriime olanagi da bulunmaktadir.
Ulkemizde ise (Uretilen 0Gzimlerin yaklasik %40'
kurutularak, %25’i sofralik, %20’si sirke, pekmez ve
pestil yapilarak, yaklasik %15'i de alkolli igki Gretiminde
kullaniimaktadir [2].

Pekmez, meyve sirasinin kaynatilarak koyulastiriimasi
ile seker igerigi ylksek olan (ziim, dut, kayisi, erik ve
benzeri meyvelerden elde edilen énemli bir geleneksel
gida olmakla birlikte, en yaygin olarak Gzim ve duttan
Uretilmektedir [3]. iceriginde bulunan yiiksek miktarda
karbonhidrat, organik asitler, mineral maddeler ve
vitaminler nedeniyle beslenme agisindan da énemli bir
gida maddesidir [4].

Ulkemizde 2012 yilinda 219 igletmede, 25.855,42 ton
pekmez Uretilmistir. UzOm pekmezi, Uretilen pekmezler
icinde igletme sayisi (117 adet) ve pekmez miktari
olarak (43.773.88 ton/yil) birinci sirada yer almaktadir
[5]- Turk Gida Kodeksi Uziim Pekmezi Tebligi’'nde Gzim
pekmezinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmektedir.
Tebligde pekmez suda c¢dzinir katt madde oranina
gbre kati (%68) ve sivi (%80), pH derecesine gore eksi
(pH 3.5-5) ve tath pekmez (pH 5-6) olmak iki gesitte
siniflandinimistir.  Ayrica pekmezlerde bulunabilecek
maksimum HMF, kil miktar ile seker ve organik asit
miktarlari tebligde belirtiimektedir [6].

imalat sanayi icinde, gida dretim siiregleri, i1sitma ve

sogutma islemlerinin  yaygin olarak uygulanmasi
nedeniyle, enerjinin  yodun olarak  kullanildig
sistemlerdir. Her gegen gin daha fazla enerjiye
gereksinim duyulmasi ve fosil kaynaklarin hizla

tikeniyor olmasi sebebiyle, enerjinin etkin ve verimli bir
bicimde kullaniimasi gereklili§i ortaya ¢ikmaktadir. Bu
baglamda, gida Gretim sireglerinde enerji analizinin
yapiimasi blylk énem teskil etmekte; mihendislik ve
termodinamik bilgileri 1s1ginda gida Gretim sistemlerinin
kitle ve enerji akiglarinin belirlenerek, hesaplamalarin
dikkatli bir bicimde yapilmasi gerekmektedir. Endistriyel
pekmez Uretim slrecinde de Isitma ve sogutma
islemlerinin  yaygin olarak kullaniimasi, sistemde
tiketilen enerji miktarini arttirmaktadir. Bu nedenle,
pekmez  Uretim  sisteminde enerji  verimliliginin
saglanabilmesi icin sistemin modellenerek termodinamik
analiz ve performans degerlendirmesi yapiimalidir.

Literatirde gida Uretim slreclerinin enerji analizlerine
iliskin cesitli galigmalar bulunmaktadir. Erbay ve igier [7]
enerjinin Tarkiye ve Dlnya’daki durumu ile ilgili genel bir
degerlendirme yaparak, tarimsal Grlnlerin islenmesinde
kullanilan enerjinin ¢ok biyldk bir kismini (%60’dan
fazla) tuketen gida kurutma islemi icin ekserji analizi
uygulama  ydntemini ve gida  kurutmasinda
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uygulamalarinin énemini belirtilen bir derleme galismasi
yapmiglardir [7]. Sorglven ve Ozilgen [8], aromali
yogurt Uretim sirecinin gevreye olan etkilerini enerji ve
ekserji kullanimi ve karbondioksit emisyonu agisindan
incelemistir. Calisma kapsaminda cilekli yogurt Gretimi
icin kullanilan enerji mekanizmalari tarimsal maddelerin
yetismesi icin gerekli olan giines enerijisi, otoburlarin et
ve st Uretimi icin tikettikleri otlar icin gereken enerji ve
cilekli yogurdun endustriyel Uretim sureci icin gereken
enerji olarak (¢ bdlimde incelenmis ve termodinamik
analizi yapiimistir. Bir baska c¢alismada, Tirkiye'de
bulunan bir seker fabrikasi model olarak secilerek, seker
pancarindan seker (retimi slrecinin her basamagi,
fabrikanin calismasi icin gereken enerji Uretim suregleri
de dahil olmak (zere detayh bir bigcimde incelenmis ve
tim Gretim slrecinin enerji ve ekserji analizi yapilmigtir.
Ayrica, sistemde en iyi enerji ve ekserji verimini
saglamak icin optimizasyon calismasi yapilmistir [9].
So6git ve ark. [10] dort etkili evaporatér sistemine sahip
salga Uretim tesisinin verilerini kullanarak enerji ve
ekserji analizini  gerceklestirmislerdir.  Diger bir
¢alismada, Balkan ve ark. [11] konsantre portakal suyu
dretiminin ~ yapildigi  bir ~ fabrikanin  performans
degerlendirmesini yapmiglardir. Geng ve ark. [12]
kirmizi sarap Uretim slrecinin enerji ve ekserji analizini
yaparak, sistemin birinci ve ikinci yasa verimini
hesaplamiglardir. Zisoupoulus ve ark. [13] ekserji
analizinin gida endustrisi uygulamalari, analiz yontemi
ve kullanilan ekserji indikatérleri ile ilgili genis bir literattr
derlemesi yapmiglardir. Bu konuda simdiye kadar
yapllmis g¢ahigsmalarin ¢ok buylk bir kisminin (%66)
kurutma ile ilgili oldugunu, evaporasyon ile ilgili
galismalarin ise sadece %4 oraninda oldugunu rapor
etmislerdir [13].

Literatir arastirmasi sonucunda pekmez Uretim
slrecinin modellenmesine ait herhangi bir calismaya
rastlanmamistir.  Bu ¢alismanin amaci, modern
ybntemle yapilan endUstriyel (zim pekmezi (retim
slrrecini modelleyerek, slre¢ boyunca enerji analizini
gerceklestirmektir. Calismada 6zellikle Uretim sireci
boyunca sistemde yer alan her bir birim islem sirasinda
sicaklk, i1sitma ve sodutma gibi islemlerin akimlar
Uzerindeki etkileri g6z éniine alinmistir. Pekmez Gretim
slireci boyunca sistemin enerji ihtiyact belirlenerek;
gerek sera gazlari salimini azaltmak gerekse de
ekonomik maliyeti dislirmek igin olasi enerji tasarruf
noktalarr belirlenmeye ¢alisiimistir. Bu ¢alismada,
kirmizi Gzimin hammadde olarak kullanildigi
endustriyel pekmez Uretim silreci, madde ve enerji
denklikleri kurularak termodinamigin birinci yasasi temel
alinarak analiz edilmistir. Bu galismayla, literatirde ilk
defa teorik olarak pekmez Uretim slreci boyunca madde
ve enerji akislarini gdstererek, Uretim slrecinin eneriji
verimliligini tespit etmek ve enerji verimliliini arttirmak
icin sistemde yer alan birim iglemlerin iyilestiriimesine
katki saglamak amaglanmaktadir.

SISTEM TANITIMI

Sekil 1’de endUstriyel Gzim pekmezi Uretim slrecinin
akim semasi gdsterilmistir. Buna gbre, Uretim slreci
yikama iglemi ile baglayijp pekmez Uretimi ile son
bulmaktadir. Uretim slreci, buhar, su ve elektrigin
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kullanildigi 1sitma, sogutma, filtrasyon, seperasyon gibi
islemler igcermektedir. Uretim hatti boyunca ilk olarak
hasadi yapilan kirmizi Gzimler fabrikaya gelerek
havuzlu yikama tankina beslenirler (akim 1). Bu sayede
Uretim igin uygun olmayan meyveler ayriimakta ve
meyve U(zerindeki toz, toprak, tarim ilag kalintilari
uzaklastirilarak hammaddedeki mikrobiyal yik azaltilmis
olmaktadir. Yikama sonrasinda (z0m saplarinda
bulunan fenolik maddelerin ve klorofilin pekmezin renk
ve tadini olumsuz ydnde etkilemesinin dnlenmesi igin,
Uzim salkimlari saplarindan ve ¢dplerinden ayiklanmak
ve pargalama/ezme amaciyla sap alici/pargalayici
kombine sistemine girerler (akim 2) [3]. Bu asamada
sapindan ve ¢Opilnden ayrilan (zUmler pargalanarak
mayseyi (akim 4) olustururlar ve presleme islemi igin
hazir hale gelirler. Ardindan mayse pnématik preste
sikilarak (Ozim sirasi olarak adlandirilan Gzim suyu
(akim 6) elde edilir ve posa (gekirdek, kabuk vb.) disari
atihr (akim 5). Mevcut siranin iginde bulanikhklarin
olmasi sebebiyle sira (akim 6) separatdére beslenir ve
kalan posa da ayrilarak siranin berrak hale gelmesi
saglanir. Separasyon islemi sonucunda elde edilen
siranin (akim 8) iceriginde bulunan malik ve tartarik asit,
CaCOs; ilave edilerek isitilir, bunun sonucunda hem

! Uziim
1
1
| {1} Yikama
i
i
: 2 —
| 3 (i} Pargalamay'|
| sap ayirma -
! BpfiEp
| <
5 W
i
i — (it} Presieme | g
i Posa
! 61
V7 W
| | (IV] Separasyon =
: Posa
B
| CaCO3 (V) lsrtmay
' | Asitlidi giderme
i a 1

asitlik giderilir hem de mikrobiyal faaliyetler dnlenmis
olur [14]. Isitma sonucunda sogutulan sira (akim 10)
organik asitlerin bertaraf edilmesi igin filtrasyona tabii
tutulur. Asitligi  giderilmis siranin icinde bulunan ve
bulanikhga sebep olan pektin ve proteinlerin son Uriin
kalitesini olumsuz etkilememeleri igin siraya tanen-
jelatin ilave edilerek durultma islemi uygulanir ve
filtrasyon islemiyle proteinler uzaklastirilir [15]. Filtrat
konsantre edilmek (zere tek etkili, borusal esanjoérli
inen film vakum evaporatdre girer ve %72 kuru madde
miktarina ulasincaya kadar evaporasyona devam edilir
[16]. Siranin buhar kondens kolonda yogunlasarak
vakum pompaslyla (akim 16) uzaklastiriir. Vakum
evaporatdérden ¢ikan pekmez (akim 17) hemen
sogutmall tanka alinarak 25°C’ye kadar sogutulur ve
dolum (nitesine gitmek icin hazir hale gelir (akim 18).
Asitligi gidermek igin uygulanan isitma islemi (V), sirayi
konsantre  etme  amagli uygulanan  vakumlu
buharlastirma (X) ve sogutma (VI ve Xl) isi enerjisinin
kullanildidi islemlerdir. Vakum evaporatére 1s1 250.6 kPa
basingta buhar kazanindan elde edilen buharla
saglanmaktadir [17]. Sistemde enerji kaynagi olarak
elektrik enerjisi ve buhar (retimi igcin de dogal gaz
kullaniimaktadir.

10

Pekmez | 12
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w 14
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Sekil 1. EndUstriyel tath sivi pekmez Gretim siireci

MODELLEME (TEORIK ANALIZ)

Pekmez Uretimini gerceklestirebilmek icin gereken ener;ji
miktarinin belirlenmesi icin ilk olarak pekmez uretim
hattindaki madde ve enerji girdilerini belirlemek
gerekmektedir. Calismada kullanilan veriler literatiirden
alinan teorik bilgilere dayanmaktadir [3, 14-16, 18].
Sistem 1kg/s (zim isleyecek sekilde modellenmistir.

Kutlenin korunumu genel bir ifadeyle Denklem 1'de
gbsterilmektedir:

So=Yn

Bu denklemde mg ve m¢ sirasiyla Uretim sirecine giren
ve ¢ikan kitle akig hizlarini sembolize etmektedir. Genel
enerji denkligi ise Uretim slrecine giren toplam enerjinin
slregten ¢ikan enerjiye esitligi olarak tanimlanir ve
Denklem 2'deki gibi ifade edilmektedir.

Y=Y

Enerji denkligi tim terimleri ile yazildiginda Denklem
3’teki halini alir.

@)



S. Genc Akademik Gida 15(1) (2017) 51-59

Q-+ ) tighy =W+ ) sch,

Sekil 1’deki pekmez Uretim sisteminde vyer alan
akimlarin spesifik 6zgul 1silari (cp) her bir akimin
kompozisyonuna bagh olarak hesaplanmistir (Denklem
4).

3)

Cp (M = Z XiCp,i (4)

Denklem 4te yer alan x terimi akimlarin
kompozisyonunda yer alan her bir bilesenin kitlesel
oranini simgelemektedir ve bilesenlere ait c, degerlerinin
hesaplamalari Tablo 1'de vyer alan denklemler
kullanilarak yapilmigtir [19].

Tablo 1. Kompozisyona ve sicakliga (°C) bagl olarak
akimlarin spesifik 6zgul isilari [19].

Kompozisyon

Spesifik Ozgill Isi

1.9625 5.9399

Karbonhidrat cp, = 1.5488 + 1—3T ——T?
. 1.2089 1.3129

Protein cp, = 2.0082 + 1—3T ——T?

Yag o = 19084z 4 14733, 48008 ,
P 103 106

Kl ¢ = 10926 + o0y 30517,
P 103 106

Su ¢, = 41762 — 2oty AT s
P 105 106

Spesifik 6zgil 1sinin  hesaplanmasinda kullanilan c) Sap alma/pargalama Unitesinden ¢ikan sap/¢op

pekmeze ait kompozisyon Tablo 2'de yer almaktadir
[18]. Diger akimlarin kompozisyonlari ve c, degerleri
Geng ve ark. [12] calismalarinda belirttigi sekilde
hesaplanmistir.

Tablo 2. Pekmezin kompozisyonu (18)

Bilesen Yizde (%)
Karbonhidrat 69.52
Protein 0.62
Yag 0

Kal 1.86
Su 72
Toplam 100

Uretim siirecinde yer alan her bir birim operasyonun ve
tim sistemin enerji verimliligi ise sistemden ¢ikan
Urindn enerjisinin giren akimin enerjisine orani olarak
kabul edilerek enerji verimliligi degerleri bulunmustur
(Denklem 5).

_ E uran

lJenerji -

(5)

Egiren

Endistriyel pekmez Uretim sirecinde yer alan her bir
birim operasyona ait kitle ve enerji denklikleri ile enerji
verimliligi ifadeleri Tablo 3'te 6zetlenmistir.

Pekmez Uretim sirecinin  modellemesi esnasinda
asagida belirtilen kabuller yapiimistir [3, 12, 14-18]:

Sistem kararli hal kosullarinda calismakta ve
sure¢ boyunca kararli akis kosullar gegerlidir.
Sistem elemanlarindan dis ortama 1si transferi
olmadigr kabul edilmektedir.

a)

b)
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miktar1  sisteme Ozimin  %6’sini

olusturmaktadir.

Presden (lll) ¢cikan posa miktari %40tir.

Separatérden (IV) c¢ikan posa miktari giren

akimin %5’ini olusturmaktadir.

Asitlik giderme igin kullanilan CaCOs; ile

durultma icin kullanilan tanen-jelatin miktarlari

takip eden filtrasyon (VII-IX) slreglerinde

sistemden uzaklastinldiklar igin kitle ve eneriji

denkliklerinde hesaba katilmamiglardir.

Filtrasyon (VIl) sonrasi atigin (protein) kitle

debisi giren akimin %1’i kadardir.

Vakum evaporasyon 81.46 kPa basing ve 60°C

de gerceklesmis ve evaporatérde 250.6 kPa

basingta doymus buhar kullaniimistir.

i)  Uretim sonucu elde edilen pekmezin kuru
maddesi %72’dir.

giren

Sistem yukarida verilen belirtilen kabuller dogrultusunda
EES (Engineering Equation Solver) paket programi
kullanilarak modellenmis ve sonuglar Microsoft Office
Excel programiyla grafik haline getirilmistir (20).

BULGULAR

Bu c¢alismada, kirmizi taze ({zUmden yapilan,
endUstriyel tath sivi pekmez Uretim sdrecinin eneriji
analizi gerceklestirilmistir. BUtun sistemin ve sistemde
yer alan her bir komponentin enerji verimliligi
hesaplanarak, 1 kg pekmez Uretimi icin gereken Gzim
miktari, termal enerji ve is gereksinimi hesaplanmistir.
Sekil 1’de ifade edilen sistemin galisma kosullarindaki
termodinamik 6zellikleri Tablo 4’de gbsterilmektedir.
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Tablo 3. Endustriyel pekmez Uretim slrecinde her bir birim islemde kullanilan kitle, enerji ve enerji verimliligi

denklikleri
Sistem . . Sistem . . -
. Kutle ve Enerji Denkligi . Kutle ve Enerji Denkligi
Komponenti ttle ve Enerji Denklig Komponenti ttle ve Enerji Denklig
my =m, m!o =1y + 1My,
| my ¢4 Ty = MyCp T, Vil My0Cp,10 10t Wy = My1Cp11T11+1M12Cp12T12
n = MyCp2ls i = My2Cp127T12
I - - .
my cpaTy vit Mg CpoTo+Wyy,
My =Mz + 1y My = My3
I My Cp o Ty + Wy = M3Cy3Ts + 1MuCp 4Ty Vil My2Cp12T12 = My3€p137T13
m4cp.4T4 n My3Cp137T13
M = — vin =
My Cp T+ Wy My2Cp 12712
Th4 = ms -FTnG . . .
, : . My3 = My, + Mys
My Cp 4Ty Wi = M5y sTs . ; . .
v P My3Cp13T13Wix = My4Cp1aT1a+My5Cp 15715
+ MeCpeTe .
1l . p- IX Mys5Cp1slts
MgCp 6T =P >
My = ——205 T = sy 13 Tiat W,
m = : 13Cp,13113T™Wix
My CpaTa+Wiy v
e = 1, +mg Mys = 1My,
Mg CpeTe+ Wiy = M7c, 7T, mlSCpJSTlS +Qx = m16cp.16T16
[\ + mgcp Ty X + mMy7Cp17T17
i = MgCpgTy g = My7Cp17T17
(A D S ——
Mg Cpelet+ Wiy MysCpi1sl1s + Ox
g = MMy m17.= TMyg
Vv mg Cp.8T8+QV = MoCpoTo X My7Cp17T17—Qx1 = M1gCp18T18
0y = MoCpoTy n M1gCp18118
e —— X1 =
Mg CpgTg+Qy My7Cp17T17
mg = mlo . N
Mg CpoTo—Qyr = My CpaoT10 L _ MygCpagTisHMy6Cp16T16 T Qv + Ux;
\'! oo T, Tam sistem N3 = - - -
Ny = _10 "p.10°10 My Cp1 T+ Weoe+Qy + Qx
Mg CpoTo
Sistemde vyer alan her bir birim operasyona Enerji verimliligi hesaplamalari birim iglemden c¢ikan
(komponente) ait enerji kapasiteleri Tablo 5te arinin enerjisinin, o Granl Gretmek igin sisteme giren

Ozetlenmektedir. Buna gbére, sistemin en fazla isi
kapasitesine sahip komponenti 499.5 kW degeri ile
vakum evaporatérdir (X), ardindan sirasiyla 73.44 kW
ile sogutucu (VI) - 1sitici (V) ve 16.92 kW ile sistemde
yer alan diger sogutucu (XI) gelmektedir. Sistemin
toplam enerji gereksinimi 670.48 kW’dir.

Sistemde yer alan her bir birim iglemin ve tim sistemin
enerji verimliligi Denklem 5’e gbre hesaplanmis olup
sonuglar Sekil 2'de gdsterilmektedir. Buna gore,
sistemde enerjetik agidan en verimsiz birim islem en
distk enerji verimliligine sahip olan (%13.05) vakum
evaporatordir (X). Vakum evaporatdri %60.62 enetiji
verimliligine sahip olan pnématik pres (Ill) ve sogutma
(VI) Unitesi takip etmektedir. Tim sistemin enerji
verimliligi ise %71.2 olarak hesaplanmigtir. Vakum
evaporatorde enerji verimliligi hesaplanirken
evaporatdrden c¢ikan Grinin yalnizca pekmez oldugu
disindlerek  hesaplama yapilmistir.  Evaporasyon
esanasinda siradan buharlasan su buhari miktarini da
kullanilma potansiyeli oldugunu dislnerek pekmezle
beraber Urin olarak kabul ettigimizde enerji verimliligi
%89 degerine ulagmaktadir.

Sekil 2'de Yikama (I), Isitma (V), Durultma (VIIl)
islemlerinin enerji verimliligi %100 olarak gérilmektedir.
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akimlarin toplam enerjisine orani olarak tanimlanmistir
(Denklem 5). Bu baglamda, I,V ve VIII numaral birim
islemlerde 0UrGndn enerjisi sisteme giren akimlarin
enerjisine esit oldugu ve modelleme igin yapilan kabuller
dogrultusunda sistem komponentlerinden dis ortama
herhangi bir 1s1 transferi olmadidi icin enerji verimliligi
%100 olarak bulunmustur.

Sistemde harcanan toplam enerji miktarinin dagilimi
analiz edildiginde, toplam enerjinin %85’inin Isitma
amagli, %14’4nin sogutma amagl ve %7’inin de is
olarak tuketildigi goértlmektedir (Sekil 3).

Sekil 5'te teorik veriler 1siginda yapilan modelleme
calismasi kapsaminda, sisteme beslenen Uzimin
debisinin sogutma, isitma ve toplam 1si yUk( ile is
Uzerine olan etkisi parametrik olarak incelenmistir. Sekil
5'ten gorulecedi Uzere, pekmez Uretiminde sisteme 1
kg/s Uzim beslendidinde toplam isi (sogutma + isitma)
yUkU ve is sirasiyla 663 ve 7.1 kW olarak bulunmustur.
Uziimiin kiitle akis hizinin 1s1 yiikil ve is lizerine etkisini
belirlemek i¢in sistem 0.5-5 kg/s kutle akis hizinda
cahstinldiginda, artan kitle artis hizina paralel olarak
toplam s yiki ve is gicindn arttigr gérilmektedir.
Uretim hattina 0.5 kg/s GzOm beslendiginde toplam isi
yiki ve gerekli is sirasiyla 331.7 ve 3.55 kW iken
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sisteme 5 kg/s debiyle beslenen zim igin 3317 kW 1si
enerjisine ve is igin de 35.5 kW elektrik enerjisine
gereksinim oldugu belirlenmisgtir.

Sistemde her bir birim islemde yer alan enerji akimlari,
Sekil 4'te Sankey diyagrami kullanilarak 6zetlenmistir.

Sonug olarak 1 kg pekmez Uretimi igin 5.57 kg (ziime
ihtiyag oldugu; Uretim sirecinde gerekli 1si (termal) ve
elektrik enerijisi ihtiyacinin sirasiyla 3695 kJ ve 39.51 kJ
ve toplam enerji ihtiyacinin 3734.51 kJ oldugu
hesaplanmis ve sonuglar Tablo 6’da gdsterilmistir.

Tablo 4. Calisma kosullarinda sistemin termodinamik &zellikleri

Sicaklik  Basing  Ozgil isi (cp) Kitle akim hizi Enerji akimi
Nokta Akim (K)  (kPa) (kJ/kg K) (kg/s) (kW)
1 Uzim 298.15 101.325 3.48 1.00 1038.00
2 Yikanmig (ziim 298.15 101.325 3.48 1.00 1038.00
3 Sap/cop 298.15 101.325 3.34 0.06 59.75
4 Mayse 298.15 101.325 3.49 0.94 978.1
5 Posa 298.15 101.325 3.44 0.37 385.6
6 Sira 298.15 101.325 3.53 0.56 593.6
7 Posa 298.15 101.325 3.66 0.01 15.18
8 Sira 298.15 101.325 3.53 0.55 578.8
9 Sira 333.15 101.325 3.56 0.55 652.2
10 Sira 298.15 101.325 3.53 0.55 578.8
11 Tartarik-malik asit  298.15 101.325 1.4 0.005 2.3
12 Sira 298.15 101.325 3.58 0.54 581.1
13 Sira 298.15 101.325 3.58 0.54 581.1
14 Protein 298.15 101.325 2.04 0.005 3.31
15 Sira 298.15 101.325 3.6 0.54 578.5
16 Su 333.15  81.46 4.18 0.36 937.4
17 Pekmez 333.15  81.46 2.35 0.18 140.7
18 Pekmez 298.15 101.325 2.31 0.18 123.7

Tablo 5. Sistem komponentlerinin calisma kosullarindaki degerleri

No Bilesen Deger (kW)
I Sap alma/ ezme makinasi glicii 0.30
i Pres gicu 1.21
v Separatdr gici 0.34
\ Isitici 1s1 kapasitesi 73.44
\'! Sogutucu IsI kapasitesi 73.44
Wil Filtrasyon glci 4.62
IX Filtrasyon glci 0.71
X Vakum evaporatér i1s1 kapasitesi 499.5
XI Sogutucu IsI kapasitesi 16.92
Tum sistem (I-X1)  Enerji gereksinimi 670.48
120
100 4 424 97,44 100 99,61 100 99,43
— 100 88
X
& 80
E 60
g
‘= 40
()
c
20
0

N
Birim islemler é\é\c)
&

Sekil 2. Pekmez Uretim sirecinde yer alan birim iglemlerin enerji verimliligi yizdeleri
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Sekil 3. Pekmez Uretim sirecinde enerji tiketim ylzdeleri
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Sekil 4. Endistriyel pekmez Uretim sirecinde enerji akim diyagrami (Sankey Diyagrami)
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Sekil 5. Uziim kiitle akis hizinin 1s1 yiikil ve is (izerine etkisi
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Tablo 6. 1 kg pekmez Uretimi i¢in gereken Uzim ve
enerji miktarlari

Deger Birim
Pekmez 1 kg
Uzim 5.57 kg
Toplam termal enerji ihtiyaci 3695 kd
Toplam elektrik enerjisi ihtiyact ~ 39.51 kJ
Toplam eneriji ihtiyaci 3734.51 kd

Bu ¢alisma, endUstriyel 6lgekte pekmez Uretim sirecinin
enerji analizi Gzerine yapilan ik calismadir. Literatlrde
endustriyel pekmez Uretim sirecine ait veri olmadidi igin
sistemin enerji verimi diger gida (retim slregleriyle
karsilastinimigtir.  S6git ve ark. [12] dort etkili
evaporatdér  kullanilan  salga  Uretim  tesisinde
evaporatdrlerin her birinin enerji verimliliginin %48-88
degerlerinde oldugunu gostermiglerdir. Bir baska
¢alismada, seker pancarindan seker Uretimi yapilan
fabrikada yer alan seker pancarindan elde edilen sulu
ekstraktin evaporasyonunu igeren islem basamaginin
enerji verimliligi yaklasik %85 olarak rapor edilmigtir.
Kirmizi sarap Uretiminde tim sistemin enerji verimliligi
%57.2 olarak rapor edilmistir (12).

