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Merhaba,

Haziran 2017 ortas›nda GIDA Dergisi, 2017 y›l›n›n 42. cilt 4. say›s›n› (Temmuz-A¤ustos 2017) yay›ml›yoruz.

Haziran 2017 ilk çeyre¤inde art›k, 42. cilt 5. say› için künye vermeye bafllad›k. Bu say›m›z ile 2016 y›l›nda

gönderilmifl olan son 10 makaleyi yay›mlad›k. Böylece bundan sonra 2017 y›l›nda gönderilmifl makalelerin

de¤erlendirilmesi ile devam ediyoruz. 

Bu say›m›zda da, 15 makale yay›mlad›k. Bunlar›n, 3 adedi ‹ngilizce araflt›rma, 10 adedi Türkçe araflt›rma

ve 2 adedi Türkçe derleme makalesidir. 

‹fllemleri  bu  tarihte  devam  eden  32  makalenin,  11  adedi  ‹ngilizce  araflt›rma  makalesidir.  2016

y›l› sonunda sonland›rd›¤›m›z kâ¤›t bas›l› derginin "bask›ya haz›r" makale havuzunda, ‹ngilizce araflt›rma

makalelerine öncelik tan›yorduk. Bu bask› öncelik s›ras›n›, Türkçe araflt›rma ve Türkçe derleme makaleleri

izliyordu. 2016 y›l› son 2 say›s›nda, bask› s›ras›n› bekleyen tüm Türkçe makaleleri yay›mlad›k ve böylece

yeni bir düzen kurduk. 

2017 y›l›ndan itibaren makale yay›mlama politikam›z› de¤ifltirdik. Tüm aflamalar› tamamlanan makaleleri,

‹ngilizce/Türkçe ve araflt›rma/derleme ayr›m› gözetmeden cilt, say› ve sayfa numaras› verilmifl flekliyle

elektronik ortamda yay›ml›yoruz. 

Dergi ile ilgili önemli bir de¤ifliklik, yeni yay›m kurallar›d›r. Tüm meslektafllar›m›z›n aç›kça fark edece¤i

gibi, gerek metin içinde gerekse kaynak listesinde kullan›lan kaynakçada ciddi bir de¤ifliklik var. Bu

de¤ifliklik, bu say›m›zda ve izleyen 2017 y›l› 5. say›da henüz tam olarak oturmufl de¤il. fiöyle ki; GIDA

Dergisi 2017 y›l› 42. cilt 3. ve 4. say›lar›nda kimi makaleler eski kaynak bildirifli, kimi makaleler ise yeni

kaynak bildirifli üzerinden yay›mland›. GIDA Dergisi 2017 y›l› 42. cilt 5. say›da da eski yay›m kurallar›na

göre haz›rlanm›fl makaleler vard›r, ancak 6. say›dan bafllayarak tüm makaleler yeni yaz›m kurallar›na

uygun olarak yay›nlanmaya devam edecektir.  

Bir anlamda; ayn› dergide yay›mlanan farkl› makalelerdeki kaynak bildirimi kural uyumsuzlu¤u / farkl›l›¤›,

do¤rudan do¤ruya önceden kabul edilmifl makaleler ile ilgilidir. Bir di¤er deyiflle, eski yay›m kurallar›na

göre kabul edilmifl makalelerin ya da belirli bir aflamaya gelmifl makalelerin yazarlar›n›, yeni yaz›m

kurallar›na uymalar› aç›s›ndan zorlamad›k. Bu bir geçifl sürecidir. 

3. Uluslararas› G›da Teknolojisi Kongresi ile ilgili olarak www.gidadernegi.org sayfam›zdan bizi takip

edin. Kongre sitesi aç›ld›; https://intfoodtechno2018.org/

Sevgi ve sayg›lar›mla,

Prof. Dr. A. Kadir Halkman

GIDA Dergisi Editörü

Editörden,
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Hello,

In the midst of June 2017, we publish the 4th issue of volume 42 (July-August) in Journal of FOOD. In

the first quarter of June 2017, we have started to give the imprints for the 5th issue of volume 42. We

published the last 10 articles submitted to our journal in the year 2016, by this issue. So, we continue

the reviewing process with the articles sent in the year 2017.

We also published 15 articles in this issue. Three of them are research articles in English, 10 of them are

research articles in Turkish, and 2 of them are review articles in Turkish.

Eleven articles of 33 articles of which the reviewing procedures have still been continuing are research

articles in English. We gave priority to the research articles in English in the "ready-to-print articles

pool" of the journal which we concluded the paper-printed form by the end of 2016. This printing

priority was followed by research articles in Turkish and review articles in Turkish. In the last two issues of

the year 2016, we published all articles in Turkish that wait for publishing and thus we set up a new order.

We changed our publishing policy by the year of 2017. We print articles of which all reviewing procedures

are finished, regardless of whether they are in English/in Turkish or research/review, in electronic form

with their volume, issue and page numbers.

An important change of our Journal is the new publishing rules. As all of our colleagues will clearly notice,

there is a serious change in the reference used both in the text and in the reference list. This change is

not yet be fully-established in this issue and in the next 5th issue of the year 2017. Namely; some of the

articles published in the 3rd and the 4th issues of volume 42 of the year 2017 are published in Journal of

FOOD, on the basis of old reference list rules and some others are of new reference list rules. There are

articles also written according to the old publishing rules in the 5th issue of volume 42 of the year 2017

in Journal of FOOD, but starting from the 6th issue of our Journal, all articles will continue to be published

in accordance with the new publishing rules. 

In a sense; the incompatibility / difference of the reference list rules in different articles published in

the same issue, is directly related to previously accepted articles. In other words, we did not force the

authors of accepted articles which were written according to the old writing rules or articles of a certain

stage of reviewing process, with the new writing rules. This is a transition period.

Follow us about the 3rd International Congress on Food Technology at www.gidadernegi.org. The

Congress web site has been opened; https://intfoodtechno2018.org/

Best Regards,

Prof. A. Kadir Halkman

Editor of Journal of FOOD

A Message from the Editor-in-Chief
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MONOSODYUM GLUTAMATIN BALIK ÇORBASI VE BALIK 
KÖFTESİNİN DUYUSAL ÖZELLİKLERİ ÜZERİNE ETKİSİ

Öz

Bu çal›flmada farkl› miktarlarda ve tuz ile kombine edilerek kullan›lan monosodyum glutamat›n (MSG)
bal›k çorbas› ve bal›k köftelerinin duyusal özelliklerine olan etkisi de¤erlendirilmifltir. Kültür levre¤inin
(Dicentrarchus labrax L., 1785) at›klar›ndan yap›lan bal›k çorbalar› 2 gruba ayr›lm›flt›r. Birinci grup
% 0.3 tuz ve % 0.3 MSG içeren TM1 grubu, ikinci grup ise % 0.4 tuz ve % 0.2 MSG içeren TM2 grubu
olarak adland›r›lm›flt›r. Bal›k köftesi ise hamsi (Engraulis encrasicolus L., 1758) etinden haz›rlanm›flt›r.
Köfte harc› kullan›larak yap›lan bal›k köfteleri 2 gruba ayr›lm›flt›r. Birinci grup yaln›zca % 0.8 MSG
içeren  M  grubu  ve  ikinci  grup  ise  % 0.5  tuz  ve  % 0.5  MSG  içeren  TM  grubudur.  Çorba  ve  köfte
ürün gruplar›n›n  duyusal  özellikleri  on  panelist  taraf›ndan  efllenmifl  k›yaslama  testi  kullan›larak
de¤erlendirilmifltir. Sonuçlara göre, hem bal›k çorbas› hem de bal›k köftesinde, tuz ile kombine olarak
kullan›lan MSG'›n ürünlerde genel be¤eniyi artt›r›rken, düflük sodyumlu ürünlerin tat ve lezzetini
artt›r›p gelifltirdi¤i ortaya ç›km›flt›r. 

Anahtar kelimeler: MSG, tuz, bal›k çorbas›, bal›k köftesi, duyusal özellikler

EFFECT OF MONOSODIUM GLUTAMATE ON THE 
SENSORY PROPERTIES OF FISH SOUP AND FISH BALL 

Abstract

The effects of monosodium glutamate (MSG) on the sensory properties of fish soup and fish balls were
evaluated. Different amounts of MSG were used alone or by combining with salt. Fish soup, prepared
with waste from cultured sea bass (Dicentrarchus labrax L., 1785), was divided into two portions. The
first group was named as TM1 and included 0.3% salt and 0.3% MSG, whereas the second one was
called TM2 and 0.4% salt and 0.2% MSG were added. The fish balls were prepared from anchovy
(Engraulis encrasicolus L., 1758) flesh and separated into two parts. For the first part only 0.8% MSG
was added, and it was named group M, while the second group included 0.5% salt and 0.5% MSG
and was called TM. Sensory properties of the fish soup and the ball products were evaluated by ten
experienced panelists by using paired comparison test. Combining the MSG with salt increased general
the preferability in both the soup and fish balls and enhanced the taste and palatability of low sodium-
products.

Keywords: MSG, salt, fish soup, fish ball, sensory properties
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GİRİŞ
Monosodyum glutamat (MSG), ço¤unlukla et,
kümes hayvanlar›, su ürünleri, meze ve çorba
gibi g›da ürünlerinde bir lezzet artt›r›c› olarak
dünyada en çok kullan›lan g›da katk› maddesidir
(1). G›dalar›n lezzetini artt›rmakta ve tatl›, ekfli,
tuzlu ve ac› olarak bilinen dört temel tat ö¤esine
ilaveten   "umami"   ad›   verilen   beflinci   tad›
uyarmaktad›r  (2).  Son  zamanlarda,  MSG'›n
tüketiciler   aras›nda   insan   sa¤l›¤›na   zararl›
oldu¤una dair kan› yayg›nlaflmas›na ra¤men,
hem laboratuvar hem de klinik sonuçlara göre
MSG'›n güvenilir bir g›da katk› maddesi oldu¤u
FDA (Amerikan G›da ve ‹laç Dairesi) ve G›da
Teknolojileri Enstitüsü taraf›ndan kabul edilmifltir
(3, 4). 

Son y›llarda fazla tuz tüketimi insan sa¤l›¤› için
ciddi bir tehdit oluflturmaktad›r (5). Normal sofra
tuzundan (NaCl) daha az sodyum içeri¤ine sahip
olan MSG, tuzla uygun bir etkileflim sa¤layarak
lezzet üzerindeki etkiyi artt›rmaktad›r. Tuz miktar›
düflük seviyelerde kullan›lsa bile MSG'›n ürünün
lezzetini artt›rd›¤› bildirilmifltir. Böylece, tüketici
MSG ilave edilmifl g›dalar› lezzetli bir flekilde
tüketirken daha az tuz kullan›p daha az sodyum
almaktad›r (6).

Bu çal›flmada bal›k çorbas› yap›m›nda kullan›lan
levrek (Dicentrarchus labrax L., 1785) ülkemizde
en çok üretimi ve ihracat› yap›lan ekonomik bir
çiftlik bal›¤› türüdür (7). Türkiye ‹statistik Kurumunun
verilerine göre 2015 y›l›nda yetifltiricilikle üretilen
levrek miktar›n›n yaklafl›k 75 bin ton oldu¤u
bildirilmifltir (8). Dondurulmufl Avrupa deniz
levre¤i ihracat miktar› 2013 y›l› verilerine göre
yaklafl›k 76 bin ton iken, taze so¤utulmufl Avrupa
deniz levre¤i ihracat rakam› yaklafl›k 162 bin ton
olup, canl› deniz levre¤i ihracat de¤eri ise yaklafl›k
11  bin  ton  olarak  sunulmufltur  (9).  Hamsi
(Engraulis encrasicolus L., 1758) ise Karadeniz'den
en çok yakalanan ve tüketimi yap›lan ekonomik
bal›k türlerimizden biridir (10). Avlama miktar›n›n
2015 y›l›nda 90885.9 ton oldu¤u bildirilmifltir (8).
Taze so¤utulmufl hamsi bal›¤› ihracat› 2013 y›l›
verilerine göre 67289 kg, dondurulmufl hamsi bal›¤›
ihracat rakam› ise 996260 kg olarak belirtilmifltir (9).

Haz›r bal›k çorbas› tüketicilere pratik yemek
olarak sunulan ve gittikçe daha popüler hala gelen

tüketime haz›r yemeklerden biridir. Ekonomik
de¤erde üretilen levrek bal›¤› at›klar›n›n ülkemizde
çorba yap›m›nda kullan›larak de¤erlendirilmesi
en iyi seçeneklerden birini oluflturmaktad›r.
Hamsi köftesi, ülkemizde geleneksel olarak en
çok tüketilen hamsi ürünlerinden bir tanesidir.
Avc›l›¤› en çok yap›lan bal›k türlerinden birisi
oldu¤u için bal›k köftesi yap›m›nda kullan›lan en
uygun bal›k türlerinden biridir. Birçok çal›flma
çeflitli g›dalar›n lezzeti üzerindeki MSG ve tuzun
etkileflimini incelemifltir. Bu çal›flmada tuz miktar›n›n
azalt›lmas› amaçlanarak, MSG ve MSG'›n, tuz ile
olan etkilefliminin bal›k çorbas› ve bal›k köftesinin
duyusal özelliklerine olan etkisi incelenmifltir. 

MATERYAL VE YÖNTEM
Materyal

Çal›flmada  kullan›lan  levrek  (Dicentrarchus
labrax L., 1758) ve hamsi (Engraulis encrasicolus
Linnaeus, 1758) bal›klar› ‹stanbul yerel bal›k
pazar›ndan temin edilmifltir. So¤uk zincir koflullar›
alt›nda laboratuvara getirilen bal›k örnekleri ayn›
gün içerisinde kullan›lm›flt›r. Bal›k at›¤› çorbas›
Mol  (11)  taraf›ndan  önerilen  yönteme  göre
haz›rlanm›flken, bal›k köftesi ise Kilinc (12) ve
Yerlikaya (13) taraf›ndan önerilen formülasyonlar
baz al›narak yap›lm›flt›r. Çorba ve köfte gruplar›na
% 0.1 ve 0.8 (w/w) aras›nda de¤iflen miktarlarda
MSG, % 0.6 ve 1 (w/w) aras›nda de¤iflen miktarlarda
tuz ilave edilmifltir (6, 14-16). Levrek bal›klar›n›n
filetosu ç›kart›larak iç organlar at›lm›fl; kafa, kemik
ve kuyruk k›sm› kullan›lmak üzere ayr›lm›flt›r.
Ayr›lan kafa, kemik ve kuyruk at›klar›ndan MSG
içeren iki farkl› çorba grubu oluflturulmufl ve her
grup için 230 g at›k kullan›lm›flt›r. ‹ki grubun da
içine 35 g havuç, 45 g so¤an, 3 g mantar, 3 g
maydanoz ve 9 g un ilave edilmifltir. Gruplar
MSG içermelerine göre isimlendirilmifl olup %
0.3 tuz + % 0.3 MSG içeren grup "TM1" ve % 0.4
tuz + % 0.2  MSG  içeren  grup  "TM2"  olarak
kodlanm›flt›r. Her bir çorba grubu çelik tencerede
1 litre su ile 35 dakika kaynat›lm›flt›r (Çizelge 1).
Hamsi bal›klar›n›n ise bafl, k›lç›k ve kuyruk k›sm›
ayr›lm›fl, iç organlar› temizlenmifl, derili kelebek
filetolar› ç›kar›lm›flt›r. Ayr›lan filetolar kan ve iç
organ at›klar›ndan uzaklaflt›r›lmak için akan musluk
suyu alt›nda iyice y›kanm›flt›r. Sular› uzaklaflt›r›lan
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filetolar homojenizatör (Retsch, GM 200, Germany)
yard›m›yla  homojen  hale  getirilmifltir.  Bal›k
köftesi yap›m›nda geleneksel köfte harc› tarifi
kullan›lm›flt›r. Yaklafl›k 800 g köfte harc› için 500 g
homojenize hamsi filetosu, 145 g beyaz ekmek
k›r›nt›s›, 85 g so¤an, 52 g yumurta, 18.5 g maydanoz,
2.5  g  karabiber  ve  2.5 g  k›rm›z›  pul  biber
kullan›lm›flt›r. Elde edilen bu köfte harc› iyice
yo¤urulduktan sonra 250 graml›k tart›mlarla iki
grup oluflturulmufltur. % 0.8 MSG içeren grup
"M", % 0.5 tuz + % 0.5 MSG ilave edilen grup ise
"TM" olarak kodlanm›flt›r (Çizelge 1). Her bir köfte
grubu harc›na köfte flekli verilerek teflon tavada
k›zart›lm›flt›r. Yap›lan ürünlerin formülleri Çizelge
2'de gösterilmifltir. Referans örnek olarak kullan›lan
bal›k  çorbas›nda  % 0.6  oran›nda  tuz,  bal›k
köftelerinde ise % 1 oran›nda tuz kullan›lm›flt›r.

Yöntem

Duyusal analiz

Bal›k çorbas› ve bal›k köftesi gruplar› deneyimli
panelistler taraf›ndan efllenmifl karfl›laflt›rma testi
kullan›larak de¤erlendirilmifltir (14, 17). Duyusal
de¤erlendirmeden do¤ru sonuç alabilmek için
on  tane  e¤itimli,  alt›  temel  tada  duyarl›l›¤›
belirlenmifl,   uzman,   30 - 45   yafl   aral›¤›nda
panelistler kullan›lm›flt›r. Duyusal de¤erlendirme
s›ras›nda panelistlere damak temizleyici olarak

su ve tuzsuz kraker verilmifltir. Panelistlere test
protokolü  aç›k  bir  flekilde  izah  edilmifltir  ve
gerekli oryantasyonlar yap›lm›flt›r. Çorba gruplar›
cam  bardaklarda,  köfteler  de  dilimlenerek
(4.5 x 3 cm) s›cak olarak sunulmufltur. Çal›flmada
efllenmifl karfl›laflt›rma testi amac›yla kullan›lan
duyusal çizelge Komata (18) ile Yamaguchi ve
Kimizuka (14) taraf›ndan sunulmufl formdan
modifiye edilerek oluflturulmufltur (Çizelge 3).
Çorba  ve  köfte  gruplar›  kendi  içinde  aroma,
temel tatlar, lezzet özellikleri ve genel tercih ve
aç›s›ndan de¤erlendirilmifltir. Ayn› ürünün farkl›
iki grubu ise referans örne¤e göre de¤erlendirilmifl
olup, gruplar (TM1-TM2 ve M-TM) kendi aralar›nda
karfl›laflt›r›lm›flt›r. Panelistler, duyusal parametreleri
befl puan üzerinden (kesinlikle az, k›smen az,
neredeyse ayn›, k›smen fazla, kesinlikle fazla)
de¤erlendirmifltir ve her de¤erin sonuçlar› bu
puanlar›n ortalamalar› olarak verilmifltir. 

İstatistiksel Analiz

‹statistiksel analizler SPSS 21.0 (SPSS Inc. Chicago,
IL) program›nda uygulanm›flt›r. Çorba (TM1-TM2)
ve köfte (M-TM) gruplar›n›n ortalama sonuçlar›,
kendi   aralar›nda   ba¤›ms›z   örneklemler   T
testi yöntemi   kullan›larak   de¤erlendirilmifltir.
‹statistiksel önem P <0.05 olarak belirlenmifltir. 
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Çizelge 1. Çorba ve köfte gruplar›n›n tuz ve MSG içeri¤i.
Table 1. Salt and MSG content of fish soup and fish ball groups.

Gruplar Tuz/MSG içeri¤i Gruplar Tuz/MSG içeri¤i
Groups Salt/MSG content Groups Salt/MSG content

Bal›k çorbas› Fish soup Bal›k köftesi Fish ball

T S % 0.6 tuz NaCl T S %1 tuz
TM1 SM1 %0.3 tuz + %0.3 MSG M M %0.8 MSG
TM2 SM2 %0.4 tuz + %0.2 MSG TM SM %0.5 tuz + %0.5 MSG

Çizelge 2. Bal›k çorbas› ve bal›k köftesi formülasyonu.
Table 2. The formulations of fish soup and fish ball.

Malzemeler Materials Miktar Amount Malzemeler Materials Miktar Amount

Bal›k çorbas› Fish soup Bal›k köftesi Fish ball

Levrek at›¤› Sea bass waste 230 g Hamsi fileto Anchovy fillet 500 g
Havuç Carrot 35 g Beyaz ekmek k›r›nt›s› Bread crumb 145 g
So¤an Onion 45 g So¤an  Onion 85 g
Mantar Mushroom 3 g Yumurta Egg 52 g
Maydanoz Parsley 3 g Maydanoz Parsley 18.5 g
Un Flour 9 g Karabiber Black pepper 2.5 g

K›rm›z› pul biber Red pepper 2.5 g
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Çizelge 3. Bal›k çorbas› ve bal›k köftesi için efllenmifl k›yaslama testinin de¤erlendirme çizelgesi.
Table 3. Evaluation sheet of paired comparision test for fish soup and fish ball.

Panelistin ad›-soyad› Panelist name-surname: Tarih Date: /      /   

Ürün Product: Saat Hour: 

894 numaral› örne¤i 343 numaral› örne¤e göre k›yaslay›n›z. Teflekkür ederiz. 
Compare sample 894 according to sample 343. Thank you.

Örnek kodlar› Sample codes 894 343

Farkl›l›k Difference

Kesinlikle az K›smen az Neredeyse ayn› K›smen fazla Kesinlikle fazla
Certainly less Slightly less Almost same Slightly more Certainly more

1 2 3 4 5

AROMA AROMA
Genel aroma (zay›f/güçlü) 
Whole aroma weak/strong
Bal›¤›ms›1 (zay›f/güçlü) 
Fish-like weak/strong
Sebzemsi (zay›f/güçlü) 
Vegetable-like weak/strong
Kabul edilebilirlik 
Acceptability

TEMEL TAT BASIC TASTE
Genel tat (zay›f/güçlü) 
Whole taste weak/strong
Tuzlu (zay›f/güçlü) 
Saltiness weak/strong 
Tatl› (zay›f/güçlü) 
Sweetness weak/strong 
Ekfli (zay›f/güçlü) 
Sour weak/strong 
Ac› (zay›f/güçlü) 
Bitter weak/strong

LEZZET ÖZELL‹KLER‹ FLAVOR CHARACTERS
A¤›zda kalma süreklili¤i (k›sa/uzun) 
Continuity short/long
A¤z› kaplayan (zay›f/güçlü) 
Mouthfulness weak/strong
‹lk etki (konsantre-yo¤un, bask›n çarp›c›) (zay›f/güçlü) 
Impact concantrated-heavy, punch weak/strong
‹çim yumuflakl›¤›2 (yumuflak/sert) 
Mildness mild/harsh
Koyuluk3 (seyrek/koyu) 
Thickness thin/thick

D‹⁄ER LEZZET OTHER FLAVOR
Baharat›ms› 
Spicy
Ya¤›ms› 
Oily
Bal›¤›ms› 
Fish-like
Sebzemsi4

Vegetable-like

GENEL TERC‹H WHOLE PREFERENCE
Lezzetlilik 
Palatability
1, 2 ,3, 4: Bal›k köftesi için bu de¤erler s›rayla etimsi-köftemsi, sertlik, k›vam ve ransid olarak de¤erlendirilmifltir. 
1, 2 ,3, 4: These values were evaluated as meaty-patty, hardness, consistency, rancid for fish ball, respectively.



SONUÇ VE TARTIŞMA
MSG ilave edilen çorba gruplar›n›n MSG ilave
edilmemifl gruba göre efllenmifl karfl›laflt›rma
duyusal de¤erlendirme sonuçlar› Çizelge 4'te
gösterilmifltir. MSG ilave edilen köfte gruplar›n›n
MSG  ilave  edilmemifl  gruba  göre  efllenmifl
karfl›laflt›rma duyusal de¤erlendirme sonuçlar› ise
Çizelge 5'te verilmifltir.

Bal›k çorbas›n›n TM1 ve TM2 gruplar›n›n genel
aroma,  bal›¤›ms›  aroma,  sebzemsi,  kabul
edilebilirlik, genel tat, a¤›zda kalma süreklili¤i,
a¤z› kaplayan, ilk etki, yumuflak içim, koyuluk
duyusal özellikleri referans örnekle "neredeyse
ayn›" bulunmufltur. Her iki grubun (TM1-TM2)
tuzlu, ekfli, ac› baharat›ms› ve ya¤›ms› parametreleri
referans   örne¤e   göre   "k›smen   az"   olarak
bulunmufltur. TM1 grubunun tatl› ve sebzemsi
özellikleri referans örnek ile "neredeyse ayn›"
bulunurken,  TM2  grubunun  bu  özellikleri
"k›smen az" olarak belirtilmifltir. Di¤er lezzet
bafll›¤› alt›ndaki bal›¤›ms› parametre, TM1 grubu
için referans örne¤e göre "k›smen az" olarak
bulunurken, TM2 grubu için "neredeyse ayn›"

olarak tespit edilmifltir. Bu parametre aç›s›ndan
iki grup aras›ndaki fark istatistiksel anlamda
önemli bulunmufltur (P <0.05). Lezzet aç›s›ndan
genel tercih yap›ld›¤›nda TM1 grubu referans
örne¤e göre "neredeyse ayn›" bulunurken, TM2
grubu ise "k›smen fazla" bulunmufltur.  

Bal›k  köftesinin  M  ve  TM  gruplar›n›n  genel
aroma, bal›¤›ms› aroma, tuzlu, ekfli, ac›, baharat›ms›,
ya¤›ms›, bal›¤›ms› ve ransid özellikleri referans
örne¤e göre "k›smen az" olarak bulunmufltur. Bu
gruplar›n sertlik ve k›vam özellikleri referans
örne¤e göre ise "neredeyse ayn›" olarak tespit
edilmifltir. M grubunun etimsi-köftemsi, kabul
edilebilirlik, genel tat, tatl›, a¤›zda kalma süreklili¤i,
a¤z›  kaplayan  ve  ilk  etki  özellikleri  referans
örne¤e göre "k›smen az" olarak bulunurken, TM
grubunun  bu  özellikleri  ise  "neredeyse  ayn›"
olarak bulunmufltur. Genel tat ve tatl› parametreleri
aç›s›ndan bu iki grup aras›ndaki fark önemli
bulunmufltur (P <0.05). Genel tercih olarak lezzet
aç›s›ndan   M   grubu   referans   örne¤e   göre
"kesinlikle az" olarak bulunurken, TM grubu
"neredeyse ayn›" olarak bulunmufltur. 
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Çizelge 4. Bal›k çorbas› gruplar›n›n efllenmifl k›yaslama testi sonuçlar›.
Table 5. The results of paired comparision test for fish soup groups.

TM1 SM1 TM2 SM2

AROMA AROMA

Genel aroma Whole aroma 3.30a ±0.95 3.40a ±1.08
Bal›¤›ms› Fish-like 3.10a ±1.29 3.70a ±1.06
Sebzemsi Vegetable-like 3.00a ±0.94 2.60a ±1.08
Kabul edilebilirlik Acceptability 3.10a ±0.99 3.50a ±0.85

TEMEL TEST BASIC TASTE

Genel tat Whole taste 3.50a ±0.71 3.30a ±1.16
Tuzlu Salty 2.10a ±0.99 2.00a ±1.05
Tatl› Sweet 3.30a ±0.68 2.80a ±0.42
Ekfli Sour 2.70a ±0.68 2.90a ±0.32
Ac› Bitter 2.80a ±0.63 2.80a ±0.63

LEZZET ÖZELL‹KLER‹ FLAVOR CHARACTERS

A¤›zda kalma süreklili¤i Continuity 3.70a ±0.68 3.60a ±0.84
A¤z› kaplayan Mouthfulness 3.60a ±0.84 3.20a ±0.79
‹lk etki (konsantre-yo¤un, bask›n çarp›c›) Impact concantrated-heavy, punch 3.80a ±0.92 3.50a ±0.85
‹çim yumuflakl›¤› Mildness 3.40a ±1.08 3.60a ±0.84
Koyuluk Thickness 3.00a ±0.82 3.30a ±0.48

D‹⁄ER LEZZET OTHER FLAVOR

Baharat›ms› Spicy 2.70a ±0.82 2.80a ±1.03
Ya¤›ms› Oily 2.70a ±0.68 2.80a ±0.42
Bal›¤›ms› Fish-like 2.70a ±1.06 3.70b ±0.68
Sebzemsi Vegetable-like 3.10a ±0.74 2.80a ±0.63

GENEL TERC‹H WHOLE PREFERENCE

Lezzetlilik Palatability 3.80a ±0.92 4.10a ±0.74
a, b: Ayn› sat›rda yer alan küçük harfler gruplar aras›ndaki fark›n istatistiki aç›dan önemli (P <0.05) oldu¤unu göstermektedir. 
a, b: Different letters in the same row indicate significant differences (P <0.05). 
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Tat, tüketicilerin bir g›da ürününü sat›n almalar›n›
etkileyen en önemli faktörlerden biridir (19).
Sodyum, g›da ürünlerinin tad›n› ve di¤er duyusal
özelliklerini gelifltirirken, di¤er taraftan fazla
al›m›yla kronik baz› hastal›klara yol açmaktad›r
(20). Sodyum, büyük ço¤unlukla da klorür tuzu
(NaCl) olarak tüketilmekte ve bu sodyumun en
az %75 oran›ndaki al›m› ise ifllenmifl g›dalara
eklenen NaCl'den oldu¤u tahmin edilmektedir
(21). Dünya Sa¤l›k Örgütü (WHO) kalp ve damar
hastal›klar›n›n önüne geçilmesi için günlük tuz
al›m›n›n  kifli  bafl›na  5  gramdan  az  olmas›n›
önermektedir (22). Türkiye'de günlük tuz tüketimi
ise 18 gram olup, tavsiye edilen de¤erin üç kat›d›r
(23). Besinlerle al›nan tuz miktar› kan bas›nc›
seviyesinin ve tüm kalp ve damar hastal›klar›
riskinin önemli bir belirleyicisidir (24). Tuz al›m›n›n
orta derecede azalt›lmas› kan bas›nc› üzerinde
önemli bir etki yaratmaktad›r (25). Bu yüzden,
Sa¤l›k  Bakanl›¤›  g›dalar›n  daha  düflük  tuzlu
tüketilmesi için g›da endüstrisiyle ifl birli¤i ve

halk›n afl›r› tuz tüketiminin önüne geçmek için
bilinçlendirme çal›flmalar›na bafllam›flt›r. Ancak,
tuzu azalt›rken g›dan›n lezzetini korumak oldukça
zor olabilmektedir. Bu sorunu gidermek için yeni
formülasyonlarla kullan›lacak lezzet artt›r›c›lara
gerek duyulmaktad›r. Bu nedenle bu çal›flmada
farkl› ürün gruplar›nda lezzet artt›r›c› olarak
MSG'›n etkisi çal›fl›lm›flt›r.

Bu çal›flmada bal›k çorbalar›na ilave edilen
MSG'›n referans örne¤iyle karfl›laflt›r›lmas›na göre,
aroma, temel test ve lezzet özellikleri üzerine
etkisi bulunmazken, lezzet aç›s›ndan genel tercihi
artt›rd›¤› görülmüfltür. Bu sonuçlar, bal›k, su
ürünleri, et, sebze ve karma ürünlerde MSG ve
benzer umami içeren maddelerin oldukça etkili
lezzet artt›r›c›lar oldu¤unu bildiren çal›flmalarla
benzerlik göstermektedir (14, 26-28). Bal›¤›ms›
tat, TM1 grubunda referans örne¤e göre azalm›fl
olup,   TM2   grubunda   de¤iflmemifltir.   TM2
çorba grubu TM1 çorba grubuna göre daha çok
be¤enilmifltir. Elde edilen bu sonuçlara göre,
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Çizelge 5. Bal›k köftesi gruplar›n›n efllenmifl k›yaslama testi sonuçlar›.
Table 6. The results of paired comparision test for fish ball groups.

M M TM SM

AROMA AROMA

Genel aroma Whole aroma 2.30a ±0.95 2.80a ±0.79
Bal›¤›ms› Fish-like 2.50a ±1.18 2.50a ±0.85
Etimsi-köftemsi Vegetable-like 2.90a ±0.99 3.10a ±0.74
Kabul edilebilirlik Acceptability 2.50a ±1.35 3.20a ±1.23

TEMEL TEST BASIC TASTE

Genel tat Whole taste 2.10a ±1.20 3.20b ±0.79
Tuzlu Salty 2.00a ±0.94 2.30a ±0.68
Tatl› Sweet 2.40a ±0.70 3.10b ±0.57
Ekfli Sour 2.90a ±0.32 2.90a ±0.32
Ac› Bitter 2.60a ±0.70 2.90a ±0.57

LEZZET ÖZELL‹KLER‹ FLAVOR CHARACTERS

A¤›zda kalma süreklili¤i Continuity 2.40a ±1.08 3.30a ±0.95
A¤z› kaplayan Mouthfulness 2.70a ±1.25 3.30a ±0.95
‹lk etki (konsantre-yo¤un, bask›n, çarp›c›) Impact concantrated-heavy, punch 2.60a ±0.97 3.10a ±0.99
Sertlik (kolay çi¤nenebilirlik) Hardness chewiness 3.10a ±0.32 3.30a ±0.68
K›vam (kal›nl›k) Consistency thickness 3.00a ±0.47 3.30a ±0.68

D‹⁄ER LEZZET OTHER FLAVOR

Baharat›ms› Spicy 2.00a ±0.82 2.30a ±0.48
Ya¤›ms› Oily 2.70a ±0.82 2.80a ±0.42
Bal›¤›ms› Fish-like 2.30a ±0.95 2.50a ±0.53
Ransid Ransid 2.90a ±0.57 2.90a ±0.38

GENEL TERC‹H WHOLE PREFERENCE

Lezzetlilik Palatability 1.90a ±1.45 3.10a ±1.37
a, b: Ayn› sat›rda yer alan küçük harfler gruplar aras›ndaki fark›n istatistiki aç›dan önemli (P <0.05) oldu¤unu göstermektedir. 
a, b: Different letters in the same row indicate significant differences (P <0.05).
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bal›k çorbas›nda %33 oran›nda tuzu azaltman›n,
%50 oran›nda azaltmaya göre daha çok tercih
edildi¤ini göstermektedir. Çorbalarda tuz miktar›n›n
yaklafl›k   olarak   %  40   oran›nda   azalmas›,
sodyum  miktar›n›n  da  %12'lik  bir  düflüflü  ile
sonuçlanmaktad›r (26). Bellisle (6) çorbalarda
lezzet etkilenmeksizin sodyum miktar›nda %
40'l›k bir azaltman›n, % 0.6 - 0.8'lik MSG ilavesiyle
yap›labilece¤ini belirtmifltir. Bu ba¤lamda, bu
literatür   verileri   çal›flmam›z   ile   paralellik
göstermektedir. 

Umami  katk›lar,  çorbalarda  olumlu  lezzet
de¤iflikliklerine neden olmaktad›r (29). Çal›flmam›za
benzer olarak, çeflitli çorbalara ilave edilen MSG
ve benzeri umami katk›lar çorbalar›n genel lezzet
özelliklerini olumlu flekilde artt›rm›flt›r (26, 29,
30). Çal›flmada, uygun oranlarda MSG ile birlikte
%33 - 50  daha  az  tuz  ilave  edilen  çorbalar›n
lezzet özelli¤i referans örne¤e göre artarken,
ayn› grubun tuzluluk etkisinin referans örne¤e
göre azalm›fl oldu¤u gözlenmifltir. Belli miktarlarda
tuz ile birlikte daha düflük oranlarda MSG ilavesinin
çorbalar›n hedonik derecelendirmede lezzetini
direkt artt›rd›¤› bildirilirken (28), tuzlulu¤un çorba
için be¤eninin belirlenmesinde bir kriter olmad›¤›
ifade edilmifltir (31). Yap›lan çal›flmalarda farkl›
oranlarda MSG ve tuz kullan›lm›fl çorbalar›n, bu
çal›flmaya benzer flekilde lezzetlili¤i artarken,
tuzluluk etkisinin azalt›ld›¤› bildirilmifltir (15, 28,
31, 32).

Bu çal›flmada yaln›zca MSG ilave edilen bal›k
köftelerinin aroma, temel test ve lezzet özellikleri
artmam›fl olup, ayn› zamanda genel tercih olarak
lezzetlilik  düflük  bulunmufltur.  Tuz  olmadan
sadece MSG kullan›m› köftelerin lezzet özelliklerini
düflürmüfltür.  Her  iki  bal›k  köftesi  grubunun
tuzluluk etkisi referans örne¤e göre azalm›fl olarak
belirlenmifltir. Bal›k köftelerinde belli oranda tuz ile
kullan›lan MSG'›n, genel tad› artt›rd›¤› görülmüfltür.
Bu kombinasyonun, lezzet özellikleri üzerine
etkisinde istatistiksel olarak fark bulunmazken,
belli oranda tuz ile eklenen MSG'li köfteler (TM),
sadece MSG ilave edilen gruba (M) göre daha
çok  be¤enilmifltir.  Tuzun  MSG  ile  birlikte
kullan›lmas› bal›k köftelerindeki genel be¤eniyi
artt›rm›flt›r. Benzer sonuçlar baflka çal›flmalar
taraf›ndan da bildirilmifltir (27, 29, 31, 33). Tuzla

birlikte   belli   oranlarda   kullan›lan   MSG'›n
köftelerdeki lezzeti artt›r›rken tuzluluk etkisini
azaltt›¤› bildirilmifltir. Farkl› çal›flmalar bu bulgularla
benzer sonuçlar elde etmifllerdir (15, 28, 31, 32).

Bu ba¤lamda hem çorba hem de köfte ürün
gruplar› için MSG kullan›m›, ürünlere normalden
daha az miktarlarda tuz eklenebilmesine olanak
sa¤lam›flt›r. Çal›flmam›za benzer olarak, tavuk
suyuyla yap›lan bir çal›flmada MSG miktar›n›n
artmas› ve tuz miktar›n›n azalt›lmas› hedonik
skala de¤eri aç›s›ndan sadece tuz kullan›larak
yap›lan örnekle benzer oldu¤u belirtilmifltir (33).
Baflka bir çal›flmada sonuçlarla benzer olarak,
çorbalarda optimal miktarda kullan›lan MSG ile
birlikte kullan›lan NaCl seviyesinin düflürülmesi
önerilmifltir. Böylece düflük sodyum miktar›n›n
çorbalarda lezzet aç›s›ndan en yüksek puan› ald›¤›
bildirilmifltir (28). Farkl› çal›flmalarda tuz ile birlikte
MSG kullan›ld›¤›nda, sadece tuz kullan›m›na göre
daha az miktardaki tuz ilave edilerek ayn› lezzetin
sa¤land›¤›  bildirilmifltir  (28,  33).  Hem  bal›k
çorbas› hem de bal›k köftesinde, tuz ile kombine
olarak kullan›lan MSG'›n ürünlerin genel be¤enisine
olan  etkisi  daha  fazla  olmufltur.  G›dalarda
maksimum lezzet için, MSG ve NaCl aras›nda
dengeleyici bir iliflki bulunmaktad›r. Tuz oran›
azalt›ld›¤›nda daha fazla MSG'ye ihtiyaç duyulurken,
MSG oran› azalt›ld›¤›nda da daha fazla tuz oran›na
ihtiyaç duyulmaktad›r (28). 

Sonuç olarak bu çal›flmada, bal›k çorbas› ve bal›k
köftesinde kullan›lan MSG'›n, düflük sodyumlu
çorba ve köftelerin tat ve lezzetini artt›r›p gelifltirdi¤i
gözlenmifltir. Bu sonuçlarla FDA (34) taraf›ndan
güvenli  (GRAS)  olarak  kabul  edilen  MSG'›n
g›dalardaki kullan›m›, ayn› zamanda sodyum
miktar›n›n düflürülmesine yönelik talebi karfl›lamak
aç›s›ndan yararl› olabilecektir. Bu çal›flman›n
sonuçlar›, ileride su ürünleri ile yap›lacak farkl›
ürünler için tuzdaki sodyum içeri¤ine alternatif
olabilecek lezzet artt›r›c›lar ve MSG'›n kullan›m›nda
ve karfl›laflt›rmas›nda veri kayna¤› sa¤layacakt›r. 

Teşekkür

Bu çal›flma ‹stanbul Üniversitesi Bilimsel Araflt›rma
Projeleri Birimi, BEK-56138 kodlu proje taraf›ndan
desteklenmifltir.
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ISPARTA'DA ÜRETİLEN EŞEK SÜTÜNÜN KİMYASAL VE 
MİKROBİYOLOJİK ÖZELLİKLERİNİN BELİRLENMESİ

Öz

Bu çal›flmada 13 adet eflek sütünün kimyasal özelliklerinden kuru madde (%), ya¤ (%), pH ve titrasyon
asitli¤i (˚SH) de¤erleri belirlenmifltir. Mikrobiyolojik analizlerden toplam aerobik mezofil bakteri
(TAMB), laktik asit bakterileri (LAB), koliform grup bakteri, enterokok, stafilokok/ mikrokok ve
Staphylococcus aureus analizleri gerçeklefltirilmifltir. Eflek sütünün protein profili Sodyum Dodesil
Sulfat Poliakrilamid Jel Elektroforezi (SDS-PAGE) yöntemi ile belirlenmifltir. Eflek sütlerinde pH, titrasyon
asitli¤i, kuru madde ve ya¤ de¤erleri s›ras›yla 7.16-7.62, 2.0-3.5, 8.42-9.82, 0.40-0.95 aral›klar›nda
de¤iflim göstermifltir. Örneklerin toplam mezofil aerob bakteri say›s› 3.12-7.48 log kob/mL, laktobasil
ve laktokok say›s› 3.35-5.58 log kob/mL, 4.3-6.93 log kob/mL, enterokok 3.55-5.01 log kob/mL, koliform
grup bakteri say›s› 3.51-6.45 log kob/mL, stafilokok/mikrokok say›s› 3.53-6.31 log kob/mL olarak
saptanm›flt›r. Tüm süt örneklerinde Staphylococcus aureus'a rastlanmam›flt›r. 

Anahtar kelimeler: Eflek sütü, fiziksel özellikler, kimyasal özellikler, SDS-page

DETERMINATION OF CHEMICAL AND MICROBIOLOGICAL 
PROPERTIES OF DONKEY'S MILK PRODUCED IN ISPARTA

Abstract

In this study, dry matter (%), fat (%), pH and titratable acidity (˚SH) values were determined from
chemical properties of 13 donkey's milk. Total aerobic mesophilic bacteria (TAMB), lactic acid bacteria
(LAB), coliform group bacteria, enterococci, staphylococcus/micrococcus and Staphylococcus aureus
analyses were performed. Donkey's milk protein profile  determined by sodium dodecyl sulfate
polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-page) method. pH, titratable acidity, dry matter and fat values
ranged from 7.16 to 7.62, 2.0 to 3.25, 8.42 to 9.82, 0.40 to 0.95 respectively. The total mesophilic aerob
bacteria counts of the samples were determined 3.12-7.48 log-cfu/mL, Lactobacilli and Lactococci
3.35-5.58 log-cfu/mL, 4.3-6.93 log-cfu/mL, Enterococci spp 3.55-5.01 log-cfu/mL, Coliform group bacteria
counts 3.51-6.45 log-cfu/mL and Staphylococcus/micrococcus 3.53-6.31 log-cfu/mL. Staphylococcus
aureus was not detected in all milk samples.

Keywords: Donkey milk, physical properties, chemical properties, SDS-page
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GİRİŞ
Süt, bebekler ve yetiflkinler için önemli besin
komponentlerini  içeren,  ba¤›fl›kl›k  sistemini
koruyucu,  biyolojik  olarak  aktif  bileflenleri
bar›nd›ran bir g›da maddesidir (1). Son y›llarda,
inek haricindeki memeli hayvanlar›n (keçi, eflek,
k›srak, deve) sütlerinden anne sütüne en yak›n
olan›   belirlemek   için   çal›fl›lmaktad›r.   Eflek
sütü fonksiyonel içeri¤inden ve anne sütüne
benzerli¤inden   dolay›   inek   sütü   yerine
önerilmektedir. ‹çerdi¤i yüksek oranda serum
proteinleri, esansiyel ya¤ asitleri, immünoglobülinler,
laktoferrin ve lizozim gibi bileflenler sayesinde
sa¤l›k   aç›s›ndan   önemli   g›dalar   aras›nda
görülmektedir.  Ya¤  asitlerinden  linolenik  ve
linoleik asitleri yüksek düzeyde bulundurmas›
eflek sütünün kolesterol düflürücü aktiviteye sahip
olmas›n› sa¤lamaktad›r. Ayr›ca böbrek sa¤l›¤›n›
koruma, damar sertli¤ini önleme, ba¤›fl›kl›k sistemi
hastal›klar›n› engelleme ve akci¤er tümörüne
karfl› etkili oldu¤u yönünde yap›lan çal›flmalar
bulunmaktad›r (2). Bilefliminde yüksek oranda
bulunan lizozim ve laktoferrin etkisiyle bakteri
yükünün az olmas› da onu avantajl› k›lan özelli¤idir.
Vitamin ve mineral madde yönünden zengin
olan eflek sütü yafllanmay› geciktirici özelli¤e
sahip olmas›n›n yan›nda, kimyasal bilefliminin
anne sütüne benzerlik göstermesi ve kazeinle
serum  proteinleri  aras›nda  iyi  bir  dengenin
bulunmas› onu çok yönlü bir besin kayna¤› haline
getirmektedir (3).

Bu çal›flmada; ülkemiz co¤rafyas›nda yaflayan
efleklerin sütlerinin kimyasal ve mikrobiyolojik
özelliklerinin belirlenmesinin yan› s›ra protein
profilinin di¤er sütler ile mukayesesi amaçlanm›flt›r.

MATERYAL VE YÖNTEM
Materyal

Araflt›rmada 13 adet eflek sütü örne¤i Isparta'da
bulunan Hayat Eflek Çiftli¤i’nden temin edilmifl
ve numuneler steril flartlar alt›nda laboratuvara
getirilmifltir. 

Yöntem

Kimyasal Analizler

Laboratuvara  getirilen  eflek  sütlerinde  önce
mikrobiyolojik  analizler  için  numune  al›nm›fl
daha sonra kimyasal analizlerden toplam kuru

madde, pH, titrasyon asitli¤i ve ya¤ analizleri
yap›lm›flt›r. Kimyasal analizlerden kuru madde
içeri¤i (%), ya¤ içeri¤i (%) ve titrasyon asitli¤i
(°SH) TS 1018 çi¤ süt standard›nda belirtilen
yöntemle tespit edilmifltir (4). Örneklerin pH de¤eri
ise WTW ‹noLab dijital pH metre kullan›larak
belirlenmifltir.

Mikrobiyolojik Analizler

Analizi yap›lacak örneklerden uygun dilüsyonlar
haz›rlanarak  toplam  bakteri  say›s›  için  Plate
Count Agar (PCA), laktik asit bakterilerinden
laktokoklar için M17 agar, laktobasiller için Man
Rogosa and Sharpe (MRS) agar, koliform grubu
bakteri  için  Eosin  Metilen  Blue  Agar  (EMB),
stafilokok/mikrokok ve Staphylococcus aureus
için Baird Parker Agar (BPA), enterokoklar için
Azide Dextrose Agar isimli besiyerlerine ekim
yap›larak uygun s›cakl›k ve sürede inkübasyona
b›rak›lm›flt›r (5). 

Sodyum Dodesil Sulfat Poliakrilamid Jel
Elektroforezi (SDS-PAGE)

Eflek sütünün protein profilinin belirlenmesinde
%30 akrilamid çözeltisi, %10 SDS, %10 amonyum
per sulfat, 1.5 M Tris-HCl (pH 8,8) ve 1.0 M Tris-HCl
(pH 6,8) kullan›lm›flt›r (6). Jeller haz›rland›ktan
sonra 15 µL örnek ve 10 µL standart yüklenmifltir.
Haz›rlanan elektroforez düzene¤i 100 V sabit
ak›m alt›ndaki sistemde yaklafl›k 3 saat boyunca
yürütülmüfltür. Oluflan bantlar›n optik dansitometresi
ve yaklafl›k moleküler a¤›rl›klar› ImageJ 1.45 ve Gel
Jel Analyzer 2010 programlar› ile hesaplanm›flt›r.

BULGULAR VE TARTIŞMA
Kimyasal Analiz Sonuçları

Kuru madde miktar› laktasyon periyodu boyunca
de¤iflkenlik gösterir. Ayr›ca hayvan yafl›n›n etkisi,
yemin etkisi, hayvanlar›n psikolojik durumu ve
bak›m›n etkisi kuru madde miktar›n› etkilemektedir.
Çizelge 1'de görüldü¤ü üzere eflek sütünün kuru
madde içeri¤i ortalama %9.19 olarak belirlenmifltir.
Eflek sütünün toplam kuru madde miktar› genel
olarak k›srak sütüne (%10.2-11.0) benzer olup,
anne  sütüne  (%11.7-12.9)  ve  inek  sütüne
(%12.5-13.0) oranla daha düflüktür (7). Di Renzo
ve ark. (2013) yapt›klar› çal›flmada eflek sütünün
kuru madde içeri¤inin %10.1, keçi sütünün ise
%14.6 oldu¤unu rapor etmifllerdir (8).
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Eflek sütü, düflük doymufl ya¤ asidi oran› ve içerdi¤i
esansiyel ya¤ asitleri ile insan metabolizmas›n›n
temel fonksiyonlar› için önemli bir besin kayna¤›d›r.
Eflek sütünün ya¤ içeri¤i ortalama %0.58 olarak
belirlenmifltir (Çizelge 1). Ortalama ya¤ miktar›
k›srak sütü (%1.2) ile benzerlik gösterirken anne
sütü  (%3.5-4.0)  ve  inek  sütünden  (%3.5-3.9)
oldukça düflüktür (9, 10). Yap›lan çal›flmalarda
ya¤ içeri¤inin 0.62 g/100 g (8), 0.57 g/100 ml
(11), 0.02-2.05 g/100 g aral›¤›nda (12) oldu¤u
bildirilmifltir. Emzirme dönemlerinde ya¤ içeri¤inde
farkl›l›klar gözlemlenmifltir (7).

Eflek sütünün titrasyon asitli¤i 2.68 ˚SH olarak
bulunmufltur (Çizelge 1). Bu veriler düflük kazein,
fosfat ve sitrat içeri¤i ile iliflkilidir. Sütün asitli¤i,
bileflimindeki maddelerle ilgili oldu¤u için, farkl›
bileflimdeki  sütlerin  asitlik  dereceleri  farkl›
olacakt›r (7). Eflek sütünün titrasyon asitli¤i inek
sütünden (6.2-8.9 ˚SH) ve anne sütünden (9-10
˚SH) oldukça düflüktür (13). Ayr›ca Salimei ve

ark. (2004) çal›flmalar›nda eflek sütünün ortalama
titrasyon asitli¤i 2.72 ˚SH olarak belirlenmifltir (7). 

Eflek  sütünün  pH  de¤eri  7.35  olarak  tespit
edilmifltir. Eflek sütü laktasyon periyodu boyunca
çok fazla bir de¤iflikli¤e u¤ramamakta ve bu
özelli¤i  ile  k›srak  sütüne  (7.18)  benzerlik
göstermektedir (12). Titrasyon asitli¤inde belirtilen
düflük kazein ve fosfat içeri¤i pH de¤eri için de
geçerlidir  (7).  Eflek  sütünün  pH  de¤eri  inek
sütünden (6.6-6.8) yüksek, anne sütüne (7.0-7.5)
ise yak›nd›r (10). Eflek sütünün pH de¤erini
Malissiovo ve ark. (2016) 6.68-7.60 aral›¤›nda,
Mariani ve ark. (2001) ise ortalama 7.03 olarak
tespit etmifllerdir (11, 12).

Mikrobiyolojik Analiz Sonuçları

Çizelge 2'de görüldü¤ü gibi eflek sütlerinde toplam
mezofil aerobik bakteri say›s› ortalama 5.53 log
kob/mL olarak belirlenmifl ve farkl› günlerde
al›nan eflek sütlerindeki toplam bakteri yo¤unlu¤u
3.12-7.48 log kob/mL aral›¤›nda de¤iflim göstermifltir.
Say›mlar aras›nda görülen farkl›l›klar temizlik ve
dezenfeksiyona verilen önemin de¤iflken oldu¤unu
görülmektedir. Salimei ve ark. (2004) yapt›klar›
çal›flmada; eflek sütünün toplam bakteri say›s›n›n
ortalama 4.46 log kob/mL oldu¤unu rapor etmifllerdir
(7). Ivankovic ve ark. (2009) yapt›¤› çal›flmada
eflek sütünün ortalama somatik hücre say›s›n›
4.09 log kob/mL ve toplam bakteri say›s›n› 3.58 log
kob/mL olarak belirlemifllerdir. Mikroorganizma
ve somatik hücre say›lar›n›n koyun, keçi ve inek
sütünün de¤erlerinden düflük oldu¤unu rapor
etmifllerdir. Bu durum hijyen ve meme sa¤l›¤›
için olumlu veriler olarak kabul edilmifltir (14).

Çal›flmam›zda Staphylococcus aureus'a rastlanmamakla
beraber stafilokok/mikrokok say›s› ortalama 4.71
log kob/mL olarak belirlenmifltir (Çizelge 2).
Zhang ve ark. (2008) ve Malissiova ve ark. (2016)
yapt›klar› çal›flmalarda S. aureus'a rastlanmam›flt›r.
Bununla beraber stafilokok say›s›n›n ortalama
1.6x103 kob/mL olmak üzere en çok 3.6x103

kob/mL oldu¤unu bildirmifllerdir (3, 11). Stafilokok/
mikrokoklar çi¤ süte pek çok kaynaktan bulafl›r.
En önemli bulaflma kayna¤› mastitisli hayvanlard›r.
Sa¤›mda ellerden gelen bir bulaflma da söz konusu
olabilir. Bu sonuçlar, özensiz sa¤›m, sa¤›mdan
sonra yetersiz so¤utma, ortam›n hijyen eksikli¤i
ve yetersiz sanitasyondan kaynaklanmaktad›r.

