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Editordentl Edi-

Akademik Gida dergisinin 17. yayin yihinin ikinci sayisi ile sizlerle birlikteyiz. Bu
sayimizda 10 arastirma ve 8 derleme galismasi olmak Uzere toplam 18 makale yer
almaktadir.

Dergimiz 2017 yili birinci sayisindan itibaren http://www.academicfoodjournal.com
adresinin yani sira TUBITAK ULAKBIM catisi altinda, Tirkiye'de yayimlanan akademik
dergiler igin elektronik ortamda barindirma ve editoryal stre¢ yonetimi hizmeti sunan
DergiPark’ta, http://dergipark.gov.tr/akademik-gida adresinde yayimlanmaya
baslamistir. Ancak dergimize yayimlanmak lizere gonderilen makalelerin kabull halen
http://www.academicfoodjournal.com adresinden vyapilmakta olup, DergiPark
Uzerindeki makale kabul slreclerini igceren sistem kullaniimamaktadir. Bu sistem
Uzerinden makale kabuliine 2020 yilinda gecilmesi planlanmaktadir. Dergimizin tim
argivine DergiPark (zerinden erigiminin saglanmasi igin gerekli calismalar TUBITAK
ULAKBIM tarafindan yapiimakta olup, bu caligmalarin kisa bir siire igerisinde
tamamlanmasi beklenmektedir. S6z konusu c¢alismalarla birlikte dergimizde
yayimlanan makalelerin ulasilabilirliginde de o6nemli dizeyde artis olmasi
beklenmektedir.

Dergimizle ilgili bir diger yenilik makalelerin sonunda yer alan kaynaklar bolimunde
kaynaklarin gosteriminde kisaca APA (American Psychological Association) olarak
bilinen Amerika Psikoloji Dernegi yazim stilinin kullanilacak olmasidir. Dergimize
makale gonderecek meslektaslarimizin bu durumu dikkate almasini ve giincellenen
yazim kurallari sayfalarimizi takip etmesini rica ediyoruz.

Bu yil ve 6nuimiuzdeki yillarda daha fazla ulusal ve uluslararasi veri tabani ve indekste
dizinlenmek ve derginin uluslararasi dizeyde taninirhidini arttirmak igin calismalarimizi
surdlrtyoruz. Dergimizin kalitesini ve uluslararasi alanda sayginhigini arttirabilmemiz
icin etki faktorinin yikseltiimesi baslica hedeflerimiz arasindadir. Bu nedenle siz
degerli bilim insanlarindan gerek dergimize ve gerekse diger ulusal ve uluslararasi
dergilere gonderdiginiz makalelerde Akademik Gida dergisinde yayimlanan makalelere
muimkin oldugunca atif yapmanizi tekrar rica ediyoruz.

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

Bu sayinin olusmasinda katkida bulunan; ¢alismalarini yayimlanmak Uzere dergimize
gonderen yazarlara ve bu ¢alismalari titizlikle degerlendiren yayin kurulu Gyelerimiz ve
hakemlerimize tesekkirlerimizi sunuyoruz.

Saygilarimizla.

Oguz Giursoy
Bas Editor

Ozer Kinik
Ramazan Gokge
Yusuf Yilmaz
Editorler
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Editordentt E_

BILIMSEL ETKINLIKLER

4" International Conference on Food and Biosystems
Engineering

30 Mayis-2 Haziran 2019 tarihleri arasinda Yunanistan'da
(Agia Pelagia, Heraklion Crete Island, Greece) dordincusi
dizenlenecek olan Gida ve Biyosistem Muhendisligi
Uluslararasi  Konferansi ile ilgili  detayli  bilgilere
http://www.fabe.gr adresinden ulasilabilir.

The 9t International Symposium EuroAliment: Innovative
Minds for Future Food

Galati Dunarea de Jos Universitesi Gida Bilimi ve Miihendisligi
Fakdultesi tarafindan 5-6 Eylil 2019 tarihleri arasinda Galati'de
(Romanya) bu yil dokuzuncusu dizenlenecek olan
EuroAliment sempozyumu ile ilgili detayli bilgilere
http://www.euroaliment.ugal.ro/euro-aliment_2019.htm
adresinden ulasilabilir.

lll. International Joint Science Congress of Materials and
Polymers

Kimyagerler Dernedi o6nculugunde ¢ok sayida kurulusun
katkisi ve igbirligi ile Gg¢lncisu 12-14 Eylul 2019 tarihleri
arasinda Kosova’da diizenlenecek olan kongre ile ilgili bilgilere
http://iscmp.org/ adresinden ulasilabilir.

IDF Diinya Siit Zirvesi 2019

Uluslararas: Siitciilik Federasyonu tarafindan bu yil istanbul’'da
(Hilton istanbul Bomonti Hotel & Conference Center)
gerceklestirilecek Dinya St Zirvesi hakkindaki detayli bilgilere
https:/lidfwds2019.com/ adresinden ulagilabilir.

1.Uluslararasi/ 11. Ulusal Gida Miihendisligi Kongresi

Gida Muhendisleri Odasi tarafindan iki yilda bir diizenlenen
Gida Muhendisligi Kongresi, bu yil Gida Mihendisleri Odasi
Yonetim Kurulu tarafindan uluslararasi kongreye
donustirilmustir. 1.Uluslararasi/11.Ulusal Gida Muhendisligi
Kongresi bu yil 7-9 Kasim 2019 tarihlerinde Antalya’da (Aska
Lara Resort & SPA) gerceklestirilecektir. Kongre ile ilgili bilgilere
https://www.foodengcongress.org/tr adresinden ulagsilabilir.

7. Uluslararasi Gida Giivenligi Kongresi

Gida Guvenligi Dernegi tarafindan duizenlenen Uluslararasi

Gida Giuvenligi Kongrelerinin yedincisi 4-5 Haziran 2020
tarihlerinde istanbul’da (Grand Cevahir Hotel Convention
Center) gerceklestirilecekti. Kongre ile ilgili bilgilere
https://www.gidaguvenligikongresi.org/ adresinden

ulasilabilir.
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Research Paper / Aragtirma Makalesi

Antioxidant Properties of Roasted Whole-Grain, Oilseed and Nut Snacks
and Effect of Roasting Process on These Properties

Aysun Oguz! "=, Abdulvahit Sayaslan? &=

1Gaziosmanpasa University, Graduate School, Food Engineering Program, Tokat
2Karamanoglu Mehmetbey University, Faculty of Engineering, Department of Food Engineering, Karaman
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+90 338 226 2000 / 5006 = +90 338 226 2214

ABSTRACT

In this research, the antioxidant properties of unroasted and roasted snacks such as hazelnut, pistachio, peanut,
sunflower seed, pumpkin seed, chickpea, corn and wheat were determined using Trolox® (6-hydroxy-2,5,7,8-
tetramethylchromane-2-carboxylic acid) equivalent antioxidant capacity (TEAC), ferric-reducing antioxidant power
(FRAP) and Folin-Ciocalteu total phenolic methods, besides their acrylamide contents. Variations were detected in the
total antioxidant capacity (TAC) and total phenolic (TP) contents of roasted snacks, which were obtained from at least
four different processing plants. Although antioxidant capacity tests produced different values for snacks, a significant
and positive correlation (r?=0.91, P<0.01) was found between TEAC and FRAP results. Similarly, significant and
positive correlations were obtained between TP contents and TEAC (r?=0.91, P<0.01) and FRAP (r>=0.94, P<0.01)
values. Among snack foods, roasted sunflower seed had the highest mean TAC and TP content (TEAC 46.6 umol
TE/g, FRAP 63.9 ymol TE/g and TP 1021.5 mg GAE/100 g), followed by roasted pistachio (TEAC 28.9 ymol TE/g,
FRAP 22.3 ymol TE/g and TP 530.5 mg GAE/100 g) and roasted corn (TEAC 5.6 ymol TE/g, FRAP 10.6 pmol TE/g
and TP 178.0 mg GAE/100 g). The TAC of remaining snacks (TEAC 2.4-3.3 ymol TE/g, FRAP 2.9-5.7 umol TE/g) and
their TP contents (37.2-265.1 mg GAE/100 g) were lower and somewhat comparable. The TAC and TP contents of
hazelnuts and peanuts decreased significantly (P<0.05) upon roasting, while those of sunflower seed, pumpkin seed,
corn and wheat were influenced to a lesser extent. Acrylamide contents of roasted snacks were low (<290.9 ug/kg).

Keywords: Antioxidant, Grain, Nut, Roasting, Snack food

Kavrulmus Tiim Tane Gerez Gidalarin Antioksidan Ozellikleri ve Kavurma igleminin Etkileri
0z

Bu galismada, kavrulmamis (ham) ve kavrulmus findik, Antep fistigi, yer fistigi, aycigegdi gekirdegi, kabak cekirdedi,
nohut, misir ve bugday gerezlerinin antioksidan 6zellikleri, Trolox® (6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboksilik
asit) esdegeri antioksidan kapasite (TEAC), demir indirgeme antioksidan gicu (FRAP) ve Folin-Ciocalteu toplam
fenolik madde yontemleri kullanilarak arastiriimistir. Ayrica, tahil ve baklagil esasl gerezlerin akrilamid igerikleri de
belirlenmistir. Her biri en az doért farkh isletmeden temin edilen kavrulmus gerezlerin toplam antioksidan kapasite
(TAC) ve toplam fenolik madde (TP) igeriklerinde kaynaklarina gore farklliklar saptanmistir. Antioksidan kapasite
testleri (TEAC ve FRAP) farkli rakamsal degerler vermekle birlikte, TEAC ve FRAP degerleri arasinda dnemli bir
korelasyon (r?=0.91, P<0.01) bulunmustur. Cerezlerin toplam fenolik madde (TP) igerikleri ile TEAC (r?=0.91, P<0.01)
ve FRAP (r>=0.94, P<0.01) degerleri arasinda da dnemli korelasyonlar tespit edilmistir. Cerez gidalardan kavrulmus
aygicegi ¢ekirdegi en yiksek TAC ve TP degerleri saglamig (TEAC 46.6 pmol TE/g, FRAP 63.9 umol TE/g, TP 1021.5
mg GAE/100 g), bunu kavrulmus Antep fistigi (TEAC 28.9 pmol TE/g, FRAP 22.3 ymol TE/g, TP 530.5 mg GAE/100
g) ve kavrulmus misir (TEAC 5.6 ymol TE/g, FRAP 10.6 pmol TE/g, TP 178.0 mg GAE/100 g) takip etmistir. Diger
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cerezlerin TAC (TEAC 2.4-3.3 ymol TE/g, FRAP 2.9-5.7 ymol TE/g) ve TP igerikleri (37.2-265.1 mg GAE/100 g) daha
dusuk ve birbirleriyle benzer bulunmustur. Findik ve yer fistiginin TAC ve TP igerikleri kavurma islemiyle énemli
oranda (P<0.05) duserken, aygicegi cekirdedi, kabak ¢ekirdegi, misir ve bugdayin TAC ve TP igerikleri daha az
etkilenmistir. Cerez gidalarin akrilamid igerikleri ise oldukga dusuk (<290.9 ug/kg) dizeyde bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Antioksidan, Hububat, Kuru yemis, Kavurma, Cerez gida

INTRODUCTION

Most foods contain health-promoting antioxidant
phytochemicals, namely tocopherols, ascorbic acid,
carotenoids, phenolics, flavonoids and sterols, all of
which, along with human self-defense enzymes, protect
consumers against harmful effects of oxidative stress [1,
2]. It has been well documented that oxidative stress
plays a key role in the etiology of many degenerative
chronic diseases, including certain cancers, coronary
heart diseases and even diabetes [3, 4]. It is, therefore,
important to consume plant foods that are rich in dietary
antioxidants, such as fruits and vegetables [1, 5], whole-
grain cereals and legumes [5, 6] and certain nuts and
oilseeds [7-10]. Additionally, Maillard reaction products
that occur during heat-processing of foods, i.e. roasting
of snack foods, were shown to possess antioxidant
activities [11], although a probable human carcinogen,
acrylamide, was also formed [12, 13]. Since food
processing technologies significantly alter contents and
compositions of phytochemicals in foods [14], minimally
processed foods, specifically roasted whole-grain
cereals, legumes, oilseeds and nuts, are of nutritional
advantages over fully processed cereal-based extruded
or otherwise expanded snack foods [15].

Roasted whole-grain snack foods of corn, wheat and
chickpea, roasted nuts (hazelnut, pistachio etc.) and
oilseeds (peanut, sunflower seed, pumpkin seed etc.)
constitute a major share of snack foods in Turkey and
neighboring countries [9, 10, 15-17]. Hazelnut, pistachio,
peanut and sunflower seeds are rich sources of

tocopherols and phenolics [8, 9, 18-20]. Among
legumes, chickpea is plentiful in isoflavonoid
antioxidants [21]. Cereal grains of corn and wheat,
however, are abundant sources of phenolics,

carotenoids and tocopherols [22].

Although there is a vast amount of literature on
antioxidants of raw or unroasted nuts, oilseeds, cereals
and legumes [19, 23, 24], limited research is available
on their roasted snack foods. Arcan and Yemenicioglu
[25] determined that roasted hazelnut had reduced
antioxidant capacity and total phenolics, due mainly to
skin removal of hazelnut during roasting process.
Jogihalli and coworkers [26] found that microwave
roasting of chickpea resulted in significant increases in
total phenolics (8.0-27.9 mg GAE/g) and antioxidant
activities (22.9-46.7%). Krings and Berger [27] verified
that ethanol extracts of wheat and hazelnut contained
respectively 22.2 and 45.5 pg/mL of total phenolics.
Oboh and colleagues [28] determined that roasting of
yellow and white corns resulted in a marked reduction in
phenolic contents and antioxidant capacities.
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Roasting is a dry-heat process, in which moisture
contents of roasted materials range from 15 to 20% and
roasting temperatures from 100 to 200°C [29]. Due to
elevated temperatures in roasting, such
physicochemical reactions as Maillard, caramelization,
pyrolysis and expansion take place, resulting in
desirable color, flavor and texture [26]. Roasting of nuts,
oilseeds, cereals and legumes in snack food production
are often time performed by traditional methods and
varies extensively by producers [15, 17]. In general,
hazelnut is first deshelled and heated at 100-120°C for
5-30 min to remove outer skin, which is also called
“whitening”. Deskinned hazelnut is then roasted at 120-
160°C for 5-20 min to develop sensory properties [30].
Pistachio and peanut are processed into snack foods in
a similar manner to hazelnut, except for that pistachio is
roasted without deshelling. As for sunflower and
pumpkin seeds, a two-stage process is widely practiced.
Nondeshelled seeds are slightly wetted, salted and
roasted at 150-175°C for 10-15 min. In the production of
nondehulled roasted corn, sweet corn with 15-20%
moisture is preferred and roasted at 120-150°C for 3-5
min. Like nondehulled roasted corn, wheat is also
roasted at 120-150°C for 3-5 min to obtain roasted
wheat snack with acceptable texture and flavor [15]. Of
the legumes, chickpea is used to produce two types of
roasted snack foods that are known as “leblebi”, namely
nondehulled roasted chickpea [white leblebi] and
dehulled roasted chickpea (yellow leblebi) [17]. White
leblebi is produced using thin-hulled Kabuli-type
chickpea, where it is first immersed for 1-2 min in boiling
water, which contains low levels of sodium bicarbonate
and titanium dioxide as expanding and whitening
agents, respectively. Upon resting at room temperature
for 10-30 min, the chickpea is roasted at 120-130°C for
1-2 min [16, 17]. Yellow leblebi production however
involves a series of heat-moisture treatments and
dehulling process prior to roasting. For this purpose,
thick-hulled Kabuli-type chickpea with 15-18% moisture
is heated at 60-90°C for 10-30 min and then rested for
2-3 weeks in cotton bags at room temperature. This
heat-moisture treatment process is repeated twice or
three times. Roasting process is also performed in two
stages. The first roasting is carried out 100-110°C for 2-
5 min prior to removal of hull by abrasion. The second or
last roasting is usually performed at retail market prior to
consumption at 130-150°C for 1-2 min to develop
desired color, flavor and crunchy texture [17].

The purpose of this study was to determine total
antioxidant capacities (lipophilic plus hydrophilic) and
total phenolic contents of roasted snack foods
commonly consumed in Turkey. Additionally, effects of
roasting process on antioxidant capacities of certain
snack foods and acrylamide contents of legume- and
cereal-based roasted snacks were determined.
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MATERIALS AND METHODS
Materials

A total of nine different roasted snack foods, namely
hazelnut, pistachio, peanut, sunflower seed, pumpkin
seed, white chickpea (white leblebi), yellow chickpea
(yellow leblebi), corn and wheat, were used in the study.
Except for roasted wheat samples, which were of home-
made sources, all roasted snacks were collected from
five different major snack producers in Turkey.
Additionally, unroasted raw samples of snack foods
were acquired, when available, prior to roasting to study
effects of roasting process on antioxidants. A grand total
of 44 roasted snacks and 7 unroasted raw samples
were separately analyzed. Roasted and unroasted
samples were stored at 4°C until analysis. Prior to
analysis, shelled snacks (pistachio, sunflower seed and
pumpkin seed) were deshelled manually. All snack
foods and unroasted raw samples were then milled with
a hammer mill (Polymix PX-MFC, Kinematica AG,
Luzern, Switzerland) to pass through a 1-mm screen. All
analyses were conducted on deshelled edible parts of
ground snacks. All chemicals were of analytical grade
and purchased from Sigma and Merck (Ankara, Turkey).

Extraction of Antioxidants

Ground roasted snacks and raw materials were
subjected to a two-step sequential extraction procedure
to recover both hydrophilic and lipophilic antioxidants
(total antioxidants). For this purpose, extraction
procedure of Saura-Calixto and Goni [31] was followed
by modifying sample to solvent ratio. Ground sample
(0.5 g, dry basis) and 10 mL of acidified methanol/water
mixture (50/50, v/v; pH 2) were combined in a 15-mL
centrifuge tube and shaken at 100 rpm in a shaking
water bath (Memmert WB-22, Schwabach, Germany) at
25°C for 1 hour. The tube was then centrifuged (Hettich
EBA 200S, Schwabach, Germany) at 2500xg for 10 min.
Upon collection of 5 mL of hydrophilic extract, the
remaining supernatant was carefully drained. In the
second step of extraction, 10 mL of acetone/water
mixture (70/30, v/v) was added to the pellet remaining in
the tube, shaken in the water bath (25°C, 100 rpm) for 1
hour, centrifuged (2500xg, 10 min) and 5 mL of lipophilic
extract was collected. Hydrophilic and lipophilic extracts
were then combined, vortexed and immediately sampled
for total antioxidant capacity and total phenolic assays.

Determination of Total Antioxidant Capacity

Total (hydrophilic plus lipophilic) antioxidant capacities
(TAC) of snacks and raw materials were determined by
employing  Trolox-equivalent antioxidant capacity
(TEAC) and ferric-reducing antioxidant power (FRAP)
tests. TEAC was conducted by the method of Pellegrini
and coworkers [32]. Briefly, an equal mixture of 7 mM
aqueous ABTS and 2.45 mM agueous potassium
persulfate was stored in a dark place at room
temperature for 16 hours to yield ABTS radical cation
(ABTS'+). Absorbance of ABTS'+ stock solution at 734
nm was adjusted to 0.700+0.200 with methanol in
advance of analysis. ABTS'+ working solution (3 mL)
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and snack extract (100 pL) were combined in a
spectrometer cuvette, left at room temperature for 15
min and absorbance at 734 nm (Perkin Elmer Lambda
265 UV/Vis, USA) was recorded. Based on the standard
curve of Trolox® solutions, TEAC of samples were
calculated as “umol TE/g sample”. FRAP values of
snacks and raw samples were measured by Benzie and
Strain [33]. First, 300 mM sodium acetate buffer (pH
3.6), 20 mM aqueous ferric chloride solution and 10 mM
aqueous TPTZ solution were mixed at 10/1/1 ratio to
obtain the FRAP working solution. Then, FRAP working
solution (3 mL) and snack extract (100 pL) were
combined in a spectrometer cuvette, left at room
temperature for 30 min and absorbance at 593 nm was
recorded. Using the standard curve of Trolox® solutions,
FRAP of samples were calculated as “umol TE/g
sample”.

Determination of Total Phenolic Contents

Total phenolic (TP) contents of snacks and raw
materials were determined using Folin-Ciocalteu phenol
reagent by Singleton and colleagues [34]. In brief, Folin-
Ciocalteu reagent (250 pL, 2 N), snack extract (250 L)
and 5.5 mL of distilled water were first mixed in a 15-mL
centrifuge tube and stored at room temperature for 8
min. Then, 2.5 mL of 7% aqueous sodium carbonate
and 5 mL of distilled water were added to the tube,
mixed well and stored at room temperature for 2 hours.
The absorbance was read at 750 nm. Based on the
standard curve of gallic acid solutions, TP contents of
samples were calculated as “mg GAE/100 g sample”.

Determination of Acrylamide Contents

Roasted chickpea, corn and wheat snacks were
analyzed for their acrylamide contents. Extraction of
acrylamide from samples was performed by slightly
modifying the method of Cavalli and coworkers [35]. For
this purpose, ground snack sample (1.0 g, dry basis
(db)) and 7.0 mL of 10 mM formic acid were combined
in a 15-mL centrifuge tube. The tube was first mixed in
shaking water bath (50°C, 100 rpm) for 30 min and then
centrifuged at 6000 rpm for 30 min. An aliquot (2-3 mL)
was sampled by syringe from aqueous phase of the
tube. The extract was first subjected to clean-up
procedure using solid-phase extraction cartridge (Isolute
Multimode SPE cartridge, Biotage, Hengoed, UK) and
then filtered through a 0.22-um nylon filter. Acrylamide
in snack food extract was separated and quantified on
an HPLC system (Perkin Elmer 200 series, Waltham,
MA, USA) using lonPac ICE-AS1 - 4x250 mm column
(Dionex, Sunnyvale, CA, USA). HPLC conditions were
as follows [35]: column temperature of 30°C, mobile
phase of acetonitrile/water (30/70, v/v) containing 3.0
mM formic acid, mobile phase running rate of 0.15
mL/min, UV detector set at 202 nm. Using the standard
curve of acrylamide solutions, acrylamide content of
sample was calculated as “ug/kg sample”.

Statistical Analysis

TEAC, FRAP, TP and acrylamide data, collected from
unroasted and roasted snack foods of different origin,
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were subjected to the one-way analysis of variance and
means were compared by the Duncan’s multiple
comparison test wusing SPSS software (Lead
Technologies, Charlotte, NC, USA).

RESULTS AND DISCUSSION

Total Antioxidant Capacities and Total Phenolic
Contents of Roasted Snack Foods

Total (hydrophilic and lipophilic) antioxidants capacities,
determined by TEAC and FRAP methods, and total
phenolic (TP) contents of roasted snack foods are listed
in Table 1. The large variations in minimum and
maximum values of TAC and TP contents of snack
foods indicated that TAC and TP contents of roasted
snhacks varied significantly by their sources. TEAC and
FRAP antioxidant capacity tests on snack foods
produced somewhat different values; yet they were quite
in agreement with each other (Table 1) and showed a
strong positive correlation  (Figure 1). Similar
correlations were also established on white beans [36].
Furthermore, the results of TEAC and FRAP antioxidant
tests correlated strongly with TP contents, indicating that
phenolics were of major contributors to TAC of roasted
snacks.

Except for roasted sunflower seed, pistachio and corn
snacks, TAC and TP contents of snack foods are lower
and comparable to each other (Table 1). For healthy
nutrition, it is recommended that adults consume 60 mg
of vitamin-C (ascorbic acid) and 12 mg of vitamin-E
(mainly tocopherols), sum of which corresponds to 400
pmol TE by TEAC and 580 umol TE by FRAP [31].
Given a typical portion size of 30 g for snack foods, the
results indicate that roasted sunflower seed and
pistachio could respectively provide almost three times
and twice more antioxidant capacities than sum of the
recommended vitamin-C and vitamin-E. Other roasted
snacks, however, could only supply about one-fifth of
the antioxidant capacity provided by the sum of those
antioxidant vitamins.

Of the nuts, roasted pistachio samples had much higher
average TAC (TEAC 28.9 umol TE/g, FRAP 22.3 umol
TE/g) and TP contents (530.5 mg GAE/100 g) than
those of roasted hazelnut samples (TEAC 2.6 pmol
TE/g, FRAP 3.9 umol TE/g, TP 138.5 mg GAE/100 g).
Hazelnut was determined to be rich in tocopherols and
phenolic antioxidants [8, 18, 37, 38], whereas pistachio
is an affluent source of phenolic anthocyanidins,
flavonoids and lutein [20, 38].

Table 1. Total antioxidant capacity, total phenolics and acrylamide contents of roasted snack foods

Total antioxidant capacity (TAC)

Total phenolic (TP)

Maisture content Acrylamide
cor;tem Trolox-equivalent  Femic-reducing {mg GAE/M00g)* content
(%) antioxidant antioxidant (ng/kg)
Type of Snack food capacity - TEAC  power - FRAP
snack food  (n=number of samples) (umol TE/g)®* {pmol TE/g)®
Mean + sd Mean + sd {Mean + sd M Mean + sd
X + sd -
(min - max) (min - max) (min - max) (m?,?r] mas.x] {min - max)
1.7+0.1 b* 2604 a 39404 a 138.5+£15.1 abc .
Roasted hazelnut (n=3) (12-2.1) (18-42) (32-53) (110.0 - 188.1)
luts N 18£02 b 2695108 ¢ 223883 ¢c 5305£1213 d
Roasted pistachio (n=5) (12-25) (13.0 - 71.1) (1.1 - 54.4) (361.2 - 1006.7)
18+01b 244272 a 46403 a 265 1+£301¢c
Roasted peanut (n=3) (15-2.4) (1.8-3.1) (3.8 -5.2) (162.3 - 350.1)
0.7+0.2a 46612 d 63.9+08d 1021.5+13 3 e
Oil seeds Roasted sunflower seed
(n=5) (0.5-0.9) (43.7 - 49.8) (63.6 - 66.2) (988.6 - 1064.0)
) 20£02b 28+02a 294012 37.2¢35a
Roasted pumpkin seed (n=2) (16-25) (23-33) 27-32) (24.4 - 45 5)
Roasted dehulled chickpea 2.740.3 bec 2702 a 41402 a 98.546.8 ab < LOD
{yellow leblebi) (n=5) (1.3-3.8) (2.1-3.0) (3.6-4.5) (76.4 - 114.4)
Legumes
Roasted nondehulled_ 401 c 31:02a 3980 1a 854541 ab Lo
chickpea (white leblebi) (n=5) (3.7-45) (23-37) (36-43) (79.6 - 101.3)
44+01¢c 56405 b 10.6+0.7 b 178.0£10.6 be 126.1492 3
Roasted nondehulled com
. (n=5) (3.4-48) 4.5-7.0) (9.4 - 12.5) (158.3 - 206.5) (50.7 - 231.4)
ereals
Roasted nondehulled wheat 4.040.3 bec 33t06a 5708 a 81.3+14.0 ab 193.94137 3
(n=4) (2.1-46) (1.8-49) (3.9-77) (48.3 - 117.0) (<LOG - 290.9)

aDry-matter basis. "Different letters within a column indicate significant differences (_P<0.05). °Not analyzed. 9LOD: Limit of detection

(59.6 pg/kg).cLOAQ: Limit of quantitation (17.9 pg/kg
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Figure 1. Correlations between (a) total phenolic (TP) content and ferric-reducing antioxidant power (FRAP), (b) TP
content and Trolox-equivalent antioxidant capacity (TEAC) and (c) FRAP and TEAC of roasted snack foods

Among the roasted oilseeds of peanut, sunflower seed
and pumpkin seed (Table 1), samples of sunflower seed
had the highest TAC and TP contents. Kosinska and
Karamac [39] also determined that roasted sunflower
seed had much higher TAC (TEAC 43 umol TE/g) and
TP content (1480 mg GAE/100 g) than sesame seed,
pumpkin seed and soybean. Sunflower seed is a well-
known source of tocopherols [7]. Of the oilseeds,
roasted peanut samples contained comparable levels of
TAC and TP to that of roasted hazelnut. Peanut is
reported to be rich in tocopherols, phenolic flavonoids,
especially isoflavones [38, 40]. Like hazelnut, phenolic
procyanidins are concentrated in the skin of peanut [41].
As for pumpkin seed samples, they had the least TP
contents (Table 1), which is consistent with the finding of
Kosinska and Karamac [39]. The common antioxidants
of pumpkin seed are carotenoids, namely zeaxanthin, 3-
karoten, kryptoxanthin and lutein [42].

Chickpea, a leguminous grain, is used to produce two
types of roasted snacks foods: nondehulled roasted
chickpea (white leblebi) and dehulled roasted chickpea
(yellow leblebi) [15, 17]. Although raw materials and
processing methods are quite different, both types of
chickpea snack in this study had lower and comparable
TAC and TP contents (Table 1). It was reported that
isoflavones, B-carotene and tocopherols are among the
major antioxidant compounds of chickpea [21].

Of the two cereal-based snacks investigated in the
study, roasted non-dehulled corn samples had higher
levels of TAC and TP than roasted wheat snacks. TAC
and TP contents of roasted corns were also much
higher than those of the roasted chickpea snacks,
indicating that roasted corn is the best in terms of
antioxidant potential among grain-based roasted snack
foods. Both corn and wheat are rich sources of phenolic
antioxidants; however, corn kernel contains more
carotenoids and tocopherols than wheat grain [22].

Effects of Roasting on Total Antioxidant
Capacities and Total Phenolic Contents

Samples were collected for seven snack raw materials
prior to roasting process and their TAC and TP contents
were compared with those of their roasted snacks. As
seen in Table 2, TAC and TP contents of hazelnut and
peanut decreased significantly (P<0.05) upon roasting,
while those of sunflower seed, pumpkin seed, corn and
wheat varied to a lesser extent.

Raw hazelnut sample in this study had quite a high
TEAC value of 30.4 umol TE/g, which is comparable to
the value of 29.0 ymol TE/g obtained by Shahidi and
Alasalvar [37]. Roasting caused a reduction of 85-95%
in TAC and 50-80% in TP contents of hazelnhut and
peanut (Table 2). The decrease in TAC and TP contents
of hazelnut was somewhat caused by the heat treatment
during roasting and, to a major extent, by removal of
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skin, which is rich in phenolic antioxidants [8, 18].
Similarly, TAC and TP reductions in peanut could also
be resulted from heat treatment and unavoidable skin
removal during roasting process. Shahidi and Alasalvar
[37] found that hazelnut skin contained 3-5 times more
phenolics and antioxidants than hazelnut cotyledons.
Arcan and Yemenicioglu [25] determined that roasted
hazelnut had reduced antioxidant capacity and total
phenolics, due mainly to skin removal of hazelnut during
roasting process.

As opposed to nuts and oilseeds, however, roasting did
not markedly alter TAC and TP contents of roasted
chickpea, corn and wheat (Table 2). This result is fairly
in harmony with the findings of Jogihalli and coworkers
[26] that microwave roasting of chickpea resulted in
significant increases in total phenolics (8.0-27.9 mg
GAE/g) and antioxidant activities (22.9-46.7%). Overall,
the results of roasting study imply that reductions in TAC
and TP contents of certain snack foods, i.e., hazelnut
and peanut, were a primary consequence of skin
removal rather than heat treatment during roasting
process.

Table 2. Effects of roasting process on total antioxidant capacity and total phenolic contents of

snack foods

Total antioxidant capacity (TAC)

Source of Unroasted Trolox?eq_uivalent Ferric_-re_ducing Total phenolic
snack food or antioxidant antioxidant (TP) content
Roasted capacity - TEAC power - FRAP (mg GAE/100g)?
(umol TE/g)? (umol TE/g)?
Hazelnut Unroasted 30.442.1 b® 26.442.7 b° 488.1+6.7 b°
Roasted 2.310.1a 3.4+05a 116.9+2.0 a
Peanut Unroasted 38.916.9b 29.1£29b 780.6+42.8 b
Roasted 3.1£0.2 a 5.1£0.6 a 350.1+10.0 a
Unroasted 53.615.6 b 66.7+3.3 a 1089.7124.5b
Sunflower seed Roasted 43.7+37 a 63.615.0 a 988.6+11.2 a
Pumpkin seed Unroasted 2.8+0.4 b 2.7t0.3 a 31.1+0.13 a
Roasted 2.310.2a 2.8+0.3 a 45.5+34b
Dehulled chickpea Unroasted 3.4t04 b 3.8t0.3 a 89.319.2 a
(yellow leblebi) Roasted 2.1+0.2 a 3.6£0.5a 76.4+3.4 a
Nondehulled cormn Unroasted 3.7¢0.3 a 11.1¢1.1a 236.614.3 b
Roasted 4.5+0.7 a 9.4+0.5a 166.3+6.8 a
Nondehulled wheat Unroasted 2.840.3 a 6.4+0.6 a 161.5+16.3 b
Roasted 3.3104 a 5.5+0.6 a 78.8+3.4 a

aDry-matter basis. PDifferent letters within the same snack type in the same column indicate significant difference

(P<0.05).

Acrylamide Contents of Roasted Grain-Based
Snacks

Acrylamide, a probable human carcinogen, is known to
occur in carbohydrate-rich foods that were subjected to
heat processing, such as frying, baking and roasting
[43]. Although acrylamide contents of many foods
around the world have been heavily investigated, limited
research is available on such traditional foods as
roasted snacks [12, 13]. Cereal and legume-based
roasted snacks of leblebi, corn and wheat were
analyzed for acrylamide in this study. As listed in Table
1, roasted dehulled and nondehulled chickpea snacks
contained acrylamide levels, respectively, below the limit
of detection (LOD: 59.6 ug/kg) and limit of quantitation
(LOQ: 17.9 ug/kg) of the HPLC-UV method. Roasted
corn and wheat snacks contained acrylamide levels
ranging respectively from 59.7-231.4 pug/kg (mean 126.1
ng/kg) and <LOQ-290.9 (mean 193.9 pg/kg). Olmez and
coworkers [13] determined that roasted chickpea snacks
contained 10-33 pg/kg acrylamide, whereas roasted
corns had acrylamide levels of 100-288 ug/kg. Koh [44]
found that severely roasted corn contained acrylamide
levels ranging from 116 to 400 pg/kg. The acrylamide
contents of roasted grains obtained in our study are
quite in agreement with the findings of Koh [44] and
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Olmez and coworkers [13]. To the best of our
knowledge, there is no study on acrylamide content of
roasted wheat; however, heavily roasted barley, which is
used in the production of traditional tea-like extracts in
Korea and Japan, was reported to have acrylamide
contents ranging from 116 to 600 ug/kg [44, 45].

CONCLUSIONS

The roasted snacks included in the study showed large
variations in TAC and TP contents by their sources,
indicating that raw material properties and/or roasting
process differed by the producers. Although TEAC and
FRAP antioxidant capacity tests produced slightly
different values for a given snack, they exhibited a
strong correlation. Additionally, there were strong
correlations between TP contents of snack foods and
their TEAC or FRAP antioxidants capacities, which
demonstrate that phenolic compounds are major
contributors to TAC of snack foods. Of the snack foods,
roasted sunflower seed contained the highest level of
TAC and TP contents, followed by roasted pistachio and
corn snacks. Other snacks (roasted hazelnut, peanut,
pumpkin seed, chickpea and wheat) had lower levels of
TAC and TP contents with comparable values. It was
determined that roasting process caused a significant
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reduction in TAC and TP contents of hazelnut and
peanut, due mainly to skin removal and partly to heat
process during roasting. TAC and TP contents of other
snacks (sunflower seed, pumpkin seed, chickpea, corn,
wheat) were however slightly influenced by roasting
process, probably because no anatomical parts were
removed during roasting process. A typical portion of
roasted sunflower seed (30 g) is likely to provide TAC
three times more than the daily recommended amounts
of 60 mg vitamin-C plus 12 mg vitamin-E, while a portion
of roasted pistachio and corn can respectively deliver
about 150% and 50% of TAC supplied by sum of
vitamin-C and vitamin-E. The rest of the roasted snacks,
however, can only provide one-fifth of the TAC supplied
by vitamin-C plus vitamin-E.

The study shows that most of the traditionally roasted
snack foods are rich sources of health-promoting
antioxidants. However, other nutritional attributes of
shack foods, such as total fat, dietary fiber, digestion
rates etc., should be taken into consideration in proper
selection of snack foods. In this respect, preference of
roasted chickpea, corn or wheat might be an appropriate
choice, as they are low-fat, high-fiber and slowly
digested snacks [15] with moderate levels of antioxidant
capacities.
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ABSTRACT

In this study, protein concentrates (PCs) were obtained from the shells of kidney bean (KPC), pea (PPC) and cowpea
(CPC) by using alkaline extraction followed by isoelectric precipitation and freeze drying. Among PCs, CPC had
significantly the highest protein (41.22%) and the lowest dry matter (93.52%) contents. The protein content of KPC
was 19.20% while PPC had a content of 25.48%. The ash content of CPC was the lowest (0.005%). Considering the
color values of PCs, the highest L* and a* color values were 44.25 and 0.36 for KPC, respectively and the highest b*
value was 0.39 for CPC. The highest total color change (AE) was calculated as 30.23 for PPC. Among functional
properties, KPC had the highest water (2.26 g/g) and oil holding capacity (3.60 g/g) values. PPC had the highest
emulsion capacity (54.28%), stability (51.43%), and foaming capacity (47.63%) values. CPC showed the highest
solubility value (99.23%). Based on the results of differential scanning calorimetry (DSC) analysis, CPC displayed a
lower denaturation temperature (T4) and heat of transition (AH). With the addition of the PCs (in 0, 1, 2, 4, and 6% of
total weight), the duration for the freezing of kiwi puree with a 6% PC (KPC, PPC, and CPC) was the lowest. On the
other hand, a clear effect of adding protein to kiwi puree on behavior of freeze drying was not observed.

Keywords: Kidney bean, Pea, Cowpea, Protein concentrate, Freeze drying

Barbunya, Bezelye ve Boriilce Kabuklarindan Bitkisel Protein Konsantresi Uretimi ve
Karakterizasyonu ile Kivi Pliresinin Donmasi ve Dondurularak Kurutulmasi Uzerine Etkileri

o0z

Bu ¢alismada, barbunya, bezelye ve bérilce kabuklarindan izoelektrik noktada ¢oktirme ydntemi kullanilarak protein
konsantreleri elde edilmistir. Elde edilen protein konsantreleri arasinda, bérilce kabugu protein konsantresi en ylksek
protein ve en dusik kurumadde igerigine sahiptir (sirasiyla %41.22 ve 93.52). Barbunya kabugu protein
konsantresinin protein degeri %19.20 ve bezelye kabugdu protein konsantresinin ise %25.48'dir. Bérilce kabugu
protein konsantresinin kil degeri en disuk olarak bulunmustur (%0.005). Renk degerleri dikkate alindidinda, en
yuksek L* degeri 44.25 olarak barbunya kabugu protein konsantresi igin, en ylksek a* degeri 0.36 olarak barbunya
kabugu protein konsantresi icin ve en yiksek b* degeri 0.39 olarak bezelye kabugu protein konsantresi igin
Olcilmastir. En yiksek toplam renk degisim degeri (AE) 30.23 olarak bezelye kabugu protein konsantresi igin
hesaplanmistir. Fonksiyonel 6zellikler incelendiginde ise, barbunya kabugu protein konsantresi en yiiksek su ve yag
tutma kapasitesine (sirasiyla 2.26g/g ve 3.60 g/g), bezelye kabudu protein konsantresi en yiksek emdilsiyon
kapasitesi ve stabilitesine (sirasiyla %54.28 ve %51.43) ve kdpuk olusturma kapasitesine (%47.63) sahiptir. Borllce
kabugu protein konsantresi en yiksek ¢ozunurlik degerini gdstermistir (%99.23). Diferansiyel taramall kalorimetri
(DSC) analizine gore, borilce kabugu protein konsantresi en disuk denattrasyon sicakhigi (Tq) ve gegis isisi (AH)
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degerine sahiptir. Protein konsantrelerinin eklenmesiyle (toplam agirhdin %0, 1, 2, 4, 6 oraninda), %6 oraninda
protein konsantresi (barbunya, bezelye ve borilce kabudu protein konsantresi) eklenen kivi purelerinin donma faz
suresi, diger oranlara goére daha kisa bulunmustur. Diger taraftan, kivi plresine protein konsantresi eklemenin
dondurarak kurutma davranigl Uzerine net bir etkisi gézlenmemistir.

Anahtar Kelimeler: Barbunya, Bezelye, Borllce, Protein konsantresi, Dondurarak kurutma

INTRODUCTION

Food waste is a serious problem with growing human
population and industralization in the recent years. It
causes economic losses, environmental problems,
sanitary conformities and social implications [1]. Food
wastes can be recovered as a cheap source of valuable
components by the possibilities of the current
technology such as production of biofuels, recovery of
them as protein, phenols, antioxidants, dietary fibers,
pectin and flavonoids [2].

Legumes are known as the second most important
source of human food after cereals. They are a cheap
source of proteins and other nutrients such as minerals,
starch, vitamins, polyphenols, and dietary fibre [3]. They
are also serious food waste sources in industry. For
example, approximately half of a pea is shell. This loss
can not be ignored in industry.

Plant based proteins have a great importance in human
nutrition because of the consumption less than
necessary. Hence, studies have increased about plant
based proteins in time. Due to anxiety about deficiency
of animal protein sources with growing world population,
there has been a continuous search for legumes as new
protein sources to utilization as both nutritional
supplements and functional food ingredients [4]. Plant
proteins which are obtained particularly from grain
legumes have been used as ingredients in food
products for many years in food industry because of
their valuable amino acid contents. Protein concentrates
which are obtained from legumes are used as
ingredients in food systems such as in cake mix,
pudding, sausage [5]. In the literature, many studies
have given that protein concentrates are obtained from
different legumes such as cowpea [5], barley [6], lentil
[3], chickpea [7], and kidney bean [8].

Kidney bean (Phaseolus vulgaris L.) is the most grown
and consumed one among the legumes [9]. It can be
used in crude ingredient of canned, dry, and fresh
consumption in the food systems [10]. It is a good
source of proteins. It includes 20-30% protein which has
valuable amino acid composition [11]. Pea (Pisum
sativum) is a legume of increasing significance in the
world markets [12]. It is rich in protein content and
shows miscellaneous functionalities [13]. It contains
approximately 25% protein which is higher in levels of
lysine and tryptophan [14]. The cowpea (Vigna
unguiculata L. Walp.) is a widely consumed and
nutritious legume. It is durable to high temperatures and
drought [15], and has a rich nutritious profile. A mature
cowpea includes 24.8% protein content [16].
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Freezing and freeze drying are important methods for
the long-term preservation of foods but they have some
disadvantages such as long and expensive processes
[17]. Because of this reason, the use of several drying
agents is a crucial point in freeze drying and it is aimed
to reduce the total time and energy loss in the studies.
The objective of this study is to have a contribution to
waste management by obtaining protein concentrate
from the shells of kidney bean, pea, and cowpea and
investigate the effect of protein concentrate on the
freezing and freeze drying of kiwi puree by adding the
obtained protein concentrates to the kiwi puree.

MATERIALS and METHODS
Materials

Kidney beans, peas, and cowpeas as the raw materials
were purchased from local markets in lzmir (Turkey).
The shells were separated from grains, washed and
dried in a conventional oven at 70°C for 1 hour to be half
dried. After that, they were stored at -24°C until utilized
for protein extraction. All the chemicals are the high
quality (Sigma-Aldrich); the DSC pans (TA, Tzero Pan)
and the dialysis sacks (Sigma-Aldrich) were used.

Preparation of Protein Concentrates

The shells of kidney bean, pea, and cowpea (500 g)
were blended using a home type blender (Tefal Smart,
MB450141, Turkey) with the addition of 0.05 M Tris
buffer solution (1000 mL) which has a pH of 8.5 at 25°C.
For this purpose, 4.36 g of Trizma Base and 2.21 g of
Trizma HCI were dissolved in 1000 mL of distilled water.
The resulting blend was centrifuged at 3500 g for 30 min
(Hettich, Universal 320R, Germany) to ensure required
phase separation for protein isolation. The liquid phase
was taken and brought to a pH 4.5 with the addition of
HClI and NaOH according to the initial pH and
centrifugation process was repeated. The precipitate
was gathered and solubilized again in around 5-10 mL
in the buffer solution. The obtained solution was put into
dialysis sacks (Sigma-Aldrich) which have a pore size of
12000 Da and width of 35 mm and dialyzed in deionized
water for 6 hours to purify. Then, the solution was
concentrated with the addition of polyethylene glycol
(5%, v/v). Lastly, the freeze drying process was
performed in a pilot scale freeze dryer (Armfield, FT 33
Vacuum Freeze Drier, England), under vacuum (13.33
Pa absolute pressure) at -48°C condenser temperature
for 9 hours to obtain the protein concentrates.
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Preparation of Kiwi Puree for Freezing and Freeze
Drying

Fresh kiwi fruits were purchased from a local market in
Izmir (Turkey). They were peeled, crushed, and pureed
with a home type blender (Tefal Smart, MB450141,
Turkey). The obtained protein concentrates from the
shells of the kidney bean, pea, and cowpea were added
to the kiwi puree at 0, 1, 2, 4, and 6% proportions (w:w).
Samples were frozen at -24°C in a freezer (Vestel,
Turkey) by placing 16 g into a glass test tube (diameter
is 16 mm, height is 100 mm). Thermocouples were
placed in the bottom of the test tube. Freezing graphs as
temperature versus time were plotted using the data
obtained with a datalogger (PP222, USB Data Logger,
Pico Technology). The control sample did not include
any protein concentrates. The initial temperature was
20°C for all samples.

The obtained protein concentrates from the shells of the
kidney bean, pea, and cowpea were added to the kiwi
puree at 0, 1, 2, 4, and 6% ratios (w:w). Samples were
frozen in a freezer (Vestel, Turkey) in a layer of 3 mm in
the petri dishes at - 24°C for 24 hours, then, freeze dried
in a pilot scale freeze dryer (Armfield, FT 33 Vacuum
Freeze Drier, England) under vacuum (13.33 Pa
absolute pressure) at -48°C condenser temperature for
9 hours. After drying, the powder products were
obtained.

Determination of Protein, Dry matter, and Ash
Contents

The protein (N*6.25) and dry matter contents of the
KPC, PPC, and CPC were determined according to the
AOAC method [18]. The ash contents of the samples
were determined using a standard method [19].

Measurement of Colour Values

The colour parameters (L*, a*, and b*) of the KPC, PPC,
and CPC were measured using a Minolta CR-400
Colorimeter, Japan. The device was calibrated with
white standard plate before all the measurements. The
results were expressed as the average of six
measurements in accordance with the CIE Lab. System.
The L* value measures the lightness value which ranges
between 0 and 100, the a* value symbolizes color
ranging from red (+) to green (-) and the b* value also
represents color ranging from yellow (+) to blue (-). The
total color change value (AE) was calculated using
Equation 1. In the Equation (1), the L*, a*, and b* values
were measured on the protein concentrates and the Lo*,
ao*, and ho* values were measured on the shells.

AE = J(L*-L,*)? + (@*—-a,%)” + (b * b, *) @)

Determination of Thermal Properties
Thermal properties of KPC, PPC, and CPC were

determined with DSC (Perkin EImer DSC-8000) system
in Food Engineering Department of Ege University.
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Approximately 0.1 mg sample were placed into
aluminium pans. The pans were hermetically sealed.
The DSC was calibrated (indium) and an empty
aluminium pan was used as reference. Pans were
heated at a rate of 5°C/min from -20°C to 120°C.
Denaturation temperature (Tq) and enthalpy change
(AH) were calculated using the software of device.

Determination of Functional Properties
Determination of Solubility Values

Solubility value of KPC, PPC, and CPC were
determined according to Cano-Chauca et al. [20]. For
this purpose, 1 g of sample was added to 100 mL of
distilled water. It was mixed with magnetic stirrer for 5
min and centrifuged at 3000 rpm for 5 min. Then, 25 mL
of the solution was taken, dried at 105°C in the oven for
5 hours and the result as the weight of dry sample of the
concentrate was given as percentage compared to total
sample.

Determination of Water and Oil Holding Capacity
(WHC and OHC) Values

WHC value was measured by using the method
described by Rodriguez-Ambriz et al. [21]. For this
purpose, 100 mg of each protein sample were mixed
with 1000 pL of distilled water by using a magnetic
stirrer in a 50 mL beaker. The protein suspension was
then centrifuged at 1800 g for 20 minutes at 20°C. The
supernatant was decanted, and the tube was drained at
45° angle for 10 min. The water holding capacity value
was expressed as water (g) retained by protein sample
divided by the amount of (g) protein sample.

The method described by Lin and Zayas [22] was used
to determined of OHC value. For this purpose, 100 mg
of protein sample was mixed with a vortex in 1000 pL of
sunflower oil for 30 s. The emulsion was incubated at
room temperature (about 20°C) for 30 min, and then
centrifuged at 13,600 g for 10 min at 25°C. The
supernatant was decanted and drained at a 45° angle
for 20 min. The oil holding capacity value was
expressed as oil (g) retained by protein sample divided
by the amount of (g) protein sample.

Determination of Emulsion Capacity (EC) and
Stability (ES) Values

The emulsion capacity (EC) and emulsion stability (ES)
of KPC, PPC, and CPC were determined by using the
method of Wu [23]. For this purpose, 0.5 g of each
protein sample was dissolved in 10 mL of distilled water.
pH was adjusted to 7 with 1 N HCl and 1 N NaOH and
10 ml of sunflower oil was added. The sample was
mixed with magnetic stirrer for 1 min. Then, it was
centrifuged for 15 min at 3000 g. Emulsion layer (mL)
and total tube wvolume (mL) were recorded from
centrifuge tube. EC values were calculated according to
the Equation (2). After that, the tube containing the
emulsion has been waited at 80°C for 30 min in water
bath. Then, fast cooling was done under running water
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for 5 minutes. Then, the sample was centrifuged for 5
minutes at 3000xg. The remaining emulsion layer (mL)
and total volume (mL) were also recorded and ES
values were calculated according to the Equation (3).

EC=100*(Emulsion layer (ml)/ Total volume (mL) 2
ES=100*(Remaining Emulsion layer (mL)/Total volme

(mL)) 3)
Determination of Foaming Capacity (FC) Values

FC was determined according to the method of Sathe
and Salunkhe [24]. For this purpose, 2 g of each protein
sample were mixed with 100 mL of distilled water in a
250 mL beaker for 5 min at high speed. The sample was
rested 4 hours. The total volume was recorded and
calculated according to the Equation (4).

FC=((volume after whipping- volume before
whipping)/(volume before whipping))*100 4)

Determination of Moisture Ratio (MR) Values

KPC, PPC, and CPC were added to the kiwi puree at 0,
1, 2, 4, 6% proportions. The samples were freeze dried
in a pilot scale freeze dryer (Armfield, FT 33 Vacuum
Freeze Drier, England). Mass losses were taken at 1
hour interval. Moisture ratio (MR) of samples was
calculated according to the Equation (5).

M, -M,

MR =
M,-M,

(%)

Where the M;, Mo, and M. are the moisture contents at
any time, initial, and equilibrium moisture contents
(kg water / kg dry matter), respectively.

Statistical Analysis

The obtained results were expressed as mean values +
standard error. The results were tested with the SPSS

20.0 package program (SPSS Inc., USA) at 95%
confidence interval with an ANOVA test.

RESULTS and DISCUSSION
Protein, Ash, and Dry Matter Contents

The protein, ash and dry matter content values of the
KPC, PPC, and CPC are shown in Table 1. The protein
content values of KPC, PPC, and CPC were found as
19.20% (db), 25.48% (db), and 41.22% (db),
respectively. Evaluating the results, CPC demonstrated
the highest protein content value among the samples
evaluated. The protein content value was comparable to
that reported for cowpea protein concentrates which are
obtained with the same method from cowpea kernels as
92% (db) [25]. When the results are compared with the
results in the literature, it can be stated that a high
amount of protein content also exist in the shells of
cowpea. When comparing the results of KPC and PPC
with the results given by Shevkani et al. [8], protein
contents of the protein concentrates from the kernel of
kidney bean and pea were determined as 85.3%(db)
and 92.8%(db). These results show that, with the same
method of protein concentration technique almost a
quarter portion of the proteins can be obtained from the
shells where in fact they are usually discarded as waste.
When ash content values were analyzed, the values of
KPC, PPC, and CPC were observed as 0.011%,
0.008%, and 0.005%, respectively. The lowest ash
content value was found for CPC. When the ash content
values of the protein concentrates obtained with the
same method were examined in the literature, the
results were given as 4.5%, 3.8% and 4.4% for protein
concentrates from the kernel of kidney bean, pea [8] and
cowpea [25]. The low ash content demonstrates that the
isolation efficiency is high, and it is removed from the
unwanted additives. Therefore, the low ash content is
expressed a positive impact [26]. The isolation efficiency
of the protein concentrates from the shells is higher than
that of kernels.

Table 1. Chemical composition and color values of protein concentrates from
the shells of kidney bean (KPC), pea (PPC), and cowpea (CPC).

Parameter KPC PPC CPC
Protein% (db) 19.20£0.132  25.48%0.16° 41.22+0.45°
Ash% (db) 0.011+0.001¢  0.008+0.000° 0.005+0.0012
Dry matter (%) 94.02+0.20° 94.69+0.14° 93.52+0.242
CIE Color L* 44.25+0.02°  42.10£0.48° 36.35+£0.262
CIE Color a* 0.36+0.00°¢ 0.34+0.00? 0.35+0.00°
CIE Color b* 0.374£0.00% 0.374£0.00% 0.39+0.00°
Total Color Change (AE) 24.74 30.23 21.97

Values are mean * SD. Means with similar superscript in a column did not differ
significantly (P > 0.05). db: dry matter basis

When the dry matter content values were examined, the
values of KPC, PPC, and CPC were found as 94.02%,
94.69%, and 93.52%, respectively. PPC showed the
highest dry matter content value among the samples
evaluated. These results are comparable to the results
given as 94.0% for protein concentrate from cowpea by
Frota et al. [25], in the literature. These results show
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that, with the same isoelectric precipitation method and
freeze drying of the protein concentrates, similar results
can be obtained.
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Color Values

The measured color values of KPC, PPC, and CPC are
also given in Table 1. The L¢* values of the shells of
kidney bean, pea, and cowpea were determined as
19.51, 53.42, and 14.38, respectively. The L* values
(brightness) for KPC, PPC, and CPC were measured as
4425, 42.10, and 36.35, respectively. According to
these, the brightness value of KPC was the highest
among the samples evaluated while the highest value
was measured for shell of pea. The results show that
the protein concentration process increased the
brightness value of the KPC and CPC and decreased
the brightness value of the PPC.

The ao* values of the shells of kidney bean, pea, and
cowpea were measured as 0.37, -3.82, and 0.36,
respectively. The a* values of KPC, PPC, and CPC
were observed as 0.36, 0.34, and 0.35, respectively. It
can be stated that, the protein concentration process did
not significantly influenced the greenness values of KPC
and CPC, but diminished the greenness value of the
PPC as can be understood by the increase in a*value.

The bo* values of the shells of kidney bean, pea, and
cowpea were measured as 0.32, 28.09, and 0.43,
respectively. The b* values of KPC, PPC, and CPC
were observed as 0.37, 0.37, and 0.39, respectively.
According to these results, the effect of the protein
concentration process on the yellowness value is as
follows: the value increased for KPC, reduced for CPC
and dramatically reduced for PPC.

While calculating the AE values, the color values of the
shells were assumed as reference value. The AE values
of KPC, PPC, and CPC were computed as 24.74, 30.23,
and 21.97, respectively. If the total color change value
(AE) is more than 2, people can be perceived this
change visually [27]. The AE values of the protein
concentrates in this study are more than 2, thus, this
change can be perceived visually. It can be stated that,
the effect of the method for obtaining the protein
concentrate impressed the color values of the samples
of PPC at higher amounts, then, KPC and CPC.

Thermal Properties

Differential scanning calorimetry (DSC) was used to
observe the changes in thermal stability of the protein
concentrates. The thermal stability of the proteins
represents their resistance to aggregation in response to
heating [5]. In this study, the protein concentrates were
heated from -20°C to 120°C at heating rate of 5°C/min.
and the DSC thermograms are obtained. DSC
thermograms are given in Figure 1. According to these
thermograms, denaturation temperature of KPC, PPC,
and CPC were found as 50.26°C, 50.65°C, and
44.96°C, respectively. Among the evaluated samples,
CPC has the lowest denaturation temperature. The
denaturation temperatures were comparable to that
reported for kidney bean, pea, and cowpea protein
concentrates which are obtained with the same method
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from kernels as 91.0°C and 83.8°C [8], and 87.29°C [5],
respectively. The thermal stability of the proteins
depends on polar and non-polar components. If non-
polar components are in higher proportions, thermal
stability will be higher (T4 is higher) [28]. Therefore, it
can be stated that, non-polar components of the protein
concentrates from kernels are higher when comparable
with literature and the results of this study. The transition
heat or enthalpy change (AH) provides information
about the proportion of denatured protein during process
[29]. AH of KPC, PPC and CPC were found as 71.04
J/g, 65.15 J/g, and 37.14 J/g, respectively. According to
these results, proportion of denatured protein of CPC
was the lowest among the evaluated samples.

Functional Properties

Functional properties of the proteins are a considerable
issue in food processing. It is known that the proteins
increase the solubility, water and oil holding capacity,
emulsion capacity and stability, and foam capacity of the
products when added [30]. The protein concentrate is
selected according to which functional property of the
food is to be developed. For example; while high water
and oil holding capacity are preferred in sausages,
bread and cakes, high emulsification and foaming
property is preferred for salad dressings, soups,
candies, frozen desserts and cakes [31;32].

Protein solubility values of KPC, PPC, and CPC were
calculated as 99.22%, 99.13%, and 99.23%,
respectively (Table 2). The solubility values of all protein
concentrates were similar and were not significantly
different from each other (P>0.05). When the DSC
thermograms of the protein concentrates were
examined, the denaturation temperature of CPC found
as the lowest one. Therefore, non-polar components of
CPC were the lowest. It can be stated that, polar
components of CPC were the highest and solubility
value in water of CPC was found the highest value.
When the percentages of the solubility values of
samples were considered, it can be stated that, the
protein concentrates which have high solubility values
can be used in most of the food formulations.

WHC/OHC is capability of the proteins to hold water/oil
against gravity [8]. Water holding capacity values of the
KPC, PPC, and CPC were observed as 2.26 g/g, 1.08
g/g, and 1.85 g/g, respectively (Table 2). The KPC
showed the highest water holding capacity value among
the samples evaluated. Evaluating the results obtained
from KPC, and PPC, these values can be compared
with the results given by Shevkani et al. [8], Fernandez-
Quintela et al. [33], and Mune and Sogi [34] where the
WHC value of the protein concentrates from kernels of
kidney bean, pea and cowpea as 2.6 g/g, 1.7 g/g, and
2.45 glg, respectively. These results show that WHC
values of the protein concentrates from kernels and
shells of kidney bean, pea, and cowpea were similar
when the same method of protein concentration
technique was used.
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Figure 1. DSC thermograms of the protein concentrates (a) KPC (b) PPC (c) CPC

Table 2. Functional properties of the protein concentrates from the shells of kidney

bean (KPC), pea (PPC), and cowpea (CPC).

Parameter KPC PPC CPC
Solubility (%) 99.22+0.07° 99.13+0.19? 99.23+0,142
WHC (g water/ g protein) 2.26+0.02¢ 1.08+0.012 1.85+0,06°
OHC (g oill g protein) 3.60+0.022 3.47+0.032 3.37+0,282
EC (%) 51.43+0.00? 54.28+0.00° 45.71+0,00°¢
ES (%) 45.71+0.00? 51.43+0.00° 45.71+0,00°¢
FC (%) 27.87+0.65° 47.63+0.55° 19.88+0,55%

Values are mean + SD. Means with similar superscript in a column did not differ significantly
(P>0.05). WHC, water holding capacity; OHC, oil holding capacity; EC, emulsion activity; ES,

emulsion stability; FC, foaming capacity.

Oil holding capacity value of the KPC, PPC, and CPC
were determined as 3.60 g/g, 3.47 g/g, and 3.37 g/g,
respectively (Table 2). The KPC showed the highest oil
holding capacity value among the samples evaluated.
The oil holding capacity value was comparable to that
reported for kidney bean protein concentrates which are
obtained with the same method from kernels as 5.8 g/g
[8]. OHC value of the protein concentrates from kernels
is equal almost one and half times of protein
concentrates obtained from shells. The OHC value of
PPC is comparable to the result given as 1.2 g/g for pea
protein concentrate from kernels by Fernandez-Quintela
et al. [33]. It shows that OHC value of the protein
concentrate from shells is higher than from kernels. The
result for CPC is also comparable to the results given as
1.95 g/g for cowpea protein concentrate from kernels by
Mune and Sogi [34]. It also shows that OHC value of the
protein concentrate from shells is higher than from
kernels.
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Emulsion capacity and stability value of KPC, PPC, and
CPC were found as 51.43% and 45.71%, 54.28% and
51.43%, 45.71% and 45.71%, respectively (Table 2).
PPC has the highest emulsion activity and stability value
among the samples evaluated.

Foaming capacity values of KPC, PPC, and CPC were
observed as 27.87%, 47.63%, and 19.88%, respectively
(Table 2). PPC has the highest foaming capacity value
among the samples evaluated. Evaluating the results
obtained from KPC and PPC, these values can be
compared with the results given by Shevkani et al. [8]
where the foaming capacity value of the kernel of kidney
bean and pea protein concentrates as 103% and 110%.
These results show that with the same method of
protein concentration technique while almost a quarter
portion of the value can be obtained from the shells of
kidney bean, a half portion of the value can be obtained
from the shells of pea.
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Effect of Concentrates on Freezing Behavior of
Kiwi Puree

In this part, the effect of the protein concentrates on the
freezing behavior of kiwi puree were determined. The
test tubes were placed in the tube holder therefore the
test tube has no contact with any surface in the freezer.
The measurements were obtained from bottom of the
test tube. The data hava been recorded as temperature
versus time. In order to make a standard interpretation,
the value of the temperature difference (AT) for the
freezing period was decided as 0.6°C. That means, the
freezing phase considered during the time where the
temperature difference was below 0.6°C.

In the first part, temperature measurements were
obtained at different amounts (1%, 2%, 4%, and 6%) for
KPC. According to these measurements, the freezing
duration for the kiwi puree with 1% proportion of KPC
was found as 20 min, with 2% proportion of KPC was
found as 15 min and with 4 and 6% proportions of KPC
were found as 10 min. In the second part, temperature
measurements were obtained at different amounts (1%,
2%, 4%, and 6%) for PPC. According to the results, the
freezing duration for the kiwi puree with 1% proportion of
PPC was observed as 10 min, with 2% proportion of
PPC was observed as 5 min. However, the freezing
duration for the kiwi puree with 4%, and 6% proportions
of PPC were could not detected since the value of the
temperature difference (AT) was above 0.6°C. It shows
that the duration of freezing was assumed to be very
rapid. In the third part, temperature measurements were
obtained at different amounts (1%, 2%, 4%, and 6%) for
CPC. The freezing duration for the kiwi puree with the 1,
2, 4, and 6% proportions of CPC were also could not
detected since the value of temperature difference (AT)
was above 0.6°. It also shows that the duration of
freezing was assumed to be very rapid.

Effect of Concentrates on Freeze Drying of Kiwi
Puree

The drying behaviour of the freeze drying process of
kiwi puree was observed from the mass loss in samples.
Mass loss was performed gravimetrically at 1 hour
interval by using a scales with 0.01 precision. Samples
were dried until reaching the constant weight and the
total drying time was determined as 9 hours. According
to the literature, similar results were given by Caliskan
et al. [35] for freeze drying of kiwi puree as 9 hours. The
moisture ratio (MR) were calculated of the samples. The
freeze drying behaviour of plain kiwi puree is given in
Figure 2 (a). It was taken as reference to examine the
behavior of the freeze drying of added protein to kiwi
puree.

In the first part of the experiments, the drying curves of
the addition of KPC to the kiwi puree were obtained and
are shown in Figure 2 (b). According to this figure, it can
be stated that, the firstly, moisture ratio reduced and
then became constant with time. The value of the
moisture ratio for the kiwi puree with 2%, 4% and 6%
proportions of KPC was found as lower compared to 1%
proportion of KPC.
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In the second part of the experiments, the drying curves
of the addition of PPC to the kiwi puree were obtained
and are shown in Figure 2 (c). According to this figure, it
can be stated that, the firstly, moisture ratio reduced and
then became constant with time. The value of the
moisture ratio for the kiwi puree with 4% proportion of
PPC was found as lower compared to the other
proportions.

In the third part of the experiments, the drying curves of
the addition of CPC to the kiwi puree were obtained and
are shown in Figure 2 (d). According to this figure, firstly,
moisture ratio reduced and then became constant with
time. The value of the moisture ratio for the kiwi puree
with 2% proportion of CPC was found as lower
compared to the others.

Functional Properties of Powders of Kiwi Puree
Samples

Fresh kiwi fruits have very short shelf-life because of
their perishable feature. Hence, to extend their shelf life
apply different drying process in the food industry such
as freeze drying process. After freeze drying process,
the product is form of powder and this form can be
utilized as in pudding, instant tea, and dry mixture
formulations. In this study, KPC, PPC, and CPC were
added to the fresh kiwi puree and freeze dried. Then,
functional properties (water and oil holding capacity,
emulsion capacity and stability and foaming capacity) of
the samples were examined and given in Table 3. WHC
values of the kiwi purees increased as the protein
proportion increased for KPC, PPC, and CPC. When the
samples were evaluated among themselves, the water
holding capacity values of the samples that was
prepared at 6% proportion KPC, PPC and CPC were the
highest according to other proportions. When the protein
concentrates were evaluated, water holding capacity
value of PPC was the highest, then KPC, and CPC,
generally.

Evaluating the results of OHC values, the OHC values
of the kiwi purees increased as the protein proportion
increased for all protein concentrates. Comparing the
results obtained, the oil holding capacity values of the
samples that was prepared at 6% proportion KPC, PPC
and CPC were the highest according to other
proportions. According to the results, oil holding capacity
value of CPC was the highest, then KPC, and PPC,
generally.

Emulsion capacity and stability values of kiwi purees
were observed. Comparing the results obtained, the
emulsion capacity and stability values of the samples
that was prepared at 6% proportion KPC, PPC and CPC
were the highest according to the other proportions.
According to the results, emulsion capacity and stability
value of KPC was the highest, then CPC, and PPC,
generally.

Foaming capacity values were not determined since the
plain kiwi puree and samples that prepared with protein
concentrates did not exhibit any foam features.
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Figure 2. Variation of moisture ratio (MR) with time of freeze drying of the plain kiwi puree and addition of protein
concentrates to the kiwi puree (a) kiwi puree, (b) KPC, (c) PPC and (d) CPC

Table 3. Functional properties of the kiwi puree with addition of KPC, PPC, and CPC

at 1, 2, 4, 6% proportions

Kiwi puree WHC (g/g)  OHC (g/g) EC (%) ES (%)
2.19£0.03%" 3.78+0.06®™  161.03x0.87°"  80.00+0.00°*"
1% 2.24%0.03* 4.18:0.05°  133.41:x0.81%7  79.71£0.722
KPC 2% 2.55:0.02° 4.46:0.21°  200.93+0.85°  80.28+0.62°
4% 2.60£0.05°  4.741+0.03°  200.88+0.64°  90.800.77°
6% 2.83+0,01° 5.87+0.03¢  200.92+0.53°  90.83+0.82"
1% 1.94:0.10° 3.56£0.03°  111.37:0.55°  55.45+0.75"
bPC 2% 2.62t0.09°  4.69+0.08' 114.60+0.76"  57.97+0.75Y
4% 2.72+0.11'  5.42+0.05' 133.92+0.81?  80.42+0.89"
6% 2.98+0.12% 548+0.03*  160.85+0.86'  83.90+0.66
1% 1.58%0.03" 4.52:0.11%  114.28%0.74™  57.05:0.85"
cpC 2% 2.320.06'  5.04+0.15 160.87+0.80"  80.79+0.72"
4% 2.63+0.12™  5.64+0.13 160.65+0.74"  80.03+0.80"
6% 2.70£0.05% 5.70+0.24"  200.92+0.87%  89.76+0.63

Values are mean + SD. Means with similar superscript in a column did not differ significantly
(P>0.05). a-e Different letters in the same row indicate significant difference between
averages of KPC at P<0.05. x-t Different letters in the same row indicate significant difference
between averages of PPC at P<0.05. k-n Different letters in the same row indicate significant
difference between averages of CPC at P<0.05.

CONCLUSION

In this study, protein concentrates from the shells of
kidney bean, pea, and cowpea were obtained by using
the method of isoelectric precipitation and freeze drying.
The protein content values of the KPC, PPC, and CPC
were found as 19.20% (db), 25.48% (db), and 41.22%
(db), respectively. Depending on the results, CPC
showed the highest protein content value and the lowest
ash content value among the samples evaluated. When
the dry matter values of the KPC, PPC, and CPC were
examined, the values were observed as 94.02%,

164

94.69%, and 93.52%, respectively. On the comparison
of the color values, KPC had the highest brightnes value
and the lowest greenness value (44.25 and 0.36,
respectively). While the brightness value of KPC and
CPC increased and that of PPC decreased with the
protein concentration process. The yellowness value for
CPC was the highest value among the samples
evaluated. The total color change values (AE) were
computed as 24.74, 30.23, and 21.97 for KPC, PPC,
and CPC, respectively. It means that the change on
colour values for all of them can be observed easily. In
the food industry, large amounts of wastes occur and
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the shells of the selected legumes are one of these
wastes. The wastes are usually sold as fertilizer or
animal feed. Depending on all the given results, it can
be stated clearly that, the high amounts of protein in the
waste shells contributed in the scope of sustainability
awareness. The freezing duration of the kiwi puree with
4% and 6% proportions of KPC were observed as 10
minutes which was the shortest. There was a reduction
in the duration of freezing with the increased protein
concentrate, therefore, the protein concentrates can be
used to decrease the duration of the freezing phase of
foods. The addition of protein to kiwi puree did not show
a clear effect on freeze drying behavior. Considering
the functional properties of the samples containing the
protein concentrates, the samples where 6% proportion
was added had the highest water holding capacity value
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ABSTRACT

The bacteriological, physicochemical, and melissopalynological properties of some Turkish honey samples obtained
from beekeepers and markets were investigated in this study. Shigella spp., Salmonella spp., Clostridium spp.,
Paenibacillus larvae, Bacillus spp., total mesophilic and coliform bacteria were screened to determine bacterial
populations in honeys. Total coliform bacteria, Shigella spp., and Salmonella spp. were not found. Furthermore,
Clostridia, Bacillus and Paenibacillus were in low levels in most of the honey samples. For all samples, the contents of
hydroxymethylfurfural (HMF), electrical conductivity, total acidity, ash, moisture, brix, total protein and invert sugar
were varied from 0.71 to 175.18 mg/kg, 0.19 to 1.69 mS/cm, 23.00 to 46.46 meg/kg, 0.03% to 0.89%, 13.1% to
19.4%, 80.78% to 85.08%, 0.13% to 0.18%, 54.55% to 71.52%, respectively. As a result of the melissopalynological
analyses, 52 different pollen species were found. Pollen taxa found in large numbers of honeys were as follows;
Castanea sativa, Centaurea, Asteraceae, Brassicaceae, Ericaceae and Fabaceae. According to the results, honey
samples tested in this study were good in bacteriological quality. But, we proposed that collaboration of producers and
microbiologists is needed to further improve bacteriological quality.

Keywords: Bacteriological analysis, Melissopalynological analysis, Physicochemical analysis, Turkish honeys

Bazi Tiirk Ballarinin Bakteriyolojik, Fizikokimyasal ve Melissopalinolojik Analizi
0z

Bu calismada aricilardan ve pazarlardan alinan bazi Tirk ballarinin bakteriyolojik, fizikokimyasal ve melissopalinolojik
ozellikleri arastinimistir. Ballarda bakteri popllasyonunu belirlemek igin Shigella spp., Salmonella spp., Clostridium
spp., Paenibacillus larvae, Bacillus spp., toplam mezofilik ve koliform bakterileri taranmistir. Test edilen drneklerin
timinde toplam koliform bakteri, Shigella spp. ve Salmonella spp. bulunamamigtir. Ayrica, 6rneklerin gogunda
Clostridia, Bacillus ve Paenibacillus digslik seviyelerde bulunmustur. Tim &rneklerin hidroksimetilfurfural (HMF),
elektriksel iletkenlik, toplam asitlik, kil, nem, brix, toplam protein ve invert seker icerigi sirasiyla; 0.71-175.18 mg/kg,
0.19-1.69 mS/cm, 23.00-46.46 meqg/kg, %0.03-%0.89, %13.1-%19.4, %80.78-%85.08, %0.13-%0.18 ve %54.55-
%71.52 arah@indadir. Melissopallinolojik analizler sonucunda 52 farklh polen tird bulunmustur. Ballarda ¢ok sayida
bulunan polen taksonlari; Castanea sativa, Centaurea, Asteraceae, Brassicaceae, Ericaceae ve Fabaceae. Sonuglara
goére, calismada test edilen bal 6rneklerinin bakteriyolojik kalitesi iyidir. Ancak, mikrobiyolojik kaliteyi daha da
iyilestirmek icin Ureticilerin ve mikrobiyologlarin igbirligi gereklidir.

Anahtar Kelimeler: Bakteriyolojik analiz, Melissopalinolojik analiz, Fizikokimyasal analiz, Turk ballari
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INTRODUCTION

Honey is an important research topic because of the
numerous health benefits and biological properties. Its
biological importance is often associated with properties
such as high osmotic pressure, low water activity,
hydrogen peroxide; lysozyme, high sugar content, and
high acidity. Because of these properties, the
microorganisms cannot survive in honey. Although
honey possesses unsuitable environment for microbial
growth, the microbial contamination in honey is known
[1-3]. While the primer sources of contamination are
dust, air, pollen, soil and nectar, the seconder sources
are human, insects, equipments, containers, wind, dust
and water. Honey is also an important food and energy
sources due to its rich content. For example, it contains
fructose, glucose, sucrose, minerals and proteins. The
chemical and physical properties of honey are related to
its quality. The contents of protein, moisture, the values
of hydroxymethylfurfural (HMF), pH, diastase, electrical
conductivity, dioxin analysis, trace element levels of
honeys and menaquinones (vitamin K2 homologues)
are known [4-7]. Phenolic and flavonoid content have
described in Turkish honeys from different botanical and
geographical origins [8, 9]. The environmental factors
such as vegetation or geographic situation change the
properties of honey. Also, these properties can vary
according to the type of honey. So, pollen analysis is
important with regard to give information about the plant
source of honey [9-11]. In addition to, the
physicochemical features of honey are known very well
[2, 12, 13]. Nevertheless, there is a little paper about
microbial contamination in honey and most of these
studies are focused on Clostridium spp. [2, 5, 14].
Honey analyses are done to prove quality, botanical and
geographical origins of honeys. For these purposes, the
melissopalinology, biological and physicochemical
analyses are the most common methods. In our study,
we were detected the properties of physicochemical and
melissopalynological and the bacterial contaminations in
honeys obtained from beekeepers and markets in
Turkey. According to the literature, bacteriological
analyses of Turkish honeys have not been investigated
in detail. Main purpose of this present study was to
reveal the bacteriological profile in our samples. We
detected Shigella spp., Salmonella spp., Bacillus spp.,
Paenibacillus larvae and Clostridium spp. Diastase
activity, acidity, electrical conductivity, moisture, brix,
ash content, total protein and invert sugar of all honey
samples was determined. The sugar composition of two
honey samples was analysed by HPLC. Also,
melissopalynological properties were investigated to
obtain information about the plant sources of honey
samples.

MATERIALS and METHODS
Honey Samples

We analysed twenty two honey samples in our study.
They were purchased from beekeepers (D-coded) and
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markets (T-coded) in 2012-2013 (Table 1). The names
of companies (T-coded) were not given.

Bacteriological Analysis

Plate count agar (PCA, Merck) and violet red bile agar
(VRB, Merck) were used to detect aerobic mesophilic
and total coliform bacteria, respectively. Mesophilic
bacteria were incubated at 30+2°C and total coliforms
were also grown at 35+2°C [5]. Shigella spp.,
Salmonella spp. and Bacillus spp. isolation were
performed by lurlina and Fritz [5]. Paenibacillus larvae
was also isolated in honeys [15]. For isolation of spores
of Clostridium spp., 20 g of honey was diluted with 100
mL sterile distilled water. After it was centrifuged at
7168-11200xg for 30 min in 20°C, the sediment was
mixed in about 2 mL sterile water. Suspension was
heated at 80°C for 15 min and was spread onto Sulfite
polymyxcin sulfadiazin (SPS, Difco) agar. Plates were
incubated under anaerobic conditions at 30+2°C for 7-
10 days and black colonies recorded as these
microorganisms [16]. Microbial counts were recorded as
colony-forming units per gram of honey (cfu/g) in all
manipulations.