SONUG

Bu calisma kapsaminda yapilan literatlr incelemesinde,
pekmez Uretimi hakkinda birgok calisma bulunmasina

ragmen, endlstriyel pekmez  (Uretim  sirecinin
modellemesine ait bir ¢alismaya rastlanmamistir.
Pekmez  {retim  slrecinin  detayh  bir  sekilde

modellemesi, slre¢ optimizasyonu-kontroli ve (rln
kalitesini etkilemeden enerji tasarrufunun saglanabilmesi
icin daha fazla ¢alismaya ihtiya¢c oldugu belirlenmistir.
Bu galismada, ilk basamak olarak, literatirden alinan
veriler temel alinarak, vakum evaporasyon teknigi ile
endustriyel 0zim pekmezi Uretim silreci modellenerek
enerji analizi yapilmistir. Buna gbre, sistemin eneriji
verimliligi %71.2 olarak hesaplanmis ve sistemde en
biyUk enerji kaybinin en disik enerji verimliligine sahip
olan (%13.05) vakum evaporatdérde  oldugu
belirlenmistir. Ayrica, 1kg pekmez Uretimi icin gereken
toplam enerji miktari 3734,51kd hesaplanmigtir.
Literatlrde yer alan diger gida Uretim sireglerinin enerji
verimlilikleri ile karsilastirildiinda pekmez Uretim
sisteminde yer alan vakum evaporatérin enerji
verimliliginin oldukca disik oldugu gorilerek sistemde
enerji verimliligi igin iyilestirmeler yapilmasi gerekliligi
sonucuna ulasiimistir. Bu amagla, pekmez Uretiminde
cok etkili vakum evaporatorler kullanilarak eneriji
verimliligi deg@erlerinin artacagi dasinilmektedir. Ek
olarak, evaporasyon esnasinda buharlasan suyla birlikte
ylksek miktarda enerjinin sistemden uzaklastirildig
disOnuldiginde, buharlagsan suyun ve kondensatin
Uretim sUreci icinde kullaniimasi, atik olan enerjinin
verimli bir bicimde sistem icinde tekrar dederlendirilmesi
acisindan iyi bir alternatif olacaktir.

Termodinamigin  birinci  yasasi enerji  verimliligini
degerlendirmek igin yapilan analizlerde gerekli olmakla
birlikte, birinci yasa kullanilarak analizi yapilan sistemde
yer alan birim islemlerin potansiyelleri ile kullanim
sinirlamalari hakkinda tam bir sonu¢ vermemektedir. Bu
baglamda, calismanin devami olarak, ekserji analizi
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uygulamasiyla, endlstriyel pekmez dretim slrecinde
tersinmezliklerin belirlenerek, termodinamik
verimsizliklerin saptanmasi ve farkli enerji kaynaklarinin
sistemin enerji ve ekserji verimine etkisinin incelenecegi

kapsamli  bir termodinamik analiz  uygulamasi
planlanmaktadir. Ayrica model ¢iktilari, endustriyel
pekmez lretim fabrikasindan alinacak verilerle

dogrulanmalidir. Validasyon sonucunda elde edilecek
veri pekmez Uretim sirecinde enerji akimlarinin daha iyi
anlasilmasina, enerji kayiplarinin belirlenmesine, ener;ji
verimliliginin artmasina olanak saglayacak ve enerjinin
geri kazanim alternatifleri hakkinda bilgi verecektir. Bu
calismanin benzer sistemler i¢in model olmasini umariz.

TESEKKUR

Makalenin kalitesinin artmasinda ¢ok faydal olan degerli
yorumlari i¢in hakemlere tesekkir ederim.
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Son yillarda beslenme bilincinin artmasiyla beraber dogal gidalara olan talep artmistir. Tiketicilerin dogal katkilar
kullanilarak Uretilmis gidalari tercih etmesi gida Uretiminde sentetik maddelere alternatif dogal madde arayislarina hiz
kazandirmistir. Bu dog@al UrUnler arasinda yaygin olarak kullanilan ari Griinleri de yer almaktadir. Ari Grlnlerinin tima
birgok hastaligin tedavisi amaciyla kullaniimaktadir. Az bilinen ari Griinlerinden biri olan propolisin énemi son yillarda
anlasilmaya baslanmistir. Kimyasal kompozisyonu, sahip oldugu bilesenlerin antimikrobiyal, antioksidan,
antikanserojen vb. biyolojik aktivitelere sahip olmalari propolisi 6nemli bir bilesen haline getirmistir. Antibakteriyel,
antifungal, antioksidan nitelikleri ile propolisin gida muhafazasinda kimyasal koruyuculara alternatif bir katki olmasi ile
ilgili gida teknolojisi alaninda yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir. Bu derlemede alternatif bir gida katki maddesi
olabilecek propolisin gida teknolojisinde uygulamalarina ydénelik yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Propolis, Gida, Antibakteriyel, Antifungal

Potential Uses of Propolis in Food Industry
ABSTRACT

In recent years, consumer consciousness towards healthy nutrition has increased consumer demand for natural
foods. Customer demand for foods produced by natural additives has stimulated researches on natural materials that
are alternative to synthetic materials in food production. Among these natural products, bee products are extensively
used. Bee products have been used to cure several ilinesses. Propolis is one of the little known bee products and has
become an important ingredient in food industry. lts importance comes mainly from its chemical composition and
biological activities like antimicrobial, antioxidant and anticarcinogenic effects. There are favorable researches in food
science and technology related with the antibacterial, antifungal, and antioxidant properties of propolis in the field of
food preservation as an alternative to chemical preservatives. In this study, studies about propolis as an alternative
food additive in food industry are reviewed.

Keywords: Propolis, Food, Antibacterial, Antifungal

GIRiS istenmeyen yan etkilerinin olmasi ve &zellikle de
kansere neden olma riski, bu maddelere siphe ile

Gulnlmizde beslenme bilincinin artmasiyla dogal ya da bakilmasina neden olmustur. Bu nedenle, 6zellikle

dogal katkilar kullanilarak Uretilmis gidalara olan talep besinlerde dogaya doénis akimi ile birlikte, sentetik

artmistir. Gida endUstrisinde gidalarin bozulmalarini maddelere alternatif dogal madde arayiglari hiz

6nlemek amaciyla kullanilan sentetik maddeler son kazanmigtir [1].

derece ucuzdur. Fakat bu sentetik maddelerin
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Bu dogal drlnler arasinda en yaygin olarak
kullanilanlardan birisi de, arilardan elde edilen
Urbnlerdir. Bal arisinin (Apis mellifera) Grlnleri olan ari
sUtl, polen, bal, ari ekmegi, ari zehiri ve propolisin
degisik oran ve bilesimlerle hazirlanarak hastaliklarin
tedavisinde ila¢ olarak kullaniimasina tip dilinde
"Apiterapi" adi verilmektedir [2, 3]. Apiterapi, aricilik
kadar eskidir [4]. 2000 yil 6nce tipgilar tarafindan
yazilan Cin metinlerinde halk arasinda hastaliklarin
tedavisinde ari Urlnlerinin  kullanildigina dair bilgiler
mevcuttur [5].

Glndmuizde, arilardan iki sekilde Urlin elde edilmektedir.
Bunlar; ar siOtld, balmumu ve ari zehri gibi, arinin
dogrudan vicudundan salgilanan Grinler, digeri ise bal,
polen ve propolis gibi bitkilerden topladigi ve kismen
vicut salgilarini ekledigi Grtnlerdir [1]. Bu Urinler
arasinda az bilinenlerden biri olan propolisin énemi son
yillarda anlasiimaya baslanmistir. Kimyasal
kompozisyonu, sahip oldugu bilesenlerin antimikrobiyal,
antioksidan, antikanserojen vb. biyolojik aktivitelere
sahip olmalari propolisi 6nemli bir bilesen haline
getirmistir. Propolisin igerigi, toplanildigi bdlgedeki
bitkilerin icerigine bagl olarak degismektedir. Bu
nedenle, dunyanin farkh cografik bdlgelerine ait olan
propolis 6rneklerinin kimyasal yapisi ve farmakolojik
aktivitelerinin incelenmesi ve belirlenmesi
gerekmektedir. Propolisin  yapisinda bulunan aktif
bilesenlerin belirlenmesi icin degisik ¢alismalarda farkh
analitik yaklagimlar kullaniimistir [6].

Arastirmalarin - ¢odu propolisin  kimyasal bilegsimi,
biyolojik aktivitesi, farmakolojik ve tedavi edici &zellikleri

Uzerine odaklanmistir. Antik caglardan bu yana
propolisin tedavi edici 6zelliklerinden tip alaninda
faydalanildigi  bilinmektedir [7]. Bunun vyani sira

kozmetik, gida gibi gesitli endistri dallarinda kullanimi
son zamanlarda gindeme gelmis ve arastirmalar
propolisin  tip  disindaki alanlarda  kullanimina
yonelmistir.

Ozellikle antibakteriyel, antifungal, antioksidan nitelikleri
ile  propolisin  gida  muhafazasinda  kimyasal
koruyuculara alternatif bir katki olmasi muimkandar.
Propolisin  gida teknolojisinde degerlendiriimesine
ybnelik yapilan galismalar olumlu sonuglar vermektedir.
Bu calismada alternatif bir gida katki maddesi olabilecek
propolisin gida teknolojisinde uygulamalarina yénelik
yapilmis calismalar incelenmistir.

PROPOLIS ve KULLANIM ALANLARI
Propolis

Propolis; isci arilarin agag¢ kabuklarindan, bitkilerin filiz,
dal ve tomurcuklarindan arka bacaklarindaki polen
sepetciklerinde topladidi reginemsi maddeleri ve bitki
salgilarini, baglarinda bulunan salgi bezlerinden
salgilanan enzimlerle biyokimyasal degisiklige ugratip
bir miktar bal mumu karigtirarak olusturduklari reginemsi
bir maddedir [8].

Propolisin kelime anlami eski Yunancadan gelmektedir.
“Pro”; dn, giris ve “polis”; sehir anlamina gelmekte, bal
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arilarinin kovan savunmasi ile ilgili olarak kullaniimistir.
Propolis ¢ok eski ¢aglarda ilk kez Yunanhlar tarafindan
kesfedilerek dogal bir antibiyotik olarak kullaniimistir [9].
insanoglu propolisi cok eski caglardan beri farkli
amaglar icin kullanmiglardir. Uzun vyillar boyunca
propolisten tipta gesitli amaglar icin yararlaniimigtir.
GUnimiize kadar gelen eski Yunan yazitlari propolisin
iitihaplanan yaralar ve dis ¢urikleri icin tedavi amaciyla
kullanildigint tanimlarken, Roma’lilar déneminde yara
Uzerine konulan lapa benzeri karigimin igerisine
katilarak kullaniimaktayd. ibranice eski
vasiyetnamelerde “Tzori” olarak gegmektedir ve tedavi
edici  Ozelliklerinden bahsedilmektedir.  Avrupa’daki
12.ylzyil kayitlari propolisin medikal preparatlarinin agiz
ve yara enfeksiyonlarinin tedavisi ve dis saghgi igin
kullanimindan bahsetmektedir. Propolis son zamanlarda
oldukga popiiler hale gelmistir. insanlik i¢in bu recinemsi
yapinin  kesfedilen  yararlari  henlz ¢ok az
aydinlatilabilmistir [8, 10, 11].

Propolis ¢ok degisik kimyasal maddeler igermesi ve
antibakteriyel etkisinden dolaylr kovan icinde arilar
tarafindan kullanimi diginda, ilag ve kozmetik sanayii ile
apiterapide kullanilan bir maddedir. Mikroorganizmalara
kars! gucli antimikrobiyal aktivitesi propolisin ¢ok énemli
karakteristik bir 6zelligidir. Propolis sahip oldugu
Ozelliklerinden dolayr 1960’larin sonundan itibaren bilim
adamlarinin  dikkatini c¢cekmis ve gunimize kadar
propolisin terapdtik kullanimi, farmokolojisi, biyolojik
aktiviteleri ve kimyasal yapisi Gizerine pek ¢ok arastirma
yapilmistir [12].

Propolisin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Arllarin  balmumu ile karistirdiklari propolisin  bazi
bitkilere 6zgl proteinleri de yapisinda bulundurmasi,
propolisin  mumsu kisminin bitkisel mum yapisinda
oldugunu gdstermektedir [11]. Propolis 10°C altinda sert
ve kirilgan olup, derin dondurucuya kondugu zaman
hemen katilagir. Istenirse bir &gitiicli yardimiyla toz
haline getirilebilir. Propolis, 15-25°C arasinda mum
kivaminda elastik bir yapi géstermektedir; 30-40°C
arasinda ise yumusayip yapiskan bir durum almakta ve
bu durum vyaz aylarinda aricinin  galismasini
glclestirmektedir. 80°C’'de kismen erir. Kovandan
alindidi zaman yapigkan ve kendine 6zgU bir kokusu
olan propolisin rengi; bitki tirGne, kaynagina, yasina
baghh olarak saridan koyu kahverengiye kadar
degismektedir. Propolisin rengi, kokusu ve tibbi karakteri
bitkiye, bdlgeye, mevsime ve koloniye bagll olarak
degisir [12].

Propolis, eter, kloroform, aseton ve diger organik
¢bzlcllerde kismen, %95’lik alkolde blylk 6&lgide
¢6zlinmekte, suda ¢ok az ¢dzlnmekte veya hig
¢6zinmemektedir. Propolis, tibbi alanda %70’lik alkolde
¢6zlnmis c¢ozelti olarak kullaniimaktadir [11, 13].
Propolisin bilesimi arlar tarafindan kullanilan bitki
kaynagina bagl olarak c¢esitlilik gdstermekle birlikte
genellikle %50 regine (flavonoidler ve fenolik asit
threvlerini igeren) ve bitkisel balsam, %30 balmumu,
%10 esansiyel ve aromatik yaglar, %5 polen ve %5
diger organik maddelerden olusmaktadir [14].
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Propolis polifenoller (flavonoid aglikonlar, fenolik asitler)
ve onlarin esterleri, fenolik aldehitler, alkoller ve
ketonlar, sekuiterpen kinonlar, kumarinler, steroidler,
amino asitler ve inorganik bilesikler gibi ¢esitli kimyasal
yapilari kapsayan 300’den fazla bilesen igermektedir
[14, 15]. Rec¢ine ve balzam igeren kisim terpenler,
polisakkaritler, kafeik asit gibi maddeler icerir. Balmumu
ise yag asitleri, B vitaminleri, C ve E vitaminleri icerir.
Organik kismin en 6nemli bolimi olan flavonoidler
(polifenolik igerik), Gzerinde en fazla galisma yapiimis
maddeler olup, propolisin biyolojik aktivitesinin énemli
bir kismindan sorumludur. Bu kisim pinosembrin,
pinostrobin, kuerasetin gibi maddeleri icerir. Propolis
ayrica farkli mineral ve oligo elemanlar igerir. Flavon ve
flavonoidler  propolise  antifungal,  antiviral ve
antibakteriyel dzellikler kazandiran maddelerdir. icerdigi
bashca kimyasal bilesikler sunladir; flavonoidler,
sinnamik asit ve tlrevleri benzoik asit, sinaptik ve
izoferulik asitler, cesitli aldehitler, ketonlar ve eser
elementler, kleredon, diterpenler, seskiterpenler ve
tripenler (6zellikle de steroitler) [8].

Propolisin temel komponentlerinin flavonoidler oldugu
tespit edilmistir. Propolisin flavonoid yapisi toplandigi

bitkiye bagh olarak baz farkliliklar da
gbsterebilmektedir. Propoliste bulunan bitin
komponentlerden flavonoidlerin orani %25'in

Uzerindedir. Flavonoidler polifenolik bilesiklerdir. Serbest
radikal temizleme 6zelliklerinden dolayi antioksidandirlar
ve lipit peroksidasyonunu inhibe ederler. Alternatif
olarak metal selat olusturmalarindan o6tiri  de
antioksidant olabilecekleri belirtiimektedir [8, 16].
Propolisin ~ farmakolojik ~ yénden  degerli  olmasi,
glinimizde tibbi preparatlarinin  hazirlanmasi ve
antibakteriyel ve antiviral ydnden degerli olmasi,
icerisinde bulunan sekonder metabolitler sayesindedir.
Bu metabolitler arasinda; fenolik asitler (kafeik asit ve
sinnamik asit) ve esterleri, ketonlar, fenolikaldehitler,
flavonlar ve flavonoidler (pinosembrin, pinobanksin,
akasetin, krisin, rutin, katesin, naringenin, galangin,
luteolin, kamferol, apigenin, mirisetin, kuarsetin),
terpenler ve terpenoidler, aromatik asit ve esterleri,
aminoasitler, alkoller, aldehitler, alifatik asit ve esterleri
ve bazi hidrokarbonlar sayilabilir [1].

Propoliste  Bulunan Bilegenlerin  Biyolojik
Aktiviteleri

Propolisin antibakteriyel, antiviral, antifungal,
antikaryojenik, antidlser, immuinomodulator,
antiinflammatuar, antioksidan, hepatoprotekiif,
anestezik, antitiméral, antikanser, radyoprotektif,
néroprotektif,  antiproliferatif ~ve  timdér  induklu
anjiogeneze karsi koruyucu gibi gesitli  biyolojik

aktivitelere sahip oldugu yapilan degisik arastirmalarla

gosterilmistir.  Bitki kaynagr ve toplanma bdlgesi
propolisin  biyolojik  aktivitesinde  blydk  6énem
tagimaktadir.  Flavonoidler gibi fenolik  bilesikler

propolisin biyolojik aktivitesinden baslica sorumlu olan
yapilardir. Farkh yapisal 06zelliklere sahip olan
flavonoidler biyolojik aktivitelerinde énemli gesitlilikler
gosterir. Flavonoidlerin hayvan sistemlerindeki
biyokimyasal etkileri; biyolojik polimerlere baglanma

62

egilimi, agir metal iyonlara baglanma, elektron
taginmasinin  hizlandirilmasi ve serbest radikalleri
yakalama vyetenegi olmak (zere dort kategoriye
ayrilmaktadir. Flavonoidlerin ve fenolik asitlerin, 6zellikle
kafeatlarin antibakteriyel, antiviral ve antioksidan etkileri

bilinmektedir [14].

Propolisin en yaygin bilinen ve en c¢ok arastirilan
Ozelliklerinden biri antimikrobiyal aktivitesidir. Propolisin
cesitli bakteri, mantar, virls ve diger mikroorganizmalara
etkisi ile ilgili birgok bilimsel ¢alisma gergeklestiriimigstir
[17]. Propolisin  antimikrobiyal aktivitesi ile ilgili
calismalarin bazilarinda propolisin yalnizca Gram(+)
bakteri ve bazi funguslara karsi aktif oldugu [18],
digerlerinde ise Gram(-) bakterilere karsi aktivitesinin
zayif oldugu belirtiimistir [19]. Genellikle Gram(+)
bakterilerin propolise karsi, Gram(-) bakterilere kiyasla
daha hassas oldugu bildirilmistir. Propolisin, insan
tlberkiloz basilini de kapsayan Gram(+) basillere karsi
antibakteriyel etkiye sahip oldugu daha Onceki
calismalarda da  bildiriimistir  [20]. Propolisin
mikroorganizma gruplarina karsgi etkisi Tablo 1’de
listelenmistir [17].

Tablo 1.  Propolisin
antimikrobiyal etkisi [17].

mikroorganizmalara  karsi

Antimikrobiyal Etki Hedef Organizma

Bacillus larvalari
Bacillus subtilis ve dig.
Staphylococcus tirleri
Staphylococcus aureus
Streptococcus
Streptomyces
Saccharomyces cerevisiae
Escherichia coli
Salmonella ve Shigella
112 anaerobik sus
Klebsiella pneumoniae

Bakterisidal Etki

Candida albicans
Aspergillus niger
Botrytis cinerea
Ascosphaera apis
Plasmopara viticola

Fungisidal Etki

Herpes
Patates viriisi
Influenza

Antiviral Etki

Nematodisidal Etki Ascaris suum

Propolisin Kullanim Alanlari

Sahip oldugu nitelikler nedeniyle propolisin antik
caglardan bu yana tedavi ve saglik amagli kullanildigi
bilinmektedir. Dogal ilaglarin baginda gelen propolisin
kimyasal yapisi, farmakolojik 6zellikleri ile etkili ve hizli
bir sekilde fayda saglamasi gesitli sekillerde kullanimi
yayginlastiriimis olup ticari olarak propolis Grlnlerini
kapsul, tablet, grandl, pastil ve ¢iklet seklinde bulmak
mumkadndar [11].

Propolisin baslica kullanim alanlari asagida siralanmig
olup, propolisin énemi anlasildikga bu alanlarin sayisi
artmaktadir [8]:
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a. Propolis, bakterilerin birgoguna karsi éldiriict ya da
gelismelerini  engelleyici  bilesikler  icermesi
nedeniyle bazi bakteriyel hastaliklarin
iyilestiriimesinde, viicudun genel galisma sistemi ve
ic salgl bezlerinin calismalarinin diizenlenmesinde,
bazi fungal hastaliklarin tedavisinde, icerisindeki
esansiyel yag asitleri nedeniyle lokal anestezide,
grip, uguk gibi viral enfeksiyonlara karsi, antitimor
etkisi nedeniyle 0&zellikle akciger kanserlerinde,
hastallk sonrasi halsizligin ve yorgunlugun
gideriimesinde, doku ve hicrelerin formasyonunu
dizenlemede, antiromatik 6zelligi nedeniyle
romatizmal hastaliklarin  tedavisinde, bagisikhk
sistemini diizenlenmesinde hastaliklara karsi vicut
direncini arttirmakta kullanilir.

b. Curimeyi ve bozulmayi engelleyici 6zelligi ile gida
sanayinde kullaniimaktadir.

c. Gimlenme engelleyici olmasi nedeniyle yumrulu

bitkilerin saklanmasinda kullanilr.

Mobilya sanayinde cila iglerinde kullanilir.

e. Propolis bitki ekstraktlari, ari st ve E vitamini ile
birlikte kozmetik alaninda gin gegtikge artan
oranlarda kullaniimaktadir. Cildi besleyici,
temizleyici ve onarici UOrlnlerden krem, sit ve
pomatlarin yapiminda genis 6él¢iide kullanim alanina
sahiptir.

f.  Evcil hayvanlarin ayak ve deri problemlerinin
¢6ziminde, endometritisin tedavisinde basarili
sonuglar vermistir.

o

PROPOLISIN GIDA TEKNOLOJISINDE KULLANIMI

Propolisin  antibakteriyel,  antifungal,  antioksidan
Ozellikleri nedeniyle gida teknolojisinde kullanimina
yonelik calismalar yapilmaya baslanmistir. Reginemsi
yapisi nedeniyle propolisin dogrudan kullanimi mimkin
degildir. Bu nedenle su, etanol, metanol, eter vb.
cbzlcllerde ekstrakie edilerek elde edilen eksraktin
kullanimi yaygindir.

islenmemis tavuk etlerine marinasyon sirasinda
uygulanan propolisin mikrobiyal gelisimi engelledigi ayni
zamanda islenmis etlerde toplam ugucu nitrojen (TVB-
N) igerigini ve TBA degerlerini azaltmakta oldugu
bildirilmistir [22]. Bal, propolis, ve ari sutl ile muamele
edilen taze sigir, domuz, tavuk eti ve balik filetolarinda
oksidatif bozulmanin incelendigi bir c¢alisma ari
Urinlerinin  antioksidan etki gosterdigini ve oksidatif
bozulmayi yavaslattigini gdstermistir. Ayrica balin
Ozellikle de propolis ve ari sttinin gucli antibakteriyel
aktiviteye sahip oldugu tespit edilmigtir [23].

Yapilan bir galismada 8 hafta slreyle depolanan yag
ilave edilmis et Urlnlerine; %0.02, %0.4’lik etonolik
propolis ekstraktl ve %28 potasyum sorbat ilave edilerek
muhafaza siresine etkinligi incelenmis ve propolis ile
muamele edilen et Urlnlerinin muhafaza siresinin daha
uzun oldudu tespit edilmigtir. Ayrica %0.4 propolis
ekstraktl kullanilan etlerde tiyobarbutirik asit (TBA) ve
melandialdehit (MDA) artisi en dislk dizeyde
bulunmustur [24].

Sigir etinden yapilmis hamburger koftelerinin etonolik
propolis ekstrakti ile muamele edilip (¢ ay -18°C’de

dondurularak  muhafazasinda  fizikokimyasal  ve
mikrobiyolojik degisimlerin belirlendigi bir ¢alismada,
propolisin et kalitesini olumsuz ydnde etkilemeden raf
Omrin0 artirdig tespit edilmistir [25].

Sulu propolis ekstraktinin sabut (Barbus grypus)
filetolarinin  muhafazasina etkisinin incelendigi  bir
arastirmada %0.1, 0.3 ve 0.5 konsantrasyonlarinda
propolis ekstraklari ile muamele edilen filetolar 24 giin
2°C'de muhafaza edilmigtir. Arastirma sonunda %0.1
konsantrasyonda propolis ekstrakti raf dmrinl yaklasik
6 gln uzatirken, %0.5 konsantasyonun 12 giine kadar
muhafaza slresini uzattigi géralmustir [26]. Yapilan
calismalar propolisin glgli antibakteriyel ve antioksidan
Ozellikleri nedeniyle et ve et Urlnlerinin Gretim ve
muhafazasinda dogal bir koruyucu olarak kullanilabilir
oldugunu géstermektedir.

Farkli propolis konsantrasyonlarinin (250, 500, 1000
ppm) ras peyniri ylzeyinde olusan mikrobiyal yik
Uzerine etkisinin arastinldigr ¢alisma sonuglarina gére
1000 ppm konsantrasyondaki propolisin peynirde kif ve
sterigmatosistin ~ olusumunu  tamamen  engelledigi
gb6rilmistlr [27]. Yodurtta bazi fermentatif bakteriler
Gzerine propolisin antibakteriyel etkisi incelenmis ve
dislk konsantrasyonlarda bile normal bakteri gelisimini
inhibe ettigi belirlenmigtir [22]. Bu ¢alisma sonuglarina
gbre propolisin sit Griinlerinde ekonomik ve dogal bir
koruyucu olarak kullanimi mimkandur.

Pastorize edilmis meyve sularinda bozulmaya neden
olan 6 maya tlriine karsi propolis ekstraktinin antifungal
etkisinin belirlendigi arastirmada, propolisin mayalara
karsi 6énemli dlcide inhibe edici etki gdsterdigi tespit
edilmistir [28]. Propolisin gida kaynakli patojenlere karsi
antibakteriyel etkisinin arastirildidi  bir ¢alismada,
Bacillus cereus, Staphlococcus aureus, Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa patojenlerine karsi etanolik
propolis ekstraktinin etkisi disk difizyon yéntemi ile
arastirlmistir.  Calisma sonucunda ekstraktin = tim
bakterilere kargi gugclu antibakteriyel etki gdsterdigi
tespit edilmis ve ilgili patojenlere karsi gida givenliginin
saglanmasinda propolisin dogal bir koruyucu olarak
kullanilabilecegdi belirtilmistir [29]. Benzer bir calismada
etanolik propolis ekstraktinin Escherichia coli patojenine
kars! bakterisidal ve bakteriyostatik etkisi incelenmigtir.
Ekstraktin E. coli gelisimini basarili bir sekilde inhibe
ettigi go6rilmis ve dogal gida koyucusu olarak
kullaniminin mimkiin olacag bildiriimistir [30].