Isparta’da Üretilen Eşek Sütünün Kimyasal ve...

Çizelge 1. Eflek sütünün kimyasal analizleri (n=13)
Table 1. Chemical analysis of donkey Milk (n=13)

Kuru Madde (%) Ya¤ (%) Asitlik (˚SH) pH
Dry Matter (%) Fat (%) Acidity (˚SH) pH

9.19±0.39 0.58±0.18 2.68±0.41 7.35±0.11  

Çizelge 2. Eflek sütünün mikrobiyolojik say›m sonuçlar› (n=13) (log kob/mL)
Table 2. Microbiological counts of donkey milk (n=13) (log cfu/mL)

TMAB Stap/Mikro Koliform Lb. Lc. Enterecoccus
TMAB Stap/Micro Coliform Lb. Lc. Enterecoccus

5.53±0.99 4.71± 0.76 4.31±2.08 5.03± 0.65 5.84 ± 0.69 2.27± 2.23

TMAB: Toplam Mezofilik Aerob Bakteri, Stap/Mikro: Staphylococcus/Micrococcus spp, Lb: Lactobacillus, Lc: Lactococcus
TMAB: Total Mesophilic Aerob Bacteria, Stap/Mikro:Staphylococcus/Micrococcus spp, Lb: Lactobacilli, Lc: Lactococci
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Çal›flmam›zda  koliform  grubu  bakteri  say›s›
ortalama 4.34 log kob/mL olarak tespit edilmifltir.
Saric  ve  ark.  (2012)  yapt›klar›  çal›flmada;  eflek
sütünün 4 ˚C' de 6 gün depolanmas› sonucu
oluflan mikrobiyel de¤iflimi incelemifller ve ilk
dört gün eflek sütünde koliform grubu bakteriye
rastlamam›fllard›r (15). Zhang ve ark. (2008) ise
koliform grubu bakteri say›s›n› 2.13 log kob/mL
olarak  rapor  etmifllerdir  (3).  Koliform  grubu
bakteriler g›dalarda ve do¤ada yayg›n olarak
bulunurlar. D›flk› arac›l›¤›yla bulaflma özellikle
süt ve süt ürünleri baflta olmak üzere hayvansal
g›dalarda oldukça fazlad›r. Literatürdeki baz›
çal›flmalarda koliform grubu bakteriye rastlanmamas›
ya da çal›flmam›zda elde etti¤imiz verilerden
daha az saptanmas› analiz edilen eflek sütüne insan
ya da hayvan d›flk›s› veya toprak bulaflt›¤›n›, kötü
ve yetersiz hijyen koflullar›na iflaret etmektedir.

Eflek sütlerindeki laktobasil say›s› ortalama 5.03
log kob/mL ve laktokok say›s› 5.84 log kob/mL
olarak de¤iflmektedir. Eflek sütünün mikrofloras›n›
en yayg›n temsil eden tür laktik asit bakterilerdir
(16, 17).  Zhang  ve  ark.  (2008)  eflek  sütünde
yapt›klar› çal›flmada laktik asit bakteri say›s›n›n
4.24 log kob/mL oldu¤unu, Saric ve ark. (2012)
ise söz konusu de¤erin 2.31 log kob/mL oldu¤unu
belirtmifllerdir (3, 15).

Yapt›¤›m›z  çal›flmada,  enterokok  say›s›  baz›
numunelerde   geliflme   olmamakla   birlikte
ortalama 2.27 log kob/mL olarak bulunmufltur.
Enterokoklar her zaman, her yerde bulunabilen
mikroorganizmalard›r. Yeterli olmayan hijyen
koflullar› ile enterokoklar, yerleflik flora haline
gelerek  sürekli  g›dalara  bulaflabilirler.  Fekal
kontaminasyon indikatörü olarak enterokoklar
say›labilirler. Süt ürünlerinde ve di¤er g›dalarda
yüksek oranlarda bulunabilirler. Enterokok say›s›n›n
fazla olmas› hijyen eksikli¤inin bir göstergesidir.

Malissiovo ve ark. (2016) yapt›klar› çal›flmada;
eflek  sütünün  mikrobiyel  içeri¤inin  oldukça
düflük oldu¤unu, Escherichia coli, Salmonella spp.
ve Listeria monocytogones'in tespit edilemedi¤ini
rapor etmifllerdir (11). Eflek sütü, bebek veya
yafll›lar taraf›ndan tercih edilecekse, beslenme
gereksinimlerinin yan› s›ra hijyenik aç›dan da
de¤erlendirmek gereklidir. Avrupa Birli¤inin
853/2004 say›l› yönetmeli¤ine göre sütte 30°C'de
bakteri yükünün <1500000/mL olmas› gerekti¤i
Polidori ve ark. (2009) çal›flmalar›nda belirtilmifltir
(18).  Avrupa  ülkelerinde  üretilen  çi¤  eflek

sütünde,  g›da  kaynakl›  patojenler  genellikle
tespit edilmemifltir. Ayr›ca toplam bakteri say›s›
da düflüktür. Bununla birlikte eflek sütü, memenin
sa¤l›kl› olmas› ve hayvanlar›n uygun hijyenik
koflullarda sa¤›lmas› durumunda güvenli bir g›da
oldu¤u belirtilmifltir (19). 

Sodyum Dodesil Sulfat Poliakrilamid Jel
Elektroforez Sonuçları

Eflek sütündeki proteinlerin elektroforez jel görüntüsü
literatürdeki veriler ile benzerlik göstermektedir.
Serum proteinlerinden β-laktoglobulin bantta
bask›n görünümdedir. β-lg'den sonra bask›n olan
serum proteini α-laktalbumin'dir. Di¤er minör
serum   proteinlerinden   immunoglobulinler,
laktoferrin  ve  serum  albümini  zay›f  olarak
elektroforetik jelin üst k›sm›nda tespit edilmifltir.
Eflek  sütünde  düflük  konsantrasyonda  olan
bu  proteinler,  Coomassie  Blue  boyas›na  zor
tutunmufltur (fiekil 1).

Çal›flmam›zda eflek sütündeki proteinlerin yaklafl›k
moleküler a¤›rl›klar› ve serum proteinlerinin
yo¤unluklar› tespit edilmifltir. Buna göre β-lg, α-la,
lizozim, serum albumin ve laktoferrinin yo¤unluklar›

M. Şahintürk, Z. Öner

fiekil 1. SDS-PAGE  ile  kazein  ve  serum  proteinlerinin
belirlenmesi (1. bant: Marker, 2, 3, 4, 6, 7, 8. bantlar: pH
4.6'da  çöken  eflek  sütü  kazeinleri,  5.  bant:  pH 4.6'da
çökmeyen eflek sütü serum proteinleri)
Figure 1. SDS-PAGE of casein and whey protein bands
(1.band: Marker, 2,3,4,6,7,8, bands: Caseins precipitated
at pH 4.6, .5 band: whey protein fraction soluble at pH 4.6)
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s›ras›yla %29.88, %16.97, %16.93, %8.57, %5.71
olarak tespit edilmifltir. Eflek sütü albüminli sütler
grubunda oldu¤undan kazein fraksiyonlar› iz
miktardad›r.  Kazeinlerin  yaklafl›k  moleküler
a¤›rl›klar› 19-26 kDa aral›¤›ndad›r. Benzer flekilde
Malacarne ve ark. (2002), Salimei ve ark. (2004),
Vincenzetti ve ark. (2008) ve Bidasolo ve ark.
(2012)   kazein   fraksiyonlar›n›n   moleküler
büyüklü¤ünün  30  kDa  civar›nda  oldu¤unu
bildirmifllerdir (7, 20-22). Salimei ve ark. (2004)
laktoferrin, serum albümin, lizozim, α-la, β-lg
isimli serum proteinlerinin yo¤unluklar›n› s›ras›yla
%4.48, %6.18, %21.03, %22.56 ve %29.85; moleküler
a¤›rl›klar›n› ise s›ras›yla 75 kDa, 67 kDa, 17 kDa,
12 kDa ve 19 kDa olarak ifade etmifllerdir (7). 

Eflek sütünün protein içeri¤i (%55 toplam protein)
inek sütü ile k›yasland›¤›nda (%80 toplam protein)
daha düflüktür. Eflek sütündeki kazein fraksiyonlar›
üzerine ilk çal›flma, β-kazein ve αs1-kazeinin
identifikasyonu üzerine olmufltur (20-23). Ancak
yap›lan bir çal›flmada, proteomik yaklafl›m ile
αs1-kazein, αs2-kazein, κ-kazein ve β-kazeinle birlikte
farkl› fosforilasyon ve glikolizasyon seviyeleri
tespit edilmifltir. Bu nedenle, 30 kDa civar›nda,
elektroforetik bantlar muhtemelen dört kazein
fraksiyonu içermektedir (24). Criscione ve ark.
(2009) eflek ve inek sütündeki αs1-kazeinlerin
birincil yap›lar›nda önemli de¤ifliklikler oldu¤unu
ve bu özellikler ile eflek sütü alerjik reaksiyonlar›
daha iyi tolere etti¤ini belirtmifllerdir (23). Goldfarb
ve ark. (1989) 125 anne sütünde iki boyutlu
elektroforez sistemi kullanm›fllar ve αs1-kazein
sadece baz› süt örneklerinde saptanm›flt›r (25).

Ya¤s›z eflek sütünün SDS-PAGE profili, k›srak
sütüyle benzerlik göstermektedir (13,26). Potansiyel
alerjenik reaksiyonlar›n bafll›ca nedeni olarak
gösterilen β-lg yüzdesi, inek sütünden daha az
miktardad›r ve β-lg toplam serum proteinlerinin
%50'si kadar olabilir (27). Ayr›ca eflek sütünün β-lg
düzeyi,  k›srak  sütüne  eflit  ya  da  daha  düflük
seviyededir  (28,29).  Bu  bulgular  ile  birlikte
muhtemelen düflük kazein içeri¤i, eflek ve k›srak
sütünde anti alerjenik olarak rapor edilmektedir
(30-33). β-lg, bebeklerde ve çocuklarda as›l süt
alerjeni iken; yetiflkinlerde bask›n alerjen olarak
kazein kabul edilmektedir (34).

Araflt›rmada serum proteinlerinden olan laktoferrin
oran› %5.71 ve lizozim ise %16.93 olarak tespit
edilmifltir.  Eflek  sütü  antimikrobiyel  aktivite

gösteren iki serum proteini aç›s›ndan zengindir.
Bunlar laktoferrin (serum proteininin %4'ünden
fazla) ve lizozim (serum proteininin yaklafl›k
%21'i)'dir  (7).  Eflek  ve  k›srak  sütünün  serum
proteinlerindeki en büyük fark lizozim yüzdesidir.
Eflek  sütünün  lizozim  oran›  k›srak  sütünden
yaklafl›k %10.5 fazlad›r (3,21,28). ‹nek sütünde
ise iz miktarda rastlan›lm›flt›r (27). 

SONUÇ
Eflek sütü di¤er memeli hayvanlar›n sütleri ile
karfl›laflt›r›ld›¤›nda  kuru  madde,  ya¤,  asitlik
de¤erlerinin daha düflük, pH de¤erinin ise daha
yüksek oldu¤u tespit edilmifltir. Mikrobiyolojik
aç›dan ise oldukça yüksek say›da mikroorganizma
yüküne sahip oldu¤u belirlenmifltir. Bu durum
ülkemiz flartlar›nda, mevsimsel de¤iflikliklerin
yan› s›ra, sa¤›m flartlar›n›n uygun olmamas›ndan,
meme ve ortam temizli¤inden kaynaklanmaktad›r.
Sütün sa¤›m›ndan önce hem ortam›n hem sa¤›m
makinelerinin  etkin  temizli¤inin  yap›lmas›
mikrobiyolojik yönden kaliteyi etkilemekle beraber
do¤ru sa¤›m ve hijyen koflullar› mikroorganizma
yükünü  afla¤›ya  çekecektir.  Protein  profili
bak›m›ndan   k›srak   sütüne   benzer   özellik
göstermektedir. Ancak bu konuda yap›lacak
daha fazla çal›flmalara ihtiyaç duyulmaktad›r.
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GAZLI IHLAMUR ÇAYI İÇECEĞİNİN 
BAZI ÖZELLİKLERİNİN ARAŞTIRILMASI

Öz

Bu çal›flmada bitki çaylar›na alternatif yeni bir bitki çay› içece¤i üretimi planlanm›fl ve elde edilen
ürünün fizikokimyasal bilefliminin yan› s›ra, toplam fenolik madde miktar› ile antioksidan kapasitesi ve
antioksidanlar›n biyoal›nabilirli¤inin ortaya konmas› hedeflenmifltir. Bu amaçla içerisinde %1 oran›nda
›hlamur içeren ekstrakta, sakkaroz, organik asitler (sitrik asit ve askorbik asit), do¤al limon aromas› ve
koruyucu maddeler (potasyum sorbat ve sodyum benzoat) eklenerek, ›hlamur çay› içece¤i (8 briks)
üretilmifltir. Elde edilen ürün filtre edildikten sonra 200 mL’lik cam fliflelere doldurulmufl ve gazlanarak
kapat›lm›flt›r. Bitki çay› içece¤inin di¤er minerallere nazaran, K ve Ca mineralleri yönünden daha zengin
oldu¤u ortaya konmufltur. Toplam fenolik madde miktar› yönünden de¤erlendirildi¤inde, hammaddede
bulunan polifenollerin, ekstraksiyon sonras›nda, yaklafl›k %3 düzeyinde içece¤e geçti¤i belirlenmifltir.
‹çece¤in  antioksidan  kapasitesinin  CUPRAC  yöntemiyle,  antioksidan  özellik  tafl›yan  bileflenlerin
biyoal›nabilirli¤inin ise FRAP yöntemiyle daha yüksek düzeyde saptanabildi¤i ortaya konmufltur. Söz
konusu bileflenlerin fizyolojik fonksiyonlara kat›lmas› için canl› taraf›ndan al›nan miktar›n›n, bafllang›ç
de¤erine oran› (biyoal›nabilirli¤i) in-vitro koflullarda %1.43-36.08 aras›nda bulunmufltur. 

Anahtar kelimeler: Ihlamur, antioksidan kapasite, biyoal›nabilirlik

A RESEARCH ON SOME PROPERTIES OF CARBONATED 
LINDEN HERBAL TEA BEVERAGE

Abstract

In this research, production of an alternative novel herbal tea beverage was planned and evaluation of
physicochemical properties, total phenolics, antioxidant capacity of the product and bioaccessibility of
antioxidants was aimed. For this purpose, 1% extract of linden, sucrose, organic acids (citric and ascorbic
acids), natural lemon flavor and antimicrobial agents (Na-benzoate and K-sorbate) were used and the
brix value of the herbal tea beverage was adjusted to 8°. The mixture was plate filtered, filled into 200 mL
glass bottles, then carbonated and sealed. The K and Ca minerals of the beverage were found higher
than the others. It was determined that approximately 3% of the polyphenols of dried linden were
transferred  to  the  beverage  after  extraction.  The  highest  antioxidant  capacity  and  bioaccessible
antioxidants were obtained in CUPRAC and FRAP assays, respectively. The ratio of final accessed amounts
of antioxidants for physical functions to initial dose, under in-vitro conditions (bioaccessibility) were
changed between 1.43-36.08%.

Keywords: Linden, antioxidant capacity, bioaccessibility
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GİRİŞ
Ihlamur, Tiliaceae familyas›ndan Tilia cinsini
oluflturan a¤aç türüdür. Küçük yaprakl› (Tilia
cordata) ve büyük yaprakl› (Tilia platphyllos)
›hlamur tedavi amaçl› kullan›l›rken, Tilia vulgaris
(linden)  türü  ise  daha  çok  bitki  çay›  olarak
tüketilmektedir (Albayrak vd., 2012). Özellikle
son y›llarda yap›lan çal›flmalarda t›bbi ve aromatik
bitkilerin içerdi¤i biyoaktif bileflenlerin sa¤l›k
aç›s›ndan önemli oldu¤unun vurgulanmas›, bu
bitkilerin tüketimini ve de¤erini daha da artt›rm›flt›r
(Usal ve Özde, 2001; Özgüven vd., 2005; Karakaya
ve El, 2006). Ihlamur, sedatif, trankilizan, diüretik,
ekspektoran ve terletici, anksiyolitik, antistres,
sindirime yard›mc› ve spazm giderici ajan olarak
kullan›lmaktad›r (Ayd›n vd., 1992; Viola vd.,
1994;  Y›ld›r›m  vd.,  2000;  Federici  vd.,  2005;
Ernest, 2006). Bu etkiler a¤›rl›kl› olarak ›hlamurun
içerdi¤i  müsilaj,  flavonoidler  ve  ya¤lardan
kaynaklanmaktad›r (Toker vd., 2001; Wichtl,
2004; Manuele vd., 2008).

Ihlamur bitkisiyle ilgili yap›lan çal›flmalar daha
çok bitkinin antioksidan kapasitesi (Albayrak
vd., 2012; Toydemir vd., 2015), fenolik madde
miktar› (Atoui vd., 2005; Horzic vd., 2009), mineral
madde içeri¤i ve a¤›r metal düzeyi (Bilgic Alkaya
vd., 2015; Tercan vd., 2016) ile mikroorganizmalar
üzerindeki inhibisyon etkisi (Gönül ve Karap›nar,
1987; Albayrak vd., 2012) üzerinedir. Bitkinin çay
formuna yönelik yap›lan çal›flmalar oldukça k›s›tl›d›r.
Literatürde özellikle içecek formunda üretimin
yap›ld›¤› ve bilefliminin araflt›r›ld›¤› bir çal›flmaya
rastlan›lmam›flt›r. Bitki çaylar›n›n antioksidan
özellik gösteren maddeler yönünden biyoal›nabilirli¤i
de, fazla tüketilen bir bitki çay› olmas› nedeniyle,
›hlamur  için  oldukça  önem  tafl›makta  olup,
ifllenmifl üründe in-vitro biyoal›nabilirlik ya da
in-vivo biyoyararl›l›k çal›flmas› bulunmamaktad›r.
Biyoyararl›l›k,  g›dan›n  sindirilmesi  ile  al›nan
bilefli¤in, metabolik ve fizyolojik fonksiyonlar
için  kullan›lan  veya  depolanan  k›sm›  olarak
tan›mlanmaktad›r.    Yani    g›dadaki    mevcut
bileflenlerin sindirim sisteminde emilen miktar›d›r
(House, 1999). Biyoal›nabilirlik ise bir madde ya
da elementin fraksiyonlar›n›n bir k›sm›n›n vücut
taraf›ndan  absorbe  edilmesi  fleklinde  ifade
edilmektedir. Biyoal›nabilirlik ve biyoyararl›l›k
konusunda yap›lan güncel çal›flmalar, g›dalarla
al›nan besin ö¤elerinin tamam›n›n biyolojik olarak
kullan›lmad›¤›n› ortaya koymufltur. Biyoal›nabilirlik

g›dan›n fiziksel özelli¤i, kimyasal bileflimi ve
bireysel sindirim kapasitesi gibi birçok faktöre
ba¤l› olarak de¤iflmektedir (Brun vd., 2001;
Sandström, 2001).

Bitkiler yayg›n olarak demlenmeye haz›r pofletler
halinde tüketilmekte ya da aktarlardan kurutulmufl
halde  al›nan  bitki  yaprak,  sap,  kök,  tohum
gibi  k›s›mlardan  geleneksel  metotlarla  çay
haz›rlanmaktad›r.  Ancak  her  bitki  çeflidinin
demleme yöntem ve parametrelerinin farkl›l›k
göstermesi  ve  yap›lan  bilinçsiz  uygulamalar,
beklenen faydalar›n en aza inmesine, hatta
önemli sa¤l›k risklerine neden olabilmektedir.
Bu nedenle geleneksel yöntemlerdeki hatalar›
önlemek, üretimi standardize etmek, bitki çaylar›n›n
her dönem ve ortamda sevilerek tüketilebilmelerine
olanak  tan›mak,  içecek  sektörü  için  yeni  ve
üreticiler için ise katma de¤eri yüksek son ürün
elde etmek üzere söz konusu çal›flma planlanm›flt›r.
Genellikle k›fl aylar›nda ve s›cak olarak tüketilen
›hlamur çay›n›n içecek formuna getirildikten sonra
gazlanarak  üretimi,  her  mevsim  tüketiminin
sa¤lanmas›n›n ötesinde, ferahlat›c› ve sindirimi
kolaylaflt›r›c› özelli¤inin gelifltirilmesine ve ürünün
mikrobiyel aç›dan güvence alt›na al›nmas›na da
katk› sa¤layacakt›r. Elde edilen ürün fizikokimyasal
özellikleri, mineral madde miktar›, antioksidan
kapasite   ve   fenolik   madde   içerikleri   ile
antioksidanlar›n   biyoal›nabilirli¤i   aç›s›ndan
irdelenmifltir. 

MATERYAL VE YÖNTEM
Materyal

Bu çal›flmada materyal olarak ›hlamur ekstrakt›
kullan›lm›flt›r. Bu bitkinin yap›lan ön denemeler
sonucunda bitki çay› içece¤i üretimine uygun
bulunmas› ve ayr›ca ülkemizde ve dünyada bitki
çay› olarak en yayg›n tüketilen bitkilerden biri
olmas›,  materyal  olarak  seçilmesinin  bafll›ca
sebeplerini  oluflturmufltur.  Ihlamur  bitkisi,
Bursa’da   bitki   çaylar›   üreten   bir   firmadan
kurutulmufl flekilde temin edilmifltir.

Yöntem 

Genel olarak bitki ekstraksiyonunda infüzyon
(demleme) ve dekoksiyon (kaynatma) yöntemleri
uygulanmaktad›r. Günlük tüketimde kullan›lan
poflet çaylarda, poflet içerisinde yer alan bitki/bitki
kar›fl›mlar› kaynar su ile demlenmektedir. Bu
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yayg›n uygulama örne¤inden hareketle ›hlamurun
ekstraksiyonunda tüketiciler taraf›ndan genelde
tercih  edilen  bu  yöntem  kullan›lm›flt›r.  Bitki
ekstrakt› (%1) eldesini takiben, gazl› bitki çay›
içece¤i üretilmifltir. Bu amaçla ekstrakta sakkaroz,
organik asit, do¤al limon aromas› ve koruyucu
ilave  edilerek,  bitki  çay›n›n  suda  çözünür
kurumadde de¤eri 8 brikse getirilmifltir. Ürün
plakal› filtreden geçirilmifl ve gazlama prosesi
öncesi CO2 gaz›n›n çözünürlü¤ünü artt›rmak
üzere so¤utulmufltur. Daha sonra 200 mL’lik cam
fliflelere  dolum   yap›lm›fl,   gazlama   ifllemi
gerçeklefltirilmifl ve kapat›larak analiz edilece¤i
zamana kadar oda s›cakl›¤›nda depolanm›flt›r. Is›l
ifllemin  yer  almad›¤›  gazl›  içecek  üretiminde
kullan›lan CO2 miktar›, ürünün mikrobiyel güvence
alt›na al›nmas› aç›s›ndan yeterli olmamaktad›r. Bu
nedenle ürüne antimikrobiyel madde ilave edilmesi
gerekmektedir. Söz konusu yayg›n uygulamadan
hareketle, bu çal›flmada da gazl› bitki çay› içece¤i
üretimi için, koruyucu madde olarak sodyum
benzoat  (E211)  ve  potasyum  sorbat  (E202)
kullan›lm›flt›r.   Gazl›   ›hlamur   çay›   içece¤i
üretiminde kullan›lan girdilerin miktarlar›, patentli
bir ürün olmas› nedeniyle verilememektedir.

Analiz Yöntemleri 

Bitki çay› içece¤inde RA-500 model KEM marka
dijital refraktometre ile suda çözünür kuru madde
(briks), potansiyometrik yöntemle toplam asitlik,
Sevencompact  pH/Ion  Mettler  Toledo  marka
pH metre ile pH, Shimatzu UV 1208 model
spektrofotometre ile askorbik asit, HunterLab
Colour Analyzer (MSEZ4500L; HunterLab, Virginia,
USA)  ile  renk  (L,a,b)  ve  Hach  2100Q  marka
türbidimetre ile bulan›kl›k analizleri yap›lm›flt›r.
Ayr›ca  Fe,  Ca,  Mg,  K  ve  Na  minerallerinin
miktarlar›n›n saptanabilmesi için NMKL (2007)
metodu kullan›lm›fl ve analiz 7500CX (Agilent,
Santa  Clara,  ABD)  model  ICP-MS  (indüktif
eflleflmifl plazma-kütle spektrometresi) cihaz›nda
gerçeklefltirilmifltir. 

Ihlamur bitkisinin ve gazl› ›hlamur içece¤inin
toplam fenolik madde miktarlar› Folin-Ciocalteu
ay›rac› kullan›larak, örnek absorbans›n›n, kontrol
örne¤ine karfl› 725 nm’de okunmas› ve haz›rlanan
gallik asit kurvesi (R2=0.9835) yard›m›yla elde
edilen formülden "gallik asit eflde¤eri (GAE)"
cinsinden hesaplanmas› ile saptanm›flt›r (Singleton
ve Rossi, 1965; Mahdavi vd., 2010). 

Antioksidan kapasite tayin yöntemleri, antioksidan
maddelerin etkinli¤ini bir kimyasal reaksiyonu
prensip alarak, güvenilir ve çabuk bir flekilde
ölçmeyi amaçlamaktad›r. Bu ba¤lamda özellikle
mevcut  koflullarda  ve  in-vitro koflullarda bir
g›dan›n antioksidan kapasitesinin belirlenebilmesi
için   birkaç   metodun   birlikte   kullan›lmas›
önerilmektedir (Frankel ve Meyer, 2000). Bu
çal›flmada antioksidan kapasite tayininde DPPH
(Katalinic vd., 2006), FRAP (Benzie ve Strain,
1996) ve CUPRAC (Apak vd., 2006) metotlar›
kullan›lm›flt›r. Buna göre;

DPPH   yönteminde,   515   nm’de   yap›lan
spektrofotometrik  okuma  sonuçlar›na  göre
afla¤›daki eflitlik kullan›larak %inhibisyon de¤eri
saptanm›fl  ve  sonuçlar  kalibrasyon  grafi¤i
yard›m›yla µmol troloks/mL örnek cinsinden
hesaplanm›flt›r.

%‹nhibisyon = [ (Atan›k - Aörnek) / (Atan›k) ] x 100

FRAP yönteminde, 595 nm’de saptanan absorbans
sonuçlar›na  göre,  kalibrasyon  grafi¤ine  ait
denklem kullan›larak troloks eflde¤eri cinsinden
antioksidan kapasite miktar› saptanm›flt›r.

CUPRAC yönteminde, 450 nm’de bulunan absorbans
de¤erlerine göre, ilgili denklem kullan›larak µmol
troloks/mL örnek cinsinden sonuç belirlenmifltir.

Antioksidan Kapasite Tayini için ‹n-vitro Sindirim
Prosedürü

Ihlamur çay› içece¤inin biyoal›nabilir antioksidan
kapasite  miktar›n›  saptamak  için  kullan›lan
ekstrakt,  Glahn  vd.  (1998)’nin  fenolik  madde
enzimatik ekstraksiyon prosedürüne göre, baz›
modifikasyonlar yap›larak haz›rlanm›flt›r. Söz
konusu çal›flmada belirtildi¤i üzere, ayn› ekstrakt
antioksidan maddelerin biyoal›nabilirli¤ini ortaya
koymak amac›yla da kullan›lmaktad›r. Buna göre
içecek   numunesi   laboratuvar   koflullar›nda
haz›rlanm›fl yapay mide ve ba¤›rsak ortamlar›nda
bekletilmifl ve gerçekleflen enzimatik ekstraksiyon
sonras› elde edilen ekstrakta, antioksidan kapasite
yöntemleri uygulanarak, biyoal›nabilir miktarlar
saptanm›flt›r. 

Bu amaçla 1 mL ›hlamur içece¤i üzerine, mide
ortam›n› simüle etmek amac›yla, 10 mL saf su ve
0.5 mL pepsin enzimi (20 g/L, 0.1 mol/L HCL’de)
ilave edilmifltir. Ortam pH’s› 5 mol/L HCL ile 2'ye
ayarland›ktan  sonra  örnek,  37°C'de  1  saat
çalkalamal› su banyosunda inkübe edilmifltir.
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Süre sonunda 1M NaHCO3 ilavesiyle pH 7.2'ye
getirilerek mide sindirimi durdurulmufl ve ba¤›rsak
ortam›n›n simülasyonuna geçilmifltir. Bunun için
0.5 g  pankreatin  ve  3 g safra tuzu tart›larak
250 mL'lik ölçü balonuna al›nm›fl, 0.1 M NaHCO3

çözeltisiyle hacme tamamlanm›fl ve bu safra/
pankreatin solüsyonundan 2.5 mL al›narak, ortama
eklenmifltir. Daha sonra 2.5 mL NaCl (120 mmol/L)/
KCl (5 mmol/L) çözeltilerinden ilave edilerek,
kar›fl›m 37°C'de 2 saat bekletilmifl ve süre sonunda
3500 rpm' de 10 dakika süresince santrifüjlenmifltir.
Elde edilen enzimatik ekstrakt, yukar›da bahsedilen
3  farkl›  antioksidan  kapasite  analizine  tabi
tutulmufltur. Biyoal›nabilir antioksidanlar›n oran›
(%), in-vitro koflullarda elde edilen enzimatik
ekstrakt›n antioksidan kapasitesinin, bafllang›ç
miktar›na oranlanmas›yla hesaplanm›flt›r.

SONUÇ VE TARTIŞMA
Çal›flmada hammadde olarak kullan›lan kurutulmufl
›hlamur bitkisinin nem miktar› 9.73±0.04 g/100g
olarak bulunmufltur. Ak›fl (2010) yapt›¤› çal›flmada,
ayn›  bitkinin  nem  içeri¤ini  7.6±0.35 g/100g
olarak saptam›flt›r. Bulunan de¤erler TS 3223
(2009) standard›nda belirtilen limit de¤ere (yaprakl›
çiçek ›hlamurda en fazla %11) de uygundur. 

Ihlamur çay› içece¤ine (›hlamur içece¤ine) ait
analiz sonuçlar› s›ras›yla Çizelge 1, Çizelge 2 ve

Çizelge 3’te gösterilmifltir. Ihlamur içece¤inin suda
çözünür kurumadde ve toplam asitlik de¤erleri,
üretim s›ras›nda ilave edilen asit ve di¤er girdile-
re ba¤l› olarak beklenen de¤erlerde bulunmufltur
(Çizelge 1). pH de¤eri 3.23 olarak saptanm›fl
olup, bu de¤er Çopur vd. (2016) taraf›ndan ›hlamur
çay› içeceklerinde saptanan 3.11 pH de¤eri ile de
benzerlik göstermektedir. 

‹çece¤in  bilefliminde  yer  alan  askorbik  asit,
antioksidan kayna¤› ve koruyucu madde olarak
eklenmifl, ayr›ca ürünün asitlik de¤erine de katk›
sa¤lam›flt›r (Kitchens ve Owens, 2007;  Riachi ve
De  Maria,  2015).  Ayn›  zamanda  sitrik  asitle
birlikte tat-lezzet dengesinin oluflmas›na katk›da
bulunmufltur. Çopur vd. (2016) pastörize edilmifl
›hlamur içeceklerinde askorbik asit miktar›n›
15.58±0.17 mg/100mL olarak saptam›fl olup, sonuç
›s›l ifllem uygulamas› sonucu gerçekleflen y›k›mla
birlikte daha düflük bulunmufltur. Çal›flmada
saptanan de¤er, Özcan Sinir vd. (2016) taraf›ndan
gazl› funda içeceklerinde bulunan de¤erle uyum
göstermektedir. Costa vd. (2012), yeflil çay›n tek
kullan›ml›k poflet formunda ve %100 ekstrakt›nda
askorbik asit miktar›n› s›ras›yla 21.4±0.1 mg/
100mL ve 15.4±3.0 mg/100mL olarak bildirmifltir.
Çal›flmadan elde edilen sonuç, literatürdeki poflet
çay verisine yak›n bulunmufltur. Tamer vd.
(2016), ›hlamur ekstrakt›yla zenginlefltirdikleri
limonatalarda bu de¤eri 597.9 mg/kg olarak
saptam›fl olup, sonuç, limonatadan gelen askorbik
asit miktar›yla birlikte yaklafl›k 2 kat daha yüksek
ç›km›flt›r. Çizelge 1’deki renk de¤erleri (a ve b)
incelendi¤inde, ›hlamur içece¤inin yeflil-sar›
tonlar›nda oldu¤u görülmektedir. Üretim s›ras›nda
her  ne  kadar  filtrasyon  ifllemi  yap›lm›flsa  da,
özellikle depolama süresince içecekte bir miktar
bulan›kl›k  oluflumu  gözlenmifltir.  Bu  durum
polifenollerin   zaman   içerisinde   metaller   ve
proteinler   ile   kompleks   oluflturmas›ndan
kaynaklanabilmektedir (Beveridge, 1997; Cemero¤lu
vd., 2004; Siebert, 2006; Kola, 2013). Cemero¤lu
(2009)’a göre bulan›kl›k düzeyi aç›s›ndan içecekler;
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Çizelge 2. Ihlamur içece¤i üretiminde kullan›lan su ve ›hlamur ile ürüne ait mineral madde analiz sonuçlar›
Table 2.Mineral contents of water, linden herb and the product

Kullan›lan su (mg/L) Hammadde (mg/kg) Ürün (mg/L)
Water used in process (mg/L) Raw-material (mg/kg) Product (mg/L)

Fe 0.03 50.05±0.62 0.21±0.00
Ca 13.0 15300±0.09 42.15±0.57
Mg 1.72 2483.96±55.49 17.61±0.10
K 0.51 14100±0.06 115.14±0.98
Na 14.3 191.53±4.79 18.06±0.06

Çizelge 1. Ihlamur içece¤ine ait fizikokimyasal analiz
sonuçlar›
Table 1. Physicochemical analysis results of linden beverage

Briks (g/100g) Brix 8.00±0.00
Toplam asitlik (g/100mL)* Total acidity 0.22±0.00
pH 3.23±0.11
Askorbik asit (mg/100mL) Ascorbic acid 27.39±0.36
L 14.93±0.30
a -5.13±0.73
b 4.06±0.11
a/b -1.26±0.21
Bulan›kl›k (NTU) Turbidity 2.89±0.14

*: sitrik asit cinsinden



"parlak berrak, kristal berrak: 0-1.0 NTU, berrak:
1.1-2.0 NTU, opak: 2.1-2.5 NTU, hafif bulan›k:
2.6-5.0 NTU, bulan›k: 5.1-10 NTU, afl›r› bulan›k:
20 NTU’dan büyük" olarak s›n›fland›r›lmaktad›r.
Bu de¤erlendirmeye göre gazl› bitki çay› içece¤i
hafif bulan›k s›n›f›nda yer almaktad›r. 

Sembratowicz ve Rusinek-Prystupa (2014), bitkisel
hammaddelerin  mikro  ve  makro  elementler
aç›s›ndan  oldukça  zengin  oldu¤unu  ve  bu
bitkilerden  elde  edilen  çaylar›n  da  mineral
içeri¤inin  yüksek  oldu¤unu  bildirmifltir.  Bu
nedenle  bitki  çaylar›n›n  diyette  yer  almas›,
günlük mineral al›m›n› desteklemek üzere son
derece  önem  tafl›maktad›r.  Üründe  bulunan
mineraller, üretimde kullan›lan su ve bitkiden
kaynaklanmaktad›r.   Ayn›   zamanda   ürün
formülasyonunda kullan›lan düflük miktardaki
potasyum sorbat ve sodyum benzoat›n da K ve Na
içeri¤ini az da olsa etkileyebilece¤i düflünülmektedir.
Ihlamur içece¤inin özellikle potasyum yönünden
oldukça zengin oldu¤u ve söz konusu mineralin
büyük  oranda  ›hlamur  bitkisinden  geçti¤i
(kullan›lan suda düflük miktarda bulunmaktad›r)
görülmektedir (Çizelge 2). Potasyum vücutta
ozmotik bas›nç iliflkilerinin ve asit-baz dengesinin
sürdürülmesinde rol oynamakta, di¤er elementlerle
birlikte   kas   aktivitesine   etki   etmekte,
transfosforilasyon  gibi  belirli  metabolizma
tepkimelerinin gerçekleflmesini sa¤lamakta ve
sindirim salg›lar›n›n üretiminde yer almaktad›r
(Samur, 2008). Elde edilen içecekte infüzyon
oran›n›n %1 olmas› nedeniyle, mineral içerikleri
hammaddeye  göre  farkl›  düzeylerde  düflüfl
göstermifltir. Pytlakowska vd. (2012), 10 dk ve 30
dk demleme ile elde edilen ›hlamur infüzyonunun
Fe içeri¤ini s›ras›yla 1.52±0.03 µg/g ve 1.12±0.02
µg/g (mg/kg kurumadde), Ca içeri¤ini 15.8±0.2
mg/kg ve 13.7±0.2 mg/kg, Mg miktar›n› 56.2±0.6
mg/kg ve 69.5±0.4 mg/kg, K miktar› 398±2
mg/kg ve 689±8 mg/kg, Na miktar› 176±1 mg/kg
ve 185±2 mg/kg olarak belirlemifltir. Sonuçlar
aras›ndaki farkl›l›k, infüzyon parametrelerinin
farkl›l›¤›na   ve   kullan›lan   çeflme   suyundan
geçebilecek  mineral  madde  miktar›na  ba¤l›
olabilir. Sembratowicz ve Rusinek-Prystupa
(2014), farkl› bitki çaylar›n›n Fe içeriklerinin
83.50-405.43  mg/kg   kurumadde   aras›nda
de¤iflti¤ini bildirmifltir. %3 oran›nda bitki içeren
ekstraktlar›n yüksek Fe içeri¤inin, çaylardaki
bitki konsantrasyonunun yüksek olmas›ndan ve

sonucun kurumadde üzerinden verilmesinden
kaynaklanabilece¤i düflünülmektedir.

G›dalar›n bilefliminde bulunan fenolik maddeler,
antioksidan özellik tafl›malar› nedeniyle beslenme
ve sa¤l›k aç›s›ndan önem tafl›yan bilefliklerdir
(Javanmardi vd., 2003; Sabela vd., 2012). Bitkisel
çaylar  fenolik  maddelerin  al›m›nda  önemli
kaynaklard›r (Shahidi, 2000; Shikanga vd., 2010).
Ihlamur bitkisinin ve içece¤inin toplam fenolik
madde miktar› s›ras›yla 7415.56±28.50 mg
GAE/100g ve 220.96±7.68 mg GAE/100mL olarak
saptanm›flt›r. Ak›fl (2010), ayn› bitkide toplam
fenolik madde miktar›n›, bu çal›flmada elde edilen
sonuca yak›n (5112 mg GAE/100g) bulmufltur.
Özcan Sinir vd. (2016), gazl› funda içece¤inde bu
de¤eri  174.06±24.53  mg  GAE/100mL  olarak
saptam›fl olup, sonuçlar birbirine yak›n bulunmufltur.
Albayrak  vd.  (2012)  ›hlamur  infüzyonu  ve
dekoksiyonunda toplam fenolik madde miktar›n›
s›ras›yla 32.36±0.2 mg GAE/g ve 33.49±0.5 mg
GAE/g olarak belirlemifltir. Sonuçlar›n bu çal›flmada
elde edilen verilerden daha yüksek bulunmufl
olmas›, ekstrakte edilen ›hlamur konsantrasyonun
daha yüksek olmas›yla (%5 ve %10) iliflkilendirilmifltir.
Analiz parametreleri aras›ndaki farkl›l›klar da
sonuçlara yans›m›fl olabilir. Chen vd. (2007) farkl›
bitki ekstraktlar›n›n toplam fenolik madde miktar›n›
64.95-185.04 mg GAE/g aral›¤›nda bulmufltur.
Söz konusu çal›flmada saptanan yüksek de¤erler,
ekstrakt oran›n›n %10 ve ekstraksiyon süresinin
30 dk olmas›yla aç›klanabilir. Naithani vd. (2006),
Hindistan’ da tüketilen farkl› bitki çaylar›n›n %20
metanollü ekstrakt›nda toplam fenolik madde
miktar›n›n 786-5366 mg GAE/100 g aras›nda
de¤iflti¤ini  belirtmifltir.  ‹çerisinde  1-35  adet
aras›nda de¤iflen farkl› bitkilerin yer ald›¤› kar›fl›k
bitki  çaylar›nda  yüksek  bulunan  bu  de¤er,
metanolle ekstraksiyonun daha yüksek verimle
gerçeklefltirilmesinden ve kar›fl›mda yer alan
yüksek  fenolik  içeri¤ine  sahip  bitkilerden
kaynaklanm›fl  olabilir.  Guimarães  vd.  (2011),
melisa, rezene ve nane bitkilerinin kar›fl›m›ndan
elde ettikleri çaylar›n depolama sürecinde toplam
fenolik ve antioksidan potansiyelindeki de¤iflimi
araflt›rm›fl ve ilk etapta elde edilen çaylar›n toplam
fenolik  madde  miktar›n›  236-438  mg  GAE/g
aras›nda bulmufltur. Ekstraksiyon oran›n›n yüksek
olmas› (%1-1.8) ve bitkilerin fenolik içeriklerindeki
farkl›l›klara ba¤l› olarak, sonuçlar bu çal›flmadan
daha yüksek ç›km›flt›r. 75 °C’ de 3 dk boyunca
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ekstrakte edilen %0.8 konsantrasyonundaki yeflil
çayda ise toplam fenolik madde miktar› 22.9 mg
GAE/100 mL olarak saptanm›flt›r (Costa vd.,
2012).  Sonuçlar›n,  bu  çal›flmada  elde  edilen
sonuçtan farkl› olmas›, hammadde ve infüzyon
parametreleri aras›ndaki farkl›l›ktan kaynaklanm›fl
olabilir. Tamer vd. (2016), ›hlamur ekstrakt›yla
zenginlefltirdikleri limonatalarda bu de¤eri
389.48±3.21 mg GAE/100mL olarak saptam›fl
olup,  sonuç,  limonata  bilefliminde  bulunan
polifenollerden dolay› bu çal›flmadan daha yüksek
bulunmufltur.

Bitkisel çaylar›n yararl› etkilerinden en önemlisi,
antioksidan aktivite göstermeleri ve içerdikleri
polifenoller ile serbest radikalleri uzaklaflt›rma
özellikleridir (Almajano vd., 2008). Gazl› ›hlamur
içece¤inin antioksidan kapasitesinin, daha çok
içermifl oldu¤u polifenoller ve üretim s›ras›nda
eklenen  askorbik  asitten  kaynaklanabilece¤i
düflünülmektedir. ‹çece¤in antioksidan kapasitesi
belirlendikten sonra, ayr›ca in-vitro koflullarda
gastrointestinal sindirim ortam› oluflturulmufl ve
sindirim  sonras›  antioksidan  özellik  tafl›yan
bileflenlerin   biyoal›nabilirlik   düzeyleri   de
saptanm›flt›r. Farkl› yöntemlerle yap›lan antioksidan
kapasite  analiz  sonuçlar›na  göre,  CUPRAC
yönteminin antioksidan özellik gösteren bileflenleri
analiz etmede daha iyi sonuç verdi¤i belirlenmifltir
(Çizelge 3). Söz konusu bileflenlerin fizyolojik
ekstrakt›ndan elde edilen biyoal›nabilirlik de¤erinin
ise FRAP yöntemiyle, di¤erlerine göre daha yüksek
bulundu¤u görülmektedir. Bu durum Özcan Sinir
vd. (2016)’nin gazl› funda içeceklerinde buldu¤u
biyoal›nabilirlik sonuçlar›yla paralellik göstermifltir.
Sonuçlar Çopur vd. (2016)’nin buldu¤u de¤erlerle
de uyum içerisindedir. Horzic vd. (2009)
100°C’de  infüze  ettikleri  ›hlamur  ekstrakt›n›n
antioksidan kapasitesini DPPH yöntemiyle
%67.92±2.8 olarak saptam›flt›r. Y›ld›z (2007),

yapm›fl oldu¤u çal›flmada, Tilia rubra türü ›hlamur
bitkisinin toplam antioksidan kapasitesini, %70
metanollü ekstrakt ve kat› bitki hidrolizat›nda
CUPRAC yöntemiyle s›ras›yla 660 µmol troloks/g
ve 680 µmol troloks/g bitki olarak bildirmifltir.
Ekstraksiyon yöntemindeki farkl›l›¤a ba¤l› olarak
sonuç,  bu  çal›flmada  elde  edilen  CUPRAC
antioksidan kapasite miktar›ndan daha yüksek
bulunmufltur.  Albayrak  vd.  (2012)  ›hlamur
bitkisinde metanol ile haz›rlanan ve infüzyon ile
dekoksiyon uygulamalar› sonucu elde edilen
ekstraktlarda DPPH yöntemiyle toplam antioksidan
kapasite miktarlar›n› s›ras›yla, 12.08 mg askorbik
asit (AA) efl de¤eri/g, 18.66 mg AA efl de¤eri/g ve
17.71 mg AA efl de¤eri/g olarak belirlemifltir.
Costa vd. (2012) 75°C’ de 3 dk boyunca ekstrakte
ettikleri %0.8 konsantrasyonundaki yeflil çayda
bu de¤eri 61.6 mg TE/100mL olarak bulmufltur.
Literatür   verileri   analiz   yöntemindeki   ve
hesaplamadaki farkl›l›klardan dolay› de¤iflkenlik
göstermektedir.

Sonuç olarak, bitki çaylar› içerdikleri biyoaktif
bileflenler ve bunlar›n beslenme ve sa¤l›k üzerine
olan olumlu etkilerinden dolay› genifl bir kesim
taraf›ndan s›kl›kla tüketilmektedir. Bu çaylar› içecek
formuna dönüfltürerek tüketime sunmak, hem
içecek sektöründeki gazl› ürün portföyüne yeni
bir ürün kazand›rmak, hem de insanlar›n istedi¤i
zaman alternatif yararl› bir içece¤e ulaflabilmesi
aç›s›ndan  büyük  önem  tafl›maktad›r.  Çal›flma
sonuçlar› içece¤in mineral maddeler, toplam fenolik
madde ve antioksidan kapasite ile antioksidanlar›n
biyoal›nabilirli¤i yönünden zengin oldu¤unu ve
ürünün günlük ihtiyaçlar›n bir k›sm›n› karfl›lamak
üzere  her  kesim  taraf›ndan  istenen  dönemde
tüketilebilece¤ini göstermektedir. Bu çal›flma
benzer ürünlerin üretilmesine ve bu ürünlerin
bilefliminde yer alan her bir bileflenin yaray›fll›l›k
düzeylerinin  saptanmas›na  yönelik  gelecek
çal›flmalara ›fl›k tutacakt›r.

360

Çizelge 3. Ihlamur içece¤ine ait antioksidan kapasite analiz sonuçlar›
Table 3. Antioxidant capacity results of linden beverage

DPPH 24.44±0.27 FRAP 30.13±0.75 CUPRAC 45.37±2.52
(µmol trolox/mL) (µmol trolox/mL) (µmol trolox/mL)

DPPH Enzimatik FRAP CUPRAC
Ekstrakt Enzimatik Ekstrakt Enzimatik Ekstrakt
(µmol trolox/mL) 0.35±0.04 (µmol trolox/mL) 10.87±0.90 (µmol trolox/mL) 3.61±1.03
Enzymatic Extract Enzymatic Extract Enzymatic Extract
(µmol trolox/mL) (µmol trolox/mL) (µmol trolox/mL)

DPPH FRAP CUPRAC
Biyoal›nabilirlik (%) 1.43 Biyoal›nabilirlik (%) 36.08 Biyoal›nabilirlik (%) 7.96
Bioaccessibility (%) Bioaccessibility (%) Bioaccessibility (%)
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ÇEMEN EKSTRAKTI VE TİMOL İÇEREN FİLMLERLE KAPLANAN 
KÖFTELERİN BAZI KALİTE ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ

Öz

Bu çal›flmada %0.5 ve %1 çemen ekstrakt› (Ç0.5 ve Ç1) ile %0.5 ve %1 timol (T0.5 ve T1) içeren çözeltiler
ile kaplanan köfte örneklerinin 4°C’de 10 günlük depolama süresi boyunca belirli aral›klarla nem, pH,
TBARS ve renk analizleri yap›larak, örnekler birbirleriyle ve kaplama yap›lmayan köfte (Kontrol 1) ve
antioksidan özellikli katk› içermeyen çözeltiyle kaplanan köfte (Kontrol 2) örnekleriyle karfl›laflt›r›lm›flt›r.
Çal›flmada,  kaplama  çözeltilerindeki  toplam  fenolik  madde  ve  antioksidan  aktivite  miktarlar›  da
belirlenmifltir. Tüm örneklerde pH de¤erinin depolama boyunca artt›¤› gözlemlenmifltir (P <0.05).
Köftelerin TBARS de¤erlerinin depolama süresince artt›¤› (P <0.05), depolaman›n sonunda Ç1, T0.5 ve
T1’in di¤er örneklere göre daha az oksidasyona u¤rad›¤› belirlenmifltir (P <0.05). L*, a* ve b* aç›s›ndan
depolaman›n bafl›nda örnekler aras› farkl›l›k görülmedi¤i (P >0.05), sonunda ise T1 örne¤inin L* de¤erinin
kontrole göre daha düflük (P <0.05), di¤er örneklerle ise benzer oldu¤u belirlenmifltir (P >0.05). Çal›flma
sonucunda timol ilave edilen çözeltilerle kaplanan köftelerin depolamada daha dayan›kl› oldu¤u, bunu
çemen ektrakt› içeren çözeltiyle kaplanan ürünlerin izledi¤i belirlenmifltir.

Anahtar kelimeler: Çemen ekstrakt›, timol, yenilebilir kaplama (film), köfte.

EVALUATION OF SOME QUALITY CHARACTERISTICS OF THE
PATTIES COATED WITH FILMS INCLUDING FENUGREEK

EXTRACT AND THYMOL   

Abstract

In this study, moisture, pH, TBARS and colour analysis of beef patties coated with solutions including
0.5% and 1% fenugreek extract (Ç0.5 and Ç1) and 0.5% and 1% thymol (T0.5 and T1) were conducted
at certain time intervals during storage at 4°C for 10 days and the treatments were compared to each
other and also to uncoated patty (control 1) and coated patty without antioxidant (control 2). In the
study, total phenolic content and antioxidant activity of the coating solutions were also determined. It
was observed that pH values of all the treatments increased during storage (P <0.05). TBARS values
increased (P <0.05) over time and it was found that Ç1, T0.5 and T1 had lower values than the others in
terms of oxidation at the end of storage (P <0.05). No significant differences were observed among the
L*, a* and b* values of the treatments at the beginning of storage (P >0.05), however in the end, L*
value of T1 was lower than control, but similar to others (P >0.05). Consequently, the patties coated
with solutions including thymol were more resistant to quality deterioration than others and the patties
treated with encapsulated fenugreek extract were found to be the second most resistant.   

Keywords: Fenugreek extract, thymol, edible coating (film), patty
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GİRİŞ
Yenilebilir kaplamalar protein, polisakkarit ve
lipid bazl› olabilen ve g›dan›n yüzeyine ince bir
film olarak uygulanan materyallerdir (1). Bu tarz
biyo-polimer bazl› filmler nem geçirgenli¤ini,
mikroorganizma  konsantrasyonunu  ve  fire
bozulmas›n› azaltarak, flavoru koruyarak ve ya¤
oksidasyonunu geciktirerek g›dalar›n kalitesini
koruyabilmektedir   (1-4).   Bu   özelliklerinin
yan›nda, kaplamalar, kararmay› önleyici ajanlar,
renklendiriciler,   flavorlar,   baharatlar,   çeflitli
antimikrobiyal bileflikler ve antioksidanlar gibi g›da
katk› maddelerinin tafl›y›c›s› olarak da kullan›larak
ürün raf ömrünün uzat›lmas›nda görev alabilir
(1-5). Son y›llarda, antimikrobiyal ve antioksidan
özellikli maddelerin yenilebilir kaplamalara ilave
edilerek depolama s›ras›nda kalitenin korunmas›na
yönelik çal›flmalar dikkat çekmektedir. Ayr›ca,
tüketici   istekleri   de   dikkate   al›narak   son
zamanlardaki çal›flmalarda sentetik koruyucular
yerine do¤al bileflenler kullan›lmaktad›r (3).

Aljinik asidin bir tuzu olan ve kahverengi deniz
alginden izole edilen aljinat, β-D-mannuronik
asit ve α-L-guluronik asitin oluflturdu¤u lineer bir
polimerdir  (2, 3, 6-8).  Aljinat›n  kendine  özgü
kolloidal  özellikleri  olup,  CaCl2 çözeltisiyle
muamele edildi¤inde Ca+2 ile çapraz ba¤lanma
yaparak güçlü jel ve çözünmeyen polimerler
oluflturabilir (3, 6, 7, 9). 

Çemen  otu  (Trigonella foenum-graecum L.)
Leguminosae ailesinin senelik bir bitkisidir. Bu
bitkinin  tohumlar›  Asya,  Afrika  ve  Akdeniz
ülkelerindeki insanlar taraf›ndan günlük diyette
kullan›lmaktad›r (10). Çemen otunun polifenolik
bileflikler  yönünden  zengin  bir  içeri¤e  sahip
olmas›ndan dolay› antioksidan özelli¤i yüksektir.
Bunun d›fl›nda, kanseri önleme, anti alerjik, anti
diyabetik ve kolesterol düflürme gibi pek çok
yararl› etkiye de sahiptir (10-13).