Physicochemical Analysis

Diastase activity (Schade method), acidity, and electrical
conductivity were detected by International honey
commission method and HMF was also measured by
UV-spectrophotometer (284-336 nm) [17]. The contents
of moisture and brix were measured using Mettler
Toledo RM40 refractometer [13]. Ash content (%) was
calculated according to the described by Bogdanov [1]
and Anonymous [18]. Total protein was determined by
the method of modified Lowry [19]. Determination of
invert sugar was performed by TS 3036 [20]. The value
of pH was measured with WTW Inolab pH meter. The
sugar composition of the samples was detected via
HPLC. The samples were randomly selected. HPLC
analysis of honeys was carried out at the TUBITAK
Marmara Research Center Food Institute Instrumental
Analysis Lab.

Melissopalynological Analysis

Melissopalynological analysis, plant origin and pollen
content of honeys were determined as follows: After 10
g honey samples were mixed with 20 mL distilled water.
The tubes were covered with parafilm and heated at 40-
45°C for 10-15 min. The samples were centrifugated at
3388-4032xg for 10 min. The supernatant was carefully
decanted, and then the sediment was treated with
glycerin-gelatin mixture. Finally, this preparation on
slides was examined under microscope [21, 22]. We
followed up various palynological sources in the
diagnosis of pollen of honey samples [23, 24].
Especially, 300 pollen reference preparations belonging
to the most visited plants by honey bees were used in
our study.
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Table 1. The sources of honey purchased from beekeepers

Sample Source Type Year
D1 Mesudiye/DATCA Flower honey 2012
D2 Mesudiye/DATCA Flower honey 2012
D6 Celikhan/MALATYA Flower honey 2012
D7 Marmaris/MUGLA Flower honey 2012
D10 Babadag/DENIZLI Flower honey 2012
D11 Burhaniye/AYDIN Flower honey 2012
D12 Kuyucak/AYDIN Flower honey 2012
D16 Celikhan/MALATYA Flower honey 2013
D17 Datga/MUGLA Flower honey 2013
D19 KASTAMONU Flower honey 2013
D20 BARTIN Flower honey 2013
D22 SIVAS Flower honey 2013

RESULTS and DISCUSSION
Bacterial Detection

Honey, which is a bee product, has both health and
economic value. While the economic value of honey is
related to its chemical content, the importance of health
is due to its microbiological content. As known, the
factors such as the concentrated sugar, acidity, pH and
other antimicrobial characters of honey inhibited
microorganisms. But, some microorganisms resistant
under conditions and survive in honey. Especially, if
honey is not properly packaged, it will absorb moisture
from the environment and will be perfectly suitable for
supporting microbial growth. The results are presented
in Table 2. According to the bacteriological analysis
results, total coliforms were negative in all samples. In
our all samples, Salmonella spp. and Shigella spp. were
absent, too. The presence of coliform bacteria is
considered an indication of pollution in foods and water.
This result indicated that all honey samples were good
quality. These results are in good agreement with the
observations of Malika et al. [25] and Gomes et al. [26].
Presence of these bacteria was detected by some
researchers [5, 26, 27]. For instance, lurlina and Fritz [5]
reported the coliform contamination in one sample. Total
mesophilic bacteria were commonly used as a reference
shelf-life parameter for food products. On the other
hand, it has been claimed that the contamination of total
mesophilic aerobic bacteria may have occurred during
harvesting and extraction of honey [3]. Total mesophilic
bacteria were detected in all tested samples (Table 2).
Therefore, the hygiene conditions must be controlled
during harvesting. In contrast of our results, lurlina and
Fritz [5] reported that the contamination for aerobic
mesophiles (average 244 cfu/g) counts were high. In
foods, presence of spore forming bacteria such as
Bacillus spp, Clostridium spp. and sulfite-reducing
Clostridia spp. is another indicatore for contamination
from soil or air [2, 27]. Actually the spores of Clostridia
spp. and Bacillus spp. may be found at low levels in
honeys. Kokuba et al. detected B. coagulans, B.
megaterium, B. alvei and C. perfringens in honeys [28].
Shakoori et al. found B. subtilis in all samples; B.
circulans, B. brevis, B. coagulans in three samples and
B. alvei in two samples [29]. Moreover, B. cereus and
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Enterococcus faecium were reported by Lopez and
Alippi, and Ibarguren et al., respectively [30, 31]. Gomes
et al. screened microbiological properties of commercial
honeys from Portugal and found low microbial
contamination [26]. It was reported that Argentina honey
samples were contaminated with sulphite-reducing
Clostridia spp. [2]. The presence of high levels of these
bacteria in honey is serious health problem for human
especially children. Especially, it is not desirable to have
coliform spores in honey for infants less than one year
of age. In our present study, while the spore
contamination of Clostridia spp., Bacillus spp. and
Paenibacillus spp. were found low levels in most of
samples, spores of these bacteria weren’t detected in
some samples (D6, D11 and D16). Paenibacillus larvae
species is an important disease agent that effect on
honeybees [32]. The spores of P. larvae were detected
in all samples except five honeys (D10, D11, D12, T2
and T7).

The contamination of P. larvae was recorded in honey
by some researchers [28, 32, 33]. This data was shown
that the sanitary of bee colonies must be controlled
carefully by honeymakers. In brief, we considered that
tested honeys in this study were good in bacteriological
quality. Our findings confirmed earlier findings of Tornuk
et al. [3]. In other words, the level of contamination in
tested Turkish honeys was limited levels. But, hygiene
conditions during harvesting were not at the desired
level. We considered that the improvement of
microbiological quality will happen with the cooperation
of producers and microbiologists.

pH

Honey pH influences the stability and shelf-life and the
low pH also inhibits microbial growth [35]. For this
reason, the pH of honey is important physical properties.
The pH values of honeys were ranged from 3.14 to 4.78
(Table 3). In general, honeys obtained from markets
were in more acidic properties than honeys obtained
from beekeepers. These pH values were in parallel with
the findings of Tornuk et al. [3], Silva et al. [34] and
Kayacier and Karaman [35].



N. Bozbeyoglu, S. Arslan, A. Guvensen, N. Mercan Dogan Akademik Gida 17(2) (2019) 167-175

Table 2. The results of bacteriological analysis of honeys (cfu/g)

Honeys Totalll Bacillus P larvae Clostridium Coliform Salmonella Shigella
mesofilic sp. sp. bacteria Ssp. Sp.

D1 <10 <10 <10 <5 Negative Negative Negative

D2 <10 <10 <10 <5 Negative Negative Negative

D6 <10 <10 <10 Negative Negative Negative Negative

0 D7 <10 <10 <10 0.75 x 10! Negative Negative Negative
% D10 <10 Negative Negative 0.50 x 10! Negative Negative Negative
o D11 <10 Negative Negative Negative Negative Negative Negative
ﬁ D12 <10 Negative Negative <5 Negative Negative Negative
L D16 <10 <10 <10 Negative Negative Negative Negative
@ D17 <10 <10 <10 <5 Negative Negative Negative
D19 <10 <10 <10 <5 Negative Negative Negative

D20 <10 <10 <10 <5 Negative Negative Negative

D22 <10 <10 <10 <5 Negative Negative Negative

T2 <10 Negative Negative <5 Negative Negative Negative

T3 <10 <10 <10 <5 Negative Negative Negative

T4 <10 <10 <10 <5 Negative Negative Negative

s T7 <10 Negative Negative <5 Negative Negative Negative
'-;CJ T8 <10 <10 <10 <5 Negative Negative Negative
% T14 <10 <10 <10 <5 Negative Negative Negative
b T15 <10 <10 <10 <5 Negative Negative Negative
T16 <10 <10 <10 <5 Negative Negative Negative

T17 <10 <10 <10 <5 Negative Negative Negative

T18 <10 <10 <10 <5 Negative Negative Negative

Hydroxymethylfurfural (HMF) Contents

(HMF is derived from dehydration of certain sugars and
it is practically absent in fresh food. But the levels of
HMF in sugar-containing foods are influenced by several
factors such as heat-treatments like drying or cooking,
time of heating, pH, and floral sources. Therefore, it can
be used as an indicator for freshness and excess heat-
treatment [22, 36]. It can be found in low amounts
in honey. According to TS 3036 [20] HMF value of
honey should be no more than 40 mg/kg. But, the HMF
content of some tested honeys in present study (D7,
D10, D12, T2, T3, T4, and T7) was found to be higher
more than 40 mg/kg (Table 3). We considered that
these samples have been stored for a long time or
exposed through heat processing. The range of HMF
contents of other honeys analysed in our study was
between 0.71 and 175.18 mg/kg. Yilmaz and Yavuz [37]
reported a lower HMF range for Turkish honeys (0.0-
20.4 mg/kg).

Electrical Conductivity, Ash Content and Acidity
of Honeys

The electrical conductivity, ash content and acidity
indicate the difference between honeys with different
floral origins, mineral content and shel-life of honey [8,
38]. Feas et al. [39] have posited that the ash content
gives a direct measure of inorganic residue after
carbonisation, while electric conductivity measures all
ionizable organic and inorganic substances. The
electrical conductivity values ranged from 0.66 to 0.24
mS/cm for market honeys, while the electrical
conductivity values for beekeepers honeys were
between 1.69 and 0.19 mS/cm (Table 3). Codex
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Alimentarius declared that total acidity levels should be
50 meqg/kg [38]. For market honeys, free acidity values
ranged from 14.4 to 29.7 meg/kg; the lactone acidity
was between 6.0 and 30.6 meqg/kg while total acidity
levels varied between 27.33 to 46.46 meqg/kg. Total
acidity, lactone and free acidity of honeys collected from
beekeepers were ranged from 23.00 to 45.97, 3.00 to
26.60, and 17.00 to 29.00 meqg/kg, respectively. As
known, acidity increases the antioxidant activity of
honey and decreases growth of microroganisms.
However, several factors such as organic acids, floral
and geographical origin cause difference in acidity
values [40]. In our study, total acidity levels of honeys
were within the allowed limits (50 meq kg—1). Moreover,
our results were similar to those of Tornuk et al. [3]. Ash
content of honeys is low and depends on floral type. In
our study, ash content of selected honeys from markets
and beekeepers varied from 0.06% to 0.30% and 0.03%
to 0.89%, respectively.

Moisture and Brix Content

Moisture content determines quality and storage
properties in honey processing industries. Therefore, it
is an indicator of honey freshness, shelf-life and
resistance against yeast fermentation [36]. The moisture
values of all honey samples were ranged from 11.9 to
13.1% (Table 3). On the other hand, the moisture
percentage of all samples was within the limits specified
by the Codex Alimentarius [38]. In our study, the brix
content of all samples was found as 79.09-86.02%
(Table 3). These results were in agreement with
previous reports [2, 35, 41].
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Total Protein

Protein contents of all samples were determined as
0.13-0.19% (Table 3). In general, the results were within
the range established by TS 3036 [20]. However, the
present study results corroborated the report of Kiiglk et
al. [13]. Honey contains about 0.2% protein and also
possesses various enzymes such as a-amylase,
invertase, catalase, glucose oxidase, and phosphatase,
which is related to plant origin, pollen and nectar [41]. In
other words, the protein content of honey indicates the
floral origine.

Invert Sugar and Sugar Composition

Sugar composition depends mainly on the origin of
nectar, geographical origin, processing, and storage.
Sucrose can be hydrolyzed by acid or the enzyme
invertase, yielding an equimolar mixture of glucose and
fructose. This mixture is called invert sugar. The
inverted sugar is sweeter than sucrose [41, 42]. The
invert sugar contents of commercial and natural honeys
also were varied from 53.59% to 71.52% and 49.70% to
69.94%, respectively (Table 3). This results were similar
to the invert sugar values obtained by Yardibi and
Gimus [42] and Kahraman et al. [43]. Invert sugar value
(fructose and glucose) of the honey depends on the
origin of the nectar [44] ™ invert sugar should be a
minimum of 60% according to TS 3036 for flower honey
[20]. In present study, 9 of 18 (50%) of commercial
samples and 10 of 22 (45.45%) of natural samples were
above this limit. The sugar composition of D6, D14 and
D16 samples was also quantified and characterized by
HPLC. The composition of D6 and D16 was slightly
same. Sucrose, fructose, glucose and maltose were
detected. Samples were composed mainly of glucose
and fructose (Table 4).

Melissopalynological Analysis

Honey is classified by the floral source of the nectar
from which it is made. The melissopalynological analysis
can be determined pollen type and quantity, honey
quality, botanical and geographical origin of honey,

whether or not a fake [44]. Hence, the pollen analysis in
honey is very important for determining the primary floral
source. In general, numerous pollen types were
detected in tested honeys (Table 5). While the botanical
families such as Apiaceae, Fabaceae, Asteraceae,
Brassicaceae, Centaurea, Ericaceae, Lamiaceae,
Rosaceae, Poaceae, and Cistaceae were identified in
honeys from beekeepers, the botanical families of
honeys from markets were Apiaceae, Fabaceae,
Asteraceae, Brassicaceae, Centaurea, Ericaceae,
Lamiaceae and Amaranthaceae. About 52 different
pollen taxa were found in samples. The richest pollen
diversity was detected in flower honey samples T7.
Identified pollen species, Centaurea, Asteraceae,
Brassicaceae, Lamiaceae and Fabaceae were detected
as the seconder taxa in most of honey samples. Pollens
of Citrus, Brassicaceae, Centaurea, Helianthus, Cistus,
Erica, Ericaceae, Lamiaceae, Papaver, Pinus, Plantago,
Apiaceae, Fabaceae, Ranunculus, Amaranthaceae,
Echium, Eucalyptus, Daucus carota, Capparis,
Astragalus, Arbutus, Anthemis, Morus, Lonicera, Rubus
canescens, and Pistacia were determined in minor
amounts in some examples. Pollen taxa found in large
numbers in flower honeys were as follows; Castanea
sativa, Centaurea, Asteraceae, Brassicaceae, Ericaceae
and Fabaceae. In our previous study, Amaranthaceae,
Trifolium, Trigonella, Cyperaceae, Zea mays, Anthemis,
Papaver, Rumex, Trigonella, Onopordum, and Apiaceae
were found in pine honeys, while floral honey samples
were characterized by Erica, Centaurea, Helianthus
annus and Apiaceae [10]. Maia is named as monofloral
if honey contains pollen in quantities exceeding 45% on
the remaining pollen identified [45]. Usually one or more
secondary pollen types in relation to numerous minor
pollens were identified in our samples except for some
honeys. For example, the flower sample D19 and D20
contained one secondary pollen type (Castanea sativa),
but it wasn’t characterized by dominant pollen. Thus, it
was defined as multifloral. On top of it, Gomes et al. [26]
claimed that chestnut honey should contain 90% of
Castanea sativa pollen. Ozkok et al. evaluated
melissopalynological similarites of 28 monofloral
honeys and they reported that botanical similarity of all
honey samples was 62.6% [9].

Table 4. Sugar composition of honey samples (g/100 g)

Samples  Sucrose  Fructose  Glucose  Maltose
D6 0.16 41.99 31.91 1.64
D16 0.21 41.71 31.74 1.50
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CONCLUSION

The result of analysis was showed that honey samples
tested in study were good in bacteriological quality
except for a few examples. Undouptely, quality and
content of honeys will be different from each other due
to many factors such as geographical origin, floral
source, bee type, seasons, processing conditions, and
storage period of honey. For high quality honey
production, the education of beekeepers is very
important. The standardization can be achieved by
providing continuous training to the producers by
experts.

ACKNOWLEDGEMENT

We would like to thank to the Scientific Research
Council of Pamukkale University, Turkey, for the
research grant 2012FBE025.

REFERENCES
[1] Bogdanov, S. (1997). Charakterisierung von
schweizer sortenhonigen. Agrarforschung, 4, 427-
430.

Finola, M.S., Lasagno, M.C., Marioli, J.M. (2007).
Microbiological and chemical characterization of
honeys from central Argentina. Food Chemistry,
100(4), 1649-1653.

Tornuk, F., Karaman, S., Ozturk, I., Toker, O.S.,
Tastemur, B., Sagdic, O., Dogan, M., Kayacier, A.
(2013). Quality characterization of artisanal and
retail Turkish blossom honeys: Determination of
physicochemical, microbiological, bioactive
properties and aroma profile. Industrial Crops and
Products, 46, 124— 131.

Anupama, D., Bhat, K.K., Sapna, V.K. (2003).
Sensory and physico-chemical properties of
commercial samples of honey. Food Research
International, 36, 183-191.

lurlina, O., Fritz, R. (2005). Characterization of
microorganisms in Argentinean honeys from
different sources. International Journal of Food
Microbiology, 105(3), 297-304.

Ozcan, M., Arslan, D., Ceylan, D.A. (2006). Effect
of inverted saccharose on some properties of
honey. Food Chemistry, 99, 24-29.

Kim, L., Brudzynski, K. (2018). Identification of
menaquinones (vitamin K2 homologues) as novel
constituents of honey. Food Chemistry, 249, 184—
192.

Ozkok, A., D’arcy, B., Sorkun, K. (2010). Total
Phenolic Acid and Total Flavonoid Content of
Turkish Pine Honeydew Honey. Journal of
ApiProduct and ApiMedical Science, 2(2), 65— 71.
Ozkok, A., Ozenirler, C., Canh D., Mayda, N.,
Sorkun K. (2018). Monofloral Features of Turkish
Honeys According to Melissopalynologic, Total
Phenolic and Total Flavonoid Content. Gazi
University Journal of Science, 31(3), 713-723.
Mercan, N., Guvensen, A., Celik, A., Katircioglu, H.
(2006).  Antimicrobial  activity and  pollen
composition of honey samples collected from

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

[7]

[10]

174

(11]

(12]

(13]

[14]

[15]

[16]

(17]

(18]

(19]

(20]

(21]

(22]

(23]

(24]

(25]

(26]

(27]

different provinces in Turkey. National Product
Research, 21(3), 187-195.

Patrignani, M., Fagundez, G.A., Tananaki, C.,
Thrasyvoulou, A., Lupano, C.E. (2018). Volatile
compounds of Argentinean honeys: Correlation
with floral and geographical origin. Food Chemistry,
246, 32-40.

Terrab, A., Recamales, A.F., Hernanz, D., Heredia,
F.J. (2004). Characterisation of Spanish thyme
honeys by their physicochemical characteristics
and mineral contents. Food Chemistry, 88, 537-
542,

Kiguk, M., Kolayh, S., Karaoglu, $., Ulusoy, E.,
Baltaci, C., Candan, F. (2007). Biological activities
and chemical composition of three honeys of
different types from Anatolia. Food Chemistry, 100,
526-534.

Kaplili, O., Génciioglu, M., Ozdemir, H., Koluman,
A. (2006). Incidence of Clostridium botulinum
spores in honey in Turkey. Food Control, 17, 222—
224,

Hornitzky, M.A.Z., Clark, S. (1991). Culture of
Bacillus larvae from bulk honey samples for the
detection of American foulbrood. Journal of
Apicultural Research, 30, 13-16.

Midura, T.F., Snowden, R., Wood, R.M., Arnon,
S.S. (1979). Isolation of Clostridium botulinum from
honey. Journal of Clinical Microbiology, 9, 282-283.
IHC (International Honey Commission) (2002).
Harmonised Methods of the International Honey
Commission. 1-62.

Anonymous (1995). Official Methods of Analysis of
AOAC International. 16th Edition, ed. P. Cunniff.
AOAC International, Arlington, Virginia, USA.
Hartree, E.F. (1972). Determination of protein: A
modification of the Lowry method that gives a linear
photometric response. Analytical Biochemistry, 48,
422-427.

TS 3036 (Turkish Standard) (2002). 1. Edition,
March.

Maurizio, A. (1951). Pollen analysis of honey. Bee
World, 32, 1-5.

Louveaux, J., Maurizio, A., Vorwohl, G. (1978).
International Commission for bee botany of IUBS:
Methods of melissopalynology. Bee World, 59,
139-157.

Sorkun, K. (2007). Turkiye’nin Nektarli Bitkileri,
Polenleri ve Ballari. Ankara, Palme Yayinlari.

Lieux, M.H. (1972). A melissopalynological study of
54 Lousiana (USA) honeys. Rev. Paleobotany and
Palynology, 13(2), 95-124.

Malika, N., Mohamed, F., Chakib, E.A. (2005).
Microbiological and Physicochemical properties of
Moroccan honey. International Journal of
Agriculture and Biology, 7, 773-776.

Gomes, S., Dias, L.G., Moreira, L.L., Rodrigues, P.,
Estevinho, L. (2010). Physicochemical,
microbiological and antimicrobial properties of
commercial honeys from Portugal. Food and
Chemical Toxicology, 48, 544-548.

Monetto, A.M., Francavilla, A., Rondini, A., Manca,
L., Siravegna, M., Fernandez, R. (1999). A study of
botulinum spores in honey. Anaerobe, 5, 185-186.



(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

N. Bozbeyoglu, S. Arslan, A. Guvensen, N. Mercan Dogan Akademik Gida 17(2) (2019) 167-175

Kokubo, Y., Jinbo, K., Kaneko, S., Matsumoto, M.
(1984). Prevalence of spore-forming bacteria in
commercial honey. Annual Report of the Tokyo
Metropolitan Research Laboratory of Public Health,
35, 192-196.

Shakoori, F.R., Ali, N.M., Mughal, M.S., Shakoori,
A.R. (2003). Microbiological analysis of honey of
Apis mellifera. Proceedings of Pakistan Congress
of Zoology, 23, 237-242.

Lépez, A.C., Alippi, A.M. (2007). Phenotypic and
genotypic diversity of Bacillus cereus isolates
recovered from honey. International Journal of
Food Microbiology, 117, 175-184.

Ibarguren, C., Raya, R.R., Apella, M.C., Audisio,
M.C. (2010). Enterococcus faecium lIsolated from
Honey Synthesized Bacteriocin-Like Substances
Active against Different Listeria monocytogenes
Strains. The Journal of Microbiology, 48(1), 44-52.
de Graff, D.C., Vandekerchove, D., Dobbelaere, W.,
Peeters, J.E., Jacobs, F.J. (2001). Influence of the
proximity of American foulbrood cases and
apicultural management on the prevalence of
Paenibacillus larvae spores in Belgian honey.
Apidologie, 32, 587-599.

Dumen, E., Akkaya, H., Oz, G.M., Sezgin, F.H.
(2013). Microbiological and parasitological quality
of honey produced in Istanbul. Turkish Journal of
Veterinary and Animal Sciences, 37, 602-607.
Silva, L.R., Videira, R., Monteiro, A.P., Valentao, P.,
Andrade, P.B. (2009). Honey from Luso region
(Portugal): Physicochemical characteristics and
mineral contents. Microchemical Journal, 93, 73—
77.

Kayacier, A., Karaman, S. (2008). Rheological and
some physicochemical characteristics of selected
Turkish honeys. Journal of Texture Studies, 39(1),
17-27.

Yildiz, O., Sahin, H., Kara, M., Aliyazicioglu, R.,
Tarhan, O., Kolayh, S. (2010). Maillard

(37]

(38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

(45]

reaksiyonlari ve reaksiyon urUnlerinin gidalardaki
onemi. Akademik Gida, 9, 44-51.

Yiimaz, H., Yavuz, O. (1999). Content of Some
Trace Metals in Honey from South-Eastern
Anatolia. Food Chemical, 65(4), 475-476.

Codex Alimentarius (2001). Revised Codex
Standard for Honey. Codex Stan 12-1981. Codex
Alimentarius Commission. Rev. 1(1987). Rev.
2(2001).

Feas, X., Pires, J., Iglesias, A., Estevinho, M.L.
(2010). Characterization of artisanal honey
produced on the Northwest of Portugal by
melissopalynological and physico-chemical data.
Food and Chemical Toxicology, 48, 3462—-3470.
Isla, M.l., Craig, A., Ordonez, R., Zampini, C.,
Sayago, J., Bedascarrasbure, E., Alvarez, A.,
Salomon, V., Maldonado, L. (2011). Physico
chemical and bioactive properties of honey from
Nortwestern Argentina. LWT-Food Science and
Technology, 44(9), 1922-1930.

da Silva, P.M., Gauche, C., Gonzaga, L.V., Costa,
A.C.O., Fett, R. (2016). Honey: Chemical
composition, stability and authenticity. Food
Chemistry, 196, 309-323.

Yardibi, M.F., Gumus, T. (2010). Some physico-
chemical characteristics of honeys produced from
sunflower  plant  (Helianthus  annuus L.).
International Journal of Food Science and
Technology, 45, 707-712.

Kahraman, T., Buyukunal, S.K., Vural, A,
Altunatmaz, S.S. (2010). Physico-chemical
properties in honey from different regions of Turkey.
Food Chemistry, 123, 41-44.

Terzi E. (2009). Bilecik ve gevresinde Uretilen
ballarda bulunan polenlerin arastiriimasi. Anadolu
Universitesi, Eskisehir, Turkey.

Maia, M. (1999). Contribuicdo para a
caracterizagdo do mel do Parque Arqueoldgico do
Vale do Cda. Rel. final de Estagio. UTAD, 77p.

175



SiDAS MEDYA

Akademik Gida®

ISSN Online: 2148-015X
http://www.academicfoodjournal.com
http://dergipark.gov.tr/akademik-gida

Akademik Gida 17(2) (2019) 176-184, DOI: 10.24323/akademik-gida.613559

Arastirma Makalesi / Research Paper

Endiistriyel Dondurma islemi ve in vitro Gastrointestinal Sindirim
Sirasinda Taze Fasulyenin Fenoliklerinde, Flavonoidlerinde ve
Antioksidan Kapasitesinde Meydana Gelen Degisimler

Senem Kamiloglu =
Mevsim Gida Sanayi ve Soguk Depo Ticaret A.S., Turankdy, 16540, Kestel, Bursa

Gelis Tarihi (Received): 10.06.2019, Kabul Tarihi (Accepted): 25.07.2019
= Yazigsmalardan Sorumlu Yazar (Corresponding author): senem@mvsm.com.tr (S. Kamiloglu)
® 02243833601 = 02243833123

0z

Taze fasulye (Phaseolus vulgaris) fenolik bilesen igeridi yiksek olan bir sebze olup, antioksidan igerigi ve aktivitesi
bakimindan zengin olan ve yaygin tiketilen sebzeler igerisinde siniflandiriimaktadir. Bu galismada taze fasulyenin
endustriyel dondurulma iglemi sirasinda gesitli Gretim basamaklardan alinan numunelerde toplam fenolik maddede,
toplam flavonoid maddede ve toplam antioksidan kapasitede meydana gelen degisimleri belirlemek ve hammadde,
atik ve dondurulmus Urlin i¢in sirasiyla agiz, mide ve bagirsak sindirimi asamalarindan olusan standartlastiriimis in
vitro gastrointestinal sindirim modeli kullanilarak fenoliklerin, flavonoidlerin ve antioksidan kapasitenin
biyoerisilebilirliklerinin degerlendiriimesi amaclanmistir. Toplam fenolik madde, toplam flavonoid madde ve toplam
antioksidan kapasitedeki degisimler spektrofotometrik yontemlerle tespit edilmis olup, toplam antioksidan kapasitenin
belirlenmesinde ABTS, CUPRAC, DPPH ve FRAP olmak lizere 4 farkli metot kullaniimistir. Elde edilen sonuglar
endustriyel dondurma isleminin taze fasulyenin toplam fenolik ve flavonoid madde igerigini korundugunu ve atik olarak
ayrilan yan urtnun toplam flavonoid madde igeriginin ve antioksidan kapasitesinin hammaddeden yuksek oldugunu
gostermistir (sirasiyla %117 ve %97’ye kadar) (p<0.05). ilaveten, in vitro gastrointestinal sindirim sonrasinda
dondurulmus taze fasulyenin ve atik Griiniin hammaddeye kiyasla sirasiyla %12-23, %143-148 ve %10-230 kadar
daha fazla biyoerigilebilir toplam fenolik maddeye, toplam flavonoid maddeye ve toplam antioksidan kapasiteye sahip
oldugu gordlmastir (p<0.05). Sonug olarak bu c¢alisma gida islemenin polifenollerin biyoerigilebilirligini
etkileyebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Phaseolus vulgaris, IQF, Biyoerisilebilirlik, Polifenoller

Changes in Green Bean Phenolics, Flavonoids and Antioxidant Capacity during Industrial
Freezing Process and in vitro Gastrointestinal Digestion

ABSTRACT

Green bean (Phaseolus vulgaris) contains high amounts of phenolic compounds, and it is classified as one of the
widely consumed vegetables, which is rich in antioxidant content and activity. The aim of this study was to determine
the changes in total phenolic content, total flavonoid content and total antioxidant capacity in the samples taken from
various production steps of the industrial freezing process of green beans, and to evaluate the bioaccessibility of
phenolics, flavonoids and antioxidant capacity for raw material, waste and frozen product using the standardized in
vitro gastrointestinal digestion model simulating the digestion in the mouth, stomach and intestine, respectively. Total
phenolic content, total flavonoid content and total antioxidant capacity were determined using spectrophotometric
methods and for the evaluation of total antioxidant capacity 4 different methods including ABTS, CUPRAC, DPPH and
FRAP were used. Results showed that the total phenolic and flavonoid contents of the fresh green beans were
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preserved after industrial freezing process and their by-product that is separated as waste contains higher total
flavonoid content and antioxidant capacity compared to raw material (117% and up to 97%, respectively) (p<0.05). In
addition, after in vitro gastrointestinal digestion, frozen green beans and waste contained 12—-23%, 143-148% and
10-230% more bioaccessible total phenolics, flavonoids and antioxidant capacity, respectively compared to fresh
green beans (p<0.05). In conclusion, this study showed that food processing may affect the bioaccessibility of

polyphenols.

Keywords: Phaseolus vulgaris, IQF, Bioaccessibility, Polyphenols

GIRiS

Epidemiyolojik calismalar sebzelerce zengin bir diyetin
kardiyovaskuler hastaliklar, kanser ve tip 2 diyabet gibi
bazi kronik hastaliklarin gelisme riskini azalttig
gOstermistir [1]. Saghk Uzerine s6z konusu olan bu
olumlu etkiler antioksidan 6zellik gosteren fenolik
bilesenlerin varligi ile iliskilendiriimektedir [2]. Taze
fasulye (Phaseolus vulgaris) fenolik bilesen icerigi
yiksek olan bir sebze olup, antioksidan igerigi ve
aktivitesi bakimindan zengin olan ve yaygin tiketilen ilk
10 sebze igerisinde siniflandiriimistir. Ozellikle kuersetin
ve kaempferol glikozitleri agisindan énemli bir flavonoid
kaynagidir [3].

Dondurma islemi, global olarak gida endustrisinde taze
fasulye de dahil olmak Uzere birgok sebze igcin gida
kalitesinin korunmasinda en iyi ydontemlerden biri olarak
kabul edilmektedir. Sicaklik dislsu ile sebzelerde hasat
sonrasl olusan metabolik slreglerin énlemesinin yani
sira, Urun kalitesini bozan mikrobiyolojik Ureme hizi da
yavaslatiimaktadir [4]. Ote yandan, dondurma iglemi tek
basina enzimatik reaksiyonlari ve mikrobiyal Gremeyi
tamamen durdurmak igin yeterli degildir ve bu nedenle
on islem olarak haslama yapilmasi gerekmektedir [5].
Literatirde daha 6nce yapilmis calismalar haslama ve
dondurma gibi islemlerin sebzelerin fenolik bilesen
miktarini  ve antioksidan kapasitesini  etkiledigini
gdstermistir [4-6]. ilaveten, taze fasulyenin endistriyel
dondurma iglemi esnasinda kesim neticesinde aciga
cikan fasulye uglarini ve saplarini iceren bir atik drlin
olugsmaktadir. Sanayide olusan bu tur atik Grinlerin
bertarafi hem gevre Uzerinde potansiyel bir olumsuz etki
yaratmakta hem de JUretici icin buyiuk bir maliyet
olusturmaktadir. Bununla birlikte, yapilan arastirmalarda
bazi endustriyel atiklarin fenolik bilesen kaynagi olarak
kullanilabilecegi ortaya koyulmustur [7, 8].

Son zamanlarda gastrointestinal kosullarin simulasyonu
icin hizli, guvenilir ve in vivo metotlarda oldugu gibi etik
kaygilarla kisitlamasi  olmayan in vitro sindirim
yontemleri yaygin olarak kullanilimaktadir. in vitro
gastrointestinal sindirim modelleri fenolik bilesiklerin
gida matriksinden saliniminin belirlenmesini ve vicutta
emilmeden ©6nce meydana gelen degisikliklerin
degerlendiriimesini  saglamaktadir. Ote  yandan,
uygulanan modellerin kosullarindaki varyasyonlar farkli
calismalarda elde edilen sonuglarin birbirleri ile
karsilastirilmasini guglestirmistir [9]. Bu sorunu ortadan
kaldirmak igin, yakin zaman 6nce sirasiyla agiz, mide ve
bagirsak sindirimi asamalarindan olusan
standartlastirilmis ve pratik bir statik model onerilmistir
[10]. Bu model daha 6nce bazi gidalarda dondurma
isleminin  fenolik  bilesenlerinin  biyoerisilebilirligine
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etkisini arastirmak icin uygulanmigtir [11]. Bununla
birlikte, bilindigi kadariyla, daha ©once vyapilan
calismalarda endistriyel dondurma isleminin taze

fasulyenin fenolik bilesenlerinin biyoerisilebilirligine olan
etkisi incelenmemistir. ilaveten, bitki bazli gidalarda
fenolik bilesiklerin biyoerisilebilirligini ve biyoyararlihdini
arttirmaya yonelik gida isleme stratejileri konusunda
yapilmis guncel bir derleme [12], dondurma isleminin
polifenollerin  sindirimine  olan  etkisini  inceleyen
calismalarin sayisinin arttiriimasini desteklemistir.

Yukarida sunulan bilgiler dikkate alinarak bu ¢alismanin
amaci, (i) taze fasulyenin endustriyel dondurulma islemi
sirasinda  ¢esitli  Uretim  basamaklardan  alinan
numunelerde toplam fenolik maddede, toplam flavonoid
maddede ve toplam antioksidan kapasitede meydana
gelen degisimlerin belirlenmesi ve (i) hammadde, atik
ve dondurulmus Urlin igin standartlastiriimis in vitro
gastrointestinal sindirim modeli kullanilarak fenoliklerin,
flavonoidlerin ve antioksidan kapasitenin
biyoerigilebilirliklerinin degerlendiriimesidir.

MATERYAL ve METOT
Materyal

Antakya’da ticari olgunlukta hasat edilen Gina cinsi taze
fasulyeler (Phaseolus vulgaris) Nisan 2018’de bir gida
isleme fabrikasinda (Mevsim Gida Sanayi ve Soguk
Depo Ticaret A.$, Salihli, Manisa) Sekil 1°de verilen
akim semasina gore endustriyel dondurma islemine tabii
tutulmuslardir. Akim semasi Uzerinde gosterilen 5
noktadan 3 farkh Uretim gind numuneler toplanmis ve
ertesi hafta soguk zincirle laboratuvara nakledilinceye
kadar -20°C’de muhafaza edilmisti. Numuneler,
sogutulmus degirmen (IKA, Almanya) kullanilarak sivi
azot icerisinde ince bir toz halinde &gutulmas ve
analizlerden énce -80°C’de depolanmistir.

In vitro gastrointestinal sindirim icin kullanilan a-amilaz
(Aspergillus  oryzae’dan), pepsin (domuz mide
mukozasindan), pankreatin (domuz pankreasindan) ve
safra Sigma-Aldrich'den (Almanya) temin edilmistir.
Spektrofotometrik analizlerde kullanilan diger
kimyasallar ve reaktifler de analitik saflik derecesinde
olup aksi belirtiimedigi takdirde ayni firmadan (Sigma-
Aldrich) temin edilmistir.

Nem Tayini

Numunelerin nem tayini Resmi Analitik Kimyacilar
Dernegi (AOAC) protokolinde belirtilen sekilde
yapiimigtir [13]. 2.00£0.01 g numune 6nceden tartiimig
aliminyum kaplara alinlp, nem igerigi dengeye
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ulasincaya kadar etiv (Memmert, Almanya) icerisinde

105°C'de kurutulmustur. Etlivden ¢ikarilan kaplar
desikatérde = sogumaya birakimis  ve  tekrar
tartilmiglardir. Nem iceridi yuzde (%) olarak ifade

edilmigtir.
Ekstraksiyon
Sindiriimemis numunelerin ekstraksiyon islemi

Kamiloglu ve Capanoglu'nun [14] calismasi referans
alinarak yapilmistir. 2.00+0.01 g numune 5 mL %0.1

Hammadde
(Taze Fasulye)

formik asit iceren %75 metanol (Merck, Almanya)
solisyonu ile muamele edilmistir. Sonrasinda 15 dk.
boyunca 20°C’ye sogutulmus ultrasonik banyoda (VWR,
ABD) tutulmug ve akabinde 4°C’de 2700xg devirde 10
dakika santrifiij edilmistir (Hettich, Almanya). Ust faz ayri
bir tlpe alinarak, ayni islemler bir kez daha
tekrarlanmistir. En sonunda iki Ust faz birlestirilip, son
hacim 10 mL’ye tamamlanmistir. Hazirlanan ekstraktlar
spektrofotometrik analizlere kadar -20°C’de muhafaza
edilmistir.

Secme, Ayiklama

A

y

Yikama,

Uc Alma

Organik
Atik

A

y

Secme, Ayiklama

Haslama
(94-96°C, 34 dk.)

y Atk Su

A

0

Sogutma
(10-20°C)

y Atk Su

A

y

Segme, Ayiklama

A 4

Bireysel Hizl Dondurma (IQF)
(-20°C, 8-10 dk.)

V@

Eleme,

Kontrol

A 4

Paketleme

A 4

Metal Kontrol

A 4

Depolama

Sekil 1. Taze fasulyenin endustriyel dondurulma isleminin akim semasi. Analiz i¢in toplanan
numuneler: 1: Hammadde, 2: Atik, 3: Kesim sonrasi, 4: Haslama sonrasi, 5: Dondurma sonrasi.
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Toplam Fenolik Madde Tayini

Toplam fenolik madde miktari Velioglu ve ark. [15]
tarafindan uygulanan sekilde tespit edilmistir. 100 pL
ekstrakta 0.75 mL Folin-Ciocalteu reaktifi ilave edildikten
sonra karisim 5 dakika oda sicakliginda inkiibasyona
birakilmistir. Inkiibasyondan sonra 0.75 mL %6 sodyum
karbonat solisyonu eklenmis ve 90 dakika oda
sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra, spektrofotometre
(Optima, Japonya) ile 725 nm’de absorbans
Olgulmustir. Gallik asit standart egrisi (lineer aralik: 10—
400 ppm, R?= 0.999) kullanilarak Orneklerin toplam
fenolik madde miktarlari belirlenmis olup, sonuglar mg
gallik asit esdegeri (GAE)/100 g kuru agirlk (KA) olarak
ifade edilmigtir.

Toplam Flavonoid Madde Tayini

Toplam flavonoid madde miktari Kim ve ark.’nin [16]
calismasinda tarif edilen sekilde belirlenmistir. 1 mL
ekstrakta 0.3 mL %5 sodyum nitrit sollsyonu ilave
edilerek 5 dakika oda sicakhdinda inkibasyona
birakilmigtir. inkiibasyondan sonra 0.3 mL %10
aliminyum kloriir sollisyonu ilave edilmis ve 1 dakika
sonrasinda karisima 2 mL 1 M sodyum hidroksit
eklenmistir. Akabinde 2.4 mL saf su ilave edilmis ve
spektrofotometre ile 510 nm’de absorbans Olgiimustdir.
Kuersetin standart egrisi (lineer aralik: 10400 ppm, R?=
0.998) kullanilarak 6rneklerin toplam flavonoid madde
miktarlari belirlenmis olup, sonuglar mg kuersetin
esdegeri (KE)/100 g KA olarak ifade edilmistir.

ABTS Radikal Siipiirme Aktivitesi Tayini

ABTS (2,2—azinobis(3—etilbenzotiazolin—6—slilfonik asit
diamonyum tuzu)) metodu Miller ve RiceEvans’'in [17]
galismasinda belirtilen sekilde uygulanmistir. ABTS stok
soliisyonu (Applichem, Almanya) 50 mM pH 8 potasyum
fosfat tamponu igerisinde 734 nm’'de 0.90+0.05
absorbans derecesine seyreltiimistir. Daha sonra, 100
pL ekstrakta 1 mL ABTS-calisma solisyonu ilave edilip,
1 dakika inkibasyondan sonra spektrofotometre ile 734
nm'de absorbans &lgllmustir. Trolox® standart egrisi
(lineer aralk: 1-100 ppm, R?= 0.994) kullanilarak
orneklerin toplam antioksidan kapasiteleri belirlenmis
olup, sonuglar mg Trolox® esdegeri (TE)/100 g KA
olarak ifade edilmistir.

CUPRAC Tayini

CUPRAC (Bakir (Il) iyonu indirgenme Antioksidan
Kapasitesi) metodu Apak ve ark. [18] tarafindan
belirtilen sekilde uygulanmistir. 100 pL ekstrakta
sirasityla 1 mL 10 mM bakir (ll) klorir, 1 mL 7.5 mM
neokuproin, 1 mL 1 M amonyum asetat ve 1 mL distile
su ilave edilip, hacim 4.1 mL'ye tamamlanmistir. Oda
sicakhginda 30 dakika inkibasyondan sonra
spektrofotometre ile 450 nm’de absorbans 6lgllmustir.
Trolox® standart egrisi (lineer aralik: 10-600 ppm, R?=
0.997) kullanilarak  Orneklerin  toplam  antioksidan
kapasiteleri belirlenmis olup, sonuglar mg Trolox®
esdegeri (TE)/100 g KA olarak ifade edilmigtir.
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DPPH Radikal Siipiirme Aktivitesi Tayini

DPPH (2,2—difenil-1—pikrilhidrazil) metodu Kumaran ve
Karunakaran [19] tarafindan belirtilen  sekilde
uygulanmigtir. 100 yL ekstrakta 2 mL 0.1 mM metanolde
¢ozinmis DPPH reaktifi ilave edilmistir. Oda
sicakhginda 30 dakika inkubasyondan sonra
spektrofotometre ile 517 nm’de absorbans dlglimustir.
Trolox® standart egrisi (lineer aralik: 10-100 ppm, R*=
0.999) kullanilarak &rneklerin  toplam antioksidan
kapasiteleri belirlenmis olup, sonuglar mg Trolox®
esdegeri (TE)/100 g KA olarak ifade edilmistir.

FRAP Tayini
FRAP (Demir (lll) iyonu Indirgeyici Antioksidan Giig)
metodu daha o6nce Benzie ve Strain'nin [20]

calismasinda belirtilen sekilde uygulanmigtir. 100 pL
ekstrakta 900 uL FRAP reaktifi (10:1:1 oranlarinda pH
3.6 asetat tamponu, 10 mM 24,6-tripiridi-s—triazin
(TPTZ) soliusyonu ve 20 mM demir (lll) klorur karisimi)
ilave  edilmigti. Oda sicakhginda 4  dakika
inkiibasyondan sonra spektrofotometre ile 593 nm'de
absorbans olglilmustir. Trolox® standart egrisi (lineer
aralik: 10-100 ppm, R?= 0.991) kullanilarak 6rneklerin
toplam antioksidan kapasiteleri belirlenmis olup,
sonuglar mg Trolox® esdegeri (TE)/100 g KA olarak
ifade edilmigtir.

In vitro Gastrointestinal Sindirim

Minekus ve ark.’nin [10] galismasindan uyarlanan in
vitro gastrointestinal sindirim modeli Sekil 2'de
gOsterilmistir.  Agiz, mide ve bagirsak sindirimi
asamalarindan olusan prosedur ¢alkalayicili su banyosu
(Memmert, Almanya) kullanilarak hammadde, atik ve
dondurulmus drln igin Ug tekrarli olarak uygulanmistir.
Kullanilan elektrolit solisyonlari Minekus ve ark.'in [10]
calismasinda belirtilen sekilde hazirlanmistir. ilaveten,
taze fasulye numuneleri katilmadan ayni kosullar altinda
inkibasyonlar yapilmis ve elde edilen koér Ornekler
sindiim  sivilarindan  kaynaklanan  etkilesimlerin
dizeltimesi icin kullaniimistir. Numune ve sindirim
sivilarini iceren ve homojen olarak toplanan érneklerin
pH’sI formik asit ile 2'ye ayarlanmis ve 4°C'de, 23000xg
hizinda 5 dakika siireyle santrifiijlenmistir. Ust fazlar ayri
bir tipe alinarak analizlere kadar -20°C'de muhafaza
edilmistir. Sonrasinda bu érnekler toplam fenolik madde,
toplam flavanoid madde ve toplam antioksidan kapasite
analizlerine tabi tutulmus, ve sonuglar, 6érneklem miktari
icerisindeki 6rnek miktari oranina gére hesaplanmisgtir.

istatistiksel Analiz

Analizler 3 tekerrirll olarak temin edilen numunelerde 3
paralelli élgimler yapilarak gergeklestiriimis olup, elde
edilen sonuglar ortalamazstandart sapma seklinde ifade
edilmistir. Veriler SPSS yazilimi (IBM, ABD) kullanilarak
tek yonli varyans analizine (ANOVA) tabii tutulmustur.
Ornekler arasindaki farkliliklarin belirlenmesinde Tukey
testi kullaniimistir (p<0.05). Analizler arasi korelasyon
katsayilari (R?) Excel yaziimi (Microsoft, ABD)
kullanilarak hesaplanmistir.
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5.004£0.01 g hammadde/atik/dondurulmus drin tozu
3.5 mL agiz elektrolit soltisyonu
0.5 mL a-amilaz soltsyonu (1500 U/mL)
25 pL 0.3 M kalsiyum Klorir
975 L distile su

37°C’de 2 dk.
calkalayarak inkiibasyon

2 mL érnekleme ——

6 mL mide elektrolit sollisyonu
1.28 mL pepsin soliisyonu (25000 U/mL)
4 pL 0.3 M kalsiyum klortr
1 M HCl ile pH 3’e getirilir
Distile su ile hacimg mL’ye tamamlanir

37°C’de 2 saat
calkalayarak inktibasyon

2 mL 6rnekleme <€¢————

7.7 mL bagirsak elektrolit soliisyonu
3.5 mL pankreatin soliisyonu (800 U/mL)
1.75 mL 160 ml\/l+ safra sollisyonu
28 pL 0.3 M kalsiyum klortr
1 M NaOH ile pH 7’ye getirilir
Distile su ile hacim T4 mL’ye tamamlanir

37 °C’de 2 saat
calkalayarak inkiibasyon

Ornekleme

+

+

+

+

—+

—+

—+

+

+

+

AQiz
(PH7)

Mide
(PH 3)

Bagirsak
(PH 7)

j—

Sekil 2. In vitro gastrointestinal sindirim modeli

BULGULAR ve TARTISMA

Endiistriyel Dondurma !§Iemi Basamaklarinin
Toplam Fenolik Madde Igerigi ve Antioksidan
Kapasiteye Etkileri

Endustriyel dondurma islemi sirasinda taze fasulyenin
nem miktarinda meydana gelen degisimler Tablo 1'de
verilmistir. Hammadde igin tespit edilen nem miktar
literattrle (%90.3) uyumlu olup [21], haslama basamagi
haricinde diger Uretim basamaklarinda hammaddeye
kiyasla istatistiksel olarak énemli bir fark gortilmemistir.
Haslama basamaginda nem miktarinda meydana gelen
%2 artisin (p<0.05) haslama suyunun Urln igine penetre
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olmasindan kaynakli oldugu distnulmektedir.
Numunelerin nem miktarlarindaki farkhliklari ortadan
kaldirmak igin, bu galismadaki tim sonuglar kuru agirlik
(KA) olarak ifade edilmisgtir.

Taze fasulye hammaddesi icin tespit edilen toplam
fenolik madde igerigi (Tablo 1) literatirde daha 6nce
belirtilen degerler (70.5-225.6 mg GAE/100 g KA)
araligindadir [22, 23]. Fasulyenin cinsi, olgunlugu,
uygulanan tarimsal iglemler, Urin toplandiktan sonra
fabrikaya ulasincaya kadar muhafaza edilen depo
sicakhgi ve suresi, oksijen veya 1sik varligi gibi
kosullardaki farkliliklar fasulyenin fenolik bilesen igerigini
etkileyebilmektedir. Haglama basamaginda gérulen %80
artis (p<0.05) haricinde diger tim basamaklarda toplam
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fenolik madde igerigi hammaddeye kiyasla istatistiksel
olarak 6nemsizdir. Haslama neticesinde toplam fenolik
madde miktarinda gérilen artigin 1sil islem nedeniyle
hicre duvari ve hiucre alti boélimlerin yapisinin

bozularak fenolik bilesenlerin serbest kalmasi ve
bdylece daha iyi ekstrakte edilmesinden kaynaklaniyor
olmasi muhtemeldir [24].

Tablo 1. Taze fasulyenin endustriyel dondurulma islemi sirasinda farkl Uretim basamaklarinda nem miktarinda,
toplam fenolik madde miktarinda, toplam flavonoid madde miktarinda ve toplam antioksidan kapasitede meydana

gelen degigimler

Analizler Hammadde Atik Kesim Haslama Dondurma
Nem miktari (%) 91.5£0.2 b 91.940.2 ab 91.940.7 ab 93.5¢1.3a 91.9+0.3 ab
Toplam fenolik madde

icerigi (mg GAE/100 g KA) 108.5¢11.2 bc  107.2+7.1bc 94.0+10.3 c 194.9+23.7 a 144.3+21.0b
Toplam flavonoid madde 426.9:t71.5b  924.9:199.2a 374.5:91.8b  601.1:1484b  557.3:80.5 b
icerigi (mg KE/100 g KA)

ABTS (mg TE/100 g KA) 372.5+38.8 ¢ 603.1459.2 ab  458.8+92.4bc  793.44107.0a 585.9+39.1b
CUPRAC (mg TE/100 g KA)  323.5+33.0 b 638.8+62.8 a 460.9+42.2ab  541.2+118.5a 446.1+85.8 ab
DPPH (mg TE/100 g KA) 94.1+11.6 b 144.2+16.3ab  78.2+15.1b 207.9+51.9 a 158.5+40.7 ab
FRAP (mg TE/100 g KA) 32.3#8.7 c 63.7+11.4 bc 42.0+8.5 ¢ 146.5£19.0 a 102.1£25.4 b

Bu tabloda gosterilen veriler 3 tekerrirli ve 3 paralelli olarak yapilmig olglimlerin ortalama

+

standart sapma degerleridir.

Satirlardaki farkl harfler istatistiksel olarak énemli farkliliklari temsil etmektedir (p<0.05).

Taze fasulye hammaddesinin toplam flavonoid madde
icerigi (Tablo 1) literatir ile uyumlu olup [25], endustriyel
dondurma iglemi basamaklarinda gorilen degisiklikler
istatistiksel olarak dnemli bulunmamistir. Ote yandan,
atik olarak ayrilan fasulye ug ve saplarinin toplam
flavonoid madde igeriginin hammaddeye kiyasla %117
daha yiksek (p<0.05) oldugu tespit edilmistir. Bu bulgu,
taze fasulyede bulunan flavonoidlerin fasulyenin ug ve
sap kisimlarinda yogunlastigini ve dolayisiyla atik
olarak ayrilan bu endustriyel yan Griinin iyi bir flavonoid
kaynagi oldugunu ortaya koymustur.

Endustriyel dondurma islemi basamaklarinin taze
fasulyenin toplam antioksidan kapasitesi Uzerine olan
etkileri 4 farkl metot (ABTS, CUPRAC, DPPH ve FRAP)
kullanilarak incelenmigtir (Tablo 1). En yiliksek toplam
antioksidan kapasite miktari ABTS ve CUPRAC
metotlar ile elde edilmistir. Gézlenen bu durum ABTS
ve CUPRAC metotlari ile gida maddelerinde bulunan
hem hidrofilik hem de lipofilik antioksidanlar tespit
edilebiliyorken, DPPH metodu ile sadece lipofilik
antioksidanlarin ve FRAP metodu ile de sadece hidrofilik
antioksidanlarin tespit edilebiliyor olmasindan
kaynaklaniyor olabilir. Ayrica, FRAP metodu yavas
kinetik ozelliklere sahip olan antioksidan bilesenlerin
protokol suresi icinde (4 dk.) reaksiyona giremediginden
dolayr tespit edilemiyor olmasi nedeni ile de
elestiriimektedir [26]. Atik olarak ayrilan yan urdnin
hammaddeye kiyasla %97'ye kadar (p<0.05) daha
yuksek miktarda toplam antioksidan kapasiteye sahip
oldugu gorulmustir. Bu durum toplam flavonoid madde
icerigi icin elde edilen sonuglarla paraleldir. Kesim
basamaginda gortlen degisimler istatistiksel olarak
onemsiz olmakla birlikte, haslama sonrasinda tim
metotlarda elde edilen sonuglar hammaddeye kiyasla
istatistiksel olarak 6nemli artiglarin olduguna isaret etmis
olup, bu artislar ABTS, CUPRAC, DPPH ve FRAP
metotlari igin sirasi ile %113, %67, %121 ve %354
olarak tespit edilmistir (p<0.05). Hagslama sonrasi
dondurma igleminde haslamaya kiyasla azalmalar
gorulse de, dondurma sonrasinda elde edilen toplam
antioksidan kapasitenin hammaddeye kiyasla %38-216
daha ylksek oldugu tespit edilmistir. Dondurma islemi
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sirasinda buz kristallerinin olusumu nedeniyle gida
matrisine zarar verilmektedir ve bu matriks degisiklikleri
hicre duvari maserasyonuna neden olarak biyoaktif
bilesiklerin ekstrakte edilebilirligini arttirmaktadir. Fakat
ayni zamanda oksidasyon ve bozulmaya karsi daha
yiuksek duyarlihk da olusmaktadir [27]. Toplam
antioksidan kapasite miktarindaki degisimlerin trendi
toplam fenolik madde igerigi igin elde edilen sonuglarla
uyumlu olup, 6zellikle FRAP metodu ile toplam fenolik
madde igerigi arasinda iyi bir korelasyon oldugu
(R?=0.873) gortlmustr.

in vitro Gastrointestinal ~ Sindirimin  Toplam
Fenolik Madde Igerigi ve Antioksidan Kapasiteye
Etkileri

in vitro gastrointestinal sindirimin toplam fenolik madde
icerigi Uzerine etkileri Tablo 2'de verilmistir. Agiz
sindirimi sonrasinda sindiriimemis &rneklere kiyasla
%63-72 daha dusik miktarda toplam fenolik madde
icerigi elde edilmistir. Goértlen bu durum agiz sindirimi
icin uygulanan inkiibasyon siresinin (2 dk.) fenolik
bilesenlerin gida matrisinden salinimi igin yeterli
olmamasindan da kaynaklaniyor olabilir. Nitekim, 2 saat
siren mide sindirimi  similasyonu  sonrasinda
sindiriimemis numunelerde bulunan toplam fenolik
madde igeriginin %93-130 kadar acida ¢cikmistir. Mide
sindirimi simudlasyonundan sonra toplam fenolik madde
iceriginde gorilen %30’a varan bu artis enzimatik
hidroliz sonucunda gida matriksine bagh fenolik
bilesenlenlerin serbest kalmasindan kaynaklaniyor
olabilir. in vitro bagirsak sindirimi toplam fenolik madde
iceriginde sindirilmemis orneklere kiyasla daha da fazla
artisa neden olmus olup (%18-44), bu durumun ilave
ekstraksiyon suresi (arti 2 saat) ve/veya enzimlerin etkisi
ile ilgili oldugu disiinilmektedir [28]. /h vitro
gastrointestinal sindirim sonucunda atik ve dondurulmus
artin igin elde edilen biyoerisilebilir toplam fenolik madde
icerigi hammaddeye kiyasla %12-23 daha yuksek
bulunmustur. Elde edilen bu sonuglar, gida islemenin
sindirim sirasinda fenolik bilesiklerin matriksten salinimi
etkiledigini gostermis olup, sindiriimemis Ornekler igin
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tespit edilen degerlerin biyoerigilebilirlik degerlerinden
farkl olabilecegine isaret etmistir.

In vitro gastrointestinal sindirim sirasinda toplam
flavonoid madde igeriginde meydana gelen degisimler
Tablo 2’de gosterilmistir. Toplam fenolik madde igerigi
sonuglarinda oldugunda gibi agiz sindirimi sonrasinda
sindiriimemis Orneklere kiyasla daha disik miktarlarda
(%47-55) toplam flavonoid madde icerigi tespit
edilmistir. Bu durum daha Once bahsedildigi gibi agiz
sindirimi  icin  uygulanan inklibasyon  siresinin
flavonoidlerin gida matrisinden salinimi igin yeterli
olmamasindan kaynaklaniyor olabilir. Yine toplam
fenolik madde icin elde edilen sonuglarda oldugu gibi,
mide sindirimi simulasyonu sonrasinda toplam flavonoid
madde degerleri agiz sindirimine kiyasla artis gostermis

olup, sindiriimemis numunelerde tespit edilen miktarlarin
%47-83'Une kadar ulasmistir. Bagirsak sindiriminden
sonra ise sindiriimemis numunelerde bulunan toplam
flavonoid madde igeriginin %77-146 kadari agiga ¢ikmis
olup, atik ve dondurulmus Urlin igin elde edilen
biyoerigilebilir ~ toplam  flavonoid madde igerigi
hammaddeye kiyasla istatistiksel olarak dnemli miktarda
yuksek bulunmustur (%143-148) (p<0.05). Literatirde
daha once yapilmis bazi calismalarda da dondurma
islemi sonucunda biyoerisilebilir polifenol miktarlarinda
artislar goérdlmus olup [11, 29], bu durum dondurma
islemi sirasinda olusan buz kristallerinin gida makrisinde
meydana getirdigi degisimlerin polifenollerin sindirim
sirasindaki  ekstrakte edilebilirligini  arttirmasindan
kaynaklaniyor olabilecedi 6ne siriimustur.

Tablo 2. In vitro gastrointestinal sindirim sirasinda taze fasulye Urlnlerinin toplam fenolik madde miktarinda, toplam
flavonoid madde miktarinda ve toplam antioksidan kapasitesinde meydana gelen degisimler

Numune Sindiriimemis Agiz Mide Bagirsak
Toplam fenolik madde icerigi (mg GAE/100 g KA)

Hammadde 108.5+11.2 ABa 30.3+4.4 Cb 125.7+22.6 Aa 138.3+12.7 Ba

Atik 107.2+7.1 Bb 39.5+1.2 Bc 139.0+21.3 Aab 154.7+12.4 Aba

Dondurulmus Urin 144.3+21.0 Aa 52.2+4.0 Ab 133.8+13.0 Aa 170.4+12.8 Aa

Toplam flavonoid madde icerigi (mg KE/100 g KA)

Hammadde 426.9+71.5 Ba 236.9+13.7 Bbc 199.2+39.9 Cc 327.8434.2 Bab

Atik 924.9+199.2 Aa 438.0+44.7 Aa 717.1£90.6 Aa 796.0£285.7 Aa

Dondurulmus Grin 557.3+80.5 Bb 303.2+11.3 Bb 461.5+£86.0 Bb 814.8+123.4 Aa
ABTS (mg TE/100 g KA)

Hammadde 372.5+38.8 Bb 93.8+5.9 Bc 441.0£29.4 Bb 690.9+47.1 Ba

Atik 603.1+£59.2 Ab 159.3+£6.4 Ac 604.5+6.5 Ab 901.0+£73.6 Aa

Dondurulmus Grin 585.9+39.1 Ab 172.9+12.4 Ac 454.1+68.8 Bb 756.6+70.7 Aba

CUPRAC (mg TE/100 g KA)

Hammadde 323.5+33.0 Ba 153.4£14.1 Cb 419.7£52.1 Aa 380.9+102.2 Ba

Atik 638.8+62.8 Aab 332.0+1.8 Ac 531.1£3.2 Ab 709.6+64.9 Aa

Dondurulmus Grin 446.1+85.8 Ba 188.5£14.2 Bb 466.3+88.8 Aa 605.1+66.5 Aa
DPPH (mg TE/100 g KA)

Hammadde 94.1£11.6 Ac 48.5+2.7 Bc 215.8+10.6 Bb 558.2+65.7 Ba

Atik 144.2+16.3 Abc 79.0£2.8 Ac 267.2+7.1 ABb 716.9+98.2 Aba

Dondurulmus Grin 158.5+40.7 Ac 85.6+4.5 Ac 315.0+£34.9 Ab 740.1+£33.2 Aa
FRAP (mg TE/100 g KA)

Hammadde 32.3+8.7 Bb 38.5+2.4 Bb 132.3£19.4 Ba 40.0+6.7 Bb

Atik 63.7+11.4 ABc 64.3+5.1 Ac 206.3+31.7 Aa 131.8£19.9 Ab

Dondurulmus Griin 102.1£25.4 Aa 51.347.4 ABb 137.6423.7 Ba 109.0+11.8 Aa

Bu tabloda gosterilen veriler 3 tekerrirli ve 3 paralelli olarak temin edilen numunelerde yapilan 6lgimlerin ortalama + standart
sapma degerleridir. Satirlardaki kiigik harfler ve sUtunlardaki blyik harfler kendi aralarinda istatistiksel olarak énemli farkhliklari

temsil etmektedir (p<0.05).

In vitro gastrointestinal sindirimin toplam antioksidan
kapasite Uzerine olan etkileri genel olarak toplam fenolik
ve flavonoid madde igerikleri icin elde edilen sonuglara
benzerlik gostermistir (Tablo 2). Agiz sindirimi
simulasyonu sonrasinda FRAP metodu hari¢ diger tim
metotlarda sindirilmemis Orneklerden %45-75 kadar
daha disik miktarda toplam antioksidan kapasite
miktar tespit edilmis olup, 6zellikle FRAP ve CUPRAC
metotlar ile toplam flavonoid madde igerigi arasinda
pozitif lineer iligki tespit edilmistir (R?=0.809-0.900).
Mide sindirimi sonrasinda tim metotlarla tespit edilen
toplam antioksidan kapasite miktarlari agiz sindirimine
kiyasla istatistiksel olarak dnemli artiglar gostermis olup,
DPPH metodu igin sindiriimemis numunelerde tespit
edilen degerlerden %85-129 kadar daha ylksek
miktarlar bulunmustur (p<0.05). Bagirsak sindirimi
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similasyonundan sonra ise degisken sonuglar elde
edilmis olsa da, genel olarak sindiriimemis &rneklere
kiyasla daha yuksek toplam antioksidan kapasite
degerleri tespit edilmis olup, ABTS ve DPPH metotlar
icin %29-493 kadar istatistiksel olarak énemli artislar
gorilmistir (p<0.05). ilaveten, atik ve dondurulmus
artn icin hammaddeye kiyasla %10-230 daha yuksek
biyoerigilebilir ~ toplam antioksidan kapasite elde
edilmistir. Mide ve bagirsak sindiriminden sonra toplam
antioksidan kapasite ile toplam fenolik ve flavonoid
madde igerikleri arasinda daha ortalama bir iligki
gérilmistir (R2<0.730). Bu g¢alismada uygulanan
toplam antioksidan kapasite tayin metotlarinin ¢alisma
pH’lari g6z Onune alindiginda, FRAP metodunun (pH
3.6), midedeki antioksidan aktiviteyi degerlendirmek igin
daha uygun bir metot olabilecegi, CUPRAC ve DPPH
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metotlarinin (pH 7.0-8.0) ise agiz ve bagirsaktaki
toplam antioksidan kapasitenin tayini i¢in daha uygun
olabilecegi varsayilabilir. Sonug¢ olarak, tek bir
antioksidan kapasite 6lgim metodu kullanarak gidalarin
antioksidan kapasitesinin 6lgilmesi ile tatmin edici bir
degerlendirme  yapmanin  mimkin  olamayacagi
gOrtimastur. Bu nedenle toplam antioksidan kapasitenin
tayininde farkli mekanizmalara sahip birden fazla
metodun kullaniimasi énerilmektedir [30]. Ayrica, toplam
fenolik madde tayini icin kullanilan Folin-Ciocalteu
metodu sadece fenolik bilesenlere 6zgi olan bir test
olmayip, askorbik asit, sitrik asit, basit sekerler ve bazi
amino asitler gibi indirgen bilesenleri de dlgerek, toplam
fenolik madde igeriginin gergek degerinden farkl
¢clkmasina neden olabilmektedir [31]. Benzer sekilde
toplam flavonoid madde tayini igin kullanilan metot da
sadece flavonoidlere 6zgu bir test olmayip,
flavonoidlerle birlikte, fenolik asitler de bu testte oldukga
glgli bir reaksiyon verirken, flavan-3-oller harig birgok
flavonoid bu teste zayif reaksiyon vermektedir [32]. Tim
bunlar  dikkate  alindiginda, ileride  yapilacak
galismalarda fenolik bilesiklerin miktarlarinin tespiti igin
spektrofotometrik metotlarin yani sira daha spesifik
sonu¢ veren kromatografik yontemlerin de kullanmasi
tavsiye edilmektedir.

SONUG

Bu calismada elde edilen sonuglar endustriyel
dondurma igleminin taze fasulyenin toplam fenolik ve
flavonoid madde igerigini korundugunu ve atik olarak
ayrilan yan Griindn toplam flavonoid madde igeriginin ve
antioksidan  kapasitesinin  hammaddeden  yiksek
oldugunu gostermistir. ilaveten, in vitro gastrointestinal
sindirim sonrasinda dondurulmus taze fasulyenin ve atik
ariniin hammaddeye kiyasla daha fazla biyoerisilebilir
toplam fenolik maddeye, toplam flavonoid maddeye ve
toplam  antioksidan  kapasiteye  sahip  oldugu
gorulmastur. Bu bulgular dikkate alindiginda, endustriyel
dondurma isleminin, polifenollerin biyoerisilebilirligini
artirmak  igin  alternatif ~ bir  strateji olabilecegi
sOylenilebilir. Ancak, bu calismada, sadece dondurma
isleminin etkisi incelenmis olup, ileriki arastirmalarda
polifenollerin  biyoerisilebilirliginin  arttinimasi  igin
optimum kosullari  belirlemek amaciyla depolama
sirasinda polifenollerdeki degisikliklerin de calisiimasi
gerekmektedir. Bununla birlikte, polifenollerin
stabilitesini, biyoerigilebilirligini ve biyoaktivitesini tam
olarak anlamak igin in vivo ¢alismalara da ihtiyag vardir.
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Biskuvilik bugday unu biskivi Uretiminde en 6nemli hammaddedir. Fakat ¢olyak hastalar glutene karsi gosterdikleri
intolerans nedeniyle bugday unundan yapilan biskuvileri tiketmemelidirler. Bu nedenle calismada misir nisastasi,
misir unu, piring unu ve patates nisastasi kullanilarak uygun bir glutensiz biskivi unu formilasyonu (GBUF)
olusturulmasi amaclanmistir. Bu bilesenlerin kullanim oranlari yanit yizey metodundan yararlanilarak belirlenmistir.
GBUF deneme deseni olusturuimadan oénce formilasyonda kullanilacak badimsiz degiskenlerin alt ve Ust limit
miktarlari, misir unu ve piring unu ve misir nisastasi igin sirasiyla; %5-20, %0-50 ve %0-30 olarak belirlenmistir.
GBUF’nda oranlar patates nisastasi ile ylz birime tamamlanmistir. Belirlenen bu degerler kullanilarak yanit yiizey
yontemi ile Box Behnken metoduna gére GBUF deneme deseni olusturulmustur. Bagimh degiskenler olarak genel
kabul edilebilirlik, tekstlrel sertlik, renk farki (delta E) ve yayillma orani segilmistir. Yapilan bu optimizasyon
galismasindan elde edilen verilere gore; %7 misir nisastasi, %8 misir unu, %40 piring unu ve %45 patates nisastasi
karisimi kullanilarak kabul edilebilir kalitede glutensiz biskivi Uretilebilecedi sonucuna ulasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Box Behnken, Colyak, Glutensiz biskilvi, Yanit ylizey yontemi

Optimization of Gluten-Free Cookie Flour Formulation by Using Response Surface
Methodology

ABSTRACT

Soft wheat flour is the most important raw material in the production of cookies. But, celiac patients, because of their
gluten intolerance, should not consume gluten containing cookies made from wheat flour. Therefore, in this study, it
was aimed to form a suitable gluten-free cookie formulation (GFCF) with corn starch, corn flour, rice flour and potato
starch. Ratios of these ingredients in formulation were determined by the response surface methodology. Before the
construction of the GFCF experimental design, the lower and upper limits of the independent variables to be used in
the formulation were determined as 5- 20%, 0-50% and 0-30% for corn flour, rice flour and corn starch, respectively.
In the GFCF, the proportions were completed to 100% with potato starch. By using these values, the GFCF
experimental design was established by the response surface methodology according to Box Behnken method.
General acceptability, textural hardness, color difference (delta E) and spread ratio values were selected as
dependent variables. According to the data obtained from this optimization study; a mixture of 7% corn starch, 8%
corn flour, 40% rice flour and 45% potato starch was the best to produce gluten-free cookies with acceptable quality.

Keywords: Box Behnken, Celiac, Gluten-free cookie, Response surface methodology
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Bugday unu hemen hemen tiim biskuvi ve kurabiyelerin
ana bilesenidir. CUnki  bugday unu su ile
karistirildiginda olugan gluten yapisi ile visko elastik
Ozellikteki hamur olusur [1]. Fakat ¢o6lyak hastalari
glutene karsi alerjik durumlari nedeniyle gluten igeren
gidalar tuketememektedirler [2-5]. S6z konusu hastalik,
bugday gluten proteininin tuketimi ile ilgili olup [6],
genetik olarak hassas bireylerde gluten almi ile
tetiklenir. Colyak hastaligi genetik ve cevresel faktorler
arasindaki etkilesimin sonucunda ortaya ¢ikan bagisiklik
merkezli bir enteropati olarak tanimlanmaktadir [7, 8].

Bugday, cavdar ve arpada bulunan gluten, c¢olyak
hastaligi ve ¢olyak digi gluten duyarhhidi gibi gesitli
gastrointestinal bozukluklara sebep olmaktadir [7]. Cogu
popllasyonda insanlarin yaklasik %1'inde gorulirken
son zamanlarda tani oranlari artmaktadir [8]. Hastaligin
goérilme  sikhdinin  artmasiyla  beraber  saglik
uzmanlarinin ve tilketicilerin hastaliga ilgisini de
arttirmistir [6]. Hastaligin birgok klinik belirtisi vardir [8].
Karin sigkinlikleri ve agr, kéta kokulu ve yagh diski, kilo
kaybi, yorgunluk, agiklanamayan anemi, davranis
degisiklikleri, bacaklarda ve kollarda uyusma
karincalanma, kemik ve eklem agrilari, kas kramplari,
agiz icinde vyaralar, kasintili deri dokintusu bu
belirtilerdendir [9, 10]. Cdlyak hastaliginda, vicudun
bagisiklik sistemi anormal olarak glutene tepki verir, bu
durum bagirsaklarda iltihaplanma ve zarara neden
olarak bagirsaklarda demir, kalsiyum, vitamin A, D, E, K
ve folat emiliminin azalmasina sebep olur [11]. Genel
olarak glutensiz Urunlerde de bugday ve tlrevlerinin
kullanilmamasina bagli olarak mineral madde, protein
ve vitamin eksikligi bulunmaktadir [12]. Uriinlerin kalitesi
ise gluten aginin zayifligindan dolayr genellikle zayiftir
[13]. Ozellikle ticari olarak temin edilen glutensiz riinler
dusuk kalitede olmakta ve uretimlerinde kullanilan katki
maddeleri ylksek maliyetli malzemeler oldugu igin
fiyatlarda normal Urlinlere goére 10-20 kat artmaktadir
[14]. Bu yuzden ¢Olyak hastalarinin ihtiyaglari
dogrultusunda besin degeri yuksek, kabul edilebilir
nitelikte yeni trlnlerin gelistiriimesi gerekmektedir [12].

Yanit yuzey ybntemi, sUreglerin  gelistiriimesi,
iyilestiriimesi ve optimizasyonu icin kullanilan istatistiksel
ve matematiksel tekniklerin bir kombinasyonudur.
Yontemin kullanilmasi maliyetin dismesine, hizh ve
verimli sure¢ gelisimine olanak saglar. Bagimsiz
degiskenlerin siregler Uzerindeki etkisini tek basina ya
da kombinasyon halinde agiklar. Bagimsiz degiskenlerin
etkilerini analiz etmenin yani sira bagimsiz degiskenler
ve bagiml degiskenler arasindaki iligkileri tanimlayan
matematiksel bir model olusturur [15]. Yanit ylzey
yontemi uygulanmasinda deneysel dizaynlarin segilmesi
gerekmektedir. Bu amagla belirlenen  “Central
composite, Box behnken ve Doehlert dizayn” gibi bazi
deneysel tasarimlar bulunmaktadir. Bu deneysel
tasarimlar  ¢esitli  proseslerin  optimizasyonu igin
kullaniimaktadir. Box behnken daha verimli matrisler
tasarlar ve son yillarda yayinlanan eser sayilari artmistir
[16].
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Box-Behnken tasarimi, yanit ylizey yonteminin deneysel
tasarimlarindan biridir ve deney noktalari, merkez
noktadan esit uzaklikta yer alan, U¢ seviyeli faktoriyel
tasarimlara dayanmaktadir. Box-Behnken dizaynin
6nemi asin kosullar altinda yapilan deneylerden
kaginmasidir ve tim faktorlerin ayni anda en yiksek ve
en disuk noktalarda olduklari  kombinasyonlari
icermemesidir [17]. Bu yontem cesitli faktorlerin 6rnek
tepkisi Uzerindeki etkisini eszamanh olarak incelemek,
dogrusal ve kuadratik etkileri ve bu faktorler arasindaki
etkilesimleri hesaplamak igin en iyi deneysel strateji
olarak bilinmektedir [18].

Bu galismada; hastalarin ihtiyaglari dogrultusunda besin
degeri yuksek misir unu ve yine begenilirligin ylksek
olasi agisindan misir nisastasi, patates nisastasi ve
piring unu karigimi kullanilarak yanit ylizey yéntemini ile
glutensiz  biskiivi unu formuilasyonun geligtiriimesi
amaglanmistir. Optimizasyon igin bagimsiz degiskenler
olarak; tekstlr analiz cihazinda olgulen sertlik degeri,
biskivilerin yayllma orani, renk farki (delta E) ve
duyusal test sonucunda elde edilen kabul edilebilirlik
faktorleri segilmistir.

MATERYAL ve METOT
Materyal

Patates nisastasi ve misir nisastasi Tat ingaat Sanayi
ve Ticaret A.S'den (izmir), misir unu ve piring unu
Hisni Ozmen Gida Sanayi A.S’den (izmir), ksantan
gam Selim Esans Deposu Kimyevi Maddeler ithalat ve
Toptan Dahili Ticaret Ltd.St’den (izmir), Sodyum
bikarbonat Sisecam Soda Sanayi A.$. (Mersin), %42’lik
misir surubu Sunar Misir Entegre Tesisleri San. ve Tic.
A.S. (Adana, Turkiye)den temin edilmistir. Pudra sekeri,
tuz ve Orkide Marka sortening Isparta’da yerel bir
marketten satin alinmistir. Analizlerde kullanilan tim
kimyasallar analitik safliktadir.

Biskiivi Uretim Metodu

Biskiviler AACC Metot, 10-50-05 [19]'da belirtilen tel
keski biskivi metodunun modifiye edilmesi suretiyle
Uretilmigtir. Tel keski biskivi formilasyonu Tablo 1'de
verilmigtir.

Sortening, pudra sekeri, tuz ve sodyum karbonat
mikserde (Hobart mikser N50, Almanya) dusuk hizda
(her bir dakikanin sonunda durdurularak mikser
kenarlarinin siyrilarak icerige dahil edilmesi suretiyle)
karistirnlmistir. Misir surubu ve destile su ilave edilerek 1
dakika orta hizda karistinlmis ve daha sonra glutensiz
un karisimi eklenerek 2 dakika yavas hizda yogurma
islemine devam edilmistir. Mikserden nazik bir sekilde
alinan hamur c¢api 5.0-6.0 mm arasinda olan tahta
oklava ile 5 mm kalinhdinda olacak sekilde inceltilmis ve
ic capl 60 mm olan bisklvi kesme aparati ile yuvarlak bir
sekilde kesilmistir. Sekil verilen bisktviler 205°C’de 10
dakika sureyle konveksiyonel firinda (Fimak, FSET4,
Konya) pisirilip oda sicakhginda sogutulmus ve
hermetikli uygun ambalajlarda analiz edilene kadar
depolanmiglardir.
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Tablo 1. Biskuyvi formilasyonu

Bisk(vi Uretiminde Kullanilan Maddeler Miktar
Shortening @ (g) 64.0
Pudra sekeri @ (g) 130.0
Tuz (g) 2.1
Sodyum bikarbonat (g) 25
%42’lik misir surubu (g) 33
Distile su (mL) 16.0
Ksantan gam (%) 2.0
Glutensiz un karisimi (%14 nem esasina gore, g) 225
(1): Formulasyonda shortening %50 oraninda azaltilmigtir.
(2): Formulasyonda pudra sekeri %23 oraninda azaltiimistir.

begenmedim” 5 ise “gok begendim” olarak ifade

Biskiivilerde Yapilan Analizler
Fiziksel Analizler

Bisklvilerin  fiziksel kalite  Ozelliklerini  belirlemek
amaciyla (her denemede 6 biskivi 6rnegi alinmistir)
uretilen bisklvilerin ¢cap ve kalinhk degerleri dijital
mikrometre kullanilarak (her 6érnekte en az 4 bdlgeden)
Olgulmastir. Yayillma orani bisktvi capinin kalinligina
oranlanmasi ile hesaplanmistir.