Temiz ve ark. [21], propolisin, gidalarda mikotoksin
Ureterek gida toksikasyonuna neden olan Aspergillus
versicolor ve Penicillium aurantiogriseum kiflerine karsi
antifungal etkisini incelemislerdir. Calismada ¢ farkl
konsantrasyonda (%1, %5 ve %10) propolis ekstrakti
kullaniimis ve %1-5 konsantrasyonlarda farkli oranlarda
antifungal etki gdsterirken %10 konsantrasyondaki
ekstraktin her iki tur kiof gelisimini %100 engelledigi
rapor edilmistir. Bu c¢alisma propolisin antifungal
Ozelligiyle gida muhafazasinda kullaniminin mimkin
oldugunu géstermektedir.

Son yillarda gidalarin saghkl ve uzun sire korunmasi
amaciyla antibakteriyel ve antioksidan polilaktik asit
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filme propolis ilave edilmesiyle, gida ambalaj sanayinde
yeni bir uygulama gindeme gelmistir [22]. Yapilan
g¢alisma sonuglari  propolisin  gida teknolojisinde
kullanilabilecegini gdstermektedir.

SONUG

Ginimizde dogal yasam ve beslenme bilincinin
gelismesine paralel olarak, dogal ya da dogal katkilar
kullanilarak Uretiimis islenmis gidalara olan talep
artmistir. Gida endistrisinde gidalarin  bozulmalarini
Onlemek amaciyla kullanilan sentetik maddelerin yan
etkilerinin olmasi ve 6zellikle de kansere neden olma
riski, bu maddelere slphe ile bakilmasina neden
olmustur. Bu nedenle, 6zellikle besinlerde dogaya donis
akimi ile birlikte, sentetik maddelere alternatif dogal
madde arayislar baslamis ve 6zellikle propolisin sahip
oldugu o&zellikleri nedeniyle gida, tarim, hayvancilik
alanlarinda kullaniimasina ydnelik ¢alismalar hiz
kazanmistir.

Propolis icerdigi  bilesenlerin  glgli  antioksidan,
antibakteriyel, antifungal &zelliklere sahip oldugunu
g0Ostermis bu durum propolisin gesitli endistri dallarinda
kullanimina yénelik calismalara isik tutmustur. Ozellikle
glvenli gida Uretiminde, gida muhafazasinda kimyasal
koruyuculara alternatif bir dogal katki maddesi olarak
degerlendiriimesi  yéninde c¢alismalar  yapilmaya
baslanmistir. Propolisin gida teknolojisinde kullanimina
ybnelik yapilan galismalar olumlu sonuglar vermektedir.
Bununla birlikte propolisin gidalara ilave edildikten sonra
duyusal o6zelliklerindeki  degisiklikler ile  birlikte,
endistriyel boyutta kullanim igin daha fazla arastirma
yapillmasina gereksinim vardir.
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Kahve sudan sonra en cok tiketilen ve petrolden sonra en ¢ok ticareti yapilan ikinci énemli Grindur. Tiketicinin
kahveye artan talebinden dolay! kahve endustrisinde ¢ok miktarda atik meydana gelmekte olup, kahve cekirdegi zari
temel atiklardan biridir. Kahve cekirdeg@i zari, kahve g¢ekirdegini saran ve kavrulma islemi sirasinda olusan bir yan
UrindUr. DUsik oranda yag ve indirgen karbonhidrat igerigine, ylksek oranda protein, kil ve lif icerigine sahip olan
kahve g¢ekirdegi zari, diyet lifince zengin Uriinlerin gelistiriimesinde fonksiyonel bir bilesen olarak degerlendirilebilir.
Ayni zamanda antioksidanca zengin olan kahve cekirdegi zarinin yapilan 6n arastirmalarda in vitro ortamda
bifidobakterilerin gelisimini destekleyici etkisinin gérilmesi ile prebiyotik etkiye sahip fonksiyonel bir bilesen oldugu
belirlenmistir. Bu derlemede, kahve ¢ekirdegdi zarinin kimyasal ve fonksiyonel 6zellikleri sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kahve, Kahve ¢ekirdegi zari, Diyet lifi, Antioksidan madde, Fonksiyonel bilesen

Potential Functional Ingredient: Coffee Silverskin
ABSTRACT

Coffee is the second most consumed beverage after water and the largest traded commodity after petroleum. Due to
the great consumer demand of coffee, large amounts of residues are generated in the coffee industry, and coffee
silverskin is one of the most important by-products of coffee industry. Coffee silverskin is a tegument of coffee bean,
which is a by-product of roasting process. With its low contents of fat and reducing carbohydrates and high contents
of soluble dietary fiber, protein and ash, silverskin could be used as a functional ingredient in developing foods
enriched with dietary fiber. Additionally, coffee silverskin with high antioxidant capacity supports growth of
bifidobacteria in vitro, which might have some beneficial effects, thus coffee silverskin can be proposed as a new
potential functional ingredient due to potential prebiotic activity. In this review, chemical and functional properties of
coffee silverskin are presented.

Key Words: Coffee, Coffee silverskin, Dietary fiber, Antioxidant compound, Functional ingredient

GIRIS kullaniimaktadir. Bunlar kahve dretiminin = %75'ini
karsilayan Coffea arabica (Arabika) ve %25'ini

Kahve 1000 yillik bir gegmise sahip olan, diinyada en ~ karsilayan — Coffea  canephora  (Robusta) olarak

gok tiiketilen ve petrolden sonra en gok ticareti yapilan  Pilinmektedir. Arabika kahvesinin sahip oldugu duyusal
ikinci 6nemli tiriindiir [1-3]. Kahve bitkisi yaklagik 80 tir ~ 0zellikler bakimindan Robusta’dan daha Gstin oldugu

icermekte  [4], vyalmzca ki tiri ticari olarak Ve uluslararasi piyasada ylksek fiyatlara sahip oldugu
belirtiimektedir [1-2]. Dinya c¢apinda bircok Ulkede
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kahve Uretimi yayginlasmakta, Brezilya, Vietham ve
Kolombiya dinyadaki kahve Uretiminin yarisindan
fazlasini karsilamaktadir. Uluslararasi Kahve
Organizasyonu (International Coffee Organization)
tarafindan kahve tuketimi 2011-2012 yilinda 60 kg’lk
130 milyon torba olarak belirlenmis ve dlinyada her giin
2.25 milyar fincandan fazla kahve tiiketildigi belirtiimigtir
[5].

Kahve meyvesi dizgin ve sert bir dis kabuk (perikarp)
ile kaplidir. Meyve ham iken genellikle yesil renklidir,
olgunlastiginda ise koyu kirmizi veya kirmizi-mor bir
renge dénismektedir. Perikarp yumusak, sarimsi, lifli ve
tatl bir tadi olan pulpu (mesokarp) sarmakta, bunu
yarisaydam, renkli, ince, viskoz ve su ile birlesme
kapasitesi yUksek olan musilaj tabakas! izlemektedir [6-
7]. Daha sonra, sarimsi ince bir endokarp tabakasi
gbrtlmektedir. En igte ise kahve c¢ekirdeklerinin iki
yarimkaresini de kaplayan cekirdek zarina
rastlaniimaktadir [7].

Yesil kahve cekirdegine sarih halde bulunan kahve
cekirdegdi zari, kavurma igleminin yan 0rinu olarak elde
edilmekte [5, 7-9] ve yilksek konsantrasyonda diyet lifi
ve antioksidan madde icermektedir [7, 10]. Yiksek

antioksidan icerigi, fenolik maddelerin
konsantrasyonundan ve kavurma iglemi boyunca
gerceklesen Maillard reaksiyonu sonucu olusan

melanoidinden kaynaklanmaktadir. Lifli dokunun ana
bilesenlerini selliloz ve hemiseliiloz olusturmakta,
proteinlerin yani sira glukoz, ksiloz, galaktoz, mannoz ve
arabinoz gibi monosakkaritler igermektedir [7].

Kahve endulstrisi yan Grinleri ile ilgili bugine kadar
yapilan ¢alismalarin birgogu kahve kiispesine yodneliktir.
Bu calismada kahve c¢ekirdegi zarinin kimyasal
Ozellikleri ile fonksiyonel 6zellikleri konusunda yapilan
calismalar incelenmig, kahve c¢ekirdedi zarinin
fonksiyonel bilesen olarak gidalarda kullanilabilirlidi ile
ilgili bilgi verilmesi amaglanmistir.

KAHVE CEKIRDEGININ iSLENMESi ve OLUSAN
YAN URUNLER

Kahvenin uluslararasi ticareti, kahveye kuru veya yas
isleme ybntemi uygulanarak gergeklestiriimektedir [7].
Kuru isleme ydéntemi Robusta tipi kahve Uretiminde ve
Brezilya'da Uretilen Arabika tipi kahve Gretiminin biyik
¢ogunlugunda uygulanan bir ydntemdir. Ydntemde
dogal ve yapay kurutma uygulanmakla birlikte en yaygin
olarak uygulanan kurutma ydntemi giineste kurutmadir
[7, 11]. Bu yontemde hasat edilmis kahve meyvesi %10-
11 rutubete kadar glineste kurutulup mekanik yolla tek
asamada cgekirdegi saran kisimlardan (kabuk, dis zar,
pulp, musilaj, parsémen tabakasi ve c¢ekirdek zari)
uzaklastiriimaktadir [7]. Kurutmada kiraz kirmizisi renk
dikkate alinmakta, a¢ik havada 12-15 gln i¢inde bu renk
elde edilmektedir [5]. Yapay kurutmada statik, ddner,
yatay veya dikey kurutucular kullanilabilmektedir [7, 11].
Bu ydntemde kahve g¢ekirdegi su ile islem gérmedigi igin
kif olusumu tehlikesine maruz kalmamaktadir. Kurutma
islemi istenilen renk, sekil ve aromatik bilesenleri
saglamasindan dolayr kahve Kkalitesine olumlu bir
katkida bulunmaktadir [5].
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Yas isleme ybntemi ise 3 asamada gerceklesmektedir
(Sekil 1) [11]. Birinci asamada kahve kabugu ve pulp,
2.asamada musilaj ve ¢dziinebilir seker, 3.asamada ise
parsémen tabakasi uzaklastiriimaktadir. Bu yéntemde,
kahve meyvesinin preslenmesi ile zar ve pulpun biyuk
kismi uzaklagsmis olmaktadir. Sonraki asama kalan pulp
kalintisinin ve musilaj tabakasinin uzaklastiriimasidir.
Bunun icin kontrolll fermentasyon islemi
uygulanmaktadir [7]. Fermentasyon sonrasi musilajdan
arindiriimis ~ parsémenli  kahve  cekirdegi elde
edilmektedir. Kahve ¢ekirdegi zari kurutma 1zgaralarina
yayllarak %10 nem igerigine ulasincaya kadar
kurutulmakta ve parsémen tabakasi
uzaklastiriimaktadir. Béylece yesil kahve gekirdegi elde
edilmektedir. Yesil kahve cekirdeklerinin kavrulmasi ile
de kahve c¢ekirdedi zari ortaya c¢ikmakta, kavrulmus
kahve ¢ekirdekleri elde edilmektedir [5].

Kahve meyvesi
; Dis kabuk ve
=) pulp
Musilajli
parsémenli
cekirdekler
l = Musilaj
Parsémenli
cekirdekler
Pargsémen
L = kabuklari
Yesil kahve
cekirdekleri
L w Kahve
Kavrulmus cekirdegi
kahve
cekirdekleri

Sekil 1. Kahvenin islenmesi (yas isleme) ve ortaya ¢ikan
atiklar [11]

Kahve isleme sirasinda birtakim yan Griinler meydana
gelmektedir (Sekil 2) [5]. Kahve pulpu, kahve islemede
ilk yan 0run olarak ortaya ¢ikmakta, bitin meyvenin
kuru agirhkca %29’unu olusturmaktadir. Kahve pulpu,
yas isleme ybéntemi ile elde edilmekte ve her 2 ton kahve
Uretiminde 1 ton kahve pulpu agiga ¢ikmaktadir. Temel
olarak karbonhidrat, protein ve mineral (&zellikle
potasyum) agisindan zengin olan kahve pulpu tanen,
polifenol ve kafein igerigince de zengindir. Kahve pulpu,
kuru agirlikca %1.80-8.56 tanen, %6.5 toplam pektin
maddesi, %12.4 indirgen seker, %2.0 indirgen olmayan
seker, %1.3 kafein, %2.6 klorojenik asit ve %1.6 kafeik
asit icermektedir [5]. Arabika kahve pulplarinda flavan-3-
ol, hidroksisinnamik asit, flavonoidler ve antosiyaninler
olmak Gzere 4 temel polifenol mevcuttur. Yiksek basing
sivi kromatografisi (HPLC) ile fenolik madde igerigine
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bakildiginda klorojenik asit (CGA) (%42.2), epikatesin edilmektedir. %15.0 nem, %7.0 protein, %0.3 lipid ve
(%21.6), 3,4-dikaffeoylkuinik asit (%5.7), 3,5- %72.3 karbonhidrat, %24.5 sellloz, %29.7 hemiseliloz,
dikaffeoylkuinik asit (%19.3), 4,5-dikaffeoylkuinik asit %23.7 lignin ve %6.2 kil icermektedir [5].

(%4.4), katesin (%2.2), rutin (%2.1), protokatesik asit

(%1.6), ve ferulik asit (%1.0) icerigine rastlaniimaktadir. Yesil kahve hem ugucu olan hem de ugucu olmayan

Daha sonra yapilan arastirmalarda bunlara ek olarak 5- bilesenler icermektedir. Temel bilesenleri karbonhidrat,
ferulokuinik aside ve antosiyanin siyanidin-3-rutinoside’a protein, lipid, mineraller, kil, kafein, klorojenik asit,
rastlanildigi géralmektedir [7]. trigonellin, su olusturmaktadir. Yesil kahve ¢ekirdeginin

tiketilir formu kavurma isleminden sonra elde
Kahve musilaji, yas isleme ydnteminde uygulanan edilmektedir. Yesil kahvenin kalite degderlendiriimesinde
enzimatik degradasyon &ncesi kahve ¢ekirdegine koku ve lezzetin yani sira boyut, sekil, renk, sertlik ve
yapisik olan kisimdir. %84.2 su, %8.9 protein, %4.1 kusur dikkate alinmaktadir. Kahvenin karakteristik lezzet
seker, %0.91 pektin, %0.7 kil igerigine sahiptir [7]. ve aromasi kavurma ve kaynatma boyunca gerceklesen

reaksiyonlar sonucu olusan ylzlerce kimyasal bilesenin
Kahve parsdmeni, kahve c¢ekirdeginin her ki kombinasyonundan kaynaklanmaktadir. Bu islem
yarimkdaresini birbirinden ayiran, gugla ve lifli endokarp kurutma, kavurma veya piroliz, sogutma olmak Uzere 3
olarak ifade edilmektedir. Yas isleme ve kuru islemede asamada incelenebilmektedir. ik asama suyun ve ugucu
farkli olarak ele alinmakta olan kahve parsémeni, yas bilesenlerin yavas bir sekilde kahve ¢ekirdeginden

isleme ydnteminde kurutma ve kabuk ayirma sonrasi ayriimasi ile agiklanmaktadir. Bu asamada c¢ekirdegin
uzaklagmaktadir. Kahve parsémeni %40-49 a-seliiloz, rengi yesilden sariya ddnmektedir. ikinci asamada
%25-32 hemisellloz, %33-35 lignin ve %0.5-1 kil piroliz reaksiyonlar gergeklesmektedir. Bu asamada
icerigine sahiptir [7]. ¢ekirdegin hem fiziksel hem de kimyasal 6zelliklerinde

kayda deger bir degisim gdzlenmekte, Maillard
Kahve cekirdeginin kuru ydntem ile islem gdérmesi reaksiyonu sonucu olugan drdnlerin  polifenollere
sonucu elde edilen kahve parsémeni ise, kahve déndstigl goértlmektedir. Uglinci asama olan kahve
meyvesinin dis zarini, pulpu ve pargsémeni iceren toplam kaynatma isleminde ise plrlzstiz saf ¢ozeltiden
atiktir  [7]. Kahve parsémeni, kahve c¢ekirdegini emilsiyon hale gelmis c¢ézelti elde edilmektedir. Bu
cevrelemekte ve kahve cekirdeginin kuru agirhigmin kahvelere Tark kahvesi, espresso, filtre kahve,
yaklasik %12’sini olusturmaktadir. Bir ton kahve cappuccino 6rnek olarak verilebilmektedir [5].
meyvesinden yaklaglk 0.18 ton parsémen elde

A: Kahve pulpu B: Kahve parsémeni C: Kahve gekirdegi zari  D: Atik kahve

Sekil 2. Kahve g¢ekirdegdinin islenmesi sirasinda meydana gelen yan GrUnler [5]

Kahve c¢ekirdegi zari, kavurma isleminin yan Grind azalma go6zlenmistir. Ortam kosullarinda depolama
olarak elde edilmektedir [5]. Kavrulmus kahve kuru sirasinda da kavrulmus kahve ¢ekirdeklerinde akrilamid
agirhk olarak %38-42 karbonhidrat, %23 melanoidin, iceriginin azaldigi gérilmustur [7].

%11-17 lipid, %10 protein, %4.5-4.7 mineral, %2.7-3.1

CGA, %2.4-2.5 alifatk asit, %1.3-2.4 kafein Kahve kispesi, ¢6zinilr kahve elde edilirken ortaya
icermektedir. Yaklasik 850 ugucu komponente sahiptir  ¢ikan atik olup, yaklasik bir ton yesil kahveden 650 kg

ancak  bunlardan 40 tanesi aromaya katki  kahve kiispesi ve yaklasik 2 kg kahve kispesinden 1 kg
saglamaktadir. Kahvenin lezzet, aroma gibi karakteristik ~ ¢6zUntr kahve elde edilmektedir. Onemli protein
dzellikleri kahvenin kavrulmasi asamasinda  igeriginin yani sira mannoz, galaktoz gibi zengin seker

gelismektedir. Kavurma islemi boyunca polisakkaritler ~ icerigine sahiptir. Kimyasal kompozisyonlari bitkiden
dustik molekil agirlikli karbonhidratlara déntsmekte, ~ bitkiye hatta ayni bitkinin degisik bélimlerinde bile
kahve cekirdekleri organik komponentlerin pirolizinden farklilk géstermektedir. Farkli cografik yerlere, bitkinin
dolayl aglk kahverenginden koyu kahverengine  Yyasina, iklime ve toprak Ozelliklerine gére de
ddénmektedir. Kavurma ile kahve cekirdegi zar  dedismektedir [3].

uzaklasmakta, organik bilesenlerin yanmasi ile . .

karsinojenik bilesenler, polisiklik aromatik hidrokarbonlar ~ KAHVE CEKIRDEGI ZARI

gibi  bilesenler meydana gelmektedir. Kavrulma

sirasinda 0zellikle birinci dakikada akrilamid olusumu Kimyasal Kompozisyonu

gbzlenmektedir. Arabika kahvelerine kiyasla Robusta

kahvelerinde akrilamid olusumunun daha fazla oldugu Kahve cekirdegi zarinin ve diger kahve yan Urlnlerinin
g6rilmus, gecen sire ile akrilamid konsantrasyonunda kimyasal kompozisyonu Murphy ve Madhava Naidu [5]
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tarafindan gergeklestirilen calismada belirlenmis olup,
kahve c¢ekirdegi zarinin yiksek oranda protein, disik
oranda yag igcermekte oldugu, mineral igeriginden dolayi
yiksek kil oranina sahip oldugu saptanmistir. Tablo
1’den kahve cekirdegi zarinin dider kahve yan

Uriinlerine kiyasla protein iceriginin oldukca yuksek
oldugu gorulmektedir. Ayni sekilde kahve c¢ekirdegi
zarinin diger kahve yan Urlinlerine kiyasla toplam lif ve
klorojenik  asit iceriginin de  ylksek oldugu
g6zlenmektedir.

Tablo 1. Kahve yan Uriinlerinin kimyasal kompozisyonu [5]

Parametreler (%) Kahve pulpu  Kahve parsémeni  Kahve cekirdegi zari  Kahve kispesi
Seliiloz 63.0+25 43.0+8.0 17.8+6.0 8.6+1.8
Hemiseluloz 23+1.0 7.0+3.0 13.1 £9.0 36.7 5.0
Protein 11520 8.0+£5.0 18.6 £4.0 13.6 £3.8
Yag 2026 0.5+5.0 22+1.9 ND
Toplam lif 60.5+2.9 24 +5.9 62.4+2.5 ND
Toplam polifenol 1.5+1.5 0.8+5.0 1.0+20 1.5+1.0
Toplam seker 144+09 58.0 +£20.0 6.65* 10 85+1.2
Pektin 65+1.0 16£1.2 0.02+1.0 0.01 £ 0.005
Lignin 175+22 9.0+£1.6 1.0£2.0 0.05 £ 0.05
Tanen 3.0+£5.0 5020 0.02 £ 0.1 0.02 £ 0.1
Klorojenik asit 24+£1.0 25+0.6 3.0+05 23+1.0
Kafein 1.5£1.0 1.0+0.5 0.03+0.6 0.02 £ 0.1
ND: Tanimlanmamig
Kahve c¢ekirdedi zarinin mineral madde igeridinin edilmektedir [16]. Bu durum kahve zarinin ylUksek

belirlendigi bir calismada [12], kahve zarinin potasyum,
kalsiyum, magnezyum, silfir, fosfor, demir, manganez,
bor, bakir gibi mineral maddelere sahip oldugu ve
potasyumu en yiksek oranda icerdigi belirlenmigtir.
Potasyumu ise kalsiyum ve magnezyum izlemektedir
(Tablo 2). Kahve cekirdegi zarinin mineral igeriginin
yiksek olmasi minerallerin hormonal ve enzimatik
aktiviteleri, blylmeyi destekleyen ve elektrot dengesini

dlzenleyici 6zellikleri nedeniyle insan vicudunun
metabolik ve psikolojik fonksiyonlarini dizenlemesi
acisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu durum

solunum, sindirim ve sirkiilasyon gibi hayati islemleri de
destekleyen minerallerce zengin olan kahve cekirdegi
zarinin gida formdilasyonlarinda besinsel 6zellikleri
arttirmak icin  kullanilabilirligini  saglamaktadir [12].
Kahve ¢ekirdegi zarinin ¢ok distk indirgen karbonhidrat
icerigine  sahip oldugu, polisakkarit yapisindaki
arabinogalaktan ve galaktomannanlarin kahve zarinin
temel bilesenlerini olusturdugu saptanmistir [11]. Sekil
3'de kahve gekirdegdi zarinin mikroskobik incelenmesi ile
elde edilen gériintide ylzey tabakalarindan olusan
fibréz dokularin varligi gézlenmektedir [1]. Bu fibroz
dokularin temel bilegenlerinin selliloz ve hemiselliloz
oldugu, glikoz, ksiloz, galaktoz, mannoz ve arabinozun
da gUmis zarda bulunan diger karbonhidratlari
olusturdugu belirlenmigtir [1, 8]. Borrelli ve ark. [11] ve
Sudha ve ark. [13] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada
kahve zarinin bugday kepegi, piring kepegi, yulaf kepegi
ve arpa kepegine goére; Ajila ve ark. [14] ve Macagnan
ve ark. [15] tarafindan yapilan bir calismada mango
kabugu tozu, elma posasi ve portakal posasina goére
daha yiUksek toplam diyet lifi igerigine sahip oldugu
g6rilmustir (Tablo 3 ve Tablo 4). Yapilan baska bir
¢alismada kahve cekirdegi zarinin diyet lifi igeriginin
(%15 ¢ozinur diyet lifi, %85 ¢dziinmeyen diyet lifi olmak
Uzere toplam %50-60 toplam diyet lifi) elma (%28.43),
brokoli (%28.94), lahana (%22.41), havug¢ (%28.4),
bugday kepegi (%41.97), yulaf kepedi (%28.60) ve
patatesten (%2.85) daha yiksek oldugu ifade
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oranda diyet lifine sahip Urlnler gelistirmede fonksiyonel
bir bilesen olarak degerlendirilebilecegini gdstermektedir
[1]. Ayrica fruktooligosakkarit ve fermentasyon boyunca
Uretilen fruktofuranosidaz igeriginden dolayr kahve
¢ekirdegi zarinin iyi bir besin kaynagr oldugu ifade
edilmektedir [8].