Timol  (2-izopropil-5-metil fenol)  Origanum,
Thymus, Coridothymus, Thymbra, Satureja ve
Lippia türlerinden elde edilen esansiyel ya¤lardaki
fenolik bir monoterpendir ve nesillerden beri g›da
koruyucusu olarak kullan›lmaktad›r (14, 15).
Timolün antioksidan, antibakteriyel, antifungal
ve parazit önleyici etkileri kan›tlanm›flt›r (14-16).
Timol, istenmeyen pek çok yan etkileri bulunan
sentetik  antioksidanlardan  olan  bütillenmifl
hidroksi toluen ve bütillenmifl hidroksi anizola
alternatif olarak kullan›labilir (16). Antioksidan
özelli¤e sahip timolün Avrupa Komisyonunun

2002/113/EC  karar›yla  genel  olarak  güvenli
kabul edilen (GRAS) katk›lar statüsünde bir tat
koku maddesi oldu¤u bildirilmifltir (17).

Bu çal›flmada, farkl› oranlarda çemen ekstrakt› ve
timol içeren aljinat bazl› filmlerle kaplanan köftelerin
buzdolab›  koflullar›nda  (+4°C)  depolanmalar›
s›ras›nda   gösterdikleri   kalite   özelliklerinin
incelenmesi ve filmlere ilave edilen bu katk›lar›n
ürün raf ömrünün uzat›lmas›ndaki etkilerinin
belirlenmesi amaçlanm›flt›r. 

MATERYAL VE YÖNTEM

Materyal

Çal›flmada kullan›lan dana k›yma süpermarketten
al›nm›fl  tuz  eklenmifl  (% 1, w/w)  ve  kaplama
iflleminin  daha  kolay  yap›labilmesi  için  köfte
flekline  getirilmifltir.  Kaplama  çözeltilerinin
oluflturulmas›nda sodyum aljinat (Acros, China),
kalsiyum  klorür  (Sigma-Aldrich,  Germany)  ve
gliserol kullan›lm›flt›r. Kaplama formülasyonlar›n›n
oluflturulmas›nda çemen ekstrakt› (Alfasol, Türkiye)
ve timol (Sigma-Aldrich, Germany) kullan›lm›flt›r.

Toplam fenolik madde analizi için Folin Ciocalteu
(Sigma-Aldrich, Switzerland) çözeltisi, sodyum
karbonat (Sigma-Aldrich, France) ve gallik asit
(Sigma-Aldrich, China) kullan›lm›flt›r. Antioksidan
aktivite analizi DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil)
(Sigma-Aldrich,      Germany)      kullan›larak
belirlenmifltir. Lipid oksidasyonunun belirlenmesinde
2-tiyobarbitürik asit (Sigma-Aldrich, Germany),
perklorik  asit  (%70-72,  Merck,  Darmstadt,
Germany) ve bütillenmiflhidroksianizol (BHA,
Merck, Japan)  kimyasallar› kullan›lm›flt›r.

Kaplanmış Köfte Örneklerinin Oluşturulması

Köfte örneklerine uygulanan kaplama çözeltisi
formülasyonlar› Çizelge 1’de verilmifltir. Köfteler
öncelikle sodyum aljinat (%1,5, w/v), gliserol
(%1, w:v) ve çemen ekstrakt› ya da timol içeren
çözeltiye dald›r›lm›flt›r. Çözeltiden ç›kar›lan ve
üzerindeki fazla kaplama çözeltisi s›zd›r›lan köfte
örnekleri kalsiyum klorür çözeltisine dald›r›larak
kaplama materyalinin jelleflmesi sa¤lanm›flt›r.

Kaplamada Kullanılan Çözeltilerde Yapılan
Analizler

Toplam fenolik madde analizi

Çözeltilerdeki toplam fenolik madde miktar›
Folin-Ciocalteu yöntemiyle belirlenmifltir (18).
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Antioksidan aktivite analizi (DPPH analizi)

Örneklerin     antioksidan     aktivitesi DPPH
(2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) analizi uygulanarak
belirlenmifltir (19). Ancak, yap›lan ön denemelerde
kaplamalar›n yo¤un viskozitesi sebebiyle deney
yap›lmas›n›n olanaks›zlaflt›¤›n›n görülmesinden
dolay›, analiz kaplama çözeltilerindekiyle eflit
miktarda ekstrakt›n suda çözülerek haz›rland›¤›
çözeltilerde gerçeklefltirilmifl ve çemen ekstrakt›
ve timolün antioksidan aktivite gücü belirlenmeye
çal›fl›lm›flt›r. 

Köfte Örneklerine Uygulanan Analizler

Buzdolab›nda (+4°C) 10 gün depolanan kaplanm›fl
köfte  örneklerinde  depolaman›n  bafl›nda  ve
sonunda nem analizi ile depolaman›n 0, 3, 7 ve
10. günlerinde  pH,  TBARS  ve  renk  analizleri
yap›lm›flt›r. Depolaman›n 10. günde kesilmesinin
sebebi baz› örneklerde kokuflman›n bafllamas›d›r.
Analizler   iki   kez   tekrarlanm›fl,   tekrarlanan
analizlerde  iki  paralel  uygulama  yap›larak,
toplamda her analizde her örnek için dört veri
elde edilmifltir. Elde edilen verilerin aritmetik
ortalamalar›  al›narak  çizelgelerde  ortalama
de¤erler sunulmufltur.

Nem ve pH analizi

Örneklerin % nem miktarlar› etüvde kurutma
yöntemiyle belirlenmifltir. Nem de¤erleri etüvde
125˚C’de 2 saat kurutma ifllemine tabi tutulan
örneklerin kurutma öncesi ve sonras› elde edilen
a¤›rl›klar›n›n farklar› kullan›larak hesaplanm›flt›r
(20). Örneklerin pH de¤erleri pH elektrodunun
örne¤e dald›r›lmas› ve de¤erin okunmas› fleklinde
belirlenmifltir (21).

TBARS analizi

Köfte örneklerinin TBARS (2-tiyobarbitürik asit)
de¤erleri perklorik asitle (%70-72) ekstraksiyon
yöntemi uygulanarak mg malonaldehit/kg örnek
olarak belirlenmifltir (22).

Renk analizi

Köftelerin renk de¤erleri Lovibond (Lovibond RT
series, Reflectance Tintometer, USA) renk cihaz›
kullan›larak gerçeklefltirilmifltir. Siyah ve beyaz
taban kullan›larak kalibre edilen cihazla CIE ‘L*’
parlakl›k,  ‘a*’  k›rm›z›l›k,  ‘b*’  sar›l›k  de¤erleri
köftenin rastgele seçilen yüzeylerinden okuma
yaparak belirlenmifltir.

İstatistiksel analiz

Çal›flmadaki verilerin istatistiksel de¤erlendirilmesinde
Minitab   16   program›nda   ANOVA   yöntemi
uygulanarak  örnekler  aras›ndaki  farklar  ve
depolama süresince örneklerde meydana gelen
de¤iflimler de¤erlendirilmifl ve ortalamalar Tukey
testi ile karfl›laflt›r›lm›flt›r.

SONUÇ VE TARTIŞMA
Kaplama çözeltilerindeki toplam fenolik madde
içeri¤i  fiekil 1’de  gösterilmifltir.  Elde  edilen
sonuçlarda %0.5 ve %1 timol içeren kaplamalar
en yüksek toplam fenolik madde içeri¤ine sahiptir
(P <0.05). Beklenildi¤i üzere %1 çemen ekstrakt›
içeren kaplaman›n toplam fenolik madde içeri¤i %0.5
çemen ekstrakt› içeren kaplama örne¤inkinden
daha yüksek bulunmufltur (P <0.05).

DPPH  sönümleme  analizi  çemen  ekstrakt›  ve
timol içeren çözeltilerin antioksidan aktivitesinin

Çemen Ekstraktı ve Timol İçeren Filmlerle Kaplanan...

Çizelge 1. Köfte formülasyonlar›
Table 1. Formulation of patties

Örnek - Treatment Kaplama içeri¤i - Coating content

K1 Kontrol 1: Kaplama uygulanmayan köfte örne¤i
Control 1: Uncoated patty

K2 Kontrol 2: Antioksidan özellikli katk› içermeyen çözeltiyle kaplanan köfte örne¤i
Control 2: Patty coated with solution including no antioxidant additive

Ç0.5 %0.5 çemen ekstrakt› içeren çözeltiyle kaplanan köfte örne¤i
Patty coated with solution including 0.5% fenugreek extract

Ç1 %1 çemen ekstrakt› içeren çözeltiyle kaplanan köfte örne¤i
Patty coated with solution including 1% fenugreek extract

T0.5 %0.5 timol içeren çözeltiyle kaplanan köfte örne¤i
Patty coated with solution including 0.5% thymol

T1 %1 timol içeren çözeltiyle kaplanan köfte örne¤i
Patty coated with solution including 1% thymol

366



belirlenmesi için uygulanm›flt›r. Bu analizle stabil
bir serbest radikal olan DPPH, antioksidanlar›n
etkinli¤i ölçüsünde koyu mor rengi aç›larak sar›
renge döner ve absorbans de¤erlerinde düflme
gözlenir.  Çemen  ekstrakt›  ve  timol  kullan›lan
çözeltilerde antioksidan aktivite %95 dolaylar›ndad›r
ve kontrol örne¤e göre yaklafl›k %20 daha fazla
etki göstermifltir (fiekil 2).

4°C’da  10  gün  depolanan  köftelerin  %  nem
sonuçlar› istatistiksel olarak de¤erlendirildi¤inde

(Çizelge 2), 0. günde Ç0.5 haricindeki köftelerin nem
de¤erlerinin benzerlik gösterdi¤i gözlemlenmifltir
(P >0.05). 10. günde ise tüm örneklerin nem
içerikleri  aras›nda  önemli  seviyede  farkl›l›k
bulunmam›flt›r (P >0.05). 0. ve 10. günler aras›
istatistiksel sonuçlar de¤erlendirildi¤inde Ç0.5
haricindeki örneklerin nem de¤erleri depolaman›n
son  günü  olan  10.  günde  art›fl  göstermifltir
(P <0.05). Bu durum, örneklerin sakland›¤› kab›n
hava geçirgenli¤i sebebiyle zaman içinde örneklerin

E. B. Özvural 

fiekil 1. Kaplama çözeltilerindeki toplam fenolik madde içeri¤i
Figure 1. Total phenolic content of coating solutions

fiekil 2. Sulu ekstrakt çözeltilerinde DPPH sönümleme etkisi (%)
Figure 2. DPPH scavenging effect in aquous extract solutions
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havadaki   nemi   absorblamas›ndan   dolay›
kaynaklanm›fl olabilir. Buradaki durumun aksine,
Song ve ark. (3), sodyum aljinat ve kalsiyum klorür
kullanarak haz›rlad›klar› ve farkl› antioksidanlar
katt›klar› filmleri bal›klara uygulad›klar› çal›flmada,
ürünlerin raf ömrü boyunca nem kaybederek
a¤›rl›klar›n›n azald›¤›n› belirtmifllerdir.

4°C’da 10 gün depolanan köftelerin pH analizi
sonuçlar› Çizelge 3’te verilmifltir. 0. ve 3.günde
örnekler  aras›nda  önemli  seviyede  farklar
görülürken  (P <0.05),  7.  ve  10.  günlerde  ise
örnekler  aras›ndaki  fark›n  önemli  olmad›¤›
belirlenmifltir (P >0.05). Örnek pH’lar›nda 10
günlük  depolama  süresince  meydana  gelen
de¤iflimler incelendi¤inde ise, K1’in pH de¤erinin
depolaman›n  0.,  3.  ve  7.  günlerinde  benzer
oldu¤u (P >0.05), fakat 10. günde art›fl gösterdi¤i
görülmüfltür (P <0.05). K2’nin pH de¤eri depolama
süresince de¤iflmemifltir (P >0.05). Ekstrakt içeren
di¤er tüm örneklerin pH de¤erlerinin 0., 3. ve 7.
günlerde benzerlik gösterdi¤i (P >0.05), ancak
Ç0.5, T0.5 ve T1 örneklerinin pH’s›n›n 7. günden
sonra 10. günde artt›¤› görülmüfltür (P <0.05).
Ç1 ise 7. günden sonra art›fl gösterse de bu art›fl
istatistiksel aç›dan önemli bulunmam›flt›r (P >0.05).
Örneklerin pH de¤erlerindeki art›fl›n biriken bakteri
metabolitlerinden ya da protein deaminasyonundan
kaynakland›¤› düflünülmektedir. Chidanandaiah
ve ark. (8), farkl› oranlarda aljinat kullanarak
haz›rlad›klar› aljinat-kalsiyum interaksiyonu ile
oluflturulmufl  kaplamalarla  kaplanan  manda
eti köftelerinin pH de¤erleri aras›nda farkl›l›k
görülmedi¤ini, depolama süresi boyunca ise pH
de¤erlerinin  çok  az  yükselme  gösterdi¤ini
ve bu durumun amino asitlerin mikrobiyal yolla
parçalanarak  ortamda  amonyum  gibi  alkali
bilefliklerin   oluflmas›ndan   kaynakland›¤›n›
belirtmifllerdir. Benzer flekilde Ilhak ve Guran,
(23) timol ve sodyum laktat› ayr› ayr› veya birlikte
kulland›klar› bal›k köftelerinin pH de¤erlerinde

önemli de¤ifliklikler gözlemlenmedi¤ini ve depolama
süresince pH de¤erlerinin kontrol örnektekine
benzer flekilde çok az yükseldi¤ini belirlemifllerdir.
Lu ve ark. (6) çal›flmalar›nda bal›k (Channa argus)
filetolar›na hem nisin ve EDTA eklediklerini hem de
bal›klar› nisin ve EDTA içeren aljinat-kalsiyumlu
kaplamalarla   kaplayarak   7   gün   buzdolab›
koflullar›nda  depolad›klar›n›  belirtmifllerdir.
Çal›flma sonuçlar›nda en yüksek pH de¤erlerine
kontrol örne¤inin sahip oldu¤unu, bunu kaplama
yap›lmadan nisin ve EDTA ilave edilmifl örne¤in
izledi¤ini, en düflük pH de¤erlerinin ise nisin ve
EDTA içeren veya içermeyen kaplama yap›lm›fl
örneklerde oldu¤unu bulmufllard›r. Bir di¤er
çal›flmada,  Lu  ve  ark.  (7), (Channa argus)
bal›k filetolar›n› aljinat-kalsiyum içeren filmlerle
kaplad›klar›n› ve filmlere tarç›n ve nisin ilave
ederek örnekleri buzdolab› koflullar›nda 15 gün
depolad›klar›n› bildirmifllerdir. Çal›flmada kaplama
yap›lmayan  kontrol  örne¤inin  en  yüksek  pH
art›fl›n›  gösterdi¤ini,  sadece  aljinat-kalsiyum
içeren   kaplamayla   nisin   kat›lan   kaplamada
kontrolden daha düflük pH de¤erlerinin ölçüldü¤ünü,
sadece tarç›n kat›lan ile tarç›n ve nisinin bir arada
kat›ld›¤› aljinat-kalsiyum içerikli kaplamalara
sahip örneklerin pH de¤erlerinin ise depolama
süresi boyunca çok büyük art›fllar göstermedi¤ini
belirlemifllerdir.

4°C’da  10  gün  depolanan  köftelerin  TBARS
analiz sonuçlar› Çizelge 4’te verilmifltir. 0.günde
tüm örneklerin benzerlik gösterdi¤i görülmüfltür
(P >0.05). 10. günde K1, K2 ve Ç0.5’in birbirine
benzerlik gösterdi¤i (P >0.05) ve di¤erlerinden
say›sal de¤er olarak büyük oldu¤u görülür. T0.5
ve T1 ile Ç1 benzerlik göstermifl (P >0.05) ve bu
örneklerin  TBARS  de¤erleri  di¤er  örneklerin
TBARS  de¤erlerinden  daha  düflük  bulunarak
(P <0.05) daha az lipit oksidasyonuna u¤rad›¤›
belirlenmifltir. Depolama süresi boyunca ise, K1
örne¤inin de¤erlerinin 3. ve 10. günlerde benzerlik
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Çizelge 2. 4°C’da 10 gün depolanan köftelerin % nem  sonuçlar›
Table 2. Moisture % results of patties stored at 4°C for 10 days

Örnek Treatment Depolama süresi (gün) - Storage time (day)

0 10

K1 64.53bB 76.39aA

K2 63.09bB 72.37aA

Ç0.5 69.17aA 75.08aA

Ç1 63.48bB 76.91aA

T0.5 62.81bB 76.24aA

T1 63.54bB 71.59aA

a-b Ayn› kolondaki farkl› üstel harflere sahip örnekler aras›ndaki fark önemlidir (P <0.05)
a-b Means in the same column with different superscript letters are significantly different (P <0.05)
A-B Ayn› sat›rdaki farkl› üstel harflere sahip örnekler aras›ndaki fark önemlidir (P <0.05)
A-B Means in the same row with different superscript letters are significantly different (P <0.05)368
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gösterdi¤i (P >0.05) ve 10. günde say›sal de¤er
olarak en yüksek seviyeye ulaflt›¤› gözlemlenmifltir.
K2 örne¤inin 0., 3. ve 7. günlerde TBARS de¤eri
aç›s›ndan de¤iflim göstermedi¤i (P >0.05), 10.
günde ise artt›¤› belirlenmifltir (P <0.05). Çemen
ekstrakt› içeren örnekler için depolama sonunda
bafllang›ca göre önemli oranda art›fl görülmüfltür
(P <0.05). T0.5 depolama süresince art›fl göstermifl,
fakat bu art›fl istatistik aç›dan önem tafl›mamaktad›r
(P >0.05). T1’in TBARS de¤eri 7. günden itibaren
art›fl göstermifl (P <0.05), 7. ve 10. günlerde ise
benzer de¤erler sergilemifltir (P >0.05). Bilindi¤i
üzere  lipid  oksidasyonu  ürünlerin  raf  ömrü
aç›s›ndan arzu edilmeyen olaylardan biridir. Bu
çal›flmada, bir bitki ekstrakt› ve antioksidan özellik
gösteren  bir  madde  kaplama  formülasyonu
içerisinde  köftelere  uygulanm›fl  ve  bu  iki
materyalin üründe oluflan lipid oksidasyonuna
ve ürün raf ömrüne olan etkileri TBARS say›s› ile
belirlenerek  araflt›r›lmaya  çal›fl›lm›flt›r.  Her  ne
kadar  TBARS  de¤erleri  depolama  süresince
bütün örneklerde yükselme e¤ilimi gösterse de,
tüm örneklerde ayn› seviyede bir yükselifl söz
konusu  de¤ildir.  Depolaman›n  bafl›ndaki  ve
sonundaki de¤erler incelendi¤inde, antioksidan
etkili maddelerin ürünlerin lipid oksidasyonunu
bask›lad›¤›  ve  özellikle  timolün  en  yüksek
antioksidan etkiyi gösterdi¤i belirlenmifltir. Bu
durumun ürün raf ömrü üzerinde oldukça etkili
olabilece¤i düflünülmektedir. Literatürde yap›lan
benzer çal›flmalar›n pek ço¤unda antioksidan
madde içeren kaplamalar›n lipid oksidasyonu
üzerinde  bu  çal›flmadaki  gibi  olumlu  etkiler
gösterdi¤i bildirilmifltir. Lu ve ark. (6) depolama
süresince  tüm  örneklerin  tiyobarbitürik  asit
de¤erlerinin artt›¤›n› ve nisin ve EDTA içeren
veya  bunlar›  içermeyen  kaplamal›  örneklerin
TBARS   de¤erlerinin   kaplama   yap›lmayan
örneklerden düflük oldu¤unu bildirmifllerdir. Lu

ve ark. (7), bal›k filetolar›n› tarç›n ve nisin içeren
aljinat-kalsiyum    çözeltileriyle    kaplad›klar›
çal›flmada, depolama süresi boyunca en yüksek
tiyobarbitürik asit de¤erlerinin kaplama yap›lmam›fl
kontrol örne¤inde gözlemlendi¤ini, bunu sadece
aljinat-kalsiyum içeren kaplamal› örne¤in izledi¤ini,
en düflük de¤erlerin ise tarç›n ve nisini bir arada
içeren örnekte gözlemlendi¤ini bulmufllard›r.
Chidanandaiah  ve  ark.  (8),  köfteleri  aljinat-
kalsiyumla kaplad›klar› çal›flmalar›nda TBARS
de¤erlerinin lineer olarak yükseldi¤ini bildirmifllerdir.
Hettiarachchy  ve  ark.  (24),  çemen  ekstrakt›
içeren hem çi¤ hem de piflmifl köftelerin TBARS
de¤erlerinin kontrolden daha düflük oldu¤unu
belirtmifllerdir.

Çizelge 5 4°C’da 10 gün depolanan köftelerin
renk  de¤erlerini  göstermektedir.  Elde  edilen
verilere göre 0. ve 3. günde tüm örneklerin L*
de¤erleri  aras›nda  önemli  derecede  farkl›l›k
görülmemifltir (P >0.05). 10.günde K1 say›sal olarak
en yüksek de¤eri alsa da T1 hariç, di¤erleriyle
benzerlik  gösterir  (P >0.05).  T1’in  parlakl›k
de¤eri ise di¤er örneklerinkinden daha düflüktür
(P <0.05). Depolama süresince bak›ld›¤›nda ise
K1’in parlakl›k de¤eri depolama süresince de¤iflim
göstermezken (P >0.05), di¤er örneklerde önemli
seviyede de¤ifliklikler bulunmufltur (P <0.05).
T1’de parlakl›k 10. günde en düflük bulunmufltur
(P <0.05). 4°C’da 10 gün depolanan köftelerin a*
de¤eri sonuçlar› incelendi¤inde (Çizelge 5) 0.,3.
ve 10. günlerde örnekler aras›nda önemli derecede
farkl›l›k bulunmam›flt›r (P >0.05) 7. günde Ç0.5
hariç di¤er örneklerin a* de¤erleri ile K1 aras›nda
benzerlik görülmektedir (P >0.05). Depolama
süresince K1, T0.5 ve T1 örneklerinin a* de¤erleri
de¤iflim göstermemifltir (P >0.05). Di¤er örneklerin
a* de¤erlerinde ise depolama süresi boyunca
önemli  seviyede  farkl›l›klar  gözlemlenmifltir

Çizelge 3. 4°C’da 10 gün depolanan köftelerin pH analizi sonuçlar› 
Table 3. pH results of patties stored at 4°C for 10 days

Örnek Treatment Depolama süresi (gün)- Storage time

0 3 7 10

K1 5.67aB 5.58aB 5.58aB 6.39aA

K2 5.63bcA 5.51abA 5.68aA 5.90aA

Ç0.5 5.62cAB 5.48bB 5.48aB 5.68aA

Ç1 5.63bcAB 5.44bB 5.63aAB 6.08aA

T0.5 5.65abcAB 5.49abAB 5.67aB 6.30aA

T1 5.65abAB 5.50abB 5.55aB 5.98aA

a-c Ayn› kolondaki farkl› üstel harflere sahip örnekler aras›ndaki fark önemlidir (P <0.05)
a-c Means in the same column with different superscript letters are significantly different (P <0.05)
A-B Ayn› sat›rdaki farkl› üstel harflere sahip örnekler aras›ndaki fark önemlidir (P <0.05)
A-B Means in the same row with different superscript letters are significantly different (P <0.05)
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(P <0.05). Köftelerin b* de¤eri sonuçlar›na göre
(Çizelge 5) 0., 7. ve 10. günlerde tüm örneklerin
b* de¤erleri aras›nda önemli derecede farkl›l›k
görülmemifltir (P >0.05). 3. günde T0.5 haricindeki
tüm örnekler K1 ile benzerlik göstermifltir (P >0.05).
Örneklerin b* de¤erleri depolama süresi boyunca
incelendi¤inde, T1 d›fl›ndaki tüm örneklerin b*
de¤erleri depolama boyunca önemli derecede
de¤iflmemifltir (P >0.05). 

Çal›flman›n sonucuna genel olarak bak›ld›¤›nda,
oksidasyon  yönünden  en  iyi  koruyucu  etkiyi
timol içeren çözeltinin gösterdi¤i, bunun ard›ndan
ise çemen ektrakt› içeren çözeltinin etkili oldu¤u
bulunmufltur. Herhangi bir antioksidan madde
içermeyen çözeltiyle örnekleri kaplaman›n koruyucu
özellik gösterdi¤i gözlenmifl olmas›na ra¤men,
antioksidan  içeren  filmlerin  daha  iyi  etkilere
sahip oldu¤u bulunmufltur. Daha ayr›nt›l› etkilerin
belirlenmesi  için  bu  konuda  ileri  çal›flmalara
ihtiyaç vard›r. 
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FERMENTE ET MODEL SİSTEMİ İÇERİSİNDE KUŞBURNU
(ROSA CANINA L.) MEYVESİ KULLANIMI

Öz

Bu çal›flmada, taze ve kurutulmufl kuflburnu ilavesinin fermente et model sisteminde fizikokimyasal ve
mikrobiyolojik özellikler üzerine etkisi incelenmifltir. Araflt›rma bulgular› taze ve kurutulmufl kuflburnu
ilavesinin tiyobarbitürik asit reaktif maddeleri (TBARS) ve pH de¤erlerini kontrol grubuna k›yasla
önemli ölçüde azaltt›¤›n› göstermifltir (P <0.05). Fermentasyonun bafllang›c›nda %10 taze kuflburnu
ilave edilen grubun en yüksek L* de¤erine sahip oldu¤u belirlenmifltir (P <0.05). Kuflburnu ilavesinin
fermantasyon süresi sonunda belirlenen nem, protein, ya¤ ve kül de¤erleri üzerinde önemli bir etkisinin
olmad›¤› tespit edilmifltir (P >0.05). Ayr›ca, kuflburnu ilavesinin maya, küf, toplam mezofilik aerob ve
koliform bakteri say›s› üzerine bir etkisi olmad›¤› belirlenmifltir (P >0.05). Bu çal›flmadan elde edilen
sonuçlar kuflburnu ilavesinin fermente et model sisteminde lipit oksidasyonunu s›n›rland›rma amac› ile
kullan›labilece¤ini ve son üründe herhangi bir kalite problemine sebep olmad›¤›n› göstermifltir. 

Anahtar kelimeler: Fermente et, kuflburnu, kalite kriterleri

THE USE OF ROSE HIP FRUIT (ROSA CANINA L.) 
IN FERMENTED MEAT MODEL SYSTEM

Abstract

The effects of fresh and dried rosehip addition on the physicochemical and microbiological properties
of fermented meat model system were investigated. Addition of fresh and dry rosehip significantly
decreased thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) and pH values compared to control group
(P <0.05). While higher L* values were determined in batter with 10% fresh rosehip compared to other
treatment groups at the beginning of the fermentation (P <0.05). The addition of rosehip in batter
showed non-significant effects on moisture, protein, fat and ash levels in batters after fermentation
(P >0.05). The addition of rosehip did also not affect yeast, mold, total mesophilic aerobic and coliform
counts (P >0.05). The results of this study demonstrated that rosehip can be used in fermented meat
model system to inhibit lipid oxidation without posing any quality problems. 

Keywords: Fermented meat, rosehip, quality parameters
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GİRİŞ
Et ve et ürünlerinde kalite ve kabul edilebilirli¤i
olumsuz  yönde  etkileyen  ve  raf  ömrünün
k›salmas›na neden olan en önemli etkenlerin
bafl›nda lipit oksidasyonu gelmektedir. Et içerdi¤i
doymam›fl ya¤ asitleri ve hem demir gibi metal
iyonlar›  nedeniyle  oksidatif  bozulmaya  karfl›
oldukça duyarl› bir g›dad›r. Lipit oksidasyonu
neticesinde et ve et ürünlerinde istenmeyen
renk, lezzet ve koku oluflumu, besin de¤erinde
kay›plar, su kayb›, toksik özellikteki maddelerin
oluflumu ve raf ömrünün k›salmas› söz konusu
olmaktad›r (Contini vd., 2014). Et ve et ürünlerinde
meydana gelen bu istenmeyen de¤iflimlerin
oluflumu sentetik (yapay) ve do¤al antioksidan
bileflenlerin kullan›m› ile geciktirilebilmektedir.
Ancak, son y›llarda tüketicilerde sentetik bileflenlerin
g›da  ürünlerinde  kullan›m›  ve  bu  bileflenlerin
tüketimine   yönelik   ortaya   ç›kan   endifleler
çal›flmalar›n do¤al kaynaklar üzerine odaklanmas›na
neden olmufltur (Vossen vd., 2012).

Do¤al antioksidanlar›n kayna¤› ve kullan›m› ile
ilgili yap›lan pek çok araflt›rma genifl biyoaktivite
profiline sahip olan bitki ve baharatlar›n g›da
ürünlerinde do¤al antioksidan maddeler olarak
kullan›labilece¤ini göstermifltir (Çoban vd.,
2010). Bu amaçla pek çok bitkisel antioksidan
kayna¤›n›n et ürünlerinde kullan›m imkânlar›na
yönelik  birçok  çal›flma  gerçeklefltirilmifltir
(Ganhao vd., 2010, Duthie vd., 2013, Verma vd.,
2013, Bukvicki vd., 2014, Kurcubic vd., 2014).
Yüksek fenolik bileflen ve askorbik asit içeri¤i
nedeniyle kuflburnu meyvesinin de antioksidan
bileflen olarak kullan›labilece¤i düflünülmektedir
(Demir vd., 2001, Ganhao vd., 2010). 

Ganhao  vd.  (2010)  domuz  etinden  üretilen
hamburger  köftelerinde  kuflburnu  ekstrakt›
kullan›m›n›n  lipit  ve  protein  oksidasyonunu
geciktirdi¤ini  belirtmifltir.  Vossen  vd.  (2012)
yapt›klar›  çal›flmada  domuz  etinden  üretilen
sosislerde kuflburnu ekstrakt› kullan›m›n›n sodyum
askorbat ve sodyum nitrit kadar olmasa da protein
oksidasyonunu yavafllatt›¤›n› bildirmifllerdir.
Ayr›ca araflt›rmac›lar kuflburnunun içerdi¤i fenolik
bileflenlerin kompleks g›da sistemlerinde antioksidan
olarak kullan›labilece¤ini belirtmifllerdir. Kuflburnu
içerisinde bulunan prosiyanidin ve kateflin gibi
fenolik bileflenlerin radikal yakalama ve metal
flelatlama aktivitesi ile antioksidan özellik gösterdi¤i
ve özellikle protein oksidasyonunun engellenmesinde

etkili olabilece¤i belirtilmektedir (Estevez vd.,
2010, Ganhao vd., 2010, Estevez vd., 2011, Vossen
vd., 2012).

Bu çal›flma kapsam›nda taze kuflburnu meyvesi
ile liyofilizasyon ve konvansiyonel yöntemlerle
kurutulmufl kuflburnu meyvelerinin fermente et
model sisteminde s›¤›r etinin fizikokimyasal ve
mikrobiyolojik  özellikleri  üzerindeki  etkileri
incelenmifltir. 

MATERYAL VE YÖNTEM
Kuşburnu meyveleri ve tozlarının hazırlanışı

Çal›flmada  Gümüflhane  ili,  Kelkit  ilçesinde
yetifltirilen Rosa canina L. türü kuflburnu meyveleri
kullan›lm›flt›r. Hasattan sonra h›zl› bir flekilde
laboratuvara ulaflt›r›lan meyveler et sisteminde
kullan›lmak  üzere  haz›rlanm›flt›r.  Haz›rlanan
parçalanm›fl taze meyve ve kurutularak ö¤ütülmüfl
örneklerde pH, nem, ya¤, kül, protein, toplam
fleker, diyet lif miktar›, askorbik asit miktar› ve
toplam  fenolik  madde  miktar›  belirlenmifltir.
Ayr›ca antioksidan aktivite tayinleri kapsam›nda
ABTS+ radikal süpürücü ve DPPH radikal tarama
aktivitesi analizleri yap›lm›flt›r.

Fermente et model sisteminde kullan›lacak taze
meyveler çekirdeklerinden ayr›ld›ktan sonra bir
parçalay›c› ile parçalanarak kullan›ma haz›r hale
getirilmifltir. Kurutulmufl örnekler ise, meyveler
çekirdeklerinden ayr›ld›ktan sonra tane halinde
kabin tipi kurutucuda (Yücebafl Makine Tic. Ltd.
fiti., ‹zmir) durgun s›cak kuru hava ile 50 °C ortam
s›cakl›¤›nda kurutulmufltur. Liyofilizasyon yöntemi
ile kurutulan meyveler ise -80 °C s›cakl›k ve 0.01
mbar bas›nç alt›nda (Operon, OPR-FDU-8612,
Kore) kurutulmufltur. ‹ki yöntemde de kurutma
ifllemi   nem   oran›   yaklafl›k   %10’a   ulafl›nca
tamamlanm›flt›r. Her iki yöntemle de kurutulan
meyveler ö¤ütücü yard›m›yla ö¤ütülerek kullan›ma
haz›r hale getirilmifltir.

Et materyali ve fermente et model sisteminin
hazırlanışı

Çal›flmada kullan›lan s›¤›r eti (Longissimus dorsi)
yerel bir marketten (Kavd›rlar Et Ürünleri, Nevflehir)
temin edilmifltir. Kaba ya¤ ve ba¤ dokular›
mümkün  oldu¤unca  ayr›ld›ktan  sonra,  k›yma
haline getirilerek kullan›lan etin ya¤ oran› % 20’ye
standardize edilmifltir. 
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Fermente    et    model    sistemi    steril    petri
kutular› içerisinde 50’fler g k›yma kullan›larak
oluflturulmufltur. Kontrol grubu (K) içerisine
kuflburnu ilave edilmez iken di¤er gruplarda %10
oran›nda parçalanm›fl taze kuflburnu meyvesi (A
grubu), %10 oran›nda liyofilizasyon yöntemi ile
kurutulmufl kuflburnu meyvesi (B grubu) ve %10
oran›nda konvansiyonel yöntem ile kurutulmufl
kuflburnu meyvesi (C grubu) ilave edilmifltir.
Ayr›ca tüm gruplara 107 log kob/g düzeyinde
starter kültür kar›fl›m› (Lactobacillus curvatus,
Staphylococcus xylosus, Staphylococcus carnosus
ve Pediococcus pentosaceus) ilave edilmifltir.
Haz›rlanan et hamuru %90 ba¤›l nem ve 24 °C
ortam s›cakl›¤›nda 72 saat süre ile fermantasyona
tabi tutulmufltur. Fermantasyon sonras› örnekler
+4 °C’de 72 saat süre ile depolanm›flt›r. 

Çal›flma ile kuflburnu ilavesinin fermantasyon ve
depolama sürecinde et model sisteminin pH,
renk (L*, a*, b*), nem, kül, protein, ya¤ de¤erleri,
lipit oksidasyonu düzeyi ve mikrobiyal geliflimi
üzerindeki  etkileri  belirlenmifltir.  pH,  renk  ve
TBARS analizleri fermantasyon ifllemi s›ras›nda
12’fler, depolama ifllemi s›ras›nda ise 24’er saat
zaman aral›klar› ile yap›lm›flt›r.

Kimyasal kompozisyon analizleri

Taze kuflburnu meyvesi ve tozlar› ile fermente et
örneklerinde kül, nem, protein, ya¤ ve diyet lif
miktar› (%) analizleri AOAC (1995) ve AOAC
(2000)’e göre gerçeklefltirilmifltir. 

Askorbik asit (C vitamini) analizi 

Askorbik asit miktar›, 2,6 diklorofenolindofenol
çözeltisinin     indirgenmesine     dayanan
spektrofotometrik yöntem ile saptanm›flt›r. 1 g
örnek tart›larak 25 mL % 0.4’lük okzalik asit ilave
edilip  çalkalanarak,  okzalik  asitle  100  mL’ye
tamamland›ktan sonra filtre edilmifltir. Filtrattan 1 mL
al›narak üzerine 9 ml 2,6 diklorofenolindofenol
çözeltisi ilave edilmifl ve 1 mL filtrat + 9 mL dam›t›k
su  ile  haz›rlanan  flahide  karfl›  absorbans›
okunmufltur.  Okunan  absorbans  de¤eri;  1 mL
okzalik asit çözeltisi + 9 mL dam›t›k suya karfl›
okunan absorbans de¤erinden ç›kart›larak ve
askorbik  asit  çözeltisiyle  haz›rlanan  standart
e¤riden gidilerek askorbik asit miktar› (mg/100g)
hesaplanm›flt›r (Regnell, 1976).

Antioksidan kapasite özellikleri

DPPH  radikal  tarama  aktivitesi: DPPH
analizi   Brand-Williams   vd.   (1995)’e   göre
gerçeklefltirilmifltir. Befl farkl› konsantrasyonda
haz›rlanan metanolik ekstraktlardan 0.025 mL
al›narak  0.975  mL  DPPH  ile  kar›flt›r›lm›flt›r.
Reaksiyonun dengeye ulaflmas› için 120 dakika
oda s›cakl›¤›nda, karanl›kta bekletilip daha sonra
517 nm de absorbans› ölçülmüfltür (Genesys-10
UV/VIS, Thermo Spectronic, Rochester, ABD).
DPPH  radikal  süpürücü  aktivite  (%)  afla¤›da
belirtilen formüle göre hesaplanm›flt›r; 

% DPPH = (AbsorbansKontrol – Absorbansörnek/
AbsorbansKontrol) x 100

ABTS+ radikal süpürücü aktivitesi: 2,2/-azinobis
(3-ethylbenzothiazoneline-6-sulfonic acid) (7 mM)
ile potasyum persülfat (2.45 mM) 16 saat reaksiyona
b›rak›larak ABTS+ radikalleri gelifltirilmifltir. Bu
çözelti 734 nm de 0.7 (±0.02) absorbans verecek
flekilde   %98’lik   etil   alkolle   seyreltilmifltir.
Ekstraktlar analiz sonucunda absorbanslar› önceden
haz›rlanan   standart   kurveye   ait   absorbans
aral›¤›nda olacak flekilde 4 farkl› konsantrasyonda
haz›rlanm›flt›r.  Haz›rlanan  dilüsyonlar  ABTS+
solüsyonu ile kar›flt›r›l›p 6 dakika 25-30 °C’de
tutularak, süre sonunda absorbanslar› ölçülmüfltür.
Absorbanstaki azalma trolox eflde¤eri (TEAC)
olarak hesaplanm›flt›r (µmol trolox/g) (Re vd.,
1999).

Toplam fenolik madde analizi 

Kuflburnu meyvesi ve tozlar›n›n toplam fenolik
içeri¤i Singleton vd. (1965) taraf›ndan bildirilen
Folin-Ciocalteu metodu ile belirlenmifltir. Meyve
örne¤inden 400 mg al›nm›fl ve üzerine 10 mL
metanol/kloroform (5:1) kar›fl›m› eklenmifl ve
kar›flt›r›lm›flt›r. Haz›rlanan ektraksiyondan 100 µL
al›nm›fl ve üzerine 4.5 mL saf su eklenmifltir.
Daha sonra 100 µL Folin-Ciocalteu reaktifi (1 N)
ve bundan sonrada 300 µL sodyum karbonat (% 2)
çözeltisi eklenerek iyice kar›flt›r›lm›flt›r. 45 dakika
bekletilen  kar›fl›m  720  nm  dalga  boyunda
spektrofotometrede ölçülerek absorbans› al›nm›flt›r.
Toplam fenolik madde miktar› gallik asit cinsinden
(mg GAE/100g) hesaplanm›flt›r.
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Toplam şeker analizi 

Taze  kuflburnu  meyvesi  ve  tozlar›n›n  fleker
miktar› Luff-Schrool metodu ile saptanm›flt›r. 5 g
örnek al›narak Carrez çözeltileriyle durultulmufl
ve son hacim 250 mL’ye tamamlanarak filtre
edilmifltir. Filtrat Luff çözeltisi ile kaynat›larak
sodyum  tiyosülfat  ile  titre  edilmifl  ve  toplam
fleker miktar› bulunmufltur (Cemero¤lu, 1992). 

pH analizi

pH ölçümü için 10 g örnek al›nm›fl ve 100 mL
distile saf su içerisinde homojenizatör kullan›larak
1 dk homojenize edildikten sonra pH metrede
(Orion Model 420, Boston, ABD) pH ölçümü
gerçeklefltirilmifltir (Chouliara vd., 2007).

Mikrobiyolojik analizler

Et   model   sistemi   içerisinde   fermantasyon
öncesinde, sonras›nda ve depolama sonras›nda
mezofil aerobik bakteri, küf ve maya, koliform
grubu bakteriler ve laktik asit bakterileri say›lar›n›n
tespiti yap›lm›flt›r. Mikrobiyolojik analizler için,
10 g  örnek  al›narak  steril  fizyolojik  tuzlu  su
içerisinde    homojenize     edildikten     sonra
uygun  dilüsyonlar  haz›rlanm›flt›r.  Haz›rlanan
dilüsyonlardan 0.1 mL al›narak toplam mezofil
aerobik bakteri say›m› için Plate Count Agara
(PCA), küf ve maya say›m› için Potato Dextrose
Agara (PDA) ve koliform grubu mikroorganizmalar›n
say›m› için Eosin Metilen Blue (EMB) Agara, laktik
asit bakterileri için De Man Rogosa and Sharpe
(MRS) Agara üç paralelli olacak flekilde ekim
yap›lm›flt›r.  PCA  besiyeri  içeren  petri kutular›
30 °C’de 48 saat, EMB besiyeri içeren petri kutular›
37 °C’de 48 saat, PDA besiyeri içeren petri kutular›
25 °C’de 72 saat, MRS besiyeri içeren petri kutular›
37 °C’de 48 saat süreyle inkübe edildikten sonra
besiyerlerinde say›m ifllemi gerçeklefltirilmifltir.

Tiyobarbitürik asit reaktif madde (TBARS)
analizi

Örneklerde lipit oksidasyonunun takibi TBARS
analizi, Kilic vd. (2003)’e göre gerçeklefltirilmifl
ve elde edilen sonuçlar µmol/kg TBARS olarak
belirtilmifltir. 

Analiz için 2 g et örne¤i falkon tüpü içerisine
tart›lm›flt›r. Üzerine 12 mL trikloroasetik asit (TCA)
eklenerek 15-20 saniye süreyle homojenizatör

yard›m›yla  homojenize  edilmifltir.  Elde  edilen
homojenize  örnek  Whattman  1  filtre  kâ¤›d›
kullan›larak deney tüplerine filtre edilmifltir. Elde
edilen süzüntüden yeni bir deney tüpü içerisine
1 mL al›narak üzerine 1 mL tiyobarbiturik asit
(TBA) solüsyonu eklenmifltir. fiahit (kör) çözelti
için deney tüpü içerisine 1 mL TCA ve 1 mL TBA
çözeltilerinden koyulmufltur. Tüpler bu halde
kar›flt›r›l›p, a¤›zlar› plastik t›pa ile gevflek olacak
flekilde  kapat›larak  40  dakika  100 °C’de  su
banyosunda (JSSB-50T, JSR Co. Ltd., Seul, Kore)
tutulmufltur. Bu ifllem sonunda tüpler oda s›cakl›¤›na
kadar so¤utulup falkon tüplerine aktar›lm›fl ve
4100 rpm devirde 10 dakika santrifüjlenmifltir
(Combi-514R,  Hanil  Co.  Ltd.,  Seul,  Kore).
Süpernatant k›sm› al›narak 532 nm dalga boyunda
absorbanslar› al›nm›flt›r.

Renk Analizi

Örneklerde renk ölçümü, D65 ayd›nlatmal›, 10°
gözlemci ve 8 mm çap›nda ayd›nlatma aral›¤›na
sahip bir renk ölçüm cihaz› (Minolta CR-400,
Osaka, Japonya) kullan›larak, Wiegand vd.
(2003)’e  göre  yap›lm›flt›r.  Renk  ölçümünde
örneklerin  yüzeyinden  üç  farkl›  noktada  renk
ölçümü yap›lm›flt›r. Ölçüm sonucunda CIE L*
(parlakl›k), a* (k›rm›z›l›k), b* (sar›l›k) de¤erleri
belirlenmifltir. Ölçümler öncesi cihaz›n kendi
standard› kullan›larak kalibrasyonu yap›lm›flt›r. 

İstatistiksel analiz

Fermente et model sistemine ait bütün deneme
gruplar› tamamen flansa ba¤l› olarak tasarlanm›fl ve
tüm deneme iki tekerrürlü olarak gerçeklefltirilmifltir.
Araflt›rma sonuçlar› SPSS 22.0.0 (SPSS Inc., Chicago,
ABD) paket program› kullan›larak, varyans analizi
(One-way ANOVA) ile incelenmifl ve ortalamalar
aras›ndaki fark Duncan çoklu karfl›laflt›rma testi
ile test edilmifltir. 

SONUÇ VE TARTIŞMA
Et  içerisine  ilave  edilen  taze  ve  kurutulmufl
kuflburnu meyvelerinin fizikokimyasal özellikleri
Çizelge 1’de gösterilmifltir. Kurutma ifllemine
ba¤l› olarak kuflburnu meyvelerinin özelliklerinde
önemli de¤iflimler oldu¤u tespit edilmifltir. Nem
içeri¤inin azalmas›na ba¤l› olarak kurutulmufl
meyveler de protein, kül, ya¤, diyet lif ve fleker
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oran›n›n önemli seviyede artt›¤› tespit edilmifltir
(P <0.05).  Buna karfl›n, C vitamini miktar›n›n da
kurutma ifllemiyle beraber azald›¤› ve bu azalman›n
liyofilizasyon yöntemi ile kurutulan meyveler de
%13.2 oran›nda, konvansiyonel yöntemle kurutulan
meyvelerde ise %66.6 oran›nda oldu¤u tespit
edilmifltir (P <0.05). Kurutma yöntemlerinin C
vitamini  miktar›  üzerindeki  etkisine  benzer
sonuçlar fenolik madde miktar› ve antioksidan
kapasite    özelliklerinde    de    belirlenmifltir.
Literatürdeki pek çok çal›flma, benzer sonuçlar›
vermekle beraber kuflburnu içeri¤indeki fenolik
maddelerin ve C vitamininin ›s›tma, kurutma,
parçalama gibi ifllemler s›ras›nda büyük kay›plara
u¤rad›¤›n› belirtmektedir (Stralsjo vd., 2003,
Erenturk vd., 2005, Ropciuc vd., 2014). Ayr›ca,
Adamczak  vd.  (2010)  yapt›klar›  çal›flmada
dondurarak kurutma yöntemi uygulanan kuflburnu
meyvelerinde konvansiyonel yöntemle kurutma
uygulananlara k›yasla fenolik bileflenler, sitrik asit,
C vitamini ve beta karoten gibi aktif bileflenlerin
daha az zarara u¤rad›¤›n› bildirmifllerdir. 

Kuflburnu ilavesinin etlerin protein, ya¤ ve kül
içerikleri üzerine önemli bir etkisinin olmad›¤›
tespit edilmifltir (Çizelge 2). Ancak taze kuflburnu
meyvesi ilavesi yüksek nem içeri¤i sebebiyle
örneklerde tespit edilen nem miktar›n› art›rm›flt›r
(P <0.05). Fermantasyon ifllemi sonras›nda ise
gruplar›n nem içeri¤i aras›nda önemli bir farkl›l›k
olmad›¤› belirlenmifltir (P <0.05). 

Kuflburnu meyvesi ilavesi ile haz›rlanan model et
sisteminin fermantasyon ve depolama aflamas›ndaki
pH de¤iflimleri fiekil 1’de verilmifltir. Fermantasyon

öncesi yap›lan pH ölçümlerinde, kontrol grubunun
(K) pH de¤eri ortalama 5.85 iken, kuflburnu
meyvesi ilave edilen tüm gruplarda (A, B ve C
gruplar›)  pH  de¤erinin  daha  düflük  oldu¤u
belirlenmifltir (P <0.05). Bu durumun kuflburnu
meyvesinin pH’s›n›n asidik (3.79-3.90) olmas›
nedeniyle ortaya ç›kt›¤› düflünülmektedir. Farkl›
et  ürünleri  içerisinde  meyve  ve  sebze  tozu,
ektsrakt› veya posas› kullan›m›na yönelik yap›lan
çal›flmalarda  al›nan  benzer  sonuçlarda,  pH
de¤erindeki düflüflün asidik meyve veya sebze
pH’s›ndan dolay› gerçekleflti¤i bildirilmifltir
(Devatkal vd., 2010, Banerjee vd., 2012, Verma
vd., 2013). Fermantasyon sonunda ve depolama
süresince  ise  kontrol  grubuna  ait  örneklerin
di¤er deneme gruplar›na oranla daha düflük pH
de¤erlerine sahip oldu¤u belirlenmifltir (P <0.05).
Düflük pH de¤erine sahip kuflburnu meyvesi ve
tozunun ilave edilmesinin starter kültür geliflimi-
ni olumsuz etkiledi¤i ve bu nedenle et sistemi
pH  de¤erinin  kontrol  grubuna  k›yasla  daha
yüksek düzeyde kald›¤› düflünülmektedir. Kuflburnu

ilavesinin fermantasyon ve depolama süresince
et  model  sisteminde  toplam  aerobik  bakteri,
koliform bakteri ve maya ve küf say›s› (Çizelge
3) üzerine önemli bir etkisinin olmad›¤›, ancak
laktik asit bakteri say›s› göz önüne al›nd›¤›nda
kontrol  grubu  örneklerde  laktik  asit  bakteri
say›s›n›n fermantasyon sonunda di¤er gruplara
oranla daha yüksek say›lara ulaflt›¤› belirlenmifltir
(P <0.05).  Literatürde,  kuflburnunun  birçok
mikroorganizma  üzerine  antimikrobiyel  etki
gösterdi¤ine yönelik çal›flmalar bulunmaktad›r
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Çizelge 1. Taze ve kurutulmufl kuflburnu meyvelerinin fizikokimyasal özellikleri
Table 1. Physicochemical properties of fresh and dried rosehip fruits

C vitamini Toplam fieker Toplam Protein Ya¤ Kül Nem Diyet lif pH DPPH ABTS+ radikal
C vitamin Total sugar Fenolik Protein Fat Ash Moisture Dietary fiber pH radikal tarama 
(mg/100g) (%) Madde (%) (%) (%) (%) (%) tarama aktivitesi

Total aktivitesi ABTS+ radical 
phenolic DPPH scavenging
content radical activities

(mg GAE/100g) screening (µmol trolox/g)
activity

(%)

Taze meyve 756.2a 19.7b 1485.5a 1.27b 0.91b 1.09b 70.52a 18.45b 3.90b 76,3a 128.8a

Fresh Fruit
Liyofilize kurutma 656.6b 34.1a 941.3b 1.87a 1.28a 2.58a 8.84b 23.16a 3.79a 42,9b 75.5b

Lyophilization drying
Konvansiyonel kurutma 252.8c 36.3a 668.4c 1.77a 1.33a 2.70a 8.65b 23.62a 3.81a 23,4c 41.8c

Conventional drying
Standart Hata 0.01 0.03 0.04 0.04 0,04 0,03 0,01 0,04 0,07 0.04 0,02
Standart Error

a, b, c;  Ayn› sütunda farkl› harfleri tafl›yan ortalamalar aras›ndaki fark önemlidir (P <0.05)
a, b, c; Different letters within a column are significantly different (P <0.05)
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(Orhan vd.,  Yi vd., 2007,  Yilmaz vd., 2011).
Yilmaz vd. (2011) Erzurum bölgesinden elde
edilen kuflburnu meyveleri ile yapt›klar› çal›flmada
kuflburnu ekstraktlar›n›n Yersinia enterocolitica,
Enterococcus faecalis ve Bacillus cereus üzerine
antimikrobiyel etki gösterdi¤ini bildirmifllerdir.
Ayr›ca farkl› çal›flmalarda kuflburnu içerisindeki
bileflenlerin Metisiline dirençli Staphylococcus
aureus üzerinde    minimum    inhibisyon
konsantrasyonunu azaltt›¤› ve biyofilm oluflumunu
engelledi¤i bildirilmifltir (Shiota vd., 2004, Quave vd.,

2008). Bunun yan› s›ra, Agourram vd. (2013) farkl›
solventlerle elde edilen kuflburnu ekstraklar›n›n,
mikroorganizmalar üzerinde farkl› antimikrobiyel
özellikler gösterebildi¤ini ve farkl› kuflburnu
ekstraklar›n›n baz› Escherichia coli, Staphylococcus
aureus ve Lactococcus lactis türleri üzerinde
antimikrobiyel etkisinin olabildi¤ini belirtmifllerdir.
Bu  çal›flmalar›n  aksine,  Oyedemi  vd.  (2016)
yapt›klar› çal›flmada kuflburnu ekstrakt›n›n zay›f
bir antimikrobiyel olarak nitelendirilebilece¤i
sonucuna varm›fllard›r.