Renk Analizleri

Renk o6lgimi Konica Minolta (Minolta CR-410, Minolta
Co Ltd., Tokyo, Japonya) renk olcim cihazi ile
yapiimigtir. Her bir bisklvi 6rneginin ile ig¢ farkl
noktasindan olgim alinarak L, a ve b degerleri tespit
edilmistir. Renk skalasi; L degeri [(0)Siyah — (100)
Beyaz], a degeri [(+) kirmizi, (-) yesil] ve b degeri [(+)
sarl, (-) mavi] olarak kullaniimistir. Biskuvilik bugday
unundan yapilmis kontrol biskiivilerine gore renk farki
belirlenmistir. L, a.,ve b, degerleri igin biskivilik undan
Uretilen biskuvilerin renk degerleri kullaniimis (L,:58.83;
a,:7.07; b, 20.4) ve glutensiz biskuvilerin delta E (AE)
degerleri tespit edilmistir. Bisklvi o6rneklerinin AE'si,
asagidaki forml kullanilarak hesaplanmistir.

AE=/(L—L)%+ (a—a)*+ (b—b.)?
Tekstiirel Analizler

Tekstir analiz cihazinda (TA-XT2, Stable Micro
Systems, Surrey, ingiltere) lic noktali biikkme probu ve
30 kg'lk yuk hicresi kullanilarak glutensiz bisklvi
orneklerinin sertlik degerleri pisirme isleminden 6 saat
sonra belirlenmistir (her denemede 6 biskivi Ornegi
alinmistir). Tekstlr analiz cihazinda test parametreleri;
on test hizi: 1.0 mm/s, test hizi: 3.0 mm/s, son test hizi:
10 mm/s, uzaklik 5.0 mm ve veri alma hizi 500 pps.
olarak ayarlanmistir.

Duyusal Analizler

Uretilen biskiivilerin duyusal degerlendirmesi Giil ve ark.
[207e gore yapilmistir. Biskuviler pisirme igleminden 4
saat sonra 15 Kkisilik (Universite 6grencisi) bir panelist
grubu tarafindan degerlendiriimistir. 1’'den 5’ kadar
puanlandirilan hedonik skala kullaniimigtir. 1 “hi¢
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edilmistir. Optimizasyon c¢alismasi igin genel kabul
edilebilirlik degeri bagimh degisken olarak alinmistir.

Optimizasyon

Glutensiz biskuvi unu karisimi hazirlamak amaciyla
piring unu, misir nisastasi ve misir ununun es zamanl
etkilerini anlamak icin yanit yizey yontemi, yanit yizey
yontemi ile bu galismanin dizayninda ise Box Behnken
dizayn kullaniimigtir. Kontrol edilebilir faktérler (bagimsiz
degiskenler) piring unu, misir nisastasi ve misir unu
olarak belirlenmisgtir.

Formulasyon deneme deseni olusturuimadan &nce
formilasyonda kullanilacak badimsiz degiskenlerin alt
ve Ust limit miktarlari daha o6nce yapilan bisklvi 6n
denemeleri ile; piring unu igin %0-50, misir nisastasi igin
%0-30, misir unu igin %5-20 olarak belirlenmistir.
Glutensiz biskivi unu formilasyonunun tamamlanmasi
icin deneme deseninde belirtilen 15 formdilasyon igin
patates nisastasi kullaniimistir.

Glutensiz un formilasyonunun hazirlanmasi igin
olusturulan optimizasyonda, Minitab 17 programi ile
Box-Behnken dizayn kullanilarak optimum bilesenler
belirlenmistir. Ylzey alani farkl seviyelerde (-1, 0 ve +1)
U¢ kontrol edilebilir faktoériin (piring unu, misir nisastasi
ve misir unu) incelenmesi ile optimize edilmistir.
Deneysel tasarim 12 faktorli 3 merkezli 15 deneme
deseninden (Tablo 2) olusturulmustur.

BULGULAR ve TARTISMA

Yanit ylizey yontemi ile olusturulan deneme tasarimina
gOre glutensiz biskivi unu dretimi icin deneme
deseninde belirlenmis olan 15 adet formulasyon (Tablo
2) kullanilarak ayri ayri bisklvi Uretimi yapilmis ve bu
biskuvi drneklerinde fiziksel, tekstirel, duyusal ve renk
analizleri gergeklestiriimistir. Analiz sonuglarina gore
yanit ylzey yontemi kullanilarak ANOVA tablosu ve
model katsayilari ile 6nem durumlari belirlenmistir.
Minitab 17 istatistik yazilimi ile anlamli yanitlar igin
sekiller olusturulmustur. Sekil planinin her birinde bir
degdiskeni orta seviyede tutarak diger iki degiskenin farkli
seviyeleri igin bagimsiz degiskenlerin nasil degistigi
belirlenmigtir [21].



F. Hayit, H. Giil Akademik Gida 19(2) (2019) 185-192

Tablo 2. Optimizasyon programinda olugturulan formilasyon deneme deseni

Kodlanmis Degerler (%)

Kodlanmamig Degerler (%)

B(uapnear?:& _M|S|r Piring Misir .MISII' Piring Misir
nigastasi unu unu nisastasi unu unu
1 0 + - 15 50 5.0
2 0 + + 15 50 20.0
3 0 - + 15 0 20.0
4 + 0 + 30 25 20.0
5 + 0 - 30 25 5.0
6 - + 0 0 50 125
7 + - 0 30 0 125
8 0 0 0 15 25 12.5
9 0 - - 15 0 5.0
10 0 0 0 15 25 12.5
11 - 0 - 0 25 5.0
12 - 0 + 0 25 20.0
13 0 0 0 15 25 12.5
14 - - 0 0 0 125
15 + + 0 30 50 12.5

Optimizasyon igin bagdimli degiskenler duyusal kabul
edilebilirlik, teksturel sertlik, delta E ve yayilma orani
olarak belirlenmistir.  Optimizasyonun  sonuglarina
ulasmak icin hedefler dnemlidir [22]. Bu galismada,
duyusal kabul edilebilirlik degerinin maksimum, sertlik ve
delta E degerinin ise minimum olmasi istenmektedir.
Benzer olarak, Mudgil ve ark.’nin [15], yaptiklari
calismada da biskulvilerin hidrolize guar gam miktari, su
miktari ve pisirme suresinin optimize edildigi calismada

bagimli degiskenler yayillma orani, sertlik derecesi ve
genel duyusal kabul edilebilirlik olarak secilmigtir.

Deneme deseni ile Uretilen biskavilerin bagimli degisken
olarak belirlenen kalite parametre degerleri Tablo 3'de
verilmistir. Tablo 3’'den goriulecedi gibi biskuvilerin
sertlikleri 3162.92-7999.61 kg aralidinda, genel kabul
edilebilirlik degerleri 1-5 puan araliginda bulunmustur.
Yayilma oranlari 5.02-19.32 araliginda, delta E degeri
3.82-11.17 aral@inda oldugu belirlenmistir.

Tablo 3. Glutensiz biskivi formilasyonu icin belirlenen bagiml kalite parametrelerinin degerleri

Deneme No  Tekstirel Sertlik Degeri (g)  Genel Kabul Edilebilirlik Yayilma Orani Delta E
1 7999.61 4.0 5.48 4.66
2 4431.77 5.0 5.86 9.29
3 4561.45 1.5 6.90 9.04
4 5527.23 1.0 19.32 7.08
5 8498.89 1.0 6.87 4.43
6 5977.40 4.5 5.69 8.18
7 5535.08 1.5 6.67 8.30
8 4391.38 4.0 5.81 7.46
9 5807.20 2.0 6.75 5.95
10 4368.68 4.0 5.79 6.96
11 6924.37 3.0 6.04 3.82
12 4569.10 4.5 5.66 10.39
13 4350.83 4.0 5.65 7.314
14 3161.92 25 6.36 9.67
15 7292.10 4.5 5.02 11.17
Sertlik Degeri Uzerine Hammaddelerin Etkisi misir nigsastasinin en yuksek oranda kullaniimasi

Sertlik degeri Uzerine hammaddelerin etkisi Sekil 1,
Tablo 4 ve 5’te verilmigtir. Sertlik degeri piring ununun
sabit tutuldugu durumda (Sekil 1a) misir nisastasinin
%10 oranlarinda, misir unun %15 oranlarinda
kullanildiginda en disuk degeri almistir. Misir ununun
sabit tutuldugu durumda (Sekil 1b) piring ununun ve
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sertligin artmasina sebep olmustur. Piring ununun ve
misir nisastasinin en az kullaniimasi ise sertligin en
dislk degeri almasini saglamistir. Misir nisastasinin
sabit tutuldugu durumda (Sekil 1c) ise misir unun %10
civarinda piring ununun ise kullaniimadigi durumda
sertlik degeri en distk degerini almistir.
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Sekil 1. Glutensiz biskuvilerde sertlik degeri Gizerine hammaddelerin etkisi

Tablo 4 ve 5ten de gorildigl gibi sertlik degeri icin
interaksiyon terimler 6nemsiz olarak belirlenmistir ve
sertlik parametresi igin interaksiyon terimler [23] modelin
anlamliigini disltrdigu igin kullaniimamistir. Modelin
yeterliligi P-degeri, R? (regrasyon katsayisi) ve uyum
eksikligi ile belirlenmistir [24]. R? degeri 1’e (100) yakin
olan model deneysel verilere daha uyumlu olacaktir. Bu
degerin disUk olmasi veriye modelin uygun olmamasi
anlamina gelmektedir [25,26]. Sertlik degeri igin R2

degeri 91.77, modelin anlamlihgi (P degeri) 0.001
(p<0.001), uyum eksikligi de 0.06 olarak belirlenmis ve
optimizasyon da sertlik parametresinin kullanilabilir
olduguna karar verilmistir. Benzer olarak Mudgil ve ark.
[15], tarafindan yapilan calismada sertlik degerinin R2
degerini 0.95 (95.00) olarak belirlenmis ve optimizasyon
icin anlamli oldugunu bildirmistir.

Tablo 4. Regresyon modellerinin 6nemi ve degiskenlerin glutensiz biskivi unu

Ozelliklerine etkisi

Varyansin Teksturel Genel Kabul
Kaynagi Sertlik Degeri (kg)  Edilebilirlikc  '2!maOrani - Delta B
Lineer
B1 0.005 0.012 0.154 0.667
B2 0.004 0.001 0.606 0.893
Bs 0.000 0.350 0.194 0.001
Kuadratik

0.321 0.198
Bi1 0.018 0.078 0.371 0.21
B2z 0.487 1.00 0.249 0.020
Bss 0.006 0.046
interaksiyon

0.876 0.047
Bz - - 0.084 0.066
Bis - - 0.971 0.398
BZ3 - -
Uyum eksikligi 0.06 0.67 0.001 0.056
Model 0.001*** 0.005** ns 0.001***
R? 91.77 85.61 73.83 94.82

Bo sabit katsayiyi, Bi'birinci dereceden terim katsayllarlnl, Bii ikinci dereceden terim kétsayllarml,_
ve Bij etkilesim terimlerine ait katsayilari ifade etmektedir. Genel esitlik formu Z =, +

T3 BiXi + X BuX? + XA, Xhiv1 BiXiXj, - anlamh p<0.05; -,

p<0.001; ™, anlamli degil (p>0.05)

Tablo 5. Glutensiz bisklvi unu regrasyon modelleri

anlamli p<0.01; =+, anlamh

Bagimli Degiskenler

Sertlik
KE

Yayllma

DELTAE 0.00871X:*X3+0.00206X,*X5

9078-68.2X1+15.5X2-662X3+4.00X1*X1+0.353X2*X2+19.72X3*X3
-0.10+0.0458X+0.0525X,+0.422X3-0.00333X1*X1-0.000000X2* X2-0.01556X5*X3

12.92-0.450X:+0.104X>-1.122X3+0.00758X1*X1-0243X2*X2+0.0359X3*X3-
0065X1*X2+0.0285X:*X3+0.00031X2*X3

Y=1.96-0.0587X:-0.1832X,+1.007X3+0.00286X1*X1+0.002312X>*X2-X3+0.00291X1*X>-

X1 Misir nisastasi, X;. Piring unu, Xs:Misir unu
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Genel Kabul Edilebilirik Degeri Uzerine Misir nigsastasinin sabit tutuldugu durumda (Sekil 2b)
Hammaddelerin Etkisi piring unu kullanim miktar arttikga kabul edilebilirlik
artmis, misir ununun %210-15 oraninda kullanimi bu
Genel kabul edilebilirlik degeri lzerine hammaddelerin degerin en yiiksek rakami almasini saglamistir. Piring
etkisi Sekil 2, Tablo 4 ve 5'te verilmigtir. Genel kabul ununun en fazla, misir ununun ise %10-15 civarinda
edilebilirlik degeri tizerinde lineer ve kuadratik terimlerin kullanildigi durumda kabul edilebilirlik en yiksek degeri
6nemli oldugu belirlenmistir. Piring  ununun sabit almistir. Misir ununun sabit tutuldugu durumda ($ekil
tutuldugu Sekil 2a’da gorildigi gibi misir nisastasinin 2c) misir nisastasinin %10 civarinda ve piring ununun
%10 miktarindan daha fazla kullanimi  kabul maksimum oranda kullanilmasi  kabul edilebilirlik
edilebilirligin azalmasina sebep olmustur. Misir ununun ~ degerinin en yliksek olmasina sebep olmustur. Kabul
%10 civarinda kullanimi kabul edilebilirligi arttirirken edilebilirlik degerinde en ylksek deger igin, piring
daha fazla kullaniimasi bu degeri olumsuz etkilemistir. ununun maksimum oranda, misir unu ve misir
nisastasinin  %10-15 civarinda kullaniimasi gerektigi
sonucuna ulasiimistir.

Kabul Edilebilirlik Kabul Edilebilirlik Kabul Edilebilirlik

e

" —
| N — )
) 5 -
. A ‘=r
: )
q Y p
2 20 » 2
s : | - s
i ' 10
5 - 30 . 5
.

Misir Unu sir Nisastas
o 10 Misir Nisast

i~

10 Msiruns

2
Misir Nisastasi

Piring Unu -

a b c
Sekil 2. Glutensiz biskuvilerde kabul edilebilirlik degeri izerine hammaddelerin etkisi

Tablo 4 incelendiginde KE degeri icin R? degeri 85.61, anlamh oldugunu ifade etmektedir [28,29]. Tablo 4’ten
modelin anlamlihdi (P degeri) 0.005 (p<0.01), uyum de goruldigu uzere modellerin P degerinin yayllma
eksikligi de 0.67 olarak belirlenmis ve optimizasyon da parametresi icin 0.05’den buyik oldugu ve bu yizden
KE parametresinin de kullanilabilir olduguna karar modellerin anlamli olmadidi, optimizasyonda yayilma
verilmistir. Benzer olarak Mudgil ve ark. [15], tarafindan parametresinin kullanilamaz oldugu belirlenmistir.
yapilan galismada KE degerinin R? degerini 0.75 (75.00) .
olarak belirlenmis ve optimizasyon igin anlamli oldugunu Delta E Degeri Uzerine Hammaddelerin Etkisi
bildirmigtir.

. Delta E degeri Gzerine hammaddelerin etkisi Sekil 4’de
Yayilma Degeri Uzerine Hammaddelerin Etkisi ve Tablo 4 ve 5'te verilmistir. Delta E degeri lzerinde

lineer, kuadratik ve interaksiyon terimlerin nemli oldugu

Yayilma degeri Uzerine hammaddelerin etkisi Tablo 4 ve belirlenmistir. R? de@eri 94.82, uyum eksikligi p> 0.005
Tablo 5'de verilmistir. Tablo 4 incelendiginde R2 ve modelin P degeri 0.001 (p<0.001) olup Delta E
(regresyon katsayisi) degerinin 73.83 oldugu uyum degderinin optimizasyon igin 6énemli bir parametre oldugu
eksikligi degerinin 0.001 oldugu goérulmektedir. Uyum gOrulmektedir. Piring ununun sabit tutuldugu durumda
eksikligi olusturulan modelin ¢evresindeki verilerin (Sekil 4a) misir nigsastasi ve misir ununun kullanim

varyasyonudur ve modelin uygunlugunun yeterliligini oraninin artmasi delta E degerinin artmasina, misir
test eder. Bu degerin p> 0.005 olmasi istenir [27]. ununun sabit tutuldugu durumda (Sekil 4b) misir
Yapilan ¢alismada uyum eksikligi degerinin ¢ok dusuk nisastasinin ylksek oranda kullanimi ve piring ununun
oldugu gorulmektedir. P degerleri modelin anlamlihidini az oranda kullanimi delta E degerinin artmasina sebep

beliten degerdir ve 0.05ten kiglik olmasi modelin olmustur.

DELTAE DELTAE DELTAE

M.
. —
i " —
NE iy
. -—— . . .
M Misi ° = " f 10 M
as Piring Unu -
a b c

Sekil 3. Glutensiz bisklvilerde Delta E degeri Gizerine hammaddelerin etkisi
Misir nisastasinin sabit tutuldugu durumda (Sekil 4c) ise degderinin artmasina sebep oldugu belirlenmistir. Delta E

misir ununun %10 oranindan fazla olmasi piring ununun degeri en dusik degeri piring ununun %15-30
ise %15-30 oranlarindan az ya da fazla olmasi delta E
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oranlarinda kullanildidi, misir ununun en digik miktarda
kullanildigi durumda almistir.

Model Dogrulama

Optimizasyon sistemi, glutensiz biskivi formulasyonu
icin optimum 6zelliklere sahip formulasyonu %7 misir

Tablo 6. Model dogrulama

nisastasi, %40 piring unu, %8 misir unu ve %45 patates
nisastasi olacak sekilde olusturulan formulasyon olarak
belirlemistir.  Modelin  dogrulanmasi  i¢gin  sistem
tarafindan belirlenen formile uygun biskivi 6rnekleri
uretiimis ve Tablo 6’da gorilen tim parametreler
Olglimastur.

Sistemin Belirledigi Guven Aralig

Analiz %95 Cl Sonug

Teksturel Sertlik 4956; 6254 4978

Genel Kabul Edilebilirlik 3.794;5.384 4.8

Delta E 4.739; 7.031 4.832
Modelin gecerliligi igin bagimli degiskenlerin regresyon [9] Tursi, A., Brandimarte, G., Giorgetti, G.,
katsayisi, P degeri, uyum eksikligi testi analiz edilmistir. Gigliobianco, A., Lombardi, D., Gasbarrini, G.

Modelin dogrulanmasi igin Tablo 6 incelendiginde elde
edilen sonuglar ile yapilan ©6rneklerin sonuglarin
sistemde belirlenen glven araliklarindan %95CI
(Confidence Interval) given araligina girmesi
gerekmektedir. Tablo incelendidinde sonuglarin %95 CI
guven araliginda oldugu belirlenmistir.

SONUG

Sonug olarak optimizasyonu yapilarak olusturulan
glutensiz biskivi unu formilasyonu olarak %7 misir
nisastasi, %40 piring unu, %8 misir unu ve %45 patates

nisastasi ile  olusturulan  formilasyonun  kabul
edilebilecegi ve bundan sonraki glutensiz biskivi
calismalarinda bu formilasyonun geligtirilerek

kullanilabilecegdi belirlenmistir.
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Un rengi bugday ununun ¢ok énemli bir kalite karakteristigidir ve un degirmeninin galismasini kontrol etmek icin sik
sik ol¢llir. Bugday unu degirmeni laboratuvarlari, CIE renk sisteminin L*, a*, b* degerleri olarak adlandirilan bugday
unu rengini 6lgmek igin renk cihazi kullanir. Yatik (flatbed) tarayici hala pahali bir cihaz olan kolorimetrenin ucuz bir
alternatifi olarak gidalarin rengini 6lgmek igin kullanilir. Bu ylizden dijital gérinti analizi ile bugday unu rengini 6lgmek
icin flatbed tarayici kullanabilme bu galismanin temel amacidir. Bu galismada, bir endistriyel degirmenin farkli
pasajlarindan alinan 16 bugday unu érnegi kullanildi. Bugday unu érneklerinin kil igerigi dlciildii. Ornek renk degerleri
L*, a* ve b* flatbed tarayici ile algilanan gorintinin analiz teknigi ve ticari bir renk 6lgim cihazi (kolorimetre)
kullanilarak belirlendi. Bugday unu érnekleri kuru un ve sivi un (un-su karigim) olarak cihazlara sunuldu. Kuru ve un-
su karisim ornekleri i¢in kolorimetre ve dijital goriinti analizinden elde edilen L*, a* ve b* deg@erlerinin kombinasyonu
arasindaki korelasyon katsayisi hesaplandi. Sonuglar, kuru ve sivi un érnekleri igin kil icerigi ile kolorimetre ve dijital
gorintl analizi teknigi ile belirlenen un parlakhd (L* deg@eri) arasinda negatif bir korelasyon gésterdi. Sivi un
orneklerini Olgerken korelasyon katsayisinda bir artis fark edildi. Kolorimetrenin L*, a* ve b* kombinasyonlar ile
sayisal goruntu analizi arasinda sadece sivi un érnekleri icin anlamli bir iligki bulundu.

Anahtar Kelimeler: Bugday unu, Renk, Kiil, Gorlintl analizi, Tarayici

Determining Color of Wheat Flour Samples Using a Flatbed Scanner
ABSTRACT

Flour color is a very important quality characteristic of wheat flour, and it is frequently determined to control flour mill
operation. Wheat flour mill laboratories use colorimeter to determine the color of wheat flour samples, which is
represented as L*, a* and b* values in the CIE color system. A flatbed scanner is generally used to determine the
color of foods as a cheap alternative to a colorimeter, which is still an expensive instrument. So, the ability of using a
flatbed scanner to determine the color of wheat flour by digital image analysis was the main aim of the present study.
Sixteen wheat flour samples from different milling streams of an industrial mill were used in this study. Ash content of
wheat flour samples was determined. The L*, a* and b* color values of the samples were determined using image
analysis technique for the image acquired by a flatbed scanner and a commercial colorimeter. Wheat flour samples
were presented to instruments as a dry flour sample and a slurry sample. Correlation coefficient between combination
of L*, a* and b* values obtained from the colorimeter and digital image analysis for dry and slurry samples were
calculated. The results showed a negative correlation between ash content and the flour brightness (L* value) which is
determined by the colorimeter and digital image analysis technique for dry and slurry flour samples. An increase in the
correlation coefficient was noticed when determining the color for the slurry flour samples. Significant correlation
between L*, a* and b* color values of the colorimeter and digital image analysis were found for slurry samples only.

Keywords: Wheat flour, Color, Ash, Image analysis, Flatbed scanner
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GiRiS

Gida Urunlerinin tuketiciler tarafindan ilk degerlendirildigi
kalite kriteri renktir. Tuketici, gidanin rengi ile gidanin
yemeye uygunlugunu ve Uretim isleme Kkalitesini
iliskilendirir. Dolayisiyla tiiketici gida rengine goére o
gidanin  kabulliine veya reddine karar verir. Gida
endustrisinde, hammadde ve gida ara Urunlerinden son
Urine kadar, renk onemli fiziksel kalite kriterlerinden
biridir [1-5]. Keskin ve ark. [2] ¢alismasinda renk dlgiim
sistemlerinin gida alaninda; meyve ve sebze olgunluk
durumu, kalitesi, kurutulmus urinlerin renk kalitesi ile
ham ve islenmis gida maddelerinin renk kalitesinin
belirlenmesinde kullaniimasi (zerine olan galismalari
derlemisgtir.

Degirmenin  6gutme etkinligini ve unun kalitesini
degerlendirmede unun kil miktari kullanilir ancak unun
kal miktarini tayin etmek icin kullanilan bu standart
yontem uzun zaman almaktadir. Fakat degirmende
o6gutme islemi sirasinda hizli sonuglara ihtiya¢ vardir.
Daha oOnce yapilan arastirmalara gore kul miktari ile
unun rengi arasinda bir iliski oldugu tespit edilmistir.
Unun rengini, bugdayin c¢esidi ve yetisme kosullarinin
yani sira randiman, tavlama ve agartma iglemleri gibi
o6gutme sureci de etkilemektedir [6, 7]. Bu ylzden
degirmen laboratuvarinda unun kepek igerigini ve
degirmenin 6gutme performansini gostermek igin unun
rengi sik sik Olgulmektedir. Ekmek, bisklvi, eriste ve
makarna gibi gunlik 6gdudnin %30°unu teskil eden
bugday unu Uriinlerinde bugday unu temel hammadde
olmaktadir. Dolayisiyla unun rengi, drGnlerin kalitesinde
ve Urln renginin olusmasinda &énem tasimaktadir.
Bdylece un renginin unun kalite kriterlerinden biri oldugu
actklanmistir [8, 9].

Gida renginin olgltimesi, gidanin ¢ogunlukla duyusal
analizi ve bilesenlerinin laboratuvar analizi ile
degerlendiriimesinden daha kolay bir yontemdir [5, 10].
Un rengi goz ile duyusal olarak, renk dlger ve gorunti
isleme teknikleri ile saptanabilir. AACC 14-10.01
standart metodunda un 06rnegi standart un Orneginin
rengi ile goz ile mukayese edilerek degerlendirilir [11].
Ancak bu metodun sonuglari kisiye bagh ve yorucu bir is
olmasinin yaninda aydinlatma degistiginde farkli
sonuglar verir. Ginimuzde renk 6lgim cihazlari birgok
endustride renk dlgiimlerinin dogru bir sekilde yapilmasi
icin kullanilan standart araglardir ve ayrica proses zinciri
boyunca tane, un, hamur ve islenmis son uriinde dahil
olmak Uzere tahil Urlnlerine uygulanabilir. Renk
olciminde, standardize edilmis, karsilastirmali renk
Olcimleri igin cihazdan bagimsiz bir renk skalasi
Commission Internationale de L’Eclairage (CIE) (1986)
L* (parlaklik) ve a*, b* Ug¢ boyutlu tim algilanabilir
renkleri iceren renk Olgiim sistemine dayanan cihazlar
kullaniimaktadir. Bu metot hizli, basit ve dogru sonug
vermesi agisindan tercih edilmektedir [8, 9, 12, 13].
CIELAB renk formatinda renk t¢ boyut ile ifade edilir.
Bunlar; L*: parlaklik (0: Siyah, 100: Beyaz), a*:
kirmizihk yesillik (-60: yesil, +60: kirmizi), b*: sarilik
mavilik (-60: mavi, +60: sari) olarak simgelenir [2, 5, 7].
L* a* b* alani algisal olarak homojendir, yani iki farkli
renk arasindaki oklid mesafesi, insan gézunin algiladigi
renk farkina karsilik gelir [1, 5].

194

Unun renk degeri ve kil miktari arasindaki iliski birgok
arastirmada incelenmisti. Unun CIELAB sistemi
kullanilan cihaz ile L* degeri ve kil miktar arasinda
dogrusal iliski bulunmustur. Yuksek un verimi, undaki kil
miktarini arttinr ve rengin koyu olmasina sebep olur.
Unun kul miktari ile unun rengi arasinda genelde yiksek
bir iliski bulundugundan degirmenin c¢alismasinin
kontrollinde un rengi kullanilabilmektedir [8, 9, 12]. Bu
cihazlar ile un renk tayininde olgilen alan kigik oldugu
icin, rengi iyi bir sekilde temsil etmemesine ragmen en
¢ok kullanilan cihazlar spektrofotometre teknigine
dayanan cihazlardir [1, 12].

Goruntu isleme teknikleri gida Urtnlerinin renk dlgimu
ve kalitesinin degerlendirilmesinde hizli ve daha dogru
sonug verdigi icin son yillarda cok yaygin olarak
kullanilmaya baslanmigtir. Bu teknikler ile gidalarin
cesitli fiziksel kimyasal ve duyusal kalite kriterlerine bagli
olan gidanin boyut, sekil, tekstlr ve rengi gibi gidanin
cesitli dis yuzey 6zellikleri saptanabilir [1, 5, 10, 14, 15].
Gorintl isleme, gorintliyl analiz eden ve gorintilerden
anlaml veriler ¢ikarmak igin kullanilan bir yontemdir
[16]. Goruntu isleme teknigi; kamera, tarayici vb. araglar
tarafindan bilgisayara aktarilan goérintilerin  6zel
programlar araciligiyla incelenmesini igerir [17]. Sanayi,
guvenlik, jeoloji, tip, tarm, gida gibi cesitli alanlarda
goranth isleme tekniginden yararlaniimaktadir. Tarimda
meyvelerde renk analizi, siniflandirma, koék gelisiminin
izlenmesi, yaprak alaninin dlcimua ve yabanci otlarin
belirlenmesi gibi amaglarla kullaniimaktadir  [16].
Gorintl isleme teknidi un pargaciklari ve budday
tanelerinin boyutlarini 6lgme gibi tahil teknolojisinde otuz
yildan fazla slredir kullaniimaktadir [8]. Symons ve ark.
[18] calismasinda goriintl analiz teknigini un safligini
saptamada kullanmigtir. Algilanan géruntlya bilgisayar
programi  (AT-IBAS, Kontron Electronik, Eching,
Almanya) ile analiz etmistir. Unda bulunan aleron ve
pericarp tabakalarinin pargaciklarinin miktar ile kil
orani ve L* deg@eri arasinda bir iliski bulunmasinin
yaninda; L* degerinin pargaciklarin iriliklerine duyarlilig
dusuktir, a* ve b* degerleri nem oranina duyarli ve b*
degeri parcaciklarin iriliklerinden etkilenir [18].

irmikte beneklerin sayilarini saymaya tasarlanmis SPX
cihazi ile gorintd isleme teknigini unda kepek
taneciklerinin sayisini tayin etmede Kim ve Flores
(1999) kullanmiglardir. Kil ve benek sayisi arasindaki
anlamli  bir  korelasyon katsayisini, kil ve
spektrofotometre cihazi ile dlgilen L* degeri arasindaki
korelasyon katsayisindan daha yuksek bulmuslardir.
Kepek benekleri buyukligu hesaba dahil edilirse
muhtemelen kial miktari tahmini iyilestirilebilir. SPX
gOruntl  analizcisinin tekrarlanabilirlik ve degiskenlik
galismalari, 6rnek hazirlamanin tutarli sonuglar elde
etmede ¢ok dnemli bir rol oynadigini géstermisgtir [8].

Farkh yem diyetleri ile beslenen mersin balgi
filetolarinin farkll saklama zamanlarinda renk ézelliklerini
incelemek amaciyla renk 6lgim modeli olarak CIELAB
sisteminde tasarlanan bir kamerali gorintileme sistemi
ile renk Olgeri (Minolta CR 200) karsilastiriimistir.
Kamerali goérintileme sisteminin kiglk renk farklarini
renk Olgcerden daha hassas algilayabildigi belirtilmistir
[19].



F. Alfin, T. Yazici Gakiroglu Akademik Gida 17(2) (2019) 193-199

Vidal ve ark. [20] portakalin renk Ozelliklerine goére
siniflandiriimasi amaciyla tasarlanmig biri laboratuvar
tipi ve digeri endustriyel tip olmak Uzere iki adet kamerali
gorunttleme sistemi ile renk oélgeri (Minolta CM 700d)
karsilagtirmistir. Laboratuvar tipi kamerali gorintileme
sisteminin endistriyel sistemden biraz daha iyi sonug
verdigi belirtilmigtir.

Goruntu isleme tekniginin renk 6lgim cihazlarina goére
daha ucuz ve duyusal renk degerleriyle iligkisinin daha
yuksek oldugu bulunmustur [5, 12]. Tarayiciya dayanan
gérunti igleme sistemlerinin kameraya dayanandan
daha ucuz ve gevre etkisine daha az duyarli oldugu
saptanmistir [21].

Degirmenin ¢alisma performansinin kontrolii ve un
renginin kalite kontroll i¢in un rengi sik sik o6lgulir.
Genellikle un rengini 6lgmek igin renk Olgiim cihazi
kullanilir. Flatbed tarayici un rengini 6lgmek igin daha
ucuz bir segenek olabilecegi icin bu calismada flatbed
tarayicinin  kullanilabilirligi arastiriimigtir.  Bunun igin
flatbed tarayicidan elde edilen goértntinin gorinti
isleme ile analiz edilerek elde edilen renk degerleri ve
Konica Minolta cihazindan elde edilen renk degerleri
karsilastiriimistir.

MATERYAL ve METOT
Materyal

Bu galismada, bir un fabrikasi pasajlarindan alinan 16
un 6rnegi materyal olarak kullaniimigtir. Un fabrikasi 5
kirma (B1-B5) 10 6gitme (C1-C10) pasajindan olusur.
Birinci ve ikinci pasajdan alinan unlar 8 valsli bir
makinada isleme tabii tutuldugundan bu pasajlardan
elde edilen un B1+B2 olarak adlandirlir. B1+B2 ve B3
pasajlarindan elde edilen ince “middlings” uygun 6gutme
pasajina gonderilimeden 6nce middlingste kalan unun
ayrilmasi i¢in tekrar elenir. Bu elekten alinan un DIV unu
olarak adlandirlir. Kepek, temizleme isleminde elekle
elenir. Elde edilen un DF olarak adlandirilir.

Metot

Un orneklerinin nem ve kil oranlari NIR Inframatic 8600
(Perten, Isveg) cihazinin kullanma kilavuzuna goére
olgulmastar [22].

Un orneklerinin rengi hem kuru haldeyken hem de sivi
hamur haldeyken oélgiimustir. 30 g un 50 mL distile su
ile iyice karistinlip sivi 6érnekler olusturulmustur. Un
orneklerinin CIE L* (parlaklik) ve a*, b* renk degerleri
Konica Minolta Spectrophotometer CM-3500d (Konica
Minolta, Japonya) cihazi kullanilarak okunmustur [23].
30 mm dlgme ¢api, parlaklik tutucu dahil (SCI), gézleme
acisi 10°, CIE standart 1sik kaynagi Des ayarlarinda renk
degerleri okunmustur. Beyaz CM-A120 plakasi ve siyah
CDM-A124 plakasi kullanilarak cihaz kalibre edilmistir
[23].

Goruntl igleme ile un 6rneklerinin rengini 6lgmek igin
Microtek Scan Maker 3880 tarayici ile Scan Wizard5
yazihm kullanilarak bir goriinti elde edilmigtir. Tarayici
kalibrasyonu igin Color Savwy CM2-69 system (Color

195

sawy, ABD) siyah ve beyaz plakasi kullaniimistir. Un
orneklerinin kuru halde géruntisu elde edilirken 50 gr un
ornek, tarayicinin cami Uzerinde yayilarak 10x10 cm
boyutlu bir gérinti elde edilmistir. Sivi haldeki érnekler
ise 9 cm capli cam petri kabina koyulup petri kabi da
tarayicinin cami Uzerine konularak 3x3 cm boyutlu bir
gorintl elde edilmistir. Tarayicinin ¢oézunurligu 600
dpi'e ayarlanmistir. Goériintlleri kazandiktan sonra analiz
yapabilmek i¢in gérintiler BMP uzantili dosyalara kayit
edilmistir.

Delphi yazihmda hazirlanmis yazilim ile elde edilen
goruntu dosyalari kullanilarak RGB degerleri gbzleme
acisi 10° ve CIE standart 151k kaynadi Des ayarlanarak
L*, a* ve b* ortalama degerleri ve standart sapma
hesaplanmigtir. RGB renk formatindan CIELAB renk
formatina donustirmek icin asagidaki asamalar
kullanilmistir. sRGB renk degerleri hesaplamak igin
RGB renk degerleri 255'ye boliindikten sonra sRGB
degerleri asagidaki bagintilara gore hesaplanmistir [15].
CIE XYZ renk formati ile RGB renk formati arasindaki
baginti:

R
.2 255
R, G, B <0.04045 ise

R G
= sG=—

SR =—
12.92 12.92

R, G, B >0.04045 ise

5 2.4 4 2.4

—R+0.055 —G+0.055

sR=— ( ) sG = — ( ) sB
1.055 1.055

—B+0.055\ %%
_( 1.055 )
sR, sG ve sB degerleri 100 ile garpilarak CIE XYZ

degerleri CIE standart 151k kaynadi Des icin asagidaki
denklemler ile hesaplanmaktadir.

G

X =0.412453 sR + 0.357580 sG + 0.180423 sB

Y =0.212671 sR + 0.715160 sG + 0.072169 sB

Z =0.019334 sR + 0.119193 sG + 0.950227 sB

CIE XYZ degerleri CIE Lab degeri donustirmek igin
asagidaki bagintilar kullaniimaktadir:

Y
L= 116f(Y—)—16

n

a* =500 [f (%) ‘d%)]

=200 1 () =1 ()

Burada
1

o3 o> 0.008856

f(e) =

16
7.787 «x +m x< 0.008856

Xn, Yn, Ve Z, gozleme agisi 10° igin (X,=94.811, Y, =
100.00, Z, =107.304) degerlerini alir [13].

Elde edilen verilerin istatistik analiz ve degerlendirmeleri
Minitab ver. 16 paket programi ile yapilmistir.
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BULGULAR VE TARTISMA
Un orneklerin nem ve kil oranlari Tablo 1'de
gOsterilmisti.  Un  ornekleri un fabrikasinin  tim

pasajlarindan alindigindan kul orani genis bir aralik
gbstermektedir. En yuksek kil orani (%1.086) C9

pasajina ve en dusik kil orani (%0.432) C2 pasajina
aittir. Kirma ve 6gutme pasajlarinin sonlarina dogru
gidildikce nem miktari genel olarak azalirken kul miktari
artmistir. Alfin ve Cakmaklh [24] ile Goégmen [25] yaptigi
arastirmalarda benzer sonuglari elde etmistir.

Tablo 1. Un 6rneklerin nem ve kil oranlari

Ornek Nem %

Kill % Ornek Nem % Kiil%

B1+B2 15.00 0.627 C4 13.80 0.520
B3 1490 0.670 C5 14.20 0.524
B4 1450 0925 C6 14,40 0.823
DIV 1480 0.697 C7 14.00 0.687
ClA 1460 0.439 C8 13.90 0.888
ClB 1430 0.621 C9 13.90 0.968
Cc2 1440 0.432 C10 13.90 1.086
C3 14.00 0.434 DF 14.60 1.052
Un orneklerinin Konica Minolta renk cihazi ile elde Sivi un orneklerinin renginin L* (parlaklik) ortalama

edilen L* (parlaklik) ve a* b* renk degerleri Tablo 2'de
gOsterilmistir. Tablo 2'nin g0dsterdigi gibi kuru un
Orneklerinin renginin L* ortalama degeri 91.38, a*
ortalama degeri +0.71 ve b* ortalama degeri +11.9
olarak go6zlenmistir. %72 randimanh bir unun 92.5
civarinda L* degeri, -2.5 civarinda a* degeri ve +6.9
civarinda b* degeri ile gok hafif sari renkte oldugu tespit
edilmistir [26]. Kirma ve 6gutme pasajlarinin sonlarina
dogru gidildikge L* degeri genel olarak azalirken a* ve
b* degerleri artmistir. Yapilan arastirmada kirma
pasajlarin ve kepekli pasajlarin unlarinin L* degeri
6gutme pasajlarin unlarinin L* de@erinden daha disuk
bulunurken a* ve b* degerleri daha yiksek bulunmustur
[87, 27].

degeri 84.82, a* ortalama degeri +1.32 ve b* ortalama
dederi +16.81 goOzlenmistir. Sonuglara gore sivi un
Orneklerinin L* degerleri kuru érneklerin degerlerinden
daha dislk, a* ve b* degerlerinin ise daha yilksek
oldugu goéralmustir. Oliver ve ark. [12] yaptiklari
arastirmada islak un érneklerin L* degeri kuru érneklerin
degerinden daha dusuk ve a* ve b* degerlerinin daha
yuksek oldugunu gostermiglerdir. Sivi Orneklerin L*
degerlerinin standart sapma degerinin (3.26) kuru
orneklerin degerinden (1.83) daha yilksek oldugu
gozlenmistir. Un Ornekleri sivi oldugunda rengin L*
(parlaklik) degerleri ile daha rahat ayirt edilebildigi
aciklanmaktadir.

Tablo 2. Un 6érneklerinin Konica Minolta cihazi ile okunan L* (parlaklik), a* ve b* renk degerleri

Arnek Kuru 6rnek Sivi 6rnek
L* a* b* L* a* b*

B1+B2 92.51 0.54 10.51 85.95 1.08 15.54
B3 92.13 0.56 11.01 85.66 1.14 16.37
B4 90.47 0.86 11.80 81.59 1.83 17.75
DIV 91.26 0.71 11.44 84.61 1.37 16.45
C1A 93.32 0.51 11.56 88.66 0.53 15.70
CiB 92.36 0.53 11.22 86.05 1.07 16.01
C2 93.53 0.43 11.50 88.81 0.54 15.76
C3 93.81 0.40 11.53 89.00 0.44 15.65
Cc4 92.87 0.47 11.41 87.68 0.70 15.81
C5 93.26 0.45 11.56 87.96 0.66 16.40
C6 89.35 1.03 13.65 83.21 1.82 17.15
C7 90.96 0.79 13.26 85.30 1.26 16.89
C8 89.63 0.96 13.01 82.26 1.83 17.81
Cc9 88.76 1.07 11.87 79.44 2.60 19.09
C10 88.49 1.16 14.02 81.68 1.99 18.26
DF 89.44 0.95 11.15 79.22 2.32 18.28
Ortalama 91.38+1.83 0.71+0.26 11.91+1.01 84.82+3.26 1.32+0.68 16.81+1.12

Kuru un ve sivi halde un 6rneklerin gorinti isleme ile
hesaplanan L* a* ve b* degerleri Tablo 3'te
gosterilmistir. Kuru un érneklerinin goérintl isleme ile
hesaplanan L* degerinin ortalamasi 99.66 olup, a*
degeri-1.79 ve b* degeri 5.5 olarak gozlenmigstir. Sivi
haldeki Orneklerin L* degerinin ortalamasi 90.68, a*
degeri-2.51 ve b* degeri 24.38 bulunmustur. Bu degerler
Konica Minolta cihazi ile okunan degerlerden farkli
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oldugundan tarayicinin kalibre igleminin farkh oldugu
belirlenebilir. Oliver ve ark. [12] yaptiklari arastirmada U¢
farkli renk ©6lgme cihazinda (Micromatich 2000,
Hunterlab D25-9SM ve Minolta CR 200) un o6rnekleri
renklerinin ortalama degerlerinin biraz farkli olmasina
ragmen orneklerin  ayni  siralamayr  verdiklerini
aciklamiglardir.
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Goruntu isleme ile hesaplanan renk degerlerinde sivi
halde un érnekleri degerlerinde kuru un 6érneklerine gére
L* ve a* degeri duserken b* degeri yukselmistir. Kuru
orneklerin gorintl isleme ile hesaplanan L* degerlerinin
standart sapmasi (0.22) Konica Minolta cihazi ile
okunan degerlerin standart sapmasina goére (1.83) ¢ok
disuk oldugundan, gorunti isleme ile hesaplanan L*

degeri ile kuru érneklerin ayrilmasi daha zor olabilir. Sivi
halde 6rneklerde ise tam ters bir sonug elde edilmigtir.
Baska bir ifade ile sivi halde un &rneklerinin goérinti
isleme ile hesaplanan L* degerlerinin standart sapmasi
(4.21) en yuksek standart sapma oldugundan bu sartlar
ile 6rneklerin ayrilmasi daha kolay olabilir.

Tablo 3. Un 6rneklerinin gorintu isleme ile hesaplanan L* (parlaklik), a* ve b* renk degerleri

. Kuru 6rnek Sivi 6rnek
Ornek
L* a* b* L* a* b*
Bl + B2 99.82+0.26  -0.86+1.19 2.61+3.51 92.62+1.11  -3.07£3.97  22.2415.46
B3 99.80+0.25  -0.99+1.12 3.00+3.30 90.90+1.44  -3.15t4.44  23.6215.48
B4 99.61+0.50 -2.27+1.38 6.74+4.35 86.0411.44 -0.78+4.8 27.0946.20
DIv 99.69+0.53  -1.64+1.46 4.93+4.54 91.20£1.24  -2.34+4.21  24.2415.62
C1A 99.86+0.24  -0.55+1.00 1.75+2.85 96.001£0.87  -4.39+3.02  21.0414.45
CiB 99.80+0.35 -0.97+1.26 2.95+3.75 92.21+1.14  -3.26x4.14  22.8115.54
c2 99.87+0.20 -0.46+0.90 1.47+2.53 95.1240.99  -4.76£3.42  21.3414.51
C3 99.88+0.15  -0.41+0.83 1.3412.34 96.49+0.92 -4.742.82 20.5114.44
C4 99.85+0.24  -0.61+1.00 1.91+2.87 94.79£1.00 -3.91£342 21.611+4.76
C5 99.86+0.22  -0.54+0.94 1.71+2.68 93.53+1.24  -4.14+3.85 22.5615.18
C6 99.37£1.09 -345+2.14 10.6616.64 88.52+1.66 -1.4614.66 25.8516.16
Cc7 99.57+0.75  -2.39+1.72 7.2145.43 91.631£1.34 -2.7£4.13 25.1345.71
Cc8 99.43+0.94  -3.18+1.98 9.7416.31 88.02+1.57 -1.014.66 26.5316.19
C9 99.43+0.86  -3.36x1.72  10.22+540 83.42+1.34  0.5514.66 29.6616.83
C10 99.23+1.14  -4.06£2.23 12.77+6.90 87.02+1.58 -0.35+4.62 27.6916.48
DF 99.47+0.91  -2.95+1.60 8.93+5.08 83.44+1.31 0.25+4.75 28.2116.75
Ortalama 99.66+0.22  -1.79+1.28 5.5+3.94 90.68+4,21  -2.45+1.78  24.38+2.85
Un o&rneklerinin  renk degerleri ve kil miktar ile bulunurken a* degerlerinin arasinda o©nemli negatif
korelasyon katsayilari Tablo 4’te gosterilmigtir. Kul korelasyon bulunmustur. Sadece sivi halde okunan

miktari ile L* degeri arasinda kuru halde hem de sivi
halde 6rneklerde ve iki 6lgme metodu (Konica Minolta
cihazi ve gorinti isleme) ylksek negatif korelasyon
g6zlenmistir. Korelasyon katsayilari sivi halde 6rnekler
icin kuru halde 6rneklerden daha yiksek bulunmustur.
Yapilan arastirmalara gore unlarin okunan L* degeri ile
kil miktari arasinda ylksek korelasyon katsayisi
bulunmustur [8, 12, 18, 24, 25]. Baska bir calismada
spektrofotometre renk dlger ile okunan un renk L* degeri
ile kil miktari arasinda énemli korelasyon bulunmustur
ve bu korelasyonun sivi érneklerde daha yuksek oldugu
saptanmistir [12, 27].

Kal miktar ile okunan a* ve b* renk degerleri arasinda
L* degerlerine  benzer korelasyon katsayilari
gdzlenmemistir. Ornek olarak kil ve spektrofotometre
renk olger ile okunan un renk b* degeri arasinda dnemli
korelasyon bulunmamistir. Bunun yaninda goruntu
isleme kuru un 6rneklerde okunan a* renk degeri ile kil
miktari arasinda Onemli negatif korelasyon katsayisi
bulunmustur ve bu durum diger 6lgme metotlarinin tam
tersini gbz onune c¢ikarmistir. Oliver ve ark. [12]
tarafindan yapilan arastirmada unun kil miktari ile a* ve
b* degerleri arasinda 6nemli korelasyon bulunmamisgtir.

Konica Minolta cihazi ile kuru halde ve sivi halde
orneklerin okunan L* ve a* degerlerinin arasinda énemli
korelasyon katsayisi gozlenirken b* degerlerinin
arasinda oOnemli korelasyon bulunmamigtir. Gorinta
isleme ile kuru halde ve sivi halde 6rneklerin okunan L*
ve b* degerlerinin arasinda dnemli korelasyon katsayisi
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Spectrophotometer Konica Minolta cihazi ile ve goérinti
isleme ile L*, a* ve b* degerleri arasinda pozitif dnemli
korelasyon bulunmustur (Sekil 1). O ylizden metotlarin
arasinda L*, a* ve b* degerleri iliskilendiriimek istenirse
sadece sivi haldeki ©6rneklerin  Spectrophotometer
Konica Minolta cihazi ve goéruntl isleme ile okunan
degderleri arasinda yapilabilmektedir.

SONUG

Bugday ununun rengi dnemli kalite kriterlerinden biri
sayilmaktadir. CIELAB renk sistemi kullanilan renk o6lger
ile un rengi tayin edilmektedir. Tarayiciya dayanan
gOruntl isleme sistemlerinin renk olgiim cihazlarina goére
daha ucuz ve duyusal renk degerleriyle iligkisinin daha
yuksek oldugu bulunmustur. Gérintu isleme ile okunan
sivi haldeki orneklerin L* degeri en ylksek standart
sapmaya (4.21) sahip oldugu igin dérnekler arasinda en
ayirt edici metot sayllmaktadir. Kil ve batin kullanilan
Olgme metotlarinda okunan L* renk degeri arasinda
yuksek negatif korelasyon bulunmustur. Kil ve okunan
L* renk deg@eri arasindaki korelasyon katsayilarinin sivi
haldeki orneklerde kuru o&rneklerden daha yiksek
oldugu goézlenmigstir. Dolayisiyla kil ve renk degerleri
iliskilendiginde rengin L* degeri ve sivi haldeki 6rnekler
kullaniimalidir.  Kullanilan dlgme metotlari arasinda
sadece sivi haldeki Ornekler igin Spectrophotometer
Konica Minolta cihazi ve goérintu isleme ile okunan renk
degerleri arasinda 6nemli korelasyon gézlenmistir.
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Tablo 4. Kil ve un érneklerinin renk degerleri arasinda korelasyon katsayilar*

Konica Minolta cihazi ile Gorintu isleme ile
Kuru 6rnekler Sivi 6rnekler Kuru ornekler Sivi ornekler
Kl L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b*

L* -0,953
8 Z‘_—;’ a* 0,924 0,992
22 s
S5 «o b 0,683
-g % _ L* -0,996 0,940 -0,908
S UZ) ax 0,992 -0,959 0,931 -0,992

b* 0,950 -0,922 0,913 -0,934 0,940
o = L* -0,874 0,973 -0,986 -0,762 0,853 -0,879 -0,874
% g El:) a* -0,903 0,986 -0,994 -0,730 0,884 -0,909 -0,897 0,996
E" ° X068 b* 0,893 -0,982 0,992 0,742 0,873 0,900 0,891 -0,998 -0,999
g = _ L* -0,990 0,917 -0,883 0,991 -0,983 -0,942 0,823 0,857 -0,846
g (/Z) a* 0,997 -0,960 0,936 -0,995 0,993 0,944 -0,885 -0,912 0,903 -0,981

b* 0,984 -0,957 0,938 -0,975 0,980 0,978 -0,890 -0,919 0,910 -0,977 0,980

*Korelasyon (P<0.01) diizeyinde anlamhdir.

Fitted Line Plot Fitted Line Plot Fitted Line Plot
MSL = 15,21 + 0,7676 SSL MSa = 2,249 + 03775 SSa MSb = 7,431 + 0,3845 SSb

nnnnnnnn

MSL (Minolta L*)

50 875 200 925 %0 97,5 5 4 3 2 3 3 2 2 2 2% % 30
SSL (Goriinti islem L*) SSa (Goriintii isleme a*) SSb (Goriintii isleme b*)

Sekil 1. Konica Minolta cihazi ve goriinti isleme ile elde edilen L*, a* ve b* dederleri arasindaki regresyon.
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Kombu gayi kultliri ilavesiyle aerobik kosullarda gay yapraklarinin fermentasyonuyla elde edilen Kombu gayi, maya
ve asetik asit bakterilerinin birlikte ¢alistigi simbiyotik bir sistemdir. Bu ¢calismada, farkli gay (beyaz, yesil, oolong,
siyah ve pu-erh) yapraklari kullanilarak tretilen kombu ¢aylarinin, 21 gin (30°C, karanlik kosullarda) fermentasyon
sliresince laktik asit bakterisi (LAB), toplam maya (TM), toplam asetik asit (TAA) ve toplam glukonobakter (TGB)
sayimlari yapilmis ve in vitro yapay statik gastrointestinal model kullanilarak mevcut mikrobiyotanin canli kalma
oranlar ile fermentasyon suresine bagh olarak degisimi incelenmistir. Yapay mide-barsak ortaminda en yiliksek
canhlik oraninin fermentasyonun 12. giiniinde asetik asit bakterileri ve glukonobakterlerde (%691.16-99.61 ve %90.84-
99.37) oldugu, fermentasyon sonunda, TAA ve TGB sayilarinin 7.77-10.66 ve 7.68-9.68 log kob/mL arasinda
degistigi, LAB sayilarinda ise 6nce artis ardindan yiksek asitlik (11.17 g/L, asetik asit cinsinden) ve diisen pH (2.82)
nedeniyle inhibisyon sonucu %60 oraninda azalma oldugu belirlenmistir. Kombu ¢aylarinin antibakteriyel etkisinin
belirlenmesine yoénelik incelemede ise artan asitlige en hassas mikroorganizmanin Escherichia coli ve en direncli
mikroorganizmanin da Lactobacillus acidophilus oldugu belirlenmistir. Pu-erh c¢ay yapraklariyla dretilen kombu
caylarinin ise mikroorganizmalar Uzerinde en fazla antibakteriyel etki gésteren ¢cay yapragi oldugu tespit edilmistir
(p<0.05). Sonug olarak, ticari Kombu ¢ayi Uretiminde probiyotiklerin canlilik 6zellikleri gz 6nliinde bulundurularak
ideal fermentasyon slresi olarak 2 haftanin O6nerilebilecedi, fonksiyonel &zelliklerin korunabilmesi igin de
fermentasyon kosullarinin standardize edilmesi gerektigi sonucuna variimistir.

Anahtar Kelimeler: Kombu gayi, Mikrobiyota, /n vitro, Yapay statik gastrointestinal sistemde canlilik

Effect of Fermentation Time on Bio-Viability of Kombucha Tea
ABSTRACT

Kombucha is a symbiotic system including synergistic effects of yeasts and acetic acid bacteria, produced by the
fermentation of tea leaves and the incorporation of kombucha cultures under aerobic conditions. In this study,
kombucha samples were produced using different tea leaves (white, green, oolong, black and pu-erh), and the
number of lactic acid bacteria (LAB), total yeast (TM), total acetic acid (TAA) and total gluconobacter (TGB) were
determined in these samples during the fermentation of 21 days (30°C, dark conditions). Moreover, the survival rates
of the present microbiota were investigated by using the in vitro artificial gastrointestinal model depending on the
various fermentation periods. On the 12" day of fermentation, the highest vitality rates were obtained for acetic acid
bacteria (91.16-99.61%) and gluconobacteria (90.84-99.37%) in artificial gastrointestinal model. At the end of the
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fermentation period, TAA and TGB counts were 7.77-10.66 and 7.68-9.68 log cfu/mL, respectively. LAB counts
increased first, followed by a reduction of 60% due to high acidity (11.17 g/L, as acetic acid) and a decrease in pH
(2.82). In terms of antibacterial activity; E. coli was the most sensitive microorganism and Lactobacillus acidophilus
was the most resistant microorganism to the elevated acidity. The Kombucha tea produced by Pu-erh tea leaves had
the highest antibacterial effect on the microorganisms investigated (p<0.05). In terms of the industrial production of
Kombucha tea and the viability of the probiotics, it was concluded that the ideal fermentation period should be 2
weeks, and the fermentation conditions should be standardized in order to maintain its functional properties.

Keywords: Kombucha, Microbiota, In vitro, Artificial static gastrointestinal model

GIRiS

Bakteri (Acetobacter ve Gluconobacter) ve mayalarin
birlikte calistigi simbiyotik bir sistem olan Kombu c¢ayi,
seker ve gay yapraklarinin (siyah, yesil, beyaz veya
oolong) fermentasyonuyla uretilen, hafif tath, asidik ve
gazll bir icecektir [1, 2]. M.O. 221'de Cin, Kore ve
Japonya’da enerji verici ve detoksifiye edici olarak
tilketilen Kombu cayi, Japon Imparatoru’nun sindirim
rahatsizliklarini  dlzeltmek amaciyla Dr. Kombu
tarafindan ilk kez Kore’den Japonya’ya goturiimus ve
oradan da diinya’ya yayiimistir [2]. Kombu ¢ay! kelimesi,
Japonca’da genis yaprakli deniz yosunu (Laminaria
japonica)’na verilen “Kombu”, ¢ay anlamina gelen “Cha”
kelimelerinin  birlesiminden  olugmaktadir. Farkh
kaynaklarda kokeninin Rusya’ya dayanmakta olduguna
dair bilgiler bulunmakta olup, Rusya’da “Kargasok” cayi
olarak bilinen Kombu cayi, “Red Tea Fungus, Haipao
Manchurian Mushroom, Chainii kvass, Kocha kinoko”
gibi isimlerle de anilmaktadir [3].

Yapilan galismalarda, ‘bakteri ve mayalarin simbiyotik
kiltird” (SCOBY, Symbiotic Culture of Bacteria and
Yeast) olarak adlandirilan seliilozik biyofilm tabakasinda
(zooglea biyofilm) Acetobacteraceae familyasina dahil
Gram negatif aerob basiller (Acetobacter xylinum, A.
xylinoides, A. aceti, A. pasteurianus, Bacterium
gluconicum ve Gluconobacter oxydans) ile mayalar
(Saccharomyces cerevisiae, S. ludwigii,
Zygosaccharomyces bailii, Z. rouxii, Z. kombuchaensis
sp.nov., Schizosaccharomyces pombe, Torulaspora
delbrueckii, Brettanomyces bruxellensis, B. lambicus, B.
custerii, Candida krusei, C. albicans, Kluyveromyces
africanus, Pichia membranaefaciens, Kloeckera
apiculata, Torulopsis sp., Dekkera sp.) ve laktik asit
bakterilerinin  (Lactobacillus sp., Lactococcus sp.,
Leuconostoc sp., Bifidobacterium sp.) simbiyotik olarak
birlikteligi tespit edilmistir [1-2, 4-18]. Yapilan son
calismalarda; Actinobacteria, Bacteroidetes,
Deinococcus-Thermus, Firmicutes ve Proteobacteria
siniflarina dahil mikroorganizmalarin da bulundugu
belirlenmis olup, Firmicutes sinifina dahil Lactobacillus

ve Lactococcus cinslerine bakteri ve mayalarin
simbiyotik  kiltirinde yogun olarak rastlanildidi,
Leuconostoc, Enterococcus ve Allobaculum (kilo
kaybinda etkili) cinslerinin ilk kez kombu cgayi
orneklerinde tespit edildigi, Propionibacterium ve
Bifidobacterium cinslerinin ise Kombu cayl

fermentasyonunun erken dénemlerinde belirlendigi ifade
edilmektedir [14, 19].

Bakteri ve mayalarin simbiyotik kultirinde bulunan
mayalar, invertaz enzimleriyle sakkarozu kullanarak etil
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alkol ve CO, olustururken; Acetobacter cinsi bakteriler,
mayalarin olusturdugu etil alkoli alkol ve aldehit
dehidrogenaz enzimleriyle asetik aside donistirmekte,
Gluconobacter’ler ise siksinat ve a-ketoglutarat
enzimlerinin bulunmamasi nedeniyle de asetik asidi
okside edemediklerinden glukonat olusturmaktadiriar.
Ayrica, Gluconobacter ve Acetobacterlerin glukonik asit
Uretimi icin glikozu; asetik asit Uretimi igin de fruktoz ve
etanolu kullanma yetenekleri de bulunmaktadir [1, 10,
20, 21].

Kombu c¢ayinda bulunan mikroorganizmalar; ¢ay
yapraklari ve zenginlestirmek icin eklenilen diger bitkisel
materyallerdeki (ogul otu, nane, enginar, kekik, adagayi,
dut, visne vb.) fenolik bilesikleri kullanarak, bagl
formlarindan serbest fenolikleri olusturmakta, hem son
ariindn duyusal 6zelliklerine katkida bulunmakta hem de
saghk Uzerinde olumlu etki gdsteren fermentasyon
arinleri (asetik asit, glukonik asit, glukuronik asit, malik
asit, CO,, etil alkol, cesitli vitaminler, amino asitler,
mineraller vb.) meydana getirmektedirler. Maya ve
bakterilerin  meydana getirdikleri diger metabolitler
arasinda, suda ¢ozinebilir vitaminler (C, By, B, Bs, Bs,
B12) ile asetik asidin yani sira 6nemli 6lglide glukonik,
glukuronik, sitrik, malik, tartarik, folik, laktik, okzalik,
suksinik, purivik asit gibi diger organik asitler, mineral
maddeler (Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Co, Cr vb.) ve fenolik
bilesikler de yer almaktadir. Olusan metabolitlerin
cesitliligi; bakteri ve mayalarin simbiyotik kultirinde
bulunan mikroorganizmalarin gesitliligine, fermentasyon
kosullarina (sire, sicaklik vb.), kullanilan seker ve gay
miktarina, ¢ay yapraginin cesidine ve eklenen diger
bitkisel materyallere gobre degisiklik gostermekle
beraber; iklim, cografi kosullar, uretim sirasindaki
hijyenik kosullar da bu konuda etkili olabilmektedir [1, 5,
10-12, 17, 22-25].

Kombu ¢ayinin pekgok metabolik hastaligi iyilestirici ve
destekleyici etkisinin oldugu belirlenmis (diabet, kronik
yorgunluk, romatizmal hastaliklar, gut, hemoroid,
yashlik, atheroskleroz, kolesterol ve kan basincinin
dizenlenmesi, kanser ve AIDS gibi hastaliklarda
gorulen kilo kayiplarinin kontrolli, bagisiklik ve sindirim
sistemleriyle karaciger fonksiyonlarini destekleme,
yangisal durumlarn azaltma, gastrointestinal sistemin
galismasini iyilestirme) olup, fenolik bilesik iceriginden
dolay! serbest radikalleri etkisiz kilici ve antioksidan
aktivitesinin yanisira, organik asit igerigiyle de patojen
bakterilere (Salmonella typhimurium, S.enteritidis,
Staphylococcus aureus, Helicobacter pylori, Shigella
sonnei, E.coli) karsi antibakteriyel etkisi bulunmaktadir
[1, 8-9, 24-31].
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Cay mantari olarak bilinen Medusomyces giseviinin
gelisebilmesi  osmofilik mayalar ve bakterilerin
cogalmasina bagl olup; sakkarozu kullanan asetik asit
bakterileri ~ (Acetobacter  xylinum)  fermentasyon
sirasinda, selllozik yapida-kalin “zooglea biyofilm”
tabakasini olugturarak simbiyotik bakteri ve maya
toplulugunun bir arada kalmasini saglamaktadir [10, 11,
26]. Bakteri ve mayalarin olusturdugu simbiyoz
konsorsiyum gelistikge olusan sellloz yapi, yluzeydeki
mikroorganizmalari hem UV isinlarindan korumakta
hem de gelismeleri icin gerekli olan oksijeni
saglamaktadir [1].

Probiyotik mikroorganizmalarin insan saghgi Uzerindeki
olumlu etkilerini ortaya koymaya yonelik pek c¢ok
arastirma yuritilmekte olup, bu mikroorganizmalarin
sindirim sisteminden gegerken canli kalabilmeleri blyuk
onem tagimaktadir. in-vitro gastrointestinal modeller,
statik ve dinamik olmak Uzere ikiye ayrilmakta; statik
modellerde gida maddesi sindirim sistemindeki islemlere
maruz birakilarak sindirim sirasinda zamana bagli
olarak degisen parametreler (pH, enzim dizeyi, 6rnek
miktari vb.) dikkate alinmamakta, dinamik modellerde
ise fiziksel ve mekaniksel islemlerle zamana bagl olarak
degisen parametreler sindirim sirasinda stimile
edilmektedir [27].

Taze kaynatiimis su kullanilarak (1 litre) ve 50-200 g/L
oraninda sakkaroz (gay sekeri) ile tatlandirildiktan
sonra, ¢ogunlukla siyah gay yapraklariyla (1.5-5.0 g/L)
demlenen Kombu g¢ayr (10 dakika); yapraklar
uzaklastirnldiktan sonra, oda sicakhdina sogutulmakta
ve ardindan bakteri ve mayalarin simbiyotik kulttrd
(SCOBY, Kombu gayl mantari) ve daha 6nce fermente
edilmis gaydan (100-150 mL/L) eklenerek, Uzeri temiz
bir bezle ortlldukten sonra fermentasyona
birakilmaktadir (7-60 gun) [5, 7, 11, 20, 24-25, 32]. Sire
ve sicakhk artisina bagh olarak artan asetik asidin
olumsuz etki yaratmamasi igin fermentasyonun; pH
4.2'ye ulastiinda sonlandiriimasi, alkol ve CO;
olusumunu kontrol edebilmek igin ise Urdndn pastorize
edilmesi veya koruyucu (%0.1 sodyum benzoat ve %0.1
potasyum sorbat) ilave edilip sogukta muhafaza
edilmesi 6nerilebilmektedir [24, 25, 34].

Bu calismada, beyaz, yesil, oolong, siyah ve pu-erh g¢ay
yapraklari kullanilarak dretilen Kombu g¢ayi érneklerinin;
21 glnlik (30°C, karanhk kosullarda) fermentasyon
suresince, mevcut mikrobiyotasini (laktik asit bakterisi-
LAB, toplam maya-TM, toplam asetik asit-TAA ve
toplam glukonobakter-TGB) ve bu mikrobiyotanin in vitro
statik gastrointestinal model ortaminda fermentasyon
stresine bagl olarak canli kalma oranlarinin tespit
edilerek ideal fermentasyon slresinin ve antimikrobiyal
ozeliklerinin belirlenmesi amaglanmistir.

MATERYAL ve METOT

Kombu Gayi Uretimi

Kombu c¢ayl o6rneklerinin  hazirlanmasinda Chado
firmasindan temin edilen beyaz (Yin Zhen Silver Needle,

Camellia sinensis var. sinensis, Cin), yesil (Matcha
Koicha, Camellia sinensis var. assemica, Japonya), milk
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oolong (Camellia sinensis var. sinensis, Tayvan), siyah
(Keemun black, Camellia sinensis var. sinensis, Qimen
bélgesi Cin) ve Golden pu-erh (Camellia sinensis var.
sinensis, Pu-erh bdlgesi Cin) cay yapradi Ornekleri
kullanilarak Greenwalt ve ark. [28] tarafindan &nerilen
yontem adapte edilmistir. Sterilize edilmis 1 litre damitik
suya, seker (100 g/L) ilave edilerek kaynatiimis,
ardindan cay yapraklari (6 g/L) ayri ayri eklendikten
sonra 15 dakika sureyle demlenmis ve sogutulmus cay
Orneklerine bakteri ve mayalarin simbiyotik kilturi ve
fermente Kombu ¢ayi (100 mL/L) ilave edilerek 21 glin
slreyle, 30+2°C’de karanlkta, fermente edilmistir.
Denemeler sirasinda; bakteri ve mayalarin simbiyotik
kllturt, piyasada satilan ticari bir Kombu ¢ay 6érneginin
(Mavili kapi firmasina ait) U¢ kez ard arda yukarida
belirtilen kosullarda fermente edilmesiyle elde edilmis ve
cay Orneginin Ust ylzeyinde gelisen sellilozik tabaka
SCOBY olarak kullaniimistir.

Fizikokimyasal ve Kimyasal Analizler

Fermentasyon suresince Kombu cay 6rneklerinin pH
degerleri Hanna pH 211 model (Hanna Instruments
S.R.L., ABD) pH metreyle odlgilerek belirlenmis; toplam
asitlik degerleri, CO;’i ugurulmus 10 mL Kombu c¢ayi
orneginin 0.1 N NaOH esliginde titrasyonuyla tespit
edilmis ve sonuglar asetik asit cinsinden g/L olarak ifade
edilmistir [35].

Mikrobiyolojik Analizler

Kombu c¢ayi 6rneklerinden aseptik kosullarda 10'ar mL
alinarak 90 mL steril %0.1 pepton (Merck 107214) ve
%0.85 iyotsuz NaCl igeren dilisyon sivisi iginde
homojenize edilmis ve ileri dilisyonlar i¢in ayni dilisyon
¢ozeltisi kullaniimistir. LAB sayimi icin De Man Rogosa
Sharpe (MRS) Agar (Merck 1.10660, 30+2°C, 48 saat),
toplam maya sayimi igin Rose Bengal Chloramphenicol
Agar (Merck 1.00467, 22+2°C, 5 gun) kullaniimis [36]
olup, toplam asetik asit bakterisi ve toplam
Gluconobacter sayimlari igin ise Asai ve ark. [37]
tarafindan énerilen yéntem uygulanmistir. Toplam asetik
asit bakterisi sayimi igin 30 g/L glikoz monohidrat
(Merck 108342), 5 g/L maya ekstrakti (Merck 103753), 3
g/L pepton (Merck 107214), 20 g/L agar (Merck 101614)
iceren besiyeri hazirlanarak sterilize edildikten sonra
icerisine %3 etanol (Merck 100983) ve 10 g CaCOs
(Merck 10207) eklenmis, 25+2°C’de 3 gun inkube
edilmistir. Toplam Gluconobacter sayimlari igin ise, 25
g/L D(-)-mannitol (Merck 105982), 5 g maya ekstrakti
(Merck 103753), 3 g/L pepton (Merck 107214), 20 g/L
agar (Merck 101614) iceren besiyeri hazirlanarak,
30+£2°C’de 3 gun sureyle inkibasyona birakilmistir.
inkiibasyon sonunda tiim mikroorganizmalar igin
koloniler degerlendiriimis ve sonuglar “log kob/mL”
seklinde ifade edilmistir.

In-vitro Yapay Statik Gastrointestinal Modelde
Canlilik

Fermentasyon slresince, Kombu c¢ayinda bulunan
mikroorganizmalarin in-vitro yapay statik gastrointestinal
modelde canli kalma oranlarinin tespitinde Nazzaro ve
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ark. [38] ve Valero-Cases ve Frutos [39] tarafindan
belirtilen yontemler kullaniimistir. Yapay mide ve barsak
ortami; her mikroorganizma grubu igin 9 mL uygun sivi
besiyeri  kullanilarak olusturuimus ve hazirlanan
besiyerleri kullanilmadan énce 0.22 ym (Minisart 16534,
Sartorios Biotech GmbH 37070 Goettingen, Almanya)
g6zenek ¢apina sahip filtreden gegcirilerek sterilize
edilmistir. In-vitro yapay statik gastrointestinal model
ortaminda canli kalan mikroorganizma sayilari, her
mikroorganizma grubu igin uygun besiyerine ekim
yapllarak tespit edilmis ve sonuglar “log kob/mL” olarak
bildirilmigtir. Kombu cayl Orneklerindeki
mikroorganizmalarin canli kalma yuzdeleri ise; in-vitro
yapay statik gastrointestinal model ortami 6ncesindeki
her mikroorganizma grubuna ait toplam canli hucre
sayisinin, in-vitro yapay statik gastrointestinal model
ortami sonrasindaki toplam canli hicre sayisina
boéllinerek, 100 ile garpiimasiyla belirlenmistir.

Antimikrobiyal Aktivite
Kombu cay orneklerinin  antimikrobiyal etkilerinin

belirlenmesinde disk difiizyon yéntemi [40] uygulanmis
olup, fermentasyonun 12. giiniinde alinan érnekler, 0.2

um gbézenek c¢apina sahip steril filtreden gegirilmis,
Tablo 1‘de isimleri ve gelisme kosullari belirtilen
mikroorganizmalar Uzerinden antimikrobiyal etkileri
belirlenmistir. 18-24 saatlik klttrlerden 100 yL alinarak
patojen mikroorganizmalar (8.44-8.98 log kob/mL) igin
TS agar besiyerine; laktik asit bakterileri (7.20-7.62 log
kob/mL) icin ise MRS agar besiyerine ylzey surme
yontemiyle ekim yapiimis ve 4°C’de 2 saat slreyle
bekletilerek kaltarlerin besiyerine diftizyonu
saglanmistir. Sure sonunda 6 mm c¢apindaki kagit
diskler (Oxoid CT0998B), besiyeri ylzeye yerlestirilerek
her kombu ¢ayi 6rneginden 20 pL alinarak kagit disklere
emdirilmistir. Pozitif kontrol olarak 20 yL kloramfenikol
(0.1 g/L, Oxoid SRO078E), negatif kontrol olarak ise 20
ML saf su (0.2 um gbézenek c¢apina sahip filtreden
gecirilmis)  kullanilmigtir.  Inkiibasyon  sonrasinda
petrilerdeki zon ¢aplari dlgilerek (-: inhibe edici etki yok;
+: <10 mm; ++: 10-15 mm; +++: 15-20 mm), test edilen
mikroorganizmalar Uzerine Kombu c¢ayi &rneklerinin
antimikrobiyal etkileri degerlendiriimistir. Calismada
yapilan fizikokimyasal, kimyasal ve mikrobiyolojik
analizler Ug kez tekrarlanmis ve sonuglar bu U¢ degerin
ortalamasi olarak verilmistir.

Tablo 1. Antimikrobiyal aktivite belilenmesinde kullanilan mikroorganizmalar ve gelisme kosullari

Mikroorganizma adi

Temin edildigi yer

Kullanilan besiyeri ve Gelisme
kosullari

Salmonella enteritidis (ATCC 13076)
Escherichia coli (ATCC 25922)
Staphylococcus aureus ssp. aureus
(ATCC 29213)

Enterobacter aerogenes (ATCC
13048)

Uludag Universitesi Tip Fakiiltesi
Mikrobiyoloji Anabilim Dali

Tryptic Soy Broth (TSB)/ Tryptic Soy
Agar (TSA), (Oxoid CM0129)/
(Oxoid CM0131)

37°C'de 24 saat

Listeria monocytogenes serotypel/2b
Salmonella enterica serovars.
Typhimurium

Erciyes Universitesi Veteriner
Fakiltesi, Mikrobiyoloji Anabilim Dali

Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus NRRL B 548
Lactobacillus casei NRRL B 1922
Lactobacillus acidophilus NRRL B
4495

USDA'’s Agricultural Research
Services Culture Collection (Birlesik
Devletler Tarim Bélumu’ndin Tarimsal
Arastirma Servisi Kitur Koleksiyonu)

De man Rogosa Sharp Broth/ De
man Rogosa Sharp Agar (Merck
1.10661)/(Merck 1.10660)
37°C'de 2 glin

Duyusal Degerlendirme

Kombu c¢ayi 6rneklerinde duyusal degerlendirme; 1-5
hedonik skala (5 puan: Cok iyi, 4 Puan: iyi, 3 Puan:
Kabul edilebilir, 2 Puan: Yeterli degil, 1 Puan: Kotu)
kullanilarak, 18-48 yas araliginda 25 kisi ile; drneklerin;
lezzet, koku, eksilik, renk ve genel kabul edilebilirlik
acisindan degerlendirilmesiyle gergeklestiriimistir [41].

istatistiksel Analizler

Analizler sonucu elde edilen veriler istatistiksel olarak
SPSS 16.0 programi kullanilarak degerlendirilmistir.
Elde edilen ortalama degerler arasindaki istatistiki
farklihklarin belirlenmesinde p<0.05 olasilik dizeyinde
LSD (Least Significant Difference) testi kullaniimigtir.