Tablo 2. Kahve ¢ekirdegi zarinin mineral madde icerigi
[12]

Mineral element Kahve cekirdegi zari

(mg/kg kuru agirhk)

Potasyum 21.100£0.00
Kalsiyum 9.400+0.01
Magnezyum 3.100+0.00
Salfar 2.800+0.00
Fosfor 1.200+0.00
Demir 843.30£7.90
Aliminyum 470.60£13.9
Stronyum 71.72+£0.30
Baryum 66.26+0.26
Bakir 63.30£1.00
Sodyum 57.30+1.10
Manganez 50.00+0.60
Bor 31.90£1.40
Cinko 22.301+0.10
Kobalt 21.39£1.04
iyot 18.30+1.64
Nikel 1.64+0.34
Krom 1.59+0.00
Molibden 0.24+0.29
Vanadyum 1.01+£0.05
Kursun <1.60
Selenyum <1.60
Galyum <1.47
Kalay <1.30
Kadmiyum <0.15
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Sekil 3. Kahve cekirdegi zarinin (A, B) ve kahve kispesinin (C, D) elektron mikroskobunda gérintisdi [1]

Tablo 3. Kahve cekirdegdi zarinin kimyasal kompozisyonunun lifce zengin diger kaynaklarla kiyaslanmasi [11, 13]

Bilesenler (%) Kahve cekirdegi zar Bugday kepegi Piringc kepedi  Yulaf kepedi  Arpa kepegi
Nem 7.30+0.4 7.68+0.03 10.56+0.02 6.45+0.04 4.92+0.03
Kal 7+0.2 5.70%0.05 10.00+0.06 4.00+0.04 5.00+0.04
Yag 2.2+0.1 4.00+0.05 8.00+0.08 5.00+0.8 5.00+0.04
Protein 18.6+0.6 13.12+0.10 13.00+0.15 12.0+0.13 14.0+0.18
Toplam diyet lifi 62.4+0.6 47.50+0.36 40.00+0.28 20.4+0.19 45.0+0.21
Cozliinmeyen diyet lifi 53.7+0.2 42.49 35.67 11.5 34.2
Co6zUnr diyet lifi 8.8+0.4 5.01+0.04 4.331+0.05 8.9+0.04 10.8+0.04

Tablo 4. Kahve ¢ekirdegdi zarinin kimyasal kompozisyonunun lifce zengin meyvelerle kiyaslanmasi [11, 14, 15]

Bilesenler (%) Kahve c¢ekirdegi zari  Mango kabugu tozu  Elma posasi Portakal posasi
Nem 7.301£0.4 10.5£0.5 10.80£0.03 8.45+0.83
Kl 7+0.2 3+0.18 0.50+0.05 2.97+0.42
Yag 2.2+0.1 2.2+0.06 2.70+0.10 4.21+0.12
Protein 18.610.6 3.6+0.6 2.06+0.005 4.89+0.06
Toplam diyet lifi 62.4+0.6 51.2+1.08 51.10+1.86 54.82+0.23
Gozinmeyen diyet lifi 53.7+0.2 32.1+1.34 36.50+1.14 29.65+1.46
COzUn(r diyet lifi 8.810.4 19.0+0.26 14.60+0.14 25.1740.22

Fonksiyonel Ozellikleri
Su ve Yag Tutma Kapasitesi

Su ve yag tutma kapasitesi uygulanan santrif(j
kuvvetinden sonra bilesenin su veya yagH tutma
kapasitesi olarak tanimlanabilmektedir. Su ve yag tutma
kapasitesi gidalarin Gretimi, islenmesi ve depolanmasi
boyunca 6énemli bir rol oynamaktadir. Ayni zamanda
gidalarin besinsel ve duyusal ézelliklerini etkilemektedir
[12]. Su ve yag tutma kapasitesi gidalarin pisiriimesi
sirasinda kaybolan suyun ve yadin tutulmasini
saglamakta, bu durum gidadaki lezzetin korunmasi ve
gidanin teknolojik 6zelliginin arttirnimasi icin  6nem
tasimaktadir [17]. YUksek yag tutma kapasitesi, yag ve
su emllsiyonlarinda stabilitenin saglanmasi agisindan
O6nem tasimaktadir. Ballesteros ve ark. [12] tarafindan
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yapilan bir ¢alismada kahve cekirdegi zari <500 pm
boyutuna getirilmis ve kahve ¢ekirdegi zarinin su ve yag
tutma kapasitesi incelenmis, kahve cekirdegi zarinin su
tutma kapasitesi 5.11 (g su/g kuru 6rnek), yag tutma
kapasitesi 4.72 (g vyag/g kuru ©6rnek) olarak
belirlenmistir. Kahve c¢ekirdegi zarinin su tutma
kapasitesinin lif icerdiginden dolayl piring kabugu,
bugday otu ve okaradan (soya sitlu yapimi asamasinda
arta kalan soya fasulyesi posasi) daha yiksek oldugu
belirtilmistir. Pourfarzad ve ark. [18] tarafindan yapilan
baska bir calismada alkali hidrojen peroksit ile muamele
edilmis kahve g¢ekirdegi zarinin su tutma kapasitesi 6.74
(g su/g kuru érnek), yag tutma kapasitesi 4.76 (g yag/g
kuru 6rnek) olarak belirlenmistir.
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Antioksidan Madde icerigi

Narita ve Inouye [16] tarafindan yapilan bir ¢calismada
kahve cekirde@i zarinin antioksidan madde agisindan
zengin oldugu belirtimis, kahve c¢ekirdegi zarinin
yabanmersini, erik, ahududu, elma ve portakal gibi
meyvelere ve havug, yesil biber, ispanak gibi sebzelere

kiyasla daha fazla antioksidan madde icerdigi
saptanmistir.  Kahve  c¢ekirdegi  zarinin  yUksek
antioksidan icerigine lif-antioksidan kompleksi
olusumunun etkili oldugu belirtiimektedir.  Tahil
Urinlerinde lif-antioksidan  kompleksini  ferulik —asit
esterleri olusturmaktayken, kahve cekirdedi zarinda

klorojenik asit olusturmaktadir. Klorojenik asit yesil
kahve c¢ekirdeginde yuksek miktarda bulunmakta,
polisakkaritlerle kavrulma boyunca tepki géstermekte ve
melanoidin olarak adlandirilan kahvenin kavrulmasi
boyunca Maillard reaksiyonu sonucu meydana gelen
yiksek molekdl agirhgina sahip koyu renkli polimerleri
olusturmaktadir. Bresciani ve ark. [6] tarafindan yapilan
bir calismada kahve g¢ekirdegi zarinin iyi bir fenolik
madde kaynagi oldugu ve fenolik maddelerin blyUk bir
kismini klorojenik asidin olusturdugu ifade edilmektedir
(Tablo 5). Antihipertansif etkiye sahip dogal

antioksidanlar igeren klorojenik asit, diyabeti 6nlemekte
ve glikoz seviyesinin normal dlzeyde tutulmasini
saglamaktadir. Kafein, trigonellin gibi insan saghgi
acisindan yararl olan biyoaktif komponentleri de iceren
kahve cekirdegi zarn, potansiyel bir fonksiyonel gida
0rin0 olarak énem kazanmaktadir. Kafeinin, kanser ve
diyabeti, Alzheimer, Parkinson hastaliklarina ve kalp-
damar hastaliklarina yakalanma riskini azaltirken,
trigonellinin, hipoglisemik, hipolipidemik, sinir koruyucu,
antimigren, yatistirici, hafizayi gulgclendirici,
antibakteriyal, antiviral, anti-timor aktiviteye ve
antidiyabetik fonksiyona sahip oldugu ifade edilmektedir
[19]. Mesias ve ark. [20] tarafindan yapilan baska bir
calismada kahve cekirdegi zarinin fonksiyonel igerigi
belirlenmis olup, iyi bir fenolik bilesen kaynagi oldugu
ifade edilmistir (Tablo 6). Antioksidan madde tayininde 4
farkli yontem kullaniimis, melanoidin ve CGA igeriginin
kahve c¢ekirdegi zarinin antioksidan &zelligine katki
sagladigi  belirtilmistir.  Kahve  ¢ekirdegi  zarinin
antioksidan madde icerigi domates, seftali, elma ve
kahve igecegi ile kiyaslandiginda kahve iceceginden
yiksek oldugu, diger gida maddeleri ile yakin
antioksidan madde icerigine sahip oldugu gértlmektedir
(Tablo 7) [11].

Tablo 5. Kahve cekirdegi zarinin fenolik madde icerigi [6]

Bilesenler

Ortalama deger (mg/100g)

Caffeoylquinic asit lakton
3-Coumaroylquinic asit
5- Coumaroylquinic asit
3-Caffeoylquinic asit
5-Caffeoylquinic asit
4-Caffeoylquinic asit
Feruloylquinic asit

5 ve 4-feruloylquinic asit
Toplam klorojenik asit

4+0.4
2.410.5
5.7+0.8
147.8£15.9
198.916.6
84.9+7.6
21.2+2.7
121.616.3
588.9+75.4

Tablo 6. Kahve cekirdegi zarinin fonksiyonel bilesen icerigi [20]

Parametreler Sonug
Melanoidin (mg/g) 172.67+3.54
CGA’s (mg/g) 11.18
Kafein (mg/g) 30.26
Toplam fenolik madde (mg eq GA/Q) 31.00+0.24
ABTS (umol TEAC/g) 85.20+1.91
ORAC (umol TEAC/g) 1194+76.62
FRAP (umol TEAC/g) 829.8+38.16
DPPH (umol TEAC/g) 219.9+4.34

Tablo 7. Kahve ¢ekirdegi zarinin antioksidan madde igeriginin bazi

gida maddeleri ile kiyaslanmasi [11]

Ornek ABTS (mmol Troloks/100 g kuru madde)
Domates 2.16
Seftali 2.15
Elma 2.78
Kahve icecegi 1.63
Kahve cekirdegi zari 1.92

Prebiyotik Etki

Narita ve Inouye [16] tarafindan yapilan bir ¢calismada
kahve c¢ekirdegi zarinin bifidobakterilerin gelisimini
destekleyici etkisi oldugu goérilmektedir. Borrelli ve ark.
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[11] tarafindan yapilan bir calismada fermentasyonda
karbon kaynagi olarak kahve cekirdegi zar kullaniimis,
fermentasyon boyunca (24 saat) mikroorganizma
sayisinin arttigi gérilmustir. Ozellikle toplam anaerobik
ve aerobik bakteri sayisinin artmasi nitrojen ve karbon
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kaynagi olarak kahve cekirdegi zarinin kullanilabilirligini
sagladigi  gorilmektedir. Ortamda bifidobakterilerin
baskin oldugu koliformlarin limitli bir blyime gésterdigi
ve clostridia gelisiminin inhibe edildigi gdzlenmistir.

Galismada glukozun ve kahve cekirdegi zarinin
kiyaslamasi  yapiimis, kahve c¢ekirdedi zarinin
bifidobakterilerin  gelisimini  destekleyici 6zelligi ile

referans madde olarak kabul edilen glukoz ile benzer
Ozelliklere sahip oldugu ve kahve cekirdedi zarinin

karbon kaynadi olarak kullanilabilecegi sonucuna
variimigtir.
UYGULAMA ALANLARI

Gida Formiilasyonlari

Pourfarzad ve ark. [18] tarafindan yapilan calismada
kahve ¢ekirdegi zari diyet lifi kaynagi olarak kullanilarak
yUksek kalitede, uygun raf 6mrine sahip, tUketici
tarafindan tercih edilen duyusal 6zelliklere ve gérinls
Ozelliklerine sahip ekmek Uretebilmek icin optimum alkali
hidrojen peroksit muamelesi kosullarinin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu amagla optimum islem kosullarin
belirlenmesi igin ylzey yanit ydntemi kullaniimistir.
Alkali hidrojenle muamele edilmis kahve cekirdegi zari
%5 oraninda un yerine ikame edilmis, ekmeklerin
fiziksel 6zelliklerine bakilmig (renk, su aktivitesi, su ve
yagd tutma kapasitesi), ekmeklerde hacim &8lgim,
merkezi dilimin agirhd ve spesifik hacmi, duyusal
degerlendirme, doku él¢iimd, gérintd analizi yapiimigtir.
Elde edilen sonuglara gére alkali hidrojen peroksit
yonteminde optimum kosullar 1 saat karistirma siresi,
1:5 kahve ¢ekirdek zari / alkali hidrojen peroksit orani,
120uM partikil boyutu olarak belirlenmistir. Kontrol
Orneginde ¢dzindr lif, cdziinmeyen lif ve toplam lif 0.11;
0.36; 0.47 g/100g olarak bulunurken kahve cekirdegi
zariyla zenginlestirilen ekmekte 0.61; 2.34; 2.95 g/100g
olarak belirlenmisgtir.

Garcia-Serna ve ark. [21] tarafindan yapilan ¢alismada
daha saglkli bir Griin elde etmek icin bisklvi Gretiminde
seker ikamesi olarak Stevia kullaniimis ve bisk(vi
formilasyonuna yuksek diyet lifi icerigine sahip kahve
cekirdegi zarn eklenerek (%1.33 ve %3.33) bisklvinin
reolojik Ozellikleri, su aktivitesi, viskozitesi, duyusal
kalitesi ve besinsel 6zellikleri gelistirilmistir. Sakkaroz
yerine stevia ve kahve ¢ekirdegi zarinin kullaniimasi ile
istenilen nem igerigine sahip bisklvi (Oretimi
gerceklestirilmistir. Kontrol Griine kiyasla (sakkaroz
iceren bisklivi) stevia ve kahve cekirdedi zarn katkili
bisklivinin kalinhginda 6nemli bir azalma saptanmis,
doku incelendiginde kontrolle aralarinda herhangi bir
fark bulunmamistir. Kahve c¢ekirdegi zarinin biskivide
istenilen renk olusumuna katki sagladigr gorlGlmustdr.
HMF olusumu biylk oranda azalmis, akrilamid
olusumunda degisiklige neden olmadigi ifade edilmigtir.
Calisma sonunda, daha saglikli, besinsel igerigi daha
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yiksek ve daha iyi kalitede biskivi Uretilmis, kahve
¢ekirdegi zarinin dogal renklendirici ve diyet lifi kaynagi
olarak kullanilabilecegi belirtilmigtir.

Martinez-Saez ve ark. [22] tarafindan yapilan bir
calismada kahve cekirdegi zari igecek Uretiminde

kullanilimis, calismada antioksidanca zengin icecek
Uretiminin  gergeklestiriimesi amaclanmistir. Calisma
sonucunda kahve c¢ekirdegi zarinin  kullanimi ile

antioksidan igerigi artan, vicutta yag birikimini énleyen,
hem duyusal agidan kabul edilebilir hem de besinsel
icerigi yUksek olan icecek Uretiminin
gerceklestirilebilecedi sonucuna variimistir.

Ribeiro ve ark. [19] tarafindan yapilan bir ¢calismada
altin kahve (yesil kahvenin minimum islem gérmds hali),
kahve cekirdegi zan ve kakao ilave edilmis kahve
icecegi Uretilmis ve bu igecegin antioksidan &zellikleri
incelenmistir. %1 altin kahve, %2 kahve ¢ekirdegi zari,
%3 kakao tozu ve %94 kavrulmus kahve tozu igceren

yeni kahve karisiminin klorojenik asit, trigonellin,
teobromin ve kafein icerigi sayesinde biyoakitif
komponentlerce  zenginlestirildigi, ©6nemli miktarda

antioksidan igerige sahip oldugu ve duyusal dzelliklerinin
gelistigi belirtilmigtir.

Diger Uygulama Alanlan

Kahve cekirdegi zarinin igerdigi seliloz ve hemiseluloz
fraksiyonlarinin kullanildigi uygulama alanlari Sekil 4'te
gbsterilmektedir [1].

Sekil 4'ten goérildigu gibi kahve cekirdegi zari seliiloz
ve hemisellloz igeriginden dolay! cesitli islemlerden
gecirilerek kagit, nitrosellloz, cesitli oligosakkaritler,
enzimler, HMF, sorbitol, etanol, maya hicreleri, protein,
laktik asit vs. olarak degerlendirilebilmektedir.

SONUC
Kahve ¢ekirdegdi zari seliiloz, hemisellloz, protein, yag,

polifenoller, mineraller ve melanoidin gibi farkli kimyasal
kompozisyona sahip kahve yan UGrinuddr. Igerdigi

yiksek diyet lifi ve polifenollerin  antioksidan
aktivitesinden kaynaklanan saghga faydali etkileri
bulunmaktadir. Ayrica fruktooligosakkarit ve

fermentasyon boyunca Uretilen fruktofuranosidaz igerigi
kahve c¢ekirdegdi zarini iyi bir besin kaynagdi yapmaktadir.
Bunlara ek olarak sahip oldugu prebiyotik igeriginden
dolay! kahve ¢ekirdegi zarinin potansiyel fonksiyonel bir
bilesen olarak kullaniimasi &nerilmektedir. Bu calisma
kahve ¢ekirdegi zarinin daha iyi taninmasini saglayarak
bu konuda gelecekte yapilacak olan birgok galisma ile
fonksiyonel gidalarin gelistiriimesi saglanacaktir.
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Bal, bitkilerin ciceklerinden veya diger canli kisimlarindan salgilanan nektarin ve bitki Uzerinde yagsayan bazi
bdceklerin, bitkilerin canl kisimlarindan yararlanarak salgiladigi maddelerin, bal arilari (Apis mellifera) tarafindan
toplanmasi, bilesimlerinin degistirilip petek gézlerine depo edilmesi ve olgunlagsmasi sonucunda Uretilen dogal bir
fonksiyonel gidadir. Balin kimyasal bilesimi cografi ve botanik gesitliligine gére degisiklik géstermekle birlikte temel
olarak yaklasik; %82 karbonhidrat, %17 su, %0.7 mineral madde, %0.3 protein ve vitamin, organik asit, fenolik
bilesikler ve serbest aminoasit gibi makro ve mikro bilesenlerden olusmaktadir. Bu bilesenler sayesinde bal
antimikrobiyal ve antioksidan 6zelliklere sahip olup, hem sindirim sistemine hem de kanser ile timér hiicrelerinin
bertaraf edilmesi Gizerine olumlu etkileri bulunmaktadir. Bal disinda aricilik faaliyetleri ile Uretilen; propolis, ari sitd, ar
zehri, polen ve balmumu gibi Urlinler de bulunmakta olup bu Griinlerin de beslenme ve saglik agisindan énemli
faydalari bulunmaktadir. Bu derlemede bal ve diger ar Urtnlerinin bazi ézellikleri ve saglik Gzerine etkileri, balda
yapilan sahtecilik ve tespit ydontemlerine ait bilgilerin derlenmesi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Bal, Apis mellifera, Aricihk Urtnleri, Tagsis, Deli bal

Some Properties of Honey and Other Bee Products and Their Effects on Human Health
ABSTRACT

Honey is a natural functional food of honey bees (Apis mellifera) produced by collecting nectar secreted from flowers
and other living parts of plants and from insects living on the plants and these secreted liquids are stored in
honeycomb after bees change their compositions. Chemical composition of honey may change depending on their
geographical and botanical diversity. It contains macro and micro compounds such as 82% carbohydrate, 17% water,
0.7% mineral, 0.3% protein and vitamin, organic acids, phenolic compounds and free amino acids. With these
compounds, honey has antimicrobial and antioxidant properties, and it has beneficial effects on both gastrointestinal
system and elimination of carcinogenic and tumor cells. Additionally, propolis, royal jelly, bee venom, beeswax and
pollen are produced as a result of beekeeping activities and these products may also have health beneficial effects. In
this study, health beneficial effects of honey and some bee products, honey adulteration and methods of its
determination are reviewed.

Keywords: Honey, Apis mellifera, Beekeeping products, Adulteration, Poisonous honey
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GiRiS

Bal anlar tarafindan Uretilen dogal bir gida olup, diger
aricihk OrGnleri olan propolis, arsitl, arr zehri,
balmumu, polen gibi diger ari Urlinlerine gére temin
edilebilirligi ve tlketimi daha ytksektir [1].

Bal, TS 3036 Bal Standardr'na gore; “Bitkilerin
ciceklerinde ya da diger canl kisimlarinda bulunan
nektar bezlerinden salgilanan nektarin ve bitki (izerinde
yasayan bazi bdceklerin, bitkilerin canli kisimlarindan
yararlanarak salgiladigi tali maddelerin, bal arilar (Apis
mellifera) tarafindan toplanmasi, vicutlarinda
bilesimlerinin degistirilip petek gdzlerine depo edilmesi
ve buralarda olgunlasmasi sonucunda meydana gelen
tatli bir Grin” olarak tanimlanmaktadir [2].

Arilarin  bitkisel kaynaklardan topladiklari nektarlari
metabolize ederek bala dénustirmeleri biyokimyasal bir
proses olup, kovan igerisinde dogal bir ortamda
gergeklestiriimektedir. Bir kovanda yaklasik olarak 10 ila
40 bin ari bulunmakta ve her bir ari glinde 10-15 kez
kovandan disari ¢ikarak, her cikisinda 80-100 ¢icekten
nektar ve polen toplamaktadir [3].

Arinin nektar topladidi kaynaga gére bal; ¢icek bali ve
salgi ball olmak (zere baslica 2 ana gruba
ayriimaktadir. Cicek balinin kaynagi bitki ¢iceklerinin
nektarl olup baslica gesitleri; thlamur, yonca, turuncgil,
pamuk, kekik ve akasya ballandir. Salgi balinin
kaynagini ise bitkilerin veya bitki UOzerinde yasayan
bdceklerin  salgisi  olusturmaktadir. Bu grubun tipik
Ornekleri ise; cam, mese, kdknar ve yaprak ballandir [4,
5].

Bilesiminde saglk agisindan faydal birgcok biyoaktif
madde bulunduran ve dogal bir gida olan bala disaridan
herhangi bir madde katiimasi veya balin dogal
yapisinda bulunan bir maddenin uzaklastiriimasi kanun
ve yobnetmeliklerce yasaklanmistir. Bal Tebligi'ne
(2012/58) goére bal; kendine 6zgl tat ve kokuya sahip,
herhangi bir katki maddesi igcermeyen, vyapisinda
bulunan polen ve bala 6zgii maddeleri uzaklastiriimamis
ve Clostridium botulinum gibi saglida zararl patojenleri,
parazitleri ve onlarin yumurtalarini icermeyen nitelikte
olmalidir [1, 6]. Bal Tebligi'ne gére balin sahip olmasi
gereken bazi 6zellikleri Tablo 1’de verilmigtir.

Tablo 1. Bal Tebligi’'ne (2012/58) gére balin sahip olmasi gereken 6zellikleri [6]

Ozellik (100 g balda) Cicek bali Salgi bali Karigim
Su (en fazla, g) 20 20 20
Sakkaroz (en fazla, g) 5-10 5-10 5-10
Fruktoz + glikoz (en az, g) 60 45 45
Suda ¢éziinmeyen madde (en fazla, g) 0.1 0.1 0.1
Serbest asitlik (en fazla, meqg/kg) 50 50 50
Diastaz sayisi (en az) 8 8 8
HMF (en fazla, ppm) 40 40 40
Prolin miktari (en az, ppm) 300 300 300
Naftalin miktari (en fazla, ppb) 10 10 10
disinda bala, igerdigi dogal aminoasit gibi makro ve mikro bilesenlerden

Belirtilen  6zelliklerin
enzimleri pargalayacak veya 6nemli dizeyde inaktive
edecek diizeyde isil islem uygulanmasi yasaklanmistir
[6]. Ayrica uygulanan isil islem monosakkaritler ile
azotlu maddeler arasinda gerceklesen Maillard
reaksiyonunu hizlandirmakta ve reaksiyon sonucunda
saglik acisindan zararli etkileri bulunan HMF (5-
hidroksimetilfurfural) ve akrilamid gibi bilesikler de
olusmaktadir [7]- Isil islem uygulamasinin
indikatérlerinden biri olan HMF bilesiginin miktari, 1sil
islemin yani sira depolama slresi boyunca da
artmaktadir. HMF dlzeyinin disik olmasi genellikle
balda tazelik ile iligkilendirilmektedir [8, 9].

BAL

Balin yapisinda yaklasik olarak 200 g¢esit bilesen
bulunmaktadir. Bal icerdigi vitaminler, mineraller,
organik asitler, flavonoidler, fenolik asitler, aminoasitler
ve enzimler nedeniyle sindirimi kolay, besleyici ve pek
¢ok hastaliga karsi koruyucu ve tedavi edici 6zellik
gbsteren fonksiyonel bir gidadir [10, 11]. Balin kimyasal
bilesimi cografi ve botanik kaynagina gére degisiklik
gOstermektedir. Ancak temel olarak bal; yaklasik %82
karbonhidrat, %17 su, %0.7 mineral ,%0.3 protein,
vitamin, organik asit, fenolik bilesikler ve serbest
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olugsmaktadir. Balin icerdidi temel sekerler fruktoz ve
glikoz olup bu monosakkaritlerin yani sira yapisinda
sakkaroz, maltoz, izomaltoz, laktoz, galaktobiyoz gibi
disakkaritleri ve bazi oligosakkaritleri de
bulundurmaktadir. Bal, bilesiminde bulunan ylUksek
karbonhidrat icerigi nedeniyle disik su aktivitesi
degerine sahip olup bu deger yaklasik 0.59-0.63
araliginda bulunmaktadir [4, 10, 12, 13]. Balin igerigini
olusturan baslica bilesenler Tablo 2’de verilmistir [1].

Bal, yapisinda bulunan hayvansal ve bitkisel kaynakli
glukonik, butirik, asetik, formik, laktik, siksinik, malik,
sitrik ve okzalik asitler gibi organik asitler nedeniyle
asidik bir gida 6zelligi tasimaktadir. Titrasyon asitligi
degeri ortalama %0.57 ve pH degeri ise ortalama 3.9
diizeyindedir [10]. Bal, B grubu vitaminlerini ve C
vitamini icermekte olup bu vitaminlerin balin antioksidan
Ozelik kazanmasina da katkida  bulunduklari
belirtiimektedir [14]. Bal bilesiminde bulunan potasyum,
fosfor, demir, magnezyum, sodyum, mangan, Kklor,
kikdrt ve iyot gibi insan vicudunun ihtiyag duydugu
mineral maddelerce de zengin bir besin kaynagidir.
Yapilan bir calismada bal ornekleri igerisinde agir
metallere de rastlamis olup ari drdnlerinin  gevre
kirliliginin  indikatérlerinden biri  olabilecegini ve bu
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yontemle c¢evre Kirliliginin tespitinin ucuz ve etkili bir
takip yontemi oldugunu belirtilmistir [3].

Bal, flavonoidler (luteolin, kuersetin, apigenin, galangin

Ozellikleri Uzerine de etkili olmaktadir. Balin fenolik
bilesen miktari nektar kaynagina ve cografik ve ekolojik
sartlara gore degisiklik gostermekle birlikte agik renkli
bal 6rneklerinin fenolik bilesen igeriginin koyu renkli

vd), fenolik asitler (kafeik asit, ferulik asit vd) ve bu ballara gére genellikle daha dusik oldugu
maddelerin tlrevlerini icermekte olup balin yapisinda bildiriimektedir [1, 15].
bulunan bu tir polifenoller balin gériinlist ve fonksiyonel
Tablo 2. Balin icerigini olusturan baslica bilesenler (%)
Cicek Bali Salgi Bali
Ortalama En Kiiclk-En Blylk Ortalama  En Kiiclk-En Blylk
Su 17.2 15-20 16.3 15-20
Monosakkaritler
Fruktoz 38.2 30-45 31.8 28-40
Glikoz 31.3 24-40 26.1 19-32
Disakkaritler
Sakkaroz 0.7 0.1-4.8 0.5 0.1-4.7
Digerleri 5.0 2-8 4.0 1-6
Trisakkaritler
Melezitoz <0.1 - 4.0 0.3-22
Erloz 0.8 0.5-6 1.0 0.1-6
Digerleri 0.5 0.5-1 3.0 0.1-6
Oligosakkaritler 3.1 - 10.1 -
Mineraller 0.2 0.1-0.5 0.9 0.6-2
Aminoasitler 0.3 0.2-0.4 0.6 0.4-0.7
Asitler 0.5 0.2-0.8 1.1 0.8-1.5
pH degeri 3.9 3.5-4.5 5.2 4.5-6.5
BALIN KiMYASAL OZELLIKLERI Tebligi'ne gdre balin prolin aminoasidi icerigi 300
mg/kg’dan daha az olmamalidir [6, 12].
Su icerigi )
Enzim Icerigi
Balin su icerigi, temel olarak  nektardan

kaynaklanmaktadir. Bal hasat zamani, sirlanmis petek
ylzdesi, hasat sirasindaki iklim kosullari ve depolama
sartlari da balin su igerigi Uzerinde etkili olmaktadir.
Balda su igerigi %10-20 arasinda bulunmakta olup, bu
deger Bal Tebligine gore %20’yi gegmemelidir. Su igerigi
balin kalitesi, viskozitesi, kristallesmesi ve tadi Gizerine
etki etmekte ve balin raf é6mrl ile olgunluk diizeyinin
belirlenmesinde bir kriter olarak kabul edilmektedir.
Dlsik su igeriginin ballarda ozmotolerant mayalar
tarafindan gergeklestirilen fermantasyon olusumunu
engelledigi bildirilmistir. Yapilan bir calismada balda
tespit edilen ylksek su igeriginin, balin depolanmasi
sirasinda meydana gelen fermantasyon nedeniyle
oldugu bildirilmistir [4, 6, 12, 16, 17].