Çizelge 2. Kuflburnu ilave edilmifl et sistemlerinin fermantasyon ve depolama süresince kimyasal kompozisyonu
Table 2. Chemical composition of meat systems added rosehip during fermentation and storage

Nem (%) / Moisture (%) Protein (%) / Protein (%)

K A B C Standart K A B C Standart
Hata / Hata /

Standart Standart 
Error Error

Fermantasyon Öncesi 68.35b 70.16a 68.16b 67.89b 0.62 18.65a 18.49a 19.06a 18.73a 1.02
Before Fermentation
Fermantasyon Sonras› 65.20c 66.72a 64.87b 64.62b 0.91 19.30a 19.28a 19.31a 19.18a 0.98
Before Fermentation
Depolama Sonras› 66.86c 66.90a 64.41b 64.34b 1.01 19.37a 19.35a 19.48a 19.36a 0.55
After Storage

Kül (%) / Ash (%) Ya¤ (%) / Fat (%)

Fermantasyon Öncesi 2.34a 2.43a 2.37a 2.41a 0.65 10.23a 10.46a 10.75a 10.65a 1.04
Before Fermentation
Fermantasyon Sonras› 2.39a 2.55a 2.46a 2.45a 0.45 10.98a 11.06a 11.35a 11.38a 1.41
Before Fermentation
Depolama Sonras› 2.36a 2.58a 2.35a 2.48a 0.34 11.03a 10.91a 11.25a 11.30a 1.07
After Storage

a, b, c;  Ayn› sat›rda farkl› harfleri tafl›yan ortalamalar aras›ndaki fark önemlidir (P <0.05)
a, b, c; Different letters within a row are significantly different (P <0.05)

Çizelge 3. Kuflburnu ilave edilmifl et sistemlerinin fermantasyon ve depolama süresince mikrobiyolojik özellikleri
Table 3. Microbiological properties of meat systems added rosehip during fermentation and storage 

log kob/g Laktik Asit Bakterileri Say›s› Mezofilik Aerobik Bakteri Say›s›
log cfu/g Lactic acid bacteria count Mesophilic aerobic bacteria count

K A B C Standart K A B C Standart
Hata Hata

Standart Standart
Error Error

Fermantasyon Öncesi 7.85a 7.86a 7.72a 7.71a 0.06 8.46a 8.40a 8.46a 8.43a 0.05
Before Fermentation
Fermantasyon Sonras› 8.87a 8.29b 8.37b 8.34b 0.03 9.13a 9.07a 9.03a 9.09a 0.09
Before Fermentation
Depolama Sonras› 8.94a 8.40b 8.45b 8.51b 0.05 9.17a 9.11a 9.08a 9.12a 0.07
After Storage

Maya ve Küf Say›s› Koliform Bakteri Say›s›
Yeast and moulds count Coliform bacteria count

Fermantasyon Öncesi 3.65a 3.71a 3.64a 3.69a 0.09 1.23a 1.24a 1.29a 1.28a 0.07
Before Fermentation
Fermantasyon Sonras› 3.78a 3.82a 3.81a 3.89a 0.05 1.26a 1.29a 1.34a 1.33a 0.06
Before Fermentation
Depolama Sonras› 4.11a 4.09a 4.18a 4.16a 0.06 1.24a 1.21a 1.25a 1.27a 0.06
After Storage

a, b, c;  Ayn› sat›rda farkl› harfleri tafl›yan ortalamalar aras›ndaki fark önemlidir (P <0.05)
a, b, c; Different letters within a row are significantly different (P <0.05)
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Et model sisteminde fermantasyon ve depolama
süresince belirlenen TBARS düzeyleri fiekil 2’de
verilmifltir.  Kuflburnu  ilavesinin  fermente  et
model sisteminin TBARS düzeyine önemli seviyede
etki etti¤i belirlenmifltir (P <0.05). Fermantasyon
ve depolama süresince kuflburnu ilavesi yap›lmayan
kontrol grubu örneklerine ait TBARS de¤erlerinin
daha  yüksek  seviyede  oldu¤u  belirlenmifltir
(P <0.05). Ayr›ca A grubu örneklerin B ve C grubu
örneklere k›yasla TBARS de¤erlerini daha etkili
flekilde azaltt›¤› ve en az etkinin konvansiyonel
yöntemle kurutularak üretilen kuflburnu tozu
ilavesinde (C grubu) sa¤land›¤› tespit edilmifltir
(P <0.05). Liyofilize edilerek üretilen kuflburnu
tozunun ete ilave edilmesi ile fermantasyon sonu
TBARS de¤erlerinde kontrol grubuna k›yasla %28
oran›nda azalma sa¤lanm›flt›r. Bu sonuç ayn›

zamanda kuflburnu örneklerinin fenolik madde
ve  C  vitamini  miktarlar›  ile  de  paralellik
göstermektedir. Ete ilave edilen taze kuflburnu
meyvesi en yüksek fenolik madde ve C vitamini
içeri¤ine  sahipken,  konvansiyonel  yöntemle
üretilen kuflburnu tozlar›nda toplam fenolik
madde ve C vitamini içeri¤inin önemli seviyede
az oldu¤u tespit edilmifltir (P <0.05). Su vd.
(2007) kuflburnunun içerdi¤i fenolik bileflenler
ile güçlü radikal yakalama kapasitesi ve flelatlama
yetene¤i oldu¤unu belirtmifltir. Benzer sonuçlar›n
rapor edildi¤i çal›flmalarda kuflburnu ekstrakt›
kullan›m›n›n hamburger köftesi ve sosis gibi
ürünlerde  lipit  ve  protein  oksidasyonunun
yavafllat›lmas›nda etkili oldu¤u belirtilmifltir
(Ganhao vd., 2010, Vossen vd., 2012). 

fiekil 1. Kuflburnu ilave edilmifl et sistemlerinin fermantasyon ve depolama süresince pH de¤iflimleri
Figure 1. pH changes in meat systems added rosehip during fermentation and storage

fiekil 2. Kuflburnu ilave edilmifl et sistemlerinin fermantasyon ve depolama süresince TBARS (µmol/kg) düzeyleri
Figure 2. TBARS (µmol/kg) levels in meat systems added rosehip during fermentation and storage
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Fermente et model sistemine ait renk de¤erlerinde
(L*, a* ve b*) fermantasyon ve depolama süresince
meydana gelen de¤iflim fiekil 3’de verilmifltir. A
grubu örneklerin fermantasyon öncesi yap›lan
ölçümlerde en yüksek L* (parlakl›k) de¤erine
(52.54) sahip oldu¤u tespit edilmifltir (P <0.05).
Ancak  fermantasyon  sonras›nda  ayn›  grubun
parlakl›k  de¤erinin  bütün  deneme  gruplar›
içerisindeki  en  düflük  seviye  (40.23)  oldu¤u
belirlenmifltir  (P <0.05).  Kontrol   grubu  ile
k›yasland›¤›nda kuflburnu ilavesinin yap›ld›¤› A
ve B gruplar›nda a* de¤eri (k›rm›z›l›k) önemli
seviyede artarken (19.59 ve 18.65), C grubunda
ise  (16.38)  azalm›flt›r  (P <0.05).  b*  de¤erleri
bak›m›ndan ise kuflburnu ilavesinin b* de¤erlerinin
önemli seviyede artmas›n› sa¤lad›¤› ve depolama
sonunda da kuflburnu ilave edilen gruplar›n
kontrol grubuna k›yasla daha yüksek b* de¤erine
sahip oldu¤u tespit edilmifltir (P <0.05). Bunun
yan› s›ra depolama sonunda gruplar›n L* de¤erleri
aras›nda önemli bir fark tespit edilmemifltir. Sosis
ve  köfte  üretiminde  ilave  edilen  kuflburnu
ekstraktlar›n›n renk de¤erleri üzerine bir miktar
etki etti¤i ve sosis gibi s›cakl›k uygulamas›n›n
yap›ld›¤› et ürünlerinde kürleme ifllemi ile ortaya
ç›kan  pembe  rengin  olufluma  katk›  sa¤lad›¤›
bildirilmifltir (Ganhao vd., 2010, Vossen vd.,
2012, Duthie vd., 2013).
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THE EFFECT OF ROASTING PROCESS ON FATTY ACID COMPOSITION
AND PHENOLIC CONTENT OF WHOLE FLAXSEED, 
FLAXSEED FLOUR AND FLAXSEED MEAL FLOUR

Abstract 

In this study, the change in fatty acid composition, secoisolariciresinol diglucoside (SDG) lignan, phenolic
and flavonoid contents of whole flaxseed, flaxseed flour and flaxseed meal flour were investigated
during the roasting process at 180°C for 5, 10 and 15 min. The level of α-linolenic acid in flaxseed flour
and flaxseed meal flour significantly (P <0.05) decreased 1.1 times (from 58.10 to 55.48%) and 1.4 times
(from 56.13 to 40.17%) after the roasting process at 180°C for 15 min, respectively. Whole flaxseed had
the highest SDG lignan content after the roasting process at 180°C for 5, 10 and 15 min. Besides, free
flavonoid and free phenolic content of whole flaxseed significantly (P <0.05) increased 4.5 and 2.4
times after the roasting process at 180°C for 5 min, respectively. 

Keywords: Flaxseed, roasting, α-linolenic acid, SDG lignan, phenolics, flavonoids.

TANE KETEN TOHUMU, KETEN TOHUMU UNU VE KETEN TOHUMU
KÜSPESİ UNUNUNUN YAĞ ASİDİ KOMPOZİSYONU VE FENOLİK 

BİLEŞİK İÇERİĞİNE KAVURMA İŞLEMİNİN ETKİSİ

Öz

Bu çal›flmada, tane keten tohumu, keten tohumu unu ve keten tohumu küspesi ununun ya¤ asidi
kompozisyonu ile SDG lignan, fenolik ve flavonoit içeri¤ininin 180°C s›cakl›kta 5, 10 ve 15 dak kavurma
ifllemleri s›ras›ndaki de¤iflimi araflt›r›lm›flt›r. Keten tohumu ununun ve keten tohumu küspesi ununun
α-linolenik asit düzeyleri 180°C’de 15 dak kavurma iflleminden sonra istatistiksel (P <0.05) aç›dan
önemli düzeyde s›ras› ile 1.1 kat (%58.10’dan %55.48’e) ve 1.4 kat (%56.13’den %40.17’ye) azalm›flt›r.
Tane keten tohumu 180°C’de 5, 10 ve 15 dak kavurma ifllemlerinden sonra en yüksek SDG lignan içeri¤ine
sahiptir. Ayr›ca, tane keten tohumunun serbest flavonoit ve serbest fenolik içeri¤i 180°C’de 5 dak
kavurma iflleminden sonra istatistiksel (P <0.05) aç›dan önemli düzeyde s›ras› ile 4.5 and 2.4 kat artm›flt›r.

Anahtar kelimeler: Keten tohumu, kavurma, α-linolenik asit, SDG lignan, fenolikler, flavonoitler.
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INTRODUCTION
Flaxseed (Linum usitatissimum L.) has health
promoting  effects  because  of  the  its  valuable
nutrients.   Especially   phytoestrogenic   (1),
anticarcinogenic  (2),  antioxidative  (1)  and
cardioprotective  (3)  effects  of  flaxseed  were
attributed  to  secoisolariciresinol  diglucoside
(SDG)  lignan,  phenolic  acids,  flavonoids  and
α-linolenic acid. The main lignan, SDG is varied
between 5.87 and 23.84 mg/g in defatted flaxseed
flour  (4).  The  percent  of  α-linolenic  acid  in
flaxseed  is  5.5  times  higher  than  that  in  the
next-highest sources, walnuts and canola oil (5)
and vary between 47.00-60.42% of total fatty
acids (6). Flaxseed is also a rich source of phenolic
acids and flavonoids (4).

Flaxseed  is  increasingly  used  as  functional
ingredient in food products because of these
valuable bioactive compounds. Some uses of
flaxseed include ready-to-eat breakfast cereals,
cakes, biscuits, crackers, bagels, energy bars, salad
dressings, breakfast drinks and soups. Besides,
flaxseed flour is used commercially in breads
and cookies. The hulls and meals were found to
be higher in SDG lignan, thus these by products
were also used as a functional food ingredient in
breakfast  cereals  and  bakery  products  (7).
Especially dry heating process such as roasting,
baking and extrusion have important effects on
lipid quality and phenolic content of oilseeds,
cereals and legumes. In the literature, there are
heat  treatment  studies  such  as  phenolics  in
roasted sesame seeds (8), fatty acids and phenolics
in roasted peanut (9, 10), fatty acids in roasted
sunflower seeds (11), proanthocyanidin and total
phenolics in roasted cocoa beans (12), isoflavones
in roasted and puffed soybean (13). 

The fatty acid composition of flaxseed oil is
known to consist of high levels of α-linolenic
acid followed by linoleic and oleic acid. The use
of flaxseed oil for edible purposes, particularly as
cooking  oil,  has  been  limited  because  of  its
instability, but it can be used as salad oil (14). On
the  other  hand,  nowadays,  various  flaxseed
products are used as a functional ingredient in
functional foods and generally, heat treatment is
used during production of these foods as bakery
products. In the literature, there are two studies
about the influence of toasting on nutritious of
flaxseed (15, 16). However, no studies about the

effect of roasting process on fatty acids and
phenolic  compounds  of  flaxseeds  and  their
products have been reported. Therefore, in this
study, fatty acid composition, trans fatty acids,
SDG lignan, phenolic acids and flavonoids in
flaxseed products (whole flaxseed, flaxseed flour
and  flaxseed  meal  flour)  were  investigated
during roasting process in a conventional oven at
180°C for different heating times (0, 5, 10 and 15
min). 

MATERIALS AND METHODS
Samples and roasting process

An oil-type brown flaxseed (TR 77705) cultivar
(Linum usitatissimum L.) was used in this study
and it was supplied from National Gene Bank of
Aegean Agricultural Research Institute in ‹zmir,
Turkey. These flaxseeds were stored at 4°C after
cleaning. In this study, three flaxseed products as
whole flaxseed, flaxseed flour and flaxseed meal
flour were used. Flaxseed flour was obtained by
grinding (250 µm<) of whole flaxseed using a
coffee grinder (Bosch, KM 13). Flaxseed meal
was prepared using a screw press. This operation
was done by feeding a screw press (6 inch) at
80°C. Flaxseed meal was also ground (250 µm<)
with a coffee grinder to obtain flaxseed meal
flour just before the extraction. 

Roasting process of whole flaxseed, flaxseed
flour and flaxseed meal flour were occured in a
conventional oven (Teba High-01, Inox) at 180°C
for 5, 10, and 15 min. In this study, 500 gram
batch was used for each roasting process and
three replication was applied for each roasting
time. For all flaxseed products, each replication
was extracted separately and then each of the
extracted oils and defatted flaxseed samples
were analyzed independently. Each flaxseed
product was roasted using two aluminum pan at
the same time in the oven for each replication
and the batch was not stirred during the roasting
process to prevent the temperature changes in
the oven and also the thickness of the batch was
very low.

Reagents and standards

The chemicals and reagents used in the study
were n-hexane, sodium carbonate, hydrochloric
acid, ammonium acetate, acetonitrile (Merck);
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potassium hydroxide (Supelco); sodium hydroxide,
sulphuric acid (J. T. Baker), methanol, Folin-ci-
ocalteau phenol reagent, luteolin, standard mix-
ture fatty acid methyl esters (Sigma-Aldrich); fer-
rulic acid, 2-aminoethyl dipheylborinate (Fluka)
and SDG (secoisolariciresinol diglucoside) lignan
standard (Bosco, Hong Kong). All the chemicals
and solvents were analytical or HPLC grade. 

Determination of fatty acid composition

Each flaxseed sample was defatted with n-hexane
using magnetic stirrer at 20°C for 1 h and the extract
was filtered through rough filter paper. This
process was repeated two times and n-hexane
was removed with a rotary evaporator. Fatty acid
composition of the flaxseed oil samples were
determined using gas chromatography of fatty
acid methyl esters (FAME). FAME were prepared
according to the method of AOAC (17). FAME was
quantified on an Agilent 5890N gas chromatograph,
(Agilent Technologies Inc., Wilmington, DE,
USA) and a flame ionization detector. Separation
was carried out on a DB23 capillary column
(30m*250 µm, J. W. Scientific) with a film thickness
of 0.25 mm. The FAME in n-hexane (2 µL) was
injected into the column with a split ratio of
100:1. The injector and detector temperature
were set at 250°C. The column temperature was
programmed from 30 to 150°C at 20.0°C/min and
then to 235°C at 6.0°C/min and was held at
230°C for 20 min (18). Identification of fatty acids
was  carried  out  using  a  reference  standard
mixture fatty acid methyl esters (Sigma-Aldrich),
which is a ready to use standard.

Determination of SDG lignan content 

The procedure of Özkaynak Kanmaz and Ova
(19) was followed.  1 g of flaxseed samples were
added into 25 mL flasks and then mixed with 4
mL of methanol, 1 mL of distilled water, and 5
mL of 2 mol/L NaOH. The flasks were sealed and
shaken at room temperature on an orbital shaker
for 1 h. Each hydrolysate was subsequently acidified
with the addition of 5 mL of 1 mol/L H2SO4. The
mixtures were then centrifuged at 11,000xg for
10 min and the supernatants were collected. 0.4
mL liquid phase from the supernatant was added
to each of two microcentrifuge tubes, and then
mixed with 0.6 mL of 100% methanol. The solution

was allowed to sit for 30 min at room temperature
before re-centrifuging for 5 min at 11,000xg in
order to precipitate and remove water-soluble
polysaccharides and proteins. The supernatant
was then filtered through a 0.45 µm filter and
analysed by HPLC. Analysis of SDG lignan was
performed using a HPLC-MS/MS system (API
4000) equipped with a Waters Model 600 pump,
a 717 plus autosampler, an Agilent 1100 degasser,
and  a  996  photodiode  array  detector.  The
chromatographic separation of SDG lignan was
carried out using a Zorbax Eclipse XDB-C18 extend
with  a  guard  column,  150 mmx2.1mmx5µm
column (Agilent). The column was thermostated at
40°C. The injection volume was 5µL. The mobile
phase consisted of 0.05 mmolL-1 ammonium
acetate in water (solvent A), and 0.05 mmolL-1

ammonium acetate in acetonitrile (solvent B).
The solvent flow was 0.2 mL/min, and a linear
gradient elution was followed with 2% B for 4.50
min, and 90% B from 4.50 to 8.50 min, and 2% B
8.50 to 13.30 min. SDG lignan was identified
and quantified by comparison to SDG lignan
standard.

(r  value:  0.9989,  accuracy:  3.25%,  recovery:
88-107%, level of dedection (LOD): 0.0016 ppm,
level of quantification (LOQ): 0.005 ppm).

Determination of free and esterified phenolics

Free phenolics from 1 g of flaxseed samples were
extracted with 45 mL of 80% aqueous methanol
in a shaker bath set at 40 °C for 90 min and filtered.
Then, the flasks was allowed to cool to room
temperature and diluted to a 50 mL volume with
distilled water. The procedure of Özkaynak Kanmaz
(20) was followed for the extraction of esterified
phenolics and spectrophotometric determination
of phenolics. Esterified phenolics from 1 g of
flaxseed sample were extracted with 30 mL of
1.2 M HCl in 80% aqueous methanol (v/v) in a
shaker bath set at 80°C for 1 h. The extract was
cooled, filtered and diluted to a 50 mL volume with
distilled water. Total phenolic acid contents of these
samples were determined by spectrophotometrically
using Folin-Ciocalteau phenol reagent. One mililitre
of   solutions   were   mixed   with   0.5  mL   of
Folin-ciocalteau phenol reagent. After 3 min, 15 mL
of Na2CO3 (7 g/100 mL) solution was added. The
solutions were mixed and diluted to 25 mL with
distilled water. The extinction was measured
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after  1  h  at  725  nm  against  a  reagent  blank.
Ferrulic acid served as a standard for preparing
the calibration curve at five point.

Determination of free and esterified flavonoids 

The procedure of Özkaynak Kanmaz (20) was
followed for the spectrophotometric determination
of free and esterified flavonoids. About 1 mL of
the free and esterified  phenolic extracts were mixed
with 100 µL of 1% 2-aminoethyl-diphenylborate
solution, and then these solutions were diluted
to a 10 mL volume with 80% methanol. Luteolin
served as a standard for preparing the calibration
curve at five point with assay solution in 80%
methanol.

Statistical analysis. 

Analyses were  performed  in  triplicate.  Results
were expressed as means± standard deviation.
One-way analysis of variance, least significant
difference  (LSD)  and  univariate  analysis  of
variance  was  applied  using  SPSS  statistical
package.  The  statistical  significance  was
evaluated at P<0.05 level.

RESULTS AND DISCUSSION
Fatty acid composition of roasted flaxseed
products 

The fatty acid composition of whole flaxseed
had minor changes whereas, a significant
(P<0.05) change was determined in the fatty acid
composition of flaxseed meal flour during the
roasting process at 180°C in this study (Table 1).
Manthey et al. (21) also reported that lipid stability
is a major concern when using milled flaxseed as
a food ingredient. Besides, Oomah and Sitter (22)
reported that flaxseed hull oils consisted minor
amounts of free fatty acids between 1.4 and
2.6%. 

In this study, α-linolenic acid of roasted whole
flaxseed was found to be more stable than roasted
flaxseed flour at 180°C for 5, 10 and also 15 min.
The level of α-linolenic acid in flaxseed flour and
flaxseed meal flour significantly (P<0.05) decreased
1.1 times (from 58.10 to 55.48%) and 1.4 times
(from 56.13 to 40.17%) during the roasting process
at 180°C for 15 min (Table 1). Both Manthey et
al. (21) and also Schorno et al. (23) reported that

α-linolenic acid is mostly affected by oxidation
because autoxidation reaction rate increases with
the number of double bonds present in a fatty
acid. However, Epaminondas et al. (15) reported
that the level of α-linolenic acid in whole flaxseed
did not vary with toasting process at 160°C for 15
min. On the other hand, the percentage of oleic
acid in flaxseed meal flour significantly (P<0.05)
increased  1.6  times  (from 17.08 to 27.61%)
during the roasting process at 180°C for 15 min
whereas, the level of oleic acid in whole flaxseed
was not affected with roasting process in this
study. Also, the ratio of n-6/n-3 in flaxseed meal
flour  increased  1.3  times  (from 0.28 to 0.37)
during the roasting process at 180°C for 15 min
(Table 1). 

The level of saturated fatty acids (SFA) in flaxseed
flour and flaxseed meal flour significantly
(P<0.05) increased 1.2 times (from 8.28 to
10.07%) and 1.4 times (from 9.45 to 13.52%)
during the roasting process at 180°C for 15 min,
respectively. However, a significant (P<0.05)
decrease was determined as 1.3 times (from
71.86 to 55.05%) for polyunsaturated fatty acids
(PUFA) content of flaxseed meal flour with 15
min of roasting at 180°C (Table 1). On the other
hand, after the roasting process at 180°C for 5
min, PUFA fraction in unroasted flaxseed flour
decreased  from  72.96  to  70.72%.  Bozan  and
Temelli  (24)  also  reported  that  the  oxidation
process  mainly  involved  the  degradation  of
PUFA and the generation of free radicals. It was
also reported that the toasting process exposed
the lipids and other constituents to oxidative
processes, especially for golden flaxseeds and
also the formation of oxidation products lead to
a higher thermal stability of the toasted seeds
when submitted to new thermal processes (16).
Besides, Yoshida et al. (9) reported that roasting
time had a significant effect on fatty acids of
peanut oil and significant differences in fatty acid
distribution of peanut seeds were obtained for 20
and 30 min of roasting process. On the other
hand, different results were obtained about the
change of PUFA/SFA ratio in flaxseed products
during  the  roasting  process  in  this  study.
PUFA/SFA ratio in flaxseed meal flour decreased
1.9 times (from 7.60 to 4.07) after the roasting
process at 180°C for 15 min whereas, for 5 min,
1.2 times (from 7.60 to 8.90) increase was found in
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Table 1. Fatty acids and ratios of nutritional interest obtained during roasting at 180°C for the three products of flaxseed.

Whole flaxseed

Roasting time (min)

Fatty acids (%) 0 5 10 15

Palmitic        4.67±0.07ay 5.25±0.18by 5.32±0.23by 4.61±0.08az

Stearic 3.61±0.09ax 3.48±0.12cy 3.52±0.34ay 3.55±0.26ay

Oleic 17.60±0.32ax 17.55±0.29az 17.82±0.53ay 17.54±0.45az

Linoleic 14.86±0.20ay 14.91±0.09ax 14.97±0.23ay 14.89±0.19ay

α-Linolenic 58.28±1.47ax 58.10±1.01ax 57.75±1.19bx 57.46±0.87bx

∑ TRANS 0.25 0.36 0.36 0.25
Oleic 0.02 0.01 0.01 0.02
Linoleic 0.06 0.05 0.05 0.05
α-Linolenic 0.17 0.30 0.30 0.18
SFA 8.28 8.73 8.84 8.16
PUFA 73.14 73.01 72.72 72.35
P/S 8.30 8.36 8.23 8.87
n-6/n-3               0.26 0.26 0.26 0.26

Flaxseed flour

Roasting time (min)

Fatty acids (%) 0 5 10 15

Palmitic        4.67±0.07dy 7.02±0.16bx 6.72±0.05cx 7.31±0.09ax

Stearic 3.61±0.09ax 2.85±0.08bz 2.78±0.11bz 2.76±0.27cz

Oleic 17.60±0.82bx 18.29±0.54ax 17.84±0.67by 17.88±0.28by

Linoleic 14.86±0.20ay 14.81±0.07ay 15.00±0.21ay 14.98±0.28ax

α-Linolenic 58.10±1.47ax 55.91±0.91bz 55.59±1.39bx 55.48±1.13by

∑ TRANS 0.25 0.20 0.28 0.50
Oleic 0.02 0.00 0.02 0.03
Linoleic 0.06 0.07 0.06 0.09
α-Linolenic 0.17 0.13 0.20 0.38
SFA 8.28 9.87 9.50 10.07
PUFA 72.96 70.72 70.59 70.46
P/S 8.81 7.17 7.43 7.00
n-6/n-3               0.26 0.27 0.27 0.27

Flaxseed meal flour

Roasting time (min) 

Fatty acids (%) 0 5 10 15

Palmitic        6.70±0.15bx 4.61±0.08cz 4.60±0.19cz 7.05±0.15ay

Stearic 2.75±0.11cy 3.60±0.21bx 3.97±0.07bx 6.47±0.12ax

Oleic 17.08±0.45cy 17.68±0.39cy 18.93±0.25bx 27.61±0.43ax

Linoleic 15.73±0.14ax 14.91±0.17bx 15.21±0.49ax 14.88±0.28by

α-Linolenic 56.13±1.22ay 56.08±1.21ay 56.05±0.87ax 40.17±1.09bz

∑ TRANS 0.43 0.20 0.25 0.36
Oleic 0.01 0.01 0.00 0.08
Linoleic 0.12 0.06 0.06 0.10
α-Linolenic 0.30 0.13 0.19 0.18
SFA 9.45 8.21 8.57 13.52
PUFA 71.86 72.99 71.26 55.05
P/S 7.60 8.90 8.32 4.07
n-6/n-3               0.28 0.27 0.27 0.37

Values are means±standard deviations of three (n=3) measurements
abcd Values with different superscript letters within a row for each flaxseed product are significantly different at P<0.05
xyz Values with different superscript letters within a row for each time between flaxseed product are significantly different at
P<0.05
SFA: saturated fatty acids,  PUFA: polyunsaturated fatty acids,  P/S: Polyunsaturated fatty acids/saturated fatty acids, n-6:
linoleic acid, n-3: α-linolenic acid
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PUFA/SFA ratio for flaxseed meal flour with roas-
ting. However, for flaxseed flour, PUFA/SFA ra-
tio decreased 1.2 times  (from  8.81  to  7.17)
after  the  roasting process at 180°C for 5 min
(Table 1). 

In this study, trans fatty acids (trans oleic, trans
linoleic, trans α-linolenic) formation in unroasted
and roasted flaxseed products were also analyzed.
Trans α-linolenic acids were significantly
(P<0.05) higher than trans oleic and trans linoleic
acids. The highest level of total trans fatty acids
in unroasted flaxseed meal flour and roasted
flaxseed flour were observed as 0.43 and 0.50%
after the roasting process at 180°C for 15 min,
respectively (Table 1). 

Phenolic content of roasted flaxseed products

Naturally occurring phytochemicals such as
polyphenols  play  an  important  role  in  the
protection  of  nuts  and  oilseeds  against  fat
deterioration (10). Essential fatty acids in flaxseed
oil  are  highly  susceptible  to  oxidation  and
therefore it has a very short shelf life. However,
in flaxseed, lipids are protected against oxidation
by various mechanisms, for example, the presence
of  antioxidants  such  as  lignans  (18).  In
most  cereal  grains,  the  majority  of  phenolic
compounds are bound to cell wall components
in the hull (25). Also, flaxseed hulls were used as
a source of lignans because of their highest lignan
content (26). 

In this study, the results showed that the roasting
process had a significant (P<0.05) effect on SDG
lignan,  phenolics  and  flavonoids  of  flaxseed
products.  Besides,  roasting  process  did  not
improve the amount of SDG lignan in flaxseed
products compared to phenolics and flavonoids
and all unroasted flaxseed products had the
highest SDG lignan content. SDG lignan in roasted
whole flaxseed was found to be more stable than

flaxseed flour and also, whole flaxseed had the
highest content of SDG lignan after the roasting
process at 180°C for 5, 10 and 15 min (Table 2). SDG
lignan amount in whole flaxseed and flaxseed
flour significantly (P<0.05) decreased 1.3 times
(from 23.84 to 19.13 mg/g defatted sample in
DW) and 1.7 times (from 23.84 to 14.21 mg/g
defatted sample in DW) after the roasting process
at 180°C for 15 min, respectively whereas, flaxseed
meal flour did not exhibite a significant (P<0.05)
decrease with roasting process. In the literature,
Shahidi et al. (27) also reported that the effect of
heating  process  on  the  sesamin  content  of
coated seeds was low and the decrease generally
did not exceed 20% of the original values. Lee
and Lee (13) also found that total isoflavones of
soybeans  decreased  25.46%  after  21  min  of
roasting at 200°C. 

Also, SDG lignan amount in whole flaxseed and
flaxseed flour significantly (P<0.05) decreased
1.2 times (from 23.84 to 20.21 mg/g defatted
sample in DW) and 1.3 times (from 23.84 to
18.04 mg/g defatted sample in DW) after the
roasting process at 180°C for 5 min, respectively
whereas, SDG lignan content of flaxseed meal
flour did not change significantly (P<0.05) in this
study. However, SDG lignan content of whole
flaxseed exhibited a significant (P<0.05) decrease
as 1.3 times (from 23.84 to 17.83 mg/g defatted
sample in DW) after pressing process by feeding
a screw press at 80°C (Table 2).  SDG lignan is
diglycosylated form of secoisolariciresinol (SECO)
and SDG are linked by 3-hydroxy-3-methyl-glutaryl
units (HMG), derived from 3-hydroxy-3-methyl-
glutaric acid (HMGA), to form an ester-linked
biopolymer. An alkaline treatment can break the
SDG-HMG link and releases free SDG and also,
to obtain the aglycone form of the SECO, SDG
must  undergo  an  acidic  or  an  enzymatic
treatment in order to break the glycosidic link
(28). In this study, the change in SDG lignan of

Table 2. SDG lignan content obtained during roasting at 180°C for the three products of flaxseed.

SDG lignan (mg/g defatted sample in DW)

0 5 10 15

Whole flaxseed 23.84±0.21ax 20.21±0.18bx 20.13±0.73bx 19.13±0.21cx

Flaxseed flour                 23.84±0.21ax 18.04±0.87by 16.31±2.85cy 14.21±0.30dz

Flaxseed meal flour 17.83±0.13ay 17.76±0.35ay 17.65±0.19by 17.60±0.11by

Values are means±standard deviations of three (n=3) measurements
abcd Values with different superscript letters within a row are significantly different at P<0.05
xyz Values with different superscript letters within a column are significantly different at P<0.05

Roasting time (min) 
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flaxseed with pressing process could be explained
with the high effect of the pressure on the SDG-
HMG ester link and glycosidic link of SDG lignan
during screw pressing process of flaxseed. In the
literature, it was also reported that glycosides
were unstable at higher temperatures and longer
extraction times under the high pressure during
subcritical water extraction (29).

SDG lignan and other phenolic compounds in
flaxseed are present in bound forms with both
glucosidic and ester bonds. Phenolic compounds
at  high  contentrations  in  flaxseed  were
hydroxycinnamic acid glucosides as ferulic acid
glucoside and p-coumaric acid glucoside. Flaxseed
also  contain  p-coumaric,  o-coumaric,  ferulic,
p-hydroxybenzoic, gentisic, vanillic, and sinapic
acids in free and/or bound forms. (30, 31). After
pressing process by feeding a screw press at
80°C, free and esterified phenolic content of
whole flaxseed significantly (P<0.05) increased
3.2 times (from 249.33 to 784.78 mg ferrulic
acid/100 g defatted sample in DW) and 1.6 times
(from 959.87 to 1522.69 mg ferrulic acid/100 g
defatted sample in DW), respectively (Table 3).
Also, free and esterified flavonoid content of
whole flaxseed significantly (P<0.05) increased
5.0 times (from 16.41 to 82.74 mg luteolin/100 g
defatted sample in DW) and 2.7 times (from
11.58 to 31.47 mg luteolin/100 g defatted sample
in DW) after pressing process by feeding a screw
press  at  80°C,  respectively  (Table 4).  These
results could be explained with degradation of
SDG lignan because of screw pressing and also
heating.  In  the  literature,  it  was  suggested
that there was a stronger binding between

hydroxycinnamic acid glucosides and HMG
complex  than  SDG-HMG  (32).  These  results
could be also explained with the high effect of the
pressure on the hydroxycinnamic acid glucosides
and  HMG  complex  during  screw  pressing
process of flaxseed. Beejmohun et al. (32) reported
that flaxseed had high amount of p-coumaric
acid  glucoside  (3.7 mg/g)  and  ferulic  acid
glucoside (4.1 mg/g). In the literature, glycosides
were  reported  to  become  unstable  at  higher
temperatures (29). Also, after screw pressing
process, the high increase in phenolics could be
explained  with  breaking  of  the  interactions
between phenolic compounds and cell wall
polysaccharides as cellulose, hemicellulose and
pectin because natural bioactive compunds such
as phenolics- especially flavonoids, are present
in different forms, interacting with the cell wall
polysaccharides (33). Also, it could be suggested
that  the  releasing  of  free  phenolics  and  free
flavonoids from the cell wall with screw pressing
process was easier than esterified phenolics and
esterified flavonoids.

Besides, free phenolics in whole flaxseed and
flaxseed flour exhibited a significant (P<0.05)
increase as 2.4 and 1.6 times after the roasting
process at 180°C for 5 min, respectively and also,
esterified  phenolics  of  whole  flaxseed  and
flaxseed flour significantly (P<0.05) increased 1.8
and  1.7  times  under  these  roasting  process
conditions,  respectively  (Table  3).  Also,  free
flavonoids of whole flaxseed and flaxseed flour
significantly (P<0.05) increased 4.5 and 6.0 times
after the roasting process at 180°C for 5 min,
respectively (Table 4). The increase in free and

Table 3. The change in free and esterified phenolics of roasted flaxseed products at 180°C.

Free phenolics (mg ferrulic acid/100 g defatted sample in DW)

0 5 10 15

Whole flaxseed 249.33±11.10cx 597.10±29.92ax 575.74±35.75ax 555.08±28.81by

Flaxseed flour 249.33±11.10cx 408.30±22.33bz 417.04±25.90bz 841.66±60.43ax

Flaxseed meal flour 784.78±39.32ay 441.07±27.44by 426.89±36.38by 431.25±24.84bz

Esterified phenolics (mg ferrulic acid/100 g defatted sample in DW)

0 5 10 15

Whole flaxseed 959.87±38.20by 1677.68±99.65ax 1677.68±79.65ay 1665.06±100.07ax

Flaxseed flour 959.87±38.20cy 1667.24±87.03ax 1670.14±82.84az 1446.12±76.79bz

Flaxseed meal flour 1522.69±77.51cx 1661.66±79.93ay 1688.60±102.16ax 1598.54±57.23by

Values are means±standard deviations of three (n=3) measurements
abc Values with different superscript letters within a row are significantly different at P<0.05
xyz Values with different superscript letters within a column are significantly different at P<0.05

Roasting time (min) 

Roasting time (min) 
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esterified  phenolics  and  flavonoids  after  the
roasting  process  could  be  explained  with
breaking of binds in the structure of SDG lignan
complex and also other polyphenolic compounds
in flaxseed with heat treatment at high temperature
as 180°C. Also, the increase in phenolics could
be explained with breaking of the interactions
between phenolic compounds and cell wall
polysaccharides such as cellulose, hemicellulose
and pectin because of the high temperature as
180°C during the roasting process. Jannat et al.
(8) also reported that total phenolic content of
seasame significantly increased during roasting
process until 200°C and 20 min. However, De
Brito et al. (12) found a 57% decrease of total
phenolic content after toasting of cocoa beans at
150°C for 30 min. Cämmerer and Kroh (10) also
reported that total polyphenol content of peanut
only slightly decreased with heat treatment at
170°C. 

CONCLUSION
Consequently, the roasting process and roasting
time had significant (P<0.05) effects on the fatty
acids, SDG lignan, phenolics and flavonoids of
flaxseed products. It was shown that the roasting
process did not improve the amount of SDG
lignan in flaxseed products compared to phenolics
and  flavonoids  so,  all  unroasted  flaxseed
products had the highest content of SDG lignan.
Roasted whole flaxseed was the most nutritional
flaxseed  product  because  of  the  highest  SDG

lignan and α-linolenic acid level compared to
roasted flaxseed flour and roasted flaxseed meal
flour. So, whole flaxseed was suggested to be
used as a functional ingredient in the functional
foods especially as bakery products and other
heat  processed  food  products  in  the  food
industry.
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SALGINLARA NEDEN OLAN BAZI GASTROENTERİT
VİRÜSLERİNİN İRDELENMESİ

Öz

Virüsler, dünya genelinde g›da kaynakl› mikrobiyolojik hastal›klar›n %67'sine neden olmaktad›r. G›da
kaynakl› bu virüsler son on y›lda g›da arz›n›n küreselleflmesi ile birlikte daha kolay bir flekilde tüm
yeryüzüne yay›lmaktad›r. Günümüzde özellikle 0-5 yafl çocuklarda, yafll›larda ve hastalarda ölümlere
sebep olabilen g›da kaynakl› virüslerin neden oldu¤u gastroenterit rahats›zl›klar›n nedeni olarak son
y›llarda Norovirüsler, Rotavirüsler, Adenovirüsler ve Astrovirüsler gelmektedir. Artan vaka say›lar› ve
meydana gelen salg›nlardan dolay› al›nan önlemlerin daha sa¤l›kl› olabilmesi için bu virüslerin g›dalara
ve g›da ile temas eden insanlara bulaflma yollar›n›n irdelenmesi zorunluluk haline gelmifltir. Virüslerin
bulaflma yollar›na bak›ld›¤›nda ise hasta insanlarla direk yolla,  fekal-oral iletimi (kontamine yiyecek ve
su yoluyla),  öksürük damlac›klar› ve hava yolu ile tafl›nmas› ile indirekt yolla bulunmaktad›r. Bu
derlemede, Norovirüsler, Rotavirüsler, Adenovirüsler, Astrovirüsler ve onlar›n kontaminasyon yolu
tart›fl›lmaktad›r. 

Anahtar kelimeler: Norovirüs, Rotavirüs, Adenovirüs, Astrovirüs

REVIEW OF SOME GASTROENTERITIS
VIRUSES CAUSING OUTBREAKS

Abstract

Viruses cause more than 67% of all food-borne microbiological disorders worldwide. Food-borne viruses
have spread among all over the earth more easily in the last decade with the globalization of food
supply. Nowadays, Food-borne viruses are responsible from gastroenteritis disorders that causing deaths
especially for 0-5 aged children, elderly and patients people. These viruses primarily are Noroviruses,
Rotaviruses, Adenoviruses and Astroviruses. Viral transmission routes are diverse, and include direct
contact with infected persons, indirect contact with contaminated surfaces, fecal-oral transmission
(through contaminated food and water), droplet and airborne transmission. In this review, Gastroenteritis
viruses such as Norovirus, Rotavirus, Adenovirus, Astrovirus and their also contamination route are
discussed.
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GİRİŞ
Dünya   genelinde   meydana   gelen   g›da
kaynakl›  rahats›zl›klar›n  %67'si  virüsler  ile
iliflkilendirilmektedir (1). Son on y›lda g›da arz›n›n
küreselleflmesi ile g›da kaynakl› rahats›zl›klar›n
h›zl›   bir   flekilde   uluslararas›   s›n›rlar›   afl›p
yay›lmas›na neden olmufltur (2). G›da kaynakl›
virüs salg›nlar›ndan sorumlu virüsler olarak son
y›llara kadar Hepatit A ve çocuk felci (poliomyelit)
bilinirken  günümüzde  Norovirüs,  Rotavirüs,
Adenovirüs, Astrovirüslerin rolleri de tart›fl›lmaya
bafllanm›flt›r (3-5). Bu derlemede daha çok Norovirüs
ve Rotavirüs de¤erlendirilirken, Adenovirüs ve
Astrovirüslerin de g›da dâhil bulaflma yollar›n›n
ve halk sa¤l›¤› aç›s›ndan önemi irdelenmeye
çal›fl›lm›flt›r.  

NOROVİRÜSLER

‹nsanlarda gastroenterit etkeni olan önemli virüsler
aras›nda Norovirüsler (NoV) dünya genelinde
her  yafl  grubundaki  bireyler  aç›s›ndan  akut
gastroenteritlerin  birço¤unun  nedeni  olarak
bildirilmektedir (6). NoV'lerin, virüs kaynakl›
olan ba¤›rsak enfeksiyonlar›nda en az %90'›nda
etkili oldu¤u bilinmektedir (1). Hollanda'da
1994-2005 y›llar› aras›nda 941 gastroenterit vakas›n›n
%78'inin NoV enfeksiyonlar›ndan ileri geldi¤i
rapor edilmifltir (7). Amerika Birleflik Devletlerinde
yap›lan bir çal›flmada ise 2006 verilerine göre y›lda
5.5 milyon insan›n g›da kaynakl› NoV'den dolay›
enfekte oldu¤u belirtilmifltir (8). Ayr›ca bir çok
rapor edilmemifl Norovirüs enfeksiyon vakalar›n›n
bu oranlar› artt›rabilece¤i düflünülmektedir (1). 

Ülkemizde 2008 y›l›na kadar Norovirüs salg›nlar›
konusunda bir çal›flmaya rastlanmamaktad›r (9).
May›s 2008 y›l›nda ise Aksaray, fiereflikoçhisar,
K›rflehir ve Adana flehirlerinde ishal, bulant› ve
kusma görülen salg›nlar rapor edilmifltir. Bölgesel
laboratuvarlarda yap›lan incelemelerde bilinen
bakteriyel  (Salmonella spp.,  Shigella spp.,
enterotoksijenik Escherichia coli), viral (Rotavirus,
Adenovirüs) ve paraziter etkenler saptanamam›flt›r.
Bu merkezlerden toplam 50 d›flk› örne¤i uygun
koflullarda ve so¤uk zincir kurallar›na uyularak
NoV aç›s›ndan de¤erlendirilmek üzere Refik
Saydam H›fz›ss›hha Merkezi Baflkanl›¤›, Viroloji
Referans ve Araflt›rma Laboratuvar›na gönderilmifltir.
NoV laboratuvar tan›s› ile d›flk› örneklerinin %26
(13/50)'s›nda antijen, %33 (13/40)'ünde ise nükleik

asit pozitifli¤i saptanm›flt›r. Örneklerdeki antijen ve
nükleik asit pozitiflik oran› s›ras›yla; Aksaray'da
%57 (4/7) ve %71 (5/7), fiereflikoçhisar'da %25
(1/4) ve %25 (1/4), K›rflehir'de %28 (7/25) ve
%40 (6/15), Adana'da %7 (1/14) ve %7 (1/14)
olarak belirlenmifltir (10). 

Konya  bölgesinde  A¤ustos  2011-fiubat  2012
tarihleri aras›nda Necmettin Erbakan Üniversitesi
Meram  T›p  Fakültesi  Merkez  Mikrobiyoloji
laboratuvar›na çeflitli poliklinik, klinik ve yo¤un
bak›m ünitelerinden gönderilen 300 sulu gaita
örne¤i incelemeye al›nm›flt›r. Yap›lan araflt›rmalar
sonucunda 300 gaita örne¤inin %11.7'sinde NoV
tespit edilmifltir (5). 

NoV  ilk  olarak  1929  y›l›nda  Dr.  J  Zahorsky
taraf›ndan "K›fl Kusma Hastal›¤›" ismi verilerek
tan›mlanm›flt›r (11).  Daha sonra ABD'nin Ohio
eyaletinin Norway flehrinde 1972 y›l›nda meydana
gelen salg›nda rastlan›lm›fl ve bu salg›n ile ilgili
araflt›rma yapan Kapikan ve arkadafllar› bu virüse
Norway virüsleri demifllerdir (12). 

‹lk olarak tespit edilip günümüze gelene kadar
Norovirüsler'in Norway virüsler, Norwalk virüsler,
k›fl kusma hastal›¤›, k›fl kusma mikrobu, mide
gribi gibi çeflitli isimler ald›¤› görülmektedir (13).
Bu virüsün adland›r›lmas›nda, son olarak 9.
Uluslararas›   Virüs   Taksonomi   Komitesinin
raporuna göre Norovirüs ismi yan›nda Norway
isminin de kullan›lmas› uygun görülmüfltür (14). 

Bir çok isme sahip NoV'ler 27-35 nm büyüklü¤ünde,
ikozahedral yap›da bir kapside sahiptir. Elektron
mikroskobundaki  görüntüsü  yuvarlak  olup,
yüzeyinde   32   adet   kupa   fleklinde   çentik
görüntülenmektedir. Virüsün genomu olan RNA,
pozitif polariteli olup, tek zincirli ve 7400–7700
nükleotitten  oluflmaktad›r  (9).  Caliciviridae
familyas›nda yer almakta olan Norovirüs genusunun
tiplendirilmesinde kültür ve serolojik yöntemler
baflar›s›z olmufl ancak ters transkripsiyon polimeraz
zincir reaksiyonu (RT- PCR), RNA polimeraz,
kapsid proteini ve genomik sekans analizi gibi
moleküler teknikler kullan›larak Norovirüs genusu
5  genogrup  içinde  yer  alan  32  genotip  olarak
tiplendirilmifltir (15). Bu 5 genogrup içinde GIII
s›¤›rlarda, GV ise farelerde bulunmaktad›r (16).
GI, GII ve GIV'in ise insanlarda görülen salg›nlara
neden oldu¤u belirtilmektedir (17).

‹nsanlarda görülen Norovirüsler'den GI genogrup
en az 8 alt genotipe ayr›l›rken GII genogrubu ise
17 genotipe ayr›lm›flt›r. Bu iki önemli gruptan GII
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dünya genelinde en yayg›n olan›d›r (18). 2001 ve
2002 y›llar› aras›ndaki Finlandiya'daki 128 Norovirüs
rahats›zl›¤›n›n verileri inceledi¤inde %86's›n›n
GII  genogrupta  oldu¤u  di¤er  k›s›mlar›n  GI
genogrupta  oldu¤u  görülmüfltür  (19).  Bunun
yan›nda GII Norovirüslerinin GII-4 genotipinin
araflt›r›lan birçok salg›nda Norovirüs kaynakl›
ba¤›rsak enfeksiyonlar›nda bask›n tür oldu¤u
görülmüfltür (20). 

GII-4 genotipinin etkili oldu¤u 1995 ve 2006
y›llar› aras›nda dört salg›n tan›mlanm›flt›r. ‹lk tür
1990'larda ortaya ç›km›flt›r. Bu zaman süresince,
bu tür US95/96 Amerika Birleflik Devletlerindeki
%55 Norovirüs salg›n›ndan ve Hollanda'daki %85
Norovirüs salg›n›ndan sorumlu oldu¤u gözlenmifltir
(21). US95/96 türü yerini 2002 y›l›nda GII.4- 2002
Farmington Hills genotipine b›rakm›flt›r. Daha
sonra s›ras›yla 2004 y›l›nda Hunter genotipi, 2006
y›l›nda GII.4-2006 Minerva genotipi etkili olmufltur.
GII.4-2006 Minerva genotipi 2009 y›l›na kadar etkili
olurken, bu tarihten sonra zamanla GII.4-2009
New Orleans genotipi rapor edilmeye bafllanm›flt›r.
Mart 2012 y›l›nda yeni genotipe GII.4-2012 Sydney
ismi verilmifl ve bu genotipin Kas›m 2012'de
GII.4-2009 genotipinin yerine birçok ülkede
salg›na neden oldu¤u gözlenmifltir (22). 

Bu   salg›nlar   hakk›nda   yap›lan   çal›flmalara
bak›ld›¤›nda NoV'in bulaflma kaynaklar› hakk›nda
yorum  yap›labilmektedir.  Örne¤in  US95/96
genotipine   k›fl   aylar›nda   en   çok   s›ras›yla
hastanelerde, okullarda, üniversitelerde ve yolcu
gemilerinde  rastland›¤›  ve  bu  rahats›zl›klar›n
g›dalardan ve insandan insana havadan bulaflt›¤›
öngörülmüfltür (23). 

NoV'in hava ile bulaflma ihtimalini ele alan bir
çal›flmada Amerika Birleflik Devletleri'nde bir
otelde meydana gelen Norovirüs GII salg›n›nda 7
Aral›k 1998 akflam› düzenlenen bir partide otelin
yemek odas›nda rahats›zlanarak parke zemine
kusan bir davetlinin o yemek odas›na giren di¤er 126
kiflinin 52'sinin ve yemek odas›n›n temizli¤inden
sorumlu görevlinin ayn› flikâyetlerle rahats›zland›¤›
ve incelemeler sonucunda Norovirüs salg›n›n oldu¤u
tespit edilmifltir. Salg›n›n kayna¤› incelendi¤inde
mutfa¤›n temiz olmas›, mutfak çal›flanlardan hiç
birinde Norovirüs salg›n›n belirtilerinin görülmemesi
ve 12 yemek odas› servis görevlisinden sadece
temizlikle ilgilenen çal›flanda belirtilerin görülmesi
bulaflman›n hava kaynakl› olma ihtimalini akla
getirmifltir. Yap›lan çal›flma sonucu Norovirüs

semptomlar› görülen davetli ile ayn› masadaki
insanlar›n  %90'›nda  salg›n›n  semptomlar›n›n
görülmesi NoV'in hava kaynakl› da bulaflabilece¤i
ihtimalini düflündürmüfltür (24).

Bu düflünceyi destekleyen bir baflka çal›flmada
ise Quebec flehrindeki 2012 y›l›nda Norovirüs
GII salg›n›n görüldü¤ü tarihlerdeki 8 hastanede
al›nan 48 hasta odas›n›n hava örneklerinin 14'ünde
Norovirüs tespit edilmifl ve bu sonuçla hasta odas›na
giren sa¤l›kl› bireylerin de enfeksiyona yakalanma
riskinin bulundu¤u vurgulanm›flt›r (25).

GII.4- 2002  Farmington  Hills  genotipi  ilk  kez
Norovirüs salg›nlar›n›n görüldü¤ü yolcu gemilerinin
bir k›sm›nda fakl› bir Norovirüs tespit edilmesi ile
gözlenmifl ve yap›lan araflt›rmalar sonucunda bu
yeni genotipe Farmington Hills ismi verilmifltir.
Salg›n hakk›nda yap›lan araflt›r›lmalarda yolcu
gemilerinin 2 tanesinin ayn› flirketin ve ayn› bölgeye
giden yolcu gemileri oldu¤u ve aralar›ndaki tek
fark›n kullan›lan suyun oldu¤u tespit edilmifltir.
Bu gemilerden birinin denizden ald›¤› tuzlu suyu
gemide buharlaflt›rarak kulland›¤› di¤erinin ise
belediye flebeke suyunu depolad›¤› gözlenmifltir.
‹ki yolcu gemisinde de GII.4- 2002 Farmington
Hills genotipi tespit edilmifl fakat yolcularda
görülme oran›n farkl› oldu¤u gözlenmifltir. Bunun
yan›nda her ne kadar personel yolculara göre
fazla etkilenmemifl olsa da virüsün personelin
kötü hijyen koflullar›ndan dolay› yolculara özel
olarak  haz›rlanan  g›dalar  yoluyla  bulaflt›rd›¤›
ihtimali göz önüne al›nm›flt›r. Ayr›ca salg›n›n baz›
aylarda hem gemilerde hem de baz› flehirlerde
meydana  geldi¤i  yap›lan  araflt›rmada  tespit
edilmifl ve gemilerden flehirlere yay›lan bir salg›n
ihtimalini düflündürmüfltür. fiehirlerde yap›lan
analizler sonucu salg›n›n baz› flehirlerde g›da
kaynakl› oldu¤u görülmüfltür (26). 

Norovirüs GII.4 Hunter genotipinin 2004 y›l›nda
meydana gelen Norovirüs salg›n›n bulaflma yollar›
hakk›nda yorum yap›lamam›fl ama salg›n›n ilk
ortaya ç›kt›¤› yerin Avustralya'n›n Yeni Güney
Galler eyaleti oldu¤u belirtilmifltir. Bu salg›n›n
Yeni Güney Galler eyaletinden birer ay ara ile
s›ras›yla   Hollanda,   Tayvan   ve   Japonya'da
görüldü¤ü bildirilmifltir (27). 

GII.4-2006 Minerva genotipi ise ilk olarak San
Francisco'dan  yolculu¤a  bafllayan  Minerva II
seyahat gemisinde görülmüfltür ve federal bilim
adamlar›n›n yapt›klar› araflt›r›lmalar sonucu salg›n›n
Norovirüs'ün o zamana kadar tan›mlanan türleri
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d›fl›nda kalan bir türünün etkili oldu¤u anlafl›lm›flt›r
(28). Birçok yerde salg›na neden olan Norovirüs'ün
bu genotipine Amerika'da Minerva denirken,
Japonya'da Kobe034, ‹ngiltere'de v6, Avustralya'da
2006b Norovirüs ismi verilmifltir.  Bu salg›nda
bulafl› kaynaklar› tam aç›klanamayarak yetersiz
hijyen koflullar›na ba¤lanm›flt›r  (29). 

Amerika Hastal›k Kontrol ve Önleme Merkezi'nin
gelifltirdi¤i CaliciNet sistemi ile araflt›r›lan Amerika
Birleflik Devletleri'nin baz› eyaletlerindeki Norovi-
rüs salg›nlar›n›n yeni bir genotip olan GII.4-2009
New  Orleans  oldu¤u  belirtilmifltir.  Yap›lan
incelemeler sonucunda bu salg›n›n %14'ünün
g›da kaynakl› oldu¤u tespit edilmifltir (30). 