BULGULAR ve TARTISMA

Kombu ¢ayi orneklerinin fizikokimyasal analiz sonuglari
Sekil 1'de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore
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orneklerin pH degerleri fermentasyonun basinda 4.63-
5.58 arasinda degisiklik goOsterirken, fermentasyonun
21. gununde ise 2.50-2.53’e dusmdustir. Kombu cayi
Uretiminde hammadde olarak farkli c¢ay yapraklari
kullaniminin, &rneklerin pH degerlerinde belirgin
farklihga (p>0.05) yol agmadigi gézlenmekle birlikte, tim
cay Orneklerinde duzenli bir azalmanin oldugu tespit
edilmistir. Kombu c¢ayi ile ilgili olarak daha 6nce yapilmis
calismalarda fermentasyon sonu pH degerleri olarak
1.80 [12], 3.00-3.50 [14], 4.60-4.70 [18], 3.91-4.19 [21],
2.50 [42], 2.50 [43], 3.08 [44], 2.76-3.15 [45], 2.60 [46],
2.50-3.00 [47], 2.90 [48], 2.90 [49], 3.00 [50], 1.95-2.89
[51], 3.11-3.22 [52], 3.60 [53], 2.57-3.05 [54] degerleri
elde edilmis ve pH degerlerinin diger galismalarda 1.80-
4.70 arasinda degistigi gozlenmistir. Bu degerlerle
karsilastirildiginda c¢alismamizdaki fermentasyon sonu
pH deger araliginin, bu pH degisim bandi iginde kalarak
genel ortalamayla uyumlu oldugu belirlenmistir. Pek ¢ok
arastirmac tarafindan da belirtildigi gibi [10, 12, 51, 55,
56] tim c¢ay Orneklerine ayni oranda ilave edilen
sakaroz; fermentasyonda kullanilarak farkli organik



N. Degirmencioglu, E. Yildiz, Y. Sahan, M. Giildas, O. Giirbiiz Akademik Gida 17(2) (2019) 200-211

asitlere donismekte ve bunun dogal sonucu olarak da
pH degerinde azalma gdézlenmektedir. Fermentasyonun
3. glninden sonra gdzlenen pH degderindeki azalmada
ve pH dlsusunin tim denemelerde vyavas
seyretmesinde, MalbaSa ve ark. [32], Sun ve ark. [48] ile
Jayabalan ve ark. [50] tarafindan da ifade edildigi gibi;
cay yapraklarindaki mineral maddelerle, fermentasyon
sirasinda olusan zayif asitlerin etkilesiminin etkili oldugu
disunitlmektedir. Cay ornekleri arasinda fermentasyon
baslangic ve sonu pH degerleri acgisindan diger
orneklere goére en diuslk degerlere sahip olan Kombu
cayl tipi; pu-erh cay yapraklarn kullanilarak Uretilen
orneklerdir (p<0.05). pH degerlerindeki degisimin pu-erh
cayinin Uretim tekniginden ve c¢ay yapraklarinin
bilesimindeki farkliliklardan (fenolik madde ve katesin
iceriginden)  kaynakladigi  distUnlilmekle  beraber;
fermentasyon sonunda tim farklh ¢ay orneklerinden
yapilan denemelerde benzer pH degerlerine ulagiimis
olup, istatistiki olarak énemli bir farklilik bulunmamistir
(p>0.05). Diger galismalarla da [48, 52, 54, 57] uyumlu
sonuglar elde edilmesi sonucunda, farkli gay yapraklari
kullaniminin Kombu ¢ayl fermentasyonu (zerinde pH
degeri ve fermentasyon asitligi agisindan 6énemli bir
olumsuz etki yaratmadigi kanisina variimistir.

Kombu ¢ayl Orneklerinin toplam asitlik degerlerinin,
fermentasyon baslangicinda 0.12-0.24 g/L (asetik asit
cinsinden) arasinda iken, 21. gunin sonunda 11.77-
16.69 g/L araligina yikselmistir. Yapilan farkl
calismalarda; sicaklik, ilave edilen seker miktari,
kullanilan yapraginin  ¢esidi  ve  miktari,

cay

M Beyaz
m Yesil
Oolong
M Siyah
W Pu-erh

Fermentasyon sliresi (giin)

Sekil 1. Fermentasyon suresince pH ve toplam asitlik
farklihklari (p<0.05) ifade etmektedir)

Fermentasyon suresince belirlenen LAB, TM, TAA ve
TGB sayilari Sekil 2'de g0sterilmistir. Fermentasyonun
3. gininde tim mikroorganizma gruplarinda hizli bir
artis olmus, bu artis LAB ve TM sayilarinda 12. gline
kadar devam etmistir. En ylksek degerler, LAB
sayllarinda yesil cayda (5.80 log kob/mL) ve TM sayisi

Fermentasyon siiresi (glin)

fermentasyon siresi ve sicakligi vb. kosullar neden
gosterilerek daha duglUk asitlik degerleri elde edildigi
gorilmuastar [18, 22, 32, 48, 52, 54, 57, 58]. En hizli
asitlik artisi pH degerindeki degisime paralel olarak, pu-
erh cay vyapraklari kullanilarak uretilen Kombu cayi
orneklerinde belirlenmistir (p<0.05). Essawelt ve ark.
[57] ile Lv ve ark. [58] tarafindan da bildirildigi gibi pu-
erh gay yapraklarinin suda ¢ézinur kurumadde orani ve
icerigi, fermentasyon sirasinda CO; ve dolayisiyla suda
¢bzlinen hem asit hem de baz karakterine sahip

hidrokarbonat (HCOs;) anyonu olusumuna yol
acmaktadir. Bu anyonun, zayif asitlerin
iyonizasyonundan acgiga ¢ikan serbest hidrojen

iyonlarina baglanarak pH’daki duslsl, tamponlama
etkisiyle sayesinde, kismen kontrol altinda tuttugu
disunilmektedir. pH degerlerinin fermentasyonun 3.
guiniinden sonra ani degisimler géstermemesine karsin,
toplam asitlik degerlerinde gorilen artiglara benzer
calismalarda da rastlanilmis olup, fermentasyon
sUresinin bitimine; pH degderlerindeki degisimin yani sira
toplam asitlik degerlerine bakilarak da karar verilmesi
Onerilmektedir. Bu farklilikta, muhtemelen pH degeri
Olgimiinde sadece suda iyonlasan H* iyonu
konsantrasyonunun Odlgulmesi, titrasyon asitliginde ise
suda iyonlasan ve asitlik veren diger atom grubu, kok ve
bilesiklerin de etkili olmasi rol oynamaktadir. Diger
yandan, fermentasyon sonunda ulasilan pH degerleri,
fermentasyonda etkili olan mayalarin galisabilecegi pH
degerinin ¢ok altinda olmasina karsin, simbiyotik
kiltirde bulunan bakteri ve mayalarin faaliyetlerine
devam edebildigini gostermistir (p<0.05).

Toplam asitlik (asetik asit, g/L)
5,00

10,00 15,00 20,00

M Beyaz
| Yesil
Qolong
M Siyah
W Pu-erh

degisimi (log kob/mL, a-e: farkh harfler gruplar arasindaki
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bakimindan ise beyaz ¢ayda (6.11 log kob/mL) tespit
edilmistir (p<0.05). Oolong c¢ayl kullanilarak Uretilen
kombu cayi ornekleri ise, LAB sayilarinda 3. ginden
itibaren 21. gune kadar dizenli artis (p<0.05)
gOzlenmistir.
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Sekil 2. Fermentasyon suresince laktik asit bakterisi (LAB), toplam maya (TM), toplam asetik asit bakterisi (TAA) ve
toplam glukonobakter (TGB) sayilarindaki degisimler (log kob/mL, a-e: farkh harfler gruplar arasindaki farkhliklari

(p<0.05) ifade etmektedir)

Fermentasyon sirasinda maya sayilarindaki artisin 12.
gunden sonra azalma seyri igerisinde olmasinda;
fermentasyonun 3. ve 12. gunleri arasinda gorilen pH
degerindeki azalma ve toplam asitlik degerlerindeki
artisin rol oynadigi, Teoh ve ark. [9] ile Essewelt ve ark.
[67] tarafindan yapilan galismalarda da vurgulandigi
gibi, ayni dénemde toplam asetik asit ve glukonabakter
sayllarinda gorulen artisa bagh olarak da mayalarin bu
iki grup mikroorganizma ile besin maddesi icerigi ve pH
azaligindan dolayr rekabet edemedigi sonucuna
variimistir. En yiksek degerine sirasiyla 10.66 ve 9.68
log kob/mL ile 21. giinde ulasan toplam asetik asit ve
glukonabakter sayilarinda, 3. gunden itibaren dizenli
artis oldugu ve 3. ginde ulasilan degerden daha disuk
seviyeye inmedikleri belirlenmistir (p<0.05). Gladysheva
ve ark. [59] tarafindan vurgulandidi Gzere, asetik asit
bakterileri 25-30°C araliginda en iyi gelisimi gostermekte
olup, bizim g¢alismamizda da Kombu c¢ayl denemeleri
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30°C’de ve karanlikta gergeklestirilmistir. Ayrica, bakteri
ve mayalarin  simbiyotik  kdltdrindn  yani  sira
fermentasyonunun baslangicinda, fermentasyonunu
henlz tamamlamis Kombu cayi érneklerinden baslatici
kultir olarak ortama ilave edilmesi ve kullanilan cay
yapraklarinin kafein ve fenolik igeriklerinin de toplam
asetik asit ve glukonabakter sayilarindaki duzenli artis
Uzerinde etkili oldugu disunulmektedir.

Laktik asit bakterilerinin en yliksek seviyede (5.99 log
kob/mL) oldugu 12. ginde yapilan in vitro statik
gastrointestinal sistemde canliik analizi sonuglarina
gore (Sekil 3); yapay mide barsak ortami sonrasinda
1.51-1.63 log kob/mL dizeylerinde belirlenen LAB, in
vitro statik gastrointestinal sistem kosullarinda en dugik
canl kalma oranina (%25.95-29.85) sahip
mikroorganizma grubu olmus, bunu sirasiyla toplam
maya (%92.99-96.02), toplam glukonobakter (%90.84-
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99.37) ve toplam asetik asit bakterileri (%91.16-99.61)
takip etmistir (p<0.05). Kullanilan ¢ay vyapraklari
acisindan degerlendirildiginde ise, pu-erh ¢ay yapraklar

YSGlsistemsonrasi

TGB

YSGlsisteméneesi

YSGlsistem sonrasi

TAA

YSGlsisteméncesi

YSGlsistemsonrasi

™

YSGl sistemdncesi

YSGlsistem sonrasi

LAB

YSGlsisteméncesi

ilave edilen Kombu g¢aylr denemeleri (p<0.05) LAB
disinda en yuksek canlilik oranina sahip denemeler
olarak belirlenmistir.

0,00

4,00
log kob/mL

mPu-erh mSiyah mQolong mYesil mBeyaz

Sekil 3. Yapay statik gastrointestinal (YSGI) sistem 6ncesi ve sonrasi canli kalma (12. glin) (log kob/mL, a-e: farkl
harfler gruplar arasindaki farkliliklari (p<0.05) ifade etmektedir)

Katesin gibi fenoller E.coli, Bordetella bronchiseptica,
Serratia marcescens, Klebsiella pneumonie,
S.choleraesuis, Pseudomonas aerogenosa, S.aureus ve
Bacillus subtilis gibi bakteri tlrlerine karsi hidrojen
peroksit olusturmak, hicre membraninin gegirgenligini
degistirmek, DNA, RNA, proteinler ve polisakkaritlerin
sentezini inhibe etmek ve bakterilerin exponansiyel
biyime asamasini  duzenleyen  kiguk  sinyal
molekillerinin - olusumunu ve bakteriler arasindaki
iletisimi  (quarum  sensing) engellemek suretiyle
antimikrobiyal etki gostermektedir [60-63]. Ayni
zamanda fenolik bilesikler oksidasyonla yapraklardaki
renk degisiminden sorumlu olan yeni bilesiklere
donusmektedir  [64]. Bazi  arastirmacilar  ise,
antimikrobiyal etkinin sodyum glutamat ve riboz gibi intra
selilar maddelerin salinimindan ve hicre duvar ile
hicre membraninin gegirgenligine zarar vermelerinden
kaynaklandigini; ayrica Cu, Mg, Zn ve Fe gibi
minerallerin olusumunun hizlanmasiyla da
antimikrobiyal etkinin arttigini bildirmektedirler [65]. Cay
yapraklarinda bulunan fenolik bilesikler (katesinler ve
metil-ksantin alkaloidler), kafein, teabromin, ve teofilin
antibakteriyel etkiye sahip bilesikler olup, bu etki cay
yapraklarinin oksidasyon-fermentasyon suresinin
uzamasina bagh olarak azalmaktadir. Bu acgidan
degerlendirildiginde yesil cayin, siyah gcaya gore daha
gugclu antibakteriyel etkisi bulunmakta [62, 66-67], ancak
siyah gay yapraklarindaki tanen ve flavonoidler bu etkiyi
bazi durumlarda arttirabilmektedirler [64]. En ylksek
antimikrobiyal etkiyi gdstermesi beklenen fermente-
okside olmamis beyaz c¢ay yapraklarinda, yapraklarin
soldurulmasi  esnasinda  enzimatik  inaktivasyon
gerceklesmediginden polifenoller daha az dizeyde
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okside olmakta ve renk degisimi icin oksidasyon
enzimleri aktif bigimde galismaya devam etmektedir [64,
68-69]. Fermente siyah ¢ayda, c¢ay yapraklarinda
bulunan fenolik bilesiklerin oksidasyonu polifenoloksidaz
enzimiyle biyokimyasal sureg kapsaminda
gergeklesirken, pu-erh gay yapraklarindaki fenoliklerin
oksidasyonunda mikroorganizmalar etkili olmaktadir
[70]. Yapilan c¢aligsmalarda, o6nemli miktarda suda
¢bzinur nitelikte flavonoid igeren pu-erh cgay
ekstraktlarinin hem Gram (+) hem de Gram (-)
mikroorganizmalar Uzerine, ATP, DNA ve RNA gibi
protein yapisindaki intraselllar molekullerin kaybina
sebep olan mikrobiyal hiicre gegirgenligini degistirerek
yiksek diizeyde antimikrobiyal aktivite gosterdigi ifade
edilmektedir [63, 71]. Yesil cayda bulunan katesinlerin
ise (Ozellikle de katesin, epigallokatesin ve
epigallokatesin gallat), metisiline ve ciprofloksasin’e
direngli Stafilokoklar, vankomisine direngli Enterokoklar,
ciprofloksasin’e direngli P. aerogenosa, S. aureus, B.
stearothermophilus, Clostridium botulinum gibi Gram (+)
ve Gram (-) bakterilere karsi siyah cayla
karsilastirildiginda daha fazla antibakteriyel etkiye sahip
oldugu [62-63, 67, 72-77] belirlenmis, bir diger
calismada ise, yesil ve pu-erh gay ekstraktlarinin S.
aureus’a karsi orta dizeyde, oolong ve siyah cay
ekstraktlarinin ise duslk dizeyde antimikrobiyal etki
gOsterdigi, E. coli'ye karsi ise gay ekstraktlarinin hi¢ etki
gostermedidi tespit edilmistir [78]. Michalczyk ve
Zawislak [79] tarafindan yapilan bir calismada ise, siyah
cay ekstraktlarinin pu-erh ve yesil cay ekstraktlariyla
karsilastirildiginda barsak kékenli bakterilere daha gugli
inhibe edici etki gosterdigi, S. enteritidis’in ise yesil caya
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kiyasla siyah cayla daha yiksek dizeyde inhibe

edilebildigi bildirilmigtir.

Yapilan calismada, farkli ¢ay vyapraklari kullanilarak
uretilen tim Kombu gaylarinin antimikrobiyal etkisinin
belirlenmesinde disk diflizyon yéntemi ve pozitif kontrol
olarak da Staphylococcus spp., Salmonella spp., Listeria
monocytogenes, E.coli gibi mikroorganizmalar Gzerinde
etki gosteren genis spektrumlu antibiyotik, kloramfenikol
kullaniimistir. Kloramfenikol, Avrupa Klinik Mikrobiyoloji
ve Enfeksiyon Hastaliklari Birligi (EUROCAST)
tarafindan yayinlanan antimikrobiyal duyarlilik testine
yonelik disk difizyon yontemi kilavuzunda 30 pg’lik
dozlar ile 6nerilen antibiyotikler arasinda yer almakta
olup, Escherichia coli ATCC 25922 ve Staphylococcus
aureus ssp. aureus (ATCC 29213) igin hedef zon ¢api
24 mm olarak bildiriimektedir [80]. Arastirmada
uygulanan pozitif kontrol dozu 20 pL uygulanmis ve
patojenlerin tamami 15-20 mm zon ¢api ile hassasiyet
gOstermistir.  Kombu gaylarina karsi en hassas
mikroorganizmanin E. coli (p<0.05), en direngli
mikroorganizmanin ise Lac. acidophilus (p<0.05) oldugu
(Tablo 2), pu-erh gay yapraklar kullanilarak Gretilen
Kombu cay drneklerinin (p<0.05) ise Lac. acidophilus
diginda diger mikroorganizmalar Uzerine antimikrobiyal

etki gosterdigi tespit edilmistir. Hu ve ark. [63] tarafindan
yapilan bir galismada, Listeria monocytogenes’in ¢ay
yapraklarindan elde edilen ekstraktlara karsi en hassas
mikroorganizma oldugu, sirasiyla S. typhimurium, S.
aureus, E. colinin takip ettigi belirlenmistir. Yapilan bu
calismada ise, L.monocytogenes, S. aureus ve S.
Typhimurium’un, oolong ve pu-erh g¢ay yapraklariyla
uretilen kombu gaylarindan etkilendigi tespit edilmistir.
Greenwalt ve ark. [7, 28] ile Sreeramulu ve ark. [81]
tarafindan yapilan c¢alismalarda, kombu ¢ayinin
antimikrobiyal etkisinin asetik asit igeriginin bir sonucu
oldugu, %0.7 dizeyinde asetik asit iceren Kombu cay
Orneklerinin S. aureus, E. coli, S. cholerasuis serotype
Typhimurium, B. cereus ve Agrobacterium tumefaciens
‘e karg! antimikrobiyal etki gosterdigi belirlenmistir [28].
Sreeramulu ve ark. [8] ise S. aureus, Shigella sonnei, E.
coli, Aeromonas hydrophila, Yersinia enterocolitica, P.
aeruginosa, Enterobacter cloacae, S. epidermidis,
Campylobacter jejuni, S. enteritidis, S. typhimurium, B.
cereus, Helicobacter pylori ve L. monocytogenes’in
kombu c¢ayina hassasiyet gosterdigini, notr pH ve termal
denatiirasyondan sonra bile E. coli, S. sonnei, S.
typhimurium, S. enteritidis ve C. jejuniye Kkarsi
antimikrobiyal etkisinin devam ettigini ifade etmiglerdir.

Tablo 2. Farkli cay yapraklari kullanilarak tretilen Kombu ¢ay 6rneklerinin antimikrobiyal aktivite zon ¢aplari

(mm)
. . Pozitif Negatif
Mikroorganizmalar I?r?]yrﬁ)z (Yr:r?:l) O(?Acr)nr;g ?rlrilr%? qumﬁ:)h kontrol kontrol
(mm)!  (mm)y
Salmonella enteritidis 14+0.51%2  15+0.49°a - 13+0.218°  14%0.32°%  19%0.52 -
Escherichia coli 14+0.63%2  14+0.36"2 14+0.63*2 15+0.36"2 14+0.20"°*  20+0.89 -
Staphylococcus aureus - - 15+0.52/a - 15+0.50"  20+0.74 -
Enterobacter aerogenes - - 15+0.55"2 - 15+0.26"  19+0.63 -
Listeria monocytogenes - - 14+0.4272 - 14+0.38"°  20+0.52 -
Salmonella typhimurium - - 14£0.78"2 15+0.45%2 15x0.41°2  20+0.74 -
Lactobacillus delbrueckii
subsp. bulgaricus - - - 9+0.12°¢  8+0.20~°  14+0.32 -
Lactobacillus casei - 15£0.2272 - - 14+0.48%°  18+0.47 -
Lactobacillus acidophilus - - - - - 20+0.88 -

! Kloramfenikol, 2 Steril su, -: inhibe edici etki yok; +: <10 mm; ++: 10-15 mm; +++: 15-20 mm, Degerler; ortalama * standart
sapma A,B: Ayni satirdaki farkli harfler gruplar arasindaki farkliliklari (p<0.05), a-c: Ayni sitiindaki farkl harfler gruplar

arasindaki farkliliklar (p<0.05) ifade etmektedir.

Kombu c¢ay O&rneklerinin toplam asitlik degerlerinin
11.77-16.99 g/L arasinda degistigi (Sekil 1) géz dniinde
bulundurulacak olursa, antimikrobiyal etkinin
olusmasinda fenolik bilesiklerle birlikte asetik asidin de
katkisinin oldugu dusunilmekte olup, Mo ve ark. [26],
Greenwalt ve ark. [28], Sreeramulu ve ark. [8, 81], Kim
ve ark. [39], Mani-Lopez ve ark. [82], Ayed ve ark. [83]
ve Battikh ve ark. [84]'nin da ifade ettigi gibi sadece
asitlik veya asetik asit ve glukonik asit gibi organik
asitler degil ayni zamanda isiya duyarli biyoaktif
bilesikler (proteinler, antibiyotikler, enzimler vb.), cay
yapraklarindaki katesinlerin IS nedeniyle
epimerizasyonu sonucu degisen kimyasal bilesikler,
sitoplazmik asidifikasyon, toksik diizeyde ¢6zinmus asit
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anyon Kkonsantrasyonunun artmasi ve asetik asit
disindaki diger metabolitlerin varligi da antimikrobiyal
etkinin olusmasini desteklemektedir.

Duyusal degerlendirme sonuglari incelendiginde (Sekil
4), panelistler beyaz, yesil ve oolong c¢ay yapraklariyla
uretilen Kombu c¢aylarn arasinda tim degerlendirme
kriterleri agisindan farklihk olmadigini (p>0.05), siyah
¢ay yapraklarindan uretilen Kombu gaylarinin daha koyu
renkte oldugunu, pu-erh ¢ay yapraklarindan elde edilen
caylarda ise c¢ay vyapraklarinin Uretim sartlarindaki
farklihga bagl olarak keskin bir kokusunun oldugunu
ancak genel kabul edilebilirlik acisindan drnekler
arasinda farkhlik bulunmadigini ifade etmislerdir.



Lezzet

Genel kabul__
edilebilirlik %

Renk®*
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Sekil 4. Kombugay orneklerine ait duyusal degerlendirme sonuglari

SONUG

Elde edilen sonuglara goére; ¢ay yapraklarinda bulunan
serbest ve bagl fenolik bilesikler ile fermentasyon
sirasinda olusan metabolitlerin Kombugay florasinda
bulunan mikroorganizmalarin canli kalma oranlarina,
laktik asit bakterileri diginda, olumlu yénde etki ettigi; pu-
erh cay yapraklan ilavesinin canli kalma yuzdelerinde
artisa neden oldugu; Kombugay 6rneklerinden en fazla
etkilenen mikroorganizmanin  E.coli, en direngli
mikroorganizmanin ise Lactobacillus acidophilus oldugu;
farklh ¢ay vyapraklari kullaniminin  duyusal olarak
olumsuzluk yaratmadigi; Uretimde standardizasyon
yaratarak geleneksel ¢ay tuketim aliskanlklarina
alternatif, saghk Uzerindeki etkisi gelistiriimis probiyotik
karakterli kombu cayi Uzerinde kapsamli arastirmalar
gerceklestiriimesi gerektigi sonucuna variimistir.
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Bu galismada, Afyonkarahisar ili halk pazarlarinda tam yagli sizme ya da kese yodurdu olarak satisa sunulan konsantre
yogurtlardan farklh zamanlarda (mart ve eylil aylari arasinda) alinan 50 adet 6rnegin, kimyasal ve mikrobiyolojik
kalitelerinin Tirk Gida Kodeksi, Fermente Siit Uriinleri Tebliginde belirtilen kriterlere uygunlugunun arastiriimasi
amaglanmistir. Orneklerin ortalama pH, titrasyon asitligi, yag, kuru madde ve protein icerigi degerleri sirasiyla
3.51+£0.36, %2.09+0.11, %5.36+0.14, %23.88+2.17 ve %6.14+1.08 olarak bulunurken, ortalama toplam aerobik
mezofilik bakteri, toplam aerobik psikrofilik bakteri, toplam koliform grup bakteri, maya/kuif, laktik asit bakteri sayilari ile
Staphylococcus aureus sayilari ise; 4.87+0.92, 3.01+£0.61, 2.69+0.16, 4.64+0.14, 5.67+0.38 ve 2.59+0.28 log kob/g
olarak tespit edilmistir. Ayrica, 6rneklerin %16’sinda (8 adedinde) Escherichia coli ve %12’sinde (6 adedinde) ise
Salmonella spp. gelisimi belirlenmistir. Arastirmada elde edilen sonuglara gére; sizme yodurt numunelerinin %26’si
protein, %14°G yag icerigi, %100'U maya/kuf, %38’i toplam koliform grup bakteri sayisi, %14’U Staphylococcus aureus
sayisl, %16’s1 Escherichia coli ve %12’si de Salmonella spp. varhigi agisindan ilgili tebliglerde belirtilen kriterlere
uymadigi tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Siizme yogurt, Kimyasal 6zellik, Mikrobiyolojik kalite, Tlirk Gida Kodeksi

Chemical and Microbiological Properties of Strained Yoghurts Sold in Afyonkarahisar (Turkey)
Local Bazaars

ABSTRACT

The aim of this study was to investigate the compliance of whole fat strained yoghurt samples (n=50) sold in
Afyonkarahisar (Turkey) local bazaars at different times (between March and September) for criteria specified at the
Turkish Food Codex, Fermented Dairy Products Communiqué. The mean pH value, titratable acidity, fat, dry matter and
protein contents of the samples were determined as 3.51+0.36, 2.09+0.11%, 5.361£0.14%, %23.88+2.17 and
6.14+1.08%, respectively. Also, total aerobic mesophilic bacteria, total aerobic mesophilic psychrophilic bacteria, total
coliform group bacteria (TCGB), yeast/mold, lactic acid bacteria and Staphylococcus aureus counts were determined as
4.87+0.92, 3.01+0.61, 2.69+0.16, 4.64+0.14, 5.67+0.38 and 2.59+0.28 log cfu/g. In addition, eight of the yoghurt
samples (16%) were found positive for Escherichia coli while six of the yoghurt samples (12%) were found positive for
Salmonella spp. According to the results; the number of strained yoghurt samples that are incompliant with the criteria
stated in the communiqué was 26% for protein content, 14% for fat content, 100% for yeast/mold count, 38% for TCGB
count, 14% for Staphylococcus aureus count, 16% for Escherichia coli count and 12% for Salmonella spp. count.

Keywords: Strained yoghurt, Chemical properties, Microbiological quality, Turkish Food Codex
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GiRiS

St drdnleri icerisinde en fazla tiketilen ¢esitlerden birisi
olan yogurt, insan beslenmesinde son derece énemli bir
yere sahiptir. Yogurt sttiuin Lactobacillus delbrueckii spp.
bulgaricus ve Streptococcus salivarus spp. thermophilus
bakterilerinin faaliyeti sonucunda elde edilen fermente bir
st Grinadir [1]. Onemli bir besin kaynag@i olan yogurt
yuksek protein, yag, mineral madde ve vitamin
kaynagidir [2]. Yogurdun cesitleri arasinda dayanikhlig
en fazla olan siizme ya da kese yogurdu olarak bilinen
cesittir. Suzme yogurt Turkiye'de en yaygin olarak
taninan ve tiketilen yogurttur [3].

Diger yogurt cesitler ile kiyaslandijinda daha yiksek
besin degerine sahip olan stizme yogurt, uzun raf 6mri
ve zengin tat ve aromasi sebebiyle tiketicilerce daha
fazla tercih edilmektedir [4]. Stizme yogurt %70-80 nem
icerigine sahip olup, %4.46-9.22 protein, %6.0-10.4 yag
ve %0.56-0.86 mineral madde igerigine sahiptir [5].
Siizme yodurtlar genellikle bu amag igin Uretilmis klasik
yogurtlardan (pithtisi  parganmis set tipi yogurt)
uretilmesine [6] karsin, iade yogurtlar da siizme yogurt
uretiminde kullaniimaktadir [7]. Sizme yodurtlar;
uretiminde kullanilan sutin mikrobiyal kalitesinin dusuk
olmasi ve iade yogurt kullanimi ile Uretim, suzme,
ambalajlama, depolama ve satis asamalarinda yeterince
hijyen ve sanitasyon kurallarina uyulmamasi sonucunda
mikrobiyal kontaminasyona kolaylikla ugramaktadir. Bu
durum hem  yogurdun  mikrobiyolojik  kalitesini
dustirmekte hem raf omrini azaltmakta ve hem de
tketicinin sagligini olumsuz etkileyebilmektedir.

Bu galismada Afyonkarahisar ili halk pazarlarinda tam
yagl olarak satisa sunulan sizme (kese) yogurtlarin
kimyasal ve mikrobiyolojik o6zelliklerinin Turk Gida
Kodeksi Fermente Sit Uriinleri Tebliginde (Teblig No:
2009/25) belirtilen kriterlere uygunlugu arastiriimigtir.

MATERYAL ve METOT
Materyal

Arastirmada kullanilan 50 adet tam yagh olarak satisa
sunulmus suzme yogurt numunesi, farkh zaman
dilimlerinde  (Mart ve eylul aylan arasinda),
Afyonkarahisar ilindeki sekiz farkli semt pazarindan
temin edilmistir. Yogurtlar satisa sunulduklari ambalajlar
icerisinde ve en az 250 g olacak sekilde alinarak soguk
zincir altinda Afyon Kocatepe universitesi Mihendislik
Fakultesi Gida Muhendisligi Bolumi laboratuvarlarina
getirilmis ve analizleri tamamlanincaya kadar buzdolabi
kosullarinda (+4+1°C’de) muhafaza edilmiglerdir.

Kimyasal Analizler

Yogurt Orneklerinin, pH, titrasyon asitligi, yag, kuru
madde ve protein analizleri AOAC’a [8] gore yapilmistir.
Numunelerinin pH degerleri ise Ohaus (ST 5000) marka
pH metre cihazi kullanilarak dlgtlmusttr
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Mikrobiyolojik Analizler

Sizme yogurt numunelerine, toplam aerobik mezofilik
bakteri (TAMB), toplam aerobik psikrofilik bakteri (TAPB),
maya/kuf, toplam koliform grup bakteri (TKGB), laktik asit
bakterisi (LAB), Staphylococcus aureus turi bakteri
Escherichia coli, Salmonella spp. ve Listeria spp. cinsi
bakteri varliklari yayma plak yontemi kullanilarak
arastirlmistir  [9]. Bu amagla slizme yogurt
numunelerinden steril kogullar altinda 10 g alinarak, steril
stomacher posetlerine (Lp Italiana Spa-174538)
aktarilmis ve 10 ya kadar seri dilisyonlar hazirlanmistir
[10, 11].

Toplam aerobik mezofilik bakteri (TAMB) ve toplam
aerobik psikrofilik bakteri (TAPB) sayisi analizi yayma
plak metodu ile Plate Count Agar (PCA) (Merck 1.05463)
kullanilarak yapilmistir. Ekimi yapilan petri kutulari
aerobik kosullarda TAMB sayisi i¢in 30°C’de 48-72 saat
[12, 13], TAPB sayisi igin ise 4°C’de 5-7 glin sure ile
inkiibasyona birakiimistir [9]. Maya/kuf sayisi analizi igin
Rose Bengal Chloramphenicol Agar (Merck 1.00467)
(RBC) kullaniimis ve ekimi yapilan petri kutulari aerobik
kosullarda 22°C’'de 5-7 giin inkibasyona birakilmistir
[14]. Toplam koliform grubu bakteri (TKGB) sayimi igin
Violet Red Bile Agar (Merck 1.01406) kullaniimis petri
kutulari aerobik kosullarda, 30°C’de 24-48 saat
inkiibasyona birakilmistir [15]. Laktik Asit Bakteri (LAB)
sayimi igin ise Man Rogasa and Sharpe Agar (MRS)
(Merck 1.10661), kullaniimis petri kutulan jar igeresinde
(Merck 1.16387) anaerobik kosullarda 30°C’'de 24-48
saat inkiibasyona birakilmistir [16].

Staphylococcus aureus ve Escherichia coli tiri bakteri
sayisl analizleri yayma plak metodu ile sirasiyla Baird
Parker Agar (Merck 1.05406) ve Chromocult TBX Agar
(Merck 1.16122) kullanilarak yapilmigtir. Ekimi yapilan
petri kutulari aerobik kosullarda, sirasiyla 30-35°C ve
37°C'de 24-48 saat inkubasyona birakilmistir. Sire
sonunda Staphylococcus aureus turu bakteriler igin
slipheli kolonilerden (etrafi beyaz zonlu, siyah koloniler)
Ornekler alinarak yeniden Baird Parker Agara ekim
yapilmig, ayni sire ve kosullarda bir kez daha
inkiilbasyona  birakilmistir.  Inkiibasyon sonucunda
gelisen kolonilerden alinarak Bactident Coagulase
(Merck 1.13306) ile koagulaz testi uygulanmis pozitif
sonu¢ verenler Staphylococcus aureus olarak
degerlendirilmistir. Escherichia coli tirlu bakteriler igin ise;
inklbasyon sonrasinda gelisen koloniler UV (366 nm)
1sik altinda kontrol edilmistir [17-19].

Salmonella cinsi bakteri sayimi yayma plak metodu ile
Nutrient Broth (NB) (Merck 1.05443) Rappaport
Vassiliadis Salmonella Enrichment Broth (RVS) (Merck
1.07700) ve Brilliant Green Phenol Red Lactose Sucrose
Agar (BPLS) (Merck 1.10747) ve Xylose Lysine
Deoxycholate Agar (XLD) (Merck 1.105287) kullanilarak
yapilmigtir. Ekimi yapilan petri kutulari aerobik kosullarda
37°C’de 24-48 saat inkUibasyona birakilmistir [20-22].

Listeria cinsi bakteri sayimi yayma plak metodu ile Fraser
broth (Merck 1.10398) ve Oxford Agar (Merck 1.07004)
kullanilarak gergeklestiriimistir. Ekimi yapilan petri
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kutulari  aerobik kosullarda 37°C'de 24-48
inklibasyona birakilmistir [23, 24].

saat

BULGULAR ve TARTISMA

Afyon ili semt pazarlarinda satilan 50 stzme yogurt
numunesinin pH degerlerinin ortalama 3.51+0.36 oldugu,
% titrasyon asitlik degerlerinin ise %1.86 ile %3.21

araliginda degistigi belirlenmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Sizme yogurt numunelerinin kimyasal analiz sonuglari

Numune (n: 50)

Parametre Minimum Maksimum OrtalamatStandart Sapma
pH 3.26 414 3.51+0.36
Titrasyon Asitligi (%) 1.86 3.21 2.0910.11
Yag (%) 2.64 7.11 5.36+0.14
Kuru Madde (%) 18.71 36.06 23.88+2.17
Protein (%) 3.54 7.86 6.14+1.08

Kirdar ve Gun [5] Burdur ilinde doért farkl isletmeden, iki
farkli zaman periyodunda (yaz ve kig) aldiklar stizme
yogurtlarin pH degerlerinin 3.71 ile 3.86 araliginda
degistigini bildirmiglerdir.

Gokge ve ark. [25] Denizli ilinde satisa sunulan siizme
yogurt orneklerinden yaz ve kis olmak Uzere iki farkh
dénenmede aldiklari 6rneklerde % asitlik degerlerini
ortalama olarak yaz déneminde 1.95 ve kis doneminde
1.96 olarak belirlediklerini bildirmiglerdir.

Calismamizda inceledigimiz sizme yogurt 6rneklerinin
yag (%) ve kuru madde (%) degerleri ortalama olarak,
siraslyla 5.36+0.14 ve 23.88+2.17 olarak tespit edilmistir
(Tablo 1).

Karahan [26] Batman'nin farkl koéylerinden toplanan
yogurt orneklerinin yag (%) degerlerinin ortalama 4.4
olarak belirlemistir. Caglar ve ark. [27] ise; suzme

yogurtlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini arastirdiklar
calismalarinda inceledikleri sizme yogurt érneklerinin
ortalama kuru madde miktarlarini %32.26 olarak tespit
ettiklerini bildirmiglerdir.

Afyon ili semt pazarlarinda satilan toplam 50 adet siizme
yogurt numunesinin protein (%) miktarlarinin 3.54 ile 7.86
araliginda degisim gosterdigi belirlenmistir (Tablo 1).
Burdur ilinde satilan stzme yogurtlarin protein (%)
degerlerini Kirdar ve Guin [5], 2.50 ile 5.80 araliginda
tespit ettiklerini belirtmiglerdir.

Arastirmacilar tarafindan yapilan konuyla ilgili benzer
calismalarda elde edilen sonuglar ile galismamizdaki
bulgular arasindaki farkliliklar mevcuttur. Bu farkliliklarin,
hammadde, uygulanan proses ve depolama ile satis
kosullarindaki farkhliklardan kaynaklanabilecegi
dusunulmektedir.

Tablo 2. Stizme yogurt numunelerinin mikrobiyolojik analiz sonuglari (log kob/g)

Numune (n: 50)

Parametre

Minimum Maksimum OrtalamaztStandart Sapma
TAMB Sayisi 3.79 6.83 4.87+0.92
TAPB Sayisi 2.50 4.39 3.01+0.61
TKGB Sayisi <1 3.91 2.6910.16
Maya/Kif Sayisi 3.90 6.55 4.64+0.14
LAB Sayisi 3.82 6.39 5.67+0.38
Staphylococcus aureus Sayisi <1 3.77 2.59+0.28

TAMB: Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri, TAPB: Toplam Aerobik Psikrofilik Bakteri, TKGB: Toplam Koliform

Grup Bakteri, LAB: Laktik Asit Bakteri.

Afyonkarahisar ili semt pazarlarinda satilan sizme yogurt
orneklerinin ortalama TAMB ve TAPB sayilari sirasiyla
4.87+0.92 ve 3.01+0.61 log kob/g olarak tespit edilmistir
(Tablo 2). Kirdar ve Gun [6], Burdur'da iki farkli ddnemde
satisa sunulan sizme yogurtlarin TAMB sayilarini 3.30
ile 824 log kob/g araliginda tespit ettiklerinin
belirtmiglerdir.

Arastirmamizda inceledigimiz 50 adet stizme yogurt
numunesinin TKGB sayilarinin <1.00 ile 3.91 log kob/g
araliginda degistigi tespit edilmistir (Tablo 2). Gokge ve
ark. [25] iki farkl donemde Denizli ilinde satila sunulan
stizme yogurtlardan aldiklari 6érneklerde TKGB sayisinin
<1 ile 4.65 log kob/g araliginda degistigini tespit ettiklerini
bildirmiglerdir.
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Calismamizda sizme yogurt numunelerinin maya kuf
sayilari ise ortalama, 4.6410.14 log kob/g olarak
belirlenmigtir. Cetin ve ark. [28] Kirklareli'nde uretilen
yogurtlarin maya kuf sayilarini <1 ile 5.36 log kob/g
araliginda tespit ettiklerini bildirmiglerdir.

50 adet siizme yogurt 6rneginin LAB sayilarinin 3.82 ile
6.39 log kob/g arasinda degistigini ortalama olarak
5.67+0.38 log kob/g oldugu tespit edilmistir. Yogurt
orneklerinin Staphylococcus aureus turi bakteri sayilari
ise ortalama 2.5910.28 log kob/g olarak belirlenmistir
(Tablo 2). Demirkaya ve Ceylan [1], Bilecik’te tiketime
sunulan yogurtlardan aldiklari 6rneklerde LAB sayilarinin
6.47 ile 7.98 log kob/g arasinda degistigini ortalama 5.08
log kob/g araliginda belirlemiglerdir.
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Calismamizda elde ettigimiz bulgular ile ayni konuda
yapilan benzer ¢calismalar arasinda farkliliklar mevcuttur.
Farkhliklarin; yogurtlarin Gretiminde kullanilan ¢ig sutiin
mikrobiyal kalitesinden, slte uygulanan islemelerden,
kullanilan starter kultirtn tipi ve oranindan, son Grindn
fiziksel ve kimyasal farkhliklar ile  depolama,
ambalajlama, nakliye ve satis asamalarinda hijyen ve

sanitasyon  kurallarina  gerektigi  kadar  dikkat
edilmemesinden kaynaklandigi dusindlmektedir.
Afyonkarahisar semt pazarlarinda satilan stzme

yogurtlardan aldigimiz 50 adet numunenin 8 adedinde
(%16) Escherichia coli, 6 adedinde (%12) Salmonella
spp. cinsi bakteri gelisimi belirlenmistir. Buna karsin
Orneklerimizin higbirinde Listeria spp. cinsi bakteri
gelisimi g6zlemlenmemistir (Tablo 3).

Tablo 3. Sizme Yogurt Numunelerinin Bazi Patojen Bakterilerin Varligi

Numune (n: 50)

Yapilan Analiz

Ureme Gdzlenen Numune Sayisi %
Escherichia coli Turl Bakteri Analizi 8 16
Salmonella spp. Cinsi Bakteri Analizi 6 12
Listeria spp. Cinsi Bakteri Analizi 0 0

Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri Tebliginde [29]
stizme yogurt ile ilgili bolimde, tam yaglh yogurtlarda st
yagi miktari 2%3.8 olarak belirtilmistir. Alinan yogurt
numunelerinin ortalama yag miktarinin (%5.36) kodekse
belirtilen degerin Gzerinde olmasina karsin numunelerin 7
adedinin (en disik %2.64) yag miktari kodekse belirtilen
degerin altindadir. Ayni tebligde tam yagl yogurtlarin
protein miktarinin en az %5.6 olmasi gerektidi ifade
edilmigtir. Orneklerimizin ortalama protein miktarlari
(%6.14) kodekste belirtilen degerlerin Gzerinde olmasina
karsin 13 drneg@imizin protein degerinin (en diistk %3.54)
kodekste belirtilen degerlerin altinda oldugu tespit
edilmistir.

Tirk Gida Kodeksi Fermente Sit Uriinleri Tebligi
Mikrobiyolojik Degerler boliminde [29] TAMB ve TAPB,
sayilari ile ilgili bir sinirlandirma bulunmamasina karsin,
maksimum TKGB sayisi <1 log kob/g ile maksimum
maya/kif sayisi 3 log kob/g olarak belirtilmistir. Ayrica
Turk Gida Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Yénetmeligi
Tiketime Hazir Gida Maddeleri, Patojen Mikroorganizma
Limitleri Bolumuinde [30]; Staphylococcus aureus sayisi
maksimum 3 log kob/g, Escherichia coli, Salmonella spp.
ve Listeria spp. sayilari ise, “0” olarak belirtilmistir.

Siizme yogurt 6rneklerimizin tamaminin maya/kif sayisi
ile, 19 adedinde TKGB sayisi kodekse belirtilen limit
degerlerin Uzerinde oldugu tespit edilmistir. Ayrica
orneklerin 8 adedinde Escherichia coli ve 6 adedinde ise
Salmonella spp. gelisimi belirlenmistir.

Yogurt Orneklerindeki ylksek maya/kiuf, TKGB ve
Staphylococcus aureus tirl bakteri sayilari ile patojen
bakterilerin varliginin, &zellikle uygulanan 1sil islem
sonrasindaki stzme, depolama ve ambalajlama
asamalarinda meydana gelen sekonder
kontaminasyonlar ile satis asamasinda hijyen ve
sanitasyon kurallarina yeterince dnem verilmemesinden
kaynaklandigi disunulmektedir.

SONUG

Afyonkarahisar ili semt pazarlarinda tam yagh olarak
satisa sunulan slzme yogurt numunelerinin%26’si
protein, %14’U yag icerigi, 100’4 maya/kif, %38'i TKGB
sayisl, %14’ Staphylococcus aureus sayisi, %16’sl
Escherichia coli ile %12’'si de Salmonella spp. varligi
acisindan ilgili tebligler ile kiyaslandiginda belirtilen
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kriterlere uymamaktadir. Ozellikle semt pazarlarinda
satisa sunulan yogurtlarin belirli bir standart olmadan
uretildigi, Uretim, depolama ve satis asamalarinda hijyen
ve sanitasyon kurallarina yeterince uyulmadan, uygun
olmayan ambalaj malzemeleri igerisinde ve acikta
satildidi, bu durumun da tiketici saghigr agisindan risk
teskil edebilecegi tespit edilmistir.

Bu nedenlerle 6ncelikle sizme yogurt Gretiminin bir
standarda baglanmasi, gida maddeleri tizigi fermente
sut Urunleri tebliginde, sGzme yogurt ile ilgili ayri bir
boélim  olusturularak  kimyasal ve  mikrobiyolojik
standartlarinin  belirlenmesi  gerekmektedir. Ozellikle
slzme yogurtta tiketici aldatmaya en uygun kriter olan
kuru madde miktari ile asitlik degerlerinin (% asitlik, pH
veya SH°) mutlaka ilave edilmesi gerekmektedir. Bu
kriterin tebligde olamamasi, tuketicinin ciddi hilelere
maruz kalmasina, hile yapmayan firmalara karsi haksiz
rekabetin olugsmasina ve sonugta yogurt kalitesinin
bozulmasina yol acacagi kesindir. Yine fermente sit
artnleri tebligi mikrobiyolojik degerler boélimine TAMB
ve TAPB sayilarinin eklenmesi drinin mikrobiyolojik
glvenliginin belirlenmesi agisindan énemli olacaktir. Bu
sayede suzme yogurtla ilgili belirsizligin ortadan
kalkacagi, tuketici agisindan daha kaliteli, standart ve
glvenilir bir Grtin ortaya gikacagi dusunulmektedir.
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Mikroalgler protein, yad asitleri, karbonhidrat, mineral, pigment, vitaminler, steroller, antioksidanlar ve biyoaktif
polifenoller gibi degerli metabolitler Uretilebilen, aktif bilesenler agisindan zengin kaynaklardir. Bu degerli metobolitleri
sayesinde ginimuzde mikroalgler gida, kozmetik, eczacilik, tarim gibi birgok alanda kullanim potansiyeline sahiptir.
Chlorophyta grubuna ait yesil tek hicreli Chlorella sp. antitimoér, antikoagilan, antibakteriyel, antiviral, antifungal ve
antioksidan aktivite gostermektedir. Mikroalg tirlerinden elde edilen mikroalg yaglarinin fungal mikroorganizmalara
karsi antimikrobiyal etkiye sahip oldugu ve gidalarda koruyucu olarak kullanilabilecedi distnuimektedir. Bu calismada
gidalarda kalitatif ve kantitatif kayiplara yol agan Penicillium chrysogenum ve Aspergillus parasiticus funguslarina
kargi, kimyasal gida koruyucularina alternatif olabilecek C. protothecoides mikroalg yagdinin antifungal etkinligi
incelenmistir.  Penicillium chrysogenum ve Aspergillus parasiticus funguslarina karsi %5 ve %10’luk
konsantrasyonlarda dimetil sulfoksit (DMSO) kullanilarak hazirlanan C. protothecoides mikroalg yagi, disk difiizyon
metodu kullanilarak antifungal etkisi arastiriimistir. Her iki fungal patojende C. protothecoides mikroalg yaginin misel
gelisimini azalttigi tespit edilmistir. C. protothecoides mikroalg yaginin antioksidan aktivitesi 1,1-difenil-2-pikril hidrazil
(DPPH) serbest radikali giderme metodu kullanilarak tayin edilmistir. Mikroalg yaginin antioksidan etkisi %45.93
olarak tespit edilmistir. C. protothecoides mikroalg yaginin, denenen P. chrysogenum ve A. parasiticus’a karsi
antifungal aktiviteye sahip oldugu goridimustir. Bu sonuglar dogrultusunda C. protothecoides yaginin gida
endustrisinde gida koruyucu olarak kullanilabilecegi 6ngoriimektedir.

Anahtar Kelimeler: Mikroalg yagi, Antioksidan aktivite, Antifungal aktivite, Chlorella protothecoides, Disk difiizyon
metodu

Characterization, Bioactive Properties and Antifungal Activity of Chlorella protothecoides
Microalgae Oil

ABSTRACT

Microalgae can produce valuable metabolites such as protein, fatty acids, carbohydrates, minerals, pigments,
vitamins, sterols, antioxidants and bioactive polyphenols, which are rich sources of active ingredients. Thanks to these
valuable metabolites, microalgae today have the potential to be used in many areas such as food, cosmetics,
pharmaceuticals and agriculture. Green single cell Chlorella sp. belonging to the Chlorophyta group shows antitumor,
anticoagulant, antibacterial, antiviral, antifungal and antioxidant activity. It is known that microalgae oils have
antimicrobial effect against fungal microorganisms and can be used as a preservative in foods. In this study, the
antifungal activity of Chlorella protothecoides microalgae oil, an alternative to chemical preservation, against
Penicillium chrysogenum and Aspergillus parasiticus fungi, which may cause qualitative and quantitative losses in
foods, was determined. The antifungal effect of C. protothecoides microalgae oil prepared by using 5% and 10%
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concentrations in dimethyl sulfoxide (DMSQO) against these fungi was determined by the disc diffusion method. In both
fungal pathogens, C. protothecoides microalgae oil decreased micellar growth. The antioxidant activity of the C.
protothecoides microalgae oil was determined using the 1,1-diphenyl-2-picryl hydrazyl (DPPH) free radical removal
method. Antioxidant effect of microalgae oil was determined as 45.93%. C. protothecoides microalgae oil had an
antifungal activity against P. chrysogenum and A. parasiticus. According to the results, it can be concluded that C.
protothecoides oil may be used as a food preservative in the food industry.

Keywords: Microalgae oil, Antioxidant activity, Antifungal activity, Chlorella protothecoides, Disc diffusion method

GIRiS

Gida ve tarrm  Urlnleri  pek ¢ok  fungal
mikroorganizmanin gelismesi ve toksik metobolitlerini
uretebilmeleri igin uygun bir ortam saglar. Bu fungal
mikroorganizmalar gida guvenligi ve Urin Kalitesi
acisindan istenmeyen degisiklere yol acarak bulyik
ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Uriinlerdeki kalite
ve kantititenin diismesi sonucunda olusan bu ekonomik
kayiplarin %30 civarinda oldugu ancak gelismekte olan
Ulkelerde bu kayiplarin %30'dan daha fazla oldugu
bilinmektedir [1].

Aspergillus ve Penicillium tirleri gidalarda bozulmalara
neden olan fungal mikroorganizmalrin  basinda
gelmektedir [2]. Bu funguslarin gidalarda gelisimi, lezzet
kaybina, alerjik bilesiklerin olusumuna ve mikotoksinlerin
olusumuna sebep olmaktadir. Bununla beraber bu
funguslarin aflatokin, okratoksin, patulin gibi toksik,
mutajenik ve kanserojen etki gosteren insan sagligina
son derece =zararl mikotoksinler de salgiladiklari
bilinmektedir [3].

Ginumizde gida endistrisinde gidalarin raf omrini
uzatmak ve fungal mikroorganizmalarin gelisimine engel
olmak i¢in kimyasal koruyucularin kullanimi basta olmak
Uzere gesitli yontemler uygulanmaktadir. Ancak fungal
mikroorganizmalarin ~ kimyasal koruyuculara  karsi
zamanla diren¢g kazanmasi ve yuksek dizeyde kalinti
birakmalari, ve tiketicilerin dogal Urlnlere olan
taleplerinin  artmasindan dolayr dogal koruyucu
maddelerin kullanimi giderek yaygin bir hale gelmektedir
[1]. Bu dogal koruyucu ajanlar arasinda yer alan
mikroalgler; antimikrobiyal etkilerinin olmasindan dolayi
gidalarda yeni nesil koruyucu olarak kullaniima
potansiyeline sahiptir [4,5]. Algler denizlerde, tath ve atik
sularda yetisebilen fotosentetik organizmalardir [6].
Mikroalgler dogada bulunan biyolojik aktivitesi en
yuksek kaynaklardan biri olup; protein, peptid,
karbonhidrat, yag asidi, pigment, vitamin, mineral ve
daha pek ¢ok metoboliti biinyelerinde biriktirebilmektedir
[7]. Mikroalgler, buinyelerinde biriktirdikleri bu degerli
metobolitleri nedeniyle glnimizde kozmetik, gida,
hayvan yemi, eczacilik, tarim, gibi genis bir uygulama
yelpazesine sahiptir.

Chlorophyta grubuna ait yesil tek hicreli Chlorella sp.
mikroalgi klorofiller, proteinler, polisakkaritler, vitaminler,
mineraller ve elzem aminoasitler agisindan oldukga
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zengindir. Bu mikroalg turt, %53 (w/w) protein, %23
(w/w) karbonhidrat, %9 (w/w) lipit, ve %5 (w/w)
minerallerden olusmaktadir. Chlorella sp. ile yapilan
calismalar, bu mikroalgin, antifungal, antibakteriyel,
antioksidan antikanserojen, antiviral ve nutrasétik etkiye
sahip oldugunu gdstermistir [8]. Mikroalglerde bulunan
ve antifungal aktiviteye sahip biyoaktif bilesikler fungal
misel buyimesini ve gelisimini durdurarak veya inhibe
ederek, c¢imlenmeyi Onleyerek veya patojenlerin
sporulasyonunu azaltarak etki etmektedirler [7]. Bununla
birlikte mikroalglerin antimikrobiyal aktiviteleri, alg
tirlerine ve ekstraksiyonunda kullanilan ¢oziicilerede
bagh olarak degisebilmektedir [9, 10]. Mikroalgler
yuksek antioksidan etkili bilesikler de igcermektedir.
Mikroalglerin yuksek antioksidan etkisi, a-tokoferol, (-
karoten, glutatyon, askorbik asit, flavonoidler,
hidrokinonlar, fikosiyaninler, prolin, fenolik bilesikler ve
poliaminler gibi antioksidan bilesiklerinden
kaynaklanmaktadir [11]. C. protothecoides’in igerdigi;
lutein, astaksantin ve zeaksantin gibi biyoaktif bilesikler
antioksidan aktiviteye sahiptir, ayni zamanda bakterilere
ve fungal mikroorganizmalara karsi da etkilidirler [12].
Son yillarda mikroalglerle ilgili pek ¢ok ¢alisma olmasina
ragmen gida koruyucusu olarak antimikrobiyal etkilerinin
arastinldigr galismalar sinirli kalmistir.

Bu c¢alismanin amaci, dimetil silfoksit (DMSO)
kullanilarak %5 ve %10 konsantrasyonlarda hazirlanan
C. protothecoides mikroalg yaginin antioksidan etkisini
belirleyerek, gidalarda bozulma etmeni Aspergillus
parasiticus ve Penicillium chrysogenum‘a karsi, disk
difizyon yontemi kullanilarak  antifungal etkisini
belirlemektir.

MATERYAL ve YONTEM
Materyal

Calismada kullanilan C. protothecoides mikroalg yagi,
Soley Biyoteknoloji Enstitisi’nden (ElI Sobrante, CA,
ABD) temin edilerek, Yildiz Teknik Universitesi
Biyomuhendislik  Bolumd  Algal  Biyoteknoloji  ve
Biyomalzeme Laboratuvari’'ndan muhafaza edilmistir.
Mikroalg yaginin 6zellikleri Tablo 1’ de verilmistir [15]. C.
protothecoides mikroalg yaginin antifungal etkisini
incelemek amaciyla alg yagi DMSO’da (Merck)
¢cozilerek 50 ve 100 mg/mL’lik konsantrasyonlar
seklinde hazirlanarak kullaniimistir.
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Tablo 1. C. protothecoides mikroalg yaginin ézellikleri [15].

Ozellikler Birim Sonug Standart
Yogunluk (15°C) kg/m? 867 ISO 3675
Viskozite (40°C) Mm?/s 3.8 ISO 3104
Alevlenme noktasi °C 124 ISO 15267
Karbon kalintisi % (m/m) 0.2 ENISO 10370
(% 10’luk distilasyonla elde edilen kalinti)
Toplam kontaminasyon mg/kg 2 EN 12662
Oksidasyon stabilitesi,110°C saat 12 EN 14112
Kalori degeri MJ/kg 37.49 DIN 51900
Asit degeri mg.KOH/g 0.3 EN 14104
iyot degeri mg.KOH/g 47 EN 14111
Su igerigi mg/kg 80 ENISO12937
Siilfir igerigi mg/kg 2 ISO 3987
Fosfor igerigi mg/kg 3 ISO 10540
Fungal mikroorganizmalar; Aspergillus parasiticus ve C. protothecoides’in  Antifungal Etkisinin

Penicillium chrysogenum Yildiz Teknik Universitesi,
Gida Muihendisligi Bolumdi Mikrobiyoloji
Laboratuvar’ndan temin edilmistir [13, 14]. Fungal
mikroorganizmalarin aktif hale getirilerek antifungal
etkinin belirlenmesinde Patates Dekstroz Agar (PDA)
(Merck) besiyeri  kullaniimigtir. C. protothecoides
mikroalg yagdinin antioksidan aktivitesi 1,1-difenil-2-pikril
hidrazil (DPPH, Sigma) serbest radikali kullanilarak tayin
edilmistir.

C. protothecoides’in Gaz Kromatografi
Analizi

(GC)

Mikroalg yaginin igeriginin belirlenmesi amaciyla gaz
kromatografisi cihazi kullaniimigtir. Analizler, gaz
kromatografisine entegre alev iyonlasma detektoriyle
(YL Instruments 6100 GC) gaz kromatografisi cihazinda
gergeklestiriimistir. Gaz kromatografisi cihazi (30 m x
0.32 mm x 0.25 um) ZB-FFAP kolonu igermektedir.
Kolon sicaklik programi 75°C ile baslayip, 16°C/dk hizla
145°C’ye, ardindan 15°C/dk hizla 300°C’ye gikmaktadir.
Akis hizi 2 mL/dk olarak ayarlanmistir. Tasiyici gaz
olarak hidrojen gazi ve i¢ standart olarak Metil margarat
(C17:0) kullanilmis ve Ornekler metil margarat ve n-
heptan ile karistirilarak gaz kromatografisi igin hazir hale
getirilmistir [15].

C. protothecoides’in Fourier Donisiimlii
Kizilotesi (FTIR) Spektroskopisi Analizi

FTIR spektroskopisi, organik veya inorganik bilesiklerin
karakterize edilmesinde kullaniimigtir. FTIR spektrumu,
maddeyi olusturan atomlar arasindaki baglarin
titresimiyle olusan frekanslara karsilik gelen absorpsiyon
pikleri ile 6rnegin parmak izini gostermektedir. Her
maddenin kendine 6zglu bir spektrumu vardir. Organik
madde spektrumlarinin 6zellikle de 2000 cm™ den sonra
gelen kismi daha ayrintilidir ve bu bdlgeye parmak izi
bolgesi denir [16]. Bu calismada Bruker Tensor 27
(Bremen, Almanya) FTIR cihazi kullaniimis, érnek ATR
kristaline damlatilarak 600-4000 cm™ araliginda igerdigi
fonksiyonel gruplarin absorbans degerleri belirlenmistir.

DPPH. Radikal Giderme Aktivitesi (%) = [(Ao-A1) / Ag] X 100
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Belirlenmesi

Antifungal etkinin belirlenmesi igin disk difizyon yontemi
uygulanmigtir. PDA besi ortamlari otoklavda 121°C’de,
1,1 atmosfer basingta 15 dk sterilize edilerek hazirlanip,
steril petri kaplarina 15 mL PDA besiyeri dokilmustur.
PDA ortaminda 28°C’de 7-10 guin slresince gelistirilen
fungal kultirlerden mantar delici ile alinan fungal diskler
(6mm) petrilerin ortasina yerlestiriimistir. Daha sonra
petrilerin Ust kapaklarina steril klltdr antibiyogram disk
kagitlar yerlestirilerek DMSO ile 50 ve 100 mg/mL (%5
ve %10) konsantrasyonlarinda hazirlanan alg yaglari 50
pL/disk dozlarinda otomotik pipetlerle antibiyogram disk
kagitlarina (6 mm, Bioanalyse) uygulanmistir [17]. Petri
kapaklari sikica parafiimlendikten sonra ters gevrilerek 6
gin boyunca 25°C’de inkibasyona birakiimigtir.
Petrilerde gelisen funguslarin koloni gaplar 3, 4, 5 ve 6.
glnlerde Olcumler alinmistir. Denemeler U¢ tekerrirli ve
her tekerrirde Ug¢ paralel olacak sekilde yurutalmuagtar.
Kontrol olarak hazirlanan petrilerin  kapaklarindaki
antibiyogram disk kagitlarina ise ayni oranda DMSO
emdirilmistir [18, 19].

C. protothecoides’in Antioksidan Etkisinin
Belirlenmesi

C. protothecoides mikroalg yaginin serbest radikal
giderme etkinligi  1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH)
radikali kullanilarak Brand-Wiliams ve ark.’nin [20]
kullandigi metot uygulanarak 20ug/mL DPPH c¢ozeltisi
metanolde ¢6zilmis ve bu ¢ozeltiden 3.5 mL alinarak
Uzerine farkli konsantrasyonlarda (250, 500, 750, 1000
pg/mL) [19] hazirlanan C. protothecoides mikroalg
yagindan 0.5 mL ilave edilmistir. DPPH c¢ozeltisi ve C.
protothecoides mikroalg yagdi ile hazirlanan karigimlar 30
dk., 60 dk. ve 90 dk. karanlikta inkibasyona tabi
tutulmustur. Inkiibasyon siirecinden sonra karisimlarin
absorbanslari 515nm dalga boyunda
spektrofotometrede okunmustur [21]. C. protothecoides
mikroalg yaginin serbest radikal giderme aktivitesi tayin
edilmig, standart olarak kullanilan  bdutillenmis
hidroksitoluen (BHT)e go6re aktivite kargilastirmalari
yapiimigtir. DPPH radikal giderme aktivitesi asagidaki
(Esitlik 1) yardimi ile hesaplanmistir [19]:

(Esitlik 1)
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Ao: Kontrolin absorbans degeri
A1:Ornek veya standardin absorbans degeri

istatistiksel Analizler

In vitro analizlerden elde edilen verilerin istatistiksel
analizinde, herbir fungus tiri kendi icerisinde
degerlendirmeye tabi tutulmustur. Tek yonli varyans
analizleri JMP (release 6.0.0, SAS) paket programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Ortalamalar arasindaki
onem dereceleri ise ayni paket program kullanilarak,
Student’s t karsilastirma testi ile tespit edilen ortalamalar
arasindaki asgari ®nemdeki farklara (AOF) gore
belirlenmigtir. Arastirma sonrasinda elde edilen veriler,
deney desenlerine uygun olarak varyans analizlerine
tabi tutulmustur.

BULGULAR VE TARTISMA

C. protothecoides’in Gaz Kromatografi (GC)
Analizi

Gaz kromatografisi analizleri sonucunda alinan

kromatogram incelendiginde C. protothecoides yaginin

Voltaj (mV)

10,00

iceriginde palmitik (16:0), oleik (18:1) ve linoleik (18:2)
ve linolenik asitlerin (18:3) varligi goérulmektedir [15].
Diger yag asitleri eikosatrienoik asit (20:3) ve
eikosapentaenoik asit (EPA) (20:5) asitlerin varligr eser
miktarlarda bulundugundan sonuglarda
degerlendirilememistir. Elde edilen kromatograma gére
en baskin yagd asidi icerigi linoleik asit olarak
gorilmastar (Sekil 1). Bu analiz ile C. protothecoides
biyoaktif degere sahip olan ve faydali ¢oklu doymamis
yag asitleri bakimindan zengin oldugu goériimdstir. Alg
kaynakli yag asitleri adenozin trifosfat enerji transferini
engeller ve bakteriyel enoil-agil tasiyici protein rediktaz
gibi enzimleri inhibe eder ve daha sonra hicre lizizi ve
peroksidasyonu ve oto-oksidasyon bozunma Urinleri
meydana gelir [12]. Caligkan Eleren ve Oneri [22],
sUrdlrllebilir ve c¢evre dostu biyoyakit hammaddesi
Uretimi igin yaptiklari galismada C. protothecoides’in lipit
icerigini %50.50 olarak belirlemistirler. C. protothecoides
yadinin yuksek antioksidan ve antifungal etkisi yag asidi
iceriginden kaynaklandigi duslinllmektedir.

C18:1
cis2

C16:0
Cig:3

.0

0.00

10.00 15.00

Zaman (dk)

Sekil 1. C. protothecoides yaginin metil esterlerinin kromatogrami

C. protothecoides’in Fourier Donisiimlii
Kizil6tesi (FTIR) Spektroskopisi Analizi

FTIR spektroskopisi, maddeyi olusturan atomlar
arasindaki baglarin titresimiyle olusan frekanslara
karsilik gelen absorpsiyon piklerini gdstermektedir. C.
protothecoides mikroalg numunesinin FTIR sonucu Sekil
2'de gosterilmistir.

FTIR spektroskopisi tek bir numunede hicre
biyokimyasal bilesiminin (proteinler, lipitler, nikleik
asitler ve karbonhidratlar) eszamanl olarak belirlenmesi
imkani sunar [23].

FTIR spektrumlarindan tanimlanan fonksiyonel gruplar,
Tablo 2'de g0steriimistir. C. protothecoides Ornegdinde
gorilen 900-1800 cm™ pikleri karbonhidrat - protein
iceriginden  kaynaklanmaktadir  [23]. 1743 cm™

220

noktasinda gorilen spektral bant protein yapilarinin N-H
egilme vibrasyonlarnyla iligkilidir. C. protothecoides
kimyasal yapisinin %46.3 proteinle iligkilidir. [22]. Alg
kaynakli polisakkaritler, ~ fungal ve  bakteriyel
enfeksiyonlara karsi antimikrobiyal etki gostermektedir
[7]. 900-1200 cm™ arasindaki spektral bdlge
karbonhidratlarla iliskilidir ve Sekil 2’de de s6z konusu
spektral aralikta belirgin sekilde goérilmektedir [24]. C.
protothecoides %15.43 oraninda karbonhidrat icerigine
sahiptir [22]. 2853-2922 cm™" araliginda gérilen bantlar
CH2nin C H titresim gerilmesi ile iligkilidir. C.
protothecoides orneginde gérilen 2800-3000 cm™
(Tablo 2) pikleri lipit iceriginden kaynaklanmaktadir [23].
Yapilan  calismalarda,  mikroalglerin igerigindeki
proteinler, polisakkaritler, lipidler, vitaminler, enzimler,
steroller ve diger degerli metabolitlerin antimikrobiyal ve
antioksidan 6zellik gosterdigi belirtilmistir [7].
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Gegirgenlik [%]

202252 ——
285317 ——

174305 ——
1161.18 ——

35|00 30|00 25|00 20‘OO 1 5I00 1 0'00 500
Dalga sayisi (cm™)
Sekil 2. C. protothecoides 6rneginin FTIR sonuglari
Tablo 2. C. protothecoides mikroalgin FTIR spektrumundaki fonksiyonel gruplari
Dalga Sayisi (cm™) Fonksiyonel Gruplar
2853-2922 CHz'nin C - H titresim gerilmesi [23]
1462 metil (CH3) ve metilen (CH2) gruplarinin gerilmesi [23]
1743 N-H egilme [23]
1161 C-0 ester ve C-N gerilmesi [23]
900-1200 C-0-C, C-0 halka karbombhidrat titresimleri [23, 24]
C. protothecoides Yaginin Aspergillus parasiticus C. protothecoides Yaginin Penicillium

Misel Gelisimine Etkisi

Aspergillus  parasiticus koloni ¢apina inklibasyon
sliresinin etkisi incelendiginde, fungal koloni ¢aplarinda
inkUbasyon suresine bagl olarak engelleme oraninin
artigi  goézlemlenmistir (Tablo 3). inkiibasyonun 6.

guninde C. protothecoides yaginin fumigasyon
uygulamasinda  A. parasiticus'un 50  mg/mL
konsantrasyonda 17.30 mm ve 100 mg/mL

konsantrasyonda 17.10 mm en yuksek misel gelisimi
elde edilmigstir. Kontrolin misel gelisimi ise 20.00 mm
olarak gozlemlenmistir (Sekil 3). A. parasiticus’'un misel

gelisimine C. protothecoides’in  antifungal  etki
gostermesinin  C. protothecoides’'te yogun olarak
bulunan terpenlere bagh oldugu duasundlmektedir.

Yapilan calismalarda antifungal aktiviteye sahip olan
terpenlerin, 6zellikle Aspergillus sp.’ye karsi etkili oldugu
g6zlemlenmistir [25]. Tablo 3’'te C. Protothecoides
konsantrasyonun fungal koloni ¢api degerleri Uzerine
etkisi incelendiginde, Aspergillus parasiticus’un disklere
uygulanan mikroalg yaginin konsantrasyonu arttikga
misel gelisiminin 3. ve 4. glnlerde azaldigi
g6zlemlenmistir.
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chrysogenum Misel Geligsimine Etkisi

inkilbasyon 6. giniinde C. protothecoides yaginin
fumigasyon uygulamasinda Penicillium chrysogenum en
disiuk misel gelisimini 100 mg/mL konsantrasyonda
19.00 mm gosterirken en yuksek misel gelisimini 50
mg/mL lik konsantrasyonda 21.00 mm gdstermigtir.
Kontrolin misel gelisiminin ise 30.70 mm oldugu
gozlenmistir (Tablo 3). Sekil 4'te C. protothecoides
konsantrasyonun fungal koloni ¢api degerleri Uzerine
etkisi incelendiginde, P. chrysogenum’un disklere
uygulanan C. protothecoides konsantrasyonu arttikga
misel gelisiminin azaldigi gézlemlenmistir. Fumigasyon
uygulamasinda P. chrysogenum’un misel gelisimini
durdurmasi veya inhibe etmesinin nedeninin fenolik ve
terpenoid bilesiklere baglanmaktadir [25]. Antifungal

aktiviteye  sahip  sekonder  metabolitler  misel
blyldmesinin gelisimini durdurarak veya inhibe ederek,
gimlenmeyi  Gnleyerek veya fungal patojenlerin

sportlasyonunu azaltarak etki etmektedirler. Ornegin,
mikroorganizmalardaki polifenollerin toksisitesi,
bilesiklerin oksidasyonu ile enzim inhibisyonuna atfedilir.
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Tablo 3. C. protothecoides mikroalg yaginin (50 uL/petri) farkli gtnlerde ve
konsantrasyonlardaki fumigasyon uygulamasinin Aspergillus parasiticus
misel gelisimini engelleme degerleri (mm)

Misel Buyume Capi (mm)

inkiibasyon Siiresi

Konsantrasyon A. parasiticus

Kontrol 13.00+0.002

3 glin %5 12.00+0.11°
%10 11.00+0.09°

Kontrol 16.50+0.072

4 giin %5 15.00+0.10°
%10 14.30+0.08°

Kontrol 19.00+0.072

5 glin %5 16.10+0.04°
%10 16.00+0.21°

Kontrol 20.50+0.002

6 glin %5 17.30+0.06°
%10 17.10£0.17°

*Sayilar; ortalama koloni ¢api + SD (standart sapma degerlerini) (mm) temsil
etmektedir (n=6). P degerleri 0.05’ten kiguk oldugunda (p<0.05) istatistiksel agidan
onemli olarak kabul edilmistir. *a-c: Sutun iginde, farkl kiguk harfli Gst simge her bir
inkibasyon gunindeki C. protothecoides mikroalg yaginin fungal misel geligimini
engelleme oranlari (mm) arasindaki farklar gosterilmektedir (p<0.05).

%5 %10 Kontrol

Sekil 3. DMSO kullanilarak 50 ve 100 mg/mL konsantrasyonlarda hazirlanan C.
protothecoides mikroalg yaginin Aspergillus parasiticus misel gelisimine etkisi

Tablo 3. C. protothecoides mikroalg yaginin (50 pL/petri) farkl
glnlerde ve konsantrasyonlardaki fumigasyon uygulamasinin
Penicillium chrysogenum misel gelisimini engelleme oranlari (mm)

Misel Biyime Capi (mm)

inkiibasyon Siiresi

Konsantrasyon P. chrysogenum

Kontrol 19.20+1.602

3 gun %5 17.33x0.27°
%10 16.5040.00°

Kontrol 24.00+2.00?

4 gin %5 20.20+0.70°
%10 18.20+2.68°

Kontrol 27.00+3.60?

5 gun %5 20.20+0.70°
%10 18.20+2.68°

Kontrol 30.70+2.00?

6 gun %5 21.00+2.64°
%10 19.004£2.17°¢

*Sayilar; ortalama koloni ¢api + standart sapma SD (mm) degerlerini temsil
etmektedir (n=6). P degerleri 0.05'ten kuglk oldugunda (p<0.05) istatistiksel
acidan 6nemli olarak kabul edilmistir. *a-c: Situn iginde, farkl kuglk harfli Gst
simge her bir inklibasyon gliniindeki C. protothecoides mikroalg yaginin fungal
misel gelisimini engelleme oranlari arasindaki farklar gosterilmektedir (p<0.05).
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%10

Kontrol

Sekil 4. DMSO kullanilarak %5 ve %10 konsantrasyonlarda hazirlanan C.
protothecoides mikroalg yaginin Penicillium chrysogenum misel gelisimine etkisi

C. protothecoides Yaginin Antioksidan Aktivitesi

Mikroalgler fototrof organizmalardir ve yliksek oksijen ve
serbest radikal stresine maruz kalmaktadirlar. Bu
nedenle mikroalgler reaktif oksijen ve serbest radikallere
karsl etkin koruyucu sistemlere sahiptirler. Oleik asit,
linoleik asit, palmitoleik asit, bioflavonoidler, retinoidler,

tokoferoller, B12, askorbik asit, karotenoidler, 3-karoten
[26], fikosiyanin, lutein ve zeaksantin mikroalglerde
bulunabilen biyoaktif bilesikler olup, antimikrobiyal,
antioksidan ve antifungal, [27] 6zelliklerine sahiptir ve
hastaliklarin azaltilmasi ve o©nlenmesinde 6nemli rol
oynarlar [7].

m30dk ®m60dk =90 dk
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Sekil 5. C. protothecoides mikroalg yaginin farkli konsantrasyonlarda (250, 500, 750, 1000 pg/mL)
ve zamana bagh (30, 60 ve 90 dk.) serbest radikal giderme aktivitesi.

Sekil 5'te C. protothecoides mikroalg yaginin zamana
bagli (30, 60 ve 90 dk) serbest radikal giderme aktivitesi
incelenmis ve antioksidan aktivitesinin zamana bagl
arttigi ve C. protothecoides’in 90 dk.’da daha ylksek
etki gOsterdigi gordlmastir. Lutein, astaksantin ve
zeaksantin gibi antioksidan maddeleri alglerde 1sik
toplayici pigmentler gibi islev gorirler ve antioksidan
aktiviteye sahiptirler. Serbest radikallere kargi etkili olan
lutein, a-karoten, B-karoten, askorbik asit ve a-tokoferol
gibi bircok antioksidan bilesik Chlorella'nin fonksiyonel
faaliyetlerinden sorumlu olabilir. Bu bilesikler, kanser gibi
bircok hastalikta ve yaslilikta serbest radikal tretiminin
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arttigt  durumlarda alglerin sahip oldugu guglu
antioksidan  6zellikten dolayr kanserin  etkilerini
azaltmakta ve yaslanmayi geciktirmededir [12, 27].

C. protothecoides’in 1000 pg/mL’lik konsantrasyonda
zamana bagh  degisimin  disik, ancak diger
konsantrasyonlara oranla en ylksek antioksidan etki
gosterdigi goérilmistir. Maadane ve ark. [28]; alglerin
antioksidan aktivitesi Uzerine yaptiklari ¢alismada,
Ozellikle Chlorella tirinin zamana bagli antioksidan
aktivitesinin  arttigini  ve 120 dk.’da en yiksek
antioksidan etki gosterdigini belirlemigtirler.
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C. protothecoides BHT

Sekil 6. C. protothecoides mikroalg yaginin ve standart BHT nin farkli konsantrasyonlarda (250,
500, 750, 1000 pg/mL) serbest radikal giderme aktivitesi.

Vehapi ve ark. [18], yaptiklar ¢galismada, 1000 pg/mL’lik
konsantrasyonda BHT'nin %58.37 oraninda serbest
radikal giderme aktivitesi oldugunu, C. protothecoides

mikroalg yaginin ise %48.91 oraninda antioksidan
Ozelligi  oldugunu gozlemistirler. Sekil 6'da C.
protothecoides mikroalg yaginin 1000 pg/mL’lik

konsantrasyonda %45.93, standart olarak kullanilan
BHT'nin ise %68.63 oraninda serbest radikal giderme
aktivitesi oldugunu goérilmektedir. C. protothecoides
mikroalg yaginin antioksidan etkisinin lutein, zeaksantin
ve kantaksantin gibi antioksidan bilesikler icermesinden
kaynaklandigi dusunulmektedir [7]. Standart madde ile
karsilastirildiginda C. protothecoides mikroalg yaginin
radikal giderme aktivitesi yoninden oldukga basarili
sonuglar gostermigstir. Li ve ark. [29] birgok makro ve
mikroalgin antioksidan aktivite gosterdigini bildirmigtirler.