Protein ve Aminoasit icerigi

Balin protein miktar1 olduk¢a diisik olmakla birlikte bu
deger arinin nektar kaynagina gore degdismektedir.
Yapilan calismalarda albimin ve globulin  gibi
proteinlerin balin bilesiminde bulundugu tespit edilmistir.
Balin protein miktarinin diislik olmasina karsin, 11 ila 21
farkl  aminoasidi  bilegsiminde  bulundurmasi ile
aminoasitler agisindan zengin bir gida oldugu
bildirilmistir. Aminoasit bilesiminin %80-90 kadarinin,
arinin nektari bala dénUstirirken salgiladigi sivida ve
toplanan nektarlarda bulunan prolin aminoasidi oldugu
belirtiimistir. Bu nedenle prolin icerigi balin kalitesi ve
bala yapilan sahtecilik hakkinda degerlendirme
yapilimasinda kullanilan temel kriterlerden birisi olup Bal
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Bal dogal enzimler bakimindan oldukca zengin bir gida
maddesidir. Balin bilesiminde bulunan baslica enzimler;
diastaz, invertaz ve [-glikozidazdir. Nektar ve arn
kaynakli bir enzim olan diastaz enzimleri 1sil islem ve
depolama sirasinda inaktive oldugundan balin
tazeliginin  degerlendiriimesinde  bir  kriter  olarak
kullaniimaktadir [18]. Diastaz enzimi, isil igslem sonucu
inaktive olmakta ve enzim inaktivasyonun takibi diastaz
sayisi analizi ile yapilmaktadir. Diastaz sayisi; 100g
balda bulunan amilaz enzimlerinin 38-40°C’de 1 saat
icerisinde pargaladidi nisasta miktarini ifade etmektedir.
Balin igerdigi diastazin, 90 ile 100°C sicakliklari
arasinda geri dénlsimsiiz olarak inaktive oldugu
bildirilmistir. Balin 20°C’de 540 gin muhafazasinda
diastaz miktarinda énemli bir azalis olmadigi, 200 giin
30°C’de muhafaza edilen ballardaki diastaz kaybinin ise
70°C’de 5.3 saatlik 1sil igslem uygulamasi ile ayni oldugu
bildirilmigtir [1].

BALIN FiZiKSEL OZELLIKLERI
Viskozite

Viskozite sivi haldeki molekillerin, sirtiinme kuvvetine
baghh olarak akisa karsi gosterdikleri direng olarak
tanimlanmaktadir. Bal sahip oldugu seker icerigi
nedeniyle viskozitesi ylksek bir gidadir. Balda
viskozitenin sicaklik artisi ile azaldigi, artan kuru madde
konsantrasyonu ile arttigi belirtiimistir [19]. Yapilan bir
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arastirmada ¢am, kdknar, pamuk, portakal, aygicegi ve
kekik ballarinin viskozitelerinin 2.54-23.4 Pas arasinda
degistigi bildiriimistir [20]. Yapilan baska bir ¢alismada
incelenen bal drneklerinin viskozite degerlerinin 1.77-
11.38 Pa.s araliginda degistigi, yonca balinin en disik
ve sedir balinin ise en ylksek viskoziteye sahip oldugu

bildirilmistir [21].
Elektriksel iletkenlik

Balda elektrik iletkenligi degeri, salgi ballari ile gicek
ballarini ayirt etmek amaciyla kullaniimakta olup, bu
deger balin  mineral ve asit miktarina gére
degismektedir. Elektriksel iletkenlik degeri salgi
ballarinda ¢icek ballarina gére daha yUksektir. Bal
Tebligi’'ne gére salg ballarinin elektrik iletkenligi degeri
en az 0.8 mS/cm ve gigek ballarinin ise en fazla 0.8
mS/cm olmahdir [6, 22, 23]. Yapilan bir ¢calismada balin
elektriksel iletkenlik degerinin balda bulunan mineraller,
organik asit ve protein miktari ile pozitif ve balin su
icerigi ile ise negatif bir iliski icerisinde oldugunu
belirtiimistir [24].

Renk

Bal Tebligi'ne (2012/58) gbre balin rengi su beyazi ile
koyu amber renk arasinda degisiklik gdstermekte [6]
olup, Pfund adi verilen milimetrik bir renk skalasina goére
degerlendiriimektedir [25]. USDA’ya (United States
Department of Agriculture) gbére bal renginin Pfund
degeri 8 mm’den dislk ise ‘su beyazr’, 9-17 mm ise
‘ekstra beyaz’, 18-34 mm ise beyaz, 35-50 mm ise
‘ekstra agik amber’, 51-85 mm ise ‘agik amber’, 86-114
mm ise ‘amber’ ve 114 mm’den blylk bir deder ise
‘koyu amber’ renk olarak siniflandiriimaktadir [12]. Balin
rengi, temel olarak toplam mineral (kil) icerigi ile
iliskilendiriimekte olup genellikle kil igerigi distk olan
ballarda agik renk gdzlenirken, kil icerigi yiksek olan
ballarin daha koyu renge sahip oldugu bildiriimektedir [8,
26]. Ayrica nektardaki renk degisimleri, polen rengi,
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari ve bal
cercevelerinin kullanim suresine bagl olarak da bal
renginin degistidi belirtiimistir [16]. Balin fizikokimyasal
6zelliklerinin belirlendigi cesitli calismalardan elde edilen
bazi veriler Tablo 3'te verilmistir.

Kristallenme

Bal icerdigi glikoz ve fruktoz monosakkaritleri ve
sakkaroz gibi sekerler ve diger kompleks vyapilar
nedeniyle asiri doygun bir ¢dzeltidir. Kolza tohumu ve
karahindiba bitkilerinin nektarlarindan dretilen ballarin
haricinde genellikle ballarda fruktoz, glikoza gére daha
fazla miktarlarda bulunmaktadir [34]. Balin kristalize
olmasinda viskozitesi, depolanma sicakhgi ve yapisinda
bulunan diger maddelerin varhgi gibi faktérler etkili
olmaktadir  [35]. Kristalizasyon genellikle glikoz
molekdllerinin,  monohidrat  formundan  kurtularak
birbirleriyle etkilesimleri sonucu gergeklesmektedir [36].
Balda kristalizasyonun baslamasina kadar gegen sire
fruktoz/glikoz ve glikoz/su oranlarina bagh olarak
degisiklik gdstermektedir. Fruktoz/glikoz oraninin 1.33
degerinden  ylksek  oldugu bal  6rneklerinde
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kristalizasyonu uzun slre gerceklesmezken 1.11’den
dislk oldugu durumda ise bal hizla kristalize
olmaktadir. Glikoz/su oraninin, 1.7 degerinin altinda
olmasinin kristalizasyon hizini azalttigi ve 2.0’dan
yUksek olmasi ise kristalizasyon hizini arttirarak balin
tamamen kristalize olmasina neden oldugu belirtilmistir
[34]. Kristalizasyon, balda meydana getirdigi tekstirel
degisimlere bagli olarak sivi ve berrak bal arzu eden
tiketicilerin tercihini olumsuz ydnde etkilemesinin yani
sira balin dolumu ve ambalajlanmasi sirasinda
problemlere neden oldugundan istenmeyen bir
durumdur [36]. Ayrica kristalizasyonun ballarin, sulu
fazda ¢6zinmis halde bulunan glikoz miktarinin
azalmasina bagli olarak su aktivitesini arttirdigi ve artan
su aktivitesi ile birlikte maya hicrelerinin balda geliserek
fermantasyona neden oldugu da belirtiimistir [35].
Belirtilen nedenlerle balda kristalizasyonun
engellenmesi ile ilgili calismalar gercgeklestiriimekte olup
yapilan bir arastirmada ultrasonikasyon ve isil islem
uygulamasi ile sivilastirilan kristalize ballarin, yalniz 1sil
islem etkisi ile sivilastirilanlara goére daha berrak ve
icerdigi kristal sayisinin daha az oldugu belirtilmistir [36].

BALIN INSAN SAGLIGI UZERINE ETKISI
Antimikrobiyal Etki

Balin antimikrobiyal etkisinin, disik su aktivitesi ve
yUksek asitlik degerlerine sahip olmasinin yani sira
hidrojen peroksit, flavonoid ve fenolik asit gibi bilesikleri
de yapisinda bulundurmasindan  kaynaklandigi
bildiriimektedir. Bu 6zellikleri sayesinde bal, insanlarda
hastalik olusturan patojen bakterilerin gelisimini inhibe
edici bir ortam olusturmaktadir.

Literatirde balin yalnizca bakterilere karsi degil ayni
zamanda virls, mantar ve parazitlere karsi da inhibe
edici 6zelliklerini bildiren ¢alismalar bulunmaktadir. Bu
amagla yapilan bir galismada hidatik kiste (ekinokokkoz)

sebep olan Ecinococccus granulosus parazitine
uygulanan %10’luk bal konsantrasyonun Uglnci
dakikadan itibaren &ldirich etki gosterdigi tespit
edilmistir  [1]. Bing6l ybéresinden toplanan bal

Orneklerinde antimikrobiyal etkilerinin belirlenmesine
ybnelik yapilan bir ¢alismada ise 0.1 mL bal érneginin
Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Klebsiella
pneumoniae, Bacillus brevis, Pseudomonas aeroginosa
gibi bakteri tirleri ile Candida albicans ve Rhodotorula
rubra gibi mantar tdrlerinin gelisimini inhibe ettigi
belirtilmistir [37].

Antioksidan Etki

Gida bilesenleri ile havada bulunan oksijen arasinda
gerceklesen etkilesimden kaynaklanan oksidasyon
reaksiyonu gidalarda ¢ogunlukla besin degerinin
azalmasi ile birlikte renk, tat ve koku degisimi gibi
istenmeyen sorunlara da neden olabilmektedir. Gidada
dogal olarak bulunabilen veya disaridan ilave edilen ve
oksidasyon reaksiyonlarina engelleyen maddeler genel
olarak antioksidan maddeler olarak tanimlanmaktadir
[7]. Bal, dogal olarak antioksidan 6zelligi olan bir gidadir.
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Balin antioksidan madde icerigi; dretildigi nektarin
toplandigi bitkisel kaynaga ve mevsimsel ve cevresel
faktérlere bagh olarak degismektedir [11]. Balin
antioksidan 6zelligi yapisinda bulunan glikoz oksidaz,
katalaz, peroksidaz gibi enzimlerin yani sira flavonoidler,
fenolik asitler (benzoik, ferulik, kumarik ve kafeik asit)
[38] karotenoidler, tokoferoller ve tiamin, riboflavin ve
askorbik asit gibi vitaminlerden kaynaklanmaktadir [30].
Balin antioksidan 6zelligi ile toplam fenolik madde
iceriginin iligkili oldugu ve toplam fenolik madde
miktarinin artigi ile balin antioksidan 6zelliginin de arttigi
belirtilmistir [31]. Ayrica koyu renkli ballarin fenolik
madde igeriklerinin genellikle acik renkli ballara goére
yiksek oldugu ve buna bagl olarak da antioksidan
Ozelliklerinin daha yiiksek oldugu gesitli calismalarda
belirtilmistir [39, 40]. Anadolu'nun cesitli bdlgelerinden
2006-2007 yillar arasinda toplanan 16 bal &érneginin
incelendigi bir arastirmada; mavikantaron, sedir, gam ve
fig ball gibi koyu renkli ballarin antioksidan
kapasitelerinin agik renkli ballara gbére daha yuksek
oldugu bildirilmigtir [21]. Banglades ballari Uzerinde
yapilan diger bir calismada ise; toplanan farkh bal
Orneklerinin  renkleri ve prolin aminoasidi iceriginin,
antioksidan kapasitesinin géstergesi oldugu belirtilmigtir.
Yine ayni c¢alismada multiflora bal 6&rneklerinin
antioksidan kapasitesinin icerdigi fenolik asit ve
flavonoid c¢esit ve miktarlarina bagdl olarak monoflora bal
Orneklerine gbre daha ylksek oldugu tespit edilmistir
[12]. Balin, sahip oldugu antioksidan &zellikleri ile
polifenol oksidaz enzim aktivitesi sonucu meyve ve
sebzelerde  gerceklesen  enzimatik  esmerlesme
reaksiyonlari ve lipitlerde meydana gelen ve acilasmaya
neden olan oksidasyon reaksiyonlarini engelledigi
bildirilmigtir [1]. Bunlarin yani sira bal, oksidasyon
reaksiyonlari sonucu meydana gelen serbest radikal
olusumunu hizlandiran metal iyonlarini tutarak saghgi
koruyucu etki de géstermektedir [41].
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Sindirim Sistemi Uzerine Etkisi

Balin antioksidan ve antimikrobiyal etkilerinin yaninda
1 bilesiminde bulunan metabolitlerin sindirim sistemi
Uzerine olumlu etkileri oldugu da yapilan ¢alismalarla
ortaya konulmustur. Balin, mide Ulserinin temel etkeni
olan Helicobacter pylori bakterisinin gelisimini inhibe
ederek, hastaligin etkisini azalttigi bildirilmistir [39].
N~ Fareler Gzerinde yapilan bir bagka galismada ise glnliik

o diyette bal ile beslenen deneklerin mide lezyonlarinin
azaldig tespit edilmistir [42].
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Balin, farkli bolgelerden toplanan nektar ve ari
salgilarinin  dogal metabolitlerini icermesi nedeniyle
kanser hicreleri ve timérlerin gelisimini durdurucu veya
yavaslatici etkilere sahip dogal bir gida oldudu yapilan
calismalarda belirtiimigtir [43]. Balin kanser hucrelerini
inhibe edici etkisinin yapisinda bulundurdugu fenolik asit
ve flavonoidler gibi biyoaktif bilesenlerden kaynaklandigdi
ve bu bilesiklerin kansere neden olan serbest radikal
olusumunu ve oksidatif stresi engelledigi bildiriimigtir
[44]. Bu Ozelliklere bagl olarak da birgcok calismada
mide, kolon ve karacijer kanserinin tedavisinde bal
tiketiminin olumlu etkilerinin oldugu belirtilmistir [45].

Ispanya akasya bali
Hindistan bali

Prosopis nigra bal
Hardal bali

Cezayir bali
Manuka bal
Akasya ball

Cam bali
Yonca bali
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DELIBAL (ZEHIRLIi BAL)

Halk arasinda delibal, tutar bal veya aci bal olarak da
adlandirilan bu bal, fundaliklardan 6zellikle ormanglli
(Rhododendron  ponticum)  bitkisinin  nektarlar ile
beslenen arilar tarafindan Uretiimekte ve Karadeniz
Bolgesi'nde ve 6zellikle de Dogu Karadeniz’de yaygin
olarak bulunmaktadir [46]. Tuketildiginde icerdigi
grayanatoksin  nedeniyle  zehirlenmelere  neden
olabilmektedir. Yapilan c¢alismalarla 5-30g delibal
tuketimi ile zehirlenmenin gerceklesebildigi ve c¢ocuk,
yetigkin ve yashlar igin 6ldiricli olabildigi belirtilmistir.
Ancak genellikle bu zehirlenmelerde 24 saat icerisinde
iyilesme gbzlendigi ve zehirlenme belirtilerinin bulanti,
kusma, bogazda keskin agri, solunum problemleri ve
kaslarda zayiflik oldugu belirtilmistir [47].

SAHTE BAL

Arilarin beslendigi nektar veya salgilari midelerinde bala
donistirmesi dogal bal Gretim yontemidir. Sahte bal
Uretimi ise bal arilarinin nektar veya salgi yerine seker
suruplari ile beslenmesinin saglanarak bu suruplardan
bal Uretmesi veya dogrudan seker suruplarinin bala
ilave edilmesi gibi c¢esitli yollarla yapiimaktadir. Balda
yapilan sahtecilik, balin prolin igeriginin, potasyum ve
sodyum oraninin (K/Na) ve toplam polen spektrumunun
belirlenmesi gibi ¢esitli tekniklerle anlasilabilmektedir.

%C4 seker = ( (8"Cprotein - 8'*Cpal)/ (8"Cprotein- (-9.7) ) x 100

Tik Gida Kodeksi Bal Tebligi'ne gére 8'C degerinden
Esitlik 1’de belirtilen forml yardimi ile hesaplanan %C4
miktari dogal ballarda en fazla %7 olmalidir [6].

DIGER ARI URUNLERI

Aricilik faaliyetleri ile bal disinda Uretilen; propolis, ari
sUtl, ar zehri, polen ve balmumu gibi Urtnler de
bulunmakta olup, bu Urinlerin saglk agisindan énemli
faydalarnn bulunmaktadir. Bal disindaki bu Urinlerden
¢ogunlukla gesitli  saglik sorunlarinin  giderilmesi
(Apiterapi) amaciyla yararlaniimaktadir [49].

Baldan sonra insanlar tarafindan bilinirligi en yiksek ari
Urin0 olan propolis; Apis mellifera tarafindan gesitli bitki
kaynaklarindan toplanan bir regine karigimidir.
Fizikokimyasal 6zelliklerine ve cografi kaynaklarina gére
12 degisik tird bulunmakta olan propolis [50]; tiamin,
riboflavin, askorbik asit ve a-tokoferol gibi vitaminler ile
bakir, kalsiyum, stronsitum gibi elementleri ve kafeik,
sinamik ve miristik asit gibi bilesenleri de yapisinda
bulundurmaktadir [37]. Arilar tarafindan balmumu ile
karigtirilan propolis, yabanci organizmalarin yuvaya
giriglerinin  engellenmesi icin  yuvalarda bulunan
catlaklarin  kapatiimasi ve yuva i¢ duvarlarinin
plriizsizlestiriimesi amaciyla kullaniimaktadir. Arilar
tarafindan belirtilen amaglarla kullanilan propolis, insan
saglidl acgisindan da antimikrobiyal ve antikanserojen
etkileri nedeniyle kullaniimaktadir. Yapilan ¢alismalarda
farkli  propolis ekstraksiyonlarinin  kanserli  hiicre
gelisimlerini engelledigi, timor hiicrelerinin
farklilasmasini ve gcogalmasini azalttig belirtilmistir [51].
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Ayrica belirtilen ydntemlerle degerlendirme yapilirken,
balin sakkaroz icerigi, asitligi ve hidroksimetilfurfural
(HMF) miktari gibi parametreler de kesin sonuglara
ulasiimasina yardimci olmaktadir [48].

Ballarda karbon izotop (8'*C) oraninin belirlenerek, C4
seker miktarinin hesaplanmasi yontemi ile de sahte ve
dogal bal ayrimi yapilabilmektedir. Fotosentez
sirasinda bugday, arpa, yonca ve pamuk gibi bitkilerde
oldugu gibi genellikle ilk meydana gelen bilesik 3
karbonlu olup bu bitkiler C-3 bitkileri olarak
adlandirnimaktadir. Misir, dari, seker kamigi ve sorgum
gibi bitkilerde ise fotosentez esnasinda olusan ilk bilesik
4 karbonlu oldugundan bun bitkilere de C-4 bitkileri adi
verilmektedir. Ballarda sahtecilikte kullanilan seker
suruplari C-4 bitkilerinden Uretildiginden, C4 miktarinin
belirlenmesi ile  baln  dodal olup olmadigi
anlasilabilmektedir. C4 miktari balda bulunan *C ve '2C
izotoplarinin oranlarinin belirlenmesi ile
hesaplanmaktadir. Karbon izotop orani, bal ve baldan
¢Oktlrllen proteinlerin yakilmasi sonucu agiga ¢ikan
CO, gazinda bulunan karbon atomundaki izotop
oranlarinin ('3C/'2C) kitle spektroskopisi yontemi ile
tespit edilmesiyle belirlenmektedir. Bal ve ¢éktirilen bal
proteinlerinden belirlenen izotop oranlari kullanilarak
asagidaki esitlik yardimiyla balin icerdigi %C4 miktar
tespit edilmektedir [23].

Esitlik 1

Ari sUt; bal arilarinin an siiti bezlerinden salgilanan
beyazimsi sari renkte ve viskoz bir madde olup kralice
ve isci arilarin beslenmesinde kullaniimaktadir [52,53].
Kralice ve is¢i aralar arasindaki morfolojik ve fonksiyonel
farkhlik ~ ari sOtd0  ile  beslenme  slresinden
kaynaklanmaktadir. isci arilar en fazla l¢ giin ar siti ile
beslenirken, kralice ari tim larva ve olgunluk dénemi
boyunca ari sitl ile beslenmeyi siirdirmektedir [53]. Ari
sttiniin  yapisinda; proteinler, lipitler, vitaminler,
sekerler, serbest aminoasitler ve 10-hidroksi-trans-2-
dekanoikasit (10-HDA) gibi  biyoaktif  bilesenler
bulunmaktadir [52, 53]. Asidik bir yapida olan ari
sUtiinlin pH degeri 3.4-4.5 araliyinda olup, su aktivitesi
0.92 ve yogunlugu 1.1 g/mL’dir. Ari sutl, bircok Ulkede
gida, saglk ve kozmetik sanayinde farkli amaglarla
kullaniimaktadir. Saglik Gzerine etkilerinin incelendigi
calismalarda antibakteriyel, antiinflamatuar, antioksidan,
tansiyonu disirlcl, antiseptik ve antitimér gibi olumliu
etkileri bulundugu belirtilmistir [49, 54].

Ari zehri; bal arilarinin karin boslugunda bulunan
bezlerden, igerisinde melitin (%50-55), apamin (%2-3)
ve adolapin (%1) gibi biyoaktif peptidlerin, histamin
(%0.7-1.5), noradrenalin ve dopamin (%0.2-1.5) gibi
bilesenlerin ve c¢esitli enzimlerin  bulundugu ar
tarafindan savunma amagch Uretilen bir salgidir [52, 55].
Ari zehri sirt agrilari, deri hastaliklari ve romatizma
tedavisinde geleneksel olarak kullanilan bir (rin olmakla
birlikte yapilan cesitli calismalarda prostat, karaciger ve
meme kanserine de karsi antikanserojenik aktiviteye
sahip oldugu bildirilmistir [56, 57].
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Polen; cgicekli bitkilerin iremek amaci ile olusturduklari
biyoaktif yapilar olup, arlarin beslenmesi, ballarin
siniflandirilmasi ve saglk alaninda tedavi amaciyla
kullaniimaktadir [58,59]. Polenlerin protein,
karbonhidrat, lipit, enzim, vitamin, aminoasit gibi
bilesenlerin yani sira adrenalin ve noradrenalin gibi
hormon niteligindeki biyoaktif bilesenleri de igerdigi
bildirilmistir [60]. Arilarin beslenmesi agisindan biyUk bir
6neme sahip olan polenin yetersiz oldugu durumlarda
arl  kolonisindeki populasyonun azaldigi ve arilarin
patojen ve pestisit gibi olumsuz dis etkenlere karsi
direnclerinin azaldigi belirtilmistir. Ayrica polenin elde
edildigi bitkisel kaynaga gére polen bilesimi ve kalitesi
farklilik goésterdiginden, bu degisimin de dogrudan ari
saghgini etkiledigi bildirilmistir [61].

Bal mumu; bal arilarinin karin bélgesinde bulunan doért
¢ift bez tarafindan salgilanan kompleks maddelerden
Uretilmekte olup, yapisinda gesitli monoesterler (%35),
diesterler (%14) ve triesterler (%3), hidroksi esterler
(%12) ve wuzun zincirli serbest yag asitleri (%12)
bulunmaktadir. icerdigi bu bilegenler nedeniyle su gibi
polar ¢ézlcllerde ¢b6zinmeyen balmumu, memeliler
tarafindan da sindiriiememektedir. Balmumu arilar
tarafindan kovanlarda yavrular igin kulugka yeri olarak,
bal ve polen depolanmasi gibi gesitli amaglar igin
kullaniimaktadir. Balmumu sanayide ise, kozmetik ve
eczacilk alanlarinda cgesitli amaglarla kullaniimaktadir
[62].

SONUG

Bal, dogal olarak arilar tarafindan Uretilen ve sagliga
yararli bircok biyoaktif besin bilesenini bir arada
bulunduran fonksiyonel bir gidadir. Bal bilesiminde, bitki
nektart kaynakli aminoasit, karbonhidrat, vitamin,
organik asit ve fenolik bilesiklerin yaninda; ari kaynakh
enzimleri de icermekte olup balin antioksidan,
antimikrobiyal ve antikarsinojen etkileri de cesitli
c¢alismalarla kanitlanmistir. Tium bu yararli 6zelliklerine
ragmen bal, yalnizca kahvaltilik gida olarak ¢ogunlukla
yetiskinler tarafindan tUketiimektedir. Bu nedenle bal
kaynakli yeni Urtnlerin gelistiriimesiyle toplum sagligina
ve Ozellikle ¢ocuklarin beslenmesine daha fazla katkida
bulunulabilecegi disiinilmektedir.
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6z

Ambalajlama endustrisindeki hizli gelisime paralel olarak, son yillarda, bariyer 6zelliginden dolayi sinirli etki gésteren
klasik ambalajlama teknikleri yaninda, ek avantajlar saglayan yeni ambalaj materyalleri ve teknolojileri de
geligtiriimektedir. Bu teknolojilerden biri olan yenilebilir film ve kaplamalar, raf émrini uzatmak amaciyla gida
maddelerinin ambalajlanmasinda kullanilan ve gida ile birlikte tiiketilebilen ambalajlardir. Onceleri, genellikle
depolama ve tagima sirasinda nem kaybini dnlemek amaciyla kullanilan bu ambalajlar, ginimizde gidalarin kalite
Ozelliklerinin iyilestiriimesi ve raf émrinin uzatiimasi amaciyla kullaniimaktadir. Ayrica bu ambalajlar, antioksidan ve
antimikrobiyal bilesiklerle kombine edilerek gidalarda istenmeyen renk olusumunu, lipit oksidasyonunu ve
mikrobiyolojik bozulmalari engellerler. Kasli gidalar, depolama sirasinda meydana gelen mikrobiyal ve biyokimyasal
degisiklikler nedeniyle cabuk bozulan ve raf dmr{ nispeten kisa olan Uriinlerdir. Bu ylizden, kasli gidalarin depolama
stresince bozulmalarinin geciktirilerek korunmalarinda modern ambalajlama teknolojileri énem tasimaktadir. Bu
derlemede, bu teknolojilerden olan yenilebilir film ve kaplamalarin 6zellikleri ve kasli gidalarda kullanimlari konusunda
glnimuize kadar yapilan ¢alismalar 6zetlenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Yenilebilir filmler, Yenilebilir kaplamalar, Kasli gidalar

Edible Films and Coatings: Their Production, Application Methods, Functions and Uses in
Muscle Foods

ABSTRACT

In recent years, novel packaging materials and methods with additional advantages have been developed in parallel
with the rapid development in packaging industry besides classical packaging that may show limited barrier effect.
Edible film and coating production is one of the technologies where packages are used for extend the shelf life and
can be consumed with foods. Typically, food packages have been generally used to prevent moisture loss during
storage and transportation of foods, and nowadays they are being used both to improve the quality characteristics and
to extent shelf life of foods. In addition, these packages are combined with antioxidant and antimicrobial compounds
to inhibit undesirable color formation, lipid oxidation and microbiological spoilage in foods. Muscle foods are
perishable and have relatively short shelf life due to microbial and biochemical changes during storage. Therefore,
modern packaging technologies are important for delaying the deterioration of muscular foods during storage. In this
review, studies on the properties of edible films and coatings and their application in muscle foods are presented.