NoV'in g›da kaynakl› olabilece¤ini vurgulayan bir
çal›flmada, Amerika Hastal›k Kontrol ve Önleme
Merkezi G›da Kaynakl› Hastal›klar›n Gözlenmesi
Sistemi'nin raporunda belirtilmifl ve 2001-2008
y›llar› aras›nda Amerika Birleflik Devletleri'nde
y›ll›k yaklafl›k 364 g›da kaynakl› Norovirüs salg›n›n
incelendi¤i çal›flmalarda incelenen enfekte g›dalar›n
%33'ünün yaprakl› sebzeler (marul, ›spanak vb.),
%16's›n›n meyveler ve %13'ünün yumuflakçalar
oldu¤u belirtilmifltir (31).

Bu salg›n›n bir benzeri ülkemizde de görülmüfltür.
Adana  ‹ncirlik  Amerikan  Askeri  Üssünde 2009
y›l›nda  82  Norovirüs  tespit  edilen  hastan›n
semptomlar›n›n bafllamas›ndan 7 gün öncesi
süresince yediklerinin incelenmesi ile yap›lm›flt›r.
Çal›flma sonucunda %56's›n›n sebze, meyve, et
ve  süt  temelli  beslendi¤i  gözlenmifltir.  Bu
gözlemden elde edilen veriler salg›n›n kayna¤›
hakk›nda gerekli bilgiyi sa¤layamad›¤› sonucuna
var›lm›fl ve baflka çal›flmalar ile g›dalar›n araflt›r›lmas›
gereklili¤i vurgulanm›flt›r (32). 

Kanada'n›n Quebec flehrinde 2009 y›l›nda yap›lan
bir araflt›rmada damla hatt›nda ya¤murlama ile
Chicot Nehir'inden al›nan su ile sulamadan sonra
çileklerde gözlenen NoV incelenmifltir. Sulama
öncesi genel olarak NoV gözlenmezken sulama
sonras› NoV varl›¤› tespit edilmifltir. Araflt›rmada
çilek örneklerinde NoV tespiti bu virüsün g›da
kökenli  olarak  salg›nlara  neden  olabilece¤ini
akla getirirken, kullan›lan sulama suyu örneklerinde
NoV  tespit  edilememesi  araflt›rmalar›n  daha
kapsaml› yap›lmas›n› ön görmüfltür (4). 

NoV'in g›da kaynakl› oldu¤uyla ilgili bir baflka
bildirimde  Trabzon  ‹linin  Sürmene  ‹lçesinde
meydana gelen Temmuz 2010'daki Norovirüs
salg›n›nda yap›lan incelemelerde akut gastroenterit

vakalar› ilk olarak 09 Temmuz tarihinde ortaya
ç›kmaya bafllam›fl ve ilk gün 271 olan vaka say›s›
ikinci  gün  880'e  ulaflm›flt›r.  Al›nan  önlemler
sonucu ikinci günden sonra vaka say›s› düflmeye
bafllam›fl buna ra¤men salg›n 10. gün itibariyle az
say›da  vaka  ile  devam  etmifl  ve  ancak  28
Temmuz itibariyle beklenen seviyeye inmifltir.
Salg›n süresince 2483 akut gastroenterit vaka
baflvurusu olmufltur. Salg›na neden olarak; daha
önce uygun düzeylerde seyreden klor düzeyinin
tank boflalmas› sonucu bir süre sistemde düflük
düzeyde  kalmas›  ve  ayn›  dönemde  bir  ayd›r
kullan›mda olmayan bir kuyu pompas›n›n tamirinin
bitirilip  sistemden  yeterince  su  ak›t›lmadan
devreye sokulmas› sürecinin süperpoze olmas›
ile sistemin ana depoda kirlenmesi olarak tespit
edilmifltir (33).

Almanya'da yaflanan salg›nda ise Eylül-Ekim
2012 süresince 11000 kifli gastroenterit rahats›zl›klar
yaflam›fl ve araflt›rmalar sonucunda dondurulmufl
çileklerden NoV'in salg›na neden oldu¤u tespit
edilmifltir. Bu salg›n hakk›nda yap›lan bir çal›flmada
Çin'den Almanya'ya ihraç edilen dondurulmufl
çilek kutular›ndan üst, orta ve alttan olmak üzere
1 kg'l›k örnekler al›nm›fl ve bu örnekler NoV
bak›m›ndan incelemifltir. ‹nceleme sonucunda
Norovirüs varl›¤›na bak›lm›fl ve GII NoV'e tüm
örneklerde rastlan›ld›¤› bildirilmifltir(34). 

Almanya Brandenburg kentinde 2012 y›l›nda
bafllayan NoV salg›n› araflt›r›ld›¤›nda salg›ndan
flüphe edilen bir yemek flirketinin 5 komflu eyalete
hizmet verdi¤i ve bu eyaletlerde meydana gelen
salg›n incelendi¤inde 390 vakada %63'ün okullarda
ve %36's›n›n çocuk bak›m evlerinde meydana
geldi¤i de gözlenmifltir. Ayn› araflt›rmada Saksonya'da
bulunan  bir  okulda  meydana  gelen  salg›nda
rahats›zlanan 36 kiflinin 26's›n›n irmik pudingi ve
çilek kompostosu yediklerini bildirmifllerdir. Yap›lan
araflt›rma sonucunda salg›nda ortak tüketilen
g›dan›n çilek oldu¤u gözlenmifl ve daha kapsaml›
araflt›rmalar›n yap›lmas›n› ön görmüfllerdir (35).

Yine Amerika Birleflik Devletleri'nde bir derginin
haberine göre 2016 y›l›nda bir Meksika yemekleri
fast-food zincirinde zehirlenme vakalar› meydana
gelmifl ve bu vakalar›n nedeninin NoV oldu¤unu
firma yetkilileri teyit etmifltir (36). 

Avrupa'da meydana gelen g›da kaynakl› Norovirüs
salg›nlar›n›n rapor edildi¤i Avrupa Birli¤i'nin bir
projesi olan G›da ve Yem ‹çin H›zl› Alarm Sistemi
incelendi¤inde Ocak-Eylül 2016 y›llar› aras›nda
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18  salg›n›n  rapor  edildi¤i  ve  birçok  salg›n›n
dondurulmufl meyvelerden, sebzelerden ve deniz
ürünlerinden meydana geldi¤i belirtilmifltir (37).

GII.4-2012 Sydney Norovirüsü'nün ise ilk önce
Avustralya'da ve daha sonra ayn› y›l içinde Fransa,
Yeni Zelanda ve Japonya'da salg›nlara yol açt›¤›
görülmüfltür(38). Rio'da 2013 y›l›nda yap›lan bir
çal›flmada da bu virüse rastlan›lm›flt›r (39). Virüsün
bu kadar çabuk yay›lmas› hijyen koflullar›n›n yeterli
olmamas›na ba¤lanm›flt›r (38). Sadece yetersiz
hijyen koflullar› de¤il ayr›ca ›s›l ifllem görmemifl
g›dalar›n  ve  içilen  yer  alt›  kaynak  sular›n›n
bile bu virüs tehlikesi ile karfl› karfl›ya kald›¤›
bildirilmifltir (40).   

Güney Kore'de 2010 y›l›nda 8 ilden toplanan
1090 su örne¤inin 7'si gibi az bir oranda NoV'in
tespit edilmifl olmas›na ra¤men tespit edilen
yerlerin okullar  olmas›  ve  birço¤unda  suyun
temizlik yan›nda   g›dalar›n   haz›rlanmas›nda
ve içme suyu olarak da kullan›lmas› muhtemel
NoV salg›nlar›n›n meydana gelmesine neden
olaca¤›n› düflündürmüfltür (41). 

Su  kaynaklar›n›n  bu  virüs  aç›s›ndan  tehlikeli
oldu¤u ülkemizde 2016 A¤ustos ay›nda Marafl'›n
Elbistan ilçesinde meydana gelen toplu zehirlenme
haberinde  de  görülmektedir.  Bu  habere  göre
ilçede yaflayan 45 bin kiflinin bafl dönmesi, kusma
ve yüksek atefl flikâyetleri ile hastaneye geldi¤i
ve yap›lan incelemeler sonucunda ilçede NoV'den
dolay› bir salg›n›n meydana geldi¤i tespit edilmifltir.
Salg›n›n nedeni olarak içme sular›na kar›flan kuyu
suyu oldu¤u belirtilmifltir (42). 

Norovirüslere karfl› g›da ve g›da ile temas eden
yüzeyler için kullan›lan dezenfektanlar hakk›nda
yeterli çal›flma bulunmamaktad›r. Norovirüslerin
tespiti, tan›mlanmas›, çevre ve g›da örneklerinden
geri kazan›m› gibi zorluklar nedeniyle kimyasal
dezenfektanlar›n NoV’e karfl› etkisine yönelik
çal›flmalar› s›n›rland›rmaktad›r. Patojen ve virüs
kaynakl› salg›nlar›n bulaflmas›n›n engellenmesinde
ve  yay›lmas›n›n  kontrol  alt›na  al›nmas›nda
kullan›lan   dezenfektanlar   önemli   bir   yere
sahiptir. Genel olarak kimyasal dezenfektanlardan
kuarter amonyum bileflikleri, hidrojen peroksit,
iyot, sodyum hipoklorit ve klor gibi maddeler
ucuz, elveriflli, emniyetli, biyosit etkisi içermeleri
ve  üst  düzey  etkileri  nedeniyle  bakteri  ve
virüslerin   dezenfeksiyonunda   etkin   olarak
kullan›lmaktad›r (43). 

Dezenfektanlar›n Norovirüslere etkisini araflt›ran
bir çal›flma da 2012 y›l›nda gerçekleflmifl ve g›da
sektöründe çok kullan›lan klorun, g›da ile temas
eden yüzeylerde kullan›lan miktar› 200 mg/kg ve
deneme olarak 1000 mg/kg oranlar›n›n paslanmaz
çelik yüzeyindeki Norovirüsleri inaktive etkisi
de¤erlendirilmifltir. Yap›lan çal›flman›n sonucunda
klorun  çal›flmada  kullan›lan  her  iki  oran›nda
da  Norovirüsler'e  etkisinin < 1 log  oldu¤u
gözlenmifltir (44). 

Dezenfektanlar›n Norovirüslere etkisini araflt›ran
Ha ve arkadafllar›n›n 2016 y›l›nda Kore'de yapt›klar›
çal›flmada Norovirüs GII.4 virüsü RNA's›na karfl›
baz›  dezenfektanlar›n  antimikrobiyel  etkileri
incelenmifltir.   Yap›lan   çal›flmada   piyasada
kullan›lan   kuarterner   amonyum   bileflikleri,
hidrojen peroksit, iyot ve sodyum hipoklorit
dezenfektanlar›n›n   farkl›   oranlar›   al›narak
Norovirüs GII.4 virüsünü inhibe etme miktarlar›
de¤erlendirilmifl ve <Log 1 genomic copies/µl
de¤erlendirilmemifltir. Çal›flmada dezenfektan
olarak kuarter amonyum bilefliklerinin 200, 1000,
2000 mg/kg oranlar›, iyot dezenfektan›n›n 25,
100, 250, 500 mg/kg oranlar›, hidrojen peroksit
dezenfektan›n›n 100, 500, 1000, 2000 mg/kg
oranlar›, sodyum hipoklorit dezenfektan›n›n 50,
100, 200, 500, 1000 mg/kg oranlar› kullan›lm›flt›r.
Çal›flman›n  sonucunda  kuarterner  amonyum
bileflikleri, hidrojen peroksit, iyot dezenfektanlar›n›n
bütün  oranlar›n›n  <Log 1  genomic  copies/µl
Norovirüs'ü    inhibe    etmelerinden    dolay›
de¤erlendirilmeye al›nmazken, sodyum hipokloritin
200 mg/kg  oran›nda  Log101.55,  500 mg/kg
oran›nda Log 1.85, 1000 mg/kg oran›nda Log
2.45 miktar›nda inhibe etti¤i görülmüfltür. Sodyum
hipoklorit dezenfektan›n›n 50 ve 100 mg/kg
oranlar›  ise  yine < Log 1  genomic  copies/µl
Norovirüs'ü inhibe etmifltir. Yap›lan çal›flmada
Norovirüsleri inaktive edecek uygun bileflimde
dezenfektanlar›n bulunmas› ve gelifltirilmesi ile
ilgili çal›flmalara ihtiyaç duyuldu¤u bilgisinin
ortaya konuldu¤u belirtilmifltir (43).

ROTAVİRÜSLER

NoV'in yan› s›ra akut ishal salg›nlar›nda dünya
genelinde   etkili   olan   bir   baflka   virüs   ise
Rotavirüslerdir (45). Ülkemizde Refik Saydam
H›fz›ss›hha Merkezi Baflkanl›¤› (RSHMB), Salg›n
Hastal›klar Araflt›rma Müdürlü¤ü (SHAM), Viroloji
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Referans  ve  Araflt›rma  Laboratuvar›'nda  2009
y›l›nda yap›lan bir çal›flmada 11 ilden al›nan 147
gaita örne¤i incelenmifl ve %16'l›k oran ile Rotavirüs
enfeksiyonlar›n›n Norovirüs enfeksiyonlar›ndan
sonra ikinci s›kl›kta görüldü¤ü belirtilmifltir (46). 

Birçok salg›nda etkili olan Rotavirüsler özellikle
yeni   do¤anlarda   ve   5   yafl   alt›   çocuklarda
görülmektedir. Dünya sa¤l›k örgütünün 2013
verilerine göre her y›l 215000 çocuk Rotavirüsten
dolay› yaflam›n› yitirmektedir (47). Yetiflkinlerde
ise Sa¤l›k Bakanl›¤›n›n bildirisine göre atefl, kusma
ve a¤›r ishal olarak seyreden rahats›zl›klar›n 1-3
gün içerisinde ortaya ç›kabilece¤ini vurgulamaktad›r
(48).  Son  y›llarda  al›nan  önlemlerden  dolay›
Rotavirüs kaynakl› ölüm oranlar› azalmaktad›r.
Fakat hijyen ve sanitasyona önem verilmeyen
yerlerde kontamine olmufl g›dalar ve insandan
insana bulaflarak rahats›zl›klara sebep olmaktad›r (49). 

Rotavirüslerin verdi¤i bu rahats›zl›klara ülkemizde
de rastlanmaktad›r. Kayseri'de Ocak 2009-Ocak
2011  tarihleri  aras›nda  3445  hastan›n  gaita
örneklerinde yap›lan araflt›rma sonucu %27.8
hastada Rotavirüse rastlanm›flt›r (50).  Konya'da
yap›lan bir baflka çal›flmada Kas›m 2011-Aral›k
2012 tarihleri aras›nda incelenen 96 gaita örne¤inin
Rotavirüs  ile  enfekte  oran›n›n   %39.6  oldu¤u
gözlenmifltir (51). 

Rotavirüslerin  ilk  olarak  gözlenmesi  çeflitli
hayvanlarda olmas›na ra¤men ilk olarak insanlarda
görülüp tan›mlanmas› 1972 y›l›nda Avustralya'n›n
Melbourne flehrindeki Kraliyet Çocuk Hastanesi'nde
meydana gelen salg›nda olmufltur. Bu salg›n ile
ilgili  yap›lan  araflt›rmalar  sonucunda  70  nm
boyutunda virüsler tespit edilmifl ve reovirus
benzeri,  orbivirus  benzeri,  duovirus,  infantil
gastroenterit virüsü ya da yeni virüs gibi isimlerin
verildi¤i yeni bir virüs türü tan›mlanm›flt›r (52).
Daha sonra bu virüse Thomas Henry Flewett
1974 y›l›nda tekerle¤e benzemesinden dolay›
"Rotavirus" ismini teklif etmifl ve bu isim Uluslararas›
Virüs Taksonomi Komitesi taraf›ndan resmen kabul
edilmifltir (53). 

Rotavirüsün   çeflitlili¤i,   genom   segmentlerini
de¤ifltirebilme, farkl› antijenik yap›lar› kodlayabilme
özelli¤i ve tan› teknolojilerinin de¤iflmesi nedeniyle
seroloji ve s›n›flama sistemlerinin gelifltirilmesini
zorunlu k›lm›flt›r (54).  Bu yüzden Rotavirüsler
genel olarak A harfinden G harfine kadar 7 gruba
ayr›lm›flt›r (55).  Rotavirüslerin A, B, C, D ve E
gruplar› sadece hayvanlar› enfekte ederken A, B,
C gruplar› insanlar› da enfekte etmektedir. Fakat

insanlarda meydana gelen salg›nlara en çok
Grup A Rotavirüsleri etkili olmaktad›r (56). Bu
virüs türünün de G1P[8], G2P[4], G3P[8], G4P[8]
ve G9P[8] genotipleri birçok ülkede salg›nlara
neden olmaktad›r (55).  

Amerika Birleflik Devletleri'nin Hastal›k Kontrol
ve Engelleme Merkezi'nin 2000 y›l›nda yapt›¤›
araflt›rmada  ise  Kolombiya  Bölgesi'nde  bir
kampusta 29 ö¤rencinin yedi¤i tuna bal›kl›
ve/veya tavuklu sandviçlerin neden oldu¤u g›da
zehirlenmesi incelenmifl ve hasta çocuklar›n gaita
tahlillerinde Norovirüs ve bakterilere rastlanmam›fl
fakat hasta çocuklar›n %33'ünde Rotavirüs Grup
A tespit edilmifltir (57). 

Rotovirüslerin neden oldu¤u salg›nlardan biri Suudi
Arabistan'›n El Kas›m bölgesindeki 2004-2005 y›llar›
aras›nda çocuklarda görülen zehirlenme sonucu
belirlenmifltir. Salg›n›n görüldü¤ü bölge hastanesinde
284 çocuk hastan›n %66's›n›n gaita örneklerinde
Rotavirüs  Grup  A  tespit  edilmifltir.  Salg›n›n
kayna¤›na yönelik bir araflt›r›lma yap›lmamas›na
ra¤men g›da kaynakl› olabilece¤i belirtilmifltir (58).

Bir baflka çal›flmada ise 2008-2009 y›llar› aras›nda
g›da olarak tüketilen midyeler üzerine yap›lm›flt›r.
Tayland'da Surat Thani flehrinde bulunan midye
çiftli¤inden al›nan 110 örnek ile yap›lan bu çal›flmada
4 örnekte Rotavirüs Grup A gözlenmifltir. Bunun
yan›nda ayn› çal›flmada sulama sular› da araflt›r›lm›fl
ve  2006-2007  y›llar›  aras›nda  yine  Tayland'da
bulunan Lop Buri nehrinden 114 farkl› zamanlarda
al›nan su örne¤inin 21'inde Rotavirüs Grup A
gözlenmifltir (45).

Japonya'n›n Tochigi flehrinde 2012 y›l›nda 6 lise
ö¤rencisi bir et dükkân›nda 4'ünün k›zarm›fl tavuk,
lahana ve 2'sinin domuz pirzola, lahana yedi¤i ve
daha  sonra  2-4 gün  sonra  g›da  zehirlenmesi
flikâyetinde bulunduklar› bir vaka hakk›nda yap›lan
bir çal›flma sonucu seçilen 4 hastada ve 2 et dükkân›
personelinde de Rotavirüsler gözlenmifltir. Hastalar›n
yedikleri g›dalar incelendi¤inde ise ortak olan›n
çi¤ lahana oldu¤u sonucu ç›km›flt›r (55). 

Rotavirüs salg›nlar›n›n g›da kaynakl› oldu¤unu
düflündüren bir salg›nda 2015 y›l›nda Chicago'da
bir otelde düzenlenen t›p ö¤rencilerine verilen
akflam yeme¤inde ortaya ç›km›flt›r. Yeme¤e kat›lan
334 kat›l›mc›n›n 136's›n›n salg›n belirtilerinin
olup olmad›¤›n›n araflt›r›ld›¤› ankette %43'ünde
Rotavirüs'ün yaratt›¤› semptomlar›n gözlendi¤i
belirtilmifltir. G›dalar›n analizi yap›lamasa da
semptomlar›n gözlendi¤i 5 ö¤rencinin 4'ünde gaita
tahlillerinde Rotavirüs tespit edilmifltir. Araflt›rmalar
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sonucu kontamine g›dalardan bulaflt›¤› düflünülen
ve bir salg›na dönüflen Rotavirüs'ü engellemek
için gerekli hijyen önlemlerinin al›nmas› gerekti¤i
vurgulanm›flt›r  (59). 

Bu örneklerden de görüldü¤ü gibi birçok ülkede
görülen  Rotovirüs  salg›nlar›n›n  g›da  kökenli
zehirlenmelere neden oldu¤u bilinmektedir (60).
Fakat bunun yan›nda kötü hijyen koflullar›nda
g›da  sektöründe  çal›flan  personellerden  fekal-
oral yollar ile insandan insana bulaflabildi¤i de
belirtilmektedir (61). Buna ek olarak Rotavirüs'lerin
hava yolu ile bulaflabilece¤i flüphesi tart›fl›lmaktad›r
(61).  Hayvanlar üzerinde yap›lan bir kaç çal›flma
Rotavirüslerin düflük s›cakl›k, yüksek veya düflük
nemde hava kaynakl› salg›nlara neden olabilece¤ini
belirtmektedir (62). 

Rotavirüsler'in  dezenfektanlar  ile  iliflkisine
bak›ld›¤›nda ise 2013 y›l›nda yap›lan bir çal›flma
ön plana ç›kmaktad›r. Bu çal›flmada Amerika Tür
Kültürü Koleksiyonu'ndan elde edilen Rotavirüsler
RNA ekstraksiyonu ile RNA'lar›n›n çeflitli oranlarda
klor ve klorin dioksit al›narak Rotavirüs RNA'lar›nda
meydana gelen inhibisyonlar gözlenmifltir. Bu
çal›flma sonucunda 3.5x105 DKID50/mL (Doku
Kültürü ‹nfektif Doz 50:  Enfekte edilen doku
kültürlerinin yar›s›nda enfeksiyon oluflturan virus
dozu) Rotavirüs örne¤ini 0.6 mg/L klorun 30
saniyelik etkisinden sonra 0.85 Log DKID50/mL
inaktive olurken, 1.2 mg/L klorun 60 dakikal›k
etkisi tüm Rotavirüsler'i inhibe etmifltir. Klorin
dioksit ise 3.5x105 DKID50/mL Rotavirüs örne¤ini
0.2 mg/L 30 saniyelik etkisinden sonra 2.53 Log
DKID50/mL inaktive ederken, 0.5 mg/L klorun 60
dakikal›k etkisi tüm Rotavirüsler'i inhibe etmifltir.
Bu çal›flma klor dioksitin Rotavirüsler'e karfl›
klordan daha etkili oldu¤unu göstermektedir
fakat  klor  dioksitin  antimikrobiyel  etkisinin
gerçek etkinli¤inin aktif çevre koflullar›nda da
gözlenmesi gerekti¤ine dikkat çekmifltir (63). 

ADENOVİRÜSLER VE ASTROVİRÜSLER

Virüslerin neden oldu¤u gastroenterit rahats›zl›klar
aras›nda  en  s›k  rastlan›lan  Norovirüsler  ve
Rotavirüsler'in ard›ndan Adenovirüsler gelmektedir
(64). Adenovirüsler ilk kez 1953 y›l›nda insan
adenoid dokusundan izole edilmifl ve ilk kayna¤›n›
belirtmek üzere bu ad› alm›flt›r. Daha sonra 1999
y›l›nda  Uluslararas›  Virüs  Taksonomi  Komitesi
taraf›ndan  Adenovirüslar  tür  ve  serotiplerine
ayr›lm›flt›r. Buna göre, yaklafl›k 19 insan Adenovirüs

türünden  7'sinin  insanlar›  daha  s›k  enfekte
etmekte oldu¤u görülmüfl ve bu türler A'dan
G'ye kadar belirlenmifltir (65).

Ülkemizde ve dünyada meydana gelen salg›nlar
hakk›nda yap›lan birçok çal›flmada Adenovirüslere
rastlan›lmaktad›r. Adenovirüs hakk›nda yap›lan
çal›flmalar›n birinde ‹ran'›n fiiraz kentindeki
Dastgheib Hastanesi'nde 2008-2011 y›llar› aras›nda
gerçekleflen 827 gastroenterit rahats›zl›¤›n 76's›nda
Adenovirüs saptam›fllard›r (66).  

Yüzüncü Y›l Üniversitesi T›p Fakültesi Çocuk
Acil Servisi'ne, 01.01.2009-30.12.2009 tarihleri
aras›nda akut gastroenterit nedeniyle baflvuran 0-5
yafl aras› çocuktan al›nan 180 gaita örne¤i Adenovirüs
aç›s›ndan   de¤erlendirildi¤inde   30   hastan›n
örneklerinde Adenovirüs'e rastlanm›flt›r (67).

Erzurum Atatürk Üniversitesi T›p Fakültesi Eylül
2010 ve Eylül 2011 tarihleri aras›nda 0-5 yafl aras›
çocuk akut gastroenterit ön tan›l› 340 hastadan
al›nan  d›flk›  örneklerinin  28'inde  Adenovirüs
saptanm›flt›r (68).

Bir baflka çal›flma I¤d›r devlet hastanesinde yap›lm›fl
ve çal›flmada 2011 y›l›nda hastaneye gelen 1154
gastroenterit  hastas›n›n  327'sinin  viral  kökenli
oldu¤u ve bu viral kökenlilerin de %26.2'sinin
Adenovirüs kaynakl› oldu¤u belirtilmektedir. Bu
Adenovirüs kaynakl› rahats›zl›klar›n %16.2'sinin
de  0-2 yafl  aras›nda  oldu¤u  belirtilmektedir.
Virüsün yay›lma sebebinin yetersiz hijyen koflullar›
ve el temizli¤ine dikkat edilmedi¤i oldu¤u tespit
edilmifltir (69). 

Brezilya'n›n Rio de Janeiro kentinde 2013 y›l›nda
atefl ve/veya kusma flikâyeti olan de¤iflik yafl
grubundaki 9 hastadan al›nan gaita örneklerinin
5'inde yine Adenovirüsler tespit edilmifl ve bu 5
hastan›n 6-30 ayl›k bebekler oldu¤u gözlenmifltir
(70).  

Gastroenterit salg›nlara neden olan Adenovirüs
türlerine  bak›ld›¤›nda  Grup  F'ye  dâhil  olan
serotip 40 ve 41'in solunum, göz ve genitoüriner
sistem enfeksiyonlar›n›n yan›nda 0-2 yafl grubu
çocuklarda akut ve özellikle uzam›fl ishal nedeni
oldu¤u görülmektedir (65, 71). Özellikle meydana
gelen salg›nlarda Adenovirüs serotip 40 ve 41’in ön
plana ç›kt›¤› görülmektedir (64). Dünya genelinde
bebek ve çocuklarda görülen akut gastroenterit
vakas›n›n %5-20'sinin Adenovirüs serotip
40/41'den kaynakland›¤› bildirilmektedir (72).  

Adenovirüsler öncelikli olarak insandan insana
solunum yolu ile bulaflan ama bunun yan›nda
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fekal-oral  yollarla  kontamine  olmufl  g›da  ve
sular›n  tüketimi  ile  de  sorun  yaratan  virüsler
olarak bilinmektedir  (73).

Yunanistan'›n Patras kentindeki bir hastanede
2015 y›l›nda yap›lan bir çal›flmada çocuklarda
meydana gelen gastroenterit salg›n›n› araflt›rmak
için 7 gaita örne¤i Adenovirüs serotip 40/41 virüsü
bak›m›ndan de¤erlendirilmifltir. De¤erlendirilme
sonucunda tüm örneklerde Adenovirüs serotip
40/41 izole edilmifltir. Ayn› çal›flmada Yunanistan'›n
28 Patras Belediyesi At›ksu ‹flleme Tesisi'nin
2010-2012 y›llar› aras› periyotta al›nan ilk tesise
gelen at›k su örnekleri incelenmifl ve 15'inde
Adenovirüs serotip 41 pozitif sonuç vermifltir.
Yap›lan çal›flma sonucunda fekal-oral bulafl›n›n
salg›na neden oldu¤u belirtilmifltir (74).

Yunanistan'›n Patras kentinde 2015 y›l›nda yap›lan
çal›flmada ise yerel bir süper marketten buzdolab›
koflullar›nda saklanan marul, yeflil so¤an, cherry
domates, çilek ve viflne örnekleri Adenovirüs
40/41 bak›m›ndan incelemeye al›nm›flt›r. ‹nceleme
sonucunda çilek ve viflne örnekleri d›fl›nda di¤er
çal›fl›lan örneklerde Adenovirüs 40/41 virüsleri
tespit edilmifltir. Bu virüslerin g›dalara, bu virüsler
ile  kontamine  olmufl  sulardan  ve  bu  sular›
kullanan insanlardan fekal-oral yolla bulaflt›¤›
düflünülmüfltür (75)

Adenovirüsler'in genel olarak hava kaynakl› da
olabilmesi gastroenteritenin bu kaynaklardan da
bulaflabilece¤ini düflündürmektedir (73). 

Güney Kore'de Cheorwon-gun flehrinde Koreli
askerler aras›nda Mart 2012 y›l›nda meydana gelen
zatürre ve ateflli solunum hastal›¤› görülen salg›n
incelenmifltir.  ‹nceleme sonucunda rasgele seçilen
407 ateflli solunum hastas›n›n 8'i ve 15 akci¤er
hastas›n›n 3'ü Adenovirüsler bak›m›ndan incelemeye
al›nm›fl ve hepsinde Adenovirüsler bak›m›ndan
pozitif sonuç gözlenmifltir. Salg›na neden olan
Adenovirüsler'in  at›fl  talimi  s›ras›nda  havaya
kar›flan toz tanelerinden bulaflm›fl olabilece¤i
vurgulanm›flt›r (76).

Virütik gastroenterit rahats›zl›klar›n bir di¤er
sorumlusu olarak da Astrovirüsler gösterilmektedir.
Astrovirüslerin  tüm  serotipleri  bütün  dünyaya
yay›lm›flt›r.   Astroviridae   ailesinde   yer   alan
Astrovirüsler, 1993 y›l›nda tan›mlanm›flt›r ve
Mamastrovirüs ve Avastrovirüs olarak 2 cinsi tespit

edilmifltir. Bu virüsler elektron mikroskobunda
küçük 28-30 nm büyüklükte, 5 ya da 6 köfleli
y›ld›z fleklinde görülen virüslerdir. ‹smi Latince
astron (y›ld›z) kelimesinden gelmektedir. Genellikle
düzgün 20 kenarl›, ikozahedral yap›dad›r.  Ço¤u
çal›flmada serotip 1 bask›n görülmekte onu 2, 3,
4, 5 izlemekte ve 6, 7, 8 nadir gözlenmektedir
(76).  ‹lk tan›mlanan insan Astrovirüsler'in bütün
sekiz   serotipi   gastroenterit   rahats›zl›klar   ile
ba¤lant›l›d›r (77). Astrovirüs salg›nlar›na bak›ld›¤›nda
kontamine olmufl sular›n ve g›dalar›n tüketilmesi
ile meydana geldi¤i ve bunlara ek olarak da fekal-
oral yollarla da bulaflabilece¤i görülmüfltür (78).  

Tayvan'da 2009 y›l›nda 3 hastanede 5 yafl›ndan
küçük  çocuklarda  görülen  989  gastroenterit
rahats›zl›klar›n    %1.6's›nda    Astrovirüslere
rastlanm›flt›r (79). 

Bunun yan› s›ra 2013 y›l›nda ‹skoçya'n›n Tayside
kentinde bulunan bir yafll› bak›m evinde meydana
gelen gastroenterit rahats›zl›klarda içlerinde 7
personelin bulundu¤u 20 kiflinin gaita örnekleri
incelenmifl ve bu örneklerde Astrovirüsler tespit
edilmifltir. Yap›lan incelemede ilk rahats›zlanan
kiflinin çal›flan personel olmas› ve yafll› bak›m
evinde kalan kiflilerle farkl› yemekler yediklerini
bildirmesi    üzerine    bu    rahats›zl›klar›n    el
temizli¤ine  dikkat  edilmedi¤i  için  bafllad›¤›n›
düflündürmüfltür (80).

G›da kökenli viral enfeksiyonlar›n görülmesi için
g›dalarda bulunan virüs miktar›, kona¤›n duyarl›l›¤›,
virüsün  çevre  koflullar›na  dayan›kl›l›¤›,  ve
enfeksiyon için gereken virüs dozu önemlidir
(81).  Bunun  yan›  s›ra  g›da  ve  su  kaynakl›
salg›nlardan sorumlu bu virüslerin (Norovirüsler,
Rotavirüsler, Adenovirüsler, Astrovirüsler) tek
bafllar›na sorumlu olmalar›n›n yan› s›ra bir veya
bir kaç›n›n birlikte bulunmalar› halinde bu sorunu
oluflturabildikleri çeflitli çal›flmalarda gösterilmifltir.
Yap›lan bir çal›flmada Kuzey Fransa'da hastalanan
32 çocuktan al›nan örneklerin %16's›nda Adenovirüs
ve Rotavirüs, %13'ünde Astrovirüs ve Rotavirüs,
%9'unda Norovirüs ve Adenovirüs, %3'ünde Ade-
novirüs ve Norovirüs, %6's›nda ise Norovirüs,
Rotavirüs ve Adenovirüs bir arada gözlenmifltir.
Bu da salg›nlarda hangi virüsün miktar›n›n fazla
oldu¤unun   tespit   için   kapsaml›   çal›flmalar›
gerektirmektedir  (64). 
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SONUÇ
G›da kaynakl› hastal›klarda genellikle ilk akla gelen
bakteri kökenli etkenlerdir. Bununla birlikte,
asl›nda virüslerin neden oldu¤u hastal›klar›n göz
ard› edilemeyecek kadar çok oldu¤u yap›lan
çeflitli çal›flmalarda gösterilmektedir.

Bu güne kadar g›da kaynakl› virüsler olarak
Hepatit A (Hepatovirus) ve çocuk felci (poliomyelit)
virüslerinden kaynaklanan salg›nlar gündemdeydi.
Hepatit A Virüs (HAV) enfeksiyonun son y›llarda
geliflmifl ülkelerde s›kl›¤› azalsa da geliflmekte
olan   ülkelerde   halen   önemli   halk   sa¤l›¤›
sorunlar›ndan birini oluflturmaktad›r. Bugün ise
tüm  dünyada  farkl›  virüslerin  (Norovirüsler,
Rotavirüsler, Adenovirüsler ve Astrovirüsler gibi)
salg›nlarda rol almaya bafllad›¤› görülmektedir.

Virüs kaynakl› hastal›klar ile mücadelede di¤er
hastalanmalarda  oldu¤u  gibi  su  ve  g›dalar›n
kirlenmesinin önlenmesi en önemli basamakt›r.
Bunun yan› s›ra virüsün kontaminasyon yollar›n›n
belirlenmesi, bu kontaminasyonlarla mücadele
yöntemlerinin iyilefltirilmesi ve her fleyden önce
virüslerin  tespit  ve  tan›mlama  metotlar›n›n
gelifltirilmesi  virüslerle  mücadelede  önemli
katk›lar sunacakt›r. Afla¤›da çizelge 1'de
makalede kullan›lan baz› kaynaklar, kaynaklar›n
kronolojik s›ras›, enfeksiyon kaynaklar› ve bu
enfeksiyonlar› tespit yöntemi gösterilmifltir. 
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THE EFFECT OF EXTRACTION PARAMETERS ON
ANTIOXIDANT ACTIVITY OF SUBCRITICAL

WATER EXTRACTS OBTAINED FROM MANDARIN PEEL 

Abstract

Mandarin peel, which discarded as by-product at large amounts during fruit juice production, is a
valuable source of antioxidant compounds in the food industry. The aim of this study was to investigate
the effect of extraction temperature and static extraction time on antioxidant activity and phenolic
compounds during subcritical water extraction. The antioxidant activity of subcritical water extracts
were determined by 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) assay as IC50, ferric ion reducing antioxidant
power (FRAP) and total antioxidant potential assay using Cu(II) complex as an oxidant (CUPRAC). As
the IC50 value of the subcritical water extracts obtained from mandarin peel decreased 40.8 times, FRAP
and CUPRAC values increased 66.9 and 34.2 times with increasing extraction temperature from 50 to
180°C for 5 min, respectively. Besides, total phenolic content (TPC) of subcritical water extracts increased
4.9 and 5.0 times from 50 to 180°C for 5 and 15 min whereas, 9.6 and 9.9 times increase was obtained
for total flavonoid content (TFC) in the subcritical water extracts, respectively.

Keywords: Subcritical water extraction, antioxidant activity, mandarin peel, phenolics, flavonoids.

MANDALİNA KABUĞUNDAN ELDE EDİLEN KRİTİK ALTI SU 
EKSTRAKTLARININ ANTİOKSİDAN AKTİVİTE DÜZEYİNE 

EKSTRAKSİYON PARAMETRELERİNİN ETKİSİ 
Öz

Meyve suyu üretimi s›ras›nda fazla miktarda yan ürün olarak aç›¤a ç›kan mandalina kabu¤u g›da
endüstrisinde içerdi¤i antioksidan bileflikler aç›s›ndan önemli bir kaynakt›r. Bu çal›flman›n amac›,
mandalina kabu¤undan kritik alt› su ekstraksiyonu tekni¤i ile elde edilen su ekstraktlar›n›n antioksidan
aktivite ve fenolik bileflik içeri¤ine ekstraksiyon s›cakl›¤›n›n ve statik ekstraksiyon süresinin etkisini
araflt›rmakt›r. Kritik alt› su ekstraktlar›n›n antioksidan aktivitesi 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH)-IC50

yöntemi, demir iyonu indirgeyici antioksidan güç (FRAP) yöntemi ve oksidan olarak bak›r (II) kullanan
toplam antioksidan (CUPRAC) yöntemi ile belirlenmifltir. 5 dakika statik ekstraksiyon süresi için
ekstraksiyon s›cakl›¤›n›n 50°C’den 180°C’ye yükselmesi ile mandalina kabu¤undan elde edilen kritik
alt› su esktraktlar›n›n IC50 de¤erleri 40.8 kat düflmüfl olup FRAP ve CUPRAC de¤erleri ise s›ras› ile 66.9
and 34.2 kat artm›flt›r. Ayr›ca, kritik alt› su esktraktlar›n›n toplam fenolik madde (TPC) içeri¤i ekstraksiyon
s›cakl›¤›n›n 50°C’den 180°C’ye yükselmesi ile 5 ve 15 dakika statik ekstraksiyon sürelerinde s›ras› ile
4.9 ve 5.0 kat artm›flt›r. Buna karfl›n, ekstraksiyon s›cakl›¤›n›n 50°C’den 180°C’ye yükselmesi ile 5 ve 15
dakika statik ekstraksiyon sürelerinde kritik alt› su esktraktlar›n›n toplam flavonoit içeriklerinde (TFC)
s›ras› ile 9.6 ve 9.9 kat art›fl elde edilmifltir.

Anahtar kelimeler: Kritik alt› su ekstraksiyonu, antioksidan aktivite, mandalina kabu¤u, fenolikler,
flavonoitler.
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INTRODUCTION
In the last years, novel sustainable extraction
techniques such as Ultrasound-Assisted Extraction
(UAE), Microwave-Assisted Extraction (MAE),
Supercritical CO2 Extraction, Supercritical Fluid
Extraction (SFE), Accelerated Solvent Extraction
(ASE) and Pressurized Hot Water Extraction
(PHWE) or Subcritical Water Extraction (SWE)
which allow to reduce extraction time and solvent
consumption, increase nutraceutical yield and
improve plant extract quality (1-10). Subcritical
water  extraction  is  called  green  technology
because it is a rapid and efficient recovery method
as compared with conventional extraction methods.
During the subcritical water extraction, water was
kept in the liquid form using high pressure and
high extraction temperature below its critical
point, 273°C. Because of that, the solubility of less
polar compounds increase at high temperatures
during  the  subcritical  water  extraction.  In  the
literature, subcritical water extraction is reported
to have high extraction yields and short extraction
times as compared conventional extraction
methods. In the literature, antioxidant compounds
from different food materials were successfully
extracted with subcritical water, which is nontoxic
extraction solvent (11-14). 

Mandarin peel is discarded as by product during
mandarin juice or mixed fruit juice production in
the food industry and a rich source of especially
flavonoids  and  phenolic  acids  (11, 15, 16).
Nowadays, extraction studies of natural antioxidant
compounds from various food waste products
and  also  citrus  peels  have  been  increased.
However, organic toxic solvents were used in
the most of these studies. On the other hand,
especially for human consumption as dietary
supplements  or  food  additives,  several  new
techniques have been used and one of them is
subcritical water extraction.

In  the  literature,  there  is  lack  of  publication
regarding the effect of extraction parameters on
antioxidant activities of subcritical water extracts
obtained from mandarin peel. Therefore, the
objective of this study was to investigate the effect
of extraction temperature and static extraction time
on antioxidant activity and phenolic compounds
during subcritical water extraction using accelerated
solvent extractor, ASE 350 and also subcritical
water extracts and solvent extracts from mandarin

peel were compared for extraction efficiency.
Besides, the correlation coefficients between
phenolic compounds and antioxidant activities
of  subcritical  water  extracts  obtained  from
mandarin peel were investigated in this study. 

MATERIAL AND METHOD

Material

Domestic mandarin (Citrus reticulata) peels
were used in this study. Mandarins were cultivated
with natural farming using only goat fertilizer in
the red and stony soil. Mandarins were harvested
in November 2014 from a natural orchard by the
K›zan mountainfoot in Köyce¤iz, Mu¤la. The
orange coloured mandarin peels were not covered
with wax and they were peeled with a stainless
steel knife and then dried in the vacuum air oven
at 50°C until constant weight. Dried mandarin
peels were vacuum packed for prevention of
oxidation  and  then  stored  at -20°C  until  the
extraction process. Samples were ground with a
coffee grinder (Bosch, KM 13) between 600 and
1500 µm just before extraction.

The chemicals and reagents used in this study
were Folin-ciocalteau phenol reagent, luteolin,
aluminium chloride, sodium hydroxide, methanol,
ethanol, acetone, DPPH, acetate buffer, hydrochloric
acid, 2,4,6-tripyridyl-s-triazine (tptz), iron (III)
chloride hexahydrate, iron(II) sulfate heptahydrate,
copper(II) chloride, neocuproine, ammonium
acetate, trolox (Sigma); sodium carbonate, sodium
nitrite  (Merck);  ferrulic  acid  (Fluka).  All  the
chemicals and solvents used were of analytical
or HPLC grade.

Method

Solvent extraction by magnetic stirrer

Solvent extraction of mandarin peel was carried
out using magnetic stirrer and applied according
to the method of Çam and H›fl›l (17). 1 gram of
mandarin peel was mixed with 10 mL of organic
solvent as methanol, ethanol and acetone at 40°C
for  1 h  using  three  magnetic  stirrer  and  the
supernatants were filtered and these processes
were  applied  two  times  and  the  collected
supernatants  were  adjusted  to  25  mL  in  this
study. Then, the solvent extracts were stored at
-20°C. The extraction procedure was carried out
two times.
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Subcritical water extraction 

In this study, six extraction temperatures (50, 100,
120, 140, 160 and 180°C) and two static extraction
times (5 and 15 min) were studied to determine
the effect of extraction temperature and static
extraction  time  on  phenolics,  flavonoids  and
antioxidant activities of subcritical water extracts.
The  subcritical  water  extracts  were obtained
from mandarin peel using accelerated solvent
extractor (ASE 350, Dionex Corporation). The
subcritical water extraction was carried out in 25
ml metal extraction cell, at constant pressure of
1500 psi, fresh water of 5% and sample amount of
1.5 g. The all subcritical water extracts were
obtained at one cycle by accelerated solvent
extractor. The extraction procedure was carried
out two times.

Determination of antioxidant activities 

The Ferric Reducing Antioxidant Assay (FRAP)
was carried according to the method of Benzie
and Strain (18). FRAP reagent was prepared by
mixing 25 mL of 300 mM acetate buffer (pH 3.6)
with 2.5 mL of 10 mM 2,4,6-tripyridyl-s-triazine
(tptz) solution in 0.5 mL of HCl (40 mM) and
2.5 mL of 20 mM iron (III) chloride hexahydrate
solution. 3 mL FRAP reagent was mixed with 100
µL of sample extract and incubated at 37°C for 4
min. Absorbance of the solutions was measured
by a Shimadzu UV-VIS 1800 spectrophotometer
at 595 nm against a reagent blank containing
distilled water. Trolox was used a positive control
to construct a reference curve (62.5-1000 µM).
FRAP values were expressed as µmol iron (II)
sulfate heptahydrate equivalent of g.

The scavenging activity of  DPPH radical was
determined using the method of Molyneux (19).
1.5 mL of the sample extract was mixed with 1.5
mL of DPPH (0.1 mM in methanol), vortexed and
incubated at room temperature in the dark for 50
min. Absorbance of the solutions was measured
by spectrophotometer at 517 nm. Besides, the
control solution without sample extract was
used. The results were expressed as IC50

(mg/mL), which was calculated from the curves
by  plotting  absorbance  values.  IC50 values
represent the concentration of the extract
(mg/mL) required to inhibit 50% of the radicals. 

The  cupric  reducing  antioxidant  capacity
(CUPRAC)  was  determined  according  to  the
method of Apak et al. (20). 1 mL of Copper(II)
chloride solution (1.0x10-2 M), 1 mL of ethanolic
neocuproine solution (7.5x10-3 M) and 1 mL of
ammonium acetate (1M, pH 7.0) were mixed in a
test tube. The sample extract with different
concentrations was added to the initial mixture.
The tubes were stoppered and the absorbance of
the solutions was measured by spectrophotometer
at 450 nm against a reagent blank after 30 min.
The  result  was  calculated  using  the  molar
absorption coefficient (ε; 1.7x104 L. mol-1.cm-1)
against trolox, which was the standard reference
compound. The result was expressed as mM
Trolox/100 g.

Determination of total phenolic and total
flavonoid content 

Total phenolic content of subcritical water and
solvent extracts were assayed as described by
Skerget et al. (21). 0.5 mL of extract was mixed
with 2.5 mL of 0.2 N Folin-Ciocalteu reagent and
2 mL of 7.5% sodium carbonate and then the
solution was incubated at 50°C for 5 min in the
water  bath  (Memmbert, WNB 14) and cooled
immediately. The absorbance was measured by
spectrophotometer at 760 nm. The calibration
curve was prepared with ferrulic acid solutions at
five concentrations of aqueous methanol (80%).
The results were expressed as ferrulic acid equivalent
(mg of ferrulic acid per L of extract).

Total  flavonoid  content  of  subcritical  water
and   solvent   extracts   were   analysed   by   a
spectrophotometric method by Chang et al. (22).
0.5 mL of extract was mixed with 2.5 mL of distilled
water and 150 µL of 5% sodium nitrite solution.
The vortexed solution was allowed to stand for 5
min and then 300 µL of 10% aluminium chloride
solution was added to the mixure and allowed to
stand for 5 min. Lastly, 1 mL of 1 M sodium
hydroxide was added and 450 µL distilled water
was added and final solution was vortexed at
medium speed. The absorbance was measured
by spectrophotometer at 510 nm. The calibration
curve was prepared with luteolin solutions at
five concentrations aqueous methanol (80%).
The results were expressed as luteolin equivalent
(mg of luteolin per L of extract).
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Statistical analysis

All the analyses were performed in triplicate.
Results  were  expressed  as  means±standard
deviation. One-way analysis of variance, least
significant   difference   (LSD)   for   extraction
temperatures and T-test for extraction time and
also  univariate  analysis  of  variance  for  the
temperature effect, time effect and temperature-
time interaction was applied at significance level 0.05
using SPSS statistical package whereas, Pearson’s
correlation  coefficients  were  at  significance
level 0.01.

RESULTS AND DISCUSSION
Antioxidant  activity  of  subcritical  water
extracts from mandarin peel

As shown from Table 1, the effect of extraction
temperature and static extraction time on FRAP,
CUPRAC and IC50 values of subcritical water
extracts  obtained  from  mandarin  peel  were
statistically significant (P <0.05). Subcritical water
extracts  from  mandarin  peel  showed  higher
scavenging activity at higher extraction temperatures.
Besides, 15 min as static extraction time was more
effective to extract of antioxidant compounds
with subcritical water than 5 min (Table 1). The
lowest IC50 value and the highest FRAP and
CUPRAC value of subcritical water extracts from
mandarin peel were determined at 180°C for 15
min. Subcritical water extracts from mandarin
peel showed scavenging activity against DPPH

radical between 37.12 and 0.11 g/L. As extraction
temperature  increased  from  50  to  180°C, IC50

value of subcritical water extracts from mandarin
peel decreased 40.8 times (from 37.12 to 0.91
g/L) and 239.4 times (from 26.33 to 0.11 g/L) for
5 and 15 min, respectively. Furtherly, subcritical
water extracts at 180°C and 15 min had a high
antioxidant activity with the lowest IC50 value
(0.11 g/L) as compared the IC50 value of trolox
(0.06 g/L). 

Subcritical water extracts from mandarin peel
had the significant (P <0.05) highest FRAP and
CUPRAC value at 180°C for 15 min, followed by
180°C and 5 min. Besides, FRAP and CUPRAC
values of subcritical water extracts from mandarin
peel increased 66.9 times (from 1.40 to 93.63
µmol FeSO4.7H2O/g) and 34.2 times (from 2.27
to 77.70 mM troloks/g) with increasing extraction
temperature from 50 to 180°C for 5 min, respectively.
Also, for 15 min,  FRAP and CUPRAC values of
subcritical water extracts increased 39.9 times
(from 3.37 to 134.41 µmol FeSO4.7H2O/g) and
24.4 times (from 4.10 to 100.11 mM troloks/g)
with increasing extraction temperature from 50
to 180°C. 

Also,  static  extraction  time  had  a  significant
(P <0.05) effect on antioxidant activity of subcritical
water extracts from mandarin peel. As static
extraction time increased from 5 to 15 min, IC50

value of subcritical water extracts from mandarin
peel decreased 6.6 times (from 3.42 to 0.52 g/L)
and 8.3 times (from 0.91 to 0.11 g/L) at 160 and
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Table 1. Antioxidant activity values of subcritical water extracts from mandarin peel.

Extraction Extraction FRAP CUPRAC IC50

temperature time (µmol FeSO4.7H2O/g) (mM troloks/g) (g/L)
(°C) (min)

50 1.40±0.10e 2.27±0.09e 37.12 ±1.20a

100 2.53±0.18e 3.03±0.10d 32.03±0.87b

120 4.01±0.09d 3.16± 0.20d 12.74±2.42c

140 5 11.34±0.11c 9.51±0.21c 9.59±1.11d

160 25.85±0.50b 22.94±0.14b 3.42±0.72e

180 93.63± 1.86a 77.70±0.27a 0.91±0.03f

50 3.37±0.35e 4.10±0.53e 26.33±0.57a

100 4.63±0.06e 4.61±0.16e 18.23±0.51b

120 12.15±0.19d 9.98±0.19d 10.14±0.09c

140 15 14.85±0.20c 12.27±0.34c 7.48±0.49d

160 90.37±2.35b 73.96±0.44b 0.52±0.04e

180 134.41±2.23a 100.11±1.81a 0.11±0.00e

Trolox 0.06±0.00

Values are means±standard deviations of three (n=3) measurements
a-f Values with different superscript letters within a column are significantly different at P <0.05



180°C, respectively. However, FRAP value of
subcritical water extracts increased 3.0 times
(from 4.01 to 12.15 µmol FeSO4.7H2O/g) and 3.5
times (from 25.85 to 90.37 µmol FeSO4.7H2O/g)
with increasing static extraction time from 5 to 15
min at 120 and 160°C, respectively. Besides,
CUPRAC value of subcritical water extracts from
mandarin peel increased 3.2 times (from 3.16 to
9.98 mM troloks/g) and 3.2 times (from 22.94 to
73.96 mM troloks/g) while static extraction time
increased from 5 to 15 min at 120 and 160°C,
respectively. 

These results suggested that the compounds
capable of reducing DPPH radical in subcritical
water  extracts  from  mandarin  peel  could  be
extracted with subcritical water at higher extraction
temperatures. Rodríguez-Meizoso et al. (23) also
reported that the highest antioxidant activity
(EC50 equal  to  10 mg/L)  in  subcritical  water
extracts from oregano leave was observed at the
highest temperature, 200°C and 30 min. Also,
Wiboonsirikul et al. (24) determined the highest
EC50 value (25 and 22 mg/L, respectively) in
subcritical water extracts from oregano leave at
150 and 200°C for 15 min and it was also reported
that the radical scavenging activity would resulted
from several substances depending upon their
water solubility and heat stability. 

On the other hand, the correlations between
total phenolic contents and antioxidant activities
and the correlations between total flavonoid
contents  and  antioxidant  activities  and  also
between antioxidant activities of subcritical water
extracts from mandarin peel were shown in
Table 2. Both FRAP and also CUPRAC values of
subcritical water extracts from mandarin peel
were significantly (P <0.01) correlated as r2=0.99
with total phenolic contents in this study. Also,
Tezcan et al. (25) reported that the antioxidant
activity, FRAP assay and total phenolic content
levels were positively and significantly correlated

as r2>0.98 in commercial pomegranate juices.
Also, Ozgen et al. (26) reported that levels of
FRAP and total phenolic content of pomegranate
juices were strongly correlated as r2=0.93. In this
study, total flavonoid content of subcritical water
extracts   from   mandarin   peel   were   also
significantly (P <0.01) correlated as r2=0.99 with
both FRAP and also CUPRAC values. 