SONUG

C. protothecoides mikroalg yaginin, A. parasiticus, ve P.
chrysogenum gibi gida kaynakli fungal
mikroorganizmalarin misel gelisimini engelleme oranlari
incelenmis ve her iki fungal patojene karsi mikroalg
yaginin fungal gelisim Gzerine inhibe edici etkisi oldugu
sonucuna varilmigtir. Dimetil silfoksit (DMSO) solventi
kullanilarak 50 ve 100 mg/mL oraninda hazirlanan C.
protothecoides mikroalg yaginin uygulamasinda P.
chrysogenum tim artan konsantrasyonlarda inkiibasyon
stiresi boyunca misel gelisimini azaltirken, A.
parasiticus’da konsantrasyon farkinin 3. ve 4. glnlerde
daha etkili oldugu belirlenmistir. Bununla birlikteyapilan
calismada C. protothecoides mikroalg yaginin zamana
bagli; 30, 60 ve 90 dk.’da yapilan dlgiimlerde serbest
radikal giderme aktivitesi incelenmis ve antioksidan
aktivitesinin zamana bagl arttigi ve C. protothecoides’in
90 dk.’da daha ylksek etki gosterdigi goralmugtar.
Mikroalglerin icerdikleri biyoaktif bilesiklerin
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antimikrobiyal ve antioksidan Ozelliklerine  sahip
olmalarindan dolay1 gida endustrisinde fonksiyonel
olarak kullanilabilecegi 6ngoérilmektedir.
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6z

Bu calismada degisik formilasyonlara sahip sade lokum orneklerinin depolama sirasindaki dokusal 6zelliklerindeki
degisimler objektif yontem kullanilarak incelenmistir. Bu amagla seker, nisasta ve su igerikleri sirasiyla %46.88-61.95,
%5.67-9.73 ve %28.32-47.17 arasinda degisen; farkli formilasyonlara sahip dort gesit sade lokum 6rnegine Instron
doku o6lcim cihazi ile sikistirma ve kesme kuvveti uygulanmistir. Tum Ornekler icin depolamanin baslangicinda
Olglilen sertlik, yapiskanlik, elastikiyet ve kesilebilme degerlerinin farkli oldugu saptanmistir. Depolama suresince ise
sertlik ve yapiskanlk degerlerinin arttigi, elastikiyet degerlerinin distigu, kesilebilme degerlerinde belirgin bir
degisimin olmadigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lokum, Nisasta, Seker, Jel, Doku, Depolama

Instrumental Textural Properties of Plain Turkish Delight Samples Prepared with Different
Formulations during Storage

ABSTRACT

In this study, the changes in the textural properties of plain Turkish delight samples with different formulations were
determined by using the instrumental texture analyzer as an objective method. For this purpose, four Turkish delight
samples with different sugar, starch and water contents varying between %46.88-61.95, %5.67-9.73 and %28.32-
47.17, respectively, were determine by the Instron texture measurement instrument using compression and cutting
probes. Hardness, gummies, elasticity and chewiness values were different for all of the samples at the beginning of
storage. Hardness and gumminess values increased while elasticity values decreased but insignificant differences
were detected for the chewiness values of the samples during storage.

Keywords: Turkish delight, Sugar, Starch, Gel, Texture, Storage

GIRIS acisindan kimyasal ve mikrobiyolojik 6zelliklerden s6z
edildigi, duyusal nitelikler acisindan yeterli
Diinyada ticarete konu olan mallarin bir kismini yoresel degerlendirmelerin  olmadidi  goérulmektedir.  Ancak

olarak Uretilmekte olan gida Uriinleri olusturmakta ve bu tiketici tercihi acisindan gidalarin duyusal nitelikleri
driinler dis pazara tanitilarak ticaret hacmi gelistirimeye buylk 6nem arz etmektedir. Bu durum gidalarin
calisilmaktadir. Bu ve benzeri veya diger gidalara iligkin Uretilmesi, pazarlanmasi ve rekabet kosullar agisindan
cikariimis standart ve kodeksler incelendiginde, ureticileri dogrudan ilgilendirmekte ve glnimuizde
drlnlerin  sahip olmasi gereken kalite ozellikleri ureticiler bu konulara 6nem vermektedir.
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Birgok arastirici, gidalarin dokusal 6zelliklerinin gida
drdnlerinin kalitesi ve dolayisi ile tiketici agisindan kabul
edilebilirligi Gzerinde énemli bir etkiye sahip oldugunu
bildirmekte ve birgok Urtnin yapisal 6zelliklerinin ortaya
konuldugu haritanin bir pargasi olarak
degerlendirmektedirler. Bircok calismada gosterildigi gibi
gidanin dokusal 6zellikleri her bir Grln igin ayri ayri
degerlendiriimekte ve Urlne iliskin dokusal ozellikler ile
ardnlerin karsilastiriimasi, egslestiriimesi, islem
cesitliliginin  son Urline etkileri gibi birgok durum
incelenebilmektedir. Bununla beraber gidalarin dokusal
Ozellikleri, gidanin bilegenleri, uygulanan teknolojik
islemler gibi bir gok etkiye bagli olarak karmasik bir yapi
olusturmakta ve temel olarak bu tip c¢alismalarda
dokunun objektif olarak degerlendirildigi enstrimanlarla
(Instron doku 6lgim cihazi, tekstlr analiz cihazi vb.)
dokusal 6zellikler hakkinda karar verilmeye galisiimakta,
velveya elde edilen verilerle tanimlayici duyusal analiz
(Lezzet profil analizi, Doku profil analizi, Kantitatif
tanimlayici analiz) gibi gelismis duyusal analiz sonuglar
arasinda iliskilendirmeler aranmaktadir [1-4].

Uluslararasi diizeyde taninmis, sekerleme Urlnlerimiz
icerisinde 6nemli yer tutan lokum, Turk Gida Kodeksi
Yonetmeligine bagh olarak gikarilan Lokum Tebligi'ne
[5] gore; Seker, nisasta, igme suyu ve sitrik asit veya
tartarik asit veya potasyum bitartarat ile hazirlanan
lokum kitlesine gerektiginde c¢esni maddeleri, kuru
ve/veya kurutulmus meyveler ve benzeri maddelerin
ilavesiyle teknigine uygun olarak hazirlanan Grun,
seklinde tanimlanmaktadir. Ayni Teblige gore Lokum,
meyve ve kaymak kismi ayriimis lokum kitlesi olarak
rutubeti kitlece en ¢ok %16, toplam sekeri sakaroz
cinsinden kuru madde de kutlece en az %80 olmalidir
seklinde ifade edilirken, duyusal Ozellikler agisindan
Lokum elastiki yapida olmali, dokusu adizda yumusak
ve kaygan olarak hissedilmeli, ¢eside has tat ve kokuda
olmali, yabanci tat ve koku icermemeli ve ¢ig nisasta
lezzetinde olmamalidir denilmektedir. Bu Tebligin
yayinlanmasi ile mecburi yurarlikten kaldirilan TS 8444
saylll Lokum Standardi’nda da [6] teblige benzer sekilde
kimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal 6zelliklerinden séz
edilmekte ve duyusal o6zelliklerden doku ozelligi
acisindan parmakla bastirildiginda elastik ve yumusak
ozellik gostermelidir seklinde bir tanimlamaya yer
verilmektedir.

Lokum uretiminde farkl tip nisastalarin ve nigasta,
seker, su, asit oranlarinin kullaniimasi, dretilen Urdnlerin
dokusal 6zellikleri agisindan farkhlagsmalara, raf dGmdarleri
acisindan da degiskenliklere ve standart Grlnlerin elde
edilmesinde sorunlar ¢cikmasina ve tuketici
beklentilerinin karsilanamamasi gibi olgularla
karsilagiimasina neden olmaktadir. Bu nedenle iyi kalite
lokumun yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla,
lokum Uretiminde kullanilan farkli tip nisastalarin ve
nisasta, seker, su, asit oranlarinin duyusal O6zellikler
Uzerine etkisinin arastirilmasi énem arz etmektedir.
Nisastalarin 6zelliklerinin igerdikleri amiloz molekdlinin
blyukligine ve miktarina bagh oldugu, dolayisi ile
nisasta jellerinin davranigini belirleyen en o6nemli
ozelligin amiloz oldugu belirtiimektedir. Nisastalarin
yapisinda yer alan amilozun yag asitleri ve diger organik
maddelerle fiziksel olarak reaksiyona girerek yapinin
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kalinlasmasina, viskozitesinde degisimler meydana
gelmesine, jel benzeri bir kivamda bulunmasina ve buna
bagh olarak siingerimsi veya kauguk tipi yapilar
olusturmasina neden oldugu ifade edilmektedir [7-10].

Nisasta su karisimlari ile elde edilen jellere seker ilave
edildiginde nisastanin jellesme 6zelliklerinde degisme
meydana gelmekte, ortamda bulunan sekerlerin, nisasta
granilinin sismesine engel oldudu ve jelatinizasyon
sUresini uzatarak geciktirici etki yaptiklari, viskoziteyi ve
jel kuvvetini etkiledikleri, nisasta molekillerinin birbirleri
ile birlesmelerini engelleyerek jel yapisini stabilize ettigi

ve retrogradasyon olusumunu azalttdr ifade
edilmektedir [8].
Nisastanin jelatinizasyonunun sgekerlerin  varliginda

gecikme sebebinin ve derecesinin sekerin cinsi, seker
konsantrasyonu, granil sismesinin azalmasi, nisasta su
interaksiyonlari, nigasta seker interaksiyonlari, seker su
interaksiyonlari ve sekerin plastiklesmeyi onleyici etkisi
gibi faktorlere bagl oldugu bildirimektedir [11, 12].

Karisim icinde yer alan seker, su aktivitesini disurerek,
suyun plastiklestirici etkisini azaltarak ve gseker ile
nisasta arasinda meydana gelen etkilesimlerle
nigsastanin  grandler  yapisini  stabilize  ederek
jelatinizasyon suresinin uzamasina neden olmaktadir.
Yiksek oranda amiloz iceren (%50-80) misir nisastasi
(High Amylose Corn Starch) beyaz, mat ve kuvvetli jeller
olusturmasindan ve hizli bir sekilde jellesebilmesinden
dolayl gida endistrisinde sikga kullaniimaktadir. Gida
sanayiinde, sakaroz temel olarak nisasta sistemlerinin
tatlandiriimasinda oldukga sik kullaniimaktadir ve ayrica
tatlandirma etkisinin yani sira bu sistemlerin dokusu
Uzerine de 6nemli diizeyde etki etmektedir [13,14].

Calismada bilesen oranlari farkl dort ayri formilasyona
sahip sade lokum O&rneklerinin dokusal o6zelliklerinde
depolama esnasinda meydana gelebilecek degisimlerin
objektif olarak Instron doku &lgim cihazi ile duyusal
Ozelliklerin ise tanimlayici duyusal analiz yodntemi
kullanilarak belirlenmesi amaclanmistir. Bu makalede
objektif analiz sonuglarina yer verilerek, duyusal analiz

sonuglarinin  degerlendirimesi diger bir makaleye
birakilmigtir.

MATERYAL ve METOT

Materyal

Calismanin  materyalini olusturan lokum &rnekleri,

modifiye misir nigastasi (%25 amiloz igerigine sahip),
sakaroz, tartarik asit ve sebeke (musluk) suyu
kullanilarak, Balikesir ilinde faaliyet gosteren ve
Uretimlerinde farkli bilesim oranlarini kullanan Gg¢ ayri
firmada dretilmistir. Ayrica Il nolu firmada Goénil [15]
tarafindan yapilan galismada duyusal olarak en yiksek
puani alan lokum formilasyonu Uretilmistir. Ornekler
5er kg'lik karton ambalajlarda hazir yemek Ureten bir
isletmenin 6n deposunda oda kosullarinda (20£2°C ve
%45-%55 bagil nemde) 20 hafta sire ile depolanmistir.
Objektif ve Duyusal degerlendirmeler, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10,
12, 14, 16, 18 ve 20nci haftalarda, paralel olarak
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yurutilmastir. S6z konusu lokumlarin formulasyonlar Tablo 1’de, Uretim akis semasi Sekil 1’de verilmistir.

Tablol. Calismada kullanilan lokum 6rneklerine ait formulasyonlar

FIRMA | FIRMA I1* FIRMA 1I* FIRMA 11l

Bilesenler Uretimde kullanilan bilegenlerin yiizde oranlari

% oranlari % oranlari % oranlari % oranlari
Seker 53.29 46.85 47.04 61.90
Nisasta 8.33 6.25 5.64 9.73
Su 38.30 46.85 47.04 28.30
Asit 0.08 0.05 0.28 0.07
Toplam 100.00 100.00 100.00 100.00

*Firma 1l: Génul (1985) tarafindan yapilan ¢alismadan alinan lokum formulasyonu

kadar 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 ve 20nci

Sekar Su Su Nigasta e L TR
N N haftalarda 6l¢iimler gergeklestirilerek, yurutilmuastdr.
kangtinhr kangtinhr
) ! | | stkishrolilriic=H | Hem
aynatiir =
-+ tartarik asit 6 Lre,l kazanim= Q. 4 10O

b

L]
pigirme alra 50N BIcakhk plglrms kabi
Firma | 1520 =ax 125°C nEar 3gik £azan
Firmall 15 zaax g liges oIar 3giE £azan
Firma I 1.5 zax 10C nEr 3gi £azan
Frmall  10-15 saat 1ore BEr 351 kazan EERaTS ___#e’g* b

$ekll 2 Slkl§tlrl|abl|lr|lk |9|n ekmek sondaS| kullamlarak
A Instron’dan elde edilen kuvvet-yanit egrisi

kaliplara dékms

sojutma ve dinlendirme (24sasf) .F\’Si\ﬁbi\ﬂvli H1 Hi

+ qui;mnh L= A “‘/T_\/I

kasme

. b el
pske{leme “/ \/ \./'\\_ / U“\\‘ ‘\i/“\///"/ | \

Sekil 1. Lokum Uretimi Akis Semasi \ \ it
. \ A
Metot ’1 \\\

Calismada doku 6zelliklerinin objektif olarak élgimiinde - R _XL . \M
Instron, Model 1140 Food Testing System kullaniimistir. Sekil 3. Kesilebilirlik igin kesme sondasi kullanilarak
Sekil 2 ve 3'te gosterildigi gibi, dlclimlerde Compression Instron’dan elde edilen kuvvet-yanit egrisi

Anvils (ekmek sondasi) kullanilarak érnekler 10 kg yuk

bashdl ile %25 ve %40 oraninda sikistinimig, elde BULGULAR VE TARTISMA

edilen pik yuksekliginden (H) sikistirabilirlik (sertlik) ve

(a/b)*100 esitliginden ise ylzde geri kazanim Calismada, lokum o6rneklerine Instron doku 6lglim cihazi
(elastikiyet) hesaplanmigtir.  Ayrica Warner-Bratzler ile ekmek sondasi kullanilarak uygulanan sikistirma
Meat Shear (et kesme) sondasi ile 5 kg yik kullanilarak islemi sonucunda elde edilen sikistirabilirlik ve
kesme islemi uygulanmis, pik yilksekliinden (H1) elastikiyet (ylizde geri kazanim) degerleri Sekil 4-7°de;
kesilebilme 6zellidi, pik altinda kalan alan bayUkligu ile kesme sondasi kullanilarak elde edilen veriler ise Sekil 8
yapiskanlik 6zelligi degerlendirilmigstir [16]. Calismalarda ve 9'da g0sterilmistir.

bashk hizi 100 mm/dk. ve kagit hizi 100 mm/dk. olacak

sekilde ayarlanmigtir. Objektif analizler, sertlik degerleri

duyusal olarak kabul edilemeyecek diizeye ulasincaya
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Sekil 4. Lokum &rneklerine uygulanan 10 kg kuvvet-%25 sikistirma orani igin
elde edilen sertlik dederlerinde zamana karsi meydana gelen degisimler

15 20 25

100
80
60
g @ Firma |
*
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Sekil 5. Lokum drneklerine uygulanan 10 kg kuvvet-%40 oraninda sikistirma orani
icin elde edilen sertlik degerlerinde zamana karsi meydana gelen degisimler

Calismanin materyalini olusturan lokum 6rneklerine 10
kg kuvvet ile %25 ve %40 oraninda sikistirma
uygulandiginda sertlik 6zelliginde meydana gelen
degisimlerin verildigi Sekil 4 ve 5'ten goruldiga gibi
sikistirma oraninin  artisi  ile  orneklerin  sertlik
degerlerinim ylUkseldigigérilmekte ve bu durum sertlik
olcimleri acisindan sikistirma oraninin énemli oldugunu
ortaya koymaktadir. Sekil 4'ten goraldigi gibi, 10 kg
kuvvet ile %25 sikistirma uygulandidinda, firma II* harig
tim ornekler icin depolama suresince sertlik degerlerinin
belirgin bir artis goéstermedigi, firma II* igin ise az da olsa
bir artisin oldugu gortulmektedir.10 kg kuvvet ve %40
sikistirma orani  sonuglarinin  verildigi  Sekil 5

incelendiginde, tim o&rnekler igin sertlik degerlerinin
15.haftaya kadar hafif bir dlisis gosterdigi, 15.haftadan
sonra belirgin bir artisin oldugu gérilmektedir. Ornekler
sertlik degerleri acisindan birbirlerine gore
karsilastirildiginda, sertlik degerlerinin azaligsina gére
firma II*, firma IlI, firma | ve firma lll seklinde siralandigi
gorilmektedir.Orneklerin sertlik ve elastikiyet
Ozelliklerine ait degerlerin zaman iginde ylkselme
egilimi goOstermesi, sekerlerin sistem icinde nisasta
grandlinin igine girerek amiloz zincirleri ile etkilesim
gostermesi ve ayrica nisasta molekdllerinin etrafini
cevirerek suyun vyapisini  stabilize etmesinden
kaynaklanabilecegi sdylenebilir [11, 12].

100

@ Firma |
£
& o0 Firma Il
s
£40 A Firma II*
-
3%20 X Firma Il

0 T T T T |
(o} 5 10 15 20 25

zaman-hafta
Sekil 6. Lokum &rneklerine uygulanan 10 kg kuvvet-%25 oraninda sikigtirma igin
elde edilen elastikiyet degerlerinde zamana kargl meydana gelen degisimler
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Sekil 7. Lokum 6rneklerine uygulanan 10 kg kuvvet-%40 oraninda sikistirma igin
elde edilen elastikiyet degerlerinde zamana karsi meydana gelen degisimler

Ornekler igin zamana kargin elde edilen elastikiyet
degerlerinin verildigi Sekil 6 ve 7 incelendiginde, %25
sikistirma orani igin haftalara gére Olglilen degerlerin
(Sekil 6) dizensizlik ve genel olarak duisus egilimi
gosterdigi, %40 sikistirma orani igin (Sekil 7) de ayni
durumun gegerli oldugu sdylenebilir. Calismanin
materyalini olusturan lokum 6rneklerine kesme sondasi
uygulanarak elde edilen pik yuksekligi (kesilebilme)

degerlerinin depolama siiresince degisimi Sekil 8'de, pik
alani (yapiskanlik) degerlerinin degisimi ise Sekil 9'da
verilmektedir. Sekil 8 incelendiginde Firma Ill hari¢
lokum 6rneklerinin kesilebilme o6zellikleri 8 inci haftaya
kadar yaklasik ayni seviyelerde kaldigi, depolamanin
sonuna kadar ise diizensiz bir degisim gdsterdigi, Firma
Il ait lokum 6rneginde bu degisimin daha fazla oldugu
gOzlenmektedir.

50
40
@ Firma |
30
Firma il
£20 -
o A Firma II*
10
X Firma Il
0 1

10
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20 25

zaman-hafta

Sekil 8. Lokum 6rneklerine kesme sondasi kullanilarak elde edilen
kesilebilme degerlerinde zamana karsi meydana gelen degisimler

140
120
100 @®Firma |
i 80 Firma Ii
£ 60
*_EP G A Firma II*
20 X Firma lll
O T T T T 1
0 5 10 15 20 25
zaman-hafta

Sekil 9. Lokum 6rneklerine kesme sondasi kullanilarak elde edilen
yapiskanlk degerlerinde zamana kargi meydana gelen degisimler

Kesme sondasi uygulanarak elde edilen yapiskanlik (pik
alani) degerlerinin verildigi Sekil 9°dan goéraldagu gibi
tim orneklerde 2. haftadan sonra yapiskanlik degerleri
dismeye baslamis, 14. haftadan itibaren bu degerler
yukselme gostermistir.

Instron ile elde edilen sonuglarin timi g6z o6nlne
alindiginda, formulasyonlarda azalan su oranina goére
tim o&rnekler icin %25 ve %40 sikistirabilirlik degerleri
azalmaktadir. Benzer sekilde elde edilen pik alani
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(yapiskanlik) degerleri incelendiginde, formulasyonlarda
su orani arttikga yapiskanlik degerlerinin yukseldigi
g6zlenmektedir.

Edwards ve ark. [14] tarafindan yapilan calismada
gOsterildigi gibi nisasta-seker jellerinde karisim iginde
seker miktari veya su miktari azaldik¢a; ya da nisasta
miktari veya toplam kati madde miktar arttikga sertlik,
sakizimsilik, ¢ignenebilirlik, kirilganhk, i¢ yapiskanhk
Ozelliklerine ait degerlerin arttigi bildiriimektedir. Bu
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durumun tersi olarak seker miktari veya su miktari
arttikga ya da nisasta miktari veya toplam kati madde
miktari azaldikga s6z konusu &zelliklere ait degerlerin
azaldig! ifade edilmektedir. Elastikiyet 6zelliginin ise en
disik degerini depolamanin baslangicinda ve en
yuksek degerini depolamanin sonunda en disuk
seker/nisasta orani ile en yiksek su/kati madde
oraninda aldigl ifade edilmektedir. Diger bir deyisle
elastikiyet 6zelligi icin seker miktari azaldikga veya
nisasta miktar arttikca elastikiyet o6zelligine ait
degerlerin azaldigi ve su miktar1 arttikga veya toplam
kati madde miktari azaldikga s6z konusu degerlerin
arttigr  bildirilmektedir. Ancak calismada elde edilen
sonuglarla Edwards ve ark. [14] tarafindan yapilan
calismada elde edilen sonuglar arasindaki farkliligin,
Edwards ve arkadaslarinin calismalarinda kullanilan
nisastanin  yuksek oranda  (%50-80) amiloz
icermesinden kaynaklanmig olabilecegi
distnlimektedir.

SONUG

Calismada elde edilen bulgular dikkate alindiginda
Lokum Uretiminde formulasyonda yer alan nisasta. Su.

Seker ve asit oranlarinin  lokumun dokusunun
olsumunda etkili oldugu anlasiimaktadir. Lokumun
depolanmasi sirecinde ise, elde edilen bulgular

dogrultusunda dokuya iligkin dlgulen degerler agisindan
dizglin olmiyan bir degisimin oldugu goérilmustur.
Formulasyonda yer alan ve artan nisasta miktarina bagli
olarak sertlik degerlerinin arttigi ve su miktarinin artigi
ile yapiskanlikta bir artis oldugu anlasiimaktadir. Ayrica
lokumun kalitesi Uzerine pisirme sicakhdi ve pisirme
slresi (Sekil 1) gibi islem parametrelerin  Gnemli
etkilerinin oldugu distnulmektedir.
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Maillard reaksiyonu sonucu olugsan akrilamidin toksik nitelikte bir bilesik oldugu bildirimektedir. Isi Maillard
esmerlesme Urlnleri olusumuna yol actigl kosullarda ayrica gidalarda akrilamid olusumuna da neden olabilmektedir.
Akrilamidin insan viicuduna girisi sindirim yoluyla ve deriden emilimi ile gergeklesmektedir. Gidalarda akrilamidin lipit,
karbonhidrat veya serbest aminoasitlerin degradasyonu sonucu olusan akrolein veya akrilik asit yoluyla, malik, laktik
ve sitrik asit gibi organik asitlerden su veya karboksil grubu kaybedilmesiyle ve aminoasitlerden dogrudan olugsum
mekanizmasiyla ortaya gikabilecedi belirtiimektedir. Yaygin olan goris ise, gidalarda akrilamidin bir aminoasit olan
asparajin ile basit sekerlerin (indirgen 6zellikli) reaksiyonu sonucu olustugu seklindedir. Akrilamidin kansorejonik olan
monomerik formunun yiiksek sicaklik uygulanmis (120°C Uzerinde) gidalarda olustugu belirtilmistir. Arastiricilarca
gidalardaki akrilamid diizeyinin gidanin gesidi ve Uretim sekline baglh olarak farkhlik gosterdigi belirtiimektedir.
Akrilamidin en fazla bulundudu gidalar; patates cipsi, patates kizartmasi, misir cipsi, biskivi, kraker ve tost edilmis
gevrek unlu mamuller, ekmek ve benzeri unlu mamuller, kahvaltilik tahillar ve kahve gibi Grtnlerdir. Bu ¢alismada,
gidalarda akrilamid olusumunun mekanizmalari, olusumu, farkli gidalarin akrilamid icerikleri ve akrilamidin insan
sagligi uzerindeki olumsuz etkileri derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Akrilamid, Akrilamid olusumu, Saghk

Mechanisms of Acrylamide Formation in Foods, Acrylamide Content of Foods and Its Effect on
Human Health

ABSTRACT

Acrylamide formed by the Maillard reaction is reported to be a toxic compound. Under conditions where heat leads to
the formation of Maillard browning products, it can also lead to the formation of acrylamide in foods. The introduction
of acrylamide into the human body takes place through digestion or absorption through the skin. Acrylamide formation
in foods has been reported in three ways, a) with a path where acrylic acid or acrolein is formed as a result of the
degradation reactions of lipids, carbohydrates or free amino acids b) with the loss of carboxyl group or water from
organic acids such as malic, lactic and citric acids and c) with the direct formation from amino acids. The common
opinion is that acrylamide in foods is formed by the reaction of simple (reducing) sugars with asparagine, an amino
acid. The monomeric form of acrylamide, which is carcinogenic, has been reported to occur in high temperature
treated foods (above 120°C). It is stated by the researchers that the level of acrylamide in foods varies depending on
the type and production of the food. Foods that contain the most acrylamide include potato chips, french fries, corn
chips, biscuits, crackers and toasted crispy bakery products, bread and other bakery products, breakfast cereals and
coffee. In this study, the mechanisms of acrylamide formation in foods, acrylamide content of different foods and the
adverse effects of acrylamide on human health were reviewed.

Keywords: Acrylamide, Acrylamide formation, Health
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GiRriS

Gida maddelerinde kaliteyi etkileyen temel kimyasal
reaksiyonlardan  biri  olan  enzimatik  olmayan
esmerlesme  reaksiyonlari, gidalarin isleme ve
saklanmalari asamalarinda meydana gelmektedir [1].
Kuru madde igeridi %65'den fazla olan konsantre
urlnler, mikrobiyolojik olarak risk olusturmamaktadir.
Ancak yiksek sicaklik uygulamasi ya da uzun silre
depolama sonucunda bu Urlnler enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonlarina maruz kalmakta; kimyasal
ve duyusal kalite agisindan bazi degisiklikler meydana
gelebilmektedir [2].

Maillard reaksiyonlari; ekmek, kurabiye, kek, et, findik,
badem, cikolata, patlamis misir, pismis et gibi bircok
gidanin lezzetinden kismen sorumludur. Maillard
reaksiyonu sirasinda indirgen Ozellikte birgok bilesigin
olustugu, bunlarin da tat, aroma ve renk degisimine
neden oldugu, bazilarinin ise toksik, karsinojenik veya
mutajenik 6zellik gosterdigi belirtiimektedir. Maillard
reaksiyonu sonucu olugan akrilamid, hidroksimetil
furfural (HMF) ve heterosiklik aminlerin toksik nitelikte
bilesikler oldugu bildiriimektedir [2-5]. Hayvanlar Gzerine
yaplimis calismalarda birgok heterosiklik aminin
karsinojenik etkiye sahip oldugu, Uluslararasi Kanser
Arastirma Enstitlisi (IARC)'nln yaptigi agiklamaya goére
de bu bilesiklerin insanlarda kanserojen etkiye sahip
olabilecegi belirtiimistir [2]. Gida islenmesi sirasinda
olusan Maillard drdnlerinin  istenmeyen ve faydal
etkileri, akrilamid olusumu ile ayni zamanda
olusabilmektedir. Isi Maillard esmerlesme Urinleri
olusumuna yol acgtidi kosullarda ayrica gidalarda
akrilamid olusumuna da (CH;=CH-CO-NH;) neden
olabilmektedir [6]. EFSA'ya gore, akrilamid maruziyetine
katkida bulunan en 6nemli gida gruplar kizarmis
patates Urunleri, kahve ve tahil bazli gidalardir [ 7].

Bu calismada, gidalarda akrilamid olusumunun
mekanizmalari, akrilamid olusumu Uzerine yuksek
sicaklik uygulamasi ve gida bilesenlerinin etkileri, farkh
gidalarda ki akrilamid icerikleri ve akrilamid’in insan
sagligi uzerindeki olumsuz etkilerine deginilmigtir.

AKRILAMIDIN FiZIKSEL VE KiIMYASAL

OZELLIKLERI

Akrilamid (CsHsNO, 2-propenamid), yapisinda vinil

bulunduran, poliakrilamidin suda ¢ozundr
monomerlerindendir. Kokusuz, beyaz kati kristaller
halinde, suda ¢Ozinurliglu ylksek (204 g/100ml,

25°C’de) ve molekul agirhdr 71.08 g/mol olan bir
kimyasal maddedir [4, 8-12]. Saf hali oda sicakliginda
katidir (Aktas 2008). Erime noktasi 84.5°C ve kaynama
noktasi (25 mmHg) 125°C (atmosferik basingta
192.6°C)dir [13-15]. Akrilamid, erime noktasina
ulastiginda ya da ultraviyole 1g1ga maruz birakildiginda
hemen polimerlesmeye baslamaktadir [16, 17]. Hem
zayif asidik hem de bazik 6zellik gdstermektedir. Su
icerisinde olduk¢a iyi ¢6zinen [18] (2155 g/L’dir)
akrilamid metanol, etanol ve aseton gibi polar organik
¢ozlculerde iyi ¢ozlinirken; hekzan ve heptan gibi polar
olmayan ¢o6zlcllerde ¢ok az miktarda ¢éziinmektedir
[13,19]. Bilesiminde %50.69 karbon, %7.09 hidrojen,
%19.71 azot ve %22.51 oksijen elementlerini igerir.
Sudaki  %50°lik ¢bzeltisinin - pH miktari  5.2-6.0
arasindadir. Yakici veya tahris edici 6zelligi yoktur [17,
20].

Akrilamid, monomer ve polimer (poliakrilamid) olmak
Uzere iki farkli formda bulunabilmektedir. Monomer
yapidaki akrilamid toksik Ozellik gostermekteyken,
polimer yapidaki akrilamidin toksik 6zellik géstermedigi
belirtilmistir [13, 18, 21]. Monomerik yapidaki akrilamidin
hayvanlarda sinir sistemine zarar verdigi ve memeli
hayvanlarda kanserojen ve mutajen etki gosterdigi
belirtiimektedir [10, 22].

Akrilamidin insan vicuduna girisi sindirim yoluyla ve
deriden emilimi ile gergeklesmektedir. Organizmaya
girdiginde  enzimatik  reaksiyonlarla  glisidamide
donusmektedir [9, 11]. Akrilamid, vucutta
metabolizasyonu esnasinda CYP2E1 enzimi aracilidiyla
bir epoksit tlrevi olan glisidamide doénusmektedir.
Glisidamid, akrilamidin zararlarinin degerlendiriimesi
acisindan anahtar bir role sahiptir; ¢lnki akrilamid,
toksik etkilerinin buydk bir kismini bu madde araciligiyla

gOstermektedir [4, 8, 9, 15, 17, 23]. Sekil 1'de
glisidamidin yapisi gértulmektedir [22].
CH, o)
W
HZC/\|{ \C/NH2
I
@) Enzim H
Akrilamid o
Glisidamid
Sekil 1. Akrilamidin glisidamide dénisumu
AKRILAMIDIN INSAN SAGLIGI UZERINE konulmasi ile tim dinyada ilgi uyandirmistir [24,25].
ETKILERI isve¢ Ulusal Gida Komisyonu NFA (National Food
Authority) ve  Stockholm  Universitesi'nin  yaptigi
Tareke ve arkadaslar tarafindan 2002 vyilinda arastirmalara gore; akrilamidin monomerik formunun
akrilamidin ik defa gidalarda bulundugunun tespit yiksek sicaklik uygulanmig (120°C) gidalarda,

edilmesi ve potansiyel saglk etkilerinin ortaya

karbonhidratlarin ve aminoasitlerin tepkimesi sonucu
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olustugu belirtilmistir. Uzmanlar gidalardaki akrilamid
dlzeylerinin gidanin c¢esidi ve Uretim sekillerine bagh
olarak farklilik gosterebildigini bildirmislerdir [11, 18, 19,
26-28]. lIsvecli arastirmacilar tarafindan akrilamidin
tespiti, dlnyanin ilgisini bu konu Uzerine ¢ekmis ve
Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi tarafindan bazi
ndrotoksik ve kanserojenik etkiler gésterdidi ispatlanan
akrilamid, insanlar i¢in olasi kanserojen olarak 2A
grubunda siniflandinimistir [12, 20, 29-32]. Akrilamidin
bu kategoride yer almasi Diinya Saglik Orgiitl basta
olmak tzere birgok kurulusun dikkatini bu konu Gzerine
cekmistir. Akrilamidin 6zellikle ginlik diyetin baslica
Ogelerini olusturan karbonhidratga zengin gidalarda yer
almasi bu konunun arastiriimasi gerekliligini dnemli hale
getirmistir [20, 33]. Haziran 2015'te, Avrupa Gida
Guvenligi Ajansi (EFSA) gidalardaki akrilamid varliginin
potansiyel olarak tim yas gruplarinda belirli kanser
thrlerini gelistirme riskini artirdigini onaylamistir. [7, 34,
35].

Akrilamidin etkilerini gérebilmek i¢in hayvanlar Gzerinde
yapilan deneyler, akrilamidin sinir sistemine zarar

verdigini, yUksek dozlarda ise kaslar ve hormonal bezler
Uzerinde olumsuz etkiye sahip oldugunu goéstermistir.
Hayvanlarda akciger ve deri kanserine neden oldugu
belirlenmistir [36, 37]. Akrilamidin insanlarda noérolojik
bozukluklara da neden olabilecedi ileri surtlmektedir.
Ancak, gidalarda bulunan akrilamid miktarinin sinir
sistemini etkileyecek diizeyde olmadigi belirtiimektedir
[38]. Yapilan hayvan denemeleriyle ylksek dozlardaki
akrilamidin Greme ve sinir sistemini etkiledigi, akrilamidin
metabolik Urinl olan glisidamid’in DNA’yl baglayarak
genetik hasara yol ac¢tigi bulunmustur [8, 15].

Ancak son vyillarda gerceklestirilen epidemiyolojik ve
toksikolojik calismalarda, diyetle alinan akrilamid ile
degisik kanserler (yemek borusu, mide, kalin bagirsak
ve pankreas kanserleri) arasinda kayda deger bir iligki
tespit edilmemistir [10]. Insanlar igin yasam boyu
tiketilen gunlik akrilamid miktarinin, 1 pg/kg vicut
agirh@ olmasi durumunda kanser riskinin 1000°’de 0.70-
450 arasinda olacagi belirtimektedir [19, 20]. Bazi
Ulkelerde akrilamide maruz kalma seviyeleri Tablo 1'de
verilmigtir.

Tablo 1. Baz Ulkelerde akrilamid maruziyet seviyeleri [39]

Ulke

Ortalama akrilamid maruziyeti

Yag (yl) (ug/kg ginliik viicut agirg)

FAO / WHO Genel nifus 0.2-1

1-3 1.2-2.4

3-10 0.7-2.05

EFSA 11-17 0,43-1.4

>18 0.31-1.1
1-97 0.48
Hollanda 7-18 0.71
1-6 1.04
; 6 ay 0.04
Isveg 7-12 ay 0.5
6 ay (kiz) 0.31
6 ay (erkek) 0.29
Norveg 12 ay (kiz) 0.36
12 ay (erkek) 0.33
Brezilya 11-17 0.12
Fransa > 15 0.5
2-14 1.4
1-96 0.43
Polonya 1-6 0.75
7-18 0.62

<1 0.16-0.98

Almanya 1-7 0.19- 1.79

7-19 0.12-1.60

GIDALARDA AKRILAMID OLUSUM  asit gibi organik asitlerden su veya karboksil grubu
MEKANIZMALARI kaybedilmesiyle ve amino asitlerden dogrudan olugum

Isil islem go6ren gidalarda akrilamid olugsumu ile ilgili
birgok teori vardir. Bunun nedeni, akrilamidin gidalarda
birden fazla mekanizma sonucunda olusmasidir [13,
40]. Gidalarda akrilamidin, lipid, karbonhidrat veya
serbest aminoasitlerin degradasyonu sonucu olusan
akrolein veya akrilik asit yoluyla, malik, laktik ve sitrik
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mekanizmasiyla ortaya c¢ikabilecegi belirtimektedir.
Yaygin olan goéris ise, gidalarda akrilamidin bir
aminoasit olan asparajin ile basit sekerlerin (indirgen)
reaksiyonu sonucu olustugu seklindedir [16, 37, 39, 41-
45]. Sekil 2’de akrilamidin gidalarda olugsum yollari
gOrulmektedir [8, 17].
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Sekil 2. Akrilamidin gidalarda olusum yollari

Akrilamidin  olugsumuyla ilgili genel teori, gidalarda
akrilamid olusumunun enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonu olarak bilinen Maillard reaksiyonu ile
yakindan iligkili oldugudur. Akrilamid gidalarda Maillard
reaksiyonunun bir yan reaksiyon 0Urinl olarak
olugsmaktadir. Asparajinin, belirgin miktarda akrilamid
olusmasini saglayan tek aminoasit oldugu
dustnllmektedir. Akrilamid olusumunda asparajinin

akrilamid molekulinin ana iskeletini olusturdugu
gorisl, akrilamidin ve asparajinin kimyasal formdllerine

bakildiginda daha net anlasiimaktadir. Sekil 3.de
asparajinin  ve  akrilamidin  kimyasal formilleri
gorilmektedir [13, 46, 47]. Amrein ve ark. [48]

patateslerle yaptiklari c¢alismada asparajinin amid
grubuyla birlikte akrilamid molekllinin omurgasini
olusturdugunu gostermislerdir.

O

OH

(@] NH

2

Asparagin

NH,
HZC/\(

o
Akrilamid

Sekil 3. Asparajin ve akrilamid

Maillard reaksiyonunun baslangi¢ basamaginda indirgen
sekerler ile asparajin reaksiyona girerek Schiff bazi ile
dengede olan N-glukozilasparajin kompleksini
olusturmaktadir. Bu kompleks 1sitma esnasinda yiksek
miktarlarda akrilamid olusturmaktadir. Ayrica
dekarboksile olmus asparajin (3-aminopropionamide)
isitildiginda  indirgen  seker olmadan  akrilamid
olusturabilmektedir. Asparajin ve indirgen seker
arasindaki ilk reaksiyon sonunda Schiff bazi olusur.
Olusan bu moleklil dekarboksilasyon yolu ile
dekarboksile Amadori Uriinine doénusur. Bu noktada
Amadori Urund Strecker bozulmasi ile akrilamid
olusturur [9, 17, 19, 20, 30, 40, 43, 47, 49-52]. Yaylayan
ve ark. [53], yaptiklari model calismalarda akrilamid
olusumunun asparajinden ve bir reaktif karbonil
kaynagindan olustugunu gdOstermisler ve bu olusumda
Schiff bazinin énemini belirtmiglerdir. Sekil 2.4'de ve
Sekil 2.5’de isitilmis gidalarda akrilamid olusum
mekanizmalari gorilmektedir [27, 42-44, 48, 54, 55].
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Asparagin yalniz 1sitildiginda akrilamid yerine maleimid
meydana geldigi bildirilmigtir. Akrilamid olusumunda 2-
deoksiglukoz, 2,3-butandion, oktanal, dekanal gibi
karbonil bilesikleri indirgeyici sekerle ayni sonuglar
verdigi ve bu karbonil Dbilesiklerin, Maillard
reaksiyonuyla, sekerlerin bozunmasiyla veya lipit
peroksidasyonuyla olustugu goriimustir [44]. Tareke ve
ark. [33], proteince zengin gidalarin sl islem
sonrasinda dusuk seviyelerde akrilamid (5-50 ppb)
icerdigini; fakat karbonhidrat icerigi zengin gidalarda
akrilamid seviyesinin ¢ok daha yliksek (150-4000 ppb)
degerlerde oldugunu belirtmiglerdir. Cig ya da isil islem
uygulanmamis gidalarda ise akrilamid olusumunun
gerceklesmemesi  karbonhidratgca zengin gidalarin
pisiriimeleri sirasinda bazi reaksiyonlarin akrilamid
olusumundan sorumlu oldugunu ortaya koymaktadir [13,
56].
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Sekil 4. Asparajin ve karbonhidratlarin dekarboksile Schiff bazina doniisimi; Schiff bazinin direkt
olarak ve/veya 3-aminopropionamide ara maddesi ile akrilamide donisimu

OH H,0
B. NH, COOH “ NH; COOHOH  OH /A
+ - e — U\
o~ NH © R == o~ NH R @
. 2 OH
asparagin indi K OH
Incirgen sexer N-glikozil asparagin
o /@
NH, ¢~ HoH oH /ACOz F)
c —= M _ M ol
(0] N\_y ~ R N R N
OH
Schiff bazi
OH (0]
)\ﬁ /\)\ — )\/ * NHT — NHZ/\)J\
akrilamid aminoketon

Sekil 5. 3-Aminopropionamide ara maddesi olusmadan akrilamid olusumu

Zyzak ve ark. [50], asparajinin akrilamid olusumunda
oncl bir aminoasit oldugu kanitina kesin olarak
varmiglardir. Patates model sistemi kullanarak yaptiklari
calismalarda akrilamid karbon atomlarinin asparajinden
kaynaklandigini gostermigler ve akrilamid azotunun
asparajine ait nitrojeninden elde etmislerdir. Ayrica bu
arastirmacilar  sittiklari  glukoz-asparajin -~ model
sistemlerinde 3-aminopropinamidin (akrilamid
olusumunun  habercisi)  varhidini  géstermiglerdir.
Akrilamid olugsumunu agiklayan diger bir teoriye gore,
akrilamid olusumunda akroleinin muhtemel énclii madde
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oldugu belirtimektedir. Akrolein lipidlerin
transformasyonu,  aminoasitlerin  ve  proteinlerin
degradasyonu, karbonhidratlarin degradasyonu,

aminoasitlerle ya da proteinlerle karbonhidratlar
arasindaki Maillard reaksiyonuyla olusabilmektedir [13,
20]. Akrolein akrilik aside yukseltgenmekte, akrilik asit
de gidalardaki azotlu maddelerin sicaklik etkisiyle
bozulmasi sonucu olugsan amonyak ile reaksiyona
girerek akrilamidi olusturmaktadir [15, 19, 30, 57]. Sekil
6'da trigiliseritten akrilamid olusumu goérilmektedir [14,
30, 44, 58, 59].
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Sekil 6. Gliserol ve akrolein sayesinde lipidlerden akrilamid olusumu

Akrilamid olusumunu agiklayan son teoriye gore,
akrilamid azot iceren maddelerden (proteinler, amino
asitler) yeniden yapilanma, hidroliz, dekarboksilasyon
gibi birgok seri transformasyon sonucunda akrolein
olmadan direkt olarak da olusabilmektedir [8, 13].
Strecker aldehit dogrudan veya akrilik asit mekanizmasi
Uzerinden akrilamidi meydana getirmektedir [20].

PirGvik asit de akrilamid olusumu ile sonuglanan
reaksiyonlara  katilmaktadir.  Maddenin  amonyak
varliginda sirasiyla piravik asit, laktik asit, akrilik asit ve
akrilamid yonunde degisime ugradig! belirtimektedir [8,
17].

ISL  iSLEM VE GIDA BILESENLERININ
AKRILAMID OLUSUMUNA ETKILERI

Akrilamid  miktarlan  yUksek sicaklik uygulanarak
(120°C’nin Uzeri) Uretilen ve hazirlanan gesitli gidalarda
iz miktarlardan 4000 ug/kg dizeylerine kadar genis bir
degisim gostermektedir. 100-120°C  (zerinde 1sI
uygulamasiyla, akrilamidin en yiksek duzeyi
karbonhidratga zengin gidalarda (100-4000 ug/kg) ve en
disik duzeyi proteince zengin gidalarda (<100 ug/kg)
bulunmustur [14, 15, 19, 40]. Herhangi bir isil iglem
gbrmemis gidalarda akrilamid bulunmamakta veya ¢cok
az (<10 ug/kg) bulunmakta, suda haslanan veya bol
sulu ortamlarda pisirilen gidalarda ise oldukga disik
dizeylerde (<30 ug/kg) olusmaktadir [10, 14]. Akrilamid
duzeyleri gida kategorileri ve ayni sartlarda Uretiimis
urin gruplari igcinde 6nemli farkliliklar gdstermektedir
[14].

Maillard reaksiyonlarinda akrilamid Gretimi bakimindan
aminoasitler arasinda yapilan benzer bir ¢calismada ise
ayni sekerle reaksiyona sokulan aminoasitler arasinda
bir kiyaslama yapilmis ve asparajin kullanildiginda
yuksek miktarlarda (221 mg/mol) akrilamid olusurken
glutamin ve aspartik asitte az miktarda (0.5 mg/mol)
akrilamid olustugu ortaya ¢ikmistir. Sistein, metionin ve
glisin gibi aminoasitlerde ise tayin edilebilir miktarlarda
akrilamid olusmamistir. Béylece akrilamid olusumundan
sorumlu olan tek aminoasidin asparajin oldugu ileri
surtdlmastar [9]. Asparajinin tek basina termal olarak
akrilamid olusturabildigi de rapor edilmis olmakla birlikte,
asparajinin akrilamide dondsebilmesi igin indirgen
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Ozellikli sekerlere ihtiyag duydugu birgok calismayla
kanitlanmigtir [17]. Yapilan galismalarda asparajin ile
indirgen  sekerlerin  reaksiyonu sonucu akrilamid
olusumu reaksiyonunda en etkin sekerin fruktoz oldugu
bulunmustur [9, 43]. Aminoasitler ve sekerlerin model
sistemleri Uzerine yapilan arastirmalar, akrilamidin,
asparagin veya [B-alanin, aspartik asit gibi dogrudan ya
da dolayli olarak sistein ve serin gibi akrilik asit
uretebilen aminoasitlerden Uretilebilecegini gostermistir.
Serin ve sistein gibi bazi aminoasitlerin, akrilik asit
haline dondsturilebilen ve amonyakla reaksiyona
girdiginde akrilamid olugturabilen pirtvik asit Grettigi
bulunmustur [45]. B-alanin, serin ve sistein ikinci
akrilamid olusumu igin énerilen mekanizmalar Sekil 7°de
gOrulmektedir [42].

Pisirme siuresi ve sicaklhigr ile akrilamid olugsumu
arasinda dogrusal bir iliski olmakla birlikte ayni gida
tiplerinin  farkh Grinleri veya ayni Grdnlerin  farkl
tarihlerde Uretilmis olanlari arasinda bile akrilamid igerigi
bakimindan farkliliklar goérilmektedir [17, 27]. Gidanin
Ozellikle sahip oldugu asparajin ve indirgen sekerler
(baslca fruktoz ve glukoz) yoninden bilesimi, tird,
saklama kosullari, donemsel degisiklikler de akrilamid
miktari Gzerine farkhliklara yol agmaktadir [17, 29].

Zhang ve ark. [60], mikrodalga isitma sistemlerinde ve
asparajin-glukoz,  asparajin-fruktoz ~ ve  asparajin-
sakkaroz model sistemlerinde akrilamid olusumunu
arastirmiglardir. Asparajin-glukoz sisteminde, akrilamid
iceriginin  yuksek sicaklik kisa bir 1sitma suresi
(>190°C<20 dakika) ile veya duslik sicaklik uzun bir
isitma  suUresi  ile(<180°C>30 dakika) arttigini
belirtmiglerdir. Asparajin fruktoz sisteminde, benzer bir
sonug yuksek sicaklik kisa isitma suresi (>175°C <20
dakika) ya da dusuk sicaklikta uzun bir 1sitma suresi
(<170°C ile birlikte >25 dakika) ile birlikte yapilmigtir.
Asparajin-sakkaroz sisteminde, akrilamid miktari 1sitma
sicakligi ve isitma siresi artigina bagh olarak artmistir.
Akrilamid’in  kolayca asparajin-glukoz ve asparajin-
fruktoz sistemlerinde 180°C'de 5 dakikada
olusabilecegini ifade etmiglerdir. Amrein ve ark. [61],
firn Grunlerinde farkh islem kosullari altinda yaptiklari
kavurma deneylerinde, akrilamid olugsumu Uzerine
sicakligin zamandan daha etkili oldugunu ifade
etmislerdir.
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Sekil 7. B-Alanin, serin ve sistein ile akrilamid olusumu igin dnerilen mekanizmalar

FARKLI GIDALARDAKI AKRILAMID MIKTARLARI

Akrilamid karbonhidrat¢ca zengin gidalarin kizartiimasi,
kavrulmasi ve firinlanmasi sirasinda yiksek miktarlarda
olusurken; haslanmalar sirasinda olusmamaktadir [13].
Cig ve 1sil islem uygulanmamis gidalarda akrilamid
olusumu gortlmemistir [14].

Akrilamidin en fazla bulundugu gidalar; patates cipsi
(50-3700 ug/kg), patates kizartmasi (<10-2300 ug/kg),
misir cipsi (100-935 pug/kg), biskivi, kraker ve tost
edilmis gevrek unlu mamuller (<10-3000 pg/kg), ekmek
ve benzeri unlu mamuller (<10-430 pg/kg), kahvaltilk
tahillar (<10-1000 pg/kg) ve kahvedir (30-1000 ug/kg)
[10]. Bu gidalarin disinda; kavrulmus badem (260
Mag/kg), kuskonmaz (143 pg/kg), aygicegi cekirdegi (66
Mg/kg), soya fasulyesi (25 pg/kg), findik ve findik ezmesi
(64-457 pg/kg), kaplamal yer fistigi (140 ug/kg) (10),
bebek ve kiigik gocuklar igin Uretilen kekler (633 ug/kg)
ve tahil igerikli Grtinlerin (131 pg/kg) de akrilamid igerdigi
bildiriimektedir  [38]. Gunlik tiketilen gidalarda
(kavrulmus cerezler, ekmek ve firincilik mamulleri,
cipsler, kahve, bisklvi, kraker, cikolata, bebek mamalari,
patates kizartmasi, tatlilar, pekmez, izgara, kebap,
doéner) akrilamid seviyeleri saptanmistir. Piring pilavi,
helva, 1zgara, doéner gibi gidalarda (4 pg/kg) dusuk
seviyede, patates kizartmasinda ise yuksek seviyede
(3600 pg/kg) akrilamid saptandidi bildirilmistir [11, 62].
Farkh gidalarin akrilamid igerikleri Tablo 1’de verilmistir.

Diinyada yaygin olarak tiketilen gidalarin gogunlugunun
akrilamid dizeyleri belirlenmis olup, geleneksel gidalarin
akrilamid icerikleri konusunda da yayimlanmis bazi
calismalar mevcuttur. Ancak, Ulkemizde geleneksel
artnlerimizin akrilamid igerikleri konusunda sinirli sayida
arastirma yapilmistir [10, 63, 64]. Giiven [65] Izmir
piyasasindan temin ettigi Kumru ve Boyoz 6rneklerinin
ortama akrilamid dlzeyini sirasiyla 35.11 pg/kg ve 42.48
pg/kg olarak bulmustur. Baska bir calismada ise
Alpdzen ve Uren [66] Izmir gevredi &rneklerinin
ortalama akrilamid dizeyini 68.63 pug/kg olarak
bulmuslardir. Diger geleneksel drlnlerle yapilan
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calismalarda; farkh sicaklik ve surelerde pisirilen dort
farkh kurabiye gesidinde akrilamid seviyeleri 8.5 ng/g ile
335.7 ng/g arasinda bulunmustur ([67]. Farkh
kokenlerden gelen kavrulmus o6gutilmus kahvelerde
akrilamid dizeyleri ortalama olarak 19 ng/g tespit
edilmistir [68]. 145, 160 ve 175°C'de konveksiyon ve
buhar destekli firinlarda pigirilen Muffinlerde, 145°C’de
40 dakikalik pisirme suresinde akrilamid olusumunun
tespit limitlerinin  altinda, = maksimum  akrilamid
konsantrasyonunun ise 160°C'de 50 dakika ve 175°C'de
40 dakika pisirme ile 100 ppb oldugu gordlmastur [69].

Akrilamidin tahil ve tahil UrUnleri ile patates gibi
karbonhidrat bakimindan zengin gidalarda yagda
kizartma, finnda pisirme veya kavurma gibi nem
miktarinin dusik ancak sicakligin yuksek oldugu isil
islemler sirasinda olustugu dikkate alindiginda,
kavrularak dretilen badem ve nohut vb. kuruyemislerde
de akrilamid olusumu kaginilmaz goérinmektedir.
Kavrulmus gidalarin  akrilamid icerikleri  Gzerine
Ulkemizde birkag calisma yayimlanmistir. Calismalar
genellikle patates kizartmasi tGzerine yapilmistir [10].

Uzmanlar gidalardaki akrilamid dizeylerinin gidanin
cesidi ve dUretim sekillerine bagll olarak farkhlik
gOsterebildigini bildirmiglerdir. [71-73]. Amrein ve ark.
[74], Avrupa bademlerinde ABD badem cesitlere gore
kavurma sirasinda 6nemli Olcide daha az akrilamid
olustugunu ifade etmiglerdir. Oda sicakliginda depolama
suresince kavurulmus bademde akrilamidin azaldigi
bildirilmistir [8]. Lukac ve ark. [71] akrilamid olusumunun
cekirdek sicakhgr 130°C asildigi zaman basladigini ve
akrilamid igeriginin kavurma rengindeki artan koyulukla
arttigini ifade etmiglerdir. Daha ylksek bir baslangi¢
nem igerigine sahip bademlerin pisirildikten sonra daha
az akrilamid igerdigini belirtmiglerdir. Yates [75]
akrilamid igerigini kavrulmus tuzlu bademlerde 236
Mg/kg, tatstlenmis bademlerde 457 pg/kg, kavrulmus
tuzsuz fistikta 28 pg/kg ve McDonalds patates
kizartmalarinda (7 ABD eyaleti) 155-497 ug/kg olarak
rapor etmistir.
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Tablo 2. Farkli gidalarin akrilamid icerikleri (ug/kg) [5, 39, 59, 64, 70]

Gida/Uriinler Ortalama Minimum-Maksimum Ornek Sayisi
Patates cipsi 1312 170-2287 38
Patates kizartmasi 537 <50-3500 39
Haslanmis Patates <30 - -
Misir cipsi 218 34-416 7
Patlamis misir 500 365-715 3
Misir Gevregi 122 35-478 7
Hamur Urunleri 36 <30-42 2
Firinlanmig Grinler 112 <50-450 19
Makarna <30 - -
Biskuvi 198 <10-648 16
Bebe Biskulvisi 152 32-613 24
Diyabetik biskuvi 270 10-1695 125
Buskuvi/Kurabiye 300 <30-640 11
Tath Biskvi 443 <68-1150 15
Tuzlu Bisklvi 179 13-224 2
Cocuk Biskuvisi 106 5-432 130
Ekmek 38 <10-85 22
Tost Ekmegi 164 41-474 5
Kraker 247 26-587 18
Kahvaltilik tahillar 298 <30-1346 29
Sitli ekmek 50 <30-162 41
Pide <10 <10-16 6
Pogaca 120 <10-441 4
Balik ve deniz urunleri 35 30-39 4
Klmes hayvanlari 52 39-64 2
Adana kebap 127 49-250 4
Kusbasi 57 52-63 3
Et déner 65 - 3
Co6zinur (instant) malt icecekleri 50 <50-70 3
Cikolata tozu 75 <50-100 2
Kakao <10 - 3
Kahve tozu 200 170-230 3
Cikolata 75 37-100 5
Kavrulmus Badem 260 207-313 2
Kavrulmus Findik 128 <10-421 5
Kavrulmus Fistik 66 <10-120 5
Kavrulmus Leblebi 12 <10-33 4
Findik ezmesi 53 <10-141 4
Fistik ezmesi 54 45-63 2
Peksimet 300 <30-1900 5
Pekmez 95 <10-297 4
Tulumba 241 <10-701 5
Kadayif <10 <10-23 4
Kemalpasa tatlisi 512 445-578 2
Tahin 69 <10-145 5
Helva 93 <10-229 7
Cilek receli <10 - 1
Bira <30 <30 1
Pilav <10 - 4
Turk kahvesi 266 200-336 4
Kavrulmus Kahve 221 79-975 3
Zeytin(siyah, salamura) 82 <10-216 8
Kurutulmus kirmizibiber <10 - 1
Havug suyu 70 1-140 2
Pizza - - 10
Tahil-bazli (yemeye hazir) 134 10.8-15.7 10
instant tahil-bazli 34.7 19.2-59.9 10
Seker gubuklari 53.5 39.0-61.2 10
Kekler 28.9 13.3-49.5 10
Toz bebek gidalari 36 <24.88-174 7
Olmez ve ark. [64], Tirk pazarindan temin ettikleri GC-MS yéntemi ile analiz edilmistir. islenmis gidalarin
gidalarda akrilamid seviyelerini arastirmislardir. islenmis akrilamid igeriginin farkh besin gruplari arasinda,
gidalara ek olarak, 6zellikle, geleneksel Tirk tathlari, markalar arasinda ve ayni markalar iginde bile blyuk bir

akrilamid igerigi icin analiz edilmistir. Toplam 311 Ornek farklihk gosterdigini belirtmislerdir.
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SONUG

120°C ve Uzerindeki sicakliklarda iglenen gidalarda
maillard tepkimesi sonucunda kansorejenik bir madde
olan akrilamid olugabilmektedir. Akrilamid olusumu ile
ilgili yurt disinda pek ¢ok galisma yapilmistir. Ulkemizde
ise yuksek sicakliklarda isil islem uygulanan gidalarda
(kizartilan, kavrulan, pisirilen vs.) akrilamid arastirmalari
yok denecek kadar az dizeydedir. Var olan ¢alismalar
ise daha ¢ok akrilamidin ylksek miktarda olustugu
patates kizartmasi Uzerine yogunlasmistir. Yuksek
sicakliklarda Uretilen veya tuketilen gidalarla ilgili

Akrilamid olusum kosullari ve miktarlari {zerinde
calismalarin  yapilmasinin  6nemli  oldugu geregi
ortadadir. Yapilacak olan ¢aligmalarin hem saghk

acisindan hem de Uretim kalitesinin standardinin
olusturuimasi acisindan énemli olacaktir. Ulkemizde
yuksek sicaklik uygulanarak uretilen, 06rnegin kuru
yemigler gibi pek ¢ok Urtinin Uretim kosullari akrilamid
icerigi de dikkate alinarak ortaya konmamigtir. Akrilamid
gibi saglik acisindan riskli bilesenlerin olusumunu
onlenmesi izerine yapilacak olan galismalar (1sil islemin
standardize edilmesi ve akrilamid onleyici yéntemler)
hem saglik acisindan yuksek sicaklik uygulanarak
uretilen veya tlketilen gidalan daha glvenilir hale
getirecek ve hem de uretim yontemlerinin de belli bir
standart kazanmasini saglayacaktir.
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Meyveler hiicre oksidasyonunu 6nleyen dogdal antioksidanlarca zengin gidalardir. Mineral, vitamin, fenolik madde
icerigi yluksek olan nar meyvesi (Punica granatum L.) de gig¢li antioksidan aktiviteye sahip bir meyvedir. Kanser,
diyabet ve kalp-damar hastaliklarindaki artis ¢ogu zaman eksik ya da yanhs beslenme ile iliskilendiriimektedir.
Ozellikle ileri yaslarda viicutta antioksidan lretimi yavasladigi igin, antioksidan aktivitesi yiiksek gidalar tiiketerek
bagisikigin  glglendiriimesi gerekmektedir. Nar meyvesinin antioksidan aktivitesi yaninda antiproliferatif,
antimikrobiyel, antiviral ve antiaging gibi bircok fonksiyonu bilinmektedir. Bu galismada nar meyvesinin, nar gigeginin,
nar gekirdegi ve nar c¢ekirdegi yaginin, nardan yapilan; nar suyu, nar sirkesi, nar sarabi, nar eksisi gibi Urlnlerin
antioksidan ozellikleri derlenerek nar meyvesinin besinsel ve ticari degeri vurgulanmistir. Cekirdegiyle birlikte tiketilen
nar meyvesinde, kabuklu presleme ydntemiyle elde edilen nar sularinda, nar suyunun konsantre sekli olan nar
eksilerinde antioksidan aktivitenin daha fazla oldugu gorilmektedir. Narin fermente Urinleri olan nar sirkesi ve
sarabinda antioksidan aktivite azalmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Nar meyvesi (Punica granatum L.), Antioksidan aktivite, Nar trtnleri, Beslenme

Antioxidant Properties of Pomegranate Fruit (Punica granatum L.) and Different Pomegranate
Products

ABSTRACT

Fruits are rich sources of natural antioxidants that prevent oxidation in cells. Pomegranate fruits (Punica granatum L.),
rich in minerals, vitamins and phenolic substances, have also high antioxidant activity. The increase in cancer,
diabetes and cardiovascular diseases is often associated with insufficient or improper nutrition. Since antioxidant
production in the body slows down in especially older ages, immunity should be strengthened by consuming foods
with high antioxidant activity. Many functions of the pomegranate fruits such as antiproliferative, antimicrobial, antiviral
and antiaging are known besides their antioxidant activity. In this study, the antioxidant properties of pomegranate
fruits, flowers, seeds and seed oil as well as pomegranate products such as fruit juice, vinegar, wine and molasses
are reviewed while nutritional and commercial values of pomegranate fruits are presented. Antioxidant activity is high
in pomegranate arils with seeds, pomegranate juices obtained by pressing with peels, pomegranate molasses, which
is a concentrate form of pomegranate juice. Antioxidant activity decreases in pomegranate vinegar and wine, which
are fermented products of pomegranates.

Keywords: Pomegranate fruit (Punica granatum L.), Antioxidant activity, Pomegranate products, Nutrition
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GiRiS

Normal metabolik faaliyetler ya da ¢evre Kkirliligi,
radyasyon gibi etmenler insan vicudunda serbest
radikallerin olusumuna yol acabilmektedir. Serbest
radikaller denilen molekdller diger molekdllerle
tepkimeye girerek, vicut hicrelerinde DNA'ya, lipitlere,
proteinlere zarar vermektedirler [1]. Serbest radikallerin
olusturdugu oksidasyon reaksiyonlarini durduran ya da
yavaslatan  bilesikler, antioksidanlardir [2, 3]
Antioksidanlar vicut tarafindan sentezlendigi gibi
(endojen), dogal besinlerin tuketimiyle de (ekzojen)
alinabilirler. Yalniz ileri yaslarda vicutta antioksidan
uretimi yavaslamaktadir. Bu yuzden; antioksidan igerigi
yuksek besinlerin tiketimi blyidk énem tagimaktadir [4].
Vicutta antioksidan miktarinin azalmasi ciltte kinsiklik,
hizli yaglanma, diyabet, kanser, Alzheimer, Parkinson
ve kalp-damar hastaliklarinin ortaya ¢ikmasina neden
olabilmektedir [5].

GuUnumuzde biyoyararliligi fazla, iyilestirici, hastaliklara
karsi koruyucu fonksiyonlari yiksek olan gidalarla ilgili
galismalar surekli artmaktadir. Meyve ve sebzeler
bitkisel antioksidan kaynagi olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Cilekgiller, kirazgiller, turuncggiller, zeytin, kivi, elma gibi
meyvelerle; ispanak, domates, kirmizi biber, sogan,

sarimsak gibi sebzeler antioksidan icerigi yuksek
besinlerden bazilandir [6, 7, 8].
Nar meyvesi de antioksidan kapasitesi yiksek

besinlerden biridir. Nar meyvesinde fenolik maddeler,
vitamin, mineral, organik asitler, antosiyaninler gibi insan
saghgini  olumlu ydnde etkileyen birgcok bilesen
bulunmaktadir [9, 10]. Bu o&zellikleri ile nar meyvesi;
kanser, kalp-damar hastaliklari, diyabet gibi yayginlasan
birgok hastaliktan korunmada etkilidir [11]. Ayrica
bakteriyel/fungal/parazitik enfeksiyonlarda, periodontal
hastaliklarda, gida zehirlenmelerinde, Ulser, diyare,
dizanteri, hemoroid tedavisinde yararli olmaktadir [12,
13].

Nar; Punicaceae familyasina ait, Punica granatum
Linnaeus turinde olan iiman iklimde yetismeye uygun
bir meyvedir. iran basta olmak lizere Asya, Kuzey
Afrika, Akdeniz ve Orta Dogu Ulkelerinin blyuk bir
béliminde nar yaygin olarak yetistiriimektedir [14].
Dinya nar uretimi yaklasik 2 milyon ton civarindadir.
Onemli nar (retici ve ihracatgilan Hindistan, iran, Cin,
Tirkiye, ABD, Ispanya, Giiney Afrika, Peru, Sili ve
Arjantin’dir [15]. Turkiye, dinya nar ihracatinda 6ne
cikan Ulkeler arasindadir. Turkiye’de en ¢ok Akdeniz
bdlgesinde (Mersin, Adana, Antalya, Hatay) yetistirilen
narin, Ege ve Guneydogu Anadolu Bolgelerinde de
uretimi yapilmaktadir. Yaygin olarak yetistirilen, ihracati
yapillan ve dinyada taninir duruma gelen nar
cesitlerinden  bazilari Hicaznar  (Hicaz nart),
Fellahyemez, Eksilik, Ernar, Katirbasili, Eksi Goknar,
Lefan, Erdemli Asinar, Silitke Asisi ve Digli Nar (Zivzik
nari)dir [16, 17].

Nar taze meyve olarak tiketildigi gibi, nardan yapilan
artnlerin tiketimi de yaygindir. Nar suyu, nar suyu
konsantresi, nar sirkesi, nar sarabi, nar eksisi nardan
yapilan Urtnlerden bazilaridir; ayrica nar gigegi, nar
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cekirdegi ve nar cekirdegi yadi da terapétik etkileriyle
bilinen nar yan Urunleridir. Nar suyu, nar meyvesinin
preslenmesiyle elde edilen bir icecektir. Nar sirkesi ve
nar sarabi, narin fermente Urinleridir. Nar eksisi, nar
suyunun koyulastiriimasiyla elde edilen eksi sostur ve
tatlandirici olarak yemeklerde, salatalarda
kullaniimaktadir. Nar g¢icekleri kurutulduktan sonra
demlenerek igilebilmektedir. Nar daneleri kurutularak
cekirdek, cekirdeklerin preslenmesiyle de ¢ekirdek yagi
elde edilmektedir [18, 19, 20].

Son yillarda narin  kabuk, ¢ekirdek, cicek gibi
bélimlerinin kozmetik ve gida endustrisinde kullanimi
yayginlasmistir ve narin farkli bélimlerinin antioksidan
Ozellikleri konusunda calismalar ilgi gérmektedir. Bu
derlemede nar meyvesinin, narin farkli bolimlerinin ve
nardan vyapilan drGnlerin  antioksidan  aktiviteleri
incelenmistir. Alternatif tiketim sekilleri ile nar meyvesi,
diyette daha fazla yer almasi gereken bir Grindir.

NAR VE NAR URUNLERININ ANTIOKSIDAN
ETKILERI

Antioksidan aktivite, narin besin degerini ve tadini
etkileyen 6nemli bir faktordir [21]. Nar meyvesi, nar
arinleri ve nar yan Urlnleri farkh iceriklere sahip
olmalarindan  dolayr  farkh  antioksidan  6zellik
gostermektedirler. Tablo 1'de farkll antioksidan kapasite
Olgum yoéntemlerinin  kullanildigi ¢calismalardan bazi
ornekler verilmistir. Gidalarda antioksidan aktivite
belirleme yontemlerinden ABTS/TEAC (2,2'-azino-bis(3-
etilbenzotiyazolin-6-sulfonik asit)/Troloks esdeger
antioksidan aktivite), DPPH (2,2'-difenil-1-pikrilhidrazil
serbest radikal yakalama yontemi) ve FRAP (demir(lll)
indirgeyici antioksidan kapasite) yaygin olarak kullanilan
yontemlerdir [20].

Nar Meyvesi

Nar meyvesi anatomik olarak kabuk, nar daneleri ve
cekirdeklerinden olusur. Yenilebilen kisminin (yaklasik
%50), %80Q'ini nar daneleri (¢ekirdeksiz), %20’sini ise
cekirdekler olusturmaktadir. Nar danelerinin cekirdeksiz
kisminda yaklasik %85 oraninda su, %10 oraninda
seker, %1.5 oraninda pektin, askorbik asit ve polifenolik
flavonoidler bulunmaktadir [34, 35].

Nar antioksidan, antiinflamatuar, antiviral, antibakteriyel,
antifungal, antiproliferatif etkileriyle Uretimi ve tiketimi
surekli artan bir meyvedir [23, 36]. Narin antioksidan
aktivitesine yonelik calismalar incelendiginde, narin
antioksidan kapasitesinin birgok meyveye gore daha
fazla oldugu gorilmektedir. Karadeniz ve ark. [8] elma,
ayva, Uzim, armut ve nar oOrneklerinin antioksidan
aktivitelerini incelemigler ve en yiksek antioksidan
aktivitenin nar meyvesinde (%62.7) oldugunu ortaya
koymuslardir. Diger meyvelerin antioksidan aktiviteleri
ise; ayva %60.4, Gzim %26.6, elma %25.7 ve armut
%13.7 geklinde bulunmustur. Benzer olarak; Cin’de 62
cesit meyve ile yapilan galismada nar, antioksidan
aktivitesi en ylksek yedi meyvenin (Chinese date
(hnnap), nar, guava, sweetsop, hurma, Chinese
wampee, erik) igerisinde yer almistir [22]. Bununla
birlikte; narin nasil tiketildigi de antioksidan aktivite
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tizerine etkili bir faktérdir. Ornegin; Tzulker ve ark. [37],
narin meyve olarak tiuketiimesinin meyve suyu olarak
tiketiimesine oranla 20 kat daha ylksek antioksidan

etkisinin oldugunu belirtmiglerdir. Bunda narin gekirdegi
ile birlikte tiketiimesinin etkisi oldugu distnilmektedir.

Tablo 1. Nar meyvesi ve nar Urlnlerinin antioksidan kapasiteleri

Uriin Yéntem Kaynak
ABTS/TEAC* DPPH* FRAP*

Nar meyvesi 40.61+0.11 ymol TE/g [22]

Nar meyvesi 267.3-381.2 mg/100g [23]

Nar meyvesi 8.98-15.47 ymol TE/g 4.86-7.67 umol TE/g [24]

Nar suyu 221.2-418.3 mg/100mL [25]

Nar suyu 11.91-22.50 mmol TE/L [26]

Nar suyu 6.45-14.67 mmol TE/L [27]

Nar suyu 525-3760 mg/L [28]

Nar suyu 6.36-8.65 mmol TE/L

Nar cekirdegi 5.38-10.04 mmol TE/100g [29]

Nar gekirdegi 3.53 mmol TE/100g 2.90 mmol TE/100g 0.94 umol TE/g [30]

Nar suyu 11.4 mmol TE/L

Nar sirkesi 5.0 mmol TE/L [31]

Nar sarabi 8.3 mmol TE/L

Nar sirkesi 9.78 mmol TE/L [32]

Nar eksisi 54.8 umol TE/g [33]

*ABTS/TEAC: 2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiyazolin-6-silfonik asit) / Troloks esdeger antioksidan aktivite; DPPH: 2,2'-difenil-1-

pikrilhidrazil; FRAP: Fe(lll) indirgeyici antioksidan kapasite

Narin duyusal ve kimyasal Ozellikleri yetistigi bolgeye
gére de degisiklik gosterebilmektedir. iran'da 20 nar
gesidiyle yapilan g¢alismada narlarin  antioksidan
aktivitelerinin %15.59 ile %40.72 arasinda degistigi
gOrtlmastur [19]. Turkiye nar yetistiriciliginde 6énde olan
Ulkelerden biridir. Karaaslan ve ark. [23] Turkiye'de
yetisen dort farkli nar turiyle yaptiklari caismada Hatay
narinin antioksidan aktivitesinin digerlerine gore (Hicaz,
Adana, Antalya) daha fazla oldugunu bulmuslardir.
(Hatay nari 381.2+4.2 mg TE/100 g (en ylksek), Antalya
nari 267.3+5.8 mg TE/100 g (en dusuk) TE: Troloks
esdegeri) (Tablo 1). Bir galismada, Turkiye'nin
Gilineydogu ve Dogu Anadolu yorelerinde yetistirilen
bazi nar gesitlerinin antioksidan aktivitelerinin de yiksek
oldugu ve %86-88 arasinda degistigi ortaya ¢ikariimistir
[38].

Nar Suyu

Nar suyu, normal olarak nar meyvesinin danelenerek ya
da Kkesildikten sonra preslenmesi ile elde edilir.
Endustriyel tretimde ise preslenen narlar santrifjlenir,
bdylece nar suyundaki kati pargaciklar c¢okturdlar.
Enzim-jelatin ilavesi ile durultma saglanir. Bu islemden
sonra filtre edilen berrak nar sulari 1sil islemlerle
pastorize edilirler [39]. Nar suyu; nar meyvesine gore
tiketimi  kolay, sagliga vyararli fenolik bilesikleri,
antosiyaninleri, organik asitleri, vitamin ve mineralleri
iceren antioksidan Ozellige sahip bir gidadir.  Nar
suyunun bilesimi, Gretiminde kullanilan nar meyvesinin
turdine, yetistigi bolgeye, iklim sartlarina; nar suyunun
isleme kosullarina goére degisebilmektedir [40]. Nar
suyunun genel bilesimine goére pH duizeyi 3.18+0.00,
kuru madde miktari 135.4+1.41 g/L, toplam asitligi
19.46+2.12 g/L, toplam seker miktar 125.74+2.83 g/L’dir
[41]. Nar suyu tiketiminin prostat kanseri ve kolon
kanserini Onleyici, kardiyovaskiler hastaliklara, yiksek

245

kolesterole,  diyabete
bilinmektedir [10].

karsi koruyucu  oldugu

Yapilan birgok ¢alismada nar suyunun fenolik igeriginin
ve buna bagli olarak antioksidan kapasitesinin yiiksek
oldugu bildirilmistir. Gil ve ark. [18], nar suyunun
antioksidan aktivitesinin kirmizi sarap ve yesil gaydan U¢
kat daha fazla oldugunu belirtmiglerdir. Seeram ve ark.
[42] ise; elma suyu, portakal suyu, soguk cay,
yabanmersini suyu gibi birgok meyve suyu arasindan,
nar suyunun antioksidan potansiyelinin en yiksek
oldugunu ve bu oranin digerlerinden en az %20 daha
fazla oldugunu bulmuslardir. Nar suyunun antioksidan
aktivitesinde icerigindeki antosiyanin, tanen gibi
polifenolik bilesikler, organik asitler, yag asitleri,
aminoasitler etkili olmaktadir. Nar meyvesi, antioksidan
aktivitenin %92’sini olusturan antosiyanin ve hidrolize
edilebilir tanen polifenolleri bakimindan zengindir. Nar
suyundaki ¢dzinebilir polifenol igerigi ise tlre gore
%0.2-1.0 arasinda degismektedir [18, 43, 44].
Antosiyaninler, kirmizi/mor renkli meyve ve sebzelerde
renk verici maddelerdir. Bu bilesiklerin  dogal
kaynaklarla, 6zellikle kirmizi renkli meyve/sebzelerin
tUketimiyle vicuda alinmasi saglikli yasam icin buyuk
onem tasimaktadir [23]. Nar sularinda tespit edilen
antosiyaninlerden bazilari siyanidin-3-O-glukozit,
siyanidin-3,5-di-O-glukozit, delfinidin-3-O-glukozit,
delfinidin-3,5-di-O-glukozit, pelargonidin-3-O-glukozit ve
pelargonidin-3,5-di-O-glukozittir ~ [45]. Nar kabugu
hidrolize edilebilir tanenler bakimindan zengindir ve
kabuklu preslenen narlardan elde edilen nar sularindaki
buruk tat tanenlerden kaynaklanmaktadir. Kabuklu
preslemeyle elde edilen nar sularinda antioksidan
aktivite daha yuksektir. Nar suyunun kabuklu presleme
yontemiyle elde edildigi bir galismada punikalajin,
punikalin, pedunkulajin tanenleri tespit edilmistir [46].
Organik asitler, ‘sinerjik antioksidan’ fonksiyonlariyla
antioksidan etkiyi artiran bilesiklerdir. Nar sularinda
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sitrik, malik, tartarik, stksinik, fumarik, askorbik asit gibi
organik asitler [36, 47]; linoleik asit, linolenik asit, punisik
asit, eleostearik asit yag asitleri ve prolin, valin, metionin
gibi aminoasitler bulunmaktadir [45, 48].