Keywords: Edible films, Edible coatings, Muscle foods
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GiRiS

Biyolojik olarak parcalanabilen ambalaj materyalleri
icinde, genel olarak oksidatif ve fiziksel strese karsi iyi
bir bariyer olusturmalari nedeniyle degisik
biyopolimerlerden uretilen yenilebilir film ve kaplamalar

son yillarda oldukga ilgi gdrmektedir [1]. Esasen
yenilebilir film ve kaplamalarin gidalarin
ambalajlanmasinda kullanimi cok eskilere
dayanmaktadir. ik olarak, 12. Yizyll'in baslarinda

Gin'de turunggillere mumdan vyapilan kaplamalarin
uygulandigi  bilinmektedir. 15. ylOzyihn sonlarinda,
Japonya’da kaynatiimis soya sitlinden elde edilen ve
Yuba adi verilen yenilebilir bir film, gidalarin kalitesinin
korunmasi ve goériniminun iyilestiriimesi amaciyla
kullanilmistir  [2]. Onceleri, genellikle depolama ve
tagsima sirasinda nem kaybini dnlemek amaciyla
kullanilan yenilebilir film ve kaplamalar, ginimizde
gidalarin  kalite &zelliklerinin iyilestiriimesi ve raf
Omrinin uzatiimasi amaciyla kullaniimaktadir [3].
Yenilebilir film ve kaplamalar, suyun yani sira aroma
bilesikleri, antioksidanlar, antimikrobiyal maddeler,
pigmentler, esmerlesme reaksiyonlarini durduran iyonlar
ve vitaminler gibi bilesenlerin ambalaj igerisinde
tutulmasini  saglarlar. Gidalarda istenmeyen renk
olusumunu, lipit oksidasyonunu ve aroma kaybini
engellerler. Yenilebilir film ve kaplamalarin bu etkileri,
bliyuk o6lcide bu materyallerin farkli gecirgenlik
Ozelliklerine sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir [4,
5].

Raf omrini uzatmak amaciyla gida maddelerinin
ambalajlanmasinda kullanilan ve gida maddesi ile
birlikte tuketilebilen maddeler, yenilebilir ambalajlar
olarak adlandinimaktadir [2]. Yenilebilir ambalajlar;
yenilebilir  filmler, yenilebilir kaplamalar, yenilebilir
tabakalar ve yenilebilir torbalardan olusmaktadir.
Kalinhgi 254 um’den blyuk olan yenilebilir tabakalar ve
kalnligr 254 ym’den klguik olan yenilebilir filmler, gida
maddesinden ayri olarak Uretildikten sonra gida
maddesi bilesenleri arasina yerlestirimekte veya
yenilebilir torbalar olarak Uretilimektedir. Yenilebilir
kaplamalar ise, gida maddesinin direkt yilzeyinde
olusturulan ince tabakalar olarak tanimlanmaktadir [6].
Yenilebilir film ve kaplamalar arasindaki temel fark,
yenilebilir kaplamalarin genelde daldirma metoduyla
veya puskirtme seklinde gidaya uygulanmasi, yenilebilir
filmlerin ise kati bir tabaka seklinde hazirlandiktan sonra
gidanin bu film ile sarilmasidir [7, 8].

Hayvansal gidalar i¢inde, biyolojik degeri yiksek protein
kaynagi olarak kash gidalar, lezzet &zelliklerinin yani
sira, beslenme agisindan &énemli olan mineral
maddeleri, vitaminleri, 6zellikle elzem aminoasitleri ve
yag asitlerini yeterli miktarda yapisinda bulundurmasi ile
kisilerin metabolik ihtiyaclarinin karsilanmasinda ¢ok
6nemli besin 6geleridir. Ancak, saglik agisindan bu denli
6nemli olan bu gidalar, protein olmayan azot, su
aktivitesi ve pH degerlerinin yiksek olmasi nedeniyle
uygun olmayan depolama kosullarinda bir takim
degisikliklere ugrayarak bozulabilmektedir [9]. Bu
degisikliklerden lipit oksidasyonu kash gidalarin raf
Omrin0 sinirlandirmada oldukga énemli etkiye sahiptir.
Lipit ~ oksidasyonu  vitaminlerin  ve  esansiyel
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aminoasitlerin kaybina, ayrica renk, lezzet, koku ve
tekstlrde istenmeyen degisikliklere neden olmaktadir.
Bu da kalitede dismeye, Urinin bozulmasina ve
ekonomik kayiplara yol agmaktadir [9, 10]. Kasli
gidalarda en o6nemli bozulma mikrobiyolojik yolla
olmaktadir. Bu gidalara bulagsan mikroorganizmalar
uygun kosullar bulmalari durumunda gelisip gogalarak
arzu edilmeyen degisikliklere neden olmakta, patojen
mikroorganizmalarin bulasmasiyla da 6limlere kadar
gidebilen gida zehirlenmeleri gérilebilmektedir [9].

Yenilebilir film ve kaplamalarin kasli gidalarin raf émri
ve kalite 6zellikleri Gizerine etkisi konusunda ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Bu alandaki c¢alismalar yeni
olmamakla birlikte, tiketicilerin yUksek kalitede Uriine
olan taleplerinin artisi, gevresel nedenler ve yeni pazar
olusumu nedeniyle son zamanlarda artis gdstermistir.
Bu calismada yenilebilir film ve kaplamalarin Gretimleri,
uygulama yoéntemleri, fonksiyonlari ve kasli gidalarda
kullanimlari  konusunda glnimize kadar yapilan
¢alismalarin genis bir 6zeti verilmistir.

YENILEBILIR FILM VE  KAPLAMALARIN
URETIMINDE KULLANILAN MATERYALLER

Bitkisel ve hayvansal kaynakli bir¢cok polisakkarit, lipit ve
protein tek basina veya karigsim halinde yenilebilir film ve
kaplama Uretiminde kullaniimaktadir (Sekil 1) [6]. Film
hazirlamada kullanilan bu ¢ temel materyalin kimyasal
yapisi blylk olgide farkhlik gdésterdiginden film
Ozellikleri Gzerine etkileri de farkhdir [11]. Genel bir kural
olarak, lipitler su transferini azaltmak, polisakkaritler
oksijen ve diger gazlarin gegisini kontrol etmek,
proteinler ise filmlere mekanik dayaniklilik kazandirmak
amaciyla kullaniimaktadir [2, 11]. Yenilebilir film ve
kaplama Uretiminde bu (¢ ana materyal yaninda
¢bzlcl, plastiklestirici, emdulsifiyer, antioksidan ve
antimikrobiyal ajanlardan da yararlaniimaktadir [11].

Polisakkaritler

Polisakkaritler, glikozidik baglarla baglanmig
monosakkaritlerden olusan kompleks karbonhidratlardir.
Birgok polisakkarit ve turevleri disik maliyette olmalari,
kolay elde edilebilmeleri ve iyi film olusturma &zellikleri
nedeniyle yenilebilir film ve kaplama Uretiminde
kullaniimaktadir [6]. Polisakkarit filmlerin en &nemli
Ozelligi yapisal olarak dayanikli olmalari ve oksijen
gecisini yavaslatmalaridir. Bu filmlerin su gegisine karsi
direngleri oldukgca dusuktir [2, 6]. Bu nedenle
depolamada meydana gelen agirlik kaybini en aza
indirmek i¢in gida ylOzeyine kalin bir film seklinde
uygulanmaktadirlar [2]. Polisakkarit bazli yenilebilir film
ve kaplama Uretiminde nisasta ve tirevleri, sellloz ve
tirevleri, aljinat, pektin, kitosan ve gamlar
kullaniimaktadir [6].

Proteinler

Yenilebilir film ve kaplama Uretiminde, bitkisel (misir
zeini, bugday gluteni, soya proteini, bezelye proteini,
aycicegi proteini, yer fistigi proteini ve cigit proteini) ve
hayvansal kdkenli proteinler de (keratin, kollajen, jelatin,
balik miyofibriler proteini, yumurta aki proteini, kazein ve
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peyniraltt suyu proteini) kullanilabilmektedir [6, 12].
Protein bazli filmlerin, genel olarak mekanik ve optik
Ozellikleri, oksijen, karbondioksit, aroma ve lipit
transferine karsi bariyer 6zellikleri iyi olup, ylksek su
buhari gecirgenligine sahiptirler [1, 6]. Bu filmlerin
mekanik ve bariyer Ozelliklerinin iyi olmasi proteinlerin
hidrofilik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir [6]. Protein

bazl filmlerde, protein kompozisyonuna baglh olarak
gecirgenlik 6zelligi degisebilmektedir [2]. Ayrica; protein
kaynagi, protein ¢ozeltisinin pH’si, plastiklestirici madde,
film kalinhdi, hazirlama kosullari ve film ¢dzeltisine dahil
olan yapilar gibi  faktérler film  &zelliklerini
etkileyebilmektedir. Protein bazlh filmler kaplandiklari
gidanin besin degerini de artirmaktadir [12].

Diger katk

Polisakkaritler Proteinler Lipitler Gazdcler Flastiklegtiriciler | | =0 0ok
Migastave : Maona, dive e
— tevien M Keratin Mumlar i ™ oligozakiaritier [~ Antioksidaniar
Seliloz ve : s | , | Antimikrahiyal
= Sireviari — Kollajan Gliseritier Etanol —  Palioller maddeler
- Alinat | Jelatin - Aseton L LIV L Emiisifiyerier
Bahlk ;
3 AT Esmetlegmeyi
— Pektn = miyofibriler “ﬁnleviciagjanlar
proteini
| Yumurta Aroma
— Kitosan I~ akiproteini rnaddeleri
—  Gamlar - Kazein - Renklendiriciler
Peyniralh
—  suyu
proteini
— Mgt Zeini
Budday
gluteni
Sova
protein

Sekil 1. Yenilebilir film ve kaplama Uretiminde kullanilan materyaller

Lipitler

Dogal ve sentetik mumlar ve gliseritler gibi lipit bilesikler,
dislk polariteye sahip olduklarindan nem kaybina karsi
iyi bariyer 06zellik gdbstermeleri nedeniyle kaplama
maddesi olarak kullaniimaktadirlar. Genel olarak mum
kaplamalar nem transferine karsi, diger lipit ve lipit
olmayan kaplamalardan daha fazla direng
gbstermektedirler. Mum ve yag bazl film ve kaplamalar;
kalinlik ve kaygan ylzeyleri, mumsu ve aci tatlar
nedeniyle uygulamada problem olusturabilmektedirler
[6]. Herhangi bir lipidin hidrofilik veya islak bir yizeye
dogrudan uygulanmasi, gida ile film ara ylizeyi arasinda
zayf bir gekim kuvvetine neden olmaktadir. Bu nedenle,
¢ift katl kaplama yapilarak daha iyi bariyer 6zellikler
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saglanabilmektedir [2]. Lipitlerden film Uretiminde
¢Ozlci ve yUksek sicaklia gereksinim duyulmakta ve
lipit bazh filmler zayif mekanik 6zellik gdstermektedir.
Sivi fazdaki lipitler, gaz ve buhar gegisine karsi katilara
gobre daha az diren¢ gostermektedir [12].

Kompozitler

Genellikle tek bir hammaddeden Uretilen filmler ya iyi bir
bariyer 6zelligi veya iyi bir mekanik diren¢c gosterir,
ancak bu iki 06zelligi ayni anda blnyesinde
bulunduramazlar. Protein ve polisakkarit bazli filmler,
oksijen gegisine karsi direng g6sterirken, hidrofilik
olduklarindan su buhari gegisine karsi direngleri
sinirhdir. Lipit bazh filmler ise iyi bir nem bariyeri
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olusturur, ancak bu filmlerin yluzeyinde gdzenekler ve
gatlaklar  gibi  olumsuzluklar  bulunabilir, ylzeye
yapismalar zayiftir, homojen degildirler ve Uriinde
mumsu bir tada neden olurlar. Bu olumsuzluklarin
giderilmesi ve istenen 6zellikte film olusturmak igin farkl
materyallerin karigimlarindan yararlaniimaktadir  [4].
Kompozit filmlerin  yapiminda iki temel ydntem
kullaniimaktadir. Bunlardan biri, yenilebilir film (zerine
lipit laminasyonu ile ¢ift tabakali filmlerin Gretimi, digeri
de film c¢ozeltisine lipit ilave edilmesine dayanan
emiilsiyon teknigidir [4, 6]. Kompozit film olusturmak igin
en fazla kullanilan madde sellloz eterdir. Bununla
birlikte aljinat, kitosan, nisasta, pektin ve karagenan gibi
hidrokolloitler de  kullaniimaktadir. Bu  maddeler
genellikle stearik veya palmitik asit, balmumu,
asitlendirilmis monogliseritler ve lesitin ile karistirilarak
kullaniimaktadir [11].

Cozuculer

Su ve etanol, yenilebilir film ve kaplama Uretiminde
kullanilan en yaygin ¢6zlcilerdir. Ancak, film veya
kaplama maddesi tarimsal bir proteinden Uretilecekse,
diger organik c¢oziciller de kullanilabilmektedir. Zein
proteininden elde edilen filmlerde ¢6zlcu olarak etanol
ve aseton kullaniimaktadir. Co6zlcl olarak etanol
kullanildiginda elde edilen filmler, aseton kullanilarak
hazirlanan filmlere gbére daha iyi gerilme kuvveti
gOstermektedir. Ayni zamanda etanol kullanilarak
hazirlanan filmler nemli ve yiksek nemli ortamlarda
daha iyi davranig géstermektedir [11].

Plastiklestiriciler

Film ve kaplamalara mekanik Ozelliklerini gelistirmek
amaciyla katilan distk molekdl agirlikh bilesiklere
plastiklestirici adi verilmektedir [11]. Plastiklestiriciler,
intermolekuler  gugleri azaltmakta, biyopolimer
zincirlerinin hareketliligini artirmakta ve bdylece filmin
mekaniksel 6zelliklerini gelistirmektedir. Plastiklestirici
kullanimi polisakkarit filmlerin parlakligini saglamak igin
de gereklidir [12]. Protein kaynakli yenilebilir filmlerin
¢odu, plastiklestirici kullaniimadiginda kirilgan yapida
iken, kullanildiginda yapi saglamlagmaktadir.
Plastiklestiriciler, filmlerin hem esneklik ve geriime
dayanimlarini, hem de gecirgenliklerini etkilemektedir

[11].

Yenilebilir film ve kaplama Uretiminde filmin esneklik ve
saglamhgini gelistirmek amaciyla glukoz, fruktoz-glukoz
suruplari ve sukroz gibi mono, di veya oligosakkaritler;
gliserol, sorbitol, gliserol tlrevleri, polietilen glikolleri gibi
polioller; fosfolipitler ve yag asitleri gibi lipit ve tlrevleri
plastiklestirici  olarak  kullaniimaktadir ~ [6].  Bir
plastiklestiricinin etkinligi boyut, sekil ve protein yapisiyla
uyumluluk goéstermesi gibi ¢ faktére baglidir. Normal
depolama kosullarinda plastiklestiricinin yapisi, filmin
esneklik ve gecirgenligini etkileyebilmektedir. Kati
plastiklestiriciler, antiplastiklestirici etki gdstermekte,
gecirgenligi iyilestirmekte ve esnekligi azaltmaktadirlar

[11].
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Diger Katki Maddeleri

Yenilebilir ~ film ve kaplamalar; antioksidan ve
antimikrobiyal maddeler, emdulsUfiyerler, esmerlesmeyi
Onleyici ajanlar, aroma maddeleri, renklendiriciler ve
diger fonksiyonel maddeler gibi gida Kkatkilar ile
birlestirilerek kullanilabilmektedir. Bir gida maddesinin
duyusal o&zellikleri, gidanin  yenilebilir film ve
kaplamasina aroma  maddesi ilave  edilerek
iyilestirilebilmekte ve bdylece gida kalitesi ve kullanimi
gelistirilebilmektedir. Yenilebilir film ve kaplamalarin aktif
bilesenlerle birlestiriimesi, bu gidalarin tiketici saghgi
Uzerine olan etkisini de gelistirmektedir [11].

Kirmizi  et, kanath etleri ve su (rlnlerinde
mikroorganizma gelisimini Onleyerek bu Urinlerin raf
Omrinl uzatmak ve daha guvenli hale getirmek igin
yenilebilir film ve kaplamalarin yapisina antimikrobiyal
maddeler ilave edilebilmektedir. Antimikrobiyal film ve
kaplamalarin temel avantaji, ajanin gida icerisine diflize
olarak mikroorganizma gelisimini inhibe etmesidir [11].
Kitosan, organik asitler, nisin, laktoperoksidaz sistemler,
bitkisel ekstraklar ve esansiyel yaglar yenilebilir film ve
kaplamalarda yaygin olarak kullanilan antimikrobiyal
maddelerdir [6]. Yenilebilir film ve kaplamalarin oksijen
bariyer 6zellikleri, antioksidan kullanim  miktarini
sinirlandirmasina ragmen, yad miktari yiksek olan
UrGnlerde, ozellikle kirmizi et, kanath etleri ve su
Urlnlerinde daha fazla koruma saglayabilmek icin
yaplya ilave edilmektedirler. Bu amagla c¢esitli dogal ve
sentetik antioksidan maddeler kullaniimakta ve bu
alanda calismalar devam etmektedir [11].

Emdlsifiyer maddeler, kompozit emulsiyon filmlerde lipit
dagilimini saglamak ve kaplama maddelerinin etkinligini
artirmak amaciyla kullaniimaktadirlar.  Asetillenmis
monogliserit, lesitin, gliserol monopalmitat, polisorbat
60, polisorbat 65, polisorbat 80, sodyum lauril silfat,
sorbitan monooleat ve sorbitan monosterat yaygin
olarak kullanilan emdilsifiyerlerdir. Bu maddelere
ilaveten amfilik &zellikleri nedeniyle birgcok protein de
emulsufiyer olarak kullaniimaktadir [6].

YENILEBILIR FILM ve KAPLAMA HAZIRLAMA ve
GIDALARA UYGULAMA YONTEMLERI

Hazirlama Yoéntemleri

Yenilebilir film ve kaplamalarin hazirlanmasinda ¢ézucu
uzaklastirma, Isitarak  jellestirme  ve  eriyigin
katilagtiriimasi gibi cesitli yontemlerden
yararlaniimaktadir. Polisakkarit bazli yenilebilir filmlerin
Uretiminde ¢dzUcl uzaklastirma teknidi kullaniimaktadir.
Bu yéntemde sUrekli bir yapi olusturulmakta ve bu yapi,
polimer molekilleri arasinda kimyasal ve fiziksel
etkilesimler ile stabilize edilmektedir. Bu amagcla film
¢bzeltisindeki makro molekuller énce; su, etanol veya
asetik asit gibi ¢bzlculerde ¢dzindlrilmekte ve bu
¢cOzeltinin icerisine jellestirici ve capraz bag yapici
maddeler ilave edilmektedir. Daha sonra bu ¢dzelti ince
bir tabaka halinde dokilmekte, kurutulmakta ve
ylzeyden soyularak elde edilmektedir. Bazi protein
filmlerinin (serum proteini, kazein, soya ve bugdday
gluteni) hazirlanmasinda proteinlerin jellesmesi igin
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¢bzelti dnce 1sil isleme tabi tutulmakta ve hemen
sonrasinda sogutularak katilastirimaktadir.
Katilastirmay! takip eden eritme islemi ise lipit
yapisindaki filmlerin olusturulmasinda kullaniimaktadir

[11].
Gidalara Uygulama Yoéntemleri

Yenilebilir film ve kaplamalarin gidalara uygulanmasinda
5 farkl ydontemden yararlaniimaktadir. Bunlar; daldirma,
plskirtme, boyama, dékme ve ekstriizyon yéntemleridir
[13]. Bunlardan en basit olani, gidanin 5-30 saniye
sureyle dogrudan kaplama ¢Ozeltisine daldirildig
uygulamadir [2, 13]. Daldirma yéntemi olarak bilinen bu
uygulamada, gida ¢6zeltiyi absorbe etmekte ve yilizeyde
istenen kalinhkta film tabakasi olugsmaktadir [2]. Bu
yontem dlzgin olmayan ylzeylerin homojen bir sekilde
kaplanmasi, kaplama materyalinin fazlasinin
uzaklastirlmasi ve kurutma olanag saglamasi gibi
avantajlara sahip olmakla birlikte, blylk hacimli
gidalarin  kaplanmasina uygun degildir. Et, balik ve
tavuk gibi  kasli gidalara  asetil gliseritlerin
uygulanmasinda 6nerilmektedir [14, 15].

Piskirtme ydntemi, ince bir tabaka seklinde kaplama
yapilmasi ve sadece bir ylizeyin kaplanmasinin istendigi
durumlarda kullaniimaktadir. Kalsiyum-aljinat gibi ikili
kaplama uygulamalarinda capraz baglanmayi
kolaylastirmak [11] ve kaplanmis gida ylzeyinde ikinci
bir film tabakasi olusturmak amaciyla da bu yéntemden
yararlaniimaktadir  [14]. Fazla miktarda kaplama
materyali kullanilmasi,  yéntemin  en  &nemli
dezavantajidir. Bu nedenle yardimci slrecler ile gida
Uzerindeki kaplamanin tekdlize bir sekilde dagitilmasi
saglanmaktadir [15].

Boyama ydntemi, genellikle homojen ve ince bir tabaka
elde edilmesi veya gidanin belli bir bélgesinin
kaplanmasi durumunda kullaniimaktadir. Bu yéntemde,
sivi formdaki kaplama ¢ézeltisi firga yardimiyla boyama
yapilarak gidanin kaplanmasi saglanmaktadir [14, 15].
Yenilebilir kaplama uygulamalarindan sonra gida
ylzeyinin ortam sicakliginda veya isitma yardimi ile
kurutulmasi gerekmektedir. Kurutma sUlresinin kisa
olmasi, Urln yizeyinde daha homojen bir yapi
olusumunu saglamaktadir [11].

Dékme yoéntemi; dizgin bir ylzey CUGzerine, film
olusturacak c¢o6zeltinin istenilen kalinlikta dokilmesi,
yayllmasi ve kurutulmasi ile film olusturma y&ntemidir
[14, 15]. Filmin yapisi; ¢ozelti bilesimi, film dékum
kalinhd ve kurutma kosullarina baghdir [13]. Bu
yontemle elde edilen filmler, gidanin gaz gecirgenligini
azalttigindan direkt uygulamalari sinirlidir. Bu nedenle,
¢ogunlukla pUskirtme ve daldirma ydntemlerine
yardimcl olarak kullaniimaktadir [14, 15].

Ekstriizyon yéntemi, nisasta bazli yenilebilir filmlerin
yapiminda kullaniimaktadir. Yoéntemin esasl,
polimerlerin termoplastik 6zelliklerine dayanmaktadir. Bu
yontemde, polimerlere %10-60 oraninda polietilen, glikol
ve sorbitol gibi plastiklestiriciler eklenmektedir. Kurutma
islemine ihtiyag duymamasi ve ¢bzlcu ilavesi
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gerekmediginden, dékme yéntemine gére enddstriyel
uygulamalara daha uygundur [13].

YENILEBILIR FiLM ve KAPLAMALARIN
FONKSIYONLARI
Yenilebilir film ve kaplamalar; nem, gaz ve yag

migrasyonuna Kkarsi bariyer &zellik gdsterebilmekte,
gidanin mekaniksel ézelliklerini gelistirebilmekte, ugucu
bilesiklerin tutulmasini sagdlayabilmekte, gida katki
maddeleri, antioksidanlar ve antimikrobiyal maddelerin
tasinmasina yardimci olabilmektedir [2, 6]. Ayrica,
yenilebilir film ve kaplamalar ile gidada mikrobiyal
kontaminasyon ve gelisim 0©nlenebilmekte, kizartma
islemi uygulanacak gidalarda, kizartma islemi sirasinda
hayvansal ve bitkisel yaglarin alimi azaltilabilmektedir
[2]. Gidalarin renk, parlaklik, seffaflik, sertlik veya
yapiskanhk gibi duyusal &zellikleri de yenilebilir
ambalajlar ile gelistirilebilmektedir. Fonksiyonel etkinlik
filmi  olusturan polimerlerin  yapisina ve filmin
kompozisyonuna baglh olarak degismektedir [16].

Yenilebilir film ve kaplamalar, genel olarak gidalarin
kalite &zelliklerini iyilestirerek ve raf émdrlerini artirarak
fonksiyon gdstermektedirler. Bununla birlikte, kash
gidalardaki fonksiyonlari su sekilde siralanabilir [4, 11]:

e Taze veya dondurulmus etlerin depolama silresince
nem kaybetmeleri Urlinde tekstlir, aroma ve renk
degisikliklerine neden olurken, ayni zamanda satis
agirhginin da azalmasina yol acgmaktadir. Bu
nedenle nem bariyer 6zelligi iyi olan yenilebilir
ambalajlar et ve U(rinlerinde depolama boyunca
meydana gelen nem kaybini 6nlemede kullanilabilir.

e Taze et veya kanath et parcalarinin plastik
tabaklarda satisinda, Urinin sahip oldugu su,
damlama ile tabagin alt kisminda birikmekte ve
tUketiciler agisindan istenmeyen bir gérint( ortaya
¢cikmaktadir. Yenilebilir ambalajlar bu suyu blinyede

tutarak damlamayi 6nleyebilir, arindin
pazarlanabilme kabiliyetini  geligtirir ve plastik
tabaklarin  altina su tutucularin  konulmasini

gerektirmeyebilir.
e Etlerde miyoglobin oksidasyonunun neden oldugu
kahverengilesmenin ve lipit oksidasyonunun neden

oldugu acllagsmanin hizi,  distk  oksijen
gegirgenligine sahip yenilebilir ambalajlar
kullanilarak azaltilabilir.

e Sicak olarak uygulanan yenilebilir kaplama

¢Ozeltileri kash gidalarda bozulma etkeni ve patojen
mikroorganizma  yUkini  azaltabilir ve  (riin
ylzeyinde bulunan proteolitik aktiviteye sahip
enzimleri kismen inaktif hale getirebilir.

e Yenilebilir film ve kaplamalar ile kasl gidalardan
aroma kaybi ve gidanin baska bir gidadan koku
almasi engellenebilir.

e  Yenilebilir ambalajlar, antioksidan ve antimikrobiyal
maddeleri tasiyici ajan olarak kullanilarak, et ve
Urinlerinin hem oksidasyon agisindan ve hem de
mikrobiyal agidan stabil kalmasini saglayabilir.

e Et ve UrUnlerine uygulanan kaplamalar, kizartma
esnasinda yag emilimini azaltacagindan son Urdn(n
besleyici dederinde bir iyilesme meydana getirebilir.
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Bu 6nemli fonksiyonlari yerine getiren yenilebilir film ve
kaplamalarin toksik, alerjik ve sindirilemeyen bilesen
icermemesi, gidada meydana gelebilecek mekanik
zararlari dnlemesi, gidaya iyi bir sekilde tutunarak
ylzeye homojen bir gériintl vermesi, arzu edilmeyen
duyusal &zelliklere yol agmamasi, kolay Uretilebilir ve
uygulanmasinin ekonomik olmasi gerekmektedir [2].