Besides, in this study, significantly (P <0.01) high
correlations  between  IC50 values  with  total
phenolic  and  total  flavonoid  contents  were
found as r2=-0.72 and -0.67 in the subcritical
water extracts from mandarin peel, respectively
(Table 2). IC50 values showed lower correlation
with  phenolic  compounds  than  FRAP  and
CUPRAC values. It can be explained with β-caroten,
essential oils and melanoidins could have higher
correlation with DPPH. As seen from Figure 1,
melanoidins  increased  at  higher  extraction
temperatures  and  also  with  longer  extraction
times. Delgado Andrade et al. (27) also reported
that  coffee  melanoidins  showed  the  highest
correlation with DPPH. 

Subcritical water extraction of phenolic
compounds from mandarin peel

The effect of extraction temperature and static
extraction  time  on  total  phenolic  and  total
flavonoid content of subcritical water extracts
obtained from mandarin peel using accelerated
solvent  extractor  was  statistically  significant
(P <0.05). Total phenolic and total flavonoid
content of subcritical water extracts from mandarin
peel increased 3.8 times (from 3.52 to 13.40
mg/L) and 3.9 times (from 0.71 to 2.73 mg/L)
with increasing extraction temperature from 140
to 160°C for 15 min, respectively. However, total
phenolic and total flavonoid content of subcritical
water extracts increased 2.4 times (from 5.50 to
13.40 mg/L) and 2.7 times (from 1.01 to 2.73
mg/L) with increasing static extraction time from
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Table 2. The Pearson’s correlation coefficients* between antioxidant activities and phenolics in the subcritical water extracts from
mandarin peel.

Trait FRAP CUPRAC IC50 TFC

IC50 -0.68* -0.69*
TPC 0.99* 0.99* -0.72* 0.99*
TFC 0.99* 0.99* -0.67*
CUPRAC 0.99*

* Correlation is significant at the P <0.01 level 
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5 to 15 min at 160°C. Besides, total phenolic and
total  flavonoid  content  of  subcritical  water
extracts from mandarin peel increased 2.2 times
(from 5.50 to 12.13) and 2.5 times (from 1.01 to
2.47) as extraction temperature increased from
160 to 180°C for 5 min, respectively (Table 3).

Total  phenolic  content  of  subcritical  water
extracts from mandarin peel increased 9.6 times
(from 1.26 to 12.13mg/L) and 9.9 times (from
1.61 to 15.91 mg/L) with increasing extraction
temperature from 50 to 180°C for 5 and 15 min,
respectively whereas, total flavonoid content of
subcritical water extracts increased 4.8 times
(from 0.51 to 2.43) and 5.0 times (from 0.61 to
3.03) for 5 and 15 min, respectively (Table 3).
The significantly (P <0.05) highest total phenolic

and total flavonoid content of subcritical water
extracts from mandarin peel were determined at
180°C and 15 min and it was followed by 160°C
and 5 min in this study. These results suggested
that phenolic acids and flavonoids of mandarin
peel could be extracted with subcritical water
between 160 and 180°C and also high amounts of
phenolics especially at 180°C might be explained
with formation of new phenolic compounds during
decomposition of lignans and dietary fibers. 

Özkaynak  Kanmaz  and  Ova  (12)  reported that
SDG lignan in subcritical water extracts from
flaxseed  meal  increased  15.6  times  from  120
to  180°C  for  15  min  whereas,  there  was  a
significantly (P <0.05) decrease at 180°C for 30
min. On the other hand, Özkaynak Kanmaz (13)
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Table 3. Total phenolic and total flavonoid content of subcritical water extracts from mandarin peel.

Extraction Extraction time Total phenolic Total flavonoid 
temperature (°C) (min) content (g/L) content (g/L)

50 1.26±0.06f 0.51±0.04e

100 1.50±0.04e 0.55±0.04d

120 1.57±0.07d 0.53±0.03d

140 5 2.96±0.13c 0.72±0.01c

160 5.50±0.13b 1.01±0.02b

180 12.13±0.28a 2.47±0.09a

50 1.61±0.03f 0.61±0.03d

100 1.90±0.04e 0.51±0.04e

120 2.72±0.03d 0.63±0.04d

140 15 3.52±0.24c 0.71±0.04c

160 13.40±1.09b 2.73±0.22b

180 15.91±1.08a 3.03±0.07a

Organic solvents* Methanol 8.35±0.70 0.89±0.02
Ethanol 4.17±0.32 0.65±0.01
Acetone 1.94±0.09 0.54±0.01

Values are means±standard deviations of three (n=3) measurements
a-f Values with different superscript letters within a column are significantly different at P <0.05
* 40°C, 2h, magnetic stirrer

Figure 1. Subcritical water extracts from mandarin peel at 50-180°C for 5 (a) and 15 (b) min using accelerated solvent
extractor, respectively.

a b
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reported that the significantly (P <0.05) highest
total phenolic and total flavonoid content of
subcritical water extracts from flaxseed meal
were determined at 180°C for 30 min. Besides,
Ko et al. (14)  studied  with  subcritical  water
extraction  (110-210°C)  of  flavonoids  from
different  materials  using  accelerated  solvent
extractor and the highest extracts were obtained
for quercetin at 170°C/10 min (from onion
skins), kaempferol and luteolin at 190°C/15 min
(from carrots), naringin at 170°C/10 min and
naringenin at 170-190°C/15 min (from grapefruit
peels), hesperidin at 170°C/10 min (from orange
peels) and also hesperetin at 190°C/10 min (from
lemon peels).

On the other hand, in this study, subcritical water
extracts from mandarin peel obtained at 180°C
and 15 min had 3.4, 4.7 and 5.6 times higher total
phenolic content than methanol, ethanol and
acetone  extracts,  respectively.  Besides,  total
flavonoid content of subcritical water extracts
from mandarin peel at 180°C and 15 min was 1.9,
3.8 and 8.2 times higher than methanol, ethanol
and acetone extracts, respectively (Table 3). These
results showed that subcritical water was much
more effective than methanol and also methanol
was more effective to extract especially flavonoids
from mandarin peel than ethanol and acetone
solvents. In the literature, Min et al. (28) studied
with subcritical water extract from Citrus unshiu
peel only at 160°C and 15 min and found that total
phenolic and total flavonoid content of subcritical
water extract were higher than ethanol and hot
water extracts. Cheigh et al. (11) also reported
that hesperidin of subcritical water extracts from
Citrus unshiu peel were 1.9 and 3.2 times higher
than ethanol and methanol extracts, respectively. 

CONCLUSION
Antioxidant activity, total phenolic content and
also total flavonoid content of subcritical water
extracts from mandarin peel increased with the
increase in extraction temperature and static
extraction time. The results in this study showed
that subcritical water extracts obtained from
mandarin peel at 180°C and 15 min are good
source for functional foods with high antioxidant
activity  and  phenolic  compounds  and  also
subcritical water extracts from mandarin peel at
180°C and 15 min are noticeably important as
natural antioxidant.
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MODELING OF BURGER PARAMETERS FOR 
CMC-GUAR GUM BASED POLYMER NETWORK

Abstract 

Different gum concentrations of carboxymethyl cellulose (CMC)-guar gum (GG) mixtures (1.5, 2.0,
2.5%) and their volumetric mixing ratio (25:75, 50:50, 75:25) were analyzed for Burger model parameters
by using response surface design approach based on creep-recovery measurements at 15, 25, 35 °C. Four
component Burger model was used to characterize viscoelasticity of gum mixtures with experimental
creep-recovery responses (J0, J1, t1, η0, Jr0, Jr1 and tr1) and it was found to be satisfactory (R2= 0.82-0.99) for
the determination of the creep-recovery properties of gum mixtures. The high ratio of GG in concentrated
CMC-GG mixture provided an increase in the elasticity in the strong or stiffer structure of gum mixtures
at especially low temperatures when it was compared to CMC. However, at high temperature viscous
property of the CMC-GG mixture was dominant. It was found that regressed parameters from Burger model
were highly dependent to temperature with respect to both volumetric mixing ratio and concentration. 

Keywords: Burger model, creep-recovery responses, CMC-GG mixture, viscoelasticity, rheology,
response surface methodology

CMC-GUAR GAM POLİMER AĞI İÇİN BURGER 
MODELİNE AİT PARAMETRELERİN MODELLENMESİ 

Öz

Karboksimetil selüloz (CMC)-guar gam (GG) kar›fl›mlar›n›n sünme-geri dönüfl ölçümlerine dayanan
Burger model parametreleri farkl› gam konsantrasyonlar› (%1.5, 2.0, 2.5) ve hacimsel gam kar›fl›m
oranlar› (25:75, 50:50, 75:25), farkl› s›cakl›klarda (15, 25, 35 °C) yan›t yüzey yaklafl›m› kullan›larak
analiz edilmifltir. Dört bileflenli burger model ve deneysel sünme-geri dönüfl özelliklerinden yaralanarak
(J0, J1, t1, η0, Jr0, Jr1 ve tr1) gam kar›fl›mlar›n›n viskoelastikiyeti karakterize edilmifltir ve gam kar›fl›mlar›n›n
sünme-geri dönüfl özelliklerinin belirlenmesinde bu model (R2= 0.82-0.99) tatmin edici bulunmufltur.
Özellikle düflük s›cakl›klarda, yüksek GG içeren konsantre gam kar›fl›mlar› CMC ile karfl›laflt›r›ld›¤›
zaman kar›fl›m›n elastisitesini ve mukavemetini artt›rm›flt›r. Öte yandan, yüksek s›cakl›kta kar›fl›m›n
viskoz özelli¤i bask›nd›r. Burger model regresyon parametrelerinin hacimsel CMC-GG kar›fl›m oran› ve
konsantrasyonuna k›yasla daha çok s›cakl›¤a ba¤l› oldu¤u bulunmufltur.

Anahtar kelimeler: Burger modeli, sünme-geri dönüfl yan›tlar›, CMC-GG kar›fl›m, viskoelastikiyet,
reoloji, yan›t yüzey yöntemi
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INTRODUCTION
Gums are the main ingredients in foods as a
thickening and gelling agents to control viscosity
(1). The use of two or more gums in a mixture is
a  common  practice  in  the  food  industry
due to synergistic interaction between or among
themselves (1). Guar gum (GG) is used as an
economical thickening and stabilizing agents in
the food industry and is often combined with
xanthan gum (XG), locust bean gum (LBG), or
carboxymethyl cellulose (CMC) to increase
synergistic changes in viscosity or gelling behaviour
of complex food stucture (2). 

When gums- either individually or in mixture-
were used viscosity of that particular food need
to be controlled as the rheological characterization
of a mixed gums is important for product quality
and shelf life. Due to viscoelastic nature of gums,
elastic and viscous properties of gum solutions
can be measured using small amplitude oscillatory
shear (SAOS) and creep recovery tests as SAOS
test gives the knowledge of dynamic properties
such as elastic modulus (G’) and loss modulus
(G”) in the linear viscoelastic region range (3).
Creep-recovery tests are the most commonly
used methods to define viscoelastic properties of
materials (3). Creep and recovery are coupled
test that creep test is obtained by applying a
constant  shear  stress  to  the  material,  and
deformation (strain) is recorded over the creep
time. In the recovery part, shear stress is removed
and again deformation is recorded over recovery
time. The deformation supplies the alteration in
molecular structure of material during this test.
Burger model which is combined with Maxwell
(4) and Kelvin-Voigt Model (5) connected in series
determines the stress relaxation characteristics of
viscoelastic samples from the resulting creep and
recovery rheological measurement. This model is
a  mechanistic  approach  of  viscoelasticity  to
simulate the linear relaxation of real viscoelastic
materials  at  the  small  material  strains.  Each
regressed coefficients (J0, J1, t1, η0, Jr0, Jr1 and tr1)
of Burger model signify to distinct viscoelastic
characterization of mixed gums.

However, there is a limited number of studies on
Burger model application into complex food or
non-food systems. For example, Chompoorat et
al. (6) analyzed diacetyl tartaric acid ester of
monoglycerides (DATEM), ascorbic acid (AA),

urea, and dithiothreitol (DTT) on viscoelastic
properties of gluten using Burgers model. It was
found that Burger model coefficients served as a
tool to explain changing viscoelastic nature of
gluten mixtures. On the other hand, Dogan et al.
(7) used Burger model to find optimum gum
mixtures which provides the highest resistance
to  deformation  on  pudding  samples.  Anot-
her study of Dogan et al. (8) is also related to the
Burger model simulation on viscoelastic properties
of ice cream samples as a function of different
xanthan gum concentrations. Common side of
these studies is the applicability of Burger model
into  complex  food  structured  system  using
mechanical  approach.  From  regressed  Burger
coefficients,  it  is  possible  to  control  physical
characteristics related to the improvement of
product design and quality. But, to our best
knowledge there is no prior study on CMC-GG
mixed gums based on creep-recovery parameters
of the gum combination using Burger model.

Prediction of deformation knowledge of mixed
gums with respect to different working conditions
helps us to design and develop of new food
materials for food industry. The aim of this study
is to investigate effects of concentration of CMC-
GG  solutions,  temperature  and  volumetric
mixing ratio (CMC/GG) and their interaction
terms on the creep-recovery parameters of CMC-
GG mixture samples by modeling their viscoelastic
behavior using Burger Model and to determine
the relation between the regressed coefficients at
the different design levels.

MATERIALS AND METHODS
Materials

Polymer powders of guar gum (GG) and sodium
carboxylmethyl cellulose (CMC) (Sigma-Aldrich
Corp, St Louis, MO), with nominal molecular
weight of 700,000 g/mol were kindly provided by
Dr. Kerim YAPICI, Department of Nanotechnology
Engineering, Cumhuriyet University, Sivas, Turkey.

Preparation of gum solutions

The CMC and GG powders were dissolved in
distilled water separately at 25 °C for 6 h using a
magnetic stirrer with gentle shaking in order to
prepare 1.5, 2 and 2.5% (w/v) stock solutions of
CMC  and  GG.  The  CMC  stock  solution  was
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thoroughly mixed operated at 150 rpm with GG
solution  at  different  volumetric  mixing  ratios
of  CMC:GG,  such  as  75:25; 50:50  and  25:75,
respectively.

Measurements of rheological properties

Creep  and  recovery  tests  of  the  samples
measurements were performed by using a stress
controlled rheometer (Malvern Kinexus Pro, UK)
fitted by a cone-and-plate system (50 mm diameter,
1° cone angle). A peltier plate assembly was
used for temperature controlling purpose during
the measurements with ±0.1 °C precision. Strain
amplitude sweep over a stress was carried out
under constant frequency to determine linear
viscoelastic region storage. Elastic modulus (G’)
and loss modulus (G”) of each sample changing
with respect to oscillatory stress at a constant
frequency of 1 Hz are given in Figure 1. 

In the figure all curves show common viscoelastic
region up to 0.05 Pa characterized by a constant
modulus with respect to stress. So, creep- recovery
tests were carried out under the constant shear
stress of 0.05 Pa (in linear viscoelastic region) at
three different temperatures (15, 25, and 35 °C)
to  measure  the  deformation  of  mixtures.  All
experiments were conducted in duplicate.

Creep-recovery tests include two parts, one of
which is creep phase in which 0.05 Pa constant
stress was applied for 120 s and the compliance
values were recorded as a function of time. In
the second part, which is recovery part, the applied
stress was removed and then compliance values

were also obtained as a func-tion of time for 120
s. In creep-recovery test, the stress response of
samples under constant stress in a total time of
240 s was measured. Compliance value (Jc(t), Pa-1)
shows deformation of mixed gums per unit stress
as function of time (9) (data not shown).

Burger model 

The effect of concentration of CMC-GG solutions,
temperature and volumetric mixing ratio
(CMC/GG) on the creep-recovery characteristics
data of CMC-GG mixed gel were fitted into Burger
model (10). Burger model has been commonly
applied to study viscoelastic behavior of soft
matter (11). Deformation behavior of material also
was described by using Burger model coefficients.
These regressed parameters from the model are
given with the near corresponding compliance
values depicted in Figure 2. 

Burger model, a combination of Maxwell and
Kelvin-Voigt model, is represented by a spring
and a dashpot; while, a parallel arrangement
between spring and dashpot is used in Kelvin-
Voigt model. It has two constitutive equations for
creep and recovery parts. Equation (1) shows the
model during creep:

where, Jc (t) is creep compliance as function of
time (t). The first element of Burger model is
instantaneous shear compliance (J0) corresponding
to  a  spring  or  elastic  modulus.  The  second
element is delayed or retarded viscoelasticity (J1).
Retardation time (t1) is a time of delayed elastic
deformation. The last element is related to the
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Jc(t) = J0 + J1 (1 - exp (     )) + - t
t1

t
η0

Equation (1)

Figure 1. Variation of the loss (G”) and storage (G’) modulus
with oscillatory stress at 1 Hz for all design samples 

Figure 2. General representation of Burger creep and recovery
model



zero shear rate viscosity of gum mixture (η0).
This  element  corresponds  to  an  increase in
deformation of dashpot. Burger model also yields
recovery characteristics of gum mixtures. Equation
(2) shows the Burger model during recovery:

Equation (2) contained only 3 elements because
there  is  no  dashpot  (pure viscous)  during
recovery phase. Jr0 is the first part of recovery,
corresponds  to  the  spring  of  the  Maxwell
element. Jr1 is the second recovery due to the
Kelvin–Voigt element. tr1 represents the time that
takes the gum mixture recovery step required for
the elastic recovery of gum mixture.

Experimental design and statistical analysis 

Response surface design was used to observe the
effect of GG and CMC mixed gum on the para-
meters of the sample obtained from creep and
recovery measurements. The relationship betwe-
en the responses of J0, J1, t1, _0, Jr0, Jr1 and tr1
values and independent variables of temperatu-
re, concentration of CMC-GG solutions and volu-
metric mixing ratio (CMC/GG) were examined
by using the Box-Behnken Design (BBD) with a
quadratic model. A second order polynomial
model was fitted to represent linear, interaction
and quadratic effects of variables on Burger pa-

rameters. The experimental design of Box-Behn-
ken model is represented in Table 1. A, B and C
are values of temperature, concentration of CMC-
GG solutions and volumetric mixing ratio
(CMC/GG), respectively. The analysis was also
performed in duplicates. The analysis of variance
(ANOVA) and regression analysis were perfor-
med to define the coefficients of the predictive
model and significant terms using MINITAB 16.0
(Minitab Inc. State College, PA, USA). The coeffi-
cient of determination (R2) was determined to
check for the linearity between the predicted vs.
experimental Burger parameters. Statistical
analyses were accomplished using MINITAB 16.0
to test the significance of different rheological
properties of mixed gums. The pairwise compa-
risons were made by Tukey’s test with a signifi-
cance level of 0.05. Pareto charts were plotted to
represent the standardized effects of concentrati-
on of CMC-GG solutions, temperature and volu-
metric mixing ratio (CMC/GG) (via T values) on
Burger model parameters such as J0, J1, t1, _0,
Jr0, Jr1 and tr1 values.

RESULTS AND DISCUSSION
By calculating creep and recovery parameters of
Burger model, the information of internal struc-
ture of gum mixtures at a given volumetric mi-
xing ratio and temperature levels was obtained.
All related model parameters were illustrated in
Table 2 and Table 3. 
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Jr(t) = Jr0 + Jr1 (1 - exp (     )) - t
tr1

Equation (2)

Table 1. Experimental design for Burger model parameters using Box-Behnken response surface method (RSM) 

Sample No. Temperature (°C) Concentration of CMC-GG Volumetric mixing ratio
(A) solutions (%) (B) (CMC/GG) (C)

1 35 1.5 50:50
2 25 2.0 50:50
3 15 1.5 50:50
4 15 2.0 25:75
5 35 2.0 25:75
6 25 2.5 75:25
7 15 2.5 50:50
8 25 1.5 25:75
9 35 2.5 50:50
10 35 2.0 75:25
11 25 2.0 50:50
12 25 2.0 50:50
13 15 2.0 75:25
14 25 2.5 25:75
15 25 1.5 75:25



It was found that J0 values were smaller than J1

leading to higher viscoelastic behavior than
elastic nature of gum mixtures. At the maximum
concentration of CMC and GG solutions level
(2.5 %), J1 values were higher due to intermolecular

interaction between GG-CMC mixture depended
strongly on the concentration of CMC and GG
solutions. The interactive effects of significant
variables were represented in contour plots as
shown in Figure 3. 

The maximum response is referred to a surface
confined in the smallest ellipse in a contour plot.
The perfect interaction between the independent
variables can be shown when elliptical contours
are obtained (11). Figure 3a shows that the effect
of concentration of CMC and GG solutions and
temperature on J1 with the interactive effect of

concentration of CMC and GG solutions and
positive significant effect of temperature (Figure
3a). As  shown  in  Figure  3a,  the  viscoelastic
response, J1, for high volumetric mixing ratio of
GG was significantly increased as the temperature
increased. Especially, J1 reached maximum value
of 4.19 Pa-1 (25 °C ) at high concentration of
CMC and GG solutions (2.5%) and GG ratio
(25:75) in the mixture (Table 2). Higher content
of GG caused an increase in the viscoelasticity
by 7.55% when compared to CMC (Table 2,
Samples  6  and  14).  Moreover,  increased
temperature also provided an increasing effect
on the viscoelasticity (Table 2, Samples 4 and 5).
For creep phase parameter of J1, the increase in
the  ratio  of  GG  reinforced  the  viscoelastic
structure of mixed gum by decreasing the viscosity
especially at high concentration of 2.5(%) at 35 °C
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Table 2. Creep model parameters of the mixed gum obtained from fitting of Eq.2*

Sample No. J0 (Pa-1) J1 (Pa-1) t1 (s) η0 (Pa.s) R2

1 0.020±0.002e 2.899±0.011cd 8.253±0.141bcde 83.230±4.240f 0.988±0.001
2 0.044±0.003ab 1.605±0.010efg 7.605±0.735de 192.690±10.670e 0.993±0.001
3 0.020±0.001e 0.909±0.025g 5.085±0.001f 249.550±0.960b 0.993±0.002
4 0.030±0.002d 1.916±0.014ef 8.106±0.030bcde 258.450±2.360ab 0.988±0.004
5 0.035±0.001cd 3.143±0.222bcd 10.951±0.233a 63.180±5.580g 0.982±0.006
6 0.047±0.001a 3.879±0.397ab 9.560±0.671abc 211.340±2.980cd 0.994±0.000
7 0.029±0.000d 2.518±0.211de 8.205±0.113bcde 271.750±1.980a 0.996±0.001
8 0.043±0.005ab 3.705±0.120abc 9.105±0.028abcd 214.330±2.970cd 0.995±0.001
9 0.032±0.000cd 4.324±0.490a 10.195±0.098a 62.190±2.730g 0.994±0.003
10 0.028±0.000d 3.069±0.080bcd 9.492±0.212abcd 73.070±3.540fg 0.991±0.005
11 0.038±0.002bc 1.455±0.067fg 7.700±0.071cde 200.650±0.760de 0.989±0.005
12 0.046±0.000a 1.613±0.021efg 7.105±0.028e 203.730±4.950cde 0.987±0.008
13 0.029±0.000d 1.618±0.071efg 9.099±0.040abcd 266.730±2.120a 0.984±0.018
14 0.045±0.001a 4.196±0.006a 9.936±1.203ab 218.790±2.040c 0.992±0.001
15 0.048±0.000a 3.637±0.534abc 9.713±0.888ab 202.890±0.930cde 0.993±0.002

* Values followed by the same letter in a column are statistically different (p<0.05)

Table 3. Recovery model parameters of the mixed gum obtained from fitting of Eq.3*

Sample No. Jr0 (Pa-1) Jr1 (Pa-1) tr1 (s) R2

1 56.790±0.620c 55.790±0.630c 39.030±0.550a 0.989±0.003
2 248.890±0.250b 248.070±0.080b 21.602±0.790b 0.993±0.002
3 357.060±0.100a 356.680±0.420a 18.080±0.000b 0.993±0.002
4 357.400±0.580a 356.200±0.030a 19.090±0.020b 0.988±0.004
5 56.890±1.170c 55.740±0.860c 39.900±1.320a 0.991±0.007
6 249.610±0.680b 249.030±0.020b 20.280±0.000b 0.994±0.000
7 356.860±0.070a 356.300±0.060a 21.090±0.390b 0.996±0.001
8 249.140±0.070b 248.050±0.040b 19.610±0.330b 0.995±0.001
9 58.180±0.070c 55.180±0.080c 40.230±0.803a 0.994±0.003
10 56.440±0.070c 55.570±0.350c 37.180±2.820a 0.996±0.002
11 249.604±0.020b 248.570±0.780b 21.090±0.050b 0.989±0.005
12 249.002±0.060b 248.040±0.000b 21.470±0.540b 0.992±0.001
13 357.205±0.180a 356.530±0.480a 18.480±0.340b 0.992±0.006
14 253.420±6.120b 252.190±5.880b 19.080±0.140b 0.992±0.001
15 249.510±0.450b 248.530±0.750b 21.050±0.330b 0.993±0.002

** Values followed by the same letter in a column are statistically different (p<0.05)
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as in Figure 3a. At 35 °C, maximum viscoelasticity
was also observed with high mixing concentration
ratio of 50:50 (Table 2, Sample 9). Hence, higher
permanent  deformation  of  mixed  gum was
obtained at high values of J1. 

When  highly  extend  of  GG  in  mixture,  the
viscoelasticity of gum mixture can be attributed

to entanglement network structure due to more
elastic nature of GG than that of CMC. On the
other hand, retardation time, t1 was directly related
to viscoelastic properties which was similar to J1. So,
it has showed similar trends as in J1. Increasing
concentration of CMC and GG solution did not
significantly change t1 (P >0.05), but it was highly
dependent on the mixed gum ratio. η0 gives the
degree of zero shear rate viscosity of gum mixtures
and was significantly changed with temperature.
η0 values ranged at 62.19-266.73 (Pa.s) (Table 2). It
was noted that η0 values decreased with increasing
temperature (Sample 5 and 9, Table 2). A significant
synergetic effect of CMC-GG mixture was also
observed even at low concentration (1.5%) and
the  ratio  of  50:50  mixture.  Thus,  the  viscous
behavior of CMC-GG solutions also increased up
to 83 Pa.s at 35 °C (Table 2). However, it was
found that gum mixtures showed higher η0 values
which were expressed more stiff structure of
gum mixture at 15 °C. 

In recovery phase, Jr0 is related to the elastic
nature of gum mixture, whereas Jr1 is related to
the viscoelastic behavior of concentration of
CMC and GG solutions (Table 3). These parameters
showed the same trend in which their values
considerably changed with temperature. Effect of
CMC  and  GG  solutions’s  concentration  and
temperature  on  Jr1 represented  in  Figure  3.
Increasing temperature, recovery coefficients
remarkably decreased due to viscous deformation
of gum mixtures and irreversibly deformation of
elastic chains between CMC-GG molecules. Also,
tr1 values reached to higher values at 35 °C
(Table 3). On the other hand, at low temperature,
recovery was obtained at a shorter time after the
applied deformation, and gum mixtures became
more  stiff  structure.  For  example,  at  15 °C,
viscoelastic recovery coefficients amplified to the
order of 350 Pa-1 due to giving quick response of
gum chains compared to 35 °C when the applied
force removed at high volumetric mixing
(CMC/GG) ratio in the mixture. 

After the determination of the Burger model
parameters of the CMC-GG mixed gum, Box-
Benhken  design  was  applied  to  model  as  a
function of temperature, concentration of CMC
and GG solutions, and volumetric mixing ratio
(CMC/GG). Table 4 represents the established
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Figure 3. Contour  plots  showing  interactive  effect  of
concentration of CMC-GG solutions and temperature for a)
J1, b) Jr1 at constant volumetric mixing ratio gum ratio
(25:75).
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predicted  models,  constants,  coefficient  of
determination values (R2) and lack of fit values.
R2 values of the creep model parameters for J0, J1,
t1 and η0 values were in the range of 0.82-0.99,
whereas  R2 values  of  the  recovered  model
parameters for Jr0, Jr1 and tr1 values were in the
range of 0.98-0.99. There was also insignificant
lack of fit for all models. The degree of efficacy
of  varying  process  conditions  on  the  burger
parameters can be deduced by comparing the
magnitude of the coefficients of the second order
model (Table 4). Temperature is the most important
factor with the highest coefficient 0.016, 0.0809,
1.049, 95.59, 150.01, 150.43 and 9.95 for J0, J1, t1,
η0,  Jr0, Jr1 and tr1 values, respectively (Table 4).

The  standardized  effect  of  the  independent
variables (concentration of CMC and GG solutions,
temperature and volumetric mixing ratio
(CMC/GG), quadratic effects and their interactions
on Burger model parameters such as J0, J1, t1, η0,
Jr0, Jr1 and  tr1 values  was  also  visualized  by
Pareto chart (Figures 4a-g), in which the process
variables below the vertical line are considered
insignificant and those above the line with a
negative sign also implied significant effect but
in opposite mode. Thus, only temperature and
gum concentration positively affected J1, t1 and
tr1,  whereas  only  gum  concentration  had  a
positive effect on J0 (Figures 4a-g).

CONCLUSIONS
Creep and recovery Burger model parameters of
CMC-GG  gum  mixtures  were  analyzed  with
respect to temperature, concentration of CMC
and GG solutions, and volumetric mixing ratio
(CMC/GG). CMC-GG mixtures were also modeled

in order to characterize distinct elastic, viscoelastic
and  viscous  behavior  of  gum  mixture  using
response surface design method in terms of Burger
model parameters. The model was confirmed
that parameters from Burgers model could assist
in explaining changes in rheological structures.
All  elastic  coefficients  were  found  smaller
order than viscoelastic coefficients. Viscoelastic
characteristics  of  gum  mixture  were  more
pronounced at higher ratio of GG indicating a
higher regressed viscoelastic coefficients of GG
than CMC especially in concentrated gum mixture.
On the other hand, recovery coefficients were
found highly temperature dependent due to higher
contribution  of  viscous  deformation  of  gum
mixtures and irreversibly deformed elastic chains
between GG-CMC molecules at high temperature.
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MAHLEP PÜRESİNİN KIZILÖTESİ IŞINIM İLE KURUTULMASI 
İŞLEMİNDE ANTOSİYANİN, FENOLİK MADDE VE 

ANTİOKSİDAN KAPASİTE DEĞİŞİM KİNETİĞİ

Öz

Bu çal›flmada, mahlep püresi farkl› s›cakl›klarda k›z›lötesi ›fl›n›m ile kurutularak toplam antosiyanin,
toplam fenolik madde ve antioksidan kapasitenin kuruma ifllemi s›ras›nda de¤iflim kineti¤i belirlenmifltir.
Toplam antosiyanin, fenolik madde ve antioksidan kapasite için birinci derece reaksiyon kineti¤i
oluflturularak reaksiyon h›z sabitleri (k, dak-1) 50-90°C s›cakl›k aral›¤›nda belirlenmifl, yar› ömür süreleri
(t1/2) ve aktivasyon enerjileri (Ea) hesaplanm›flt›r. Ayr›ca farkl› koflullarda kurutulan örneklerin renk
de¤iflimleri belirlenerek toplam antosiyanin, fenolik madde ve antioksidan kapasitedeki de¤iflim ile
iliflkilendirilmifltir. Elde edilen verilere göre toplam antosiyanin, fenolik madde ve antioksidan kapasite
için h›z sabitleri s›ras›yla 0.003-0.021, 0.001-0.006 ve 0.0009-0.005 dak-1 aral›¤›nda hesaplanm›flt›r. Toplam
antosiyanin parçalanma reaksiyonlar›n›n yar› ömür sürelerinin, fenolik madde ve antioksidan kapasite
yar› ömür sürelerinden daha düflük oldu¤u belirlenmifltir. Aktivasyon enerjileri ise toplam antosiyanin,
fenolik madde ve antioksidan kapasite için s›ras›yla 48.46, 41.86 ve 37.42 kJ/mol olarak tespit edilmifltir.

Anahtar kelimeler: Mahlep püresi, antosiyanin, fenolik madde, antioksidan kapasite, k›z›lötesi ›fl›n›m 

KINETICS OF ANTHOCYANINS, PHENOLIC COMPOUNDS AND
ANTIOXIDANT CAPACITY CHANGES OF MAHALEB PUREE IN

INFRARED DRYING PROCESS  

Abstract

In this study, the kinetics of total anthocyanins, total phenolic compounds and antioxidant capacity
changes in mahaleb puree were determined during an infrared drying process at different temperatures.
Reaction rate constants, half-life times (t1/2) and activation energies (Ea) for total anthocyanins, phenolic
compounds and antioxidant capacity were calculated using first order reaction kinetics at 50-90°C.
Additionally, color changes of the samples dried at different conditions were determined and correlated
with the total anthocyanins, phenolic compounds and antioxidant capacity changes. According to the
results, the reaction rate constants (k, min-1) for total anthocyanins, phenolic compounds and antioxidant
capacity were calculated in the range of 0.003-0.021, 0.001-0.006 and 0.0009-0.005 min-1, respectively. It
was observed that the half-life times of anthocyanin degradation reactions were lower than that of the
phenolic compounds and antioxidant capacity. Activation energies for the total anthocyanins, phenolic
compounds and antioxidant capacity were determined as 48.46, 41.86 and 37.42 kJ/mol, respectively.

Keywords: Mahaleb puree, anthocyanin, phenolic compounds, antioxidant capacity, infrared radiation
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GİRİŞ
Mahlep (Prunus mahaleb L.), Rosaceae familyas›na
ait, ülkemizin baz› bölgelerinde do¤al olarak
yetiflen, a¤aç veya büyük çal› formunda bir bitkidir
(Dar›c› vd., 2016). Salk›m halinde yetiflen, küçük,
küresel ve yüzeyi düz olan mahlep meyvesi tam
olgunlaflt›¤›nda koyu k›rm›z› veya siyah renkte
olup, ekfli ve buruk bir tada sahiptir (Özbey vd.,
2011). Mahlep meyvesi, antioksidan aktiviteye
sahip fenolik bileflikler ve özellikle antosiyaninler
bak›m›ndan oldukça zengin olmas› nedeniyle
sa¤l›k aç›s›ndan olumlu özellikler tafl›maktad›r
(Gerardi vd., 2016). Mahlep gibi yüksek oranda
antosiyanin içeren ürünlerin tüketimi ile kalp krizi,
fleker hastal›¤›, sinir sistemi hastal›klar› ve kanser
gibi kronik rahats›zl›klar›n önüne geçilebilmekte
veya etkileri en aza indirilebilmektedir (Wallace,
2011; Tsuda, 2012). 

G›da endüstrisinde farkl› kullan›m alanlar› olan
mahlep, meyve barlar›, meyve cipsleri veya pestil
gibi sa¤l›kl› at›flt›rmal›k ürün formülasyonlar›nda
kullan›m potansiyeline sahiptir. Meyve barlar›;
meyve pulplar›n›n, meyve tozlar›n›n veya meyve
pürelerinin  fleker  ve  çeflitli  katk›  maddeleri
(maltodekstrin, pektin, niflasta, sitrik asit gibi) ile
kar›flt›r›larak ince bir katman halinde kurutulmas›
ve bu katmanlar›n birlefltirilerek uygun boyutlarda
kesilmesi ile elde edilen, mineral madde, lif ve
antioksidan bileflikler bak›m›ndan taze meyvelere
göre daha konsantre ürünlerdir (Vijayanand vd.,
2000;  Orrego  vd.,  2014).  Bu  tarz  ürünlerin
kurutulmas›nda  kullan›lacak  olan  kurutma
yöntemi  ve  kurutma  iflleminde  s›cakl›k-süre
iliflkisi hem ürünün dokusal özellikleri hem de
üründeki antosiyaninler gibi fenolik bilefliklerin
parçalanmas›  aç›s›ndan  oldukça  önemlidir.
Literatürde farkl› g›dalar›n kurutulmas› iflleminde
antioksidan özelliklerin de¤iflim kineti¤i ile ilgili
birçok   çal›flma   bulunmaktad›r   ve   yap›lan
çal›flmalarda de¤iflim reaksiyonlar› genellikle
birinci derece reaksiyon kineti¤i kullan›larak
aç›klanm›flt›r (Piga vd., 2003; Di Scala ve Crapiste,
2008; Mrad vd., 2012; Vega-Gálvez vd., 2012;
Zhou  vd.,  2016).  Ancak  mahlep  püresinin
kurutulmas› iflleminde toplam antosiyanin, fenolik
madde içeri¤i ve antioksidan kapasitenin de¤iflim
kineti¤inin belirlendi¤i veya k›z›lötesi ›fl›n›m ile
kurutuldu¤u herhangi bir çal›flmaya rastlanmam›flt›r.
K›z›lötesi  ›fl›n›m›n,  ürüne  h›zl›  flekilde  nüfuz
edebilmesi, önemli oranda enerji tasarrufu sa¤lamas›

ve besinsel kay›plar›n konvansiyonel yöntemlere
oranla   daha   düflük   olmas›   gibi   avantajlar›
sayesinde meyve barlar› gibi sa¤l›kl› at›flt›rmal›k
ürünlerin üretiminde alternatif olarak kullan›labilece¤i
düflünülmektedir (Nowak ve Lewicki, 2004; Özkoç,
2010; Pawar ve Pratape, 2015; Riadh vd., 2015). 

Bu çal›flmada, farkl› s›cakl›k ve sürelerde k›z›lötesi
›fl›n›m ile kurutulan mahlep püresinin, toplam
antosiyanin, fenolik madde ve antioksidan kapasite
de¤iflim kineti¤i oluflturularak kinetik sabitler
belirlenmifl ve ayr›ca farkl› kurutma koflullar›nda
renk de¤iflimi de¤erleri antioksidan özelliklerdeki
de¤iflim ile iliflkilendirilmifltir.  

MATERYAL VE YÖNTEM
Materyal

Yap›lan tüm analizlerde ticari olarak sat›n al›nan,
sadece meyve içeren ve bafllang›ç nem içeri¤i
3.55±0.05 kg su/kg kuru madde olan siyah mahlep
(Prunus mahaleb L.) püresi kullan›lm›flt›r.

Kurutma işlemleri

Mahlep  püresi  örnekleri  k›z›lötesi  nem  tayin
cihaz› (Shimadzu, MOC63U) kullan›larak 5 farkl›
s›cakl›kta (50, 60, 70, 80, 90°C) ve her s›cakl›kta 5
fakl› sürede ince tabaka halinde kurutulmufltur.
Kurutma ifllemlerinde kullan›lan cihazda ›s›tma
ifllemi   bir   adet   400   W   halojen   lamba   ile
gerçeklefltirilmifl olup cihaz›n ›s›t›c› s›cakl›k aral›¤›
50-200°C, maksimum kurutma kapasitesi 60 g ve
güç tüketimi 430 VA’d›r. Kurutma ifllemleri, 14 g
örnek kullan›larak her s›cakl›kta farkl› sürelerde
sonland›r›lm›fl ve son nem içerikleri (kg su/kg KM)
her s›cakl›kta belirlenen denge nem de¤erleri
kullan›larak hesaplanm›flt›r. Tüm kurutma ifllemleri
iki tekerrürlü olacak flekilde gerçeklefltirilmifltir.
Kurutulan  örnekler  analizler  yap›l›ncaya  kadar
-80°C’de saklanm›flt›r.

Toplam antosiyanin miktarının belirlenmesi

Farkl› s›cakl›k ve sürelerde kurutulan mahlep
püresi örneklerinin toplam antosiyanin içeri¤i pH
diferansiyel metodu kullan›larak belirlenmifltir
(Giusti ve Wrolstad, 2000). 1 gram mahlep püresi
örne¤i  10  ml  asidik  etanol  ile  kar›flt›r›lm›fl  ve
örneklere oda s›cakl›¤›nda 3 saat süre ile ekstraksiyon
ifllemi uygulanm›flt›r. Ekstraksiyon sonunda tüm
örnekler 6000 rpm h›z›nda 15 dakika santrifüj
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20 µl  örnek,  80 µl  distile  su  ve  3.9 ml  DPPH
çözeltisi (0.1 mmol/l metanol) ile kar›flt›r›larak
karanl›k ortamda 30 dakika inkübasyona b›rak›lm›flt›r.
‹nkübasyon süresi sonunda örneklerin absorbans›
515 nm dalga boyunda belirlenmifltir. Örneklerin
antioksidan kapasitesi Troloks eflde¤eri olarak
µmol  Troloks/g  kuru  örnek  cinsinden  ifade
edilmifltir (Saavedra vd., 2017).

Antosiyanin, fenolik madde ve antioksidan
kapasite değişim kinetiği

K›z›lötesi ›fl›n›m ile farkl› s›cakl›k ve sürelerde
kurutulan örneklerde toplam antosiyanin, fenolik
madde ve antioksidan kapasitenin de¤iflimi birinci
derece reaksiyon kineti¤i (Eflitlik 3) kullan›larak
aç›klanm›flt›r.

Burada, C0 bafllang›ç toplam antosiyanin, fenolik
madde veya antioksidan kapasiteyi temsilen
Troloks konsantrasyonunu, C kurutma ifllemleri
sonundaki toplam antosiyanin, fenolik madde
veya antioksidan kapasiteyi temsilen Troloks
konsantrasyonunu, k (dak-1) ise birinci derece
reaksiyon h›z sabitini ifade etmektedir. Toplam
antosiyanin, fenolik madde ve antioksidan kapasite
için her bir kurutma s›cakl›¤›nda yar› ömür (t1/2)
süresi Eflitlik (4) ile hesaplanm›flt›r. 

Toplam antosiyanin, fenolik madde ve antioksidan
kapasitedeki de¤iflim reaksiyonlar›n›n s›cakl›¤a
ba¤›ml›l›k düzeyi Arrhenius eflitli¤i ile aç›klanm›flt›r
(Eflitlik 5). 

Burada, k0 (dak-1) frekans faktörünü, Ea aktivasyon
enerjisini (kJ/mol), R ideal gaz sabitini (J/mol.K)
ve T ise s›cakl›¤› (K) ifade etmektedir.

Renk değişiminin belirlenmesi

Kurutma ifllemleri sonucunda mahlep püresi
örneklerinin  renk  de¤erleri  (L*, a*, b*),  her
örnekte  dört  farkl›  noktadan  olacak  flekilde
ölçülmüfl (Minolta Chromometer CR-300) ve renk
de¤iflimi de¤erleri (∆E) Eflitlik (6) kullan›larak
hesaplanm›flt›r (CIE, 1978). 

k = k0e

edilmifl ve berrak k›s›mlar toplanm›flt›r. 0.2 ml ör-
nek, pH 1.0 için 3.8 ml KCl çözeltisi ile, pH 4.5
için 3.8 ml CH3COONa çözeltisi ile kar›flt›r›larak oda
s›cakl›¤›nda 15 dakika inkübasyona b›rak›lm›flt›r.
‹nkübasyon    süresi    sonunda    örneklerin
absorbanslar› 510 ve 700 nm dalga boylar›nda
ayr› ayr› ölçülerek kaydedilmifltir. Örneklerin
absorbans de¤erlerinden elde edilen A de¤eri
Eflitlik (1), toplam antosiyanin konsantrasyonu ise
Eflitlik (2) ile hesaplanm›fl ve mg siyanidin-3-O-
glukosid/100 g kuru örnek cinsinden belirlenmifltir.

Burada, A510 ve A700 510 ve 700 nm dalga boylar›nda
okunan absorbans de¤erlerini, C, antosiyanin
konsantrasyonunu (mg siyanidin-3-O-glukosid/
100 g kuru örnek) , Mw siyanidin-3-O-glukosid’in
moleküler a¤›rl›¤›n› (449.2 g/gmol), Df seyreltme
faktörünü ve ε ise sönümleme katsay›s›n› (28800)
ifade etmektedir.

Toplam fenolik madde miktarının belirlenmesi

Farkl›  koflullarda  kurutulan  mahlep  püresi
örneklerinin toplam fenolik madde içeri¤i Folin-
Ciocalteu yöntemine göre belirlenmifltir (Öztürk
vd.,  2014).  1  gram  örnek  10  ml  distile  su  ile
kar›flt›r›larak oda s›cakl›¤›nda 3 saat ekstrakte
edilmifltir. Ekstraksiyon sonras›nda örnekler santrifüj
edilmifl (6000 rpm, 15 dakika) ve berrak k›s›mlar
toplanm›flt›r. 40 µl örnek, 1.96 ml distile su ve 1 ml
Folin-Ciocalteu çözeltisi ile kar›flt›r›lm›flt›r. Elde
edilen kar›fl›ma %2 (w/v) 2 ml Na2CO3 eklenmifl
ve örnekler 2 saat süre ile karanl›k bir ortamda
inkübasyona  b›rak›lm›flt›r.  ‹nkübasyon  süresi
sonunda  örneklerin  absorbans›  760 nm  dalga
boyunda ölçülerek toplam fenolik madde içeri¤i
mg gallik asit/g kuru örnek olarak hesaplanm›flt›r.

Antioksidan kapasitenin belirlenmesi

Farkl›  koflullarda  kurutulan  mahlep  püresi
örneklerinde  antioksidan  kapasite  tayini  2,2
difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) serbest radikali
kullan›larak gerçeklefltirilmifltir. 1 gram örnek 10
ml distile su ile oda s›cakl›¤›nda 3 saat ekstrakte
edildikten sonra santrifüj ifllemi uygulanarak
(6000 rpm, 15 dakika) berrak k›s›mlar toplanm›flt›r.

Mahlep Püresinin Kızılötesi Işınım İle Kurulması...

A = (A510 - A700)pH 1.0 - (A510 - A700)pH 4.5

C = 2

1

(A x Mw x Df  x 1000)

ε

C = C0 exp ( - kt) 3

0.5

k
t1/2 = - In 4

Ea

RT(

(

5
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Burada,  L0*, a0* ve b0* de¤erleri  örneklerin
bafllang›ç renk de¤erlerini, L*, a* ve b* de¤erleri
ise farkl› koflullarda kurutma ifllemi uygulanan
örneklerin renk de¤erlerini göstermektedir.

Veri analizi

Tüm koflullarda kurutma ifllemleri iki tekerrür
olarak gerçeklefltirilmifl ve kimyasal analizler her
iki   tekerrürden   iki   paralel   olacak   flekilde
yap›lm›flt›r. Standart sapma de¤erleri, regresyon
katsay›s›  (R2)  ve  kinetik  katsay›lar  do¤rusal
regresyon analizi ile Microsoft Office Excel 2016
kullan›larak hesaplanm›flt›r. Kinetik modellerin
uygunlu¤u regresyon katsay›s› (R2) ve ba¤›l yüzde
sapma (%P, Eflitlik 7) kullan›larak belirlenmifltir.
Renk de¤iflimi de¤erleri ile toplam antosiyanin,
fenolik madde veya antioksidan kapasite aras›ndaki
iliflki Pearson korelasyon katsay›lar› %95 güven
aral›¤›nda belirlenerek aç›klanm›flt›r. Katsay›lar
SPSS 22.0 paket program› kullan›larak belirlenmifltir. 

Burada,  Cti de¤erleri  modelden  tahminlenen
toplam antosiyanin, fenolik madde veya antioksidan
kapasiteyi temsilen Troloks konsantrasyonunu,
Cdi de¤erleri deneysel toplam antosiyanin, fenolik
madde veya antioksidan kapasiteyi temsilen
Troloks konsantrasyonunu, N ise toplam veri
say›s›n› ifade etmektedir. 

SONUÇ VE TARTIŞMA
Ortalama bafllang›ç nem içeri¤i 3.55±0.05 kg
su/kg KM olan mahlep püresi örneklerinin farkl›
s›cakl›klarda  kurutma  süreleri  belirlenirken
hemen hemen ayn› nem içeri¤ine (0.532±0.09 kg
su/kg KM) ulaflma süreleri göz önüne al›nm›fl ve
kurutma ifllemleri her s›cakl›kta farkl› sürelerde
olacak flekilde sonland›r›lm›flt›r. Farkl› koflullarda
kurutulan  örneklere  ait  sonuç  nem  içerikleri
fiekil  1’de   gösterilmifltir.   Yüksek   kurutma
s›cakl›klar›nda ayn› nem içeri¤ine ulaflmak için
gerekli olan sürenin daha k›sa oldu¤u gözlenmifltir.
90°C kurutma s›cakl›¤›nda sonuç nem içeri¤ine
ulaflmak  için  gereken  sürenin,  50°C  kurutma
s›cakl›¤›nda ayn› sonuç nem de¤erine ulaflmak
için gerekli süreden yaklafl›k 4.3 kat daha k›sa
oldu¤u belirlenmifltir. 

Azalan nem içeriklerinde elde edilen örneklerin
toplam antosiyanin, fenolik madde ve antioksi-
dan kapasite de¤erleri belirlenmifl ve fiekil 2’de
gösterilmifltir. Kurutulan örneklerin toplam anto-
siyanin, fenolik madde ve antioksidan kapasite
de¤erlerinin tüm s›cakl›klarda artan ifllem süresi
ile birlikte azald›¤› belirlenmifltir. 90°C’de 70 da-
kika süre ile kurutma uygulanan örneklerin top-
lam antosiyanin, fenolik madde içerikleri ve anti-
oksidan kapasitelerindeki azal›fl›n, 50°C’de 300
dakika süre ile kurutulan örneklere göre s›ras›yla
yaklafl›k % 27, % 9 ve % 5 daha fazla oldu¤u tes-
pit edilmifltir.

Kurutma süresine ba¤l› olarak toplam antosiya-
nin, fenolik madde ve antioksidan kapasitenin
de¤iflimi birinci derece reaksiyon kineti¤i ile
aç›klanm›fl ve de¤iflim reaksiyonlar›na ait reaksi-
yon h›z sabitleri (k, dak-1) Çizelge (1)’de veril-
mifltir. De¤iflim kineti¤ini aç›klayan birinci dere-
ce kinetik modelin uygun olarak kabul edilebil-
mesi için ba¤›l yüzde sapma de¤erleri (%P) he-
saplanm›fl (Isleroglu vd., 2012) ve tüm koflullarda
%10’un alt›nda oldu¤u belirlenmifltir (Çizelge 1).
fiekil 2’de tüm de¤iflim reaksiyonlar› için, birinci
derece reaksiyon kineti¤i ile modelden tahminle-
nen de¤erler de ayr›ca gösterilmifl ve deneysel
veriler ile uyumlu oldu¤u belirlenmifltir. Is›l ifllem
uygulanan farkl› g›dalarda ifllem süresine ba¤l›
olarak toplam antosiyanin, fenolik madde miktar›
ve antioksidan kapasitenin birinci derece reaksi-
yon kineti¤ine uygun olarak azald›¤› farkl› çal›fl-
malarda da bulgulanm›flt›r (Ahmed vd., 2004; Re-
yes ve Cisneros-Zevallos, 2007; Sadilova vd.,
2007; Wang ve Xu, 2007; Kechinski vd., 2010;
Nayak vd., 2011a; Henríquez vd., 2014; Öztürk
vd., 2014). Yap›lan bir çal›flmada, k›rm›z› biberin
s›cak hava ve k›z›lötesi ›fl›n›m ile kurutulmas› ifl-
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∆E =     (L* - L0)2 + (a* - a*0)2 + (b* - b*0)2√ 6

fiekil 1. Farkl› koflullarda kurutulan örneklerin nem içerikleri 
Figure 1. Moisture content of the samples dried at different
conditions
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leminde toplam fenolik madde ve antioksidan
kapasitenin kurutma süresi ve s›cakl›ktaki art›fl
ile azald›¤› belirlenmifl ve de¤iflim birinci derece
reaksiyon kineti¤i ile aç›klanm›flt›r. Ancak s›cak

hava ile kurutma iflleminde uzun ifllem sürelerinde
fenolik madde miktar›nda art›fl gözlenmifl ve bu
durum hücresel yap›n›n parçalanmas› sebebiyle
fenolik bilefliklerin aç›¤a ç›kmas›na ba¤lanm›fl,
k›z›lötesi  ›fl›n›m  ile  kurutma  iflleminde  ise
herhangi bir art›fl görülmemifltir (Zhou vd.,
2016). Toplam antosiyanin, fenolik madde ve
antioksidan kapasitenin de¤iflimine ait kinetik
h›z sabitlerinin (k, dak-1) artan s›cakl›k ile artt›¤›
belirlenmifltir (Çizelge 1). Kinetik sabitteki bu
art›fl, parçalanma h›zlar›n›n s›cakl›k ile artt›¤›n›n
bir  ifadesidir.  Fenolik  madde  ve  antioksidan
kapasitedeki de¤iflim, pH, su aktivitesi, s›cakl›k,
süre,  oksijen  varl›¤›  gibi  uygulanan  ifllem  ve
depolama koflullar›na ba¤l› oldu¤u kadar kurutulan
materyalin  fenolik  madde  profiline  göre  de
de¤iflkenlik göstermektedir (Nicoli vd., 1999; Seeram
vd., 2006; Vega-Gálvez vd., 2012). Antioksidan
kapasitedeki  azalma,  do¤al  olarak  bulunan
antioksidan bilefliklerin parçalanmas›na ba¤l›
oldu¤u gibi Maillard reaksiyonlar›n›n bafllang›ç
aflamas›nda oluflan ve pro-oksidan özellik gösteren
ürünlerinin oluflumu ile de iliflkilendirilmifltir
(Nayak vd., 2015). 