Aviram ve ark. [35] nar suyu tlketiminin insanlarda
lipoprotein oksidasyonunu engelleyerek LDL kolestroli
disurdugini, trombosit  aktivasyonunu  azaltarak
aterosklerozu engelledigini bildirmiglerdir. Nar suyunun
bu olumlu etkilerinin, antioksidan kapasitesinin yuksek
olmasindan ve igerdigi polifenolik bilesiklerden
kaynaklandigi belirtilmistir. Mousavinejad ve ark. [49]
sekiz farkll Iran narindan elde edilen nar sularinin
antioksidan  aktivitelerinin ~ %18.6-42.8  arasinda
oldugunu belirtmiglerdir. Cam ve ark. [25], Zivzik
narindan (Siirt) ve izmirde farkli nar cesitlerinden
Uretilmis nar sularinin antioksidan aktivitelerinin %73.02-
91.8 arasinda degisiklik gosterdigini tespit etmislerdir.
Nar sularinin, ABTS/TEAC ybntemine gbre antioksidan
aktiviteleri 221.2-418.3 mg/100mL arasinda bulunmustur
(Tablo 1).

Nar Gekirdegi ve Nar Cekirdegi Yagi

Nar meyvesinin  yaklasik %10'unu  cekirdekler
olusturmaktadir. Nar cekirdegi lipid yoninden zengindir
ve cekirdek agirhiginin %12-20’sini gekirdek yagdi
olusturur. Cekirdek yaginda linolenik asit, linoleik asit
gibi ¢oklu doymamis yag asitleri ve oleik asit, stearik
asit, palmitik asit gibi yag asitleri bulunur. Ayrica nar
gekirdeginde protein, vitamin, mineral, polifenoller ve
seker bulunmaktadir [34, 50].

Ticari nar ¢ekirdegi, nar danelerinin gliineste ya da isi
altinda kurutulmasiyla elde edilmektedir. Cekirdek yagi
ise gekirdeklerin  soguk preslenmesi yOntemiyle
cikanimaktadir [51]. Nar c¢ekirdegi yag dahili ya da
harici olarak kullanilabilmektedir. Cilt saghgi ve sag
bakiminda, bagisikiigin giclenmesinde etkilidir, ayrica
nar cekirdegi yaginin antioksidan ve antiinflamatuar
etkileri bulunmaktadir. Nar ¢ekirdegi, cekirdek yaginda
bulunan asitler sayesinde lipid peroksidasyonunu
engellemekte, kanser hucresi ve tUmor olusumunu
onlemektedir [52]. Nar c¢ekirdeginin antikanser ve
antiinflamatuar etkisinden sorumlu bilesenlerden bazilari

tokoferol, ursolik asit, steroller  (daukosterol,
kampesterol, stigmasterol, beta-sitosterol),
hidroksibenzoik asitler (gallik, elajik asit),

hidroksisinnamik asitlerdir [45]. Diyabetik ratlarla yapilan
bir calismada nar c¢ekirdegi tiketiminin ratlarda kan
glikoz duzeyinin dusmesini sagladigi gorulmustir.
Calismada, bu olumlu etkinin nar gekirdeginde bulunan
steroid ve flavonoidlerden kaynaklandigi belirtiimektedir
[53]. Kohno ve ark. [54], diyetle alinan nar gekirdegi
yaginin, icerigindeki linolenik asitler sayesinde ratlarda
kolonik adenokarsinomlarin gelisimini buyik o6lglide
engelledigini tespit etmiglerdir.

Narin farkh bolimlerinde fenolik madde, tanen,
antosiyanin, flavonoid miktarlari degisiklik
gostermektedir ve bu bilesenler antioksidan aktivite
Uzerinde etkili olmaktadirlar. Orak ve ark. [55] Tlrkiye'de
yetisen Hicaznar cgesidi narlarin kabuk, nar suyu ve
cekirdeginin  antioksidan  6zelliklerini igeriklerinde
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bulunan maddelerle kiyaslayarak incelemislerdir. Buna
gore nar kabugunda fenolik madde miktari en fazladir,
cekirdekteki  fenolik madde miktari ise nar
suyundakinden 2.1 kat daha fazla olarak bulunmustur.

Tanen ve flavonoid miktarlari  benzer olarak
kabuk>cekirdek>nar suyu seklindedir, antosiyanin
miktari ise en fazla nar suyundadir. Antioksidan

aktivitesi en yuksek olan nar kabugu, en dusik olan ise
nar suyudur. Surveswaran ve ark. [30] da yaptiklari
galismada nar kabugunun antioksidan kapasitesinin
(316.29 mmol TE/100 g), nar cekirdegine goére (3.53
mmol TE/100 g) olduk¢a fazla oldugunu belirtmislerdir.
Nar cekirdedi ve nar gekirdegi yadi, yag asitlerinin
beslenme agisindan dneminin blyuk olmasi bakimindan
tiketimi ve kullanimi yayginlasmasi gereken nar Urunleri
arasindadir.

Nar Sirkesi ve Nar Sarabi

Sirke ve sarap, seker iceren bazi meyve ve sebzelerden
farkh  fermentasyon islemleriyle Uretilen fermente
Urtnlerdir. Elma, Gzim, nar, visne bunlardan bazilaridir.
TSE (2003)'ye gore sirke; ‘tarim kokenli sivilar veya
diger maddelerden, iki asamali alkol ve asetik asit
fermantasyonuyla, biyolojik yolla Uretilen kendine 6zgu
uriin’ olarak tanimlanmigtir [56]. Alkol fermentasyonu ile
sarap, asetik asit fermentasyonu ile sirke olusmaktadir.
Alkol  fermentasyonunda, kullanilacak  meyvenin
suyundaki fermente olabilen gekerler genellikle
Saccharomyces tirii mayalarla etanol ve karbondioksite
donustardlir. Bu asamada anaerobik sartlarda sarap
olusmaktadir. ikinci asama olarak aerobik sartlarda
asetik asit bakterileri tarafindan asidik fermentasyon
gergeklesmektedir. Geleneksel sirke yapiminda da etil
alkol olusmus meyve suyuna maya olarak bir miktar
sirke eklenir ve uzun bir sire fermente olmasi beklenir
[57, 58].

Nar sarabi alkollli icecek olarak tuketilirken; nar sirkesi
tursu yapiminda, salata ve yemeklerde tatlandirici
olarak kullanilir. Nar sirkesi ve sarabi icerisindeki
polifenoller, organik asitler, minerallerle antioksidan
gidalar arasindadir. Ozellikle sirkenin antibakteriyel,
antihipertansif, antitimor, kan sekerini dengeleyici gibi
bir¢ok terépatik 6zellikleri bulunmaktadir [48, 59].

Nar sirkesi, dut sirkesi, yaban mersini sirkelerinin
antioksidan aktivitelerinin kiyaslandigi bir calismada, en
iyi antioksidan aktivitenin nar sirkesinde oldugu
belirlenmistir [60]. Oztiirk ve ark. [57] elma, Giziim, limon,
vigne, nar ile yapilan geleneksel ve endustriyel sirkelerin
bazi kimyasal 6zelliklerini incelemiglerdir. Calismanin
sonunda, geleneksel ev yapimi sirkelerin antimikrobiyel
aktivitelerinin endistriyel sirkelerden daha disik oldugu
belirlenmis ve antioksidan aktivitesi en ylksek sirke
endustriyel nar sirkesi (%90.36); en disik ise ev yapimi
elma sirkesi (%0.53) olarak bulunmustur. Uziim sarabi
ile nar sarabinin kiyaslandigi bir c¢alismada; nar
sarabinin antioksidan kapasitesinin (383.19+18.22 mg
gallik asit esdegeri/100 mL), Gzim sarabinin antioksidan
kapasitesinden  (296.57+25.23 mg gallik asit
esdegeri/100 mL) daha fazla oldugu belirtiimektedir [61].
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Nar suyunun fermente edilmesiyle elde edilen nar
sirkesi ve nar sarabinda bazi biyoaktif maddeler
azalirken, bazilari artmaktadir. Buna bagl olarak
antioksidan aktivitede degisiklikler meydana gelmektedir
[20]. Yapilan galigmalarda nar suyunun fermentasyonu
sonucunda toplam fenolik madde, antosiyanin, glukoz,
fruktoz, malik asit, punikalajin (tanen), elajik asit
miktarlarinin azaldigi; gallik asit miktarinin ise arttigi
gosterilmektedir.  Ozellikle antosiyanin  ve tanen
miktarinin azalmasi antioksidan aktivitede azalmalara
neden olmaktadir [62, 63]. Ordoudi ve ark. [31] nar
suyu, nar suyundan elde edilen sirke ve sarabin
antioksidan aktivitesini incelemisler ve narin fermente
drdnlerinde antioksidan aktivitenin azaldigini
gormuglerdir. Bu Urilnlerin antioksidan kapasitelerini
sirasiyla 11.4, 5.0 ve 8.3 mmol Troloks esdegeri/L
olarak bulmuslardir (Tablo 1). Benzer olarak Cin'de
yetistirilen Ug tlr nar meyvesinin suyundan elde edilen
saraplarda toplam antosiyanin, antioksidan ve fenolik
madde miktarinin nar suyuna goére azaldigi gortimustur
[63]. Bir caismada da iki tir nardan elde edilen nar
saraplarinda fenolik madde miktarinin birinde %7,
digerinde %30 oraninda azaldidi bildirilmistir [62]. Ayni
galismada antosiyanin miktarlari %46 ve %61 oraninda
azalls gosterirken; nar sarabindaki en Onemli
antioksidan oldugu digtnulen gallik asit konsantrasyonu
artmistir. Gallik asit antioksidan etkisi en yuksek fenolik
bilesikler arasinda yer almaktadir. Fenolik bilesiklerin
kardiyovaskller hastaliklar, kanser, diyabet ve
norodejeneratif  hastaliklara  karsi  koruyucu etki
gosterdigi bilinmektedir [64]. Narin fermente Urinleri
olan nar sirkesi ve nar sarabinda antioksidan aktivitede
azalmalar olsa da, besin degeri kaybolmamaktadir.
Ayrica diger meyve sirke/saraplarina gére daha gigli
antioksidan 6zellik gostermektedir.

Nar Eksisi

Nar eksisi geleneksel ydontemle ya da ticari olarak
uretilebilen, bazi yemeklerde ve salatalarda tatlandirici
sos olarak kullanilan nar drinlerinden biridir. TSE
(2001)'e gore nar eksisi; ‘nar meyvesinin preslenmesi,
elde edilen nar suyunun durultulmasi ve teknigine uygun
olarak agikta veya vakum altinda koyulastiriimasi ile
elde edilen ve gidalara ¢esni vermek amaci ile Uretilen
eksi bir gida maddesidir’ seklinde tanimlanmaktadir [65].
Nar eksisinin geleneksel Uretimdeki agsamalari ise; nari
yikama, pargalama, presleme, nar  suyunun
kaynatiimasi, sogutma, sizme ve siseleme seklindedir.
Nar eksisi glukoz, sakkaroz gibi sekerleri; koruyucu,
renklendirici, kivam artirici gibi katki maddelerini
icermemelidir [12].

Nar eksisi, aromasi, yiksek besin degeri, saglida yararli
etkileriyle tiketimi ve Uretimi gitgide artan Urlnlerden
biridir. Gugli antioksidan etkisiyle bazi hastaliklarin
tedavisinde ve  Onlenmesinde faydali  oldugu
bilinmektedir. Kardiyovaskuler hastaliklarda, diyabette,
timor olusumunda 6nleyici fonksiyonu bulunmaktadir,
ayrica gugli antimikrobiyel etki gostermektedir [66]. Nar
eksisi, icerdigi fenolik bilesikler (6zellikle elajitanenler)
sayesinde antibakteriyel ve antioksidan etkisi ylksek
olan bir nar Grinadur [67].
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Orak [68], nar suyu ile geleneksel yontemle yapilan nar
eksisinin antioksidan dizeylerini karsilastirmis ve nar
eksisinin  antioksidan  aktivitesinin  (%85.91), nar
suyundan (%79.06) daha yuksek oldugunu belirtmistir.
Calismada, nar suyundan nar eksisi yapiminda glukoz
ve fruktoz diizeyinin azaldigi; potasyum ve magnezyum
oranlarinin arttig1  goérdlmustir. Bu surecgte fenolik
icerigin artmasi  antioksidan aktivitenin artmasini
saglamaktadir. Toplam fenolik madde miktari nar
suyunda 3246, nar eksisinde 9870 pg gallik asit
esdegeri/mL olarak  bulunmustur. Yalniz toplam
antosiyanin miktari nar suyunda 492.9 mg/L iken, nar
eksisinde antosiyanin tespit edilmemistir. Geleneksel
nar eksisi yapiminda 1isil islem uygulamasinin yuksek
sicaklikta ve uzun sireli olmasi antosiyanin
pigmentlerinin yok olmasina neden oldugu belirtilmigtir.
Bu cgalismada da oldugu gibi, konsantre bir Griin olan
nar eksisinde mineral orani nar meyvesine gore daha
fazla olmaktadir. Fadavi ve ark. [48] inceledikleri nar
eksisi numunelerinde potasyum, kalsiyum, magnezyum,
¢inko gibi yararli minerallerin miktarinda artig oldugunu
belirtmislerdir. incedayr ve ark. [69] piyasadan satin
aldiklart 7 farkh nar eksisi numunesinin antioksidan
aktivitelerinin %0-46.31 arasinda oldugunu bulmuslardir.
Ayni galismada, ticari Uretimde tagsislerin olabildigi ve
bazi Urlnlerin standartlara uygun olmadiklar tespit
edilmistir. Geleneksel Uretimde yapim ve siselemedeki
yanlis uygulamalar ve hijyen eksiklikleri; ticari Uretimde
ise katki maddeleri, glukoz/fruktoz surubu, antioksidan
ilavesi gibi olumsuzluklar bu Urindn teminindeki
sinirlayici faktorler olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Dogru
Uretim teknigi uygulandigi takdirde, nar eksisi insan
saghgina oldukga faydal, besin degeri yiksek bir
arinddr. Fenolik igerik bakimindan zengin olmasi da
arinin  antioksidan  aktivitesini  artirmaktadir.  Bu
yonleriyle nar eksisi diyette daha c¢ok yer almasi
gereken bir drandur.

Nar Cicegi

Nar cicegi, nar meyvesinin giceklerinin toplanip
kurutulduktan sonra ¢ay seklinde demlenerek sicak ya
da soguk olarak tuketilebildigi bir nar GrGnadur. Nar
gicegi Ayurveda, Unani, Cin tibbinda téropatik etkileriyle
eskiden beri kullaniimaktadir. Yapisindaki polifenoller,
antosiyaninler ve organik asitlerle nar cicedi guglu
antioksidan etkiye sahiptir. Miguel ve ark. [43] nar
giceginde pelargonidin-3,5-di-O-glukozit antosiyaninini
tespit etmislerdir. Fu ve ark. [22] ise nar giceginde
pelargonidin-3,5-di-O-glukozit ile birlikte pelargonidin-3-
O-glukozit antosiyaninlerinin bulundugunu ve bu iki tir
antosiyaninin antioksidan aktivitelerinin gugli oldugunu
belirtmiglerdir. Nar gigceginde, narin fermente Urinlerinde
oldugu gibi gallik asit bulunmaktadir [45]. Bunlarin
disinda elajik asit ve oleanolik, ursolik, maslinik, asiatik
triterpen asitleri antikanser ve antioksidan etki gosteren
diger bilesiklerdir [70].

Zhang ve ark. [71] yaptiklari calismayla nar cicegi
ekstraktinin serbest radikallere, DNA’daki oksidadif
hasarlara kars etkili oldugunu belirtmiglerdir. Kaur ve
arkadaslarinin [72] nar gigeginin antioksidan ozelligini
arastirdiklar bir gcalismada da nar gigeginin farelerde
akut oksidadif doku hasarlarini 6nleyici etkisi oldugu
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ortaya cikanimistir. Ratlarda yapilan ¢alismalarda nar
ciceginin karaciger yaglanmasi, Tip-2 diyabet ve
obeziteye karsi etkili oldugu; LDL-kolestrolu, trigliserid

ve kan glikoz dizeyini 6nemli Olgide dusurdigu
gOsterilmistir  [73-75]. Nar c¢icedi cayr c¢ok fazla
tiketiimeyen bir nar dGrdnidir. Hastaliklara karsi

koruyucu, Onleyici etkisi daha ¢ok yapisindaki fenolik
maddelerden kaynaklanmaktadir. Nar gigeginin besin
degeri ve antioksidan etkileriyle ilgili g¢alismalarin
artmasi yararl olacaktir.

SONUG

Nar meyvesi dogal antioksidan, besin degeri yiksek bir
gidadir. Kardiyovaskdler hastaliklar, kanser, diyabet gibi
hastaliklarda narin yararll etkileri uzun zamandir
bilinmektedir. Son yillarda nar meyvesinin 6zellikle
fenolik icerigi ve antioksidan aktivitesine olan ilgi
artmistir. Bu calismada nar meyvesi, narin bazi kisimlari
ve nardan yapilan urinlerin icerdikleri biyoaktif bilesikler
ve bu bilesiklerin antioksidan aktiviteye etkileri
incelenmistir. Narin farkli bolimleri ve nar urinleri igerik
bakimindan farklilk gostermektedir. Nar meyvesinde
yenilebilir kisimlar nar daneleri ve cekirdekleridir. Nar
cekirdegi yag asitleri, steroidler, organik asitlerce
zengindir ve nar meyvesinin c¢ekirdegiyle birlikte
tiketiimesi ©nerilmektedir. Nar suyunun antioksidan
aktivitesi kabuklu/kabuksuz presleme yontemine gore
degismektedir. Nar kabugunda bulunan tanenler,
kabuklu preslemeyle elde edilen nar sularina
gegcmektedir ve nar suyunun antioksidan aktivitesini
artirmaktadir. Ayrica antosiyaninler ve organik asitler
nar suyunun besin degerini artiran diger bilesiklerdir.
Narin fermente drinleri olan nar sirkesi ve nar
sarabinda antioksidan madde miktarinin nar suyuna
gobre azaldigi yapilan ¢alismalarla gdsterilmigstir. Ancak
bu drinlerde miktari artan gallik asit fenolik bilesigi
antioksidan aktiviteyi olumlu etkilemektedir. Nar eksisi
ise nar suyunun koyulastirilmis seklidir. Nar eksisinde
fenolik madde, mineral madde miktar arttidi igin
antioksidan kapasitesi nar suyuna goére daha yiksek
olmaktadir. Nar ¢icegi de guglu antioksidan etkiye sahip
antosiyaninleri, organik asitleri iceren bir nar Grinudur.

Gerek nar meyvesi, gerek nardan yapilan urlnler insan
saghgini iyilestirici ve koruyucu etkileriyle tuketiimesi
onerilen gidalar arasindadir. Nar meyvesinin beslenme
ve saglik agisindan énemi g6z oninde tutularak; nar
ekimi ve uretimi yayginlastirimali, nar meyvesi ve nar
artnlerinin tiketiminin artmasi saglanmalidir.
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Su, slt endustrisi icin 6nemli proses ortamidir ve gergeklestirilen temizlik, dezenfeksiyon, sogutma ve 1sitma gibi gok
cesitli islemlerde énemli rol oynar. Bu nedenle, sut isleyen tesisler cok miktarda su kullanir ve bunun sonucu olarak,
yiksek miktarda organik madde igeren atik su Uretir. SUt¢UlUk atik sulari baglica Unitelerin temizlenmesi sonucu suya
karisan sut, isleme, paketleme sirasinda dokilen sit veya driinler, peyniralti suyu, salamura, yayikalt (tereyagi
Uretiminden kalan), motor yaglari, temizlikte kullanilan deterjan ve kimyasal maddeleri icermektedir. Sitgulik atik
sularinin kimyasal kompozisyonu genel olarak organik maddelerden olugsmakta ve besin bakimindan zengin kirleticiler
nedeniyle yuksek biyolojik oksijen ve kimyasal oksijen ihtiyaci ile karakterize edilmektedir. Bu nedenle, aritiimamis ya
da kismen arntilmis atik su desarj eden siit isleme endistrileri ciddi gevresel sorunlara neden olmaktadir. St
endustrisi atik sulari geleneksel olarak biyolojik ve fizikokimyasal yontemlerle aritiimaktadir. Atik suyun kompozisyonu
disinilerek uygun yontemin segimi aritma sisteminin basarisini etkilemektedir. Siit endustrisi atik sularinda ylksek
organik madde igerigi nedeniyle biyolojik aritma yontemleriyle etkili aritma sagdlanabilmektedir. Aktif camur prosesi ise
biyolojik aritma yontemleri igerisinde en fazla kullanilan yontemdir. Aktif camur prosesi ile atik suda bulunan karbon,
nitrojen ve fosfor biyolojik olarak uzaklastiriimaktadir. Aritma slrecinde farkli gorevleri olan mikroorganizma toplulugu
olarak bilinen aktif gamur prosesi gevre dostu, ekonomik maliyeti diisiik ve hedef atik dogru segildiginde etkili bir
aritma yontemi olarak bilinir. Bu derlemede sit endustrisi atik sularinin dzellikleri ile bu atiklarin biyolojik aritma
yontemlerinden biri olan aktif gamur prosesine uygunlugu degerlendirilmis, ayrica aktif camur prosesinin prensibi ve
sistemin ¢alismasini etkileyen mikroorganizma toplulugu ve gorevlerine iliskin bilgiler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sit endustrisi atik sulari, Biyolojik aritma yéntemleri, Aktif gamur prosesi

Use of Activated Sludge Process in Dairy Wastewater Treatment
ABSTRACT

Water is an important process medium used in cleaning, disinfection, cooling and heating practices in dairy plants.
Large amounts of water is used so high amount of organic matter loaded wastewater is obtained during manufacture
of dairy products. Dairy wastewater contains cleaning water mixed with milk or milk products poured out during
processing and packaging, whey from cheese-making, brine, buttermilk, fat, oil and grease, chemical agents,
detergents and sanitizers used in cleaning practices. Dairy wastewater is characterized with its high BOD and COD
levels due to high level of organic matter content. Environmental problems can occur when dairy effluents are
discharged without treatment or discharge of semi-treated wastewater. Dairy wastewater is treated generally by
biological and physicochemical methods. Success of the treatment depends on composition of wastewater. Dairy
wastewater can be effectively treated by biological methods due to its nutritious nature. Activated sludge process is
the most commonly used technique. C, N and P can be biologically separated from dairy plant wastewater. Activated
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sludge process is an environmentally friendly, economic and efficient technique when target waste is properly
selected. Microbial community present in sludge used during treatment is called as activated sludge. In this review,
the properties of dairy wastewater, the principles of activated sludge process and the functions of microbial

community used in activated sludge process are stated.

Keywords: Dairy wastewater, Biological wastewater treatment, Activated sludge process

GIRiS

Sut enduistrisi atiklar ylksek organik madde yukine
sahip ve buna bagl olarak yiksek biyolojik oksijen
ihtiyaci (BOI) ve kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) olan
endlstriyel atiklardir [1-4]. St endustrisi igin su en
6nemli proses ortamidir [1]. Gunliik olarak binlerce m3ile
ifade edilecek blylk miktarlarda atik su, st igletmeleri
tarafindan desarj edilmektedir [5, 6]. Urlin gesitliligine
bagl olarak, uretim ve temizlik uygulamalari dahil olmak
Uzere iglenen sutin her litresi igin yaklasik olarak 2 ila 6
kat kadar atik su agiga ciktigi belirtiimistir [7]. St
endustrisi atik sularinda yuksek miktarlarda ¢dzinur ve
stspanse katilar, azot ve fosfat bulunmaktadir [1]. Yag
ve gresin de dahil oldugu suspanse formdaki katilar,
sutten gelen karbonhidratlar, proteinler, yaglar ayni
zamanda proseste kullanilan cihazlarin, proses
hatlarinin ve tasima ekipmanlarinin temizliginden geriye
kalan yikama sulari da katkida bulunmaktadir [8]. Atik
suyun bu zengin bilesimi, aritma iglemi uygulanmadan
uzaklastinilmasi  sonucunda ciddi c¢evre  Kirliligi
problemlerine dolayisiyla da toplum sagligi acgisindan
risklere yol agmaktadir [6, 9, 10] Bununla birlikte uygun
olmayan yoéntemlerin aritma prosesinde kullanimi
toprak, su ve hava kirliligine neden olarak ekolojik
dengenin bozulmasiyla sonuglanabilmektedir [10].

Son yuzyil igerisinde devam eden nufus artisi ve
endustriyellesmeden insan yasami ve bagll oldugu
bircok ekosistem olumsuz ydnde etkilenmektedir.
Ekosistemin pargasi olan okyanus ve nehirler; yetersiz
sekilde muamele edilen endustriyel ve kentsel atik
sularin desarj edilmesi sonucunda kirlenmektedir [11].
Dogal su kaynaklarinin azalmasi endustriyel gelisme ve
kentsel yasam standardi agisindan ciddi bir kisitlama
olusturmaktadir [1]. Arntma islemiyle, desarj edilen atik
sularin kaybettikleri fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik
ozelliklerin bir  kismi veya tamami tekrar
kazandirabilmektedir. Kullanim sularinin alici ortamlara
desarji oncesinde dogal, fiziksel, bakteriyolojik ve
ekolojik  6zelliklerinin  yeniden saglanabilmesi igin
uygulanan fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemlerin
tamami aritma prosesi kapsamindadir [12]. Atk su
aritma tesisleri, genelde birbirini takip eden havuz veya
tanklardan meydana gelen, cesitli faaliyetler sonucu
ortaya gikan atiklarin aritildiklari, igerisindeki kirliliklerin
uzaklastinldigr  tesislerdir [13]. Atk su aritma
proseslerinde, biyolojik olarak 6nemli elementlerin
inorganik formda yeni yapisal formlara donidsiminin
saglandigi atik su elde edilmektedir [12].

Endustriyel atik sularin bilesim 6zellikleri yontnden
genis bir degisime sahip olmasi aritma proseslerini
zorlastirmaktadir. Atik suyun aritilarak sadece desarj
kalitesinin iyilestiriimesi isletmeler agisindan maddi bir
yuk olusturmaktadir. Dolayisiyla aritilmig atik suyun geri
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donisim yoluyla yeniden kullanimi  ve suyun
saflastirilmasinda uygun teknolojilerin  gelistiriimesi
gerekmektedir [1]. Antilmisg atik suyun desarj edilecegi
alici ortamin kullanim amaci aritmanin derecesini
belirlemektedir. Atik suyun desarj edildigi akarsu
ortaminin icme suyunun elde edildigi veya yuzme
amaciyla kullanilan bir ortam olmasi durumunda tagima
amaciyla kullanilan bir akarsuya nazaran daha ileri
derecede aritiimasi gerekmektedir [13].

Toplam suspanse katilar (TSS), biyolojik oksijen ihtiyaci
(BOIs) veya kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) atik sularin
ekosistemler (izerindeki kirletici unsurlaridir [11]. BOI,
atik su icerisinde biyolojik olarak parcalanabilen madde
icerigi olarak tanimlanmistir. Organik kirleticilerin
parcalanmasl icin 5 gunlik periyot igerisinde
mikroorganizmalar igin gerekli oksijen ihtiyaci BOls
olarak (mg oksijen/L veya g oksijen/m3) 7 gunliik periyot
icin bu deger BOI; olarak ¢lgiilmektedir [14]. Kimyasal
oksidan bir madde (potasyum dikromat veya potasyum
permanganat) ile okside olabilecek kirlilik unsurlarinin
miktar ise KOI olarak ifade edilmektedir [14]. Aritma
proseslerinde her 1 kg'lik KOP'nin uzaklastiriimasi igin
aerobik sistemler ve anaerobik sistemlerde sirasiyla 0.5
kg ve 0.1 kg camur Uretimi gerceklesmektedir [15].

SUT ENDUSTRISI ATIK SULARININ OZELLIKLERI

Siut endustrisi atiklarinda sitlin  bilesiminde bulunan
proteinler, karbonhidratlar, yiksek miktarda yag, gres,
yikama sulari, deterjan ve dezenfektanlar ile proses
sonucu agiga ¢ikan peyniralti suyu ve yayikalti gibi sut
yan Urlnleri bulunmaktadir [3, 8]. Sut, tereyadi, yogurt,
dondurma, sutli tathlar ve peynir gibi zengin Urin
cesitliligi olan sut endustrisinin atik su miktar ve
kompozisyonu oldukga degiskendir [16]. Organik
materyal yukd Urdn g¢esidi, mevsimsel degisiklikler ve
sutlin hacmi ile orantili olarak degismekle beraber genel
olarak litresinde 0.3-5.9 BOIs ve 1-10 g arasinda KOi
icermektedir. Genel itibariyle bu atiklarin belirgin renge
ve agir kokuya sahip oldugu bilinmektedir [7]. Sut
isletmelerinin  hemen hepsinde uygulanan yerinde
temizlik uygulamalarinda (CIP) kullanilan kostik, fosforik
asit/ nitrik asit, sodyum hipoklorit sollisyonlari da
endustri atik sularina karismaktadir [17]. Sut endUstrisi
atiklarinin bilesimi Tablo 1’de verilmistir.

Sut endistrisi atik sularinda kirlilik yaratan en onemli
unsurun peynir Uretiminden geriye kalan peyniralti suyu
oldugu bilinmektedir [3]. Peyniralti suyu protein, yag,
laktoz, mineraller ve tuzlar yéninden zengin bilesime
sahip oldugu icin kanalizasyona direkt desarj edilmesi
ciddi cevresel sorunlara yol agmaktadir. Peyniralti
suyunun gesitli yontemlerle degerlendirilerek ekonomiye
katkisi olan ve g¢evre agisindan daha glvenli bir
endustriyel atik formuna donlstirtlmesi mimkandir



E.A. Anli, T. Sanh Akademik Gida 17(2) (2019) 252-259

[18]. Yiksek miktarlarda yad ve gres ile igletme atik
sularinda sureklilik arz eden peynir ve tereyagi
dretiminin son Urtnleri olan peyniraltl suyu ve yayikaltl,
aritma surecinde oldukga yavas parcalanmaktadir [3,

19]. Bu Kkirleticilerin varhidi Ozellikle de pompa ve
havalandirma sistemlerinde filamentoz
mikroorganizmalarin gelismesi nedeniyle problemlere
neden olmaktadir [19].

Tablo 1. Sit endustrisi atik sularinin genel bilesimi [7]

Parametre

Miktar

Kati madde

Sit yagi, yag, gres
Azot

Fosfor

KOi

BOI

3300-57045 mg/L
14000-24500 mg/L
30-46 mg/L
30-650 mg/L
1-10 g/L
0.3-5.9 g/L

ATIK SU ARITMA YONTEMLERI

Atik suyun aritiimasinin ilk amaci; biyolojik oksijen
ihtiyacinin (BOI) azaltilmasi, iz organik bilesenlerin ve
toksik kimyasallarin uzaklastiriimasi, strdirilebilir cevre
icin nitrat ve fosfatin azaltilmasi, patojen bakterilerin
azaltimasi veya uzaklastirnimasidir. ikinci amag ise
¢amurdan enerji ve biyolojik glibre elde edilmesidir [20].
Sut endustrisini igine alan tim tarim ve gida endustrileri
atiklari, ylksek protein ve organik yukleri, degerli besin
maddeleri icermeleri nedeniyle topragin
iyilestirilmesinde yani glibre amach olarak kullanilabilme
potansiyeline sahiptir. Siit endustrisi atiklarinin nitrojen,
magnezyum, kalsiyum ve fosfor gibi elementler
yoninden zengin olmasi ve agir metal
konsantrasyonunun normal standartlarin altinda olmasi
cevre acisindan glvenli olmasini saglamaktadir [21].

Atik sularin aritilmasinda fiziksel, kimyasal, biyolojik,
aerobik ve anaerobik yontemlerin birlikte kullanildidi ¢cok
asamall yontemler uygulanabilmektedir [22]. St
endlstrisi atik sularinin  aritilmasinda aerobik ve
anaerobik yontemler kullanilabilmektedir [19]. Bununla
birlikte s6z konusu proseslerin arazi masraflarindaki
degisiklikler, iklim kosullar, camur geri donisimundn
gerekli olmasi gibi dezavantajlari bulunmaktadir [23]. Bu
yontemlerden aerobik biyoreaktdrlerde yag ve gresin
neden oldugu kalici tabaka havalandirma tanklarinda
biyokutlenin topaklagsmasini ve sediment olusturma
yetenegini kisitlamakta ve ayni zamanda biyolojik
parcalanma icin gerekli olan gaz transferini
oOnlemektedir. Bu durum arntma prosesinin etkinligini
azaltmakta ve kotu koku olusumuna neden olmaktadir
[19]. Peyniralti sularinin  aritilmasinda  kullanilan
anaerobik ydntemlerin uygulanmasinda ise peyniralti
suyunun asidik 6zellik tagimasi, yiksek KOl'ye sahip
olmasi ve topaklastirimasinda bazi gugliklerle
karsilagiimasi belirlenen olumsuzluklar arasindadir [9].
Ayrica arnitilmis atik sular igin nanofiltrasyon ve ters
ozmoz teknikleri aritma sonrasinda kullanilabilmektedir.
Membran teknikleriyle laktoz ve sut proteinlerinden
arindiriimis yeniden kullanilabilir su elde
edilebilmektedir. Ayrilan laktoz ve protein ise insan
tuketimi disinda farkli amaglar igin kullaniimaktadir [16].

Fiziksel Anitma
Fiziksel aritma yodntemlerinde kaba ve c¢okeltilebilir

katilarin ¢arpma igslemiyle elenmesi, o6gutilmesi,
i1zgaradaki iri maddelerin tutulmasi, topaklastiriimasi,
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yuzdirilmesi ve
uygulanmaktadir [24].

cOkturtlmesi gibi islemler

Kimyasal Aritma

Aritma isleminde kimyasal reaksiyonlar kullanildiginda
bu yontem kimyasal aritma olarak tanimlanmaktadir.
Zararl  bilesiklerin zararsiz forma donustirtimesi,
biyolojik aritmadan once atik sularin pH degerlerinin
ayarlamasi ve nétralizasyon, dezenfeksiyon, klasik
biyolojik ve kimyasal aritma yontemleriyle
uzaklastinlamayan organik maddelerin giderilmesinde
adsorbsiyon iglemlerinin uygulanmasi kimyasal aritma
kapsaminda yer almaktadir [24]. Sut endistrisi atik
sularinin fizikokimyasal yontemler ile etkili bir sekilde
aritilmasi nedeniyle bu ydntemlerin gelecek vadeden
uygulamalar oldugu daslUndlmektedir [25]. Bu
uygulamalardan koagulasyon/flokulasyon ydnteminde

inorganik, organik ve dogal koagilant maddeler
kullanilarak aritma sonrasl muamele
gerceklestiriimektedir [16].

Biyolojik Aritma

Biyolojik aritma ile slizme, ¢okeltme gibi fiziksel

islemlerle atik sudan ayrilmasi saglanamayan kolloidal
maddeler (organik maddeler) kararl hale getiriimektedir
[13, 14, 26]. Biyolojik aritma, aslinda dogada
kendiliginden ancak yavas olarak meydana gelen bir
temizleme sureci olarak bilinir. Kontrolli kosullar altinda
uygulandiginda ise optimum c¢alisma kosullarinin
saglanmasiyla islem yogunlastirilarak
hizlandiriimaktadir [11].

BiYOLOJIK ARITMA YONTEMLERI

Biyolojik aritma ydntemleri olarak aktif ¢camur prosesi,
havalandirma  havuzlari, stabilizasyon havuzlari,
damlatmal filtreler ve biyodiskler (doner diskler) yaygin
olarak kullaniimakla birlikte ardisik kesikli reaktorler,
anaerobik camur oOrtlll reaktorler ve anaerobik filtreler
de kullanilabilmektedir [8, 25, 27, 28].

Biyolojik aritma prosesinde organik materyal sistemde
esas gorevi yapan kontrolli ortamda gelistirilen
mikroorganizmalar tarafindan kararli hale
donustirilmektedir [13]. Mikroorganizmalar tarafindan
organik maddenin bir bélimu aynistirilarak gesitli gazlara
(CO2, N, P vb) donustirtlmekte; diger bir bolimu ise
hiicre materyali, yani yeni mikroorganizmalar haline
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getirilmektedir [13, 14, 26]. Bu sirecte mikrobiyolojik
oksidasyonla pargalanma dUrlnleri olugsmakta ayni
zamanda yogun olarak kullanilan mikroorganizmalara
kirleticilerin absorblanmasi ve topaklasarak
uzaklastiriimasi saglanmaktadir [11, 13, 14, 26]. Antma
sonrasinda membran ayirma teknikleri (mikro ve
ultrafiltrasyon) kullanilarak biyokutlenin sudan ayriimasi,
havalandiriimasi ve ortamdan uzaklastiriimak istenilen
kontaminantlarin ayrilimasi saglanir [9].

Biyolojik aritmada hem aerobik hem de anaerobik
prosesler kullanilabilmektedir. Aerobik uygulamada
organik atiklar aerobik mikroorganizmalar tarafindan
serbest veya ¢ozUnir oksijen kullanilarak biyokutle ve
CO,’e donustirilir. Aerobik biyolojik prosesler, organik
atik sularin muamele edilmesinde yiksek islem etkinligi
sagladigr igin yaygin olarak kullaniimaktadir. Aerobik
sistemler ile daha ylksek dizeyde ¢ozinir ve biyolojik
olarak ayristinlabilir organik materyalin
uzaklastirnlabildigi bilinmektedir. Bu sistemlerde elde
edilen biyokutlenin daha saglkli topaklastiriimasi,
aritilmis suda suspanse kati madde konsantrasyonunun
daha dusik dizeyde olmasini saglamaktadir. Sonug
olarak aerobik sistemlerden elde edilen atik suyun
kalitesi anaerobik sistemlerden daha Ustindur [6,11,23].

Anaerobik yontemler biyoteknolojik gelismeler nedeniyle
kirlilik  kontrolinde tercih edilen yontemlerdir. Bu
yontemde kompleks organik atiklar oksijensiz ortamda
hidroliz, asitogenez ve metanogenez olmak lzere 3 ana
basamak yoluyla metan, CO, ve H;O olarak
parcalanmaktadirlar [11]. Anaerobik yontemlerin daha
az enerji gereksinimi olmasi (havalandirma gerekliliginin
olmamasi), alan kurulum maliyeti gereksiniminin aerobik
tesislere gore daha dusuk olmasi, daha az miktarda
¢amur olusumunun meydana gelmesi ve bu yéntemle
sut endustrisi atiklarindan biyogaz Uretimi imkaninin
bulunmasi gibi avantajlari bulunmaktadir [6, 8, 11].

Sistemden c¢ikan antilmis su kirlilik yUkd agisindan
degerlendirildiginde aerobik ydntemlerin anaerobik
sistemlerden daha Ustin oldugu bilinmektedir [11].
Ancak sut endustrisi atiklarinin aritiimasinda aerobik
reaksiyonlar daha buiyidk 6énem tasimaktadir [29] ve bu
yontemlerden aktif c¢amur prosesi, sut endistrisi
atiklarinin organik materyal yUkinidn oldukga yiksek
olmasi nedeniyle daha fazla tercih edilmektedir [8].

AKTIF CAMUR PROSESI

Aktif camur prosesi biyolojik aritma ydntemleri icerisinde
en fazla kullanilan yéntemdir [30]. Sistem ilk defa 1913-
1914 yillarinda Ardern ve Lockett'in galismalari
sonucunda Manchester'da kesfedilmistir [13]. Organik
ve inorganik maddeleri igceren atik su ile canli ve 6lu
mikroorganizmalarin  karigimi aktif c¢camur olarak
bilinmektedir [13, 18].

Aktif camur prosesinde atik suda bulunan karbon (C),
nitrojen (N) ve fosfor (P) biyolojik olarak
uzaklastinimaktadir [30, 31]. Aktif camur prosesinde ilk
olarak atik su ¢okeltme tankina alinir ve burada basta
blylk boyutlu pargaciklar olmak Uzere atik suyun
icerisindeki ¢okebilen unsurlar ayrilir. Ortam pH’si 5-9
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araligina standardize edilir [29, 30]. Proses biyokimyasal
ve fiziksel olmak lizere 2 agsamadan olusmaktadir [30].
ik asama biyokimyasal asama olarak da bilinen
solunum asamasidir ve havalandirma tankinda
gerceklesir [30, 32]. Fiziksel ve ikincil aritici olarak
bilinen  sentez asamasi ise ikinci asamayi
olusturmaktadir [29, 30]. Havalandirma tankinda organik
materyal iceren atik su havalandirilir (yaklasik 6-8 saat
kadar) bu esnada slspanse ve ¢ozunur formdaki
organik materyal gamur mikroorganizmalari tarafindan
absorpsiyon ve adsorpsiyon yoluyla pargalanir [23, 29,
33, 34]. Anitmanin fiziksel asamasi ¢okeltme tankinda
gerceklesirken reaksiyon sonucunda olugsan yeni
hiicreler, camur seklinde topaklasarak sivi kisimdan
ayrilir [30, 32]. Topaklasan materyalin son g¢okeltme
tankinda bekleme silresi en fazla 6 saat civarinda
olmalidir [29]. Aktif camur olarak adlandirilan ¢oktlrtlen
biyokutlenin bir kismi havalandirma tankina geri
gonderilirken kalan fazla ¢camur atik olarak uzaklastirilir
[34]. Bu biyolojik aritma ydnteminde organik materyalin
bir kismi yeni hiicre sentezinde kullanilirken bir kismi da
serbest enerjiye dontsir [13, 18, 32, 34] CO,, H,0, NO;
ve SO, gibi daha stabil son Urlnler olusur [29]. Aktif
¢amur prosesinin basit bir gosterimi Sekil 1°de verilmigtir
[22].

Sekil 1’de goérildigu gibi icerisinde topak olusturan
slispansiyon  halinde  biyokitle  (mikroorganizma
toplulugu) bulunan reaktore biyolojik  olarak
parcalanabilir organik materyal verilir [35]. Aktif ¢camur
prosesinde, yuksek miktarda mikroorganizma igeren
biyolojik oksidasyon (havalandirma) tanklarinda, déner
silindirik firgali ylzey havalandiricilar veya basingh
puskirtuculer ile ortama hava verilir [36]. Havalandirma
tankinda ¢6zindr oksijen konsantrasyonunun 3-5 mg/L
araliginda olmasi oldukga Onemlidir.  Karisimin
havalandirma tankindan sedimentasyon tankina akisi ile
aktif camurun blylk kitleler halinde ¢okmesi saglanir
[22]. islem sonunda reaktdr icerinde elde edilen
biyokutle karisimi ve su ayrilir, elde edilen ¢camur
reaktore geri verilir [35]. S6z konusu prosesin avantaj ve
dezavantajlari Tablo 2’'de verilmistir.

AKTIF CAMUR MiKROFLORASI

Aktif camur oksijenin bol oldugu havalandirmali
ortamlarda organik maddelerin ylkseltgenmesiyle kendi
enerji ve sentez gereksinimlerini kargilayan ve bu
sekilde kirliligi uzaklastiran topaklasma egilimindeki
mikroorganizma gruplan olarak bilinir [34, 37].
Baslangigta aktif c¢amur ekosisteminin mikroflorasi
hakkinda ¢ok az bilgi bulunmaktaydi. 1935 vyilinda
Butterfield tarafindan yapilan c¢alisma ile c¢amur
sonuglarina gdre Zooglea ramigera’nin atiksu aritimi
acisindan tek bakteri olduguna gorisu 6ne surdimustar.
1950’li yillarin baslarinda yapmis olduklari galismalarda
aktif camur olusumunda farkl bakterilerin varligi
disinilmus; fakat gamur igerisindeki oransal dagilimlari
belirlenememistir [38]. Bu goruslerin sonrasinda yapilan
galismalarda aktif gamurun mikroskobik incelenmesi
sonucunda toplulugun bakteriler, mantarlar, algler,
protozoalar, filamentéz mikroorganizmalar, virisler,
sinek larvalari, kurtlar ve rotiferlerden olustugu, ancakbu
karma kultirde en 6nemli bilesenin bakteriler oldugu
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belirlenmistir [29, 32, 37]. Bakterilerin yani sira serbest
yuzen siliatlar, askida siliatlar ve rotiferler, aktif gamur

prosesinin basarisindan sorumlu diger
mikroorganizmalardir [39]. Baskin olan organotrofik
bakterilerin camur floklarina dahil oldudu ama

bazilarinin ise sivi igerisinde serbest olarak dolastigi
bilinmektedir [40]. Topluluk mikroorganizmalar arasinda

isbirligi ve iletisimi arttirdigi bilinen htcre digi polimerik
yapida eksopolisakkarit bir materyal vasitasiyla bir
arada tutulmaktadir. Aktif gamur prosesinde meydana
gelen topaklasma mekanizmasi ile mikroorganizmalarin
islem gérmus atik sudan ayrilmalari kolaylasmaktadir
[32].

Atik su besleme

v

Atk su

Camur geri kazamnu

A 4

Sedimentasyon

Anticy

F 3
v

Camur fazlas:

Sekil 1. Aktif gamur prosesinin gésterimi

Tablo 2. Avantaj ve dezavantajlariyla aktif camur prosesi[8, 34]

Avantajlari

Dezavantajlari

Dusuk kurulum maliyeti

Yiksek enerji sarfiyati

YUksek atik kalitesi ile disUk ayak izinin olmasi

Yuksek miktarda camur Gretimi

Kolay uygulanabilir olmasi

Kdpuk olugsumu

Kompakt dizayninin yeterli olmasi kiigik alan
gereksinimi olmasi

Olusan gamurun bertaraf edilmesi igin uygun
yontemlerin gerekliligi

KOi igeriginin genel olarak diisiik olmasina bagl
olarak basarili bir nitrifikasyonun saglanmasi

Prosesin etkili kontrolinun gerekliliginin olmasi

YUksek atik ylkinin sisteme alinabilmesi ve toksik
bilesenlerin seyreltimesi

Proses esnasinda camurun aktivitesini korumasi
gerekliligi

Kuguk sistemler icin kullaniimasi

Atigin kompozisyonuna bagli aritma basarisinin
degismesi

Aktif ¢amur mikroflorasinda yer alan her bir
mikroorganizmanin aritma prosesinde ayri bir gorevi
bulunmaktadir. Genel olarak topaklasmayi saglayan
mikroorganizmalar, saprofitler, diger canlilarla beslenen
organizmalar ve zararl  mikroorganizmalar  bu
mikroflorada yer almaktadir. [37]. Bu topluluk icerisinde
bakteriler ve mantarlar organik maddeleri ayristirarak
cogalirken; protozoalar (tek hucreli hayvanlar) ise
bakterilerle ve mantarlarla, ¢ok hicreli hayvanlar da tek
hucrelilerle beslenmektedir [13]. Aktif camurda yer alan
mikroorganizmalar ve mikroflora igerisindeki gdrevlerine
iliskin detaylar agagida belirtilmistir.

Bakteriler

Aktif camur toplulugu igerisinde ekosistemin toplam
populasyonunun %95’lik kismini bakterilerin olusturdugu
ve uygun cevresel kosullar altinda aktif ¢amur
prosesinde organik materyal ve besin maddelerini atik
sudan etkili bir sekilde uzaklastirdiklar bilinmektedir
[30]. Proseste yer alan bakteriler hem topaklasmadan
sorumlu hem de saprofit 6zellige sahip olabilmektedir.
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Saprofitter organik  materyalin  pargalanmasindan
sorumludur. ilk olarak organik materyal birincil saprofitler
tarafindan sonrasinda ¢ikan metabolitler ise ikincil
saprofitler tarafindan parcgalanir. Saprofitler gogunlukla
Gram (-) bakterilerden olugurken, mantarlar, mayalar ve
kamgili  protozoalarin da  organik  maddelerin
parcalanmasinda goérev aldiklari bilinmektedir [37].

Aktif camur igerisinde bulunan flok olusturma yetenegine
sahip bakteriler atik suda bulunan organik materyal
Uzerinde buyuyerek flok olusturmaktadir. Flok olusturma
mekanizmasi Uzerinde filamentéz bakterilerin iskelet
olusumu yoluyla katkida bulunmaktadir.
Eksopolisakkarit materyal vasitasiyla da diger bakteriler
bu iskelet yapiya tutunmakta ve flok ¢capinin artmasini
(topaklasmayi) saglamaktadir. Aktif camur
mikroflorasinda bulunan ve sistemin 6nemli bir pargasi
olan topaklasmadan sorumlu mikroorganizmalarin
gOrevi camurun atik sudan ayrilmasini saglamaktir.
Zooglea ramigera bakterisi basta olmak (zere birgok
bakteri bu mekanizmanin pargasidir [37].



E.A. Anli, T. Sanh Akademik Gida 17(2) (2019) 252-259

Aktif gamurdaki mikrobiyel denge olduk¢a 6nemlidir.
Filamentli (ipliksi) bakterilerin aritma prosesinde kuguk
parcalari tutma ve bu sekilde aritma ¢ikis suyundaki
bulanikligi azaltma gbérevi bulunmaktadir. Belirli
miktarda filamentli bakteri varhdi aktif gamur uygulamasi
acisindan faydali iken, bu bakterilerin miktarinin az
olmasi ise kuguk ve kolay dagilabilen floklarin
olusumuna neden olmaktadir. Bu kosullar altinda olusan

camurun ¢Okme kabiliyeti iyi olmasina karsin ¢ikis
suyunun  karakteristiginde = bozulmalar  meydana
gelmektedir [36]. Filamentli bakterilerin miktar1 arttiginda
ise siskin camur durumunun ortaya ciktigi ve camur
¢Okmesi sorununun meydana geldigi bilinmektedir [36,
40]. Aktif camurda rastlanan bakteri genuslari ve
gorevleri Tablo 3’'de verilmistir.

Tablo 3. Aktif camurda bulunan baglica bakteri genuslari ve fonksiyonlari [40, 41]

Genus Gorevi

Zooglea Mukoz madde Uretimi

Pseudomonas Karbonhidratlarin pargalanmasi, mukoz madde tretimi, denitrifikasyon
Bacillus Proteinleri pargalanmasi

Arthrobacter Karbonhidratlarin parcalanmasi

Microtrix Yaglarin pargalanmasi, filamentéz bliyime

Nocardia Filamentoz biylime, kdplk olusumu

Sphaerotilus
Acinetobacter

Filamentdz buylime

Fosforun uzaklastiriimasi

Nitrosomonas Nitrifikasyon

Nitrobacter Nitrifikasyon

Achromobacter Denitrifikasyon

Cytophaga Polimerik substratlarin pargalanmasi

Protozoalar

Aktif camur igerisinde bakterilerin predatori olarak gérev
alan protozoalar, atik su igerisindeki dagimis kati
madde miktarinin ve c¢dzinir BOP'nin azaltiimasina
yardimci olmaktadirlar [40]. Protozoalar aktif ¢amur
prosesinin diger canllarla beslenen organizmalar
grubunda yer alirlar ve g¢ogunlukla bakteriler ile
yasamlarini sirdirirler [37]. Aktif ¢camurda bulundan
protozoalar bakteriler tarafindan olusturulan floga
tutunarak burada ¢ogalmaya baslarlar [40]. Tipik bir aktif
camur igerisinde yaklagik olarak 5 x 10 protozoa oldugu
bildirilmistir [42]. Protozoalarin toplam ¢amur agirlhiginin
% 5-10’nunu olusturdugu ve aktif gamur topaklarinin
Uzerinde 230 gesitten fazla protozoa bulundugu

bilinmektedir [37, 41]. Aktif gamurda bazi durumlarda
amoeba (amip) ve flagellate (kamgililar) da bulunmasina
ragmen siliatlar  aktif g¢amurdaki  protozoalarin
cogunlugunu olusturmaktadir [37, 42]. Flagelletalarin
varligi yetersiz aritma ve geng biyokutle yasi ile iliskilidir.
Amipler ve flagellatalar sispanse kati madde miktar
yuksek atiklarda goérilirler. Serbest yuzicu siliatlar, ince
silleri vasitasiyla hareket eder ve besinlerine bu sekilde
ulagirlar. Sapli taylu siliatlar ise silleri ile atik sudaki kati
materyallere tutunurlar ve besinleri kendilerine gcekerler.
Atik suyun oldukga temiz oldugu ve askida kati madde
miktarinin distk oldugu dénemde baskin durumdadirlar
[43-45]. Aktif camur igerisindeki siliatlarin en baskin olan
turleri Opercularia, Vorticella, Aspidisca, Carchesium ve
Chilodonella’dir [42].

Protozoalar aritma prosesinde proses asamalarinin
indikatori olarak kullanilabilmektedir. Saglikh  aktif
camur ve atik su kalitesi igin varliklari 6nemlidir.
Protozoalarin herhangi bir tirGinin varligi sistemin dogru
islediginin bir gostergesidir [43-45]. Protozoalar ayni
zamanda aktif gcamur igerisindeki patojenik bakteri ve
viris miktarinin  6énemli dizeyde azaltiimasindan
sorumludur [42] ve aritma slrecinin baslangicinda
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oldukga aktiflerdir. Bu donemde aritma ve buna bagli
olarak oksijen kullanimi yuksek duzeydedir. Ancak
hareketli bir yapiya sahip olmalari nedeniyle protozoalar
bu surecgte hafif kahverengimsi renkte bir camur
olusmasina ve atik suyun bulaniklasmasina neden
olmaktadirlar. Aritmanin ilerleyen asamalarinda atiktaki
besin miktarinin azalmasiyla birlikte daha kompleks
yaplya sahip ve daha az besin gereksinimi olan
protozoa cesitlerinden yuzucu siliatlar ve bu kosullarda
canlihdini koruyabilen bakteriler baskin duruma gelirler.
Bu donem genel anlamiyla aktif ¢amurun olustugu
doénemdir ve gamur rengi kahverengi olarak karakterize
edilir. Atik miktarinin giderek azaldigi son dénemde
mikroorganizmalar i¢ solunum vyoluyla pargalanirlar,
siliatlar ve rotiferler gibi ylksek yapili canlilar var olurlar.
Aritmanin bu slirecinde camur fiziksel olarak zor ¢oken
ve koyu kahverengi renkte ve daha az aktif 6zelliktedir
[37].

Rotiferler

Rotiferler yaslanmis (olgunlasan) aktif camur icerisinde
yer alan ¢ok hicreli organizmalardir. Serbest halde
dagiimis olan bakterilerin uzaklastirilmasi ve mukusla
cevrelenmis diski topaklari olusumuna yardimci olmak
gibi gorevleri bulunmaktadir. Aktif camur igerisinde yer
alan en bilinen 4 rotifer turd Philodina, Habrotrocha,
Notommata ve Lecanedir [42]. Genel olarak iyi ¢alisan
atitk su aritma tesislerinde bulunan rotiferler, suyun
oldugu bitin habitatlarda bulunan en kiglk ve en basit
¢ok hcreli mikroorganizmalardir. Rotiferler, ylksek
miktarda ¢6zinmus oksijene ihtiya¢ duyarlar, dolayisiyla
onlarin varh@r suyun biyolojik safliginin bir géstergesidir
[43-45].

Nematodes ve Flatworms (Kurtguklar)
Kurtguklar organik gamurda yasamalarinin yani sira atik

su aritma proseslerinde damlatmali filtrelerde ve aktif
¢amurda biyolojik simuksU yapilar iginde yasarlar. Bu
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organizmalar atik su aritma tesislerine ilk olarak aritma
tesislerine akis ve sizma yoluyla topraga tutunarak
ulasirlar. Zorunlu aerob olmalari nedeniyle sadece
aerobik aritma sistemlerinde, blyik ama degisken
miktarlarda  bulunurlar. Kati  organik  maddeleri
parcalarlar. Nematode  (solucan)un  bulunmasi
mikroflora aktivitesini ve pargcalanmayi destekler. Aktif
camur sistemlerinde nematode’lar, topak partiktllerinde
tineller acarak oksijen difizyonunu saglarlar [43-45].

Yer

Aktif  Gamur Igerisinde Alan

Mikroorganizmalar

Diger

Algler saglik acisindan tehlike tegkil etmezken su ve atik
su aritma tesislerinde tikanma vb. problemlere neden
olmaktadir. Fungi (mantarlar) su ve atk su
uygulamalarinda minér dizeyde ©neme sahiptirler.
Organik materyali kullanarak beslenirler. Su yassi
kurtlari alglerle beslenen havuzlarin daha az derin
kisimlarinda gordlarler. Varliklar proses problemlerinin
biyolojik goOstergesidir. Cozinlr oksijen miktarinin
azalmasiyla canliliklari azalr. Tubifexler (¢amur
kurtlar) yagh organik madde yikl yiliksek ve oksijen
konsantrasyonu dulsutk olan ylzey sularinda dayanikh
flora olarak bulunabilmektedir. Bu nedenle aktif gamur
florasinda s6z konusu canlilarinda yer alabilecekleri
bildirilmektedir [43-45]. ilaveten zararh
mikroorganizmalarin  varligi  aktif ¢amur prosesini
olumsuz yénde etkilemektedir. Sphaerotilus natans ve
mantarlardan Geotrieheum mantarlari,
mikroorganizmalar arasi uyumu bozan zararl
mikroorganizmalardir [37].

SONUG

Sit endustrisi atik sularinin  kompozisyonu Grlin
cesitliligi, Uretim yontemi, kullanilan temizlik ajanlari,
dezenfektanlar olmak Uzere farkli parametrelere bagh
olarak degiskenlik gostermektedir. Yilksek BOI, KOI,
askida toplam slUspanse kati madde miktari, yag ve gres
icermeleri nedeniyle st endustrisi atik sularinin en etkin
sekilde aritilmasi gerekmektedir. Yiksek organik
materyal yuki nedeniyle sut endustrisi atik sularinin
biyolojik yontemlerle daha etkin gsekilde aritiimasi
saglanmaktadir. Ikincil kirletme olmadan daha disiik
uygulama maliyeti ile gerceklestirilen biyolojik aritma
yontemlerinden aktif gamur prosesi ise bu yontemlerden
en populer olanidir. Yontemde dogada yavas olarak
suregelen biyolojik oksidasyonun hizlandiriimasi esastir.
Aktif camur prosesinde topaklasma egiliminde ve
saprofit ozellikte olan bakteriler basta olmak Uzere
protozoalar, rotiferler, kurtguklar, mantarlar gérev alan
mikroorganizmalar arasindadir. Atik su igerisindeki

organik materyal bu mikroorganizmalar tarafindan
solunum ve sentez asamalariyla daha stabil son
urGnlere  pargalanarak  aktif  ¢amur  kuitlesine

donustirilmektedir. Ancak islem sonrasi agiga ¢ikan
camur miktarinin fazla olmasi yontemin dezavantajidir.
Aktif camur prosesi ile agiga c¢ikan fazla g¢amurun
degerlendirilmesi konusunda yeni gelismelerin yontemin
uygulanabilirligini ve  devamliligini saglayacag
dustnilmektedir.
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Pestil, pek ¢ok farkli meyveden Uretilebilen geleneksel bir meyve cerezidir. Karbonhidrat, enerji, mineraller ve lif
acisindan zengin bir gida maddesidir. Sogukta depolanmaya ihtiyag duymaz, serin ve kuru ortamda oda kosullarinda
muhafaza edilebilir. Ayrica hafif olmasi nedeni ile kolay tasinip depolanabilme 6zelligine sahiptir. Pestil farkh
sekillerde Uretilmekle birlikte, Ulkemizde geleneksel olarak Uretilen pestiller, meyve suyu ya da puresi ile nisasta
karisiminin 1sitilip, ince bir tabaka halinde dokulerek kurutulmasiyla elde edilmektedir. Kurutma iglemi glneste
kurutularak ya da sicak hava kurutucularla gerceklestirilir. Bu calismada pestil Uretimi, bilesimi ve besin degeri,
Uretiminde kullanilan bilesenler, paketlenme ve depolanmasi gibi konular hakkindaki bilgiler derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Pestil, Meyve ¢erezi, Kurutulmus gida

A Traditional Fruit Snack: Fruit Leather
ABSTRACT

Fruit leather is a traditional fruit snack, which can be produced from a variety of fruits. It is high in carbohydrate,
energy, minerals and fiber. It does not require cold storage. It can be kept under ambient room conditions in cool and
dry place. Due to its reduced weight, it can be shipped and stored easily. Fruit leathers can be produced by different
methods; however, in Turkey, fruit juice or puree and starch mixture are heated and then poured as thin layer in a
traditional production. It is dried in this shape, and drying is performed under sun light or in hot air dryers. In this study,
the production methods, composition and nutritional values, ingredients used in the production, packaging and
storage of fruit leathers are reviewed.

Keywords: Fruit leather, Fruit snack, Dried food product

GIRIS saglanana kadar kurutulmasiyla elde edilen bir Grln

olarak tanimlanir [2]. Elma, UGzim, dut, kayisi, muz,
Meyveler yas haldeyken kisa siirede bozulan gidalardir kiraz, portakal, armut, ananas, erik, cilek, mandalina ve
[1]. Bu baglamda dayanikliliklarini arttirmak, besin seftali gibi pek gok farkli meyveden ayrica domates ve
degerlerini daha uzun siire koruyabilmek igin gegmisten kabaktan pestil Uretilebilmektedir (Sekil 1) [3, 4, 3].
ginimlze farkh iglemler uygulanmaktadir. Bu Ozellikle kiiclk ezik ve guriklere sahip meyveler ya da
islemlerden birisi de meyvelerin kurutulmus bir meyve taze tlketime uygun olmayan fazlaca olgun olanlar,
cerezi olarak pestile islenmesidir. Pestil, farkli sekillerde pestile islenerek degerlendirilebilmektedir [3]. Pestil,
Uretilmekle birlikte nemli meyve plresinin diiz bir zemine yenilmesi kolay ve paketlemeye uygun olmasi nedeni ile
ince bir tabaka halinde dokulerek, kohesif derimsi yapi hemen her yerde tiketilebilen bir meyve gerezidir. Hafif
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olduklari i¢in depolanmalari kolaydir ve sogukta
depolanmaya ihtiyag duymazlar. Bu o&zellikleri ile
gezginler, kampgilar, piknikgiler gibi gidalarini
yanlarinda tagiyanlar igin pratik bir segenektir [6, 7].

Pestil, deriye benzeyen parlak gérinimu nedeniyle
olarak adlandirilir
saglikli

“fruit leather”
tiketicilerin

ingilizce’de
Glnimizde

[8].

ve fonksiyonel

PESTILIN KIMYASAL BILESiIMi VE BESIN DEGERI

Pestil, sekerleme ya da atistirmalik olarak tiketilir.
Bununla beraber kurutma islemi boyunca suyun
ucurulmasiyla meyvedeki sekerlerin, asitlerin,
vitaminlerin ve minerallerin konsantre hale gelmesinden
dolayi, besin degeri yilksek bir gidadir [6, 12]. Ozellikle
icerdigi yuksek sekerden dolayi iyi bir karbonhidrat ve
enerji kaynagidir [13]. Bu 6zelligi onu, enerji gereksinimi

Ozelliklere sahip gidalara yonelmeleri, bir meyve Urtnu
olan pestile olan ilgiyi de artirmis, son yillarda basta
Avrupa olmak Uzere uluslararasi pazarlardaki talebi
gitgide artan bir Griin olmustur [4, 9]. Ulkemizde gesitli
yorelerde geleneksel olarak Gzim, dut, erik, elma ve
kayisi gibi degisik meyvelerden Uretilip yil boyu
tiketilmektedir [10].

b)
Sekil 1. a) incir pestili [11] b) Altingilek pestili

fazla olan gocuklar ve gengler igin iyi bir atistirmalik
yapar. Ayrica yuksek lif iceren meyvelerden elde
edilenleri 6nemli bir diyetsel lif kaynagidir [14]. Meyve
kurumadde tiketimini arttirmak igin de, pestil tuketimi
pratik bir yoldur [12].

Farkh meyvelerden uUretilen pestillerin kimyasal bilesim
degerleri Uzerine yapilan bir galismada elde edilen
sonuglar Tablo 1 ve 2’de gosterilmistir.

Tablo 1. Farkli meyvelerden Uretilen pestillerin kimyasal bile_§imi [15]

Bilesen (%) Dut Erik Kayisi Uzim
Nem 14.3 19.5 17.3 11.3
Toplam Seker 83.4 79.0 80.1 87.6
Protein 2.0 2.0 19 4.1
Toplam Kl 1.4 1.6 3.5 1.6
Ham Yag 0.4 0.1 2.6 0.6

Tablo 2. Farkli meyvelerden Uretilen pestillerin mineral degerleri [15]

Bilesen (mg/kg) Dut Erik Kayisi Uzim
Demir 14 11 46 13
Bakir 10 6 9 10
Fosfor 401 821 865 1099
Potasyum 3881 8061 15206 5173
Sodyum 215 245 207 203
Kalsiyum 2507 3828 2318 2563
Magnezyum 47 68 72 65
Yapilan bir bagka c¢alismada, Ulkemizdeki vyerel arasinda bulunmustur. Ayrica bu ¢alismada bazi mineral

marketlerden alinan Gzim, dut ve kayisi pestillerinin
bazi kimyasal 6zellikleri incelenmistir [16]. Pestil
orneklerinde nem degerleri %11.8-18.3 arasinda ve
kurumadde bazinda sirasiyla, kil degerleri %0.2-3.6
arasinda, protein degerleri %3-4.6 arasinda, yag
degerleri %0.3-3.4 arasinda, karbonhidrat degerleri
%73.7-82.4, enerji degerleri 321.5-356.4 kcal/100 g
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madde konsantrasyonlari da Olgllmus; kalsiyum 25.2-
207.6 mg/100 g, demir 0.3- 12.0 mg/100 g, magnezyum
29.3-66.8 mg/100 g, ¢inko 0.3-12.8 mg/100 g degerleri
araliginda tespit edilmigstir. Pestillerin genel karakteristik
olarak karbonhidrat, enerji ve mineral madde agisindan
zengin UrUnler olduklan  farkh  meyve pestilleri
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kullanilarak yapilmis olan bu g¢alisma sonuglarinda da
g6zlenmektedir.

Pestillerde incelenen bir diger fizikokimyasal 6zellik de
gida Urunleri agisindan énemli bir kalite faktoéri olan su
aktivitesidir. Gidalarda mikrobiyal gelisim, enzimatik ve
enzimatik olmayan reaksiyonlar, lipit oksidasyonu,
tekstlrel degisim, tat ve aroma gibi pek gok énemli olay,
su aktivitesi ile dogrudan iligkilidir [17]. Yapilan farkl
calismalarda pestillerde bulunan su aktivitesi degerleri
(aw); elma pestilinde 0.7 [7], mango pestilinde 0.62 [18],
durian isimli meyvenin pestilinde 0.57-0.62 [19], ananas
pestilinde 0.44-0.54 [8], papaya pestilinde 0.50-0.52
[20] seklindedir. Gidalarda 0.6 aw'nin altindaki su
aktivitesi degerlerinde mikrobiyal gelisimin
gerceklesmedigi bildirilmistir [21]. Farkli galismalarda
elde edilen pestillerin nem oranlarina bakildiginda ise;
Uzim  pestillerinde  %13.6-16.3 arasinda, dut
pestillerinde %11.8-13.8 arasinda, kayisi pestillerinde
%13-18.3 arasinda [16], bir diger calismada kayisi
pestillerinde %13.12-14.39 arasinda [22], mango
pestillerinde %17.2 [18] seklindedir. Meyvelerde nem
oraninin %15 ve altinda olmasinin mikrobiyal gelisimi ve
bazi kimyasal reaksiyonlari (lipid oksidasyonu, enzimatik
olmayan esmerlesme, seker kristalizasyonu, vb.)
kisitadigr  bildirilmistir [23]. Sonug¢ olarak, pestillerin
genelde orta seviyede su aktivitesi ve disik nem
oranlarina sahip olduklari goérulmektedir. Diglk nem
degerleri ve igerdikleri meyvenin dogal asitligi, pestilleri
mikrobiyolojik agidan daha gulvenilir ve dayanikl
kilmaktadir [24]. Uygun bigimde kurutulup
paketlendikleri takdirde bu Urinler soguk zincire gerek
duyulmadan aylarca muhafaza edilebilir. Mango
pestilleri Uzerine yapilan bir calismada, disik nem orani
(%17.2), su aktivitesi (0.62) ve pH (3.8) degerlerinin
kombinasyonu ile herhangi bir kimyasal koruyucu
kullaniimadan, oda sicakhdinda drdnlerin altt ay
boyunca mikrobiyolojik agidan  stabil  kaldiklari
bildirilmistir [18].

Kayisi pestilleri Uzerine yapilan bir galismada, farkh
sartlarda kurutularak elde edilen kayisi pestillerinde
toplam fenolik bilesik miktari, gallik asit esdegerinde
110-121 mg/100 g degerleri arasinda bulunmus ve taze
meyveye gore (60.34 mg/100 g) pestillerde fenolik
bilesik konsantrasyonlari daha yiksek miktarda
bulunmustur. Ayni c¢alismada antioksidan aktivite
degerleri ise pestillerde %8.91-27.82 degerleri arasinda
bulunmus taze meyve antioksidan aktivite degerinden
(%46.52) dusuk oldugu gdzlenmistir [22]. Yapilan bir
diger calismada ise dut pestilinde toplam fenolik bilesik
miktari, gallik asit esdegerinde 4.79 mg/ g, erik
pestiinde 28.36 mg/g olarak, antioksidan aktivite
oranlar ise dut pestilinde %40.05 ve erik pestilinde
%90.92 olarak bulunmustur [25]. Mango pestili GUzerine
yapilan bir galismada ise 80°C’de kurutma ile elde
edilen pestilde, meyve puresindeki B-karoten miktarinin
%75'i kadar B-karoten bulunurken, 90°C’de kurutma
sonucu ise %35den azi korunabilmistir [26]. Meyvelerin
fenolik bilegikler, karotenoitler gibi saglik agisindan
faydali 6zelliklere sahip biyoaktif bilesenlerce zengin
oldugu bilinmektedir [27]. Son drindeki miktarlar;
kullanilan meyve tird, kullanilan diger bilesenlerin
miktari ve kurutma sartlari gibi farkli etmenlere bagl
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olmakla birlikte [22, 25, 28], pestil bu bilesenlere kaynak
olma &zelligini korumaktadir.

PESTIL URETIMINDE KULLANILAN BILESENLER

Pestil Uretiminde meyve plresi ya da meyve suyu
konsantresi kullaniimaktadir. Ayrica fizikokimyasal ve
duyusal 6zelliklerini iyilestirmek icin seker, asit, nisasta
ya da pektin gibi bilesenler de Urlin bilesiminde yer alir
[8]. Ulkemizde retilen pestillerde jellestirici olarak
nigsasta veya nisasta iceren bugday unu kullanilir ve
kullanilan katki maddeleri icinde en dnemlisidir [15, 23].

Nisasta, baslica amiloz ve amilopektin molekullerinden
olusan, bitkilerde bulunan bir depo polisakkaritidir.
Amiloz, a-1,4 glukozidik baglarla baglanmis (Sekil 2),
diz glukoz zincirlerinden olusmaktadir. Amilopektin ise
a-1,4 glukozidik baglar ile baglanmis glukoz zincirlerinin
yaninda o-1,6 baglanmalarla yan (Sekil 2), zincirler
olusturmaktadir. Amilozun ¢ézUnUrligu yuksektir ve diz
zincir yapisindan dolayi sert jel ve gugli film olusturma
Ozelligine sahiptir. Halbuki amilopektin, yumusak jel ve
zayif film olustururken sivi dispersiyonda da daha
stabildir, su icerisinde ¢ozinmekten ¢cok sisme oOzelligi
gostermektedir. Nisasta granili %70-80 amilopektin ve
%20-30 amiloz igermektedir [29]. Nisasta granilindeki
amiloz-amilopektin orani, nisastanin gida endustrisi
agisindan sahip oldugu fonksiyonel 6zellikler olan
jelatinizasyon, cirislenme ve jellesme o6zelliklerini
dogrudan etkilemektedir [29, 31]. Nisasta, pestilde suyu
baglama o6zelligi ile Urinin tamamen Kkurumasini
Onleyerek Urdnin yenilebilir kendine has kivaminin
olusmasini saglar. Nisastanin yapisal formili Sekil 2'de
gOsterilmistir.

Uriine yapimi esnasinda katilan nisasta graniilleri,
progresif 1sitma ile sira igerisinde siserek kristalliklerini
ve molekiler organizasyonlarini kaybederler. Bu olaya
jelatinizasyon denir. Sisen graniilde amiloz ¢ézlinerek
graniliin disina ¢ikar. Coziinerek granul disina gikan
amiloz molekilleri ortamda kolloidal ¢6ziinmis halde
bulunurlar. Amilopektin molekulleri ise kismi olarak
¢oziinmektedirler. Sisen nisasta granillerinden bazilari
bu esnada koparak pargalanir [33]. Kopma ve
parcalanma ile nisasta molekdllerinde kigulme
gerceklesmekte ve ortamin viskozitesi artmaktadir. Bu
olaylar sonucunda viskozitenin en yuksek hale geldigi
durum ise girislenme olarak adlandirilir [34]. Cirislenme
sirasinda nisasta molekdillerinin kisalmasi ile nisastanin
daha az su emmesi saglanmaktadir. Boylelikle daha
sonra urinde su salma gergeklesmemekte ve sertlesme
ile pestile has yapi elde edilmektedir [35, 36].

Cirislenmis nisasta sogutuldugunda ya da kurutma
esnasinda jellesme meydana  gelir. Nisasta
molekillerinin - sulu ortamda yeniden birlesmeye
baslamalari ile G¢ boyutlu ag yapisinin olusmasina
jellesme denir [37]. Kurutma sirasinda daha 6nceden
granillerden c¢ikmis amiloz molekiilleri ile grantller
arasinda yeniden bir yakinlasma ile kesisme bolgeleri
olusmaktadir. Daha sonra bu kesisme bolgeleri
tamamen kapanarak i¢ kisimlarinda su bulunan
sikilasmis jel yapi elde edilir [31, 38]. Nisastanin
jellesmesi Sekil 3’'te gosterilmektedir.
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Sekil 3. Nisastanin jellesmesi [38]

1- Su iginde nisasta grandilleri 2- Isitma ile granillerin sismesi
3- Amiloz zincirlerinin granil disina ¢ikisi 4- Sisen nisasta
grandllerin bazilarinin kopusu 5- Kurutma sirasinda amiloz
zincirleri ile nisasta granulleri arasinda yakinlagsmanin
gergeklesmesi 6- Amiloz zincirleri ile nisasta granlleri
arasinda olusan kesisme bolgelerinin tamamen kapanmasi ile
jel yapinin olusmasi
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Pestilde tatlandirmak, eksili§i azaltmak amaciyla ise
seker (sakkaroz), bal, misir ya da glukoz surubu ve
sakkarin bazlh tatlandiricilar kullanilabilir  [39, 40].
Tatlandiricilar, pestilde tathlik saglama fonksiyonunun
yaninda kurumaddenin arttirlmasina ve pestilin jel
yapisinin saglanmasina da katki sunmaktadirlar [41].

Pestil dretiminde kurutma boyunca ve depolama
esnasinda enzimatik olmayan esmerlesme sonucu Urin
renginde koyulasma veya esmerlesme
gorulebilmektedir. Bu durum 6zellikle elma, armut,
kayisi ve muz gibi acik renkli meyvelerde 6ne g¢ikar.
Kurutma sicakligi, kurutma suresi, su aktivitesi, pH ve
artn  bilesimi  enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlarini etkileyen etmenlerdir. Kurutma
sicakhginin  ve sdresinin  artisi  bu reaksiyonlar
hizlandirir. Asitlik artigi, reaksiyon hizini sinirlandiran bir
etmendir. Su aktivitesi ise gok dusik ve ¢ok yiksek
degerlerde iken enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlari azalmakta, 0.6-0.7 a, degerlerinde
maksimum degere c¢ikmaktadir[17, 42]. Pestilde bu
reaksiyonlarin olusumunu énlemek igin sitrik asit ya da
askorbik asit kullanilir [3, 43]. Dogrudan limon suyu
kullanilarak da ayni etki saglanabilmektedir [44]. Asit
ilavesi, yuksek seker konsantrasyonu ile birlikte pestilin
jellesmesine de katki sunmaktadir. Ayrica, asit ilavesinin
kurutma boyunca udrinde bakteri yikimini arttirdigi
bildirilmistir [45].

Pestile targin, nane gibi baharatlar ve findik, fistik ve
ceviz gibi gerezler de eklenebilmektedir [6]. Yad ve
proteince zengin gidalarin karbonhidrat emilimini
yavaslatmasindan dolayl [46], zengin seker igerigine
sahip bir drin olan pestilin, ceviz, findik gibi yag ve
proteince zengin yiyeceklerle birlikte tuketiimesi, kan
sekeri seviyesinin diismesine katkida bulunabilir.