YENILEBILIR FILM ve KAPLAMALARIN KASLI
GIDALARDA KULLANIMLARI

Kirmizi Et ve Uriinleri

Yenilebilir film ve kaplamalarin oksidatif ve fiziksel
strese karsi bariyer olusturmalari ve
antimikrobiyal/antioksidan maddeleri tasiyict 6zellik
gOstermeleri nedeniyle kirmizi et ve (Urilnlerinde
kullanimlart son yillarda ilgi gérmektedir. Yapilan
g¢alismalar, oksijen ve didger gazlarin gegisini daha iyi
kontrol ettiklerinden daha g¢ok polisakkarit ve kompozit
film ve kaplamalar Gizerinde yogunlagsmistir. Ouattara ve
ark. [17] islenmis et Urlnlerinde kitosan bazli filmlerin
kullaniminin laktik asit bakterilerinin gelisimini ¢ok fazla
etkilemezken, Enterobacteriaceae Uyelerinin geligimini
geciktirdigini tespit etmislerdir. Vargas ve ark. [18]
kitosan  filmle  kaplanan  hamburger  kéftelerin
mikroorganizma yikinde depolama slresince azalma
belirlemiglerdir. Park ve ark. [19] disik yogunluklu
polietilen filmlere kitosan ilavesinin taze etlerde L.
monocytogenes, E. coli ve S. enteritidis gelisimini
engelledigini ve etin kirmizi  rengini  korudugunu
saptamiglardir.  Kitosan  bazli  kaplamalarin L.
monocytogenes’in inhibisyonunda etkili oldugu Beverlya
ve ark. [20] tarafindan da tespit edilmistir. Buna karsilik,
Mu ve ark. [21] kitosan filmlerin bifteklerde L.
monocytogenes gelisimini 6nlemede tek basina yeterli
olmadigini bildirmiglerdir. Son yapilan bir ¢calismada da
kitosan bazli kaplamalarin, et ve Grlnlerinin raf dmrind
arirmak ve mikrobiyal glvenlik parametrelerini
gelistirmek icin kullanilabilir oldugu vurgulanmistir [22].

Kirmizi et ve Uriinlerinde arastirilan bir diger yenilebilir
film ve kaplama aljinat bazh olanlardir. Chidanandaiah
ve ark. [23] aljinat kaplamalarin koftelerde lipit
oksidasyonunu  geciktirdigini  ve  mikroorganizma
gelisimini inhibe ettigini belirlemislerdir. Wu ve ark. [24]
nisasta-alginat-stearik asit bazli yenilebilir filmlerin sigir
eti koftelerinde nem kaybinin  kontroliinde etkili
oldugunu, fakat lipit oksidasyonunun kontroliinde etkili
olmadigini rapor etmiglerdir. Arastiricilar, tokoferol
iceren aljinat filmlerin oksidasyonu &nemli derecede
geciktirdigini, ancak aljinat filmlerle kaplanmis koftelerin,
polyester torbalarda vakum ambalajlanmis érneklerden
daha ylUksek oksidasyon ve nem kaybi goésterdigini
belirlemiglerdir. Yu ve ark. [25] da sodyum aljinat
filmlerin domuz etlerinin kalitesinin korunmasinda etkili
oldugunu bildirmiglerdir.

Tek basina veya antimikrobiyal ve antioksidan
maddelerle zenginlestiriimis pektin ve farkh protein bazl
yenilebilir film ve kaplamalar da kirmizi et ve GUrlinlerinde
arastinlmistir. Liu ve ark. [26] tarafindan yapilan
calismada, sosis Uretiminde pektin  bazli filmlerin
jelatin/sodyum aljinat karma filmlerine gére ticari Gretime
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daha uygun oldugu belirlenmistir. Polilisin iceren serum
protein izolatlarindan elde edilen yenilebilir filmler, taze
etlerin toplam bakteri sayilarini 6nemli derecede
azaltmis ve laktik asit bakterilerinin gelisimini de
tamamen durdurmustur [27]. Taze etin raf 6mrini
uzatmada glvey otu esansiyel yaglan ile
zenginlestirilmis serum protein izolatlar bazl yenilebilir
filmlerin oldukga etkili oldugu Zinoviadou ve ark. [28]
tarafindan rapor edilmistir. Lisozim ve NaEDTA ile
zenginlestiriimis zein yenilebilir filmler 5 gunlik soguk
depolama silresince sigir eti koftelerinde koliform ve
toplam bakteri gelisimini inhibe etmis ve oksidatif
stabiliteyi dnemli derecede artirmisgtir [29].

Katesinlerle zenginlestirilmis deniz yosunu (Gelidium
corneum) yenilebilir filmlerinin buzdolabinda depolanan
sosislerde  antimikrobiyal aktivitesinin  belirlenmesi
amaciyla yapilan bir calismada, katesin ilavesinin
filmlerin geriime kuvveti ve su buhari gecirgenligini
geligtirdigi  bildirilmigtir. E. coli O157:H7 ve L.
monocytogenes tlrleri ile asilanan sosis drnekleri daha
sonra yenilebilir filmlerle kaplanarak buzdolabinda
depolanmis ve filmle kaplanan d&rneklerde bu turler
acisindan kontrol 6rneklerine gére dnemli bir azalma
tespit edilmistir. Ayrica, katesinle zenginlestirilmis
filmlerle kaplanan sosislerde oksidasyonun daha geg¢
meydana geldigi bildirilmistir [30]. Herring ve ark. [31]
jelatin bazlh filmlerin soguk depolanmis etlerin TBA
sayisi, hem demir, metmiyoglobin ve renk degisikligi gibi
kalite parametrelerini korudugunu bildirmiglerdir. Hong
ve ark. [32] tarafindan yapilan g¢alismada, greyfurt
tohumu ve yesil cay ekstrakti ile zenginlestiriimis deniz
yosunu bazli filmlerin geriime kuvveti ve su buhari
gecirgenligi  kontrol filmlerine oranla daha ylksek
bulunmus ve filme katilan antimikrobiyal madde orani
arttikga E. coli O157:H7 ve L. monocytogenes gelisimi
6nemli Oélglide inhibe edilmistir.  Karvakrol ile
zenginlestiriimis deniz yosunu bazl filmler Lim ve ark.
[33] tarafindan da caligiimig ve film ¢dzeltisine karvakrol
ilavesi su buhari gegirgenligini azaltmis, buna karsin
gerilme kuvveti ve uzama miktarini artirmigtir. Besiyeri
ortaminda karvakrol miktarinin artirlmasi  E. coli
0157:H7 ve L. monocytogenes gelisimini yavaslatmistir.
Hazirlanan filmlerin sosislere uygulanmasi ile depolama
boyunca mikrobiyal gelisim ve lipit oksidasyonu énemli
dlizeyde geciktiriimis ve raf d6mrl uzatiimigtir.

Nguyen ve ark. [34] yUksek miktarda (2500 1U/mL) nisin
iceren filmlerle kaplanan sosislerin L. monocytogenes
sayisinda 14 gunlik depolama sonunda yaklasik olarak
2 log kob/g diizeyinde bir azalma belirlemislerdir. Bir
baska calismada, karvakrol ve sinamaldehit ile
zenginlestiriimis elma, havu¢ ve ebegimeci gibi
kaynaklardan elde edilen pektin bazl yenilebilir filmler
jambon ve Bologna tipi sosislerde ¢alisiimis ve karvakrol
iceren filmlerin sinamaldehit icerenlere ve elmadan elde
edilen pektin ile hazirlanan  filmlerin,  diger
materyallerden elde edilenlere gbére daha yi
antimikrobiyal aktivite gdsterdigi bildirilmistir [35]. Soya
protein izolati (SPI) bazl yenilebilir filmlerin aerobik
paketlenmis ve 4°C'de depolanmis sigir etlerinde
kullanildigi bir galismada, SPI filmleri ile kaplanmis
Orneklerde TBA sayisi ve peroksit degeri artisi
yavaglamis, kontrol Orneklerine gére, Hunter L ve a
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degerlerinin  dismesi engellenmis, ancak depolama
boyunca et Orneklerindeki toplam mikroorganizma ve
Listeria monocytogenes sayilari etkilenmemistir [36].

Kanatli Etleri ve Uriinleri

Yenilebilir film ve kaplamalarin tek basina veya
antimikrobiyal ve antioksidan etkili bilesenlerle
zenginlestirildikten sonra kanatli eti ve Grlnlerinde
kullanimlari  Uzerine de ¢ok sayida arastirma

bulunmaktadir. Pan ve ark. [37] glvey otu ve karanfil
esansiyel yaglari ile zenginlestiriimis serum protein
izolatt bazli yenilebilir filmleri tavuk go6gdls etlerine
uygulamiglar ve filmlerin antimikrobiyal etkinliklerinin
esansiyel yad miktari, esansiyel yad tiri ve analiz
edilen mikroorganizma grubuna gbre degisiklik
gbsterdigini bildirilmiglerdir. 20 g/kg dizeyinde glivey otu
esansiyel yagi iceren filmlerle kaplanan Orneklerin raf
Omrinin kontrol grubuna gére iki kat daha uzun
oldugunu ve c¢odu mikroorganizma grubunun tlketim
icin kabul edilebilir sinir degerlerin altinda kaldigini rapor
etmislerdir. Higueras ve ark. [38] etil-Na-dodekanoil-L-
arjinat ile zenginlestirilmis kitosan bazh yenilebilir
filmlerin tavuk etlerinin, Song ve ark. [39] da, greyfurt
cekirdegi 6zl ile zenginlestirilmis aygicedi tohum
proteini/kirmizi alg kompozit filmlerinin érdek etlerinin
mikrobiyolojik stabilitesini gelistirmede kullanilabilecegini
bildirmiglerdir. Kitosan bazl kaplamalarin tavuk kéftesi
ve tavuk kebabi gibi kanatl eti GrUnlerinin raf émrini
uzattig Kanatt ve ark. [40] tarafindan da bildirilmistir.

Tavuk gogis etlerinin kizartiimasi sirasinda kaplama
maddelerinin etkinligini belirlemek amaciyla yapilan
¢alismada, tavuk gbgus etleri degisik
konsantrasyonlardaki (%0, %1 ve %2.5) metil seliloz
¢Ozeltisine daldinlarak kaplanmis ve daha sonra 190
°C’de kizartma iglemine tabi tutulmustur. %1 ve %2.5
oraninda metil seliloz kullanilarak hazirlanan filmlerle
kaplanan Orneklerin filme tutunma degerleri kontrol
6rneklerinden ylksek bulunmus ve bunun nedeni metil
selilozun baglanma yetenedi ve viskozitesi ile
iliskilendirilmistir. %2.5 oraninda metil sellloz ile
hazirlana ¢6zeltiye daldirilan &érneklerin  daha az
kizartma kaybi gésterdigi tespit edilmistir [41]. Kurt ve
Kilincgeker [42] tavuk etlerinin kaplanmasinda, minimum
dizeyde kaplama tutma, verim, nem, kizartma kaybi ve
yag igerigi yoninden soya protein izolati bazli filmlerin
serum proteini bazl filmlere gére daha iyi bir performans
sergiledigini rapor etmisler ve bunun nedenini ylksek
pH degeri ile agiklamiglardir. Buna karsin, serum protein
bazli filmlerin tavuk eti ve Urinlerinin yagda kizartiimasi
sirasinda yag emilimini azaltmada etkili oldugu yéniinde
calismalar da mevcuttur [43, 44]. Martelli ve ark. [45]

kassava nisastasi ve %25 gliserol kullanarak
hazirladiklari  kaplamalarin, tavuk nagitlarinin  yag
almini ve son drin yag miktarini énemli délgtde

azalttigini belirlemislerdir.

Yenilebilir ~ filmlerin ~ zenginlestiriimesinde  kullanilan
6nemli antimikrobiyal maddelerden biri de nisindir.
Nisinle zenginlestiriimis zein [46] ve soya proteini [47,
48] bazli filmlerin kanath eti ve UrUnlerinde L.
monocytogenes'in gelisimini inhibe etmede etkili oldugu
belirlenmistir. Lactobacillus sakei tarafindan Uretilen
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sakacin A bakteriyosininin dogrudan veya film kaplama
ile hindi gégus etlerinde L. monocytogenesin geligsimini
inhibe ettidi bildirilmistir [49]. Nisinle zenginlestirilmis
filmlerin, kanath etlerinde L. monocytogenese ilaveten
mezofilik aerobik bakteri ve Salmonella gelisimini inhibe
ettigi de rapor edilmistir [50]. Seol ve ark. [51] tavuk
g6gUs etlerinin muhafazasinda ovotransferrin ve EDTA
ile  zenginlestirimis k-karragenan bazl yenilebilir
filmlerin kullanilabilecegini bildirmiglerdir.

Su Uriinleri

Ballk ve diger su urlnleri protein olmayan azot, su
aktivitesi ve pH degerlerinin yiksek olmasi nedeniyle
mikrobiyolojik bozulmaya karsi duyarh olup, yag miktari
yUksek olanlarda oksidatif bozulma da gérilebilmektedir
[52]. Su drlnlerinde bozulmayl &nleyebilmek veya
yavaslatmak amaciyla ginimuzde farkli uygulamalara
basvurulmaktadir. Bu uygulamalar igerisinde yenilebilir
film ve kaplamalar &nemli yer tutmaktadir. Yapilan
bircok arastirma protein, polisakkarit ve lipit kaynakh
yenilebilir  film ve kaplama uygulamalarinin  su
arinlerinin kalitesini koruyarak raf émrinu artirdigini
gbstermigtir.

Su Urinlerinde en fazla galigilan film ve kaplamalardan
biri kitosan bazl olanlardir. Jeon ve ark. [53] kitosan
bazli kaplamalarin baliklarda lipit oksidasyonunu ve su
kaybini azalttigini ve kitosanin koruyucu etkisinin
viskozitesiyle iliskili oldugunu bildirmislerdir. Sathivel
[54] somon baligini kitosan bazl filmlerle kaplamanin
lipit oksidasyonu ve damlama kaybini minimize ettigini
rapor etmistir. Morina baligi kéftelerinin yenilebilir filmle
kaplanmasi (zerine galisan Lopez-Caballero ve ark. [55]
kitosan icermeyen kontrol grubu, toz kitosan ilave edilen
grup ve kitosan-jelatin karisimi ile kaplanan grup olmak
Gzere 3 farkli érnekle calismislar ve koftelere toz kitosan
ilavesinin bakteriyel gelisimi etkilemedigini, kitosan-
jelatin kaplamalarin duyusal 6zelliklerinin iyi oldugunu ve
bu kaplamalarin toplam ugucu bazik azotu ve gram
negatif bakteri sayisinda azalmaya neden olarak
kéftelerde bozulmayi geciktirdigini tespit etmiglerdir.
Sogukta muhafaza edilen sazan baliginin raf dmrl ve
kalitesi Uzerine kitosan kaplama isleminin etkisinin
arastinldigi bir gaismada %2’lik kitosan ile kaplanarak -
3°C de 30 gln depolanan balklarda, depolama
slresince kalite 6zelliklerinin korundugu ve raf émrindn
uzadigr bildirilmistir [56]. Alak ve ark. [57] da, kitosan
bazli filmlerin antimikrobiyal etkisinden dolayr su
aranlerinin raf Gmrdnin uzatilmasinda kullanilabilecegini
ve bu etkinin kitosanin bakteriler igin gerekli besin
maddelerini absorbe etmesi veya negatif yukli hiicre
membrani ile etkilesimi sonucu membran gegirgenliginin
artmasindan kaynaklanabilecegini belirtmiglerdir.
Kitosan kaplamalarin gokkusagr alabalk filetolarinin
muhafaza siresini uzattigi Can ve Patir [52] tarafindan
da belirlenmistir. Bir diger calismada, balik yag iceren
kitosan kaplamalarin 2°C’de 3 hafta ve -20°C’'de 3 ay
depolanan balik filetolarinin TBARS degerlerini dnemli
Olglide azalttigl, toplam bakteri gelisimini inhibe ettigi,
sogukta ve dondurarak depolama sirasinda toplam lipit
ve omega-3 yag asitleri miktarini artirdigi ve dondurarak
muhafaza edilen &rneklerde kaplama yapiimayan
Orneklere gdére damlama kayiplarini azalttigr tespit
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edilmistir [58]. Bu galismalara ilave olarak, kitosan bazli
kaplamalarin tek basina veya farkh uygulamalarla
birlikte su UrGnlerinin kalite ve raf omrlini artirdigi
degisik arastiricilar tarafindan da belirlenmistir [59-61].

Aljinat kaplamalar, yaygin olarak kullanilan bir diger
yenebilir  kaplamalardandir.  Dumanlanmig  somon
baliklarinda, L. monocytogenes ve  Salmonella
anatum’'un kontroli amaciyla nisin, istiridye lizozimi ve
tavuk yumurta beyazi lizozimi igeren kalsiyum aljinat
kaplamalarin kullanimi (zerine yapilan g¢alismada, 4°C
de 35 glin depolanan baliklarda, lizozim i¢eren kalsiyum
aljinat kaplamalarin L. monocytogenes ve Salmonella
anatum gelisimini inhibe ettidi, nisinin, istiridye lizozimi
veya tavuk yumurtasi beyazi lizozimi igeren kaplamalara
ilave edilmesinin antimikrobiyal aktiviteyi artirdigi ve
istiridye lizozimi ve tavuk yumurtasi beyazi lizoziminin L.
monocytogenes ve Salmonella anatum'a karsl benzer
etki godsterdidi bildiriimigtir [62]. Song ve ark. [63]
polifenol ve C vitamini igeren aljinat bazli yenebilir
kaplamalarin sogukta depolanan ¢ipura baliklarinin raf
6mr0 ve kalitesi Uizerine etkisini incelemisler ve inceleme
sonunda C vitamini ilavesinin, toplam bakteri gelisimini
inhibe etme yéninden diger uygulamalardan daha etkili
oldugunu, kaplama islemi uygulanmis @&rneklerde
kimyasal bozulmalarin  azaldigini, su kaybinin
yavagladigini ve duyusal Kkalitenin arttigini tespit
etmislerdir.

Su UrGnlerinin  depolama kalitesinin  artiriimasinda
kitosan ve aljinat kaplamalar disinda degisik
kaynaklardan elde edilen protein ve polisakkarit bazli
film ve kaplamalar da tek basina veya degisik
uygulamalarla birlikte ¢alisiimigtir. Ouattara ve ark. [64]
kekik yagi ve sinamaldehit iceren protein bazh yenilebilir
kaplamalarin, karideslerde bakteriyel gelisimi
yavaslattigini ve radyasyon ile birlikte uygulanmasi
durumunda raf émrinG 11 gun kadar uzattigini rapor
etmislerdir. Motalebi ve ark. [65] peyniralti suyu
proteinlerinden dretilen filmlerin baliklarda su ve oksijen

bariyeri olarak iyi Ozellik g6stermelerine ragmen,
mikrobiyal gelisimin azaltiimas! i¢in antimikrobiyal
ajanlarla birlikte kullaniimalarinin gerektigini

bildirilmislerdir. Tammineni ve ark. [66] patates kabugu
atigr ile hazirladiklar  filmleri  kekik yagr ile
zenginlestirdikten sonra, soguk dumanlanmis somon
baliginda kullanmislar ve yag konsantrasyonunun artisi
ile film kalinliginin ve su buhar gegirgenliginin azaldigini
ve L. monocytogenes gelisiminin inhibe edildigini
belirlemislerdir. %1 karanfil, %1 sarimsak ve %1 kekik
yadi ile hazirlanmis gluten kaplamalarn sogukta
depolanan sicak dumanlanmis alabalik filetolarinda
deneyen Akgay [67] gluten ve antimikrobiyal katkih
gluten kaplamalarin duyusal ve mikrobiyal bozulmayi
geciktirdigini ve katkili gluten kaplamalar arasinda, kekik
yagi icerenlerin lipit oksidasyonunda etkili sonuclar
verdigini bildirmistir. Can ve GCoban [68] alabalik
filetolarinin  sodukta depolanmasinda zein bazh
kaplamalarin vakum ambalajlamaya alternatif
olabilecegini bildirmiglerdir. Dursun Ogur [15] kollojen
bazl yenilebilir filmlerin Ustin &zelliklere sahip oldugunu
ve sicak dumanlanmis alabalik filetolarinin kalite ve raf
Omdrlerinin  uzatiimasinda kullanilabilecegini  rapor
etmislerdir.
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Yenilebilir film ve kaplamalarin kash gidalarda kullanimi
uzun yillardan beri arastinimakta ve birgok sistem
kirmizi et, kanath eti ve su Urlinlerinde kullaniimaktadir.
Bununla birlikte bu sistemlerin hemen hepsi glinimizde
bazi  eksiklikler sergilemekie ve ticari olarak
uygulanabilir ve kabul edilebilir olarak
degerlendiriimemektedir. Bu tir ambalaj materyallerinin
ticari olarak kullanilabilirligini gelistirmek ve saglamak
icin uygun film ve kaplama materyalinin secimi, prosesin
optimizasyonu ve sanayiye uygunlugunun saglanmasi
ve maliyeti disik uygulamalarin  gelistiriimesi
konularinda daha fazla calisma yapilmasi
gerekmektedir.
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6z

Daha saglkli et Griinleri formilasyonlari gelistiriimesi son yillarda tiiketici talepleri dogrultusunda ilgi gérmektedir. Az
yagh, yag asidi profili degistiriimis fonksiyonel katkilar iceren et Grinlerinin gelistiriimesinde reformilasyon stratejileri
en 6nemli uygulamalardandir. Yagin emdilsiye edilerek kullaniimasiyla uygulanan reformilasyon stratetejileri, yag ve
kolesterol miktarinin azaltilmasi, yag asidi profilininin gelistirmesi gibi G¢ temel hedefe ydneliktir. Basit emdilsiyonlar et
Uriinlerinde yaygin olarak kullaniimasina ragmen yenilik¢i yaklasimlar olarak jel ve ¢ok katl emdlsiyonlar birgok
avantaj saglamaktadir. Jel emdilsiyonlarda emdilsiyonun hidrojel yapi icerisinde tutulmasi ile teknolojik kalite agisindan
da daha stabil Griin eldesi mimkin olabilmektedir. Goklu emdlsiyonlar karmasik yapilari sebebiyle jel emilsiyonlara
oranla daha disuk stabilite gdstermesine ragmen, yagin azaltiimasina daha fazla olanak saglamasi ve biyoaktif
katkilarin enkapsulayonu, formiilasyona eklenebilecek antioksidanin et matriksinde daha iyi tutulmasi gibi cesitli
avantajlara sahiptir. Jel ve ¢ok katl emulsiyonlar gida endistrisi agisindan yenilikgi yaklasimlar olmakla birlikte, et
Urtinlerinde kullanimi konusunda kisith ¢alisma bulunmaktadir. Bu derlemede et Uriinlerinde kullanilan emulsiyon
turleri ve et endustrisinde uygulanabilirligi hakkinda bilgiler sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Emdilsiyon, Jel emiilsiyon, Goklu emdilsiyon, Et Griinleri

Uses of Emulisified Lipid Phases in Meat Product Formulations
ABSTRACT

In recent years there has been growing consumer interest towards healthier meat products. Reformulation is one of
the most important approaches for the development of meat products containing functional and low-fat additives with
modified fatty acid profile. Three main goals related to the improvement of fat content using meat reformulation
strategies by structured emulsions (simple, gelled and double emulsions) are reduction of total fat, cholesterol and
modification of fatty acid profiles. Gel emulsions, a recent technique in formulation of healthier meat products, are
systems created through stabilizing of an emulsion in a hydrogel structure. Multiple emulsions present novel
approaches in carrying of bioactive compounds and/or reduction of fat in food industry. O/W gel and W+/O/W, multiple
emulsions are brand new delivery systems for food industry and so, except a very few research, their utilization in
industrial meat products has not been studied extensively. This review provides information on the types of lipid
emulsions used in meat products and their applicability in meat industry.

Keywords: Emulsion, Gelled emulsion, Double emulsion, Meat products

GIRIS alarak degerlendirmeleri gida endiistrisinde alternatif

fonksiyonel gida formilasyonlari gelistirme konusundaki
Son yillarda tiketicilerin gidalari besleyici 6zelliklerinin calismalarin hiz kazanmasina yol agmaktadir. Et
yani sira saglik Uzerine olan etkilerini de géz 6niine endUstrisinde daha saglikh formulasyonlarin

95



M. Karabiyikoglu, M. Serdaroglu Akademik Gida 15(1) (2017) 95-102

gelistirilmesi konusundaki galismalar; yag, kolesterol ve
tuz miktarinin  azaltlmasi, yagd asidi profilinin
degistiriimesi, biyoyararlihdin arttirilmasi, prebiyotik ve
probiyotikler,  vitaminler,  mineraller ~ve  dogal
antioksidanlar gibi katkilarin kullaniimasi konularinda
yogunlasmistir [1]. Toplam yad miktarinin azaltiimasi,
doymus yag asitleri ve kolesterol miktarinin azaltilmasi
yagd modifikasyon teknikleri ile mimkin olabilmektedir
[2-4].

Yag et UrGnlerinde gérinim, lezzet, tekstlr, agiz hissi,
sululuk ve 1s1 transferi gibi birgok parametre lzerinde
etkili olmaktadir [2, 4, 5]. Yagin miktarinin azaltiimasi,
Urinun kabul edilebilirligini yiksek oranda etkilemektedir
[6, 7]. Et GrUnlerinde toplam kaliteyi etkilemeksizin yag
miktarini azaltmak amaciyla cesitli yaklasimlar ortaya
konulmaktadir. Bunlar igerisinde nispeten yagsiz
hammadde kullaniimasi, eklenen su  miktarinin
arttirllmasi, yagd ikamesi olarak ve formilasyondaki fazla
suyu absorbe edebilmek amaciyla bitkisel ve hayvansal
kaynakli gesitli protein ve polisakkaritlerin kullaniimasi,
yagin emilsifiye edilerek kullaniimasiyla formilasyonda
yag miktarinin seyreltilerek azaltilmasidir érnek olarak
verilebilir [4]. Et Grunlerinde yag kaynagi olarak, bitkisel
ve/veya hayvansal yaglar ile hazirlanan emdlsiyonlarin
kullaniimasi yagd miktarinin azaltiimasi ve yag asitleri
modifikasyonuna olanak saglamaktadir [4].