Fenolik madde ve antioksidan kapasite de¤iflimine
ait  h›z  sabitlerinin  yak›n  de¤erlerde  oldu¤u
belirlenmifltir (Çizelge 1). Bu durum mahlep
püresinde bulunan fenolik bilefliklerin ço¤unlukla
antioksidan  aktiviteye  sahip  oldu¤unun  bir
göstergesidir. Yap›lan baz› çal›flmalarda ürüne
uygulanan ifllem s›cakl›k ve süresinin art›r›lmas›
ile birlikte fenolik madde miktar›n›n azalmas›na
paralel olarak antioksidan kapasitenin de azald›¤›
belirtilmifltir (Garau vd., 2007; Deepa vd., 2007;
Zhou vd., 2016; Saavedra vd., 2017). Ancak baz›
çal›flmalarda ürüne uygulanan ›s›l ifllem sonucunda
fenolik madde miktar› ve antioksidan kapasitede
art›fl belirlenmifltir (Dewanto vd., 2002a; Dewanto
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fiekil 2. Toplam antosiyanin, fenolik madde ve antioksidan
kapasite de¤erleri, (a) antosiyanin, (b) fenolik madde,  (c)
antioksidan kapasite (çizgiler modelden tahminlenen
de¤erleri temsil etmektedir) 
Figure 2. Total anthocyanins, phenolic compounds and
antioxidant capacity values, (a) anthocyanins, (b) phenolic
compounds, (c) antioxidant capacity (lines represents the
predicted values)

(a)

(b)

(c)

Çizelge 1. Toplam antosiyanin, fenolik madde ve antioksidan kapasitedeki de¤iflime ait kinetik parametreler
Table 1. Kinetic parameters of the total anthocyanins, phenolic compounds and antioxidant capacity changes

Toplam Antosiyanin Toplam Fenolik Madde Antioksidan Kapasite
Total Anthocyanins Total Phenolic Compounds Antioxidant Capacity

S›cakl›k k R2 %P t1/2 k R2 %P t1/2 k R2 %P t1/2

(°C) (dak-1) (sa) (dak-1) (sa) (dak-1) (sa)
Temp. k R2 P% t1/2 k R2 P% t1/2 k R2 P% t1/2

(°C) (min-1) (h) (min-1) (h) (min-1) (h)

50 0.003 0.9802 6.16 3.8 0.001 0.9865 2.12 11.5 0.0009 0.9834 1.21 12.8
60 0.004 0.9910 2.28 2.9 0.002 0.9810 3.40 5.8 0.002 0.9946 3.20 5.8
70 0.007 0.9968 1.48 1.7 0.003 0.9838 2.86 3.8 0.002 0.9904 0.69 5.8
80 0.012 0.9914 2.41 0.9 0.004 0.9560 3.28 2.9 0.003 0.9737 2.46 3.9
90 0.021 0.9864 4.69 0.5 0.006 0.9128 4.20 1.9 0.005 0.9728 2.02 2.3
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vd., 2002b; Sablani vd., 2010). Bu durum büyük
moleküler a¤›rl›kl› fitokimyasallar›n daha fazla
say›da  küçük  moleküler  a¤›rl›kl›  bilefliklere
parçalanmas› ile aç›klanabilir (Nayak vd., 2011b).
Farkl› çal›flmalarda ise fenolik madde miktar›nda
düflüfl gözlenmesine ra¤men antioksidan kapasitede
art›fl gözlenmifltir (Piga vd., 2003; Vega-Gálvez vd.,
2009; Natella vd., 2010). Antioksidan kapasitedeki
bu    art›fl,    g›dada    do¤al    olarak    bulunan
antioksidanlar›n  azalmas›na  ra¤men,  proses
s›ras›nda    antioksidan    kapasiteye    sahip
melanoidinler gibi Maillard reaksiyonlar›n›n ileri
aflamalar›nda  oluflan  bilefliklerin  varl›¤›  ile
aç›klanm›flt›r (Vega-Gálvez vd., 2009). Ancak
gerçeklefltirilen bu çal›flmada toplam fenolik
madde   içeri¤i   ve   antioksidan   kapasitede,
uygulanan kurutma koflullar›nda herhangi bir
art›fl gözlenmemifltir. 

Bir di¤er kinetik parametre olan yar› ömür süresi
(t1/2), ürüne uygulanan ifllem sonras›nda madde
konsantrasyonunun yar›ya düflmesi için gereken
süredir  (K›rca  ve  Cemero¤lu,  2003).  Toplam
antosiyanin,  fenolik  madde  ve  antioksidan
kapasite için t1/2 de¤erleri Çizelge 1’de verilmifltir.
Örneklerdeki toplam antosiyaninin yar› ömür süresi
kurutma s›cakl›¤› 50°C’den 90 °C’ye ç›kar›ld›¤›nda
~7 kat azalm›flt›r. Yap›lan bir çal›flmada, mahlep
meyvesinde   bulunan   antosiyaninlerin   t1/2

de¤erlerinin 60, 70, 80 ve 90°C’de s›ras›yla 16.1,
10.5, 7,4 ve 3.8 saat oldu¤u belirlenmifltir (Öztürk
vd., 2014). Yar› ömür sürelerinin ayn› s›cakl›klarda
daha düflük belirlenmesinin sebebi ›s›l ifllemin
uygulanma   fleklidir.   G›dan›n   nem   içeri¤i an-
tosiyaninlerin stabilitesi için kararl› bir ortam›n
sa¤lanmas› aç›s›ndan oldukça önemlidir (Nayak
vd., 2015). Yar› ömür sürelerinin düflük olarak
belirlenmesi, k›z›lötesi ›fl›n›m ile örnekteki nemin
h›zl› bir flekilde uzaklaflt›r›lmas›n›n suda çözünen
antosiyaninler üzerinde olumsuz bir etki oluflturmas›
ile aç›klanabilir. Fenolik madde ve antioksidan
kapasitenin yar› ömür sürelerinin kurutma s›cakl›¤›
50°C’den 90°C’ye ç›kar›ld›¤›nda ~6 kat azald›¤›
görülmüfltür. Tüm kurutma s›cakl›klar›nda toplam
antosiyaninin parçalanmas› için yar› ömür sürelerinin
toplam fenolik madde ve antioksidan kapasite
yar› ömür sürelerine göre daha düflük oldu¤u
belirlenmifltir. Bu durum antosiyaninlerin yüksek
›s›l duyarl›l›klar› ile aç›klanabilir (Ahmed vd., 2004).

Mahlep püresinin k›z›lötesi ›fl›n›m ile kurtulmas›
iflleminde toplam antosiyanin, fenolik madde ve
antioksidan kapasitedeki de¤iflim reaksiyonlar›n›n
s›cakl›¤a ba¤›ml›l›¤› Arrhenius eflitli¤i ile aç›klanm›fl
(fiekil 3) ve aktivasyon enerjileri (Ea) hesaplanm›flt›r.
Aktivasyon enerjileri, toplam antosiyanin için
48.46 kJ/mol, toplam fenolik madde için 41.86
kJ/mol ve antioksidan kapasite için 37.42 kJ/mol
olarak belirlenmifltir. Belirlenen aktivasyon enerji
de¤erlerinin literatür ile uyumlu oldu¤u gözlenmifltir
(Wang ve Xu, 2007; Öztürk vd., 2014). Toplam
antosiyanin de¤iflimi için elde edilen Ea de¤erinin,
fenolik  madde  ve  antioksidan  kapasitedeki
de¤iflim için belirlenen de¤erlerden yüksek olmas›,
antosiyaninlerin parçalanma reaksiyonlar›n›n
s›cakl›¤a ba¤›ml›l›¤›n›n daha fazla oldu¤unun bir
göstergesidir.  

Mahlep püresinin 50-90°C s›cakl›k aral›¤›nda
farkl› sürelerde kurutulmas›n›n örneklerdeki
renk de¤iflimine (∆E) etkisi belirlenmifltir. fiekil
4’te görüldü¤ü gibi, kurutma süresinin ve s›cakl›¤›n
art›r›lmas› ile örneklerdeki renk de¤iflimi art›fl
göstermifltir. Mahlep meyvesinin koyu rengi sahip
oldu¤u antioksidan özelli¤e de sahip antosiya-
ninler gibi fenolik bileflikler ile iliflkilidir (Wu vd.,
2004). Kurutma ifllemi s›ras›nda örnek rengi ile
toplam antosiyanin, fenolik madde ve antioksidan
kapasitedeki de¤iflim aras›nda iliflki kurulabilir.
Yap›lan   çal›flmada   ∆E   de¤erleri   ile   toplam
antosiyanin,  fenolik  madde  ve  antioksidan
kapasitedeki   de¤iflim   aras›nda   negatif   bir
korelasyon  oldu¤u  gözlenmifl  ve  korelasyon
katsay›lar› s›ras›yla  -0.901, -0.886 ve -0.718 olarak
belirlenmifltir (P <0.01).  

fiekil 3. De¤iflim reaksiyonlar›n›n s›cakl›¤a ba¤›ml›l›¤› 
Figure 3. Temperature dependence of change reactions
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Günümüzde   tüketicilerin   sa¤l›kl›   ürünleri
tüketme talepleri göz önüne al›nd›¤›nda yüksek
antioksidan kapasiteye sahip mahlep püresinin,
meyve  barlar›  ve/veya  meyve  cipsleri  gibi
at›flt›rmal›k ürünlerin üretiminde potansiyel bir
hammadde    olabilece¤i    düflünülmektedir.
Antioksidan  bilefliklerin  de¤iflim  kineti¤inin
belirlenmesi ›s›l ifllemlerin optimizasyonunda
g›dan›n besinsel içeri¤inin korunmas› aç›s›ndan
önem tafl›maktad›r. Elde edilen verilerin mahlep
meyvesinin de kullan›labilece¤i yeni alternatif
ürünlerin  üretiminde  ifllem  parametrelerinin
belirlenmesine ›fl›k tutaca¤› düflünülmektedir. 
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NİĞDE’DE TÜKETİME SUNULAN PEYNİRLERDE
AKAR VARLIĞININ ARAŞTIRILMASI*

Öz

Bu çal›flma, Ni¤de peynirlerinde akar varl›¤›n›n ortaya ç›kar›lmas› ve bölgenin akar enfestasyonu
durumunun  saptanmas›  amac›yla  yap›lm›flt›r.  Bu  amaçla,  Haziran-Kas›m  2011  tarihleri  aras›nda
Ni¤de’den toplam 226 adet peynir (61 adet kaflar ve 165 adet tulum) toplanm›fl ve akar varl›¤› yönünden
incelenmifltir. Çal›flma sonucunda incelenen 226 adet peynir numunesinin 2 (%0.88)’sinde Acarus siro
varl›¤› tespit edilmifltir. Akarlar›n peynirlerdeki ayl›k prevalans› %0-2 aras›nda belirlenmifltir. Aylara göre
A. siro prevalans›, A¤ustos ay›nda %2, Eylül ay›nda %1.85 olarak saptanm›fl buna karfl›l›k çal›flma
yap›lan di¤er aylarda enfestasyon tespit edilmemifltir. Sonuç olarak, Ni¤de peynirlerinde akar varl›¤› ilk
kez bu çal›flma ile belirlenmifl ve incelenen peynirlerde %0.88 oran›nda akar saptanm›flt›r.

Anahtar kelimeler: Akar, Acarus siro, peynir, kaflar, tulum, Ni¤de 

RESEARCH ON OCCURRENCE OF MITES
IN CHEESE CONSUMED IN NIGDE 

Abstract

The objective of this study is to detect the prevalence of mites in the cheese of Nigde and to determine
the rate of the infestation in the region. The study examines the presence of mites in 226 cheese
samples (61 Turkish kashar cheese samples and 165 tulum cheese samples) collected between June
and November 2011. The results show that mites were detected in 2 (0.88%) out of 226 cheese samples
tested. Monthly prevalence of mites was determined as between 0-2% in the cheeses. A prevalence was
only detected in August (2%) and September (1.85%), whereas, in the other months infestation was not
found. In conclusion, this study is the first one to identify the prevalence of mites in the cheese of
Nigde. Also, the rate of mites in the cheese examined was established as 0.88%. 

Keywords: Mite, Acarus siro, cheese, kashar cheese, tulum cheese, Nigde
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GİRİŞ
Akarlar, dünyan›n her yerinde depolanm›fl g›da
ürünleri  için  büyük  bir  problemdir.  Peynir,
jambon ve tah›l ürünleri gibi g›da maddeleri
muhafaza  süresince  çok  say›da  akar  türü  ile
enfeste olabilmektedir (Soulsby, 1986; Özer vd.,
1989; Kettle, 1992; Levinson vd., 1992; Wall ve
Shearer, 2001; Sanchez-Ramos vd., 2007; Çobano¤lu,
2008; Çobano¤lu, 2009; Cevizci vd., 2010). 

Depo  ürünlerinde  bulunan  akarlar›n  büyük
ço¤unlu¤u  Acaridae  ailesinden  Tyrophagus
putrescentiae,    T.    longior,    Thyreophagus
entomophagus, Acarus siro ve A. farris, Suidasiidae
ailesinden Suidasia pontifica, Pyroglyphidae
ailesinden  Dermatophagoides  pteronyssinus,
D. farine, Euroglyphus maynei ile Glycypagidae
ailesinden Glycyphagus domesticus, Lepidoglyp-
hus destructor ve Gohieria fusca türlerinden
oluflmaktad›r (Olsen, 1998; Mehlhorn, 2001;
Thind ve Clarke, 2001).

Peynir en hassas g›da maddelerinden biridir.
Akarlar peynirin yüzeyinde beslenip ürerlerken,
ölü akarlar, dökülmüfl deriler, yumurtalar, salg›lar
ve yiyecek parçalar› peynir yüzeyinde birikir ve
keskin nane kokulu aç›k kahverengi bir toz gibi
görünürler. A¤›r enfestasyonlarda bu birikinti
kal›nl›¤› 2cm veya daha fazla olabilir. Peynirler
üzerinde  akarlar›n  ürememesi  için  kontrol
önlemleri al›nmazsa peynirlerin a¤›rl›k kayb› %25
oran›nda  artabilir  (McClymont  Peace,  1983).
Peynirlerin küflü gibi görünen kahverengi-sar›
tozlu yüzeyinden veya oyuklu k›s›mlar›ndan yap›lan
mikroskobik muayenelerinde akar tafl›d›klar›
tespit edilebilmektedir (Ti¤in ve Özer, 1971).

Dünyada peynir akarlar› ile ilgili çeflitli çal›flmalar
bulunmaktad›r. Bu çal›flmalarda; Sanchez-Ramos
vd.  (2007),  sabit  ›s›  ve  %90  relatif  rutubette
peynir akarlar›ndan Acarus farris ve Tyrophagus
neiswanderi’nin geliflme ve yaflamas›n› incelemifl,
her iki türün geliflmesi için ideal s›cakl›¤› 27-28°C,
geliflme  oranlar›n›  ise  peynir  olgunlaflt›rma
odalar›n›n daha düflük ›s› derecelerinde A. farris’i
T. neiswanderi’den daha yüksek yayg›nl›kta tespit
ettiklerini  belirtmifllerdir.  Sanchez-Ramos  ve
Castanera (2009), Cabrales peynirlerinde A. farris
akar›n›n kontrolü için yapt›klar› çal›flmalar›nda
peynirin sat›fl ve tüketim s›ras›nda buzdolab›nda
tutulmas› ile akar oran›nda azalma sa¤lanaca¤›
ve peynirin kalite kay›plar›ndan korunabilece¤ini

belirtmifllerdir. Palyvos vd. (2008), Yunanistan’da
depolanm›fl ürünlerle iliflkili akarlar› incelemifl ve
depolanm›fl ürünlerin bütün tiplerinin oldukça
yüksek akar varl›¤› gösterdiklerini bildirmifllerdir. 

Türkiye’de de peynir akarlar› ile ilgili yap›lm›fl
çeflitli  çal›flmalar  bulunmaktad›r.  ‹ç  ortam
alerjenlerinin en önemli kaynaklar›ndan biri olan
akarlar ile ilgili ülkemizde ilk kez Mimio¤lu
(1959) ve Oytun (1969) kaflar peynirlerinde
Tyraglyphus farinea’n›n zarar›ndan söz etmifllerdir.
Ti¤in ve Özer (1971), kaflar peynirlerinde Acarus
siro ve Caloglyphus rhizoglyphoides türlerinin
varl›¤›n› saptam›fllar ve akar istilas›na u¤ram›fl
peynirlerde yan›k lezzeti ile kahverengi sar›ms›
bir toz saptad›klar›n› bildirmifllerdir. Çobano¤lu
ve Toros (1988), kaflar peynirlerinde Acarus
immobilis, Tyrophagus longior ve Glycophagus
domesticus türlerinin bulundu¤unu belirtmifllerdir.
Umur  (1995),  eski  ve  y›llanm›fl  kaflarlarda,
Yaman vd. (2000), küflü ve tulum peynirlerinde,
Aygün vd. (2007) geleneksel civil peynirinde
Acarus siro varl›¤› saptam›fllard›r. Bunun yan›nda
Aygun vd. (2007) Sürk peynirinde Tyrophagus
putrescentiae’nin    varl›¤›n›    saptad›klar›n›
belirtmifllerdir.

Ni¤de’de yap›lan bu çal›flma ile tüketime sunulan
peynirlerde akar varl›¤›n›n ortaya ç›kar›lmas› ve
bölge peynirlerinin akarlar aç›s›ndan durumunun
saptanmas› amaçlanm›flt›r.

MATERYAL VE YÖNTEM
Çalışma Alanı

Ni¤de karasal iklime sahip oldu¤undan, genel
iklim özelli¤i, yazlar› s›cak ve kurak, k›fllar› so¤uk
ve kar ya¤›fll›d›r. Ni¤de kuzey yar›m kürenin orta
kufla¤›nda bulunmakta, en s›cak ay ortalamas›
Temmuz ay›na ve en so¤uk ay ortalamas› ise Ocak
ay›na  rastlamaktad›r.  Ni¤de  ilinde  2011  y›l›
ortalama s›cakl›k 10.7°C ve nispi nem %59.1’dir. 

Saha Çalışması

Bu çal›flman›n araflt›rma materyalini, Ni¤de’de
sat›fla sunulan peynir türleri oluflturmufltur. Bu
amaçla, Haziran-Kas›m 2011 tarihleri aras›nda
toplam 226 adet peynir (61 adet kaflar ve 165
adet tulum) temin edilmifl ve akar varl›¤› yönünden
incelenmifllerdir. Numune al›n›rken peynirlerin
özellikle kokuflmufl, renk de¤iflikli¤ine u¤ram›fl
ve küflenmifl kabuk k›s›mlar› tercih edilmifltir. 
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Bu çal›flmada; Haziran 2011’de 34 adet, Temmuz
2011’de 24 adet, A¤ustos 2011’de 50 adet, Eylül
2011’de 54 adet, Ekim 2011’de 40 adet ve Kas›m
ay›nda da 24 adet peynir olmak üzere toplam
226 adet peynirin muayenesi yap›lm›flt›r.

Laboratuvar Çalışması

Protokol numaralar› verilen her bir adet peynir
numunesi naylon poflet içerisine konup etiketlenmifl
ve laboratuvara getirilmifltir. Toplanan örneklerin
küflü ve renk de¤iflikli¤ine u¤ram›fl k›s›mlar›ndan
yaklafl›k 5 gr örnek bisturi ile kaz›narak al›nm›fl
ve petri kutular›na ayr› ayr› konularak ezilmifltir.
Bu petri kutular›na laktofenol çözeltisi (44 ml
laktik asit, 44 gr kristal fenol, 88 ml gliserin ve 88
ml distile su ile haz›rlanan) ilave edilerek üzerleri
kapat›lm›fl ve 24 saat fleffaflaflmaya b›rak›lm›flt›r.
Daha sonra petri kutular› stereo-mikroskop (Nikon
SMZ-745T Zoom Trinocular Stereo Microscope)
alt›nda incelenerek tespit edilen akarlar lam-lamel
aras›na al›narak Kanada balzam› ile yap›flt›r›lm›flt›r.
Elde edilen preparatlar stereo-mikroskop  alt›nda
incelenerek  akarlar›n  tür  tayinleri  yap›lm›fl
(Hughes,  1976;  Lee  ve  Choi,  1980)  ve  önemli
k›s›mlar› ölçülerek foto¤raflar› çekilmifltir 

BULGULAR
Çal›flma sonucunda incelenen 165 adet tulum
peynirinin 1 tanesinde ve 61 adet kaflar peynirinin
1 tanesinde olmak üzere toplam 226 adet peynir
örne¤inin sadece 2 (%0.88) tanesinde 8 difli ve 7
erkek  olmak  üzere  toplam  15  adet  Acarus
siro’nun eriflkin dönemi ve 2 adet nimf dönemine
rastlanm›flt›r. Bunun yan›nda incelenen numunelerde
A. siro’nun yumurtalar› belirlenirken larvalar›
tespit  edilememifltir.  Akarlar›n  peynirlerdeki
ayl›k   prevalans›   %0-2  aras›nda   de¤ifliklik

göstermektedir. Aylara göre A. siro prevalans›,
A¤ustos ay›nda %2, Eylül ay›nda %1.85 olarak
saptanm›fl buna karfl›l›k çal›flma yap›lan di¤er
aylarda enfestasyon tespit edilmemifltir (Çizelge 1).

Çal›flmada, Haziran-Kas›m aylar› aras›nda toplam 226
adet peynir numunesinin incelenmesi sonucunda
A¤ustos ve Eylül ay› peynir numunelerinde 1’er
adet olmak üzere toplam 2 peynir numunesinde
akar  varl›¤›  belirlenmifl  ve  lam-lamel  aras›
preparatlara dönüfltürülmüfltür.

Erkek A. siro’lar›n büyüklü¤ü ortalama 430x206µm
olarak ölçülmüfltür. Birinci çift bacaklar›n kal›n
oldu¤u ve femurun ventral yüzünde mahmuz
fleklinde belirgin bir ç›k›nt›n›n ve 4. çift bacaklar›n
tarsuslar›nda birbirine yak›n iki küçük çekmenin
bulundu¤u saptanm›flt›r (fiekil 1). Ventral yüzde
3.  ve  4.  tarsuslar  hizas›nda  genital  aç›kl›k
belirlenmifltir. Vücudun arka k›sm› yuvarlak ve 2
çift uzun, 2 çift k›sa k›l tafl›maktad›r (fiekil 2).

Niğde’de Tüketime Sunulan Peynirlerde...

433

Çizelge 1. Peynirlerde akar varl›¤›n›n aylara göre prevalans›
Table 1. The prevalence of presence of mite in cheese in terms of month

Aylar Muayene Edilen Peynir Say›s› Enfeste Peynir Say›s› Enfestasyon Oran› (%)
Months Number of Cheese Examined Number of Cheese Infested Infestation rate (%)

Haziran June 34 0 0
Temmuz July 24 0 0
A¤ustos August 50 1 2
Eylül September 54 1 1.85
Ekim October 40 0 0
Kas›m November 24 0 0

TOPLAM TOTAL 226 2 0.88

fiekil 1. Acarus siro (erkek)
Figure 1. Acarus siro (male)



Difli A. siro’lar›n büyüklü¤ü ortalama 571x243µm
olarak  ölçülmüfl  ve  erkeklerden  daha  büyük
oldu¤u ve vücut içerisinde genellikle yumurta
tafl›d›¤› görülmüfltür. Genital aç›kl›k erkek genital
aç›kl›¤›na  oranla  biraz  daha  uzun  ve  genital
k›vr›mla  örtülü  olarak  3.  ve  4.  çift bacaklar
hizas›nda ve merkezde yer ald›¤› görülmüfltür.
Erkeklerin 1. çift bacak femurunda görülen mahmuz
fleklindeki ç›k›nt› diflilerde bulunmamaktad›r.
Erkeklerde 4. çift bacaklar›n tarsuslar›nda görülen
çekmenlerin yerinde diflilerde k›llar yer alm›flt›r
(fiekil 3).

Nimflerin büyüklü¤ü ortalama 261x153µm (fiekil
4), yumurtalar›n büyüklü¤ü ise ortalama
106x66µm olarak ölçülmüfltür (fiekil 5).

TARTIŞMA VE SONUÇ
Türkiye, peynir üretimi ve tüketimi yönünden
bölgelerine göre çeflitlilik gösteren bir ülkedir.
Peynir akarlar› ile ilgili yap›lm›fl çal›flmalarda pek
çok  akar  türü  tespit  edilmifltir.  Yap›lan  bu
çal›flmalarda; Mimio¤lu (1959) ve Oytun (1969)
kaflar  peynirlerinde  Tyraglyphus  farinea’n›n
zarar›ndan söz etmifller, Ti¤in ve Özer (1971),
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fiekil 2. Acarus siro (erkek)
Figure 2. Acarus siro (male)

fiekil 3. Acarus siro (difli)
Figure 3. Acarus siro (female)

fiekil 4. Acarus siro (nimf)
Figure 4. Acarus siro (nymph)

fiekil 5. Acarus siro (yumurta)
Figure 5. Acarus siro (egg)



piyasada sat›lan kaflar peynirlerinde Tyroglyphidae
ailesine  ba¤l›  iki  cins  akar  (Acarus  siro ve
Caloglyphus rhizoglyphoides), Çobano¤lu ve
Toros (1988), çeflitli kamu kurumlar›nda kaflar
peynirlerinde Acarus immobilis, Tyrophagus
longior ve Glycophagus domesticus, Umur
(1995), Kars yöresinde 120 eski kaflar›n 102
(%85)’sinde A. siro, Yaman vd. (2000), Konya’da
290 küflü peynirin 30 (%10.34)’unda ve 122 tulum
peynirinin 4 (%3.27)’ünde A. siro, Aygün vd.
(2007) Erzurum’da tüketime sunulan 200 adet
geleneksel civil peynirinin sadece birinde
(%0.05) A. siro, Aygun vd. (2007) Hatay yöresinde
özel bir çeflit çökelekte 450 örne¤in 38 (%8.44)’inde
Tyrophagus putrescentiae’nin varl›¤›n› saptad›klar›n›
belirtmifllerdir. Yap›lan bu çal›flmada ise incelenen
226 adet peynir numunesinin 2 (%0.88)’sinde
akar varl›¤› tespit edilmifltir. Bu sonuç Türkiye’de
yap›lan  çal›flmalardan;  Umur  (1995)’un  Kars
yöresinde tespit etti¤i %85’lik, Yaman vd.
(2000)’nin Konya’da belirledi¤i %10.34’lük ve
Aygun vd. (2007)’nin Hatay yöresinde saptad›¤›
%8.44’lük prevalans oranlar›ndan daha düflük
olarak bulunmufl olup, Aygün vd. (2007)’nin
Erzurum’da belirledikleri %0.05’lik oran ile uyum
göstermektedir. Aygün vd. (2007) yapt›klar› bu
çal›flmada Erzurum ilinde sat›fla sunulan toplam
200  adet  Civil  peyniri  örne¤i  depo  akarlar›
bak›m›ndan incelemifl ve al›nan peynir örneklerinin
sadece  bir  tanesinin  Acarus  siro ile  enfeste
oldu¤unu  bildirilmifllerdir.  Araflt›r›c›lar  Civil
peynirlerinde akar enfestasyon oran›n›n kaflar,
küflü peynir ve tulum peynirlerinde bildirilen
oranlara k›yasla daha düflük olmas›n› Erzurum
ilinin iklim koflullar›n›n akarlar›n geliflimi için
gerekli olan nem ve s›cakl›¤a sahip olmamas› ile
iliflkilendirmektedirler.  Ni¤de’de  yap›lan  bu
çal›flmada  da  akarlar›n  peynirlerdeki  ayl›k
prevalans› %0-2 aras›nda oldukça düflük düzeylerde
belirlenmifl olup sadece A¤ustos (%2) ve Eylül
(%1.85) aylar›nda akar varl›¤› saptanm›fl buna
karfl›l›k çal›flma yap›lan di¤er aylarda enfestasyon
tespit edilmemifltir. Bu durum, Ni¤de ilinin sahip
oldu¤u s›cakl›k ve nispi nemin (Ni¤de ilinde
2011 y›l› ortalama s›cakl›k 10.7 °C ve nispi nem
%59.1 olarak belirlenmifltir) akar geliflimi için uygun
olmad›¤›n› düflündürmektedir. Bunun yan›nda
peynirlerin  üretim  ve  depolama  koflullar›nda
hijyenik kurallara uyulmas› da yörede belirlenen
düflük enfestasyon oran› ile iliflkili olabilir. 

Sonuç olarak, bu araflt›rma, Ni¤de’de kaflar ve tulum
peynirlerinde akar varl›¤›n› gösteren ilk çal›flmad›r.
Akar kaynakl› hastal›klar ast›m, dermatit, konjuktivit,
sindirim sistemi hastal›klar›, idrar yollar› hastal›klar›,
sistemik anaflaksi ve çeflitli alerjik rahats›zl›klar
olup  bunlar  insan  sa¤l›¤›  aç›s›ndan  dikkate
al›nmas› gereken durumlard›r (Cevizci vd., 2010).
Ayr›ca    akar    enfestasyonlar›    peynirlerin
görünümlerinde bozulmalara ve sat›fllar› s›ras›nda
problemlere   neden   olmaktad›r   (Çobano¤lu
ve  Toros,  1988).  Ni¤de  peynirlerinde  akar
enfestasyonunun düflük bulunmas› (%0.88) bu
peynirlerin  depo  akarlar›  yönünden  güvenilir
oldu¤unu göstermektedir. Bununla birlikte akarlar›n
insan sa¤l›¤›ndaki olumsuz etkileri göz önüne
al›nd›¤›nda, peynir yap›m›nda çal›flan personelin
e¤itimi ve bilinçlendirilmesi yap›lmal›, peynirlerin
üretiminde, depolama ve pazarlama zincirinde
nem ve s›cakl›k oran› ayarlanarak gerekli hijyenik
flartlara uyulmal›d›r. Bunun yan›nda yöredeki
peynirlerde akar enfestasyonunun insan sa¤l›¤›
ile olan iliflkisinin ortaya konulabilmesi için daha
genifl kapsaml› çal›flmalar›n yap›lmas›na ihtiyaç
duyulmaktad›r.
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ZEOLİT YATAK İLE MODİFİYE EDİLMİŞ 
VAKUM FIRINDA DOMATES SALÇASI ÜRETİMİ 

Öz

Dünya genelinde ve ülkemizde s›kl›kla tüketilen domates salças›, g›da endüstrisinde vakum alt›nda ›s›l
ifllem uygulamas›n›n en yayg›n kullan›ld›¤› ürünlerden biridir. Bu çal›flmada domates salças› üretimi
için laboratuvar ölçe¤inde tasarlanan, adsorbent madde olarak küre zeolit ile modifiye edilen sistem
içerisinde vakum alt›nda ve atmosferik bas›nçta evaporasyon denemeleri gerçeklefltirilmifltir.  Domates
salças›n›n kalitesi üzerine evaporasyon tekni¤inin etkisi, CCRD (Merkezi Tümleflik Tasar›m) ile oluflturulan
deneme deseni kullan›larak karfl›laflt›r›lm›flt›r. Evaporasyon ifllem de¤iflkenleri olarak s›cakl›k (66-94°C)
ve süre (2.4-6.6 saat) seçilmifltir. Farkl› ifllem koflullar›nda üretilen domates salças› örneklerinde Briks,
renk, siyah benek, pH, likopen de¤iflimi ve duyusal kalite analiz edilmifltir. Briks, renk, siyah benek
miktar›, likopen ve duyusal kalite için genel olarak s›cakl›k ve sürenin art›fl›, belirtilen kriterlerin say›sal
de¤er art›fl›nda önemli rol oynam›flt›r. pH de¤erlerinde ise ifllem de¤iflkenlerinin etkisi görülmemifltir.

Anahtar kelimeler: Domates salças›, modifiye vakum f›r›n, alternatif piflirme teknikleri, likopen  

TOMATO PASTE PRODUCTION IN THE 
MODIFIED VACUUM OVEN WITH ZEOLITE BED  

Abstract

Tomato paste, which is frequently consumed in our country and throughout the world, is one of the
products that are produced through the heat treatment under vacuum in the food industry. In this study,
tomato paste production was carried out in laboratory scale modified system with spherical zeolite as
adsorbent not only under vacuum but also at atmospheric condition. The effects of evaporation techniques
were compared using the experimental design generated by CCRD (Central Composite Rotatable Design)
with respect to tomato paste quality. Temperature (66-94°C) and time (2.4-6.6 hours) were selected as
evaporation process conditions. Brix, colour, dark speck, pH, change in lycopene content and sensory
quality of tomato paste samples produced at different conditions were analysed. Generally, temperature
and time increment for Brix, colour, amount of dark specks, lycopene and sensory quality had played
an important role in the increase of these properties. In pH values, no effect of process parameters was
observed.

Keywords: Tomato paste, modified vacuum oven, alternative cooking techniques, lycopene
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GİRİŞ
Günümüzde sa¤l›kl› beslenme ve yaflam ihtiyac›na
ba¤l› olarak, ürün kalitesi ve besleyici de¤eri daha
yüksek  ürünler  tercih  edilmektedir.  Sa¤l›kl›
beslenme, genel olarak zararl› bileflen içeri¤i
düflük ve daha ›l›ml› koflullarda ifllem görmüfl
g›dalar  ile  mümkündür.  Özellikle  g›dalara
yüksek s›cakl›kta ›s›l ifllem uygulanmas› yararl›
bileflenlerin kayb›na ve zararl› yeni bileflenlerin
oluflmas›na  neden  olmakta  ve  alternatif  yeni
piflirme tekniklerine ihtiyaç duyulmaktad›r (1).
Bu tekniklerden biri olan vakum alt›nda piflirme
yöntemi ile sa¤lanan düflük s›cakl›k uygulamas›
sonucunda, atmosferik koflullarda gerçeklefltirilen
piflirme  ifllemlerine  k›yasla  ürünün  do¤al
rengi, duyusal ve besleyici özellikleri daha iyi
korunmaktad›r (2, 3). Ayr›ca vakum uygulamas›yla
birlikte piflirme ortam›n›n oksijen içeri¤i azalmakta
ve oksidasyon tepkimeleri engellenerek yararl›
bileflenler korunabilmektedir (4).  Bunun yan› s›ra
oksijen varl›¤›nda geliflen canl› say›s› azalmakta;
genel   olarak   daha   kaliteli   son   ürün   elde
edilebilmektedir (5).

Domates yap›s›nda bar›nd›rd›¤› yüksek su oran›
(%93-95)  nedeni  ile  uzun  süreli  dayan›m›,
muhafazas› ve tafl›nmas› oldukça zor bir sebze
olup,  çeflitli  ›s›l  ifllemlerle  domates  ürünlerine
ifllenmekte; bu ürünlerin bafl›nda Türk mutfa¤›nda
da yayg›n olarak kullan›lan salça gelmektedir
(6,7). G›da sanayinde salça, vakum evaporatörler
ya da aç›k kazan tipi evaporatörler kullan›larak
üretilmektedir. Vakum alt›nda, düflük bas›nç ve
dolas›yla   düflük   s›cakl›kta   evapore   edilen
salçan›n renk ve lezzet özellikleri daha iyi flekilde
korunmaktad›r  (8).  Bununla  birlikte  insanlar
evlerde  kendi  yapt›klar›  geleneksel  piflirme
yöntemlerini kullanarak ev ortam›nda kendi
kontrollerinde     salça      haz›rlama      e¤ilimi
gösterebilmektedir.  Kullan›c›lar›n  salçay›  ev
ortam›nda haz›rlamas› durumunda, kullan›lan ev
tipi ekipmanlar›n yeterli olmamas›ndan dolay›
piflirme ile domates suyundan yeteri kadar su
uzaklaflt›r›lamamaktad›r.   Piflirme   ile   belirli
konsantrasyon seviyesine ulaflt›r›lan domates suyu,
günefl alt›nda aç›kta bekletilerek koyulaflt›r›lmaktad›r.
Bu   durumda   bile   istenilen   konsantrasyon
sa¤lanamad›¤› için salçan›n raf ömrünü uzatmak
amac›yla  oldukça  yüksek  oranda  tuz  ilavesi
gerçeklefltirilmektedir. Ayr›ca, günefl alt›nda aç›k
bir flekilde bekletilen ürünler mikrobiyolojik

aç›dan da oldukça riskli bir durum teflkil etmektedir.
Evde yap›lmas› zahmetli olan ve uzun piflirme
süresine ihtiyaç duyulan salçan›n yukar›da da
bahsedildi¤i  üzere  endüstriyel  ekipmanlarla
oksijen içeri¤i düflük ortamda, hijyenik flekilde,
tuz  ilavesi  olmadan  ve  yüksek  ›s›ya  maruz
kalmadan vakum alt›nda ›s›l iflleme tabi tutulup
evapore edilmesine imkan sa¤lanmaktad›r. Bu
ifllemi evsel ortamda gerçeklefltirmek ancak ev tipi
vakum alt›nda piflirme yapabilen bir ekipman›n
gelifltirilmesi ile mümkündür.

Bu  çal›flmada,  domates  salças›  zeolit  yatak
kullan›larak   modifiye   edilen   vakum   f›r›nda
üretilmifltir. Salça üretim prosesi ifllem de¤iflkenleri
olan s›cakl›k ve sürenin etkisi Briks, renk, siyah
benek miktar›, pH, likopen içeri¤i ve duyusal
kalite analizleri yap›larak belirlenmifltir. Ayr›ca,
ayn› s›cakl›k ve ifllem sürelerinde atmosferik
koflullarda da salça üretimi yap›lm›fl ve ürün kalite
özellikleri karfl›laflt›r›lm›flt›r. Elde edilen sonuçlar
ile vakum piflirme/evaporasyon fonksiyonuna
sahip ev tipi f›r›n prototipinin gelifltirilmesi için
girdi oluflturulmas› amaçlanm›flt›r. 

MATERYAL VE YÖNTEM
Materyal

Salçal›k domates (Lycopersicum esculentum Mill.
cv. Rio Grande) ‹zmir’de yerel bir marketten sat›n
al›nm›flt›r. Vakum f›r›n içerisinde kullan›lan zeolit
(Molecular Sieve, 3A 4X8 Mesh) Shanghai Hengye
Chemical Industry Co. Ltd. firmas›ndan temin
edilmifltir.

Metot

Salçal›k domatesler (~250 g), y›kan›p sap k›s›mlar›
ay›kland›ktan sonra 5-6 s süresince rondodan
(Tefal, Masterchop XL, 500 W) geçirilerek domates
mayflesi elde edilmifltir. Elde edilen domates
mayflesi 1 mm çap›nda deliklere sahip elekten
geçirilerek,  çekirdeklerin  ve  liflerin  ayr›lmas›
sa¤lanm›flt›r. Mayfleden 50 g al›n›p, 100 mm çap
ve 20 mm yüksekli¤indeki bir adet cam Petriye
yerlefltirilerek evaporasyon ifllemi gerçeklefltirilmifltir.
Analizlerin gerçeklefltirilmesi için,  ifllem sonucu
oluflan ürün miktar›na göre her bir evaporasyon
denemesi  4-8  kez  tekrarlanm›flt›r.  Domates
mayflesinin ortalama pH de¤eri 4.42±0.01 olarak
bulunmufltur.
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CCRD  (Merkezi  Tümleflik  Tasar›m)  deneme
desenine  göre  vakum  alt›nda  ve  atmosferik
koflullarda  salça  üretimi  için  ba¤›ms›z  ifllem
de¤iflkenleri  olarak  seçilen  s›cakl›k  ve  süre
de¤erleri Çizelge 1’de verilmifltir. 

Vakum alt›nda evaporasyon denemeleri, zeolit
yatak ile modifiye edilmifl vakum f›r›n (D›fl ölçüler
550x450x700 mm) kullan›larak gerçeklefltirilmifltir.
Denemelerde kullan›lan vakum f›r›n düzene¤i
fiekil 1’de verilmifltir. Evaporasyon ifllemi esnas›nda
aç›¤a ç›kan nemin, havadan uzaklaflt›r›larak kütle
transferinin süreklili¤inin sa¤lanmas› için küre
fleklindeki zeolitten oluflturulan, biri örne¤in üst
kat›nda, di¤eri örne¤in alt›nda olmak üzere iki
adet yatak kullan›lm›flt›r (fiekil 1). Vakum alt›nda
gerçeklefltirilen evaporasyon denemelerinde
doygun buhar tablolar›ndan yararlan›larak, sistem
içinde olmas› istenilen s›cakl›k de¤erlerine karfl›
gelen bas›nç de¤erleri uygulanm›flt›r. Atmosferik
koflullarda gerçeklefltirilen denemelerde de ayn›
vakum f›r›n kullan›lm›flt›r. Vakum alt›nda salça
üretimi denemelerinden farkl› olarak ise zeolit
yatak kullan›lmam›fl; herhangi bir vakum bas›nc›
uygulanmam›fl ve atmosferik koflullar sa¤lanm›flt›r.

Zeolit Yatak İle Modiyife Edilmiş Vakum Fırında...
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fiekil 1. Modifiye vakum f›r›n›n flematik gösterimi
Figure 1. Schematic diagram of the modified vacuum oven

Çizelge 1. Vakum alt›nda ve atmosferik koflullarda gerçeklefltirilen evaporasyon sonucu elde edilen domates salças› fiziksel
ve kimyasal özellikleri
Table 1. Physical and chemical properties of tomato paste produced thorough evaporation under vacuum and atmospheric
conditions

Den. No S›cakl›k Süre Briks Renk Siyah Benek pH % Likopen
Exp. no Temperature (saat) Brix Yo¤unlu¤u Miktar› pH Art›fl Miktar›

(°C) Time (°Bx) Chroma Amount of Increasing Amount 
(hour) (C*) Dark Specks of Lycopene %

1 70 3 7.0±0.0 12.80±0.17 0 4.24±0.01 9.85±0.02
2 90 3 8.5±0.7 14.02±0.15 0 4.22±0.01 34.00±0.08
3 70 6 19.0±1.0 19.00±0.10 0 4.34±0.00 235.53±0.55
4 90 6 38.0±2.0 18.44±0.15 22 4.09±0.01 190.91±0.50
5 66 4.5 11.0±1.0 20.03±0.54 0 4.31±0.00 18.34±0.05
6 94 4.5 15.0±1.0 18.17±0.04 0 4.28±0.00 16.59±0.10
7 80 2.4 6.5±0.0 11.55±0.10 0 4.41±0.00 12.18 ±0.05
8 80 6.6 29.0±1.0 18.50±0.23 8 4.39±0.00 274.75±0.04
9 80 4.5 12.0±0.0 15.26±0.07 0 4.39±0.00 28.51±0.07

10 80 4.5 11.8±0.5 15.16±0.14 0 4.38±0.00 48.98±0.02
11 80 4.5 12.0±0.0 16.38±0.09 0 4.42±0.00 27.44±0.02
12 80 4.5 11.5±0.5 16.72±0.17 0 4.49±0.00 23.87±0.12
13 80 4.5 11.5±0.5 17.70±0.07 0 4.49±0.00 29.17±0.26

1 70 3 6±0.0 11.30±0.06 0 4.28±0.00 8.55±0.11
2 90 3 9.5±0.5 14.88±0.09 4 4.35±0.00 85.2±0.11
3 70 6 10.5±0.0 16.05±0.07 0 4.29±0.00 9.15±0.23
4 90 6 61±0.0 19.57±2.28 *- *- 96.55±0.04
5 66 4.5 6.5±0.0 12.48±0.11 0 4.33±0.01 23.45±0.05
6 94 4.5 26±0.0 16.65±0.16 17 4.33±0.00 168.31±0.56
7 80 2.4 6.5±0.0 9.97±0.12 0 4.40±0.00 9.62±0.02
8 80 6.6 26±0.0 19.19±0.28 14 4.37±0.00 137.5±0.02
9 80 4.5 10±0.0 14.41±0.11 0 4.39±0.00 20.45±0.53

10 80 4.5 10.5±0.0 12.50±0.17 0 4.45±0.00 15.93±0.34
11 80 4.5 10±0.0 17.21±0.12 0 4.35±0.00 11.47±0.02
12 80 4.5 10.5±0.0 14.35±0.17 0 4.44±0.00 10.49±0.02
13 80 4.5 10.5±0.0 16.05±0.20 0 4.46±0.00 9.18±0.03

*üründe yanma nedeni ile analiz yap›lmam›flt›r. 
*no analysis was done because of burning of sample.
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Analizler

Briks 

Örneklerin Briks de¤erleri (% suda çözünür kuru
madde içeri¤i), Abbe refraktometresi kullan›larak
20 °C’ta belirlenmifltir (9). 

Renk 

Örneklerde L*, a* ve b* de¤erleri renk tayin ciha-
z› (CM-2600d/2500d, Konica Minolta) kullan›la-
rak belirlenmifltir. Evaporasyon sonras›ndaki
renk yo¤unlu¤u (Chroma, C*) de¤erleri  Eflitlik 1
ile hesaplanm›flt›r (10).

C* = (a*2+ b*2)1/2 (1)  

Siyah Benek Miktarı

5 g örnek üzerine 10 ml su eklendikten sonra
homojen  hale  getirilen  kar›fl›m,  20x20  cm
boyutlar›ndaki cam plakalar aras›na yerlefltirilmifl;
siyah benek say›s› kaydedilmifltir (9).

pH

Domates ve domates salças›n›n pH de¤erleri,
dijital pH metre (inoLab pH/Cond 720, WTW,
Germany) ile belirlenmifltir (9).

Likopen İçeriği 

Domatesin ve domates salças›n›n likopen içeri¤i,
likopenin  polar  organik  ve  polar  olmayan
solventlerle ekstrakte edilmesi ve absorbans›n›n
503 nm’de spektrofotometrik (VARIAN Cary 50
Bio, UV/VIS Spectrophotometer) olarak ölçülmesi
ile belirlenmifltir. Sonuç, likopen miktar› ‘mg/kg
örnek’ olarak Eflitlik 2 ile hesaplanm›flt›r (11).
Bulunan   likopen   miktar›,   domates   mayflesi
ve  salças›  aras›ndaki  likopen  de¤ifliminin
gösterilebilmesi için Eflitlik 3 ile % likopen art›fl
miktar›na dönüfltürülerek hesaplanm›flt›r.

Likopen miktar›, mg/kg örnek                                   (2)

Duyusal Değerlendirme

Salça örnekleri; görünüfl, renk, koku, k›vam ve tat
özellikleri aç›s›ndan duyusal analize tabi tutulmufltur.
Duyusal analiz 10 kiflilik yar› e¤itilmifl panel grubu
taraf›ndan, her bir ürün grubu için, panel grubu
ve ilgili literatür (12) yard›m›yla haz›rlanm›fl olan
duyusal de¤erlendirme formlar› kullan›larak
puanlama testi ((1) en düflük, (5) en yüksek puan
olmak üzere) ile gerçeklefltirilmifltir.

İstatistiksel Analiz 

Ba¤›ms›z ifllem de¤iflkenleri olarak seçilen s›cakl›k
ve sürenin salçan›n kalite özellikleri üzerine etkisi
Design Expert Version 7.0 (Statease Inc.) paket
program› kullan›larak incelenmifltir. Oluflturulan
modellerin deneysel veriler üzerindeki etkisi,
varyans analizi (ANOVA) ile belirlenmifltir. Böylece
her bir ba¤›ms›z de¤iflkenin lineer, quadratik ve
interaksiyon etkilerinin salçan›n kalite özellikleri
üzerine gösterdi¤i istatistiksel önemlilikler % 95
güven seviyesinde Fischer testi (F-testi) uygulanarak
bulunmufltur (13, 14).

SONUÇ VE TARTIŞMA
Zeolit ile modifiye edilen vakum f›r›nda domates
mayflesinin vakum alt›nda ve atmosferik koflullarda
evaporasyon sonuçlar›, izlenen CCRD deneme
desenine göre Çizelge 1’de s›ras› ile verilmifltir.
Vakum alt›nda evaporasyon sonucu ulafl›lan
Briks de¤erlerinin 6.5-38 °Bx aras›nda de¤iflti¤i;
atmosferik koflullarda ise salçan›n Briks de¤erlerinin
6-61  °Bx  aras›nda  de¤iflti¤i  bulgulanm›flt›r.
Atmosferik koflullarda 90°C ve 6 saat süresince
gerçeklefltirilen evaporasyon denemesinde ürünün
yand›¤› gözlemlenmifltir. Ayn› koflullarda vakum
alt›nda ifllem gören ürünün ise Briks de¤erinin 38
oldu¤u,  herhangi  bir  yanman›n  oluflmad›¤›;
tan›mlama olarak üç kez konsantre salça (15)
s›n›f›na girdi¤i tespit edilmifltir. Vakum alt›nda ve
atmosferik koflullarda evaporasyon ifllemlerinde,
s›cakl›k ve süre de¤iflkenlerinin Briks de¤eri üzerine
istatistiksel  olarak  etkili  oldu¤u  belirlenmifltir
(P <0.05) (Çizelge 2).
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= 
(A 503)(0.0312)

örnek,kg

% Likopen Art›fl Miktar›                                                                                              x 100                                          (3)= 
Salçan›n likopen miktar› - Mayflenin likopen miktar›

Mayflenin likopen miktar›



Vakum alt›nda evaporasyon denemeleri sonucunda
ürün renk yo¤unlu¤u (C*) de¤erlerinin 11.55-20.03
aral›¤›nda  de¤iflti¤i  gözlenmifltir.  Atmosferik
kofluldaki evaporasyon denemeleri sonucunda
ise ürün renk yo¤unlu¤u (C*) de¤erleri 9.97-19.57
aral›¤›nda de¤iflmektedir (Çizelge 1). Domates
püresinde ›s›l ifllem ve yüksek bas›nç uygulamalar›n›n
ayr›  olarak  incelendi¤i  bir  çal›flmada,  ifllem
uygulanmayan materyalin C* de¤eri 23.66 iken;
›s›l ifllem uygulamas›nda C* de¤eri 25.49, yüksek
bas›nç uygulamas›nda bas›nç de¤erlerine ba¤l›
olarak 23.71-25.49 aras›nda de¤iflen C* de¤erleri
belirlenmifltir  (16).  Bu  çal›flmada  kullan›lan

domates (8.70) ile evaporasyon ifllemleri sonucu
oluflan salçalar›n (11.55-20.03 ve 9.97-19.57) C*
de¤erleri aras›nda da buna benzer olarak belirgin
derecede  bir  fark  görülmemifltir.  Domates
ürünlerine   ifllenen   domatesin   olgunlaflma
derecesinin ya da kullan›lan domates kültürünün,
de¤iflik  aral›klarda  bulunabilen  C*  de¤erleri
üzerinde,   dolay›s›   ile   renkte   etkisi   oldu¤u
belirtilmektedir (10). Vakum alt›nda gerçeklefltirilen
evaporasyon sonucunda üretilen salça için renk
üzerine yaln›zca süre parametresinin; atmosferik
koflullarda ise s›cakl›k ve süre parametrelerinin
her ikisinin de istatistiksel olarak etkili oldu¤u
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Çizelge 2. Vakum alt›nda ve atmosferik koflullarda evaporasyon sonucu üretilen domates salçalar›n›n fiziksel ve kimyasal
özelliklerine ait ANOVA sonuçlar›
Table 2. ANOVA results for physical and chemical properties of tomato paste produced thorough evaporation under vacuum
and atmospheric conditions

Briks Renk Yo¤unlu¤u % Likopen Art›fl Miktar› Duyusal Kalite
Brix Chroma Increasing Amount of (Genel Tercih)
(°Bx) Lycopene % Sensory Quality

(Overall Acceptability)

Kareler P-De¤eri Kareler P-De¤eri Kareler P-De¤eri Kareler P-De¤eri
De¤eri P-Value De¤eri P-Value De¤eri P-Value De¤eri P-Value
Sum of Sum of Sum of Sum of
Square Square Square Square

Model 933.2 0.000 69.84 0.002 102158 0.000 18.38 0.003
x1* 85.52 0.013 0.61 0.489 65.82 0.716 0.21 0.441
x2* 671.9 0.000 52.25 0.000 71047 0.000 5.23 0.005
x1·x2 76.56 0.017 0.79 0.432 1182 0.152 0.72 0.174
x1

2 11.89 0.257 9.16 0.025 34.04 0.793 11.31 0.000
x2

2 94.34 0.010 4.99 0.074 29582 0.000 1.92 0.043
Kal›nt› 54.63 7.96 3204 2.20
Residual
Model Uygunsuzlu¤u 54.38 0.000 3.45 0.472 2810.37 0.027 2.20
Lack of Fit
Saf Hata 0.25 4.51 394.5 0.00
Pure Error
Toplam 987.9 77.80 105363 20.59
Total

Model 2490 0.002 83.70 0.011 31087 0.012 12.76 0.036
x1* 831.9 0.002 21.12 0.020 17012 0.003 0.28 0.506
x2* 873.2 0.002 62.55 0.001 4646 0.057 1.37 0.162
x1·x2 552.3 0.006 91750 0.985 28.89 0.863 0.72 0.294
x1

2 131.6 0.096 0.02 0.925 7335 0.024 6.03 0.014
x2

2 131.6 0.096 0.01 0.944 3160 0.103 5.71 0.015
Kal›nt› 249.1 16.26 6290 3.94
Residual
Model Uygunsuzlu¤u 248.8 0.000 3.33 0.797 6204 0.000 3.94
Lack of Fit
Saf Hata 0.30 12.93 86.05 0.00
Pure Error
Toplam 2739 99.96 37377 16.70
Total

*x1:s›cakl›k, x2:süre de¤iflkenini göstermektedir.
*x1:Temperature, x2:Time variables were shown.
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görülmüfltür (P <0.05) (Çizelge 2). Son üründe
arzu edilmeyen koyu rengin, yan›k tad›n ve siyah
benekçi¤in oluflmamas› için ›s›l ifllemin kontrol
alt›nda yap›lmas› oldukça önemlidir (17). TGK
Salça ve Püre Tebli¤i’ne göre, domates salças›nda
siyah benek miktar› en çok 7 adet/10 g, domates
püresinde ise en çok 5 adet/10 g d›r (15). Vakum
alt›nda piflirme/evaporasyon uygulanan 90°C/6
saat ifllem sonucu elde edilen salçada (38 Briks), 10 g
üründe 22 adet siyah benek ile sonuç belirlenen
s›n›rlar›n üzerinde ç›km›flt›r. Bu deneme haricindeki
vakum   uygulanan   ürünler,   tebli¤e   uygun
bulunmufltur.  Vakum  alt›nda  ve  atmosferik
koflullarda gerçekleflen her iki üretim tekni¤i için
de salçada önemli bir kalite kriteri olan siyah
benek say›s›, ›s›l ifllemler sonucunda belirgin bir
de¤iflim göstermifltir. Uygulanan s›cakl›k ve sürelerde,
her iki parametre için koflullar›n a¤›rlaflt›r›lmas›,
siyah benek oluflumunda art›fla neden olmaktad›r.
Her iki teknikte, ifllem parametrelerinin siyah
benek miktar› üzerine etkili oldu¤u istatistiksel
olarak belirlenmifltir (P <0.05). Vakum alt›nda ve
atmosferik  bas›nçta  farkl›  ifllem  koflullar›nda
zeolit ile modifiye edilmifl f›r›n içerisinde üretilen
salça örneklerinin pH de¤erleri 4.09-4.49 aras›nda
de¤iflmekte olup, tebli¤ uyar›nca da domates
salças› ve domates püresinde pH de¤erinin 3.9-4.6
aral›¤›nda olmas› gerekti¤i belirtilmifltir (15).
Farkl› ifllem koflullar›nda üretilen salça örneklerinin
pH de¤erleri evaporasyon ifllem koflullar›ndan
istatiksel  olarak  etkilenmemektedir  (P >0.05).
Literatürdeki çal›flmalar incelendi¤inde, çeflitli
özellikleri bulunan domates (cins, olgunluk vd.)
ve   domates   salças›ndaki   likopen   miktar›
de¤erlerine bak›larak % likopen art›fl miktar›n›n
%28.57-3471.43  ve  %4.66-930.69  gibi  genifl
aral›klarda oldu¤u hesaplanabilmektedir (18,19).
Domates ürünlerinde konsantrasyon derecesinin
artmas› ile birlikte toplam kuru madde miktar›
yükselece¤inden, % likopen art›fl› gözlenmektedir.
Bununla birlikte, muhafaza ve ifllem koflullar›n›n
(›s›, ›fl›k, süre vd.), domates ve ürünleri içeri¤indeki
likopenin   degredasyonuna   neden   oldu¤u
bilinmektedir (20). Vakum alt›nda gerçeklefltirilen
denemeler sonucunda likopen miktar›n›n, belirli
bir düzeye kadar uygulanan s›cakl›k (~75-80°C)
ve  süre  art›fl›yla  do¤ru  orant›l›  olarak  artt›¤›
belirlenmifltir. Ayn› s›cakl›k ve farkl› sürede yap›lan
tüm denemeler için % likopen art›fl› bu sonucu
do¤rulamaktad›r. Ayn› süre ve farkl› s›cakl›kta
vakum alt›nda yap›lan denemeler için ise 90°C/6

saat ve 94°C/4.5 saat gibi yüksek s›cakl›klarda
70°C/6 saat ve 66°C/4.5 saat denemelerine göre
likopen miktar›n›n azald›¤› bulgulanm›flt›r. Bu
sonuç, vakum uygulamalar› ile istenilen düflük
s›cakl›¤›n üründeki likopen art›fl› üzerine olumlu
etkisini göstermektedir. Atmosferik koflullarda
yap›lan  denemeler  sonucunda  ise  likopen
miktar›n›n, uygulanan s›cakl›k ve süre art›fl›yla
sürekli olarak do¤ru orant›l› oldu¤u görülmüfltür.
Ayn› s›cakl›k ve farkl› sürede yap›lan denemeler
için  %  likopen  art›fl›  bu  durumu  do¤rulamakta
ve   %   likopen   de¤iflimi,   yüksek   s›cakl›kla
iliflkilendirilebilmektedir  (Çizelge  1).  Vakum
alt›nda ve atmosferik koflullarda evaporasyon
ifllemleri  karfl›laflt›r›ld›¤›nda  ise  genel  olarak
vakum uygulamalar›nda belirlenen % likopen
art›fl miktar›n›n daha yüksek olmas› durumunun,
ortamdaki  oksijen  miktar›n›n  az  olmas›ndan
kaynakland›¤› düflünülmektedir. Domates pulpunun
›s›t›lmas› s›ras›nda de¤iflen likopen miktar›n›n
araflt›r›ld›¤›  bir  çal›flmada  da,  farkl›  koflullarda
tutulan örnekler için, en yüksek likopen kayb›n›n
(% 77.6) 25°C’da hava ve ›fl›k varl›¤›nda olufltu¤u
saptanm›flt›r   (20).   Vakum   alt›nda   yap›lan
denemelerde üretilen salça için % likopen art›fl
miktar›  üzerine  yaln›zca  süre  parametresinin;
atmosferik koflullarda ise s›cakl›k parametresinin
istatistiksel olarak etkili oldu¤u görülmüfltür
(P<0.05) (Çizelge 2).