PESTIL URETIMi

Genel olarak meyvelerden pestil yapim asamalarinin;
meyvenin hazirlanmasi, isitma, meyve plresinin
hazirlanmasi, katkilarin ilave edilerek karigtirimasi ve
kurutma ile pestilin eldesi seklinde oldugunu bununla
beraber bu prosesin, kullanilan meyve, katki maddeleri
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ve kurutma metoduna goére degisebilecegdi bildirilmistir
[43]. Ulkemizde de yoreye gore farkh uygulamalar
olmakla birlikte geleneksel tarzda Gzum, erik ve kayisi
pestillerinin ~ Uretimi  asadida anlatildigi  sekilde
yapiimaktadir.

Ulkemizde geleneksel ydntemlerle baslica uretilen pestil
Uzim pestilidir. Geleneksel UGzim pestili yapiminda
Oncelikle meyvelerin temiz ve kullanima uygun hale
gelmesi icin yilkama ve ayiklama islemi yapiimaktadir.
Daha sonra sap ve salkimlarindan ayrilan Gzimler
parcalanarak bir pres yardimiyla preslenir. Bu asamada
bir bez yardimiyla siizme islemi yapilarak cekirdek vb.
pargalar ayrilir. Cekirdeklerinden ayrilan siraya asitligi
gidermek icin %70 civan kalsiyum karbonat igeren

pekmez topradi eklenip, tortunun kazanin dibine
¢Okmesi beklenerek tekrar stzme vyapilir. Asitlik
giderilmek istenmezse bu iglem uygulanmaz. Bu

asamada siranin bir bolimu nisasta veya un bulamaci

Pestiller guneste ya da sicak havali kurutucular gibi
endustriyel kurutucularda kurutulabilir [6, 49]. Glineste
kurutmada, ortamin Isinmasi dogal olarak gunes
isinlariyla gergeklestigi icin ucuz bir metottur. Ayrica
yatinm maliyeti dusuktir. Pek cok gidada basariyla
kullaniimaktadir. Bununla beraber kurutma isleminin
uzun surmesi, iglemin agikta yapilmasi nedeniyle
cevresel kontaminasyonlara maruz kalma olasiligi, hava
kosullarindaki degisim ve is glcu gereksinimi gibi
dezavantajlari vardir [40]. Sicaklik degeri, ortamdaki
nem orani ve hava sirkilasyonu, kurutma islemini
dogrudan etkileyen etmenlerdir. Eger sicaklik disukse
ve ortam nemi yuksekse gida daha yavas kurur ve
urinde istenmeyen mikroorganizma gelisimi
gerceklesebilir [50]. Bu nedenle daha guvenli ve kontrol
edilebilir bir kurutma prosesi ile kaliteli Grin eldesi igin
endustriyel kurutma yéntemleri kullaniimaktadir [23, 51].
Pestil Uretiminde bu amagla glneste kurutmanin
yaninda sicak havali konvektif tip kurutucular yaygin
olarak kullaniimaktadir. Bu kurutucular, hizli kuruma ve
standart Urin eldesi saglarlar ve hijyen agisindan
oldukga guvenilirdirler [52]. Kurutma boyunca kurutma
kinetiginin  etkisiyle Urinde fiziksel ve kimyasal
degisimler gergeklesir. Kurutmada zamanla nem
iceriginde meydana gelen degisim, Sekil 6'da kurutma
egrisinde gosterilmistir. Egride ¢ temel bolim gozlenir.

Sekil 4. Herlen
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in yayillm

hazirlamak igin ayrilir. Kazanda kalan kisim yaklasik 30
dakika kadar kaynatildiktan sonra nigasta veya un
bulamaci da kazana eklenir ve istenen kivama kadar
kaynatilarak herle elde edilir. Herleler, glines gdrecek
yerlere serilmis olan bezlere, ince bir tabaka halinde
dokulurken bir taraftan da mala benzeri bir aragla
Uzerleri duzeltilerek yayillmalari saglanir (Sekil 4).
Geleneksel olarak yapilan erik ve kayisi pestilinde ise
cekirdekleri ayrilan meyveler ezildikten sonra palperden
gecirilerek ya da manuel olarak meyve puresi ya da
pulpu elde edilir. Daha sonra bir taraftan kaynamakta
olan pulpa nisasta veya un bulamaci uzim pestili
iretimindekine benzer sekilde eklenir. istenen kivama
gelen herleler kurutmak igin bezlere yayilirlar. Glnes
altinda genelde bir iki ginde kuruyan pestiller,
kuruduklarinda bezden siyrilip cikarlarak

depolanabilirler [15, 23, 35, 47]. Pestil Uretim akim
semasi Sekil 5'te gosterilmistir.

ik bolim

(A-B)de,
buharlasmaya neden olur. Yizey sicakhgi
havasinin yas termometre sicakhgina geldigi zaman bu

yuzeyinde
kurutma

gidanin i¢ IsisI,

bélim son bulur. Ikinci bélim (B-C), sabit oran
periyodudur. Havadan, gida ylzeyine olan 1si
transferine paralel olarak yizeyden su surekli hareketli
hava akimina aktarilir. Ugiincii bélim (C-D), diisen oran
periyodudur. Baslangigta ylzeyde bulunan su
buharlasmistir. Uriiniin merkezindeki su siirekli yiizeye
gecger. Bu periyotta kuruma orani dismektedir. Yizey
sicakhgr kurutma havasinin kuru termometre sicakligina
gelinceye kadar artar. Bu nedenle gidada i1si zararlar
genelde dusen oran periyodunda gerceklesmektedir [53,
54, 55]. Sabit oran periyodu boyunca gida yuzeyi
islaktir. Dusen oran periyodunda ise kurudur. Bu
nedenle sabit oran periyodunun ¢ok uzun olmasi halinde
gidada bozulma riski olusur. Gereginden kisa olmasi da
yuzeyin asirn sertlesmesiyle kabuk baglamaya neden
olur [53]. Sabit oran periyodunda kurutmanin basarili
gerceklesmesi icin kurutma havasinin; orta derecede
yuksek sicaklik, dustk bagil nem ve yiksek hava akisi
Ozelliklerini saglamasi gereklidir [54]. Disen oran
periyodunda ise hava sicakhgdi ve drin kalinligi énemli
etkiye sahipken hava akis hizi kurutma Uzerinde gok
etkili olmamaktadir [56].
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Kurutma isleminde sicakligin kontroli ¢ok o6nemlidir.
Cok ylksek sicaklik sertlesmeye ve suyun cikisinin
engellenmesine neden olur. Ayrica dokilen herlenin
kalinhgr da onemlidir. Cok ince olmasi urind kirllgan
yapar ve kuruduktan sonra yilzeyden ¢ikarmayi
zorlastinr. Kalin olmasi halinde ise yeterli kurumaz ve
bu durum depolamada Urinin bozulmasina neden olur
[18]. Pestiller dis kenarlarindan merkeze dogru kururlar.
Kurumayi kontrol i¢in pestilin birka¢ yerine parmakla
bastinlir. Centik veya c¢ukur olusmuyorsa kuruma
tamamlanmigtir. Ya da kenarindan kaldirip ¢ekince
kuruma vylzeyinden kolayca siyriiyorsa kurudugu
anlasiimaktadir [6]. Bir diger yolda dogrudan orta
kismina  dokunmaktir. Merkezi nemliyse pestil
kurumamistir [44]. Pestil gereginden fazla kurutulursa
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kirligan ve ufalanir halde olur. Tam kurumazsa da
depolamada kiiflenerek bozulmaktadir [6].

Kurutma pestil Uretimindeki en dnemli asamadir [28].
Pestilde kurutma sicakligi, hava akigi ve 0Ornek
kalinliginin kuruma karakteristikleri Gzerine etkilerinin
incelendigi bir calismada, hava akisi hari¢ calisilan
degiskenlerin Urin nemi Uzerinde etkili oldugu tespit
edilmistir [23]. Yapilan bir baska calismada kurutma
hava sicakhiginin, hava neminin ve hava akis hizinin,
jackfruit isimli meyvenin pestilinin kurutulmasi Uzerine
etkileri incelenmig, kurutma sicakligr arttikgca kuruma
oraninin arttigi ve son Uriindeki nem oraninin dastagu
tespit edilmistir. Ayrica artan hava bagil nemi kuruma
oranini distirmis, kurutma sdresini ve son Urin nem
oranini arttirmigtir. 1.5 m/s Uzerinde hava akis hizi
kullaniimasindan jackfruit pestilinin  kurutulmasinda
kaciniimasi gerektigi bildirilmistir. Cunkd bu degerin
Uzerindeki hizlarda kuruma orani hava akisindan
bagimsiz gergeklesmistir. Uriin rengi ise 50°C’nin
Uzerindeki sicaklikta belirgin degisiklik gostermistir. Bu
nedenle pestilin kurutulmasi igin optimum sicakhgin
50°C oldugu bildirilmistir. Bagil nem orani ve hava akis
hizi ise Urin rengini etkilememistir [9]. Durian isimli
meyvenin pestilinde kurutma sartlarinin optimizasyonu
Uzerine yapilan bir calismada ise, sicak hava kabin tip
kurutucuda ve finnda kurutularak Uretilen durian
pestillerinin bazi fizikokimyasal 6zellikleri incelenmistir.
Sicaklik ve zaman bagimsiz degiskenler olarak
belirlenmis, her iki degiskeninde duyusal 6zellikleri

belirgin sekilde etkiledigi tespit edilmistir. Kabinde
kurutulan Uranidn Hunter b degeri harig, sonuglar
kurutma kosullarinin nem, su aktivitesi, enzimatik
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olmayan esmerlesme, tekstir ve C vitamini degerlerini
belirgin bir sekilde etkiledigini gostermistir. Her iki
kurutucu ile elde edilen pestiller, tat, aroma, tekstir,
gorinim ve genel kabul edilebilirlik agisindan yapilan
duyusal degerlendirmeden olumlu sonuglar almislardir
[28]. Papaya ve elma karisimindan, ¢ farkh sicaklikta
(55, 65 ve 75°C’ler) kurutma ile elde edilen pestillerdeki
C vitamini korunumu Uzerine yapilan bir ¢calismada ise,
meyve plresindeki C vitamini miktari 31,23 mg/100 g
iken, 55°C’de kurutulan pestilde 23.42 mg/100 g,
65°C’de kurutulanda 21.86 mg/100 g ve 75°C’de
kurutulanda 17.18 mg/100 g olarak bulunmustur.
Kurutma sicakligl ylkseldikge kurutma suresi kisalmis
ve bu calismada bu durum C vitamini korunumunu
arttirmistir [58]. Cilek pestili Gzerine yapilan bir baska
calismada ise yine ug¢ farkh sicaklikta (55, 65 ve
75°C’ler) kurutma ile elde edilen pestillerdeki fenolik
bilesik miktarlarinin yikselen kurutma sicakhd ile
belirgin sekilde azaldigi (55°C > 65°C > 75°C), bu
calismada disuk sicaklik ve uzun kurutma silresinin
fenolik bilesik korunumunu daha iyi sagladigi ve 10
haftalik depolama boyunca fenolik bilesik miktarlarinin
stabil kaldigi bulunmustur [59].

PAKETLEME VE DEPOLAMA

Pestil Uretiminde 6nemli bir unsur da paketlemedir.
Paketleme materyalinin, kolay kullanilabilir ve ayni
zamanda urunun tiketimini kolaylastirici olmasi gerekir.
Ayrica pestil, yiksek oranda higroskopik bir Grindir.

Yapisal olarak ortam neminden kolaylikla
etkilenebilmektedir. Depolanmasinda Urlindeki nem
degisiminin  teksturel  6zelliklerini  etkilemesi de

karsilasilabilen bir sorundur. Bu nedenle kullanilan
ambalajin nem gecirgenligi ¢ok 6nemlidir. Uretim
sonrasi uygun paketleme materyali ile derhal
paketlenmelidir [60]. Bu amagla, selofan kagit ya da
polietilen ambalaj malzemeleri kullanilabilmektedir [61].
Ambalajlanan pestil, temiz ve kuru bir ortamda
depolanmalidir [15]. Pestil depolama ile ilgili literatlrde
yer alan bir c¢alismada, iki farkli elma puresi
formulasyonundan elma pestilleri hazirlanmis ve
bunlarin  kurutma sonrasi ve depolama boyunca
esmerlesme indeksi, antioksidan aktivite gibi bazi
parametrelerindeki degisimler degerlendirimistir. ik
elma puresi formilasyonunda seker ve sitrik asit
bulunurken, ikinci formulasyonda bunlara ek olarak
potasyum metabisuilfit yer almistir. Yedi aylik depolama
sonunda asitlikteki degisimin ihmal edilebilir oldugu, su
aktivitesinin  degismedigi ve maya-kuf sayilarinin
depolama boyunca dustk kaldigi bildirilmistir. Ayrica her
iki formilasyonda da depolama boyunca esmerlesme
indeksi surekli artmakla birlikte potasyum metabisuilfit
eklenen formilasyonda bu artis daha sinirli olmusgtur.
Yine antioksidan aktivitesindeki azalma, potasyum
metabisilfit eklenen formilasyonda %15,9 iken diger
formulasyonda %47 olmustur [7]. Yapilan bagka bir
calismada ise, papaya puresine sakkaroz ve
kikurtdioksit ekleyerek elde edilmis olan pestilde,
kikurtdioksitin depolama ve islem boyunca renkteki
degisimi  azaltigi  belirlenmistir  [20]. Ug farkh
formuilasyondan hazirlanan durian pestilleri ile yapilan
bir calismada da pestiller on iki hafta depolanarak
fizikokimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal 6zellikleri
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incelenmistir. On iki haftalik depolama sonunda tim
durian pestillerinin stabil oldugu ve kif sayilarinin disuk
oldugu tespit edilmistir [62]. Yapilan bir diger calismada
ise, dort farkh ambalaj malzemesi kullanarak durian
pestilinde depolama stabilitesi ¢alisiimistir. Calismada
kullanilan ambalajlar, lamine aliminyum folyo, yuksek
yogunluklu polietilen, dugsik yogunluklu polietilen ve
polipropilendir.  Depolama oniki hafta  boyunca
sirdirilmistur. Depolama sonunda enzimatik olmayan
esmerlesme tiim Urinlerde artarken en fazla artis disuk
yogunluklu polietilen ambalajda bulunan drinde
gerceklesmistir. Toplam mezofilik bakteri ve maya-kuf
sayllari ise tim orneklerde depolama boyunca disuk
kalmistir. Orneklerde yapilan duyusal analiz sonuglarina
gore ise tim ornekler depolama boyunca panelistlerce
kabul edilebilir  bulunmustur [63]. Bu c¢alisma
sonuglarindan da pestillerin uygun sart ve kosullarda
depolandiklari takdirde, genel olarak, fizikokimyasal ve
mikrobiyolojik olarak olduk¢a stabil Urinler olduklar
g6zlenmektedir.

PESTILIN KULLANIM ALANLARI

Pestil, atistirmallk meyve g¢erezi olarak tiketiminin
yaninda, biskdvi, kurabiye, dondurma gibi cesitli
gidalarda bilesen olarak yer almakta [19], pasta dolgusu
olarak ve tathlarda da kullanilabilmektedir [64, 44].
Ayrica gidalarda raf dmriini uzatmak igin yenilebilir film
olarak kullanabilecegi bildiriimistir [65]. Ulkemizde de
pestilden balli tatli, muska, pikolali kbme, gokopestil gibi
arlnler gelistirildigi bildirilmistir [10].

SONUG

Geleneksel kurutulmus meyve cgerezi olan pestiller,
Ozellikle enerji, mineral madde ve lif agisindan zengin
gidalardir. Pestil geleneksel bir Grin olmakla birlikte
endustriyel olarak da Uretimi yapiimaktadir. Dayanikli
olmasi, hafif olmasi, kolay paketlenmesi ve kolay
tuketimi gibi 6zellikleri ile gitgide artan bir popularite ve
talebe sahiptir. Ayrica Uretildikleri meyveler dolayisiyla
barindirdiklari  fenolik  bilesikler, karotenoidler gibi
fonksiyonel bilesenler de, gelecekte lretim kosullarinin
daha da geligtirilerek, yaygin Uretilen ve tiketilen,
alternatif bir atistirmalik olabilmeleri agisindan bu
urtnleri daha cazip kilmaktadir. Meyvecilige olan ilginin

artmasi  ve bu alandaki gelismeler, meyvelerin
degerlendiriimesi ve katma deger saglanmasi agisindan
farkli  Urlnlere islenmelerini  gerekli  kilmaktadir.

Meyvelerin kurutulmasi ya da pestile islenmesi, 6zellikle
fonksiyonel gida pazarina yénelik, yurti¢i ve ihracat igin
onemli potansiyele sahip seceneklerdir. Bu baglamda
artnlerin fonksiyonel &zelliklerinin ortaya konmasi,
Uretim metotlari, depolama ve paketlenmeleri ile ilgili
g¢alismalarin  yapilmasinin yaninda &zellikle Grin
tanitimina da agirlik verilmelidir.
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Tdm dinyada degisen beslenme dinamikleri ile insanlar, saghkli yasami destekleyecek fonksiyonel besinler
tiketmeye yoénelmektedir. Glinimuz yasam kosullarinda yasanan stres diizeyi ve duygu degisimleri gibi psikolojik
belirtilerin bagirsak mikrobiyotasini olumsuz yonde etkilemektedir. Bireylerde gorilen noéropsikiyatrik bozukluklar,
gama-amino btirik asit vb. ndrotransmitterlerin salinimindaki degisimlerde rol oynarken, fonksiyonel gida bilesenleri
terapdtik Uriin olarak bu noéropsikiyatrik bozuklar zerinde etkili olabilmektedir. Derlemenin amaci, prebiyotik ve
probiyotiklerin ve bunlari igeren fonksiyonel gidalarin mikrobiyota sagligi, dolayisiyla bagirsak-beyin aksi Gzerindeki
olumlu katkilarinin incelenmesidir. Probiyotik ve prebiyotik tanimi, sentezledikleri ndrotransmiterler, néropsikolojik
saglik Uzerindeki etkileri, bagirsaklardaki metabolik bozukluklarin noéropsikiyatrik rahatsizliklarin  meydana
gelmesindeki roll, bagirsak-beyin ekseninin bu mekanizmadaki 6nemi bilimsel arastirmalar ve guncel literatir
Isiginda sunulmaktadir, bu disiplinlerarasi alanda gida biyobilimlerinin katkisinin ve éneminin alti gizilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Psikobiyotik, Fonksiyonel Gida, Beslenme, Noropsikiyatrik bozukluklar, Nérotransmitter

Effect of Probiotics and Prebiotics on Gut-Brain Axis
ABSTRACT

People have been started to consume functional foods that promote health with changing nutritional dynamics all over
the world. Psychological signs such as level of daily stress and emotional changes affect the microbiota negatively.
Neuropsychiatric disorders cause irregular release of neurotransmitters like gamma-aminobutyric acid; therefore,
functional food ingredients can be used as therapeutic agents. The purpose of this study is to review the positive
impacts of prebiotics, and probiotics, and functional foods containing these ingredients on the gut-brain axis through
the health of microbiota. The definition of probiotics and prebiotics and their neurotransmitters secreted, the effects on
neuropsychological health, the role of intestinal metabolic disorders in the formation of neuropsychiatric diseases, the
importance of gut-brain axis on this mechanism are presented in the light of scientific researches and current
literature. In this study, the contribution of food biosciences into this interdisciplinary area is highlighted.

Keywords: Psychobiotics, Functional foods, Nutrition, Neuropsychiatric disorders, Neurotransmitter

GIiRIS konulmustur. Bir yil streyle 17 Ulkede gerceklestirilen

galismalar sonucunda, psikiyatrik bozukluklarin bu
Birgok (lkede benzer yontemler kullanilarak yapilan Ulkelerdeki nufusun %4.5-26'sinda rastlandigi tespit
arastirmalar sonucunda, psikiyatrik bozukluklarin edilmigtir. Ulkemizde ise 12 aylik Tirkiye Ruh Sagligi
toplumda oldukga yaygin olarak goérildigiu ortaya Profili” adili c¢alismada bu oran %17.2 olarak
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bulunmustur. Bu sonug, toplumdaki alti kisiden birinde,
psikiyatrik bozukluk tanisinin konulabilecegini
gbstermektedir [1]. Bu hastaliklar bireylerin glnlik
yasamda okul, is ve sosyal iliskilerini énemli sekilde
etkilemektedir. Genellikle, psikiyatrik bozukluklar igin,
norotransmitterlere  etki ederek aktivitesini regiile
edebilecek farmakolojik tedavi uygulanmaktadir. Ancak
bu tedavi slrecinde bas agrisi, mide bulantisi, cinsel
islev  bozuklugu ve heyecan gibi yan etkileri
uretebilmektedir [2]. Son on yilda vyapilan
norogastroenteroloji alanindaki arastirmalar “bagirsak-
beyin ekseni” olarak adlandirilan, gastrointestinal (Gl)
sistem ve merkezi sinir sistemleri arasinda bir iligki
oldugunu ortaya c¢ikarmigtir. Bu iletisim agi enterik sinir
sistemi, otonom sinir sistemi, néroendokrin sistemi ve
bagisiklik sistemi araciligi ile gerceklesir [3]. Psikiyatrik
bozukluklar, merkezi sinir sistemine etkisinden dolayi
gastrointestinal ~ mikrobiyomdaki  degisiklikler  ile
iliskilendirilmektedir [4, 5]. Bu da yeni psikotrop tedavileri
icin potansiyel bir hedef haline getirilmistir. Ayrica Gl
bozukluklar ve psikiyatrik bozukluklar es zamanh ortaya
clkabilecek  hastaliklar  olarak  belirtilmigtir  [6].
Mikrobiyom, 100 trilyon mikroorganizma igeren karmasik
bir mikrobiyal ekosistemde bagirsak sisteminde etkilidir
[7]. Bireylerin bagirsak mikrobiyotasi; dodum sekli,
genetik yatkinlik, yas, fiziksel aktivite, cevresel faktorler,
stres, enfeksiyon, diger hastaliklar ve antibiyotik
kullanimina bagl olarak etkilenir [8, 13]. Beslenmenin
de psikiyatrik bozukluklar Uzerine etkisi oldugu
dustnllmektedir. Beyin yapisi ve iglevi; mineraller,
vitaminler, yaglar ve amino asitleri besinlerinin alimina
baghdir [14]. Balik, meyve ve bakliyat gibi besinler
tiketiimesiyle  gerceklestirilen  bilimsel  calismalar
sonucunda, beslenme ve norolojik sistem sagligi
arasinda iliskili oldugu ortaya konmustur [15, 16]. Ayrica
baska bir arastirma konusu ise probiyotiklerin bagirsak-
beyin eksenine olumlu etkisinin oldugunu gostermistir.
Probiyotiklerin Gl bozuklugu Uzerinde torapoétik etkisi
oldugu bilinmektedir [17]. Ancak, bagirsak- beyin
eksenin iliskisi ortaya ¢iktiktan sonra probiyotiklerin bu
eksene ve merkezi sinir sistemine etkisi ile
norotransmitter  aktivitesini  degistirerek  anksiyete
Uzerine olumlu etkisi oldugu calismalarca
desteklenmistir (Tablo1) [18]. Derleme ¢alismasi,
probiyotik ve prebiyotiklerin  ve bu fonksiyonel
bilesenlerin kullaniimasiyla uretilen fonksiyonel gidalarin
onemi ile mikrobiyota-bagirsak beyin ekseni ve
noropsikiyatrik hastaliklar Uzerindeki etkisinin
incelenmesini amaglamaktadir.

PROBIYOTIKLER

Son yillarda tiketiciler daha saglkli besinler tiketmeye
onem verdikleri icin fonksiyonel besinler tiketmeye
tercin etmektedirler. Buna bagl olarak son yillarda
probiyotiklere olan ilgi tim dinyada artmigtir [19].
Probiyotik 6zellik gdsteren bazi mikroorganizmalarin
yogurt, peynir, kefir, boza vb geleneksel gidalardaki
varligi bilinmekte olup, binlerce yildir insanlar tarafindan
bu fermente besinlerle birlikte tiketiimektedir [20- 22].
Probiyotikler, Diinya Saghk Orgiiti (WHO) ve Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Orgiitine (FAO) gére, viicuda
yeteri kadar alindiginda konakginin sagligini olumlu
yonde etkileyen canli  mikroorganizmalar olarak
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tanimlanmaktadirlar [23]. Probiyotikli arnlerin
tiketiminin, sagligin korunmasi, bagirsak ve vicut
saghginin  giglendirimesi ve diger hastaliklarla

miicadelede vyararli etkileri vardir ve bu bakterilerin
insan saghgina yararlari da uzun suredir bilinmektedir.
Bu vyararlarinin en 6nemlileri gastrointestinal sistemin
dizenlenmesi yonindedir. Fakat bunun yani sira daha
birgok hastaligin énlenmesi ve iyilesmesine de katkilari
vardir. Ornegin; probiyotiklerin, hiperkolesteroleminin
onlenmesi, kolon/mesane kanserine kargi koruma,
osteoporozun dnlenmesi, ishalden korunma, kabizligin
hafifletimesi ve lrogenital enfeksiyonun énlenmesi gibi
tedavi edici (terapotik uygulamalar) 6zeliklerinin yani
sira, bagisikhk sistemini geligtirdigi, normal bagirsak
mikroflorasini  patojenlere karsi korudugu ve kan
basincini azalttigi gibi yararlarinin da bulundugu yapilan
calismalarda belirtimektedir [22, 24, 25]. insan sagligi
Uzerine, tim bu vyararh etkileri ve tedavi edici
Ozelliklerinden dolaylr  probiyotik  bakteri igeren
fonksiyonel Urlnlere ilgi giderek artmistir. Bu nedenle
yeni birgok probiyotikli Grlin piyasada yer almaya devam
etmektedir [19]. Bu Urlnlerin basinda ise yogurt,
dondurma, sut tozu, gesitli peynirler, soguk sutli tathlar
gibi birgok sut ve sit Grtini gelmektedir [26].

Ticari olarak  potansiyeli  olabilecek  probiyotik
bakterilerinin gidalarda kullanilmasi ve sus secimleri
yeni Urlnlerin olusturulmasi ve var olan Urlnlerin ise
fonksiyonelliginin arttirimasinda énemlidir. Bu kriterler
g6z oOntne alindiginda Bifidobacterium sp. ve
Lactobacillus sp. tirlerinin insan bagirsaginda baskin
olarak gorilmelerinden ve GRAS (genellikle gulvenilir
kabul edilen) listesinde yer almalarindan dolayr yaygin
olarak kullaniimaktadirlar [23, 25]. Bu probiyotik tirlere
ek olarak Saccharomyces sp., Enterococus sp.,
Propionibacterium sp. ve Lactococcus sp. turleri de
saglik Uzerine olumlu etkileri oldugu icin ticari olarak
daha az yaygin kullaniimaktadirlar [27]. Yapilan bilimsel
calismalarda probiyotik iceren gidalarin probiyotik
miktarlarinin tiketim aninda minimum 108 -107 kob/mL
olmas! bildiriimektedir [28]. Bireylerde probiyotik
bakterilerin etkisini gérmek icin ise sindirilen minimum
probiyotik mikroorganizma miktari 10® -10° kob/mL
olmasi istenmektedir [29]. 10° kob/mL probiyotik
bakterinin sindirim sistemine gegmesi icin giinde 100
gram probiyotikli Griin veya Urtnlerin tiketiimesi tavsiye
edilmektedir [25]. Cakirin [30] yaptigi ¢alismada insan
sagligina etki etmesi igin probiyotik bakterilerin gida
uretim hatti boyunca, depolama ve raf émrl stresince
canli  kalabilmesi gerektigini belirtmistir. Ayrica
tuketildikten sonra sindirim sisteminde canli kalabilmesi
ve bu canhligi tim sistemde sirdirebilmesi de saglk ve
fonksiyonelligi agisindan diger 6nemli husustur. Bu
nedenle; disik pH degerlerine dayaniklilik, gastrik sivi,
safra, pankreas, bagirsak ve bagirsak sivilarina karsi
direngli olmalari gerekmektedir [31].

PREBIYOTIKLER

Prebiyotikler, mikrobiyotadaki bazi mikroorganizmalari
¢ogalmasini ve segici olarak aktivasyonunu saglayarak
konakginin  saghgini  olumlu ydnde etkileyebilen
oligosakkarit yapisinda sindiriimeyen gida bilesenleridir
[32]. Pankreas enzimlerine ve mide asidine karsi
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direncinden dolayi prebiyotik olarak inulin,
fruktooligosakkarit (FOS) ve galaktooligosakkarit (GOS)
yaygin olarak kullanilmaktadirlar [33]. insanlarin sindirim
siteminde prebiyotigi parcalayan sindirim enzimleri
bulunmadigindan ve  bu  bilesiklerin  tamami
sindirilemediginden dolayl emilimle kana karigamazlar.
Fakat, bagirsakta probiyotik bakterilerin yardimiyla
fermantasyona ugradiktan sonra enerji verirler ve bu
kompleks karbonhidratlar kolonda metabolize edilip kisa
zincirli yag asitleri (SCFA) Uretirler [34]. Kisa zincirli yag
asitlerinin sindirimi yavaglattigi, kan sekeri seviyesini
dengede tuttugu bilinmektedir [35]. Prebiyotikler ayrica
obezite, diyabet cesitli metabolik rahatsizlarin
Onlenmesinde ve tedavisinde son yillarda oldukga
yaygin olarak kullaniimaktadirlar [36, 37]. GOS ve

FOS’larin  alimi  gastrointestinal  sistemde  pozitif
metabolik etkisi bulunan Lactobacillus ve
Bifidobacterium gibi  probiyotik tlrlerinin  oranini

arttirmaktadir [38]. Bu olumlu &zellikleri nedeniyle gida
sanayinde ¢ok yaygin bir kullanim alanina sahiptirler
[39].

NOROPSIKIYATRIK HASTALIKLAR

Probiyotikler ve prebiyotikler bagirsak mukoza salgisini
artinrken, enteroendokrin  hicreleri ile etkilesen
kolesistokini (CCK), peptid tirozin tirozin (PYY) ve
glukagon benzeri peptid-1 (GLP-1) gibi bagirsak
hormonlarinin salinmasini saglayan SCFA’larin tretimini
de arttinir [40]. Bu sebeple néropsikiyatrik bozukluklarin

Stres

Prebiyotik _
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e

Probiyotik
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a

irritabl bagirsak sendromuyla (IBS) iligkisi olabilir [41].
Bu calismalar son yillarda bagirsak mikrobiyotasinin
beyin-bagirsak ekseni ve davraniglar Uzerine olan
etkileri agisindan ilgi odagi olmustur [42].

Probiyotik, prebiyotik, diyet UGrlnleri ve gesitli yararl
besinlerin tlketilmesiyle mikrobiyota olumlu sekilde
etkilenirken strese maruz kalindiginda, antibiyotik gibi
cesitli ilaglarin  kullaniimasiyla birlikte mikrobiyota
olumsuz  etkilenmektedir. Bagirsak  mikrobiyota
dengesinin bozulmasi patojenlerin sebep oldugu Gl
hastaliklar olan; irritabl bagirsak sendromu (IBS) ve
inflamatuar bagirsak hastaigi (IBD) vb metabolik
bozukluklar meydana gelmektedir [43, 44]. Bagirsak
mikrobiyotasinin  bozulmasi ve bagirsak- beyin
ekseninin olumsuz etkilenmesiyle, ¢esitli psikiyatrik
bozukluklarin ortaya ¢iktigi gézlenmistir [45]. Sekil 1’de
mikrobiyota-beyin arasindaki iliski ve mikrobiyota
Uzerinde etkili dis etkenler gériimektedir.

Sekil  1'de goruldiga  lzere, “Stres” bagirsak
mikrobiyotasinin  dengesini bozarak  metabolik
bozukluklara neden olmaktadir. Stresin, bagirsak-beyin
eksenindeki bu etkisi dig etmenlere bagl olarak
degismektedir. Bu dis etmenler, 6rnedin antibiyotikler,
bagirsak- beyin aksina etki ederek hem 1 numaradaki
gibi psikiyatrik hastaliklarin, hem de 3 numaradaki
metabolik bozukluklara yol agmasiyla gesitli hastaliklarin
ortaya ¢ikmasina sebebiyet vermektedir.

E Psikiyatrik Hastaliklar
*Anksiyete

«Depresyon

=Duygu Durumu Bozuklugu
«Ogrenme ve Hafiza Bozuklugu
«Dikkat Eksikligi ve Hiperaktivite
*Bozuklugu

Bagirsak-Beyin Aksi

Metabolik Bozukluklar
sInflamatuar Bagirsak Sendromu
= Sindirim Sorunlar
«Gastrointestinal Hastaligi
s [rritabl Bagirsak Sendromu
* Otoimmun
*Obezite
= Alerjik Hastaliklar

Sekil 1. Bagirsak ve/ veya beyin aksina bagll meydana gelen psikiyatrik ve metabolik hastaliklar

Yapilan arastirmalarda probiyotiklerin ve prebiyotiklerin
insan vicudu igin gesitli yararh etkileri ortaya konmustur.
Hatta ticari Grlinlerde probiyotik ve prebiyotigin bir arada
kullaniimasiyla elde edilen simbiyotik fonksiyonel
gidalarin; bagirsak saghgini destekleyici, hastaliklari
onleyici ve tedaviye yardimci olduklari, yapilan bilimsel
calismalarda kanitlanmistir [31]. Bu bakterilerin bagirsak
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sistemini  guglendirmesi,
patojenlere kargi korumasi
alinmistir [46].

bireyleri gida
gibi yararl

kaynakl
etkileri ele

Vicuttaki en genis mukozal ylzeye sahip bolge,
intestinal  epiteldir.  Tulkettigimiz gidalar  sindirim
sisteminde bagirsak duvarindan emildikten sonra
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vicuda girmis olur. Saglikli bireylerde bu durum,
yabanci antijen ve bakteriler icin bagirsak epitelindeki
bag doku proteinleri ile birlikte mukus tabakasinin
fiziksel bir bariyer olusturmasiyla gerceklesmektedir
[47]. Mikrobiyotanin deg@ismesi sonucu bagirsak epitel
duvarindaki gegirgenligin artmasi (sizdiran bagirsak) ve
mikro  hasarlarin  olusmasiyla, mikroorganizmalar
tarafindan Uretilen zararll maddeler sistemik dolasima
karismaktadirlar [48]. Bu durum ayrintili olarak sekil 2'de
belirtimektedir. Probiyotik bakteriler ile prebiyotiklerin
birlikte en &énemli yararli etkilerinden biri bagirsak

ylzeyine vyapisarak immin sistem modilasyonu
saglamasi ile patojen bakterilerin kolonizasyonunu
azaltmalari ve zarar go6ren bagirsak mukozanin

iyilesmesine yardimci olmalaridir [49, 50]. Bu durumda
sindirilmis olan gida parcaciklarinin bagirsak epitel
duvarindan suzllerek vicuda girisine musaade
ederken, zararli maddelerin gegisini de engellerler.
insanlar (izerinde gerceklestirilen bir calismada,
prebiyotiklerin intestinal hormonlar ve doyma Uzerine
etkisi arastinimistir. iki haftalik prebiyotik tedavisi
strecinde bagirsak mikrobiyotasinin fermentasyonu
sonucunda, bagirsak fonksiyonunu dizenleyici etkisi
oldugu, achk durumunu azaltmada etkili oldugu ve
postprandiyal hiperglisemiyi dizelttigi gozlenmistir. Bu
etkiler sirasinda plazma GLP1 ve PYY’nin arttig
saptanmistir [51].

”-F*-\.n.’.,_.t_,r o ’ i - PYY
P &'6Lr1®
o’ - - &, -
d 0—
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/ Vagus Siniri

MIKROBIYOTANIN BAGIRSAK-BEYIN EKSENINDEKI
ROLU

Son zamanlarda yapilan bagka bir énemli ¢calisma ise
bagirsak saghginin direk olarak beyin ile baglantili
oldugunu ortaya koymaktadir [52]. Cinkl bagirsak
mikrobiyotasi, prebiyotikleri ve diyet polisakkaritlerini
fermente ve hidrolize ederek, propiyonat, asetat ve
batirat gibi SCFA’lari  Uretmektedirler. SCFAlar,
konakginin enerji gereksinimi igin c¢esitli metabolik
aktiviteler ile yag ve glikozun biyosentezi icin kullanirlar
[53]. SCFA’larin gida-enerji aliminda ve inflamatuar
slreglerde  duzenleyici  etkilerinin ~ oldugu  da
bilinmektedir. Bundan dolayr SCFA’lar besin aliminin
azalmasi ve tokluk hissinin artigi ile yakindan iligkilidirler
[54]. Bagirsak mikrobiyatasindaki SCFA, safra asidi ve
biyoaktif lipidler gibi metabolitlerin, enteroendokrin
hicreleri serotonin (5-HT), dopamin (DA), gamma amino
butirik asit (GABA) ve noradrenalin (NA) gibi
monoaminler, farkli hormonlar tizerindeki etkisi bagirsak
ve beyin saglhgini ortak olarak ilgilendirir. Bu
norotransmiterler ayrica, enteroendokrin hucrelerini
uyararak insulin salinimini tetikleyerek, GLP-1, PYY ve
CCK gibi bagirsak hormonlarinin artisiyla kan sekerini
dizenleyerek, inkretin hormon peptidleri salgilanmasiyla
Gl sistem, yag dokusu, beyin ve karaciger gibi organ ve
dokulart  olumlu olarak etkilemektedirler  [55].
Enteroendokrin hucrelerinin uyariimasiyla GLP gibi
inkretin hormonlarinin ve PYY’nin plazma seviyeleri
artirmasiyla birlikte oral glukoz toleransi ve insulin
duyarhhgu iyilesir.
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Bagirsak sistemi-beyin iletisimi vagus siniri ile
gerceklesir. Sekil 2’de 1 numarali oklar psikobiyotik
(psikiyatrik bozukluklar Uzerinde olumlu etkiye sahip
olan probiyotikler) etkisini, 2 numarali oklar ise sizdiran
bagirsagin beyne olan etkisini gdsterir. Psikobiyotikler
SCFA’lar  katalize eder ve bagirsak mukozal
enteroendokrin hicreleri ile etkilesime girmesiyle PYY,
CKK ve GLP-1 gibi bagirsak hormonlarinin Gretimini
arttinr. SCFA’lar ve bagirsak hormonlari dolasima girer
ve merkezi sinir sistemine gecebilir. Bagirsakta bulunan
psikobiyotikler enterik sinir sisteminin sinapslarinda
norotransmisyonu module eden DA, 5-HT, NA ve GABA
norotransmiter Uretimini artirir.  Strese ve benzeri dig
etkenlere bagli olarak glukokortikoid bagirsak epiteli
Uzerinde fonskiyonel bozukluklar olusur. Ayrica pro-
inflamatuar bilesenlerin goécunu saglamasiyla
inflamasyonu artirir ve immiunolojik yanit yoluyla pro-
inflamatuar sitokinlerde artirir. Bu sitokinler, kan-beyin
bariyerlerinin  bltlnligini bozmasiyla patojenik ve
inflamatuar elementlere erisime izin verir. Pro-
inflamatuar sitokinleri bagirsak bariyerinin butinliguni
azaltirken, psikobiyotikler bagirsak bariyerinin islevinin
geri kazanmasini sadlar, glukokortikoid
konstrasyonlarini ve pro-inflamatuar sitokinleri azaltir.
Ayrica  anti-inflamatuar  konsantrasyonunu  artiran
sitokinler kan-beyin bariyerini, bagirsak bariyerini ve
genel inflamasyonu azaltir.

Agirlikh  olarak karbonhidratli  besinlerin tuketildigi
diyetlerin  fermantasyonu  sonucunda SCFA’larin
sistemik dolasima karismasiyla beyin islevleri
etkilenmektedir [56]. Vagus siniri; beyin, mide ve

bagirsaklar arasinda direk olarak bag kurmaktadir. Bu
sinir yoluyla bagirsaklardaki sinirsel, hormonal ve
bakteriyel degisim beyine iletilir [57-59]. Bagirsak
mikrobiyotasi merkezi sinir sistemi (CNS) ve bagisiklik
sistemini; endokrin (hipatalamus-hipofiz-adrenal aks),
bagisiklik (kemokinler, sitokin), otonom sinir sistemi ve
enterik sinir sistemi mikrobiyota-bagirsak-beyin etkilesim
sirasiyla uyarir [52]. Yasanan stres ve duygusal
degisimler bagirsak mikrobiyotasinin olumsuz
etkilenmesine neden olur [60]. Psikiyatrik bir bozukluk
olan major depresif bozuklukta interldkin, timor nekroz
faktort (TNF)-a, C reaktif protein ve inflamatuar biyolojik
belirteglerin artmis oldugu gosterilmistir [61]. Bagirsak
mikrobiyotasi bagisikidl dizenleyip, bagisiklik sistemi
Uzerine etki ettigi icin de patojenler dogrudan ve dolayl
olarak inflamasyon (yangi) ve agriya neden olmaktadir
[62]. Baska bir calismada beyindeki 5-HT, DA ve NA gibi
monoamin dizeyleri ve plazmadaki sitokin dizeyleri ile
psikiyatrik bozukluklarin iligkili olabilecegi belirtiimistir
[63]. Bu rahatsizliklar igin, 1910 yilinda ilk olarak
probiyotikler ~ tedavi  amach kullanmistir  [64].
Probiyotiklerin gesitli suglari GABA, 5-HT ve histamin
gibi norotransmitterleri Uretip salgilarlar. Probiyotik
bakteriler tarafindan Uretilen, beyin kimyasallar ve
vicudun drettigi hormonlar olan bu noérotransmitter
maddeler de enterik sinir ve/veya enterokromafin
hicreleri araciligiyla CNS’yi uyarmaktadirlar [65, 66].
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Cesitli calismalarda belirli probiyotiklerin saglikh kisiler
de dahil olmak Uzere insan beyninin etkinligi, beyin
gelisimi ve davraniglar Uzerine olumlu etkilere sahip
oldugunu goézlemlemistir [67]. Flint [68] calismasinda
modern yasamimizdaki gelismelerin ornegin;
dezenfektan temizlik drlnlerinin  yogun bir sekilde
kullanilmasi ve diyetteki degisikliklerin, antimikrobiyal
tedavilerin mikrobiyota Uzerinde kalici etkileri oldugunu
belirtmistir. Bagirsak mikrobiyotasindaki bozukluklar,
metabolik bozukluklar, psikiyatrik bozukluklarin tedavisi
icin probiyotik ve prebiyotiklerin kullanildigi birgok klinik
calismalar yapilmistir (Tablo 1) [69, 73]. Tum bu
rahatsizliklarin 6nlenmesi igin farkli probiyotik suslar
kullaniimis olup, Gl sistemde varolan patojen, probiyotik
ve dost mikroorganizmalarin, sirasiyla vicudumuzun
bagdisiklik sistemini, noéral yolak ve merkezi sinir
sistemini uyardidi ortaya konmustur [42, 47, 74].

Lactobacillus reuteri igin bildirilen duyusal sinirlerinin
modilasyonu yoluyla mikrobiyota, bagirsak-beyin aks ile
etkilesime girebilir. Bu da kalsiyum bagimli potasyum
kanallarini inhibe edip uyarinin artmasini saglayarak
intestinal hareketliligi ve agr algilamasini module
edebilir [75]. Duygusal hafiza ve duyusal tepkilerin
olusmasina bagl vicudun Urettigi hormonlardan
etkilenen amigdala beynin 6nemli bir bdlgesidir.
Bagirsak mikrobiyotasinin herhangi olumsuz bir durumla
karsilagsmasiyla ile  amigdalada ndrotransmitter
degisiklikleri olup korku, kaygl ve benzer duygularin
olusmasina neden olur [76, 77].

Barret ve ark.’nin [65] yaptidi ¢alismada Lactobacillus

ve Bifidobacterium probiyotik  suslarinin  GABA
sentezleme yeteneginden bahsetmistir. Tum bu
galismalarin  sonucu olarak  probiyotiklerin  ve

prebiyotiklerin anksiyete belirtileri ve depresif belirtiler
Uzerine olumlu etkilerinin oldugu gdsterilmistir [77].

Gida maddelerinin segimi psikolojik yapimizi etkileyerek
duygusal etkilesimlerimiz Uzerinde rol oynamaktadirlar
[108]. Ornegin; stresin, viicuttaki korzitol salimimini
arttirmasiyla asiri  yeme istegine neden oldugu
disunilmektedir [109, 110]. Stresin yeme istegini
arttirmasinin yani sira demir, magnezyum ve ginko gibi
bazi maddelerin vicuttaki eksikligi ile dopamin ve
serotonin eksikligine de yol acar [109, 111, 112].
Kimyasali  vicutta dogal olarak Uretilen ve
norotransmitter olarak goérev yapar, dopamine ve
endorfin beyindeki zevk ve 6dul sisteminde oldugu gibi
ayrica hafizada etkilidir. NOrotransmitter ve endorfin
seviyeleri ilag kullanimi, koéti beslenme, stres,
uykusuzluk ve antidepresan kullanimi gibi sebeplerle
Sekil 1’ deki 2. numarali ok isareti ile gosteriimektedir)
distiginde depresif belirtiler, dikkat daginikhigi ve yeme
istegi gibi belirtiler goralir.
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Tablo 1. Probiyotik ve prebiyotiklerin, gastrointestinal ve/veya ndropsikiyatrik hastaliklar izerindeki etkileri

Probiyotik ve Klinik
Prebiyotik Hastalik Calismasi Denek Calisma Sonucu Kaynak
L. salivarius veya B. IBS Randomize Saglikli B. infantis IBS’ de daha etkili (78]
infantis kontrolll bireyler oldugu gézlenmisgtir.
. . . Bu davranis bozukluklari
. Anksiyete benzeri Morris su . S .
L. helveticus NS8 davranis bozukluklari labirenti Fareler gzgrmdg problyotlgln tedalml [79]
edici etkisi oldugu gézlenmistir.
Lipopolisakk Beyin fonksiyonlarinda etkili
Prebiyotik, Galakto- . N . . L oldugu ve anti-enflamatuar
oligosakkarit Anksiyete bozuklugu Anksiyete testi eg?;éﬁr;fr lc(atlzr Ozelligi sayesinde anksiyeteyi (80, 81]
azalttigr gdzlenmisgtir.
Ié. ?:é(tjigri/rglus, for?ll();?%itlgﬁ Egg'r?ne Morris su Diyabetik Beyin fonksiyonlarini olumlu 82]
: Y M labirenti fareler yonde etkiledigi géraimusgtur.
L. fermentum olumsuz belirtileri
. Bakteri enfeksiyonu Enfeksiyon kaynakli stresde
L. reuteri (Citrobacter rodentium) Fareler azalma gorilmustir. [83]
Ogrenme ve hafiza Enflamatuar sitokinleri
Prebiyoik, kitosan  DOTEUNET SOl entteai Sicaniar baskiladigr ve ADHD 84]
oligosakkarit g-hiper: ¢ tedavisinde etkili oldugu
bozuklugu bulunmustur
(ADHD) )
B. bifidum BB-02 ve Gastrointestinal Randomize Zararl mikroorganizmalara
B. lactis BL-01+ enfeksivonlar cift kor Yagli bireyler karsi dogal bir savunma [85]
inulin y plasebo olusturmustur.
Probiyotiklerin, gastrointestinal
L. acidophilus Candida enfeksiyonu Otistik S|stemdgk| Ca.m.d'..da tu.rlgzrlnln [86]
cocuklar gelismesini dnledigi
g6zlemlenmisgtir.
Randomize . . L
) . e Lactobacillus helveticus igerikli
L. helveticus iceren < cift kor . P e
fermente siit Uyku bozuklugu plasebo Bireyler urung?dzlggiz?gﬁrggat:? etkili [87, 88]
kontrollu 9 st
B. I_ong_um RO175 . Simbiyotik terapinin daha etkili
ve inulin - . . < Randomize . N . ¥
. Ulseratif kolit hastaligi - Bireyler ve guvenli oldugu calismalarda [89]
maltodekstrin ve kontrollu P
. . gorulmustdr.
askorbik asit
L. acidophilus Stresten kaynakli karin Random'ze o Strese bagh olan bu
Rosell-52 ve - ide bul Gift kor Saglikli h LKl kiledidi Gl
B. longum Rosell- agris! E)/ehml (Tklu antisi plasebo bireyler agta| grml et sedigi [90]
175 vb hastaliklar kontrollii sistemi iyilegtirmigtir.
L. rhamnosus GG Norqtranmlt_ter PDX/ GOS veya L. rha_mn_osus
ve / veya §eV|yeI9r|n|n § Viseral ) "alan \(|sgral hiperaljezi _
rebivotiklerin degismesine bagh duvarlilik test Fareler gorilmemistir. L. rhamnosus ile [91]
poli dgkstroz /GOS kronik viseral Y norotransmitter seviyelerinin
P hiperaljezi terapotik etkisi goralmustar.
Mukozal savunmayi artirir ve
L. rhamnosus Kronik strese bagh IBD, strese maruz kalmis
ROO11 ve IBS gibi Gl hastaliklar Siganlar bagirsaklari bu stresten [92]
L. helveticus R0052 9 9
korumustur.
L. rhamnosus Sterese maruz Citrobacter
(R0O011) + . . rodentium Hafiza bozuklarini énledigi
. kalmasiyla gorilen Davranis Testi . . - [93, 94]
L. helveticus hafiza bozukluklar enfeksiyonu gozlemlenmistir.
(R0052) olan fareler
Asperger sendromu Randomize Bebek Probiyotik verilen gocuklarda, 95, 96
L. rhamnosus GG (AS) ve ADHD, atopik secilmis ! AS ve ADHD riski daha az U
> cocuklar o 97]
hastaliklar kontrollu gOrulebilir.
L. helveticus R0052 . Ex-vivo Strese Kronik strese bagh viseral agn
. o sistemde Gen maruz L e .
ve B. longum Viseral agri s tedavi edici etkisi olup, agriyi [98]
RO175 etkisinin kalmis azaltmistir
incelenmesi fareler )
Ili.otg)eSI\Z/etlcus Stres, kaygi ve Rar;fctkl)(rgrlze Saglikh Probiyotik karisimlarinin
' depresyon gibi ¢ bireyler ve tuketmesiyle kaygi ve [99]
B. longum R0175 S plasebo . '
- psikiyatrik bozukluklar " siganlar depresyon diizeyleri azalmigtir.
ve kombinasyonlari kontrolll
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Tablo 1. Probiyotik ve prebiyotiklerin, gastrointestinal ve/veya ndropsikiyatrik hastaliklar Gzerindeki etkileri (Devam)

E;gggggt ve Hastalik galﬁléggy Denek Calisma Sonucu Kaynak
B. animalis subsp
lactis, Beyindeki bazi bdlgelerin
S. thermophilus, Duygu durum Randomize Saglikh duygu iletimi ve duygu [100]
t. It;lilgsgil;)z;\)/e bozuklugu kontrolll kadinlar durumunu olumlu yonde etkiler
lactis
Otizmli gocuklarda Rar]dorplze 3-16 yas Antisosyal davranig, kaygi ve
L. plantarum o Gift kor arasindaki o
WCFS1 gOrulen davranis plasebo otizmii !]etl§|m b.oquflluklalrl olumlg [101]
bozukluklari K " yonde etkiledigi belirlenmistir.
_ ontrolli cocuklar
ractopaclle ., Intdridkin eksikigi IL-10  Kontroll Fareler  Anksiyete dizeyini azaltmistir.  [102]
Obezite, stres, Strese Antidepresan etki gostermigtir
. anksiyete, anti- . maruz kalan :
L. helveticus NS8 inflamatuar sitokin IL- Davranig Testi yetiskin - Ayrlc.a. et [103]
10, 5-HT sicanlar 5-HT ve sentezini diizenler
o T B. longum 1714 hastaliklarda
E' Bg%grg;g; 4ve Stres;ﬁ:gl:zﬁi:l;?/atnk Kontrollii Fareler pozitif ve terapoétik etki [104]
' gOstermistir.
B. bifidum,
B. lactis, Randomize
L. acidophilus, ift kor Sadliki Depresif belirtilerin duzeyini
L. brevis, Depresyon Ql‘asebo birg ler Onemli dlglide azalttigi [105]
L. casei, l?ontrollij y gOsterilmigtir.
L. salivarius, ve Lc.
lactis
Zorunlu Glukozla Antidepresan etkisi gorulmuis
B. infantis Depresyon iizme testi beslenmis olup, depresif belirtilerin [106]
Y siganlar kayboldugu gézlemlenmistir.
GABA, CNS etki ederek,
Saglikh ve stresle ilgili hastaliklara
. vagus siniri terapdtik etki gostermisgtir.
L. rhamnosus Ag (I; s;)égt%xe Uzz%::nttjsti kesilmis Vagotomi uygulanan farelerde [107]
presy y (Vagotomi) duygu durumu degisiminin
fareler olmadigi, bagirsak-beyin

aksinin dnemi gézlemlenmistir.

SONUG

Degisen beslenme aliskanliklar ve bunun sonucu olarak
ortaya ¢ikan metabolik rahatsizliklar, Ulkemizde ve
diinyada giderek daha da yayginlasmaktadir. Ozellikle
gelisme  c¢agindaki  c¢ocuklarda  goérilen  yeme
bozukluklari, obezite ve buna bagh olarak gesitli sindirim
problemlerine sebep olurken; hiperaktivite, dikkat
daginikligi ve anksiyete gibi birgok psikiyatrik belirtiyi de
beraberinde getirebilmektedir. Yeme aliskanliklarinin
belirlendigi gelisme c¢aginda dizenli olarak tuketilen
probiyotikli artnlerin, bagirsak mikrobiyotasini
dizenleyip  gelistirdigi  icin  saglik  sorunlarinin
onlenmesinde 6nemli rol oynadig ile ilgili galismalar bu
derlemede 6zetlenmistir. Probiyotiklerden GABA, 5-HT
ve DA gibi norotransmitter aktivitesi gosterenlerin
tiketilmesinin; bazi metabolik hastaliklar ile depresif
bozukluk ve anksiyete bozuklugu Uzerinde terapdtik
etkilerinin oldugu gézlemlenmistir. Terapétik etkiye sahip
olan probiyotikler ile ilgili arastirmalar gtincel olup,
norotransmitter iceren bazi nutrasottikler mevcut iken,
noropsikiyatri alaninda etkin olabilecek FGB ve
fonksiyonel gidalarla ilgili arastirmalara uluslararasi
literatirde de henuz rastlanmamaktadir. Dolayisiyla, bu
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alanda kullaniimak Gzere probiyotik bakteri preperatlari,
prebiyotikler ve hastallk hedefli (terapétik) yeni
fonksiyonel gida Urtinlerinin gelistiriimesi ve Uretilmesine
yonelik calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu derleme;
yukarida  6nemi  vurgulanan  probiyotik  ve/veya
prebiyotiklerin, konakginin Gl sistemine gida yoluyla
tasinmasi ve norotransmiter sentezleme mekanizmalari ile
fizyolojik etkilerinin incelenmesi galismalarina isik tutacagi
disinilmektedir. Bununla birlikte, nérotransmitter Ureticisi
yeni ve oOzgun probiyotik o6zelliklere sahip suslarin
izolasyonu, saflastirilmasi, karakterizasyonu ve bunlarin
gidalara  entegrasyonu ile ilgili  arastirmalarin
baslatiimasina katki saglayacak niteliktedir.
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Son yillarda, tiketicilerin saghkli beslenme konusundaki biling diizeyi ve beklentilerindeki degisim ile birlikte, gida
endustrisinde kolesterol, yag ve tuz igeridi azaltilmis ayni zamanda fonksiyonel olarak gelistiriimis daha saglkl gida
arlnlerinin formile edilmesine yonelik arastirma ve gelistirme (Ar-Ge) calismalari hiz kazanmistir. Yiksek oranda
doymamis yag, kolesterol ve tuz igermeleri, kirleme katkisi olarak kullanilan nitritin karsinojen N-nitrozamin
bilesiklerinin olusumuna neden olmasi tiiketicilerin fermente et Uriinlerine kaygiyla yaklasmalarina neden olmaktadir.
Bu nedenle sagligi 6n planda tutan, fonksiyonel olarak gelistirilmis, besleyici deg@eri yiksek trin formilasyonlarinin
gelistiriimesi konusunda galismalar sirdiriimektedir. Bu makalede, fermente et Uriinlerinde hayvansal yagin ve
kullanilan dogal olmayan katki maddelerinin olumsuz etkilerini azaltacak ve/veya ortadan kaldiracak saglikh Griin
formulasyonlarinin gelistiriimesi konusunda ydritilen galismalar derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fermente Sosisler, Sucuk, Nitrit, Tuz, Diyet Lifi

Novel Approaches on Fermented Sausage Formulations
ABSTRACT

In recent years, research and development studies have accelerated to formulate healthier, functional food products
with a reduced fat, cholesterol, and salt content in food industry as a result of the changes in consumer expectations.
Meat and meat products are important sources of proteins, vitamins and minerals, but they also contain saturated
fatty acids, cholesterol, salt and nitrite which interacts with secondary amines to form carcinogenic N-nitrosamine
compounds. Therefore, healthy product formulations to reduce and/or eliminate negative effects of animal fat, salt and
nitrite additives in fermented meat products have been continuously studied. In this study, researches on healthy
fermented meat product formulations to reduce and/or eliminate negative effects of animal fat and some additives in
fermented meat products are presented.

Keywords: Fermented sausages, Sucuk, Nitrite, Salt, Dietary fiber

GIRIS etkileri olan fonksiyonel bilegenlerin kullaniimasi ve
sentetik katki maddelerinin dogal katki maddeleri ile
Tiketicilerde son yillarda belirgin olarak gelisen diyet ve degistiriimesi  konularindaki  arastirma-  gelistirme

saglik arasindaki yakin iligki farkindahgi et endistrisini galismalari yogunlasmaktadir.

daha saglkli Grin formulasyonlarinin gelistiriimesi

konusunda motive etmekte; et urnleri Et ve et Urdnlerinin fermente edilerek islenmesi, bilinen
formillasyonlarinda yagin  azaltilmasi, yag asidi en eski koruma tekniklerindendir. Fermente et Urunleri,

kompozisyonunun modifikasyonu, saglik izerine olumlu disuk pH ve su aktivitesi, ylksek tuz konsantrasyonu,
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distk nem igerigi ile uzun raf &mrine sahip olan
drlnlerdir. Fermente sosisler, et ve yagin boyutlarinin
kigultilmesi, baharatlar, seker, tuz ve kirleme
maddelerinin (nitrit) eklenmesi, dogal veya yapay
kilflara doldurulmasi ve belirli bir sicaklik ve bagil
nemde fermentasyon ve olgunlastirma islemi
uygulanmasi sonucu Uretilen et Urinleridir [1, 2].
Karbonhidratlar, proteinler ve yaglarda fermantasyon ve
olgunlagsma sirasinda gergeklesen degisimlerle birlikte,
fermente sosislerde karakteristik renk, lezzet ve tekstur
gelismekte, mikrobiyolojik glivenilirlik saglanmakta ve raf
omru uzatiimaktadir [3, 4]. Fermente sosislerin ylksek
oranda doymus yag ve kolesterol igermesi, genelde
kurutma iglemi sonrasinda tuz oraninin artmasi ve Uriin
formulasyonunda kullanilan nitrat ve tiirevlerinin sagliga
olumsuz etkileri sebebiyle saglikl diyetteki tuketimini
sinirflamaktadir. Fermente sosislerde yag, teknolojik
kalite ve duyusal 6zellikleri olumlu yénde etkilemektedir,
ancak, yuksek oranda doymus yag ve kolesterol iceren
drlnlerin fazla miktarlarda tiiketilmesinin ve kalp damar
hastaliklari ve bazi kanser turlerinin gelisimi ile yakin
iliskili ~ oldugu  bilinmektedir [5]. Bu nedenle
formllasyonda yadin azaltilmasi ve bitkisel yaglar
kullanilarak yag asitleri kompozisyonunun modifiye
edilmesi birgok calismaya konu olmustur. Fermente et
arlnleri yiksek oranda tuz (NaCl) igermektedir [6], Grlin
kalitesini etkilemeden gunlik tuz tiketimini azaltmak
amaciyla NaCl yerine KCI, CaCl,, ve MgCl, gibi diger
tuzlar veya maya ekstraktlari ile birlikte veya tek basina
kullaniimasi ve bu formilasyon degisikliklerinin engel
teknolojileri ile kombine edilmesi, glncel alternatif
uygulamalar arasinda yer almaktadir [7]. Fermente et
urtnlerinde nitrit, karakteristik renk ve lezzet olusumuna
onemli katki saglamakta, oksidasyonun
engellenmesinde rol oynamakta ve en Onemlisi
Clostridium  botulinum  sporlarinin  inhibisyonunu
saglamaktadir [8]. Ancak kanserojen nitrozamin
bilesiklerinin olusumunda rol oynayan kalinti nitrit
miktarinin azaltilmasi amaciyla nitrit alternatifi olarak

kullanilabilecek  dogal katki maddeleri  arayisi
surdurdlmektedir [9].
Et endustrisinde daha saglkh formilasyonlarin

gelistiriimesi konusundaki ¢alismalar; yag, kolesterol ve
tuz miktarinin azaltilmasi, yag asidi profilinin modifiye
edilmesi, biyoyararlihdin arttirnimasi, prebiyotik ve
probiyotikler,  vitaminler, mineraller ve  dogal
antioksidanlar gibi katkilarin kullaniimasi gibi konular
Uzerinde odaklanmaktadir [10].

Bu derlemede, fermente et Urinlerinde saglikh Griin
formulasyonlarinin  gelistiriimesine  yonelik  yapilan
calismalar literatiire dayandirilarak incelenmistir.

URUNLERI
ASITLERI

FERMENTE ET
FORI\_II[_]LASYON LARINDA
MODIFIKASYONU

YAG

Hayvansal yag, et drlnlerinde karakteristik lezzet,
sululuk, tekstur ve 1si transfer hizini belirleyen énemli bir
bilesendir. Fermente sosislerde kurutma islemi
sonrasinda Urin kompozisyonundaki miktari %30-40
dizeylerine ulasabilen graniler yapidaki hayvansal
yagin et partikllleri ile olusturdugu mikro kapiler kanallar
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sayesinde, UrinUn  kurumasi sirasinda  suyun
merkezden disariya dogru uzaklagsmasini saglamak gibi
onemli  bir iglevi de bulunmaktadir [5]. Uriin
formulasyonundaki yagin duyusal ve teknolojik kalite
Uzerine olumlu etkileri olmakla birlikte, yiksek miktarda
yag ve kolesterol tiketiminin insan sagligi tUzerine olan
olumsuz etkileri tlketicilerin et Urlinlerine olan talebini
kisittamaktadir. Dlnya Saghk Tegkilati [11], gUnlik
toplam kalori ihtiyacinin en ¢ok %30’'unun yaglardan,
toplam enerji ihtiyacinin ise en ¢ok %10’unun doymus
yaglardan karsilanmasi ve gunlik alinan Kkolesterol
miktarinin, 300 mg'  gegmemesi  gerektigini
belirtmektedir. Bu nedenlerle, son yillarda et endustrisi
et Urunlerinde daha saglikll yag asidi kompozisyonlari
saglayan  vyenilikgi  formilasyonlarin  gelistiriimesi
konusundaki calismalara hiz vermistir. Et Urlnlerinde
toplam kaliteyi etkilemeksizin yag miktarini azaltmak
amaciyla; nispeten yagsiz hammadde kullanimi, yag
ikamesi olarak ve formilasyondaki fazla suyu absorbe
edebilmek amaciyla bitkisel ve hayvansal kaynakli gesitli
protein ve polisakkaritlerin eklenmesi ve yagin
emdulsifiye edilerek kullaniimasi yoluyla formilasyondaki
yag miktarinin seyreltilerek azaltilmasi gibi gesitli
stratejiler uygulanmaktadir [12, 13].

Formulasyondaki yag miktarinin dogrudan azaltilmasi,
arinin fiziksel, kimyasal ve duyusal 6zelliklerini dnemli
Olglide etkilemektedir [13, 14]. Yagi azaltilan fermente
sosislerde Urin tekstiri ve duyusal kalite olumsuz
olarak etkilenmekte ve yagin azaltimasi nedeniyle
kuruma problemleri de ortaya cikmaktadir. Bununla
birlikte, yagin  azaltiimasi arGnlerin  oksidatif
reaksiyonlara olan dayanikliligini artirmaktadir. Isil igslem
goren sucuk formulasyonlarinda %20, 25, 30, 35, 40, 45
ve 50 oranlarinda sigir et yagi kullaniimis ve Urin
kalitesi Uzerine etkileri arastinlmistir. Yag oraninin
artmasina bagh olarak sertlk ve sakizimsilik
degerlerinin azaldigi tespit edilmistir. Yag orani ve
depolama periyodu renk ve oksidasyon uUzerinde etkili
olmustur. En ylksek dis ylzey parlaklik degerinin %50
yag kullanilan 6rneklerde oldugu, kirmizilik degerlerinin
depolama boyunca azaldigi ve sarilik degerlerinin artan
yag miktarina karsilik azaldigi saptanmistir. En dusuk
TBA degeri (0.25 mg MA/kg 6rnek) 1. haftada %20 yagl
Orneklerde go6zlenmis olup depolamaya bagl olarak
artmistir [15].

Fermente sosislerde yag asidi profilinin doymamis yag
asitlerince zenginlestirimesi amaciyla modifiye edilmesi
genellikle Grin formilasyonunda yer alan hayvansal
yagin, saghkli bitkisel yaglar ile yer degistiriimesi ile
mUmkin olmaktadir.  Bitkisel yaglarin  kolesterol
icermemesi ve hayvansal yaglardan daha yiksek
oranda doymamis yag asitlerini icermesi fermente
sosislerde yag asidi modifikasyonu ve Kkolesterol
miktarinin azaltilmasi amaciyla kullanimlarini
yayginlastirmaktadir  [13]. Bu konuda yapilan
arastirmalar incelendiginde, bitkisel kaynakh yaglardan
genellikle soya yagi [16], pamuk yagi [17], zeytinyagi
[18], hidrojene bitkisel yaglar [19], findik yagi [20], misir
yagr [21], keten tohumu yag [22], palm yadi ve
interesterifiye hurma gekirdegi yaglarinin [23] hayvansal
yag ile yer degistirilerek kullaniimasinin yag asidi
modifikasyonunu sagladigi ve Kkolesterol miktarini
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azaltildigi belirtiimektedir. Geggel ve ark. [24], sucuk
formulasyonunda sigir et yaginin %210, 20, 30
oranlarinda soduk pres ceviz, findik, aspir yaglan ve
zeytinyad! ile ikame edildiginde, artan bitkisel yag
ikamesinin ve 90 gunlik depolama siresinin serbest
yag asitligi ve peroksit degerlerinde artisa neden oldugu
ve coklu doymamis yag asitleri igeriginin en ¢ok %30

ceviz  yagi eklenen  sucuklarda  saptandigini
bildirmiglerdir.
Fermente et Urinlerinde bitkisel kaynakli yaglarin

hayvansal yaglar yerine kullaniimasi, saglikli yag asidi
kompozisyonunun elde edilmesini saglamakla birlikte
bazi teknolojik sorunlara neden olabilmektedir. Yapilan
arastirmalar, bitkisel kaynakli yaglarin fermente et
driinlerinde dokuda yumusama, gortniimde bozukluk,
dilimleme zorlugu ve yagd oksidasyonunun hizlanmasi
gibi problemleri de beraberinde getirdigini ortaya
koymaktadir [13]. likkan ve ark. [25], sigir et yagi ile
formule edilen sucuklara %2.5 ve 5 oranlarinda findik
yagl ilavesinin  Urun kalitesi Uzerine etkilerini
arastirmiglardir. Kullanilan findik yagi oranindaki artisa
bagli olarak daha parlak ylzey goérinimu saglandigi,
dokuda yumusama oldugu ve TBARS degerlerinde artis
g6zlendigi bildirilmistir. Nacak [26], 1sIl islem gbérmis
dana sucuklarinda sidir et yagini %15 ve 30 oranlarinda
zeytinyagd! ile ikame edilmesinin peroksit, TBARS ve
toplam karbonil degerlerinin artisina neden oldugunu
saptamistir. Bitkisel kaynakh yaglarin kullanimi ile
ortaya ¢ikan bu olumsuz etkileri ortadan kaldirabilmek
amaciyla yaglarin enkapsiile edilerek ve/veya emiilsiye
edilerek kullanilmasi konusunda c¢esitli arastirmalar
slrduriimektedir  [27-29]. Kuru fermente sosis
formulasyonunda domuz sirt yagdi ikamesi olarak keten
tohumu yagdi dogrudan, aljinat veya soya proteini ile
emdulsiye edilerek kullaniimig, aljinat ile emulsiye edilen
keten tohumu yagi eklenen O&rnekler disinda diger
guruplarin kontrol érnekleri ile benzer 6zellikleri tagidigi
saptanmistir [30]. Ispanyol tipi fermente sosis olan
Chorizo formulasyonunda, zeytinyadi, keten tohumu ve
balik yagi, glukomannan iceren konjak matriks icinde
stabilize edilmis, orneklerde n-6/n-3 oraninin arttigi
duyusal 6zelliklerin ise olumsuz etkilendigi saptanmistir
[31]. Emdulsiye edilerek kullanilan bitkisel yaglar, et
sistemlerinde su ve yagi tutarak su tutma kapasitesinin
artmasini saglamaktadir. Isil islem gérmis sucuklarda
keten tohumu yagi ve fistik yagi ile hazirlanan soguk jel
emdlsiyonlarin hayvansal yagd ile %20 oraninda yer
degistirilmesi sucuklarin TBARS degerlerinin artmasina
neden olmakla birlikte teknolojik kalite ve duyusal
ozelliklerin gelismesini  saglamistir [22]. Kurutulmus
fermente sosislerde karagenan ve keten tohumu yagi ile
hazirlanan O/W jel emdlsiyonlari %26.3, 32.8 ve 39.5
oranlarinda kullaniimis, O/ jel emdilsiyonu kullanilan
gruplarda a-linolenik asit miktari artmis, peroksit ve
TBARS  degerleri  kontrol  6rnekleriyle  benzer
bulunmustur [32].

FERMENTE SOSISLERDE DIYET LiFi KULLANIMI

Diyet lifleri sindirime direngli oligosakkaritler ve
fruktooligosakkaritler olarak tanimlanir ve sudaki
¢ozunulrliklerine goére ¢odzinen ve c¢ozinmeyen lifler
olarak siniflanir [33]. Diyet liflerinin, kalp damar
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hastaliklari, ylUksek tansiyon, diyabet ve obezite gibi
Onemli saghk problemleri Uzerine olumlu etkileri s6z
konusudur [34]. Diyet lifleri ylksek su ve yag tutma,
mineral ve organik molekidl baglama kapasitesine
sahiptir [5, 35, 36, 37]. Yagi azaltlmis fermente
sosislerde ortaya ¢ikan duyusal ve teknolojik problemler
diyet liflerinin ilavesi ile azaltilabilmektedir. Et
urinlerinde seftali, elma ve, bugday, yulaf lifleri [38],
turung albedosu [39] , soya [40,] havug [41], portakal
[42], kara havug liflerinin [5] ve indlinin [43] kullanimi
arastinimistir. Yapilan calismalarin sonuglar
incelendiginde, yagi azaltiimis fermente sosislere diyet
lifi ilavesi ile Grln teksturinidn olumlu yénde etkilendigi,
duyusal kalitenin gelistigi, kalinti nitrit miktarinin
azaldigi, pisirme ve agirlik kayiplarinin azaldigi, lipid
oksidasyonunun yavasladigi, kolesterol ve enerji
miktarinin azaldigr bulgulanmistir. Kuru fermente tavuk
sosisleri formulasyonunda % 9 misir yagi ile birlikte %7
oraninda inulin kullaniimisg, fizikokimyasal, mikrobiyolojik
ve duyusal kaliteyi etkilemedigi bildirilmistir. inulin ilave
edilen orneklerin yad ve protein degerleri, inulin
kullanilmayan 6rneklere kiyasla azalirken karbonhidrat
degerleri 6nemli dizeyde artmis (P<0.05), indlin ile
formile edilen 6rneklerin, daha sert ve daha az elastik
oldugu (P<0.05), duyusal agidan ise Onemli fark
olusturmadigi saptanmigir [43]. Akoglu ve ark. [44],
bakteriyel selilozun fermente sucuk Uretiminde yag
ikamesi olarak kullanilabileceg@ini, bakteriyel sellloz
kullanilan érneklerin kontrol érneklerinden farkli duyusal
Ozellikler gostermedigini bildirmislerdir. %20 domuz yagi
ile formile edilen fermente sosislerde domuz sirt yagi
%25, 50 ve 75 oraninda kollajen ve diyet lifi (MCG 0018)
karisimi ile yer degistirilerek kullaniimig, diyet lifi iceren
karisimin kullanim miktarina bagl olarak yag icerigi
onemli Olgide azalirken, nem, protein ve kil igerigi
artmis, depolama sirasinda lipit oksidasyonunun
azaltilmasi ve duyusal 6zelliklerin korunmasinda etkili
oldugu saptanmistir [45]. Jung ve ark. [33], %1.5 piring
kepegi lifi ve %1.5 bugday liflerinin olgunlasma ve
depolama sirasinda fermente sosislerin mikrobiyolojik
ve fizikokimyasal ozelliklerini incelemigtir. Diyet lifi
eklenmis gruplarin olgunlasma dénemlerinde hizl bir pH
dislsU gerceklestigi, su aktivitesi degerlerinin daha
yuksek seyrettigi rapor edilmis, fermente sosislerde
laktik asit bakterileri sayica en ¢ok piring kepegi lifli
kullanilan gruplarda saptanmis olup fermente sosislerde
diyet liflerinin  eklenmesi, laktik bakterilerin ve
fermantasyonun gelisimini tesvik ettigini ve fonksiyonel
fermente sosislerin gelistiriimesinin - mdmkin oldugu
belirtilmistir.

FERMENTE SOSiS FORMULASYONLARINDA TUZ
MIKTARININ AZALTILMASI

Yiksek oranda tuz (NaCl) tiketiminin hipertansiyon,
kalp-damar hastaliklari, diyabet ve bdbrek hasari gibi
saglik problemleri ile yakin iligkisi oldugu bilinmektedir
[46]. Dinya Saghk Tegkilati, tuz tiketiminin ginde 5
gdan fazla olmamasi gerektigini 6nermektedir [11].
Ulkemizde ve diinyada tuz tiketimi, ginlik alim
miktarlarinin (9—12 g/glin) oldukga Uzerindedir. Tuz, et
Urtnlerinde lezzetin gelistiriimesinde ve mikrobiyal
glvenligin saglanmasinda dnemli etkilere sahip olmanin
yani sira, et Urdnlerinde olgunlasma suresince
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biyokimyasal ve enzimatik reaksiyonlari etkileyerek
miyofibriler  proteinlerin  ¢6zUnurligind, dolayisiyla
tekstlr gelisimi ve Urin lezzetinin olusmasina katki
saglamaktadir. Tuzun antimikrobiyal etkisi,
mikroorganizmalarin gelismesi icin mevcut serbest su
miktar olarak tanimlanan su aktivitesini (a,) azaltma
Ozelligine dayanir, buna bagll olarak patojen
mikroorganizmalarin ozmotik soka maruz kalmasiyla
hiicre 6luimleri gerceklesmekte ve bdylece mikrobiyal
ureme kontrol altinda tutularak Granin raf 6émri
uzamaktadir [7]. Tdm bu faktérler g6z Onlnde
bulunduruldugunda, et Urlnlerinde tuz miktarinin
azaltimasinin  Uriinde kalite problemlerine neden
olacagi, ayni zamanda da uUrunun mikrobiyolojik
guvenilirliginin de azalacagdi gértimektedir.

Et Udrlnlerinde algilanan tuzlulugunun, tiketicilerin
urinden bekledigi tekstir ve lezzet farkliliklari olmadan
ve mikrobiyolojik glvenirligin sinirlanmadan azaltiimasi,
tuzun iglevlerini yerine getiren dislik sodyum
karisimlari, tuz alternatifleri, lezzet artiricilarin
kullaniimasi ve ylUksek basin¢ ve ultrases uygulamalari
gibi tekniklerin Uretim surecine dahil edilmesi ile
muUdmkin olmaktadir [71. Fermente sosis
formulasyonlarinda tuz miktarinin %40-50 oranlarinda
azaltiimasi, Urunlerin  tekstir, lezzet ve duyusal
Ozelliklerini olumsuz etkilemekte, %16 gibi duslik oranda
azaltiimasi ile daha olumlu sonuglar elde
edilebilmektedir [47], NaCl yerine KCI [48] ve CaCl; [49]
kullaniimasi duyusal agidan bir fark olusturmamaktadir.
Isil iglem gormis fermente sosislerde tuzun azaltiimasi
amaciyla %25+75 oranlarinda kullanilan NaCl ve KCI
karisiminin neden oldugu kalite problemleri lizin, taurin,
disodyum inosinat, disodyum guanilat ve lizin eklenmesi
ile giderilmistir [50]. Dustuk yag ve tuz oranina sahip
kuru fermente sosis formilasyonlarina Debaryomyces

hansenii susu inokile edimis ve Urin kalitesi
degerlendirilmistir, tuz (%17-20) ve yagd (%10-16)
miktarindaki ~ azalmalar, sosislerin, sertik  ve

cignenebilirlik degerlerinde artisa neden olmus, maya
inokllasyonunun, yagdi veya tuzu azaltlmis kuru
fermente sosislerde aroma ve lezzeti artirdigi
saptanmigtir [47].