Genel anlamda “emdilsiyon”, birbiriyle karigmayan iki
sividan (genellikle yag ve su) birinin digeri icerisinde
kiicik damlaciklar halinde dagiimasiyla olusan yapi
olarak tanimlanmaktadir. Gida emiilsiyonlarinin ¢ogu
emdlsiyon icerisinde damlacik olusturan faz (kesikli faz),
damlaciklar ¢evreleyen faz (surekli faz) ve ara ylzey
olmak (zere farkll fizikokimyasal 6zelliklere sahip (¢
bolgeden olusmaktadir [8]. Emidilsiyonlar slrekli ve
kesikli fazlarina gére yag icinde-su emdisiyonlari (W/O)
ve su iginde-yagd emllsiyonlari (O/W) olmak Uzere basit
emilsiyonlar ve su iginde-yag iginde-su (W/O/W,) ve
yag icinde-su icinde -yag (O1/W/O2) ¢oklu emulsiyonlari
olmak U(zere iki ana grupta toplanmaktadir [8]. Bu
derlemede et Urtnlerinde kullanilan emulsiyon turleri ve
et endustrisinde uygulanabilirligi hakkinda genel bir
bakis acgisi sunulmaktadir.

ET URUNLERINDE EMULSIFIYE YAGLARIN
KULLANILMASI

Daha saglikli et Griinleri Uretiminde yag ve kolesterol
miktarinin azaltilmasi ile yag asidi profilinin degistiriimesi
temel stratejilerdendir. Yagin Grin formilasyonundaki
oraninin azaltilmasi ve yag asidi profilinin degistiriimesi
doymamis yag asitlerince zengin bitkisel yaglarin
emulsifiye edilerek kullanimiyla mimkin olabilmektedir
[3]. Emdlsifiye edilmis yag kaynaklarinin kullanimiyla
bitkisel yaglarin dogrudan formilasyona eklenmesiyle
Uretim  sirasinda olusabilecek teknolojik  kalite
problemlerinin énlenebilmesinin yani sira et Grlnlerinin
oksidatif kararliliginin da arttinlabilmesi
saglanabilmektedir. Hayvansal ya da bitkisel yaglarin
protein ve/veya karbonhidrat bazli emdilgatorler
varliginda emdulsifiye edilerek kullaniimasi ile et
matriksinin su ve yad baglama kapasitesi arttirilarak su
ve yadin sistemde tutulmasi  saglanabilmekte,

96

Emdlsiyonlara antioksidan katkilarin eklenmesi ile
doymamislik orani  ylksek olan bitkisel yaglar
kullanildiginda lipid oksidasyonu da

yavaglatilabilmektedir. Et Urtinlerinde emdlsifiye edilmis
yaglarin kullanimiyla az yagh, yag asidi kompozisyonu
degistiriimis, daha saglikh et Grlnlerinin  Gretimi
gerceklestirilebilmektedir [2]. Yapilan ¢esitli calismalarda
emulsifiye et Urlnleri formGlasyonlarinda yag miktarinin
azaltiilmasi amaciyla hayvansal ya da bitkisel yaglarla
(findik, musir, aygicek, soya ve zeytinyagr vb.)
hazirlanan em{lsiyonlarin kullanilabilecegi
O6ng6rilmustir [9-11]. Et GrGinlerinde hayvansal yagin
emllsifiye  yaglar ile ikamesinde basit (O/W)
emulsiyonlar [10, 12, 13], jel emdlsiyonlar [11, 14] ve
cok katl (W1/O/W,) emdlsiyonlar [9, 15, 16] konusunda
yapilan gesitli gaismalar bulunmaktadir.

Et Uriinlerinde Basit Emiilsiyonlarin Kullaniimasi

Yapilan cesitli ¢alismalarda emdlsifiye et Grlnleri
formalasyonlarinda yag miktari ve doymus yag asitleri
oraninin azaltilmasi amaciyla bitkisel yaglar (findik,
misir, aygicek, soya ve zeytinyadl vb.) ile hazirlanan

emdlsiyonlarin  kullanilabilecedi, bu sayede vyag
miktarinin  azaltimasiyla  ortaya  c¢ikan kalite
problemlerinin Onlenerek duyusal kalitenin

geligtiriimesinin mimkiin olabilecegi gesitli ¢alismalarla
ortaya konmustur [17-21].

Basit emdlsiyonlarin  kullanimiyla et  Grlnlerinde
doymamis yag asitleri oraninin artirilmasi saglanirken,
beslenme otoritelerince 6nerilen n-6/n-3 oraninin
azaltilmasi mimkin olabilmektedir. Kuru fermente
sosislerde keten tohumu yagi ve soya protein izolati ile
hazirlanan O/W emdlsiyonu kullanilarak Grindeki
doymamis yag asitleri miktari arttirilirken; soya proteini
ve ballk yagl ile hazirlanan O/W emilsiyonlarin
kullanimiyla n-6/n-3 oraninin  2.97’ye dusurilmesi
saglanmistir [22, 23]. Fermente sosislerde keten
tohumu/kanola yagr ve sodyum kazeinat iceren O/W
emulsiyonu kullanilarak n-6/n-3 oraninda azalma
saglanirken, keten tohumu yagi iceren dérneklerde 45
gunlik depolama sonrasinda TBA degerinde belirgin
artis gbzlenmistir [24]. Kuru fermente sosislerde keten
tohumu ve alg yagdinin soya protein izolati ile hazirlanan
emulsiyonun domuz yagi ile %25 oraninda ikamesinin n-
6/n-3 oraninin 15.7’den 1.96’'ya dislrdigl, yapilan
g¢alismada emilsiyon formilasyonuna antioksidan
eklenmesinin lipid oksidasyonunun yavaslatiimasinda
etkili oldugu bulgulanmistir [25].

Et UrUnlerinde yagin dogrudan azaltiimasi ve bitkisel
kaynakli yag kullanimi sonucu olusabilecek teknolojik ve
duyusal kalite problemleri 6nceden emilsifiye edilmis
O/W emdllsiyonlarin kullanimiyla kismen énlenebilmekte
olup; yapilan bir calismada frankfurter tipi sosislerde
zeytinyagdl, sodyum kazeinat, soya proteini izolati ve
mikrobiyal  transglutaminaz ile hazirlanan O/W
emulsiyonlarin hayvansal yag ile ikame edilmesi sonucu
duyusal parametreler etkilenmeden yad ve su baglama
kapasitesi daha yiksek olan Uriinler gelistirilmistir [26].
Model sistem et emilsiyonlarina Gzim ¢ekirdegi ve soya
yagi ile hazirlanan O/W emiilsiyonun hayvansal yag ile
%30 oraninda ikame edilmesiyle pisme kaybi artarken,
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emulsiyon stabilitesinin azaltildig1 bildirilmistir [27].
Yapilan bir ¢galismada Uzim cekirdegi/aygigegi yagdi ile
hazirlanan O/W emiilsiyonlarin %20’ye kadar hayvansal
yag ile ikame edildiginde duyusal parametrelerde
olumsuz etki goérulmedigi vurgulanmistir [28]. Dana
sosislerinde hayvansal yad vyerine findik yagdi ve
kazeinat iceren O/W emidilsiyonlarin kullanimiyla dokuda

yumusama saptanmistir [13]. Tavuk ciger ezmesinde
aycicek/kanola yagi ve sodyum kazeinat ile hazirlanan

Oo/Ww emlsiyonlarin kullanimiyla mikroyapinin
iyilestirilerek  sdrllebilirligin  arttinldigi  ve  pisirme
kayiplarinin  azaltilabilecegi  bildirilmistir  [10].  Et

Urlinlerinde O/W emulsiyonlarin kullanildigi g¢alismalar
Tablo.1’de dzetlenmistir.

Tablo 1. Et Urlinlerinde O/W emdlsiyonlarin kullanildigi calismalar

Oriin Uygulama Bulgular Kaynak
¢ Yag asidi profilinde degisim saglamistir.
Kuru fermente  Keten tohumu yagr + e Emilsiyon kullanilan &rneklerde depolama periyodu [22]
sosis (chorizo)  soya protein izolati boyunca yag oksidasyonu kontrol Orneklerine yakin
bulunmustur.
e Emdulsiyon kullanilan  &érneklerde n-6/n-3  orani
Kuru fermente  Balik yadi + soya azaltilmigtir. 23]
sosis (chorizo)  proteini e Emdllsiyon kullanilan &rneklerde BHA ve BHT
kullanimiyla oksidasyon yavaslatiimistir.
e Keten tohumu vyag kullanilan &rneklerde n-6/n-3
Fermente Ke}en tohumu § oraninda azalma gézlenmistir.
sosis yagi/kanola yagi + e 45, glinden itibaren keten tohumu yagi 6n emiilsiyonu [24]
sodyum kazeinat kullanilan gruplarda TBARS, peroksit ve n-hegzanal
degerlerinde belirgin artis saptanmistir.
< Keten tohumu veya e Emdulsiyon kullanilan  gruplarda n-6/n-3  orani
uru fermente ald vadi + sova azaltilmigtir. [25]
sosis (Chorizo) g yagi y e Emllsiyonlarda dogal antioksidan kullanimi lipid
protein izolat : . o
oksidasyonunun engellenmesinde etkili olmustur.
; e Emdulsiyon kullanimi &érneklerde nem, pH ve protein
Et emilsiyonu Uzum cekirdegi yagi ¢6zUnlrlGgind arttirmistir. [27]

+ soya protein izolati

Artan emdlsiyon miktari, pisirme verimi ve emiulsiyon

stabilitesini distrmastdr.

Emdilsiyon kullanimi ile doymamis yagd asidi orani
arttiriimistir.

. Findik yagi + e Sosislerde emiilsiyon stabilitesi ve su tutma kapasitesi
Dana sosis kazeinat yUkselmigtir. [13]
e Emllsiyon kullaniminin dokuda yumusamaya neden
oldugu belirlenmistir.
Tavuk cigeri . e Emdulsiyon kullanimi ile MUFA ve PUFA miktar
ezmesi Aycicek ve kanola arttirimistir. [10]

yag! +sodyum
kazeinat

Mikro-yapinin iyilesmesini saglayarak surulebilir 6zelligi
arttirmig, pisirme kayiplarini azaltmistir.

Et Uriinlerinde Jel Emiilsiyonlarin Kullaniimasi

Jel emdilsiyon sistemleri et GrUnlerini de kapsayan
saglikli gida formilasyonlarinin  olusturulmasinda
yenilik¢i bir yaklagimdir [29]. Jel emulsiyonlar; emulsiyon
ve jel yapilarini bir arada bulunduran kolloidal 6zellikte
olmalari nedeniyle karmasik bir yapiya sahip, ag yapisi
ile jel, mekanik &zellikleri ile kati davranis gésteren
sistemlerdir. Emilsiyon jel Gretimi proteinlerle stabilize
edilen emilsiyon olusumu esasina dayanir. Sivi halde
bulunan emilsiyonun jel hale gelebilmesi emdlsiyon
damlaciklarinin  kimelenmesi ya da slrekli fazinin
jellestiriimesi  ile  mimkin olmaktadir [30]. Jel
emilsiyonlar iki basamakli Uretim prosesiyle elde
edilirler. Jel emlilsiyon (retiminde baslangi¢c asamasi
tipik olarak i¢ fazda proteinle stabilize edilen likit
emdilsiyon Gretimini icerir. ikinci asamada
gergeklestirilen jellesme islemi ise enzim uygulamasi
(transglutaminaz), asidifikasyon (soguk jellesme) ve
sicaklik uygulamasi (sicak jellesme) gibi farkh
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yontemlerle saglanabilmektedir. Sicak jellesme igin bazi
polisakkaritler ve proteinler, soguk jellesme igin ise
polisakkaritler, proteinler ve enzimler kullanilabilir [30].
Jel emdlsiyonlar; 1sitma, enzim aktivasyonu ve
asidifikasyon gibi prosesler ile yumusak-kati bir
materyale doénlsebilen protein bazli O/W veya W/O
emulsiyonlar olup; emulsiyonlarin fonksiyonel
performansi O/W veya W/O emilsiyonlarinin sirekli
hidrojel faz icine yerlestiriimesiyle kontrol edilebilmekte
ve bu yapi hidrojel emilsiyon matriksinin olusumu ile
sonlanmaktadir [31]. Isil islem, enzim uygulamasi ve
asitlendirme gibi ydntemlerle proteinler ile stabilize
edilen jel emdlsiyonlarin hazirlanmasinda siit, soya ve
yumurta kaynakli proteinler kullanilabilirken;
polisakkaritlerle stabilize edilen jel emdulsiyonlarin
hazirlanmasinda, aljinat (kalsiyum iyonlar ilavesiyle),
karragenan ve inllin gibi katkilar kullanilabilmektedir
[30, 32]. Et drinlerinde O/W jel emilsiyonlarin
kullanildigi ¢galismalar Tablo 2'de 6zetlenmistir.
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Tablo 2. Et Griinlerinde O/W jel emilsiyonlarin kullanildigi ¢calismalar

Urlin

Uygulama Bulgular Kaynak
Zeytinyagi, keten tohumu yagr ve e  Farkl oranlarda bitkisel ve hayvansal yaglar
balik yagi; soya protein izolati, kullanilarak hazirlanan O/W jel
Frankfurter sodyum kgzeinat ve mikrobiyal em[JIsiypn.Iarmm__ ha_)_/v?nsal ya}g _iIe ikame
sosis transglutamlpaz (MTG) kullanilarak edilmesinin raf émrini ve kaliteyi olumsuz [33]
farkli  formllasyonlardan olusan etkilemedigi tespit edilmigtir.
O/W jel emulsiyonlarin domuz yagi
yerine kullaniimasi
Keten tohumu yaginin karragenan * DOWU?. yag_lnl_n OW jel "emil_lsiyqnla yer
Bologna kullanilarak OMW jel emiisiyon deg|§t|rllmeS| ile duyusal o6zellikleri kontrol [34]
salam halinde kullaniimasi Ornekleriyle  esdeger, doymamis  yagd
asitlerince zengin Uriin elde edilmistir.
e Jel emilsiyon kullanilan 6rneklerde toplam
Aycicek yag ve karragenan ya_g miktari, kolesterol ve doymus yag asitleri
kullanilarak hazirlanan jel T':‘ta” a__zla!tllmlst_lr. srneklerde.  kontrol
Kofte emiilsiyonlarin %25, 50, 75 ve 100 el emuisiyon igeren ornekierde, kontro [35]
oraninda domuz vyag ikamesi grul_:)una Ifl}_/_asla. lipid o ve kolesterol
olarak kullanim oksidasyon Grlnleri daha diisik bulunmustur.
e Duyusal 06zelliklerin kontrol &rnekleri ayni
oldugu tespit edilmistir.
Ballk yagimin, MTG, sodyum o Omeklerde yaj miktarinin  azaltildigi
. kazeinat ve pektin kullanilarak O/W saptanm|§t|r.. . .
Sosis jel emulsiyon halinde domuz yagi * Jel e“?“'s'y°” iceren qrneklerqe TBA [11]
ikamesi olarak kullanimi degerleri, O/W emilsiyon igeren Orneklere
) kiyasla daha distk bulunmustur.
e O/W jel emulsiyonlar kullanilarak Uriinln yag
Domuz ya§i vyerine, zeytinyagr: miktari %40 oraninda azaltiimis, Y?Q asitleri
Frankfurter chia tohum/unu, MTG, aljinat veya kzr]ziﬁalsﬁinﬁ ; modifikasyonu [36]
Sosis jela.t.in_ lle hazirlanan /W jel o gelgtin ?gerin' jel emilsiyon gruplarinda
emilsiyoniann kullanim. orneklerin  TBA  degeri daha  disik
bulunmustur.
Domuz vyagi yerine, zeytinyad;; ¢ O/W jel emiilsiyonlarla hazirlanan Grinlerin
Frankfurter chia tohum/unu, MTG, aljinat veya oksidatif stabiliteleri yiksek bulunmustur. [37]
sosis jelatin ile hazirlanan O/W jel e Daha saglikl ve duyusal 6zellikleri
emulsiyonlarin kullanimi gelistirilmis Grtnler elde edilmistir.
Keten tohumu yagi, karrageenan * %39.5 O/W jel ikamesi ile a-linolenik asit
Kuru ile hazirlanan O/W jél emdlsiyonun miktar arttinimigr.
Fermente domuz ya§l ikamesi olarak e O/W jel emilsiyon iceren &rnekler oksidatif [38]
Sosis kullanimi stabilite ve duyusal 6zellikler bakimindan
kontrol érnekleri ile benzer bulunmustur.
e O/W jel emilsiyonun %50 oranina kadar sigir
Model Zeytinyagi, inllin ve jelatin ile yadi ikamesi olarak kullanimiyla pisme
Sistem et hazirlanan O/W jel emiilsiyonun veriminde artis go6zlenirken, su tutma [39]
emdilsiyonu sigir yagi ikamesi olarak kullanimi kapasitesi ve emdlsiyon stabilitesi degerleri
kontrol dérneklerinden farklilik gdstermemistir.
Zeytinya@i, indlin ve jelatin ile © el __em[]lsiyon igeren 6rnekluerde,uO.NV je!
Tavuk kéfte  hazirlanan O/W jel emllsiyonun emuisiyonun %50 oraninda sigir yag! ikamesi [40]

sigir yagi ikamesi olarak kullanimi

olarak kullanimiyla pisme verimi, su tutma
kapasitesinde artis gbézlenmistir.

Tabloda 6zetlendigi gibi jel emUlsiyonlarin et rlnlerinde
kullanimiyla ilgili az sayida ¢alisma bulunmakla birlikte,
bu calismalarda jellestirici ajan olarak karragenan,

jelatin, soya proteini izolati ve sodyum kazeinat
kullanimi  konusunda yogunlasiimistir. Yag kaynagi
olarak jel emdlsiyon kullanilarak yag miktarinin

azaltilmasi ve ¢oklu doymamis yagd asitlerince zengin
yaglarin kullanimiyla yag asidi profilinin gelistiriimesinin
yani sira [11, 36], oksidatif stabiliie agisindan yag
miktarinin azaltilmasi ve jel emilsiyon kullanimiyla iligkili
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olarak O/W emdilsiyonlara ve kontrole kiyasla TBA
degeri daha distk [11, 34], %50 oraninda ikamesiyle
teknolojik kalite agisindan kontrole esdeger (rlin
eldesinin [34, 37] mUmkln oldugu bulunmustur.

Et Uriinlerinde Cok Kath Emiilsiyonlarin Kullanimi
Coklu emdilsiyonlar dislk termodinamik stabilite ile

karakterize  edilen, karmasik dagiim gdsteren
sistemlerdir. Genel anlamda c¢oklu emilsiyon,
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“emdlsiyonun emdlsiyonu” olarak tanimlanmakta olup;
yag igcinde su (W/O) ve su icinde yag (O/W)
morfolojilerinin bir arada bulundugu emdilsiyonlardir. iki
ana tipi bulunmakta olup; W./O/W, (su iginde- yag
icinde- su) ya da O/W/O, (yag iginde-su iginde- yag )
olarak ayrilabilir [41-43]. Tek kath bir emdlsiyonda
yalnizca iki adet kiitle fazi ve tek bir yag-su ara ylzeyi
vardir. Goklu bir emulsiyonda ise (¢ ayri kitle fazi ve iki
adet yag-su ara ylizeyi bulunmaktadir. W/O/W tipi bir
emlilsiyonda W, i¢ su fazi ve W, dis su fazini
olusturmaktadir. W4-O tabakasi i¢ su damlaciklarini
cevrelemekte, O-W tabakasi ise yag damlaciklarini

cevrelemektedir [8]. Coklu emulsiyonlarda iki ¢esit ara
ylzey bulundugu igin, formUllasyonda tipik olarak iki ayri
emulgatér kullaniimasi gerekmektedir. Bunlardan bir
tanesi ic damlaciklar (birincil emulsiyon), digeri dis
damlaciklari (ikincil emdilsiyon) stabilize etmek igin
kullanilimaktadir [43, 44]. icteki su damlaciklarini
stabilize etmek igin yagda ¢6zinir O6zellikte bir
emulgatér, yag damlaciklarini stabilize etmek igin ise
suda ¢dzunir o&zellkte bir emilgatére ihtiyag
duyulmaktadir [8]. Cok katli emdlsiyonlarin iki basamakli
emulsifikasyon yoéntemi ile olusturuimasi Sekil 1'de
gosterilmektedir [9].

Yeg(© emilgatsr
o

% °

oy . T
° e® o

Birincil emiilsifikasyon OQ T oe

D o ‘oo

AEaly Yag- icinde- su

emiilsivony (W0}

Higrohlik
emiilgatar

Ikincil emdisifikasyon

Su-jcinde-yag-icinde-su
Emisiyony
(W O W)

Sekil 1. Cok kath emilsiyonlarin iki basamakli emulsifikasyon yéntemiyle hazirlanmasi [8]

Emdilgatérler  kullanilarak  hazirlanan  ¢cok  katli
emiilsiyonlarda goérilen asil problem uzun sireli stabilite
ve su salinimidir. Goklu emilsiyonlarin davraniglar [45-
47] ve gidalarda kullanimi Gzerine arastirmalar
bulunmakta olup [48, 49]; W:/O/W, emilsiyonlarin
gidalarda kullanimi; gesitli aromalari, biyoaktif bilesikleri
veya hassas gida bilesenlerini enkapsiile etmek ve daha
saghkh, yagr azaltlmis drlnlerin  Uretimine olanak
saglanmasi olmak lzere iki temel stratejiye
dayanmaktadir [43, 44].Yagi azaltiimis Urlnlerde yag
yerine  W,/O/W, ¢oklu emiilsiyonlari kullanilarak,
standart yéntemlerle Uretilmis emdilsifiye gida Grtnlerine
esdeger duyusal kalitede Grlnlerin elde edilebilecegi
ongorilmektedir [43]. W1/O/W> emdlsiyonlarinin ayni
zamanda, dis fazda (sUrekli faz) su igermesi nedeniyle

Urlnlerde lezzet hissini gelistirmesi [44] ve vyag
oksidasyonunu 6nlemesi [50-52] gibi etkileri de
belirtilmistir. Et Grlnlerinde ¢oklu  emdlsiyonlarin

kullanimi sinirl sayida olup tablo 3’de &zetlenmistir.

Goklu emulsiyonlarin et Urlnlerinde kullanimiyla ilgili
yapilan kapsamli literatlr taramasi sonucunda kisith
sayida galisma oldugu gérilmekte olup bu galismalarin

model sistem (zerine yodunlastigi, fermente et
Urinlerinde  c¢oklu  emdlsiyon kullanilan  ¢alisma
bulunmadigi gézlenmistir. Bu ¢alismalarda c¢oklu

emiilsiyon olusturulma asamasinda emlsifiye edici ajan
olarak sodyum kazeinat ve peynir alti suyu proteini
Uzerine yogunlasildigi, antioksidan olarak HXT
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kullaniminin ise et matriksindeki proteinleriyle etkilesimi
sonucunda i¢ su yerine dis su fazinda daha etkin oldugu
belirtilmistir. Et  Grlnlerinde ¢oklu emilsiyonlarin
kullanimi yaklagsimi sonucunda %60’a kadar yag
azaltiminin  ve vyag asidi profilinin geligtiriimesi
saglanabilmektedir [9, 15]. Oksidatif kararlilik
gbzlendiginde [9] c¢oklu emdilsiyon kullanimiyla
emulsiyon stabilitesi ve oksidatif kararliligin yiksek daha
saglkli, yag asidi profili gelistiriimis rlin eldesinin
mimkin oldugunu bildirmistir.

SONUC

Son  yillarda tlketicilerin  biling  dizeyi ve
beklentilerindeki degisimlerle birlikte, gida endlstrisinde
yagi azaltiimig ve fonksiyonel bilesenlerce

zenginlestirilmis, daha saglkli et Urlnlerinin formale
edilmesi konusundaki Ar-Ge ¢alismalari hiz kazanmistir.
Et Grinlerinde yag; goériinim, sululuk, lezzet ve tekstlr
gibi kalite kriterlerini 6nemli derecede etkileyen bir
bilesen olup, formilasyonda yag oraninin azaltiimasi
ve/veya yag asitleri kompozisyonunun modifikasyonunu
saglayan bitkisel yaglarin dogrudan kullanimi, belirtilen
bu kriterlerde olumsuz degisikliklere neden olmaktadir.
Bu nedenle yenilik¢i yag azaltma ve yag asitleri profilinin
modifikasyonu ile ilgili stratejiler konusunda kapsamli
arastirmalara ihtiyag duyulmaktadir. Cesitli teknikler ile
hazirlanan yag emdlsiyonlarinin farkl karakteristiklere
sahip olmasi, 0rin icindeki davraniglarini da



etkilemektedir.
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Hayvansal vyagin bitkisel yaglarla

hazirlanan basit emiilsiyonlara kiyasla daha kompleks

yapidaki

farkli tirde emdlsiyonlar (jel ve ¢oklu

artnleri gelistiriimesi amaci dogrultusunda ¢dzimsel bir
yaklagim sunabilecegi gézlemlenmistir.

emdlsiyonlar) ile ikame edilmesinin, daha saglikh et

Tablo 3. Et Griinlerinde W/O/W ¢oklu emdilsiyonlarin kullanildigi calismalar

Urlin Uygulama Bulgular Kaynak
Domuz yagr ikamesi
olarak zeytinyagi, e W;/O/W: ¢oklu emdlsiyonlarinin kullanildigi érneklerin
Jel/emillsiyon sodyym kazeinat veya ylksek oranda termal ve kremlesme stabilitesine sahip
of sistemi peynir suyu proteini ile oldugu saptanmistir. [53]
hazirlanan ~ W4/O/Wz e  W;/O/W> goklu emdilsiyonlarinin et sistemlerine ilavesiyle
coklu  emdlsiyonlarin su ve baglama 6zellikleri gelistiriimistir.
kullanimi
Chia yag), sodyum e Chia yad ile hazirlanan W:/O/W, c¢oklu emdisiyonlar
kazeinat ve ylUksek stabilite gdstermistir.
hidroksitirosol  (HXT) e  Chia yag kullanilan érneklerde oksidatif degisiklikleri daha
Model sistem ile hazirlanan yiksek oranda bulunmustur.
et W1/O/W> ¢oklu e HXT'in goklu emiilsiyonun i¢ su fazi yerine, eklenen su [16]
emdilsiyonu emdlsiyonlarin domuz fazinda kullanimi ile et proteinleriyle etkilesimine bagl
et yagi yerine olarak antioksidatif etki daha ylksek bulunmustur.
kullanimi e Chia yagi ilavesiyle doymamislik oraninin artmasina bagl
olarak oksidasyonunun ilerledigi saptanmistir.
ggrr]:ltaz sylftgl yagﬁzi e W;/O/W; c¢oklu emdlsiyonlarin ilavesiyle yag asitleri
. . kompozisyonu  gelistirilirken, %60 oraninda yagin
Sosis sodyum kazelrlat. ile azaltilmasi saglanmigtir. [15]
Wi/O/W2  emdlsiyon o | saganmis [ _
hazirlanarak e  Bitkisel yagin dogrudan kullanildigi érneklerde TBA degeri
daha yiksek bulunmustur.
uygulanmasi
Model sistem Zeyti_nyaglnm sodyu_m e Coklu emulsiyonlar, yag miktarinin azaltilmasi ve yag asidi
ot kazeinat ile kompozisyonunu modifikasyonunu saglamistir. [9]
emilsiyonu Wi/O/Wzhazirlanarak e Emiilsiyon stabilitesi ve oksidatif kararlilik ¢oklu emiilsiyon
uygulanmasi kullanimi ile ylUkseltilmistir.
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