Domates ve domates salças› için yap›lan analizler
ile  al›nan  sonuçlar  do¤rultusunda  ürünün
konsantrasyon derecesini ve s›n›fland›r›lmas›n›
belirleyen  Briks,  tüketici  tercihlerini  do¤rudan
etkileyen renk ve duyusal kalitenin yan› s›ra;
üründe  bulunan  yararl›  bileflenlerin  bafl›nda
gelen likopenin % art›fl miktar› üzerine s›cakl›¤›n
ve sürenin etkisi incelenmifltir. Sonuçlar istatistiksel
olarak  de¤erlendirildi¤inde  (ANOVA  analizi),
ifllem de¤iflkenlerinin salçan›n kalite özellikleri
üzerine etkisi % 95 güven seviyesinde Çizelge
2’de verilmifltir. Elde edilen sonuçlara göre,
Briks,  renk  yo¤unlu¤u  (C*),  %  likopen  art›fl
miktar›  ve  duyusal  kalite  için  de  quadratik
terimlerin eklenmesinin modelleri önemli ölçüde
gelifltirdi¤i bulgulanm›flt›r. Ayr›ca, vakum alt›nda
ve atmosferik koflullarda evaporasyon için pH
de¤eri d›fl›ndaki tüm analizlerde model uyumlulu¤u
görüldü¤ü belirlenmifltir.

Çizelge 3’de görüldü¤ü gibi püre salça ve salça
s›n›f›nda tan›mlanan 80°C/4.5 saat (12 Briks),

442



Zeolit Yatak İle Modiyife Edilmiş Vakum Fırında...

80°C/6.62 saat (29 Briks) ve 90°C/6 saat (38
Briks) vakum piflirme/evaporasyon denemelerinde
elde edilen ürünler panelistler taraf›ndan puanlama
sonucu genel tercih aç›s›ndan 4 ve üzeri de¤erler
alarak kabul görmüfltür. 66°C/4.5 saat sonucu
oluflan üründe, ekfli tat ve kötü koku nedeniyle
en  düflük  puan  ortaya  ç›km›flt›r.  Atmosferik
koflullarda evaporasyon/piflirme sonucu elde
edilen örneklerden sadece 80°C/6.62 saat (26
Briks) koflulunda elde edilen örnek panelistler
taraf›ndan puanlama sonucu genel tercih aç›s›ndan
4 ve üzeri de¤er alarak kabul görmüfltür. 70°C/6
saat (10.5 Briks), 80°C/4.5 saat (10.5 Briks) ve
94°C/4.5 saat (26 Briks) denemelerinde elde edilen
örnekler ise 3 puan›n üzerinde de¤erlendirilmifltir.
90°C/6 saat denemesinde oluflan üründe, yanma
nedeniyle en düflük puan ortaya ç›km›flt›r. Genel
olarak (66°C/4.5 saat denemesi hariç) duyusal
de¤erlendirme sonuçlar›na bak›ld›¤›nda, vakum
alt›nda piflirme/evaporasyon sonucu elde edilen

örnekler  daha  yüksek  be¤eni  kazanm›flt›r
(Çizelge 3). Vakum alt›nda evaporasyon ile üretilen
salçan›n duyusal de¤erlendirmesi (genel tercih)
üzerine ifllem parametresi olarak yaln›zca süre
önemli iken (P <0.05); atmosferik koflullarda ise
her iki ifllem parametresinin de istatistiksel olarak
önemsiz oldu¤u belirlenmifltir (P >0.05) (Çizelge 2).

fiekil 2’de görüldü¤ü gibi vakum alt›nda üretilen
salça örneklerinin Briks, renk yo¤unlu¤u ve %
likopen  art›fl  miktar›  için  s›cakl›¤a  göre,  süre
art›fl›n›n   daha   etkin   bir   de¤iflken   oldu¤u
saptanm›flt›r. Duyusal kalite (genel tercih) için
ise, s›cakl›k art›fl› ile birlikte belirli noktaya kadar
(~80°C) genel tercihte artma ve sonras›nda azalma
e¤ilimi görülmüfl; 80°C civar› s›cakl›klarda en
yüksek tercih edilme puan› bulunmufltur (fiekil 2).
Ayr›ca, süre art›fl› ile genel tercih puan›nda artan
e¤ilim  saptanm›flt›r.  Atmosferik  koflullarda
gerçeklefltirilen üretimlerde ise s›cakl›k ve sürenin
art›fl› ile birlikte Briks de¤erlerinde artma e¤ilimi
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Çizelge 3. Vakum alt›nda ve atmosferik koflullarda gerçeklefltirilen evaporasyon sonucu elde edilen domates salças› için
duyusal de¤erlendirme sonuçlar›
Table 3. Sensory evaluation results of tomato paste produced thorough evaporation under vacuum and atmospheric conditions

Den. S›cakl›k Süre Görünüfl Renk Koku K›vam Tat Genel Tercih
No Temperature (saat) Appearance Colour Odour Consistency Taste Overall

Exp. (°C) Time Acceptability
no (hour)

1 70 3 2.70±0.54 3.25±0.35 2.90±0.88 2.35±0.58 2.80±0.42 2.90±0.39
2 90 3 2.05±0.67 2.15±0.42 2.10±0.47 1.45±0.54 2.35±0.74 1.85±0.66
3 70 6 4.15±0.24 4.10±0.32 3.25±1.11 4.05±0.37 3.40±0.84 3.80±0.48
4 90 6 4.35±0.24 4.50±0.41 4.10±0.21 4.90±0.32 4.20±0.42 4.45±0.16
5 66 4.5 2.40±0.46 2.75±0.35 -** 1.65±0.47 -** 1
6 94 4.5 2.40±0.46 2.25±0.42 2.45±0.69 2.10±0.21 2.35±0.47 2.20±0.26
7 80 2.4 2.30±0.42 2.25±0.63 2.30±0.63 1.75±0.42 2.05±0.28 2.05±0.28
8 80 6.6 4.65±0.12 4.80±0.24 4.65±0.41 4.25±0.21 4.40±0.21 4.60±0.34
9 80 4.5 4.20±0.48 4.50±0.47 4.10±0.88 4.10±0.74 4.00±0.53 4.15±0.41
10 80 4.5 4.00±0.35 4.40±0.33 4.00±0.49 3.90±0.32 4.00±0.11 4.30±0.42
11 80 4.5 4.10±0.12 4.50±0.13 4.30±0.45 4.20±0.62 4.05±0.24 4.20±0.36
12 80 4.5 4.30±0.24 4.40±0.25 4.00±0.12 4.00±0.31 4.20±0.61 4.00±0.40
13 80 4.5 4.40±0.32 4.60±0.21 4.00±0.15 4.20±0.14 4.10±0.28 4.10±0.34

1 70 3 2.65±0.37 2.65±0.78 2.45±0.58 2.05±0.42 2.35±0.54 2.35±0.32
2 90 3 1.95±0.66 2.00±0.16 1.95±0.44 1.35±0.35 1.90±0.39 1.75±0.44
3 70 6 3.25±0.85 3.60±0.78 3.30±0.98 3.05±0.64 3.35±0.85 3.30±0.58
4 90 6 -* -* -* -* -* 1
5 66 4.5 2.40±0.26 2.75±0.35 2.10±0.34 1.65±0.64 1.95±0.41 2.10±0.26
6 94 4.5 2.95±0.59 3.00±0.44 3.50±0.95 3.70±0.46 2.70±0.63 3.10±0.35
7 80 2.4 1.90±0.55 2.05±0.71 1.45±0.90 1.20±0.41 1.60±0.74 1.55±0.63
8 80 6.6 4.25±0.46 4.30±0.35 4.15±0.57 4.55±0.47 4.15±0.76 4.20±0.46
9 80 4.5 3.70±0.42 4.45±0.39 3.70±0.54 3.40±0.69 3.70±0.53 3.75±0.79
10 80 4.5 3.80±0.42 4.40±0.50 3.70±0.44 3.30±0.34 3.75±0.37 3.90±0.62
11 80 4.5 3.70±0.35 4.60±0.44 3.60±0.32 3.35±0.46 3.65±0.12 3.70±0.64
12 80 4.5 3.60±0.40 4.40±0.36 3.70±0.24 3.50±0.45 3.70±0.61 3.80±0.25
13 80 4.5 3.70±0.44 4.50±0.53 3.80±0.54 3.40±0.34 3.70±0.36 3.75±0.16

*üründe yanma nedeni ile puanland›rma yap›lmam›flt›r.
**üründe ekfli tat ve kötü koku nedeni ile puanland›rma yap›lmam›flt›r.
*No scoring was done with the reason for burning of the product.
**No scoring was done with the reason for sour taste and bad odour of the product.
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belirlenmifltir (fiekil 3). Ürünlerde % likopen art›fl
miktar› içinse s›cakl›k art›fl›n›n daha etkin bir
de¤iflken oldu¤u saptanm›flt›r. Renk yo¤unlu¤u
ve  duyusal  kalite  (genel  tercih)  için  ise  süre
art›fl›n›n, s›cakl›¤a göre daha etkin bir de¤iflken
oldu¤u belirlenmifltir. 

Zeolit ile modifiye edilen vakum f›r›n içerisinde
gerçeklefltirilen vakum alt›nda ve atmosferik
koflullarda evaporasyon denemeleri ile domates
salças› üretimi için karfl›laflt›rmal› sonuçlar elde
edilmifltir. Evaporasyon ifllem de¤iflkenleri olarak
seçilen s›cakl›k ve sürenin yükselmesiyle birlikte
genel olarak, ürünlerin Briks, renk yo¤unlu¤u,
siyah benek miktar›, likopen ve genel kabul
edilebilirlik de¤erleri artm›flt›r. Vakum alt›nda ve
atmosferik koflullarda evaporasyon ile üretilen
salça  örnekleri  için,  ifllem  de¤iflkenleri  olan
s›cakl›k ve sürenin pH de¤erleri üzerine çok
önemli bir etki göstermedi¤i; görülen farkl›l›klar›n
hammadde kaynakl› olabilece¤i düflünülmektedir.

Çal›flma kapsam›nda zeolit ile modifiye edilen ve
laboratuar ölçe¤inde olan sistem, ileriye dönük
olarak ev tipi vakum alt›nda piflirme ekipmanlar›
gelifltirilmesine  ›fl›k  tutacak  niteliktedir.  Elde
edilen örnekler göz önüne al›nd›¤›nda, üretilen
salça  miktar›n›n  artt›r›lmas›  ile  daha  belirgin
sonuçlar›n   al›nabilmesi   için   zeolit   yata¤›n
geniflletilerek ölçek büyütme yap›lmas› ve sistem
etkinli¤inin gelifltirilmesi öngörülmektedir. Bu
sistem tasar›m› ile ifllem verimlili¤inin art›r›lmas›
ve ifllem süresinin k›salmas› sa¤lanabilecektir. 

Teşekkür

Bu çal›flma, Ege Üniversitesi Mühendislik Fakültesi
G›da Mühendisli¤i Bölümü ile Arçelik A.fi. ortak
projesi  (Proje  No:  1139B411401988)  olarak
yürütülmüfltür. 2209-B (2241/A) Sanayi Odakl›
Lisans  Bitirme  Tezi  Destekleme  Program›
kapsam›nda TÜB‹TAK/B‹DEB’e sa¤lad›¤› maddi
destekten dolay› teflekkür ederiz.

fiekil 2. Vakum alt›nda gerçeklefltirilen evaporasyon ile oluflan ürünlerin Briks, renk yo¤unlu¤u (C*), % likopen art›fl miktar›
ve duyusal kalite (genel tercih) puanlar›n›n 3 boyutlu gösterimi
Figure 2. 3-D graphs of Brix, chroma (C*), increasing amount of lycopene %, and sensory quality (overall acceptability)
scores of tomato paste produced thorough evaporation under vacuum 
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EKSİPİYAN GIDA VE EMÜLSİYONLARIN KAROTENOİD 
BİYOERİŞİLEBİLİRLİĞİ ÜZERİNE ETKİSİ

Öz

Son y›llarda beslenme alan›ndaki araflt›rmalar karotenoidlerin biyoeriflilebilirli¤i ve biyoyaray›fll›l›¤›
üzerine yo¤unlaflm›flt›r. Karotenoidlerin lipofilik yap›s› ve bitkisel g›dalardaki spesifik lokalizasyonunun bir
sonucu olarak, genellikle çi¤ meyve ve sebzelerdeki biyoeriflilebilirlikleri ve biyoyaray›fll›l›klar› düflüktür.
Çünkü karotenoidlerin emilimlerinden önce hücre matriksinden aç›¤a ç›kmalar› ve sindirim s›ras›nda lipit
faz›na geçmeleri gerekmektedir. Karotenoidler gibi lipofilik karakterdeki biyoaktif bilefliklerin ço¤unun
biyoyaray›fll›l›¤› suda çözünürlü¤ün düflük olmas›, yüksek erime s›cakl›¤› ve kimyasal stabilitenin zay›f
olmas› gibi nedenlerle düflüktür. Bu sorunu çözmeye yönelik günümüz yaklafl›m›, g›da matriksinin dizayn
edilmesidir. Bu kapsamda araflt›rmalar halen devam etmektedir.  Ancak en yeni yaklafl›m faydal› etkinin
eksipiyan g›dalarla art›r›lmas›d›r.  Buradaki temel fikir g›dan›n, kompozisyonu ve/veya yap›s› sa¤l›k
faydas›n› art›racak flekilde özel olarak dizayn edilmifl di¤er bir g›da ile (eksipiyan g›da) birlikte tüketilmesidir.
Bu makalede g›da matriksinin ve yap›s›n›n karotenoid biyoeriflilebilirli¤i üzerine etkisi ve bu bilgiler
›fl›¤›nda dizayn edilen eksipiyan g›da ve emülsiyonlarla ilgili yap›lan çal›flmalar derlenmifltir. 

Anahtar kelimeler: Eksipiyan g›da, eksipiyan emülsiyon, karotenoidler, biyoeriflilebilirlik, biyoyaray›fll›l›k 

THE EFFECTS OF EXCIPIENT FOODS AND 
EMULSIONS ON CAROTENOID BIOACCESSIBILITY

Abstract

Recently, increasing attention has been given to carotenoid bioaccessibility and bioavailability in the
field of nutrition research. As a consequence of their lipophilic nature and their specific localization in
plant-based tissues, carotenoid bioaccessibility and bioavailability is generally quite low in raw fruits
and vegetables, since carotenoids need to be released from the cellular matrix and incorporated in the
lipid fraction during digestion before being absorbed. However, the poor water-solubility, high melting
point, and low oral bioavailability of lipophilic bioactive agents like carotenoids make them difficult to
incorporate into many aqueous-based food products and may reduce their bioaccessibility within the
gastrointestinal tract. Today’s approach related to improve bioaccessibility is to design of food matrix.
Recently, the newest approach, excipient food, has been introduced to improve the bioavailability of
orally administered bioactive compounds. The main idea is combining food and another food (the
excipient food) whose composition and/or structure is specifically designed to improve health benefits.
This article reviews studies related to the impact of food matrix and structure on the bioaccessibility of
carotenoids, and excipient foods and emulsions designed in the light of this knowledge.

Keywords: Excipient foods, excipient emulsions, carotenoids, bioaccessibility, bioavailability
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GİRİŞ

Günümüzde kalp hastal›klar›, obezite, diyabet,
hipertansiyon ve kanser gibi beslenmeyle iliflkili
kronik hastal›klar›n riskini azaltmak üzere, ifllem
görmüfl  ya  da  görmemifl  g›dalarda  bulunan
biyoaktif bilefliklere duyulan ilgi son derece
yüksektir (1, 2). Özellikle, g›dalardan elde edilen
w-3  ya¤  asitleri,  ya¤da  çözünen  vitaminler,
karotenoidler  ve  polifenoller  gibi  biyoaktif
bilefliklerin    tan›mlanmas›,    izolasyonu    ve
karakterizasyonu konusuna odaklan›lm›flt›r. Ayn›
zamanda bu bilefliklerden maksimum düzeyde
sa¤l›k faydas› elde edilmeye çal›fl›lmaktad›r (2).
Ancak biyoaktif bilefliklerin ticari g›da ürünlerinde
kullan›m›na iliflkin baz› s›n›rlamalar bulunmaktad›r.
Meyve  ve  sebzeler  gibi  çok  say›da  do¤al
kaynakta yer alan bu bilefliklerin biyoyaray›fll›l›¤›/
biyoeriflilebilirli¤i oldukça düflüktür (2, 3).

Biyoeriflilebilirlik, gastrointestinal bölgede g›da
matriksinden ayr›lan ve emilim için uygun olan
sindirilmifl besin ö¤esi ve/veya biyoaktif bileflen
miktar›   yada   fraksiyonudur.   Bu   nedenle
biyoeriflilebilirlik  genellikle,  gastrointestinal
bölgenin   modellendi¤i   in   vitro metotlarla
de¤erlendirilmektedir (4, 5). Ancak intestinal
mukozan›n modellendi¤i Caco-2 hücre hatlar› da
kullan›lmaktad›r (6). Biyoyaray›fll›l›k ise g›dan›n
bileflimindeki biyoaktif bileflenlerin sistemik
dolafl›ma geçebilen ve fiziksel fonksiyonlar ya da
depolanmak üzere kullan›labilen oran› fleklinde
tan›mlan›r. Biyoyaray›fll›l›k;  biyoeriflilebilirlik ve
ard›ndan  gelen  metabolik  olaylar›,  dokulara
da¤›l›m ve biyoaktiviteyi içeren bir terimdir (4,
5). Fakat biyoaktivite kavram› analizlerde, pratik
ve  etik  olarak  çeflitli  zorluklara  yol  açar.  Bu
nedenle biyoyaray›fll›l›k genellikle, biyoaktivite
kavram› göz ard› edilerek, sistemik döngüye ulaflan
bileflen fraksiyonlar› fleklinde tan›mlan›r (7, 8).
Bu makalede, karotenoid biyoeriflilebilirli¤ine/
biyoyaray›fll›l›¤›na  etki  eden  faktörler  ve  bu
konuda yap›lm›fl çal›flmalara yer verilmifltir. Ayn›
zamanda    karotenoid    biyoeriflilebilirli¤ini/
biyoyaray›fll›l›¤›n› artt›rmaya yönelik günümüz
yaklafl›mlar›ndan eksipiyan g›da ve emülsiyonlarla
ilgili yap›lan çal›flmalar› derlemek amaçlanm›flt›r. 

KAROTENOİD BİYOERİŞİLEBİLİRLİĞİNİ VE
BİYOYARAYIŞLILIĞINI ETKİLEYEN FAKTÖRLER

G›dalar›n içinde yer alan biyoaktif bilefliklerin
biyoyaray›fll›l›¤› ve biyoeriflilebilirli¤i üzerine
g›da iflleme yöntemleri (kesme, ö¤ütme, yüksek
bas›nç homojenizasyon, fermantasyon, termal
uygulamalar, ultrasound, depolama vb.), g›dalar›n
fizikokimyasal karakteristikleri (g›da matriksi,
kristal ya da amorf yap›, mikro yap› içinde di¤er
bileflenlerin  bulunmas›  vb.),  biyoaktif  g›da
bilefliklerinin özellikleri (kimyasal yap›, lipofilik
ya da hidrofilik yap›, g›dadaki konsantrasyon) ve
konakç› özellikler (sindirim enzimi aktivitesi,
kolondan tafl›nma süresi, kolon mikrofloras›, yafl
ve  cinsiyet  gibi  sistemik  faktörler,  patolojik
rahats›zl›klar, fizyolojik koflullar) etki etmektedir
(9-13). 

G›dadaki  biyoaktif  bileflenin  biyoaktivitesini
gösterebilmesi için tek koflul sindirim s›ras›nda
g›da matriksinden aç›¤a ç›kmas›d›r. Genellikle
kesme, ö¤ütme, fermantasyon ve ›s›sal ifllemler
g›dan›n hücresel yap›s›n› parçalar. Bu uygulamalar›n
biyoyaray›fll›l›k üzerine etkisi biyoaktif bileflene
göre de¤iflkenlik göstermektedir. G›dan›n yap›s›
ve  uygulanan  ifllemlerin  biyoeriflilebilirlik  ve
biyoyaray›fll›l›k üzerine etkisi;  g›dan›n dokusu
içinde yer alan biyoaktif bilefliklerin lokasyonuna
göre de de¤iflkenlik göstermektedir (7).

Ksantofiller genellikle proteinlerle birlikte yer
al›rlar. Örne¤in yeflil yaprakl› sebzelerde bulunan
lutein  kloroplastlarda  yer  al›r.  Karotenler  ise
kloroplastlar içinde ya¤ damlac›klar› gibi bulunurlar.
Ksantofiller  bazen  de  kloroplast  içinde  ya¤
damlac›klar› gibi yer alarak karotenlerle bir arada
bulunabilirler.   Örne¤in   havuç,   domates   ve
papayada yar› kristal halde bulunurlar (14). 

Karotenoidlerin  biyoyaray›fll›l›¤›  ürünle  ilgili
endojen  faktörlerle,  prosesle  iliflkili  eksojen
faktörlere ba¤l›d›r. Karotenoid biyoeriflilebilirli¤ini/
biyoyaray›fll›l›¤›n› etkileyen faktörler SLAMENGHI
k›saltmas›yla ifade edilmektedir. K›saltmadaki
harfler  s›ras›yla  karotenoid  türü,  moleküler
düzeydeki ba¤lar, karotenoid miktar›, matriks,
efektör organ, besin ö¤esi durumu, genetik faktörler,
konakç› özellikler ve bu de¤iflkenler aras›ndaki
interaksiyonlar olarak ifade edilebilir (15).
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ifllemin β-karoten biyoeriflilebilirli¤ini önemli
derecede artt›rd›¤› ortaya konulmufltur. Ancak bu
durum havuç yap›s›nda ve sertli¤inde bozulmalara
neden olmufltur. Sonuçta β-karoten biyoeriflilebilirli¤ini
artt›racak  ve  ayn›  zamanda  istenen  havuç
tekstürünün de elde edilebilece¤i bir ›s›sal ifllem
uygulama stratejisinin benimsenmesi gereklili¤i
ifade edilmifltir (26). Knockaert ve ark. zeytinya¤›
ilave edilmifl havuç püresinin yüksek bas›nç
homojenizasyonu ile pastörize edilmesi sonucunda
β-karoten biyoeriflilebilirli¤inin artt›¤›n› saptam›fllard›r.
Ancak yüksek bas›nçta uygulanan pastörizasyon
için sonuç farkl› olmufltur. Ya¤›n yüksek bas›nç
alt›nda kristalleflerek β-karoten çözünürlü¤ünü
engelleme olas›l›¤› göz ard› edilmemelidir (21).
Corte-Real   ve   ark.,   seçtikleri   dört   faktörün
β-karoten biyoeriflilebilirli¤ini etkiledi¤i hipotezini
kurmufllard›r.  Bu  faktörler  (i)  kullan›lan  lipit
matriksinin tipi (süt, krema, ya¤), (ii) emülsifiye
ajan›n›n varl›¤›/yoklu¤u (lesitin, taurokolat), (iii)
gastriklipaz ilavesi (iv) digestan›n son (20 ya da
200 nm) filtrasyonudur. Emülsifiyer kar›fl›m›n›n
(lesitin+monoolein+oleik asit) eklenmesi β-karoten
biyoeriflilebilirli¤ini  üç  kat  artt›rm›flt›r.  Ancak
intestinal   sindirim   öncesi   gastrik   lipaz   ve
taurokolat  ilavesi  ile  önemli  bir  de¤iflim  söz
konusu olmam›flt›r. β-karoten biyoeriflilebilirli¤i
özellikle filtrasyon sonras›nda ya¤ ile birlikte
kullan›mda süt ile birlikte kullan›m›na k›yasla
daha yüksek bulunmufltur (16).

β-karoten biyoyaray›fll›l›¤› (%10-65) karotenler
ile kompleks oluflturan proteinler, lif ve hücre
duvar›n›n sindirime direnç göstermesi nedeniyle
genellikle  düflüktür  (27).  Hidrofilik  matriks
içinde emülsiyon yap›s›ndaki formülasyonlar›n
karotenoidlerin biyoyaray›fll›l›¤›n› artt›rd›¤› rapor
edilmifltir (28). Hidrofobik karakterdeki biyoaktif
bilefliklerin  düflük  biyoeriflilebilirli¤ine  çok
say›da  faktör  neden  olmaktad›r  (29).  Çeflitli
fizikokimyasal  ve  fiziksel  proseslerle  g›da
matriksinden  kolayl›kla  aç›¤a  ç›kamamalar›,
gastrointestinal s›v›lardaki düflük çözünürlük,
yüksek erime noktas› ve düflük kimyasal stabiliteye
sahip olmalar› lipofilik karakterdeki biyoaktif g›da
bilefliklerinin biyoyaray›fll›l›¤›n› azaltan faktörlerdir.
Bu  nedenle  uzun  dönemde  potansiyel  sa¤l›k
etkilerini tam anlam›yla gerçeklefltiremezler (2,3).
Bu noktadan hareketle lipofilik özellikteki biyoaktif
bilefliklerin biyoyaray›fll›l›¤›n›/ biyoeriflilebilirli¤ini
artt›racak   stratejilerin   gelifltirilmesi   önem
kazanmaktad›r. Do¤ru bir strateji gelifltirebilmek

G›da  matriksinin  kompozisyonu  ve  yap›sal
organizasyonu   biyoaktif   g›da   bilefliklerinin
biyoyaray›fll›l›¤›n› etkilemektedir (3). Karotenoidler
meyve  ve  sebze  matriksinde  gömülü  halde
bulunurlar. Biyoaktif g›da bilefliklerinin metabolize
olabilmeleri için öncelikle bulunduklar› g›da
matriksinden aç›¤a ç›kmalar› gerekmektedir (16).
Tydeman ve ark., gerçeklefltirdikleri çal›flmada
havuçta β-karoten biyoreriflilebilirli¤i için sindirim
öncesi hücre duvar› yap›s›n›n tahrip edilmesinin
mutlak bir gereklilik oldu¤u sonucunu ortaya
koymufllard›r  (17).  Lemmens  ve  ark.,  ifllem
görmemifl ve piflirilmifl havuçta partikül boyutu
ile β-karoten biyoeriflilebilirli¤i aras›nda güçlü bir
iliflki oldu¤unu ve piflirme sonras›, çal›fl›lan tüm
partikül boyutlar›nda biyoeriflilebilirli¤in daha
yüksek oldu¤unu tespit etmifllerdir. Termal ya da
mekanik yollarla matriks tahribat›n›n β-karoten
biyoeriflilebilirli¤i aç›s›ndan kritik öneme sahip
oldu¤u ortaya konmufltur (18). Havuç parçalar›na
uygulanan ön-›s›sal ifllem sonucundaki havuç
sertli¤i ile β-karoten biyoeriflilebilirli¤i aras›nda
negatif bir iliflki oldu¤u, havuç püresi eldesinde
kullan›lan ›s›sal ifllemle matriksin hasar görmesi
nedeniyle β-karoten biyoeriflilebilirli¤inin artt›¤›
saptanm›flt›r  (19,20).  Knockaert ve ark., havuç
püresiyle yapt›klar› çal›flmada, 50 MPa’›n üstündeki
bas›nç   de¤erlerinde   tahrip   olan   hücrelerde
β-karoten biyoeriflilebilirili¤inin art›¤›n›, mikroskobik
görüntülerin  de  bu  bulguyu  destekledi¤ini
bildirmifllerdir (21). Is›sal ifllem görmüfl havuç
püresine ya¤ ilavesi karotenoidlerin (β-karoten
ve β-karoten) biyoeriflilebilirli¤ini, ifllem görmemifl
havuçlara göre 10 kat artt›rm›flt›r (22). Havucun
piflirilmesi s›ras›nda zeytinya¤› ilavesi karotenoid
ekstraksiyonunu ve misel oluflumunu artt›rm›flt›r
(23). Anese ve ark., ultrasonik uygulamalar›n,
hidrojen ba¤lar› ve hidroskopik interaksiyonlardan
kaynaklanan yeni bir yap›n›n oluflmas›na neden
oldu¤unu ifade etmifller ve bu durumun likopen
biyoeriflilebilirli¤ini azaltt›¤›n› ortaya koymufllard›r
(24). Colle ve ark., yüksek bas›nç homojenizasyonu
sonucunda     yap›n›n     direnciyle     likopen
biyoeriflilebilirli¤i aras›nda ters bir iliflki oldu¤unu
göstermifllerdir (25). Lemmens ve ark. çal›flmalar›nda
pilot ölçekli olarak uygulad›klar› ›s›sal ifllemlerin
havucun kalitesi, tekstürel ve besleyici özellikleri
üzerine etkisini incelemifllerdir. Havuç sertli¤i
kompresyon testi ile β-karoten biyoeriflilebilirli¤i
ise  in  vitro sindirim  ile  de¤erlendirilmifltir.
Sonuçta  daha  fliddetli  olarak  uygulanan  ›s›sal
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için    öncelikle    biyoaktif    g›da    bilefli¤inin
fizikokimyasal ve fizyolojik mekanizmalar›n›n
çok iyi bilinmesi gerekmektedir (30). 

Genellikle   g›dalarda   bulunan   hidrofobik
karakterdeki biyoaktif bilefliklerin biyoyaray›fll›l›¤›n›
art›rmak üzere iki yaklafl›m söz konusudur. ‹lki
biyoaktif bilefliklerin bulundu¤u yap›dan (meyve
ve sebzelerden) izole edilerek uygun bir tafl›ma
sistemine aktar›lmas›d›r (14). Biyoaktif bilefliklerin
enkapsülasyonunda ço¤unlukla kollodial tafl›ma
sistemleri (moleküler kompleksler, mikroemülsiyonlar,
emülsiyonlar, lipozomlar, kat› s›v› nanopartiküller,
biyopolimer    partiküller    ve    mikrojeller)
kullan›lmaktad›r. Emülsiyon bazl› tafl›ma sistemleri
bu amaç için oldukça uygundurlar (3). Lipofilik
karakterdeki biyoaktif bilefliklerin enkapsülasyonuyla;
agregasyona karfl› direnç sa¤lan›r, tekstür modüle
edilir   ve   biyoyaray›fll›l›k   artar   (31).   Çok
say›da g›dada uygulanabilir olmas› ve prosese
dönüfltürülmesi kolay oldu¤u için g›da endüstrisinde
s›kl›kla  kullan›lmaktad›r.  ‹kinci  yaklafl›m  ise,
biyoakif bilefliklerin biyoeriflilebilirli¤ini artt›rmak
üzere onlar› özel olarak dizayn edilen eksipiyan
g›dalarla tüketmektir (3). Bu konuda beslenme,
eczac›l›k  ve  g›da  bilimleri  taraf›ndan  yap›lan
çal›flmalar, çok say›da biyoaktif bilefli¤in birlikte
tüketildi¤i  g›dalardan  etkilendi¤ini  ortaya
koymaktad›r (30). Örne¤in; lipit ilavesi eklenen
lipidin tipine, miktar›na ve yap›s›na ba¤l› olarak
lipofilik biyoaktif bilefliklerin biyoeriflilebilirli¤ini
artt›rmaktad›r (3). Karotenoidlerin çözünebilmesi
ve   emilimi   için   ortamda   ya¤›n   bulunmas›
gerekmektedir. Ya¤ asidinin zincir uzunlu¤u
artt›kça lipofilik karakterdeki biyoaktif bilefliklerin
kar›fl›m  misel  formu  içinde  çözünebilirli¤i
de  artmaktad›r.  Uzun  zincirli  ya¤  asitlerinin
kullan›m›yla apolar karakterdeki moleküller, orta
zincirli ya¤ asitlerine göre kar›fl›m misel formunda
daha kolay hapsolurlar. Orta zincirli ya¤ asitleri
emülsiyonu çevreleyen sulu faza h›zl›ca geçme
e¤ilimi gösterirken, uzun zincirli ya¤ asitleri o/w
emülsiyonun ara faz›nda birikirler. Bu farkl›l›k
sonucunda  uzun  zincirli  ya¤  asitlerinin  k›sa
ve  orta  zincirlilere  göre  lipofilik  bilefliklerin
biyoeriflilebilirli¤ini daha fazla art›rd›¤› saptanm›flt›r
(32).  Havuç  ve  domatesin  in  vitro sindirimi
s›ras›nda lipit ilavesi ile oluflan misel yap›lar›n
biyoaktif bilefliklerin çözünürlü¤ünü ve dolay›s›yla
biyoeriflilebilirliklerini artt›rd›¤› belirlenmifltir.

Sebzelerle ya¤›n birlikte tüketiminin, karotenoid
biyoeriflilebilirli¤ini artt›rd›¤› bilinmektedir (2).
Hornero-Mèndez ve ark., havuçlar›n piflirilmesi
s›ras›nda  eklenen  zeytinya¤›n›n,  karotenoid
biyoeriflilebilirli¤ini artt›rd›¤›n› saptam›fllard›r (33).
Partikül boyutunun zeytinya¤› ilave (o/w emülsiyon)
edilmifl   havuç   ve   domates   örneklerindeki
karotenoidlerin biyoeriflilebilirli¤i üzerine etkisinin
incelendi¤i  bir  çal›flmada,  elde  edilen o/w
emülsiyonuyla karotenoid biyoeriflilebilirli¤inin
artt›¤› ifade edilmifltir (34). Bir baflka çal›flmada
ise  domates  pulpuna  proses  öncesi  ya¤  ilave
etmenin  likopen  biyoeriflilebilirli¤ini  artt›rd›¤›
ancak farkl› ya¤ asidi kompozisyonuna sahip
(hindistan cevizi ya¤›, zeytinya¤› ve bal›k ya¤›)
ya¤  kullan›m›n›n  proses  koflullar›na  oranla
karotenoid biyoeriflilebilirli¤ini daha az etkiledi¤i
ifade edilmifltir (35). Domates pulpunda likopen
biyoeriflilebilirli¤inin    de¤erlendirildi¤i    bir
çal›flmada ise karotenoid biyoeriflilebilirli¤inin
ilave  edilecek  ya¤›n  miktar›na  ve  ya¤  asidi
kompozisyonuna göre ilave edilen ya¤ çeflidine
ba¤l› oldu¤u ortaya konulmufltur (36). Salata
ya¤›n›n, sebzelerde bulunan karotenoidler üzerine
etkisinin incelendi¤i bir çal›flmada, ilave edilen
ya¤ ile birlikte β-karotenin hücreden aç›¤a ç›kma
oran›n›n ve çözünürlü¤ünün artt›¤› belirlenmifltir.
Ancak lutein β-karotene göre daha az hidrofobik
oldu¤u için kullan›lan tüm ya¤ tiplerinde lutein
biyoeriflilebilirli¤inde art›fl görülmemifltir (37).
Su, %5 oran›nda β-karotence zenginlefltirilmifl
(havuç kaynakl›) zeytinya¤› ve emülsifiyer olarak farkl›
konsantrasyonlarda (%1-2-3-4) L-α-fosfotidilkolin
içeren  havuç  bazl›  model  g›da  emülsiyonuna
in vitro lipit sindirimi uygulanarak β-karoten
biyoeriflilebilirli¤i de¤erlendirilmifltir. Sonuçta,
fosfotidilkolinin    emülsiyona    eklenmesiyle
biyoeriflilebilirlikte art›fl gözlenmifltir (38).

Ço¤u   polisakkarit   gastrointestinal   sistemde
vizkoziteyi, jel formunu artt›rarak kütle transferini
de¤ifltirir. Baz› diyet lifleri ise g›da matriksini
oluflturan bilefliklerin etraf›n› geçirimsiz flekilde
kaplayarak sindirimini inhibe eder ve biyoaktif
g›da bileflenin aç›¤a ç›kma oran›n› azalt›r (3).
Yap›lan  bir  çal›flmada,  ya¤  damlac›klar›n›n
niflasta temelli hidrojel içinde yer almas› ile lipit
sindiriminin ve  β-karoten biyoeriflilebilirli¤inin
serbest halde olan ya¤ damlac›klar›na oranla
artt›¤› ortaya konulmufltur. Bu durumun niflastan›n,
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lipit  damlac›klar›n›n  a¤›z  ve  mide  içerisinde
agregasyonunu önlemesi ve bu yolla lipaz›n lipit
faz›na   erifliminin   artmas›ndan   ileri   geldi¤i
düflünülmektedir. Ayn› zamanda niflastan›n ortamda
bulunmas›,  gastrointestinal  s›v›da  β-karoten
içeren misellerde yer alan proteinin çökelmesini
engellemifltir (39, 40). Pektin gibi çözünebilir
liflerin  diyetteki  ya¤lar›n  sindirimi  süresince
gerçekleflen fizikokimyasal olaylar› ve karotenoidler
gibi  lipofilik  mikro  besin  ögeleri  emilimini
etkiledi¤i bilinmektedir. Bu konuda yap›lan bir
baflka çal›flmada ise pektin konsantrasyonunun
ve metil esterefikasyon derecesinin su içinde ya¤
emülsiyonunda   (o/w   emülsiyon)    yer   alan
β-karoten üzerine etkisi incelenmifltir. Çal›flmada
pektin tipine ba¤l› olarak lipit sindiriminin ve
karotenoid    biyoeriflilebilirli¤inin   de¤iflti¤i
saptanm›flt›r. En yüksek emülsiyon stabilitesi orta
ya da yüksek metil esterefikasyon derecesine
sahip %2 konsantrasyonda pektin kullan›ld›¤›nda
elde edilmifltir. ‹n vitro mide sindirimi süresince
pektinle oluflan jel benzeri yap›n›n β-karotenin
ya¤ damlac›klar› içerisinde tutulmas›n› önemli
derecede artt›rd›¤› belirlenmifltir  (41).  

Ço¤u g›da proteini ve peptitleri güçlü antioksidan
aktiviteleri   nedeniyle   biyoaktif   bilefliklerin
kimyasal degredasyona u¤ramalar›n› engeller.
Örne¤in w-3 ya¤ asitlerinin ve karotenoidlerin
gastrointestinal sistemde okside olmas›n›n önüne
geçerler (3). Proteince zengin, ya¤› al›nm›fl soya unu
ilavesi, yaban mersini suyundaki antosiyaninlerin
biyoyaray›fll›l›¤›n› artt›rm›flt›r (42). 

EKSİPİYAN GIDA

Son y›llarda fonksiyonel g›dalar›n üretimi ve
kullan›m›na iliflkin talep artmaktad›r. Yap›lan
çal›flmalar, tüketicilerin fonksiyonel g›dalar› sat›n
alma kararlar›nda geleneksel g›dalara göre daha
fazla bulunan sa¤l›k üzerine olumlu özelliklerin
etkili oldu¤unu göstermektedir (43). Ancak bilim
dünyas›nda  bu  konuya  yönelik  bafll›ca  kayg›
biyoaktif bilefliklerin düflük biyoyaray›fll›l›¤›d›r.
Bu sorunu çözmeye yönelik günümüz yaklafl›m›
g›da matriksinin dizayn edilmesidir. Bu kapsamda
yukar›da özetlenen çal›flmalar yap›lmakta ve
devam etmektedir.  Ancak  en  yeni  yaklafl›m
faydal› etkinin eksipiyan g›dalarla art›r›lmas›d›r.
Buradaki temel fikir g›dan›n kompozisyonu
ve/veya yap›s› sa¤l›k faydas›n› art›racak flekilde
özel  olarak  dizayn  edilmifl  di¤er  bir  g›da  ile
(eksipiyan g›da) birlikte tüketilmesidir (2). Eksipiyan
g›dalar nutrasötiklerin biyoyaray›fll›l›¤›n› artt›rmak
üzere onlar›n biyoeriflilebilirli¤i (B*), emilimi (A*)
ve sindirim sonras› transformasyonu (T*) modüle
edilerek spesifik olarak dizayn edilmektedir (44).
Çizelge1’de baz› nutrasötiklerin biyoyaray›fll›l›¤›n›/
biyoeriflilebilirli¤ini artt›rmak üzere haz›rlanabilecek
potansiyel eksipiyan g›dalara örnekler verilmifltir (2).

Literatürde  karotenoid   biyoeriflilebilirli¤ini
birlikte tüketildi¤i eksipiyan g›dalarla artt›rmaya
yönelik baz› çal›flmalar mevcuttur. Liu ve ark.,
gerçeklefltirdikleri bir çal›flmada, ifllem görmemifl
ve    piflirilmifl    sar›    biberdeki    karotenoid
biyoeriflilebilirli¤inin eksipiyan g›da olarak ya¤
ilavesiyle artt›¤›n› saptam›fllard›r. Ya¤›n zincir
uzunlu¤unun;   mikro   yap›sal   de¤ifliklikler,
partikül özellikleri, lipit sindirilirli¤i ve karotenoid
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Çizelge 1. G›dalarda yer alan biyoaktif bileflenlerin biyoyaray›fll›l›¤›n›/ biyoeriflilebilirli¤ini artt›rmak üzere haz›rlanabilecek baz›
potansiyel eksipiyan g›da örnekleri (2).

G›da kayna¤› Biyoaktif bileflenler Potansiyel eksipiyan g›da

Salata
Marul, lahana, havuç, domates, biber vb. Karotenoidler Salata sosu

Piflmifl sebzeler
Havuç, biber, ›spanak, lahana vb. Karotenoidler Sos

F›nd›k ve tohumlar 
Badem, ceviz, f›st›k, ayçiçe¤i tohumu vb. Karotenoidler, vitaminler, fitosteroller Yenilebilir kaplamalar

Meyveler 
Yaban mersini, çilek, ahududu, elma, armut vb. Flavonoidler, vitaminler Krema, dondurma, yo¤urt

Bal›k
Somon, ton bal›¤›, ringa bal›¤›, uskumru vb. ω-3 ya¤ asitleri Sos

‹çecekler 
Çay, kahve, s›cak çikolata vb. Polifenoller Süt, krema
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biyoeriflilebilirli¤i    üzerine    etkisi    oldu¤u
belirlenmifltir. Uzun zincirli ya¤ asitleri karotenoid
biyoeriflilebilirli¤ini artt›rm›flt›r (45). Karakaya ve
ark., taraf›ndan gerçeklefltirilen bir çal›flmada ise
salata ile birlikte tüketildi¤inde sebzelerde yer
alan  biyoaktif  bilefliklerin  olumlu  etkilerini
artt›racak bir sos dizayn edilmifltir. Çal›flmada, salata
sosu içerisinde yer alan biyoaktif bileflik içeri¤ini
artt›rmak üzere çimlendirilmifl mercimek, börülce
filizi ve tohumu ile peynir alt› suyu proteininden
izole edilen kazeinomakropeptit ilave edilmifltir (46).

EKSİPİYAN EMÜLSİYON

Bu k›s›mda, do¤al ürünlerde bulunan biyoaktif
g›da    bilefliklerinin    biyoeriflilebilirliklerini
artt›racak eksipiyan emülsiyonlar›n potansiyel
uygulamalar›ndan bahsedilecektir. Eksipiyan
emülsiyonlar›n yayg›n olarak kullan›mlar›ndan
biri gastrointestinal s›v›larda yer alan hidrofobik
özellikteki biyoaktif bilefliklerin biyoeriflilebilirli¤ini
artt›rmaya yönelik yap›lan çal›flmalard›r. Lipit
damlac›klar› apolar bir solvent gibi davranarak
hidrofobik biyoaktif bilefliklerin bitki dokular›
içerisinden aç›¤a ç›kmalar›n› kolaylaflt›rmaktad›r.
Buna ek olarak triaçilgliseroller gibi sindirilebilir
ya¤lar› içeren eksipiyan emülsiyonlar h›zl›ca
sindirilerek monoaçilgliseroller ve serbest ya¤
asitlerine dönüfleceklerdir. Bu lipit sindirim ürünleri
fosfolipit,  safra  tuzlar›,  kolesterol  ile  birlikte
misel formundad›r. Eksipiyan emülsiyonlar›n
hidrofobik   özellikteki   biyoaktif   bilefliklerin
biyoeriflilebilirli¤ini artt›rma özelli¤i miktara,
kompozisyona, lipit damlac›klar›n›n boyutuna
ba¤l›d›r. Bu faktörlerin etkisi biyoaktiflerin aç›¤a ç›k›fl›
ve çözünürlü¤ünün art›fl›ndan ileri gelmektedir (29).

Su içinde ya¤ emülsiyonlar› ya da nanoemülsiyonlar
farkl› mekanizmalarla hidrofobik, hidrofilik ve
amfifilik  bileflenler  içerecek  flekilde  dizayn
edilebilirler ve bu özellikleri nedeniyle farkl›
biyoaktif     bilefliklerin     biyoyaray›fll›l›¤›n›/
biyoeriflilebilirli¤ini artt›rabilirler. Nanoemülsiyon
çözelti faz› içinde da¤›lm›fl halde 100 nm damlac›k
boyutundan küçük yap›lar› içeren emülsiyonlard›r
(47). Nanoemülsiyonlar, yerçekimine ba¤l› olarak
ayr›lmaya ve damlac›k agregasyonuna karfl› daha
yüksek bir stabilite gösterirler ve geleneksel
emülsiyonlara göre termodinamik aç›dan daha
stabildirler (44,48). Küçük damlac›k boyutu bitki
dokular› içerisinde kolayl›kla penetre olmak anlam›na
da geldi¤inden karotenoid çözünürlü¤ünün artmas›

beklenmektedir. Bunun yan› s›ra küçük ya¤
damlac›klar›  daha  genifl  yüzey  alan›na  sahip
olduklar›ndan gastrointestinal bölgede daha
kolay sindirilmekte ve bu özellik karotenoidler
gibi lipofilik karakterdeki bir biyoaktif bilefli¤in
biyoeriflilebilirli¤ini art›r›c› etki oluflturmaktad›r (47).

Su  içinde  ya¤  emülsiyonlar›,  su  faz›  içinde
dispers halde yer alan küçük ya¤ damlac›klar›ndan
oluflan  ve  her  bir  ya¤  damlas›  ince  tabakal›
emülsifiyer  taraf›ndan  kaplanm›fl  heterojen
sistemlerdir (49). Ya¤ faz› sindirilebilir ya¤lar
(triaçilgliseroller), sindirilemeyen ya¤lar (esansiyel
ya¤lar, mineral ya¤lar›), antioksidanlar, renk
maddeleri, fitokimyasallar, vitaminler gibi çok
say›da bilefleni bünyesinde bar›nd›r›r. Su faz›
içerisinde de emülsiyonun özelliklerini etkileyen
çok say›da bileflen yer al›r. Örne¤in asitler, bazlar,
karbonhidratlar, tuzlar, proteinler, sürfektanlar,
flelatlama ajanlar› bunlardan baz›lar›d›r. Baflka bir
deyiflle, eksipiyan emülsiyonlar›n dizayn›nda
farkl› tiplerde ve konsantrasyonlarda çok say›da
bileflen kullan›labilir. Su içinde ya¤ emülsiyonlar›nda,
g›da  bileflenleri  ve  proses  kolayl›kla  formüle
edilebilir  ve  genifl  bir  çeflitlilikte  g›da  üretimi
(içecekler,  yo¤urtlar,  salata  soslar›,  soslar  ve
tatl›lar vb.) gerçeklefltirilebilir (29). Sonuç olarak
nanoemülsiyonlar      biyoaktif      bilefliklerin
biyoyaray›fll›l›¤›n›/ biyoeriflilebilirli¤ini artt›rmak
üzere g›da ile birlikte tüketilen bir eksipiyan
emülsiyon  olabilirler.  Ancak  biyoaktif  g›da
bilefliklerinin biyoyaray›fll›l›¤›n› artt›rmada eksipiyan
nanoemülsiyonlar›n   etkisinin   detayl›   olarak
incelenmesine gereksinim duyulmaktad›r (48). 

Süt do¤al bir eksipiyan emülsiyondur. Bünyesinde
yer alan ya¤ damlac›klar›, proteinler, karbonhidratlar
ve  mineraller  sulu  k›s›mla  dispers  halde  yer
al›rlar. Ancak süt, g›dalarda yer alan biyoaktif
bilefliklerin biyoyaray›fll›l›¤›n› artt›rd›¤› gibi azalt›c›
etki de gösterebilmektedir. Çal›flmalar ya¤s›z sütün
tam ya¤l› ya da yar›m ya¤l› süte k›yasla çay›n
toplam  antioksidan  kapasitesini  daha  fazla
azaltt›¤›n› ortaya koymufltur. Bu noktada ya¤
damlac›klar› koruyucu bir rol üstlenmektedir. Kar›fl›k
meyve suyuna süt ilavesi, lipofilik nütrosötiklerin
biyoeriflilebilirli¤inin  art›fl›na  neden  olurken,
hidrofilik karakterde olanlar›n biyoeriflilebilirli¤inde
azalma meydana gelmifltir (29). Sütte yer alan
proteinlerin ve minerallerin yeflil çay flavanollerinin
(epikateflin, epigallokateflin-3-gallat, epigallokateflin
vb.) biyoeriflilebilirli¤i üzerine etkisinin incelendi¤i
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bir çal›flmada yeflil çay içerisine sodyum kazeinat,
β-laktoglobulin ve α-laktalbumin içeren protein
çözeltileri ilave edilmifltir. Süt proteinlerinden
özellikle sodyum kazeinat›n yeflil çaydaki flavanol
biyoeriflilebilirli¤ini  önemli  derecede  azaltt›¤›
ortaya konulmufltur. Ancak sütte bulunan kalsiyum,
magnezyum gibi minerallerin bu durumun aksine
flavanol  biyoeriflilebilirli¤ini  önemli  derecede
artt›rd›¤› ifade edilmifltir. Bu durumun mekanizmas›
tam olarak bilinmese de sütte bulunan kalsiyum,
magnezyum gibi mineraller ile flavanol aras›ndaki
interaksiyon sonucu