YUksek basing uygulamasi (HPP), tuzu azaltiimis et
urtnleri Uretiminde basarili bir sekilde uygulama alani
bulmaktadir [51]. HPP, 300-600 MPa basing
araliklarinda, dugsuk sicakliklarda mikroorganizmalarin
hicre vyapisini etkileyen, drinin lezzet, tekstdr,
goérinim ve besin degerine ise olumsuz etkisi olmayan
bir koruma teknigidir [52]. HPP ile Escherichia coli
0157:H7, Salmonella ve L. monocytogenes gibi
patojenlerin yani sira mayalar, Pseudomonas ve laktik
asit bakterileri gibi bozulma yapan mikroorganizmalarin
da etkisiz hale getirildigi saptanmistir [53].

Ultrases uygulamasi 1 W/cm2'den daha yiksek
yogunluklarda ve 20 ile 100kHz arasindaki frekanslarda
uygulanan ylksek ses dalgalari drinlerin  redoks
reaksiyonlari, enzim inaktivasyonu ve  protein
ekstraksiyonu amaciyla kullanilan 1sil olmayan koruma
yontemidir [54]. Ultrases uygulamasi
mikroorganizmalarin  inaktivasyonunu saglayan bir
yontem olmakla birlikte etin tuzlanmasi sirasinda tuz
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transferini artirmasi nedeniyle islenmis et Grlnlerinin raf
Omrind, lezzetini, sertligini ve sululugunu artirma ve tuz
miktarinin azaltilmasina yoénelik bir uygulama olarak
gorilmektedir [7].

FERMENTE SOSISLERDE NITRIT ALTERNATIFi
KATKILAR

Et ve et Urlnlerinde nitrat ve nitrit tuzlan kullaniminin,
karakteristik renk ve lezzet gelisimini hizlandirmak, lipit
oksidasyonunu kontrol etmek ve 6zellikle vakum altinda
ambalajlanmis et Grlinlerinde C.botulinum ve sporlarina
karsi antimikrobiyal etki saglamak gibi 6nemli
fonksiyonlari bulunmaktadir [55]. Bununla birlikte nitrit,
sekonder aminler ve diger azotlu maddelerle reaksiyona
girerek karsinojenik N-nitrozo bilesiklerinin olusmasina
yol agmaktadir [56, 57]. Yapilan arastirmalar, islenmis
etlerden nitrat/nitrit alim ve kanser gelisimi arasinda
gucla bir iliski oldugu sonucunu ortaya koymaktadir [58].
Bu nedenle, nitrit/nitrat kullanimina iliskin yasal
sinirlamalar getirilmistir, Avrupa Komisyonu Ydnergesi
(2006/52/EC) [59], kuru fermente et Urlnlerinde
maksimum nitrat ve nitrit seviyesini 150 ppm ve nitrit
icermeyen uzun sure kurlenmis et Urlinlerde maksimum
nitrat seviyesi 250 ppm olarak belirlenmistir. Ulkemizde
1sil islem uygulanmayan et Grunleri (fermente sucuk ve
pastirma harig) icin maksimum nitrat seviyesi 150 ppm
olarak belirlenmistir [60]. Et Grlnleri formilasyonlarinda
nitrit ve nitratlar potansiyel saghk riskleri nedeniyle
tuketiciler Gzerinde olumsuz etkiye neden olmaktadir.
Tuketici taleplerini kargilamak amaciyla et Urlnlerinde
nitrit ve nitratlarin kullanim miktarinin azaltilmasi veya
bu katki maddelerinin diger bazi dogal katkilarla ikame
edilme olanaginin arastiriimasi et endustrisi Ar-Ge
faaliyetlerinde 6nemli bir gindem olusturmaktadir [56,
61].

Nitrit ve nitratlar, ¢cogunlukla sentetik katki maddeleri
olarak taninmakta, diyette tlketilen tim nitrit ve
nitratlarin karsinojen oldugu ve dogal kaynaklardan elde
edilemeyecegi yonunde yanlis dislnceler
bulunmaktadir. Ancak, bazi yesil yaprakh ve kok bitkiler
ve meyveler topraktaki nitrati dogal olarak 6zimlemekte
ve blnyelerinde nitrat barindirmaktadirlar. Nitrat iceren
sebzeler tlketildiginde, agiz florasinda bulunan
bakteriler nitrati nitrite indirgemekte, ardindan nitrit
midedeki asidik ortamda nitrik okside ddnusmektedir
[61]. Sebzeler arasinda nitrat konsantrasyonu agisindan
onemli farkhliklar bulunmakta olup, nitrat icerigi 1-10.000
mg/kg gibi genis bir aralikta degisebilmektedir [56].

Et GrOnlerinde kullanilan nitrit ve kalinti nitrit miktarinin
azaltilmasi, bitkisel kaynakl dogal katkilarin, organik
asitlerin, mikrobiyal kaynaklarin kullanimi, iginlama,
yuksek basing ve engel teknolojisi uygulamalari ile
saglanabilmektedir [56, 62]. Bilesimlerinde dogal olarak
nitrat iceren bitkisel kaynakl katkilarin yaygin olarak
kullanimi s6z konusudur [63, 64]. Gabaza ve ark. [65],
taze Ispanaktan izole ettikleri  Staphylococcus
carnosus’un kirlenmis domuz eti 6rneklerinde kalint
nitrit miktarinin  azaltilmasinda, dogrudan nitrit ile
muamele edilmis Orneklere kiyasla daha basaril
oldugunu tespit etmislerdir. Bitkisel kaynakli katkilarin
bir diger avantaji ise, yag oksidasyonunu yavaslatma
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etkileridir. Sigir eti sucuk &rneklerinde %0.12 pancar
tozu ve 50 mg/kg nitrit kullanilan grupta yag
oksidasyonunun en dugslk dlzeyde gerceklestigi
saptanmigtir [66]. KurCubic ve ark. [67], fermente
sosislerde nitrit yerine %3’luk 30.0 g/kg ve %10’luk 12.5
g/kg Rus hibiskisli ekstrakti eklenmesinin  yag
oksidasyonunu yavaslattigi, Staphylococcus aureus,
Escherichia coli, Proteus vulgaris, Proteus mirabilis,
Bacillus subtilis ve Aspergillus niger'in daha dusuk
konsantrasyonlarda inhinisyonunu sagladigi ve urunun
duyusal 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemedigini ortaya
koymuslardir. Fermente domuz sosisinde %0,8 ve 1,0
oraninda siyah piring kepegi tozu kullaniimig, lipit
oksidasyonunun yavasladigi ve sosislerin, 120 ppm nitrit
kullanilan kontrol 6rneklerine kiyasla daha yiksek
seviyelerde antosiyaninler, toplam fenolik madde ve
antioksidan  6zellik gbsteren bilesikleri igerdigi
saptanmistir [68]. Fermente et Urlnlerinde kullanilan
nitrat/nitrit miktarini ve kalinti nitrit miktarini azaltmak
starter kultlr olarak laktik asit bakterilerinin kullanimiyla
da mUmkun olabilmektedir. Paik ve Lee [69], kimchiden

izole edilen, nitrit indirgeme yetenegine sahip
Lactobacillus brevis, Lactobacillus curvatus,
Lactobacillus  plantarum, ve Lactobacillus sake

kiltdrlerinin fermente sosislerde nitritin indirgenmesinde
basarili sonug¢ verdigini saptamiglatdir. Yapilan baska
bir calismada Escherichia coli ve/lveya L. casei’nin
fermente sosislerde kalinti nitrit miktarini  azalttig
saptanmisgtir [70]. Sun ve ark. [71], L. pentosus,
L.curvatus ve L.sake starter kilturlerinin fermente,
kurutulmus sosis o6rneklerinde kalinti nitrit miktarinin
azaltimasinda basarili sonug verdigini bildirmislerdir.
Cin'e 0zglu fermente kuru sosislerde nitrit miktarini
azaltici etkiye sahip Lactobacillus susu kullaniimis,
olgunlasma asamasinda nitrit hizli bir sekilde azalmis,
ortam  asitliginde artis meydana gelmis ve
Enterobactericiae sayisinin azalmasi saglanmistir [72].
Fermente et Urlnlerinde daha dusuk seviyelerde nitrit
kullanimi ve kalinti nitrit miktarinin azaltiimasina yonelik
girisimlerde, engel teknolojisi de Onerilen
uygulamalardan biridir. Bu uygulamalar, gama, elektron
ve X-ray isinlari, HPP, ozon, vurgulu elektrik alan,
vurgulu UV isinlari, ultrases, ohmik, mikrodalga ve
radyofrekans, gibi 1sil olmayan koruma tekniklerini
kapsamaktadir [73]. HHP ozellikle C. botulinum
sporlarini inaktive etmek ve mikrobiyolojik guvenirligi
saglama konusunda genis bir kullanim alanina sahiptir
ve uygulandigi gidanin duyusal kalitesini de koruyan
termal olmayan bir koruma teknigidir [74]. Yapilan bir
arastirmada, dusuk asitli fermente et Grdninde
biyokoruyucu kultirler olarak Enterococcus faecium ve
600 MPa, 5 dk HHP isleminin, kombine sekilde
uygulanmasinin olumlu sonug¢ verdigi rapor edilmistir
[55]. Benzer bir uygulamada 10 ve 20 kGy gama iginlari
ile birlikte 0, 150 ve 300 ppm konsantrasyonlarda nitrit
kullaniimis, C.botulinum sporlari (107 spor/g) tzerinde

etkileri incelenmis, 150 ppm nitritin, olgunlastirma
sonunda, mikroorganizma baslangi¢ sayisini ancak
yarisina kadar indirebildigi, >10 kGy kullanilan

isinlamanin ise kalinti nitrit miktarini azaltmada tek
basina olumlu sonug verdigi bildirilmistir [75].
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DIGER DOGAL KATKILAR VE UYGULAMALAR

Son yillarda tuketicilerin gida Urinlerinin dogal katki ve
bilesenler ile formile edilmesi konusundaki taleplerinin
artmasiyla birlikte, et Urlnleri formulasyonlarinda Grdn
kalitesini ve teknolojik Ozellikleri iyilestirmek ve raf
Omrini uzatmak amaciyla kullanilan sentetik katki
maddelerinin  yerine  dogal katki maddelerinin
kullanilmasi yayginlagsmaktadir [76, 77]. Dogal kaynakli
antioksidanlar, fenolik bilesikler, dogal renklendiriciler ve
probiyotikler fermente et sosislerde kullanilan dogal
katki maddelerine 6rnek olarak verilebilir [78].

Yiksek polifenol igerigine sahip meyve, sebze tozlari,
prureleri ve ekstraktlari, otlar ve baharatlar fenolik
bilesen igerikleri nedeniyle et Urlnlerinde oksidasyon
sirasinda olugsan serbest radikallere karsi yiksek
antioksidan etki géstermektedir [79, 80]. Bunlarin yani
sira et ve et Urunlerinde mineral maddeler (kalsiyum,
potasyum, demir, fosfor vb.) ve vitaminler (A vitamini, 8-
karoten, askorbik asit ve a-tokoferol) potansiyel
antioksidan kaynaklari olarak kullaniimaktadir [81, 82].

a-tokoferol duslk nitrit seviyelerinde et rengine olumlu
etkilerinden dolay! iyi bir kirleme yardimci maddesidir
[83], fermente sosis formilasyonuna 200 ppm a-
tokoferol ilavesinin, Grintn raf dmrind artirdigini, lipit
oksidasyonunu yavaslattigl ve lezzete herhangi olumsuz
bir etkisinin olmadigi  bildilmistir [84]. Biberiye
(Rosmarinus officinalis), Lamiaceae familyasina ait, gida
endustrisinde yaygin olarak kullaniimaya bagslanan bir
antioksidandir [85]. Biberiye, yapisinda bulundurdugu
antioksidan etkili fenolik bilesikler sayesinde lipit
oksidasyonunu yavaslatmaktadir [86]. Bu nedenle
biberiye ve biberiye ekstraktlarinin et ve et Urlnlerinde
kullanimi olduk¢a yaygindir [87, 88]. %20 domuz yagi
eklenen fermente kegi eti ile calisilan bir arastirmada ise
%0.025 ve 0.050 oranlarinda biberiye ekstrakti
kullaniimis ve vakum paketlenmis orneklerde, 30°C’de
90 gun depolama periyodu boyunca oksidatif stabilite
incelenmistir. En diisiik TBARS degerlerinin son Urin ve
depolama boyunca %0.050 oraninda biberiye ekstrakt
kullanilan 6rneklerde oldugu bildirilmistir [89]. Yapilan bir
calismada kuru kiarlenmis fermente sosis (Chorizo,
ispanya) érneklerinde dogal ve sentetik antioksidanlarin
etkileri incelenmis, antioksidan icermeyen kontrol (C),
BHT, UzUm c¢ekirdegi ekstrakti (GRA) ve kestane
ekstrakti (CHE) gruplarinin olgunlagsma sonunda TBARS
degerlerinin C > BHT > GRA > CHE oldugu ve en
yuksek antioksidan etkinin kestane ekstraktina ait
oldugu saptanmistir [90]. Zeng ve ark. [91], yar kuru
kurlenmis fermente sosis (Cantonese, Cin) drneklerinde,
0.6 g/kg BHT, 0.3 g/kg taze zencefil ve 0.3 g/kg biberiye,
0.3 g/kg meyankdki ve 0.3 g/kg biberiye, 0.3 g/kg a-
tokoferol ve 0.3 g/kg biberiye olmak Uzere 4 farkh
formilasyon denemislerdir. 28 glnlik depolama
boyunca a-tokoferol ve biberiye eklenen 6rneklerin en
dislik peroksit degerlerine sahip oldugu saptanmistir.
Aquilani ve ark. [92], Uzim c¢ekirdegi ve kestane
ekstraktinin kuru fermente domuz sosisi orneklerinde
oksidatif etkisini incelemiglerdir. Kestane ekstrakti
kullanilan o6rneklerin TBA degerleri, Uzim c¢ekirdegi
kullanilanlara kiyasla daha dusik bulunmustur. Biberiye
ekstraktinin farkh damlacik g¢aplarina (d43, 0.2 ve 4.6
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pum) sahip O/W (su icinde yagd) emilsiyonu icerisindeki
etkileri ¢ig fermente sosis érneklerinde incelenmistir. Cig
fermente sosis formulasyonlarinda %0.48 (w/w) biberiye
6z0tu ile hazirlanan O/W emdilsiyonlu gruplarin, TBARS
ve peroksit degerleri incelerek, kontrol gruplarina kiyasla
6nemli  dlgude lipit oksidasyonunu  geciktirdigi
saptanmistir [93].

Karotenoidler, antioksidan ve antikanserojen etkilerinin
yani sira fermente sosislerde dogal renklendirici olarak
da kullaniimaktadir [78], ayni zamanda asidik pH’ya
sahip olmalari nedeniyle mikroorganizma gelisimini de
yavaslatmaktadir. Bu konuda yapilan bir c¢alismada,
fermente sucuklara %0.6, 0.9 ve 1.2 oranlarinda likopen
eklenmis ve 21 guin olgunlastirma sonunda Urlin kalitesi
incelenmistir.  Artan  konsantrasyonlarda likopen
kullanilmasi yag oksidasyonunun ©6nemli oranda
yavasglamasini saglamig, urun teksturi ve duyusal
ozellikleri olumlu yonde etkilenmistir [98]. Yapilan bir
calismada fermente domuz sosisinde (Sai Krok Isan,
Tayland) siyah piring kepegi tozu (BCP) kullaniimisg,
sonu¢ olarak BCP’nin dogal fonksiyonel bir gida
renklendirici ve antioksidan potansiyele sahip oldugunu
gOstermisgtir [68].

Bitkisel ekstraktlar ve baharatlar igerdikleri fenolik
asitler, tanenler, flavonoidler ve fenolik diterpenler
sayesinde antioksidan ve antimikrobiyal etki gOsteren
dogal katki maddeleridir. Et Grtnlerinde; Uzum ¢ekirdegi,
yesil cay, zeytin yapragi, kakao yapragi, brokoli, yesil
yaprakll sebze 0&zleri, kegiboynuzu meyvesi, kizilcik,
nar, kimchi, biberiye ve melisa ekstraktlari antioksidan
etkileri nedeniyle arastirmalara konu olan katkilardir
[79]. Ribas-Agusti ve ark. [95], kuru fermente sosislerde
kakao ve uzUim cekirdegi ekstraktlarinin icerdikleri
polifenoller nedeniyle yad oksidasyonunu énemli oranda
yavaslattiklari ve Urdnun duyusal Ozellikleri UGzerine
olumsuz etki gdstermedikleri belirtiimistir.  Bitkisel
ekstraktlarin yaninda farkli baharatlarinda antioksidan
etki gosterdigi bilinmektedir, cemenotu, ginseng, hardal,
biberiye, adagayi, targin, karanfil, yenibahar, kimyon,
kisnis, mercankosk, kekik, kirmizibiber, karabiber ve
zencefil, fermente sosislerde antimikrobiyal etkileri
saptanmig baharatlardir [78, 83].

insan  viicudunda bagirsak florasi  dengesinin
saglanmasinda etkin rol oynayan probiyotikler etde
lezzet gelisiminin  ve  mikrobiyolojik  guvenirligin
saglanmasi  yoninde oOnemli  etkilere  sahiptir.
Fermantasyonu islemi sonunda sindirilebilirlik artmakta,
fermente et dUrlnlerinde besinlerden faydalanmayi
artiran  probiyotiklerin  kullanilmasi  da  drlnlerin
besleyicilik degerinin artmasini saglamaktadir [96, 97].
L. sakei, L.curvatus, L.plantarum, L. pentosus, L. casei,
Pediococcus pentosaceus ve Pediococcus acidilactici
en ¢ok kullanilan probiyotik kulttrlerdir [78]. Son yillarda
probiyotik kultirlerin fermente sosislerde kullanimi
yayginlasmistir, kullanilan probiyotiklerin susunun ve
dozunun dogru segildiginden emin olunmasi etki
mekanizmasini arttirmaktadir [96]. Fermente sosislerde
mikrobiyolojik guvenirligi arttirmak amaciyla kullanilan
probiyotik  kdltlrler,  patojenik  bakterileri  veya
gastrointestinal sistem igindeki patojenleri inhibe etmek
gibi iki farkl etki mekanizmasina sahiptirler [98]. Koyun
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eti ile hazirlanmis fermente sosislerde yaygin olarak
kullanilan starter kulttrlerin (Lactobacillus acidophilus,
Bifidobacterium animalis) probiyotik suslari kullaniimis,
geleneksel ve probiyotik kultlir eklenen sosislerin
teknolojik o6zellikleri karsilastinmistir.  Starter  kultir
olarak L. acidophilus'un kullaniimasi, B. animalis'in
kullanilmasindan daha etkili bulunmustur. Son Uriinde
lactobacilli (10" kob/g) ve bifidobacteria (10° kob/g)

sayisi teknolojik o6zellikleri etkilememis, duyusal
Ozellikleri olumlu kargilanmstir.

SONUG

Son yillarda  tlketicilerin  biling  dizeyi ve
beklentilerindeki degisimlerle birlikte, gida endistrisinde
yagi azaltiimis ve fonksiyonel bilesenlerce

zenginlestirilmis, daha saglikli et uUrtnlerinin formule
edilmesi konusundaki Ar-Ge galismalari hiz kazanmigtir.
Fermente et Urtnlerinin daha saglikli formilasyonlar ile
Uretiimesi  konusunda vyapilan c¢alismalarin; yagin
azaltlmasi ve bitkisel yaglarin kullanimiyla yag asidi
modifikasyonunun saglanmasi, tuz ve nitrit miktarinin
azaltilmasi konular Gzerinde yogunlastigi gorilmektedir.
Yagin azaltlmasi  nedeniyle karsilasilan  kalite
problemleri formilasyona diyet liflerinin ilavesi ile
mimkun olabilmektedir. Bitkisel yaglarin  yenilikgi
teknikler ile  formilasyona tasinmasi  dogrudan
kullanimda karsilagilan problemleri engelledigi gibi yagin
formilasyonda azalmasini da saglayabilmektedir.
Fermente sosislerde kullanilan tuz miktarinin azaltilmasi
tuz alternatifi katkilarin yani sira giincel teknolojilerde
kullanilarak calismalara konu olmaktadir. Bunlara
ilaveten yasal sinirlandirmalara sahip nitrit miktarinin,
dogal katkilarla ya da guncel teknolojiler kullanilarak
azaltilmasi  konusunda c¢alismalar sirdurtlimelidir.
Saghkl  Urin  formulasyonlari  geligtirilirken  Grdniin
duyusal ve teknolojik kalitenin de g6z Onlnde
bulundurulmasi dusindldiginde dogal alternatif katki
maddelerinin kullanimlar arastirilirken glncel
teknolojiler  ile  birlikte  kullanimlari  konusunda
calismalarin strdurilmesi gerekmektedir.
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Son yillarda, probiyotik mikroorganizmalarin insan saghgi uzerine olumlu etkilerinin belirlenmesi ile birlikte, farkl gida
gruplarinin probiyotik iceren formilasyonlarla tretimi glincel arastirma konusu haline gelmistir. Marketlerde yer alan
probiyotik gidalar genel olarak probiyotik slt ve probiyotik yogdurt ile sinirlidir. Bununla birlikte son yillarda tretim ve
depolama siregleri boyunca probiyotiklerin canlihdini destekleyen yeni drlnlerin gelistiriimesine yonelik ¢calismalar
tim Dunya’da artis gOstermistir. Bu kapsamda yapilan galismalar, sitli tath, dondurma ve cikolata gibi pastacilik
arlnlerinin, probiyotik gelisimini destekleyici bilesenler kullanilarak gelistirilen formulasyonlari sayesinde, probiyotik
mikroorganizmalarin canliliklarini stirdirebilmeleri igin uygun ortamlar olabilecegini gdstermistir. Bu derlemenin
amaci, probiyotik ilaveli pastacilik Grinlerinin Gretimi ile depolama kosullarinda bu Grlnlerde probiyotiklerin canl
kalma durumlarinin arastinildigi calismalari incelemektir.

Anahtar Kelimeler: Probiyotik, Bifidobacterium, Lactobacillus, Cikolata, Dondurma

Potential Usage of Probiotics in Pastry Products
ABSTRACT

In recent years, with the determination of the positive effects of probiotic microorganisms on human health, the
production of different food groups with probiotic-containing formulations has become a current research topic.
Probiotic products available in the markets are generally limited with probiotic milk and probiotic yoghurt. Moreover, in
recent years, the studies on the development of new products that support the viability of probiotics throughout the
production and storage processes have shown an increase in all over the world. The studies in this perspective have
shown that the pastry products such as dairy desserts, ice cream and chocolate could be suitable environments for
surviving the probiotic microorganisms through their formulations, which are developed using ingredients supporting
the growth of probiotics. The purpose of this review is to analyze the studies investigating the production of patisserie
products fortified with probiotics and the survival of probiotics in these products during storage conditions.

Keywords: Probiotic, Bifidobacterium, Lactobacillus, Chocolate, Ice cream

GIRIS dayanikliik gdsteren, hizli gelisip sindirim sisteminde

kolonize olabilen, etkili ve guvenli olmalarinin yani sira
Probiyotikler, yeterli miktarda alindiginda konakgi saghgi canliliklarini  Grindn raf édmrid boyunca surdirebilen
lzerinde olumlu etki gosteren canl mikroorganizmalardir. Bu ozellikleri gosteren
mikroorganizmalardir [1]. Gidalarda kullanilan probiyotik mikroorganizmalar arasinda genellikle bagirsaklardan
mikroorganizmalar; sindirim sistemi boyunca canli izole edilen Lactobacillus, Bifidobacterium,

kalabilen, mide asitligine ve safra tuzlarina Kkarsi
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Streptococcus ve Saccharomyces cinslerine ait suslar
bulunmaktadir [2].

Probiyotik tasici Urtnler arasinda fermente sut Grinleri,
canl probiyotik hicrelerle desteklenmis sit ve sit
ardnleri, hububat ve/veya meyve-sebze bazli urinler ile
tablet, kapsul veya granil formundaki farmasétik triinler
yer almaktadir [3]. Genel yaklasim, gidalarin tiketimi
sirasinda en az 10° kob/g seviyesinde probiyotik
icermesi gerektigi yoniundedir [4, 5]. Literatlirde yer alan
calismalarda, probiyotik gidalarin tiketicilere saglik
yararlari sunabilmeleri i¢cin depolama siresi boyunca
10%-10° kob/mL araliinda degisen seviyelerde canli
probiyotik mikroorganizma icermesi gerektigi
bildiriimektedir.  Tirk Gida Kodeksi Etiketleme
Yonetmeliginde probiyotik gidalarin igermesi gereken
canli hiicre sayisi en diislik 108 kob/g olarak belirtilmistir
[6]. Benzer sekilde Amerikan Gida ve ilag Dairesi (FDA)
de bir gidanin probiyotik 6zellikte olabilmesi igin en az
10°® kob/g probiyotik mikroorganizma igermesi gerektigini
belirtimekte, ancak Kanada ve Brezilya'da bu degerler
sirasiyla 10° kob/g ve 108 kob/g olarak bildirilmektedir
[7-10]. italya’da ise probiyotik Griinler igin italya Saglik
Bakanlig tarafindan belirlenen kriter, gidanin minimum
10° kob/g seviyesinde canli probiyotik igcermesi
yonindedir.  Ayrica  Bifidobakteriler igin  tiketim
esnasinda alinmasi tavsiye edilen miktar 10° kob/g
olarak bildirilmektedir [11]. Genel olarak, bagirsaklarda
yaklasik 10° adet canl hiicrenin tasinabilmesi igin
probiyotik Urlnlerin diizenli olarak 100 g/giin olacak
sekilde tiketilmesi gerektigi belirtiimektedir [12].

Probiyotik gidalarin saglk Uzerine olumlu etkilerinin
belirlendigi birgcok ¢alisma bulunmaktadir. Probiyotiklerin
ozellikle sindirim sistemi (GIS) Uzerine olumlu etkiler

gosterdigi, kandaki kolesterol seviyesini dusurdigul, gida
alerjilerini  6nledigi, bagisiklik sistemini destekledidi,
antimikrobiyal, antioksidan, antimutajenik ve
antikarsinojenik etkileri oldugu belirlenmistir [13-19].
Ozellikle bagdisikhk sisteminin moddlasyonu,
probiyotiklerin en iyi kanitlanmis saglik vyararlaridir.
Cevresel faktorler, beslenme, ilag ve stres gibi etmenler
bagirsak florasinin kompozisyonunu ve/veya aktivitesini
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bagirsak sisteminde
olusan bu sorunlar probiyotik mikroorganizma ilavesi ile
ya da floranin spesifik bilesenlerini (6rn. Bifidobakteriler)
prebiyotikler ile desteklemek suretiyle onarilabilmektedir.
Bu sekilde iki farklh yolla konakginin bagirsak florasinin
yeniden en verimli hale gelebilecedi ve sindirim
sistemindeki enfeksiyonlara karsi direncin artmasina
biyuk katki saglayacagdi bildiriimektedir [20]. Ticari
uygulamalarda probiyotik segiminde dikkat edilmesi
gereken kriterler Tablo 1'de 06zetlenmistir. Probiyotik
seciminde Onemli kriterlerden biri olarak probiyotigin
izole edildigi kaynak gosterilmektedir [21]. Probiyotik

mikroorganizmalar c¢ogunlukla insan veya hayvan
digskisindan izole edilmektedir [22].  Probiyotik
kullaniminda insan orijinli  suslarin  segimi, bu

mikroorganizmalarin  sindirim boyunca canliliklarinin
devaminin saglanmasi agisindan énem tagimaktadir [4].
Bununla birlikte fermente Urlnler de probiyotik
izolasyonu agisindan 6nemli kaynaklardir [23]. Farkl
faktorlerden etkilenme oranlar  karsilastirildiginda
Lactobacillus cinsine ait tirlerin diger tirlere kiyasla
daha dayanikli oldugu ve bu nedenle ticari
uygulamalarda kullanimlarinin daha yaygin oldugu
gorilmektedir [24]. En yaygin kullanilan turler arasinda
ise Lactobacillus acidophilus, L. casei/paracasei, L.
plantarum, L. rhamnosus, L. fermentum, L. johnsonii, L.
salivarius ve L. reuteri yer almaktadir [21].

Tablo 1. Ticari uygulamalarda probiyotik segiminde dikkat edilmesi gereken
kriterler (Vasiljevic ve Shah [21]'den adapte edilmistir)

Kriter Ozellik
Orijin
Guvenlik kriterleri Patojenite

Toksik etki, antibiyotik direnci olmamasi

Genetik olarak stabil suslar
Proses ve depolama sirasinda canli kalabiime

Teknolojik kriterler

Olumlu duyusal 6zellikler

Faj dayanikliligi
Endustriyel 6lgekte Uretilebilir olmasi

Mide kosullarina tolerans
Safra tuzlarina tolerans

Fonksiyonel kriterler

Mukozal yizeylere tutunabilme

Onaylanmis ve rapor edilmis sagliga yararl etkiler

Bagisiklik sistemi moduilasyonu
Gastrointestinal patojenlere kargl antagonistik etki

Fizyolojik kriterler

Kan kolesterol seviyesinin digurilmesi

Laktoz intoleransina yararh etki
Antimutajen ve antikanserojen 6zellikler

Fonksiyonel gidalar; vicudun temel besin ihtiyacini
karsilamanin disinda insan fizyolojisi ve metabolik
fonksiyonlari Uzerine faydalar saglayan, cesitli hastalik
risklerinin azaltilmasi gibi olumlu etkiler gerceklestiren
ve daha saglikli bir yasama ulasmada 6nemli yer tutan
gidalar ya da gida bilesenleridir [25]. Fonksiyonel gida
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pazarinin 6énemli bir kismini olusturan probiyotik gidalar
ise probiyotik mikroorganizma igeren tasiyici gidalar
seklinde tanimlanmaktadir [26]. Bu gidalarin fonksiyonel
Ozellikleri g¢ogunlukla probiyotik bakteriler ve bu
bakterilerin fermantasyon sirasinda urettikleri
metabolitler ile iligkilidir [27]. Probiyotiklerin basta st
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drinleri olmak Uzere, et, tahil, meyve ve sebze
drlinlerinde basarili uygulamalari bulunmaktadir [28-33].
Probiyotik urtnlerin gelistirimesinde en ¢ok Uzerinde
durulan gidalar yogurt ve fermente st icecekleri
olmasina karsin, olgunlasma suresi ve raf émru daha
uzun olan peynirlerde probiyotiklerin  kullaniimasi
konusunda vyapilan c¢alismalar, bu Urin grubunun
probiyotikler acisindan énemli bir potansiyel oldugunu
ortaya koymaktadir [34]. Son yillarda farkli gidalarin

probiyotik  mikroorganizmalarin  tasiyicisi  olarak
kullanimi ile ilgili g¢alismalar tim Dinya'da artis
gOstermesine ragmen, pastacilik drinlerinde

probiyotiklerin  kullanimi
oldukga sinirli sayidadir.

Uzerine yapilan calismalar

Pastacilik Grlnleri tuzlu hamur gesitleri (podacga, borek,
galeta, simit vb.), tath kuru pasta cesitleri (kurabiye,
beze vb.), hamur tath cesitleri (baklava, s6biyet, fistikli
sarma vb.), pasta gesitleri (yas pastalar, cheesecake,
tiramisu vb.), sutli tath gesitleri (sttlag, keskdl, supangle
vb.), dondurma gesitleri ve ¢ikolata gesitleri olmak lGzere
farkll alt gruplardan olusmaktadir. Urliniin igerdigi
protein, seker ve yag miktari, Grindn pH degeri, su

aktivitesi ve ortamda bulunan antimikrobiyal etkili
maddeler,  probiyotik = mikroorganizmalarin  gida
icerisindeki canliliklarini etkileyen faktorlerden

bazilandir. Gidalar, dzellikle de sut Grtnleri, probiyotik
mikroorganizmalarin insan sindirim sistemine
yerlestiriimesinde ideal araglar olarak kabul edilmektedir
[35]. Gida uretimi ve depolamasinda oldugu gibi sindirim
sisteminde de probiyotik mikroorganizmalarin
canhliklarini korumasi ve mide asitligi, safra ve sindirim
sistemindeki enzimlere karsi direng, epitele tutunabilme,
antimikrobiyal ozellik gbésterme ve antibiyotik direnci,
probiyotiklerin canhliklarini siirdiirebilmelerini belirleyen
onemli  faktorler olarak  duslnilmektedir  [36].
Ginumizde pastacilik Grinlerinin probiyotik ilavesi ile
Uretiminin yapilmadigi gérilmektedir. Bu urin grubunda
probiyotiklerin kullanimini sinirlayan en onemli faktor,
pastacilik Grunlerinin birgogunun Uretim basamaginda
1sil islem uygulamasinin yer almasidir. Bununla birlikte,
Isil igslem uygulamasi yapilmadan Uuretimi yapilabilen
sutlu tathilar, dondurma, cikolata gibi trtinlerde probiyotik
kullaniminin mumkin olabilecegi yapilan calismalarla
ortaya konulmustur.

Probiyotiklerin Dondurma Uretiminde Kullanimi

Dondurma; sit, cesitli tatlandiricilar, stabilizatorler,
emdulsiye ediciler ve aroma maddeleri gibi bilesenlerin
bir araya getirilerek dondurulmasiyla elde edilen bir
arindir. Dondurma matrisi, sit proteinleri, yag, laktoz
ve diger bilesikleri iceren kompozisyonu nedeniyle
probiyotikler icin iyi bir tasiyici dzelligine sahiptir. Urliniin
dondurularak muhafaza edilmesi ve pH degerinin 5.5-
6.5 arasinda olmasi  probiyotiklerin  canlihigini
desteklemede 6nemli faktorlerdir. Bu konuda yapilan
farkli galismalarda probiyotik ilave edilerek Uretilen
dondurmalarin depolama slresi boyunca canliliklari
incelenmistir (Tablo 2).
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Dondurma igleminin hiicre membranina zarar vermesi,
hiicre dehidrasyonu ve bu nedenlerle hiicre metabolik
aktivitelerinde azalma/zarara neden oldugu
bildiriimesine karsin, probiyotik ilavesi ile Uretilen
dondurmalarda hicre canhliginin depolama stresince
incelendigi  calismalar (Tablo 2), dondurmanin
probiyotikler agisindan énemli bir potansiyel oldugunu
ortaya koymustur.

Dondurma dretimi amaciyla hazirlanan miksin Urtin
haline dénisirken hacminde artis olmaktadir. Overrun
olarak adlandirilan bu hacim artisi dondurma Uretiminde
istenen duyusal Ozelliklerin eldesinde buylk 6nem
tasimaktadir. Probiyotik kultlr ilavesi ile hacim artis
orani arasindaki iligkiyi belirlemek Uzere yapilan bir
calismada [44], probiyotik ilavesinin hacim artigi oranini
etkiledigi ve bu etkinin kullanilan probiyotik suslarina
bagll olarak degistigi belirlenmigtir. Arastirmacilar elde
ettikleri bu sonucu, kullanilan suslarin farkli seviyelerde
asit Uretmesi ve dolayisiyla ortam asitlik degerinin,
karisimin donma noktasi ve protein yapisi Uzerinde
onemli bir etkiye sahip olmasi ile iligkilendirmiglerdir.

Dondurma Uretiminde probiyotik kullanimi, dondurma
icin 6nemli kalite parametrelerinden bir digeri olan erime
hizini da etkilemektedir. Bu konuda yapilan ¢alismalar
sonucunda probiyotik ilavesinin, dondurma karigsiminin
viskozitesi ve donma noktasini arttirmasi nedeniyle
erime slresini de arttirdigi  belirlenmistir  [44-45].
Parussolo ve ark. [46] tarafindan yapilan c¢alismada,
laktik kaltlr ve prebiyotik ilavesi ile Uretilen dondurmanin
gorinim, renk, aroma ve doku dahil birgcok kalite
Ozelliginin  kabul edilebilir oldugu ve besinsel,
fonksiyonel olarak zenginlestiriimis artnlerin
gelistiriimesinde uygulanabilecegi ortaya koyulmustur.
Dertli ve ark. [47] tarafindan yapilan c¢alismada
belirlenen en énemli husus, dondurmanin herhangi bir
stabilizator kullaniimadan fermente olarak
Uretilebilecegidir.  Arastirmacilar  bu  uygulamanin
gelecekte Ozellikle sit endistrisinde yeni fonksiyonel
gidalarin  geligtirilmesi agisindan 6nemli endustriyel
uygulamalar olabilecegini ileri sirmektedir.

Probiyotiklerin Sutli Tath
Uretiminde Kullanimi

ve Pasta Cesitleri

Tlketime Hazir Sutli Tathlar; “Pastérize ve homojenize
inek sltine sakkaroz, invert seker veya glukoz
surubundan bir veya birkagi ve mamulin ¢esidine gore
piring unu, bugday unu, yenilebilir nisasta, irmik, piring,
tane veya o&gutilmids badem, findik, ceviz gibi
kuruyemisler, damla sakizi, kakao, karamel sosu, peynir
telemesi, tavukgodgsu eti vb. c¢esni ve lezzet verici
maddeler katilmak suretiyle teknigine uygun olarak
pisirilerek, keskul, sakizl muhallebi, sitlag, supangle,
krem karamel, hdsmerim, findikli krem sokola,
tavukgodgsu gibi tiketime hazir hale getirilmis mamul”
olarak tanimlanmaktadir [48]. Yeni teknolojilerin ve
malzemelerin kullaniimasiyla klasik tatlara alternatif
Urtnler sunan sitll tatlilara olan talep, farkh 6zelliklere
sahip yeni lezzetler ve daha yuksek besin degeri
icermesi sebebiyle 6nemli 6lglide artmaktadir [49].
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Tablo 2. Dondurma uretiminde probiyotiklerin kullanim potansiyelinin incelendigi calismalar [37-43].

Uriin igindekiler Probiyotik Depo Depo Oncesi  Depo Sonrasi  Kaynak
(kob/g) (kob/g)

Probiyotik Sut (UHT), krema, Bifidobacterium 90 gin/  10%? 1087 [37]
Dondurma suttozu, lactis BL-04 R
(Butia) emilisifikator, -18°C

stabilizator (guar

gum, Butia plresi,

karboksimetilselliloz

seker),
Probiyotik Sut (UHT), vyagsiz L. acidophilus 90 gtin/ 101t 7.5%108 [38]
Dondurma sit, krema, vyagsiz LA-05, 18°C
(Yarim yagl) siittozu,  sakkaroz, . . " 8

stabilizator (quar L. casei 01 10 8.1x10

gum), jelatin, misir

nisastasi.
Probiyotik Yagsiz slttozu, L. acidophilus 30 gin/ 108 108 [39]
Dondurma sakkaroz, krema, DSM 20079 20°

stabilizator, su. -20°C
Probiyotik Sittozu (kegi sltli), B. lactis BLC1 120 gun/  10° 1087 [40]
Dondurma emdlsifikator, R
(Kecisiitl)  stabilizatr, -18°C

tatlandirici  (guava),

yag ikame maddesi,

misir surubu, seker.
Probiyotik St (pastorize), L.  acidophilus 45 hafta 107 107 [41]
Dondurma krema, LMGP-21381 /-15°C

sekerlendirilmis ve

yumurta sarisl, - 25°C

yagsiz suttozu,

sakkaroz, glikoz,

E471, E410, E412,

E466.
Probiyotik Sit (UHT), krema L.  acidophilus 90gun/ 107 107 [42]
Dondurma (%55), yagsiz DSMZ 20079, R

sittozu,  sakkaroz, B bifidum -20°C

aroma (vanilya), = 107 107

emiilgator, DSMZ 200456

stabilizator.
Probiyotik Siut, krema, yagsiz S.thermophilus, 90gun/ 10° >108 [43]
Dondurma suttozu, seker, L. delbrueckii -18°C

stabilizator (E412, ssp. bulgaricus,

E415, E407, E401, L. acidophilus

dekstroz), aroma LA-14,

(vanilya), su. B. lactis BL-01.

Sut bazh tatllarin ¢ogu, sut proteinleriyle etkilesime
giren ve nisasta ve/veya birkag¢ hidrokolloid tiiri de dahil
olmak Uzere urin kararliliklarini  etkileyen bazi
bilesenlerden olusmaktadir [50]. Ornegin; peynir alti
suyu proteinlerinin bu tip Urinlerde kullaniimasi, Grin
sertligi, kabul edilebilirligi ve canli  probiyotik
mikroorganizma sayisini etkileyebilmektedir [51-53].
Probiyotik bakterilerin sut Grlnlerinde kullanimiyla ilgili
en temel problem, probiyotiklerin yavas gelismesi ve
depolama sirasinda canli hiicre sayisinin dismesidir
[54]. Ornegin probiyotik B. lactis Bb-12 (9.9x10” kob/mL)
ve B. longum BB536 (9.2x10° kob/mL) ilavesiyle (retilen

Cheddar peynirlerinde 6 aylik olgunlastirma periyodu
sonunda B. lactis Bb-12 sayisi 210% kob/g, B. longum
BB536 ise 10° kob/g seviyelerine dismustur [55].

Probiyotik mikroorganizmalarin gida igerisinde gelisimini
iyilestirmek amaciyla uygun kaltar segimi,
enkapsillasyon gibi hicreyi koruyacak yeni formlarin
olusturulmasi ve ortama prebiyotik maddelerin ilavesi
gibi stratejilerden yararlaniimaktadir [54, 56, 57].
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Probiyotiklerin  Cikolata Kakaolu Tath

Uretiminde Kullanimi

ve

Cikolata temel bilesenlerini kakao yagi, seker ve kakao
pargaciklari olusturmaktadir. Yapisinda polifenoller ve
flavonoidler (katesin, epikatesin ve prosiyanidin) gibi
yuksek dlizeyde antioksidan aktiviteye sahip biyoaktif
bilesikler iceren ¢ikolatanin raf émri boyunca probiyotik
hiicrelerin korunmasi igin ideal bir tasiyici oldugu ve
GIS’in  olumsuz ortamlarini tolere edebildigi farkl
arastirmacilar tarafindan belirlenmistir [58-61]. Bununla
birlikte ¢ikolata Uretiminde probiyotiklerin geligimini
etkileyen en 6nemli faktorlerin su aktivitesi (aw), OR
potansiyeli ve sicaklik oldugu bildiriimektedir [62].

Silva ve ark. [63] tarafindan yapilan bir ¢alismada, L.
acidophilus LA-3 ve B. lactis BLC1 Kkulturleri bitter
cikolata Uretiminde kullaniimigtir. Ornekler; su aktivitesi
(aw), pH, ylzey rengi ve morfolojisi, sertlik, mikrobiyolojik
kalite, duyusal kabul edilebilirlik ve canh probiyotik
mikroorganizma miktarlar agisindan degerlendirilmistir.
Ayrica, yapay sindirim sisteminde probiyotiklerin
canliligi, cikolataya ilave edilmeden ve ilave edildikten
sonra incelenmistir. Cikolataya ilave edilmeden alinan
probiyotiklerin yapay sindirim sitemindeki mide sivisi ve
safra tuzuna kargl dayaniksiz oldugu ve sayilarinin
azaldig, cikolata ilave edilerek alinan probiyotiklerin ise
GIS’den fazla etkilenmedigi ve sayilarinda belirgin bir
azalma olmadidi tespit edilmistir. Baslangi¢ probiyotik
sayisinin (8 log kob/g) depolama (25°C/120 guln)
sonunda L. acidophilus LA-3 ve B. lactis BLC1 igin
sirasiyla 1.4 log kob/g ve 0.7 log kob/g azaldidi tespit
edilmistir. Duyusal agidan &rnekler arasinda fark
olmadigi, bitter cikolatanin probiyotikler icin iyi bir
tastyici oldugu sonucuna varilmigtir.

Kemsawasd ve ark. [64] tarafindan yapilan galismada,
beyaz cikolata, sutli cikolata (%10 kakaolu) ve bitter
cikolataya (%50 kakaolu), immobilizasyon teknidi ile
probiyotik olarak L. casei 01 ve L. acidophilus LA-05
eklenmis ve cikolatalar 4°C ve 25°C olmak Uzere iki
farkli depolama sicakhiginda 60 gin boyunca
depolanarak probiyotiklerin canlihdi incelenmistir. Tim
cikolata gesitlerinde baslangi¢ probiyotik sayisi L. casei
01 ve L. acidophilus LA-05 igin sirasiyla 6.6x10° kob/g
ve 8.1x10'° kob/g olarak belirlenmigtir. L. casei 01
hicrelerinin ortam kosullarina L. acidophilus LA-05
hicrelerinden daha direngli oldugu, depolama suresi
sonunda, probiyotik ilaveli bitter ¢ikolatalarin tim test
kosullarinda yiksek duzeylerde probiyotik hicre
bulundurabilen en iyi yapiya sahip 6Ornek oldugu
belirlenmigstir. Ayrica cikolata cesitlerine ve probiyotik
suslara bakilmaksizin, probiyotiklerin canhliklarini daha
iyi koruyabilmeleri igin 4°C’lik depolamanin daha uygun
oldugu tespit edilmisgtir.

Aragon-Alegro ve ark. [65] tarafindan vyapilan bir
calismada ise koplk kivaminda gikolatall mus tatlisina
probiyotik olarak L. paracasei subsp. paracasei LBC 82
ve prebiyotik olarak intlin eklenerek hem probiyotik hem
de sinbiyotik UrGin elde edilmeye c¢alisiimistir. Kontrol,
probiyotik, probiyotik+prebiyotik érneklerde 4°C'de 28
gunlik depolama suresince kimyasal, mikrobiyolojik ve
duyusal analizler yapilmistir. Sadece probiyotik iceren
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Ornekte baslangi¢c hicre sayisi 7.38 log kob/g iken
depolama sonunda bu sayinin 7.88 log kob/g’a ulastigi,
probiyotik ve prebiyotidi bir arada iceren 6rnekte ise
baslangic probiyotik sayisi 7.32 log kob/g iken
depolama sonunda bu sayinin 7.33 log kob/g ulastigdi
tespit edilmisti. Sonug¢ olarak prebiyotik ilavesinin
probiyotiklerin canliigini 0.5 log kob/g duzeylerinde
etkiledigi ve elde edilen Urlinin duyusal agidan kaliteyi
olumlu veya olumsuz yonde etkilenmedigi belirtilmistir.

Romano ve ark. [66] tarafindan yapilan ¢calismada mus
tathisi toz karisimina L. rhamnosus GG ve L. rhamnosus
RBM52 (9 log kob/g) ilaveli kestane ekstraktindan
eklenerek Uretim yapilmis ve probiyotiklerin canlilig
depolama sUresince kontrol edilmigtir. Probiyotik ilaveli
mus tatlisinin 90 gunliik depolama suresi sonunda 8 log
kob/g probiyotik hiicre icerdigi tespit edilmistir.

Cikolata ve kakaolu tatli Uretiminde probiyotiklerin
kullanim potansiyelinin incelendigi c¢alismalarda B.
lactis, L. acidophilus, L. paracasei, L. casei ve L.
rhamnosus tirlerinin  bu 0rlin grubunda basariyla
kullanilabildigi belirlenmistir. Calisma sonuglari genel
olarak degerlendirildiginde, probiyotik ilavesi ile Uretilen
cikolata ve kakaolu tatlilar ile kontrol érnekleri arasinda
duyusal agidan fark bulunmadigi, tim gikolata
cesitlerinin probiyotikler i¢in koruyucu yapilar olarak
davrandigi ve dolayisiyla bu Griin grubunun probiyotikler
icin iyi bir tasiyici oldugu gértulmektedir.

Probiyotiklerin Pastacilk Uriinlerinde
Kullanimi

Diger

Probiyotiklerin  kullanim  potansiyellerinin  incelendigi
diger pastacilik drlnleri arasinda sut icermeyen joleli
tatlilar, puding ve yoreye 6zgu geleneksel olarak Uretilen
bazi tathlar yer almaktadir. Probiyotik iceren jodleli
tatlilarin st GrUnlerine alerjisi olanlar, vejeteryanlar ve
cocuklar icin tercih sebebi olabilecegi bildiriimektedir
[67]. Talebzadeh ve Sharifan [68] tarafindan yapilan bir
calismada joleli tath karisimina jellesme o&ncesi L.
acidophilus LA-05 ilavesi yapiimis (11 log kob/g) ve Urlin
iki farkh sicaklikta (7°C ve 25°C) 6 hafta depolanmistir.
Kitozan kapli probiyotiklerin canliigini 30 glinden daha
fazla sirdirdigu ve yapay sindirim sitemindeki fiziksel
stabilite ve metabolik aktivite bakimindan daha iyi sonug
verdigi tespit edilmigtir.

Abdel-Latif ve Saad [69] tarafindan yapilan bir
calismada probiyotik ve Staphylococcus aureus igeren
dort farkli formule sahip (Kontrol, S. aureus, S. aureus +
B. lactis BB-12 ve B. lactis BB-12) piringli puding
hazirlanmis ve depolama slresince (4+1°C/14 gun)
canli probiyotik mikroorganizma sayisi ve probiyotigin S.
aureus Uzerine inhibe edici etkisi incelenmigstir. S.
aureus sayisinin, B. lactis BB-12 eklenmis 6rneklerde
depolamanin 3. ve 7. gunlerinde anlamli seviyede
azaldigi, bununla birlikte 14. glnin sonunda kontrol
ornegi ile probiyotik ilaveli 6érnekler arasinda heterojen
doku ve sinerezis olusumu nedeniyle 6nemli fark oldugu
belirlenmigtir.

Trujillo-de Santiago ve ark. [70] tarafindan yapilan bir
calismada, sekerli kegi suti B. infantis veya L.
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acidophilus ile fermente edilerek probiyotik bir oblea
(gofret tipi susuz geleneksel Meksika tatlisi)
gelistirilmistir. Ince tabaka formulasyonun homojenlik ve
purtzsiuzlik Gzerindeki etkisinin  yani sira, bu
formulasyonda kullanilan katki maddeleri (inulin, direngli
nisasta ve jelatin), probiyotik bakterilerin Uretim
sirasinda (6zellikle de kurutma) cevre kosullarina
direngli hale gelmesinde 6nemli bir rol oynamistir.
Calismada incelenen en yiksek kurutma sicakliginda
(75°C) dahi B. infantis ve L. acidophilus'un canliliklarini
surdirdigu (yaklasik 8-9 log kob/g) tespit edilmistir.

Aboulfazli ve ark. [71]'in yaptigi ¢alismada, soya sutlyle
Hindistancevizi ve/veya sidir sutlerini belirli oranlarda
karistirarak L. acidophilus LA-05 ve B. bifidum BB-12
iceren dondurulmus fermente tatlilar Uretimis ve -
20°C'de 90 gunlik depolama surecinde tatllarin duyusal
Ozellikleri ve icerdikleri canli probiyotik sayilari
degerlendirilmistir. Depolama sonunda L. acidophilus
LA-05 iceren Hindistancevizi sutlu kullanilarak Uretilen
tathnin en yuksek canl probiyotik icerdidine sahip
oldugu belirlenmistir. Calisma sonuglari, dondurulmus
fermente tathlarda farkli st tlrlerinin  kullaniminin,
tathlarin  fiziksel ve duyusal o&zellikleriyle birlikte
probiyotiklerin canlihdini da olumlu ydnde etkiledigini
gOstermisgtir.

Heenan ve ark. [72] tarafindan yapilan diger bir
calismada, dondurulmus soya tatlisina inokule edilen L.
acidophilus MJLA1L, L. rhamnosus 100-C, L. paracasei
01, B. lactis BBDB2, B. lactis BB-12 ve S. boulardii
74012’nin canl kalma durumlari 6 aylik depolama suresi
boyunca incelenmigtir. Vejetaryen soya tatlisinda
baglangi¢ probiyotik sayisi 10° kob/g iken depolama
slirecinde S. boulardii 74012 disinda ortama ilave edilen
tim  mikroorganizmalarin  sayisinin 10" kob/g
seviyelerine ulastii, L. acidophilus MJLA1 inokdle
edilen Urtn ile kontrol 6rnedi arasinda duyusal agidan
fark bulunamadigi, S. boulardii 74012 inokuleli Griinde
kontrol ve L. acidophilus MJLA1 igeren Griinden farkli
olarak istenmeyen lezzetlerin gelistigi belirlenmistir.

Klu ve ark. [73] tarafindan yapilan calismada ise
besleyici Ozellikte ancak dusuk su aktivitesine sahip
fistik ezmesinin probiyotikler igin uygun bir tagiyici gida
olup olmadig arastinimistir. Lactobacillus,
Bifidobacterium, Streptococcus ve Lactococcus'un
birden fazla susunu igeren ticari probiyotik karigimlar
yagh ve az yagh fisttk ezmelerine 7 log kob/g
seviyesinde ilave edilmis ve drnekler 4, 25 ve 37°C’de
12 ay boyunca saklanmigtir. Farkh sicakliklarda
depolanan o6rneklerde en yiksek hicre sayisinin
Bifidobacterium cinsine ait suslarda oldugu ve bunu
siraslyla  Lactobacillus,  Streptococcus/Lactococcus
suslarinin takip ettigi tespit edilmigtir. Yapilan ¢alismada
fisttk ezmesini farkli sicakliklarda depolamanin
probiyotiklerin gelisimini etkiledigi, ancak Uriindeki yag
miktarinin probiyotiklerin gelisimi Gzerine anlamli bir
etkisinin olmadigi belirlenmisgtir.

SONUG

Pastacilik  Grlnlerinde  basariyla  kullanilabilecegi
belirlenen probiyotikler arasinda B. infantis, B. lactis, L.
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acidophilus, L. paracasei, L. casei ve L. rhamnosus, S.
boulardii yer almaktadir. Probiyotik ilavesi yapilarak
Uretilen pastacilik Urinlerinden 6zellikle dondurma ve
cikolatanin, hicreyi koruyan bir yapiya sahip olmasi
nedeniyle probiyotikler igin iyi birer tasiyici olduklari
gorilmektedir. Bu konuda vyapilan calismalar,
probiyotiklerin pastacilik Grtinlerinde kullaniminin Grtintin
duyusal 6zelliklerini olumsuz ydnde etkilemedidi, bu
arnlerin tiketimi ile 6zellikle de sindirim sistemi Gzerine
olumlu etkiler saglandidi ve bu nedenlerden dolayi
pastacilik Grinlerinin, agirhkli olarak st Grinlerinden
olusan probiyotik gida pazarina 6nemli bir alternatif
olabilecegini ortaya koymustur. Bununla birlikte
dondurma, cikolata ve kakaolu tathlar disinda yer alan
diger pastacilik urinlerinde de probiyotiklerin kullanim
potansiyelinin  de@erlendirildigi  ¢calismalara ihtiyac
bulunmaktadir.
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Okratoksin A (OTA), Aspergillus ve Penicillium tarl kifler tarafindan Uretilen ve gesitli tahil tiirlerinde saptanmis olan
bir okratoksin tirtdar. Tahil Urdnlerinin tiketiimesi ile OTA toksisitesi arasindaki iliski Balkan Endemik Nefropatisi
olarak isimlendirilen hastaligin gorilmesi ile ortaya gikmistir. Deney hayvanlari ile yapilan galismalar OTA'nin
nefrotoksik, teratojenik, immunosupresif, hepatotoksik, genotoksik, hiicre 6limuani ve lipid peroksidasyonunu arttirici
etkilerinin oldugunu ortaya koymaktadir. OTA, tahillarda yaygin olarak bulunan bir mikotoksindir. Bu nedenle
beslenmemizin temel unsuru olan ekmek ve benzeri Uriinlerdeki OTA miktari toplum saghdi agisindan 6nem
tasimaktadir. Ekmek, tim dinyada karbohidrat ve protein kayna@i olarak ¢ok fazla miktarda tiiketiimektedir. Bu
galismada diinyada ve llkemizde ekmek ve benzeri Grlnler ile yapilmis farkli galismalarin sonuglari incelenerek
karsilastiriimistir. Avrupa Birligi Komisyonu’na goére tahil trlinlerinde alinmasina izin verilen maksimum OTA miktari 3
ng/g’dir. Yapilmis olan galismalarda OTA yoninden tespit edilen sonuglara baktigimizda, Fas'ta yapilan ¢calismada
100 6rnekten 26’sinda OTA degeri 13t 1.5 ng/g olarak limit degderin lzerinde bulunmustur. Adana’da yapiimis olan
diger bir galismada ise 136 ekmek 6rnegdi ¢alisiimis ve bunlarin %70’inde limit dederin lGzerinde OTA tespit edilmistir.
incelen diger ¢alismalarda ise OTA bulunurlugunun limit degerlerin altinda oldugu ancak misir ekmeginde OTA
bulunurlugu diger ekmek tiirlerine oranla daha fazla oldugu belirtilmistir. incelemeler sonucunda, ekmekle ve diger
gidalarla birlikte alinan toplam OTA miktarinin limit degderleri asabilmesi durumu géz 6niine alindiginda ekmek ve
benzeri Grtinlerde OTA bulunurlugunun saglik sorunlarina neden olabilecegi bildirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ekmek, Okratoksin A, Unlu mamdtiller
Presence of Ochratoxin A in Bread and Some Cereal Products and Its Toxic Effects
ABSTRACT

Ochratoxin A (OTA) is produced by Aspergillus and Penicillium species of fungi, and it is found in various types of
grain. The relationship between the consumption of cereal products and OTA toxicity has revealed the appearance of
a disease called Balkan Endemic Nephropathy. Studies on experimental animals revealed that OTA has an
accelerating effect on nephrotoxic, teratogenic, immunosuppressive, hepatotoxic, genotoxic, cell death and lipid
peroxidation. For this reason, the OTA content of bread products, the major component of our nutrition, is important in
terms of public health. Bread is consumed all over the world as a source of carbohydrates and proteins. In this study,
studies on OTA presence in bread products were screened and compared. According to the Commission of the
European Union, the maximum amount of OTA allowed in cereal products is 3ng/g. Studies on OTA in foods showed
in Morocco, the value of OTA in 26 of 100 samples was above the limit value of 13.0+1.5 ng/g. In a study in Adana,
Turkey, 136 bread samples were studied and 70% of them had the OTA content above the limit value. In other
studies, it was stated that the availability of OTA is below the limit values, but the availability of OTA in maize bread is
higher than other types of bread. Results of various studies indicated that the presence of OTA in bread products
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could cause health problems, given that the total OTA amount taken with bread and other foods could exceed the limit

values.

Keywords: Bakery products, Bread, Ochratoxin A

GIRiS

Okratoksinler, A. ochraceus(A.alutaceus), A. melleus, A.
alliaceus, A. ostianus, A. sclerotorium, A. albertensis, A.
wentii, A. auricomus, A. niger var, A. sulphureus (A.
fresenii) ve P. viridicatum (P.verrucosum) kifleri
tarafindan Uretilen mikotoksinlerdir [1, 2, 3, 4, 5, 6].
Okratoksin 1965 yilinda Van der Merwe ve ark.
tarafindan tanimlanmis ve Uretici kif olmasi nedeniyle
bu ismi almistir [7]. Okratoksinlerin gidalarda siklikla
rastlanmasindan dolayl en ¢ok bilinen ve toksik olan
metaboliti  okratoksin A (OTA)'dir. Okratoksin A
tahillarda yaygin olarak bulunan bir mikotoksindir [8].
Misir, bugday, arpa gibi Urlinlerde ve hayvansal
gidalarda OTA kontaminasyonu gorulebilmektedir.
OTA’nin yapilan galismalarda anne sitlinde de tespit
edilmis olmasi toksinin kontamine gidalarla alinabildigini
gOstermektedir[9]. OTA, Uluslararasi Kanser
Arastirmalari Ajansi (IARC) tarafindan "Grup 2B" olasi
karsinojen olarak siniflandiriimistr - OTA  dolayl
karsinojen etki gosterdigi icin epigenetik karsinojen
olarak da tanimlanmaktadir. [10-16].

OKRATOKSIN A’NIN KiIMYASAL YAPISI

OTA, okratoksinler igindeki en toksik metabolittir.
Kimyasal adi; L-fenilalanin-N-[[5-kloro-3,4 dihidro- 8
hidroksi -3-metil-1 okso-1H-2-benzopiran-7-il] karbonil]-
[R]-isokumarin [17]. OTA ve tirevlerinin kimyasal yapisi
Sekil 1°de gosterilmisgtir.

Sekil.1 OTA ve Turevlerinin Kimyasal Yapisi [17]

Okratoksin A ile iligkili birgok metabolit tanimlanmistir.
OTA’nin dekloro analogu olan okratoksin B [OTB], etil
esteri okratoksin C, izokumarik tlrevi okratoksin a (Ota)
ve onun dekloro analogu okratoksin B(OTpR). Tablo 1'de
OTA ve turevleri gortilmektedir [17].

OTA, kristalize, renksiz, suda az ve sulu sodyum
bikarbonat ¢ozeltilerinde iyi ¢ozinebilen [18, 19] ve pKa
degeri 7.1 olan zayif asit 6zellikte bir bilesiktir [3]. OTA
UV isik altinda asit ortamlarda yesil, alkali ortamlarda
mavi fluoresans verir. OTA asidik veya nétral pH’ da,
polar ¢ozlculerde (etanol, metanol, ksilen ve kloroform
gibi) iyi ¢ozinur. Petrol eteri ve doymus
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hidrokarbonlarda ¢6zinmez. OTA’nin  stabilitesinin
yuksek oldugu bilinmektedir. Asidite ve ylUksek sicakliga
karsi direnglidir. Bu nedenle kontamine olmus
yiyeceklerden OTA’nin uzaklastiriimasi gok zordur [16].

OKRATOKSIN OLUSTURAN KUFLER

Okratoksinler, Penicillium ve Aspergillus cinsi kdfler
tarafindan uretilmektedirler. Aspergillus ochraceus OTA
ureten ilk tir oldugu igin dnemlidir. 2004 yilinda OTA
Ureten benzer 6zellikte ikinci bir tir bulunmustur ve
A.westerdijkiae olarak isimlendirilmistir [20, 21]. Daha
sonraki yillarda benzer yapiya sahip kif tari A.steynii
tanimlanmistir [22]. Bu kuUf tdrlerinin A.ochraceus’dan
¢ok daha fazla oranda OTA drettigi tespit edilmistir.

Aspergillus  tarleri  arasinda  Nigri  Aspergillus
carbonarius'un  6nemli  OTA  dreticisi ~ oldugu
bilinmektedir. Uzimlerde ve Uzimden elde edilen

Urtnlerde, GzUm sularinda, saraplarda [23, 24] ve bazi
kahve ¢ekirdeklerinde [25, 26] OTA olusturmaktadir.
Okratoksijenik izolatlardan A.niger'e ait olanlarin orani
A.carbonarius tiriine ait olanlardan ¢ok daha azdir [27].
A.lacticeffeatus ve A.sclerotioniger tirlerinde OTA
Urettigi rapor edilmistir [26]. Diger Aspergillus section
circumdati tirleri de Aspergilluscretensis, A.flocculosus,
A.pseudoelegans, A.roseoglobulosus, A.sclerotiorium,
A.sulphureus ve Neopetromyces muricatus [20, 28],
A.melleus, A.ostianus, A.persii ve A.petrakii, Aspergillus
section flavi, Petnomyces albertensis tirleride OTA
uretmektedir. Penicillium verruccosum turundn tahillarda
(arpa, bugday ve digerlerinde) [29], Penicillium nordicum
ise salam ve domuz jambonunda [30] OTA varlidindan
sorumludur.

OTA TOKSISITESI

OTA memeli canllarin ¢ok buylk bir boliminde
nefrotoksik etki gdstermektedir [31]. Deney hayvanlari
ile yapilan galismalar OTA’nin nefrotoksik, teratojenik,
immunosupresif, hepatotoksik, genotoksik, hcre
Olimina ve lipid peroksidasyonunu artirici etkilerinin
oldugunu ortaya koymaktadir [32-35]. OTA'nin akut
toksisitesi hayvanlarin tirine, cinsiyetine ve aldiklari
toksin miktarina baglidir. Agizdan almda kopeklerde
LDso 0.2 mg/kg vicut agirhgi, erkek siganlarda (disiler
daha hassas) 30.3 mg/kg olarak verilmistir. OTA’ nin
intraperitoneal yolla alindiginda agizdan alimindan daha
toksik oldugu bildiriimektedir. OTA birgok hayvan
tiriinde bobrekler basta olmak Uzere toksik etki gosterir
[36]. Diger toksik etkileri, kalp ve karaciger dokularinda
patolojiler, sicanlarda koagulasyon faktortiinin dismesi,
farelerde miyelotoksikoz seklindedir [37].

GIDALARDA OTA VARLIGI

Yapilan galismalarda birgok tarim Urinlinde, islenmis
yiyeceklerde  OTA  varligi belirlenmistir  [38].
Okratoksinler; arpa, misir, bugday, cavdar ve yulafin
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yani sira fasulye, incir, kuru Uzim, zeytin, kabuklu
yemisler, kahve tohumu, baharatlar ve greyfurt suyunda
da bulunabilmektedirler [39, 40]. Sifali bitkiler ve bitki
caylari, eger uygunsuz ve kuf Uremesine elverigli
ortamlarda saklanmigsa kullanmadan 6nce mikotoksin
analizi yapilmalidir. Kahvede oldugu kadar, bira gibi
fermantasyon Urinlerinde de OTA kalintilarina

bulundugunu gosteren calismalar vardir.
Kontaminasyon genellikle ihman iklim, hasat ve hasat
sonrasi depolama kosullari ile yakindan iliskilidir [1, 40].
OTA olugsumu baslica sicaklik, Grinin nem miktar ve
tipi, diger mikroflora varlidi, mevcut kufln susu ve
tohumun kalitesine baghdir [1].Toksinin Gretimi pH 5.5'
ta demir, bakir ve ¢inko varliginda maksimumdur. lliman

rastlanmistir. OTA kontaminasyon diizeyi en ¢ok tahil iklim kosullarinda Penicillium tirleri OTA'nin ana

(6zellikle misir, bugday, arpa), ve hayvansal gidalarda kaynagidir [40, 9].

g6zlenmistir [40, 41]. OTA'nin yiyecek ve yemlerde

Tablo 1. OTA turevi metabolitleri karakteristik olusumu [17]
isim R1 R2 R3 R4 R5
Dogal okratoksinler
Okratoksin A Fenilalananin Cl H H H
Okratoksin B Fenilalananin H H H H
Okratoksin C Etil-ester, Fenilalanin Cl H H H
Okratoksin A metilester Metil-ester, Cl H H H

Fenilanin

Okratoksin B metilester Metil-ester, Fenilalanin H H H H
Okratoksin B Etilester Etil-ester, Fenilalanin H H H
Okratoksin a OH Cl H H H
Okratoksin 3 OH H H H H
4RHidroksiokratoksin A Fenilalananin Cl H OH H
4sHidroksiokratoksin A Fenilalananin Cl OH H H
10Hidroksiokraoksin A Fenilalananin Cl H H OH
OTA'’ nin tirozin analogu Fenilalananin Cl H H H
OTA’ nin serin analogu Serin Cl H H H
OTA’ nin hidroksiproline Hidroksipirolin Cl H H H
analogu
OTA’ nin lysine analogu Lysine Cl H H H
Sentetik okratoksinler
d-Okratoksin A d-fenilalanin Cl H H H
Okratoksin A Etilamid Etilamid, Fenilalanin Cl H H H
O-metil Oktatoksin A Fenilalanin, OCHj3 Cl H H H

EKMEK VE BAZI TAHIL URUNLERINDE OTA

VARLIGI

Ulkemizde ve tim diinyada tahil Griinlerinin tiiketimi
oldukga yuksektir ve bunun blyik bir bolimund islenmis
urin olan ekmek ve benzeri Urlnler olusturmaktadir.
Avrupa Birligi'ne goére tahil UrGnlerinde alinmasina izin
verilen maksimum OTA miktann 3 ng/g’dir [42].
Arastirmacilar yapilan c¢alismalar sonucunda organik
ekmekte, firndan veya marketten alinan ekmege oranla
OTA varliginin daha ylksek oldugu tespit etmiglerdir.
Bunun nedenlerinden en énemlisi market ekmegindeki
eklenmis olan koruyucu ve himektanlarin var olmasi ki
son yillarda tuketicilerin bu tir koruyucu maddelerin
kullaniimasi konusunda ¢ok ciddi bir baskisinin oldugu
belirtiimistir. Fakat bu koruyucu maddelerin suboptimal
dizeyde kullaniimasinin kif olusumunu stimile ettigi
bildirilmistir [43].

ispanya’da L. Gonzales- Osnaya ve ark. [44] tarafindan,
2007 yilinda ekmek Orneklerinde yapilmis olan bir
calismada OTA kontaminasyonunun 0.62 ng/g oldugu
tespit edilmistir. Ekmek tiketiminin ise ginde 156 g
oldugu ve ortalama 60 kg agiriginda bir yetigkinin
gunlik OTA aliminin 1.6 ng/kg oldugu bildirilmistir. Bu
degerinde tolere edilebilir gtinlik degerin %32 ve %10’
nu olusturdugu goérilmektedir. Ancak arastirmacilarin
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yaptigi bu galismada diger yiyeceklerden de alinan OTA
miktari hesaplandiginda (iziim, kahve vb.) giinlik OTA
aliminin daha ylUksek degerde oldugu dustnulmektedir.
Bu nedenle bu galismada ekmek yoluyla OTA aliminin
Onlenmesinin  gerekliligi  arastirmacilar  tarafindan
vurgulanmistir.

Juan ve ark. [47], 2008’de Portekiz’de yaptiklari bir
calismada farkh finnlardan, sekerleme dikkanlarindan
ve supermarketlerden toplanan beyaz ekmek ve misir
ekmegi orneklerindeki OTA kontaminasyon duizeylerini
incelemislerdir. 31 tanesi beyaz ekmek, 30 tanesi misir
ekmegi olmak Uzere, 61 drnekle galismiglar ve sonug
olarak OTA kontaminasyonunun 0.23 ng/g oldugu tespit
etmislerdir. Bugday ekmegi icin tahmin edilen gunlik
alim 0.20 ng/kg (vicut agirhgi) va/giundir. Portekiz’de
ekmek tiketiminin dortte  birini  misir  ekmeginin
olusturdugu dusundlirse misir ekmegi igcin tahmin
edilebilen gunlik alim 0.16 ng/kg va/gin veya 1.12
ng/kg va/hafta olabilecegi belirtiimistir. Portekiz’de
yapilmis olan bu calisma misir ekmeginin bugday
ekmegine goére daha fazla OTA kontaminasyonuna
maruz kaldigini gostermektedir. Ancak analiz edilen
Oorneklerde OTA aliminin tolere edilebilir haftalik
degerlerinin Uzerine ¢ikmadigi, en kontamine Ornekte
bile haftalik alinabilir miktarin %12.5’nin bulundugu ve



S.M. Biiyuiker Akademik Gida 17(2) (2019) 300-305

OTA kontaminasyonunun bir  tehlike

olusturmadig bildirilmistir.

potansiyel

Karag6zlu ve Karapinar [46], bugday, misir unu, yulaf
gevregi, yulaf ezmesi, yulaf unu ve musliden olugan 100
adet gida 6rneginin 4'Unde 0.27-9.84 ppb dizeyinde
OTA tespit etmisler ve sonucun OTA yoninden
herhangi bir tehlike olmadigini, ancak OTA ile ilgili daha
cok calisma yapilmasinin gerekliligini vurgulamiglardir.

Zinedine ve ark. [47] tarafindan 2007’de Fas’in bes farkli
sehrinde (Rabat, Temara, Sale, Casablanca ve Meknes)
yaplimis c¢alismada Ocak ve Ekim aylari arasinda
perakende satis yapan firinlardan rastgele toplanmis
100 bugday ekmegdi ©6rneginde OTA varhdini
incelemislerdir.  Arastirmacilarin  yaptigi calismada
orneklerin 48’inde 0.14-149 pg/kg degerleri arasinda
OTA tespit edildigi bildirilmistir. Kontamine olmus ekmek
Ornekleri arasinda 26’sinin OTA degerinin (13+1.5ng/g)
Avrupa Birligi komisyonunun islenmis tahil Urinlerinde
OTA i¢in 6nerilen maksimum deger olan 3 ng/g'dan
daha ylksek oldugu bildiriimistir. Fas’ta yapiimis olan bu
calismada ekmek orneklerindeki OTA miktarinin diger
Ulkelere oranla daha yuksek oldugu bildirilmigtir.

Cengiz ve ark. [48], 2007 yilinda farkli ekmek turlerinde
ve unlarda OTA varligini arastirmis ve 132 farkl tipteki
ekmek ve un 6rneginde calisma yapmistir. Bu 6rnekler
34 beyaz un 6rnegi,10 tane misir unu 6rnegi,14 kepekli
un 6rnegi ve 28 kepekli undan yapilmis ekmek ve 10
tane misir unundan yapiimis ekmek ornegdi icermektedir.
Bu ekmek ve un o&rnekleri Bursa’'daki farkli firnn ve
marketlerden ve Bursa Silahli Kuvvetlerinin farkh
birimlerinden temin edilmis ve OTA varlidi incelenmistir.
Cengiz ve ark., bu galismanin sonucunda o6rneklerin
%83’Uinde (110) OTA tespit edilmis ve 136 06rnegin
%70’inde ise OTA varhidinin limit deg@erlerin (3 ng/g)
Uzerinde oldugu bildirilmistir. Cikan sonuglarin ekmek ve
un orneklerinde insan saghdi acisindan  risk
olusturabilecek dizeyde oldugu bildirilmigstir.

Kog¢'un [49] Adana’da yaptigi bir calismada 50 adet
ekmek Ornedi analiz edilmis ve 50 ekmekten 5’inde
0.13-0.98 ug/kg araliginda OTA varligi tespit edildigini,
OTA miktarinin en fazla 0.98ppb olarak pide ekmeginde
tespit edildigini  bildirmisti. Bu c¢alismada analiz
sonuglarinin Turk Gida Kodeksi'nin ve Avrupa Birligi
Komisyonu’'nun belirledigi maksimum OTA miktarindan
3ug/kg’in altinda oldugu bildirilmistir.

SONUG

Gidalarda OTA olusumu insan saghgini tehdit eden
onemli bir sorundur. Tahil tirleri basta olmak Uzere
birgok gidada vyaygin olarak bulunan OTA’ya
maruziyetin limit degerler icerisinde olmasi 6nem
tasimaktadir. Calismada beslenmemizde blylk 6nem
tasiyan ekmek ve benzeri gidalarda OTA
bulunurlugunun miktari bu konuda yapilan galismalar
incelenerek  degerlendirilmistir.  Yapilan g¢alismalar
incelenerek farkli ekmek tirleri ve benzeri Urunlerdeki
OTA miktarlarinin diizeyi karsilastiriimistir. incelenmeler
sonucunda farkh Ulkelerde ve sehirlerde yapilmig
calismalarda farkli ekmek tirleri ve benzeri gida
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maddelerinde farkh  miktarda OTA  bulunurlugu
bildirilmistir. Bu c¢alismalarin bazilarinda ekmek ve
benzeri Urlinlerde Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan
tahil ve turevlerinde OTA igin o6nerilen maksimum
degerden (3ng/g) daha fazla ve bazi calismalarda ise
daha disik dizeyde oldugu belirtilmistir. Ekmeklerde
calismalar sonucunda tespit edilen OTA bulunurlugunun
en blyuk nedenlerinden birinin ekmegin yapildigi unda
bulunan OTA miktari olmasi ve OTA'nin en fazla
%20’sinin pisirme esnasinda yok  olabildigi
dusunildaginde tahil drinlerinin ve unlarin saklanmasi
ve depolanmasi  sirasinda OTA  olusumunun
Onlenmesinin ¢ok 6nemli oldugu goérilmektedir. Ayni
zamanda OTA bulunurlugu limit degerlerin altinda ¢ikan
ekmek ve benzeri Urinlerinde slrekli olarak tiketildigi
disunildiginde ve diger besinlerde bulunan OTA
miktari ile birlikte artan OTA duzeyinin toksik etki
olusturabilecegi goérilmektedir. Bu nedenle ekmekte
OTA varliginin insan saglig: agisindan 6nem tasidigi
gorilmektedir.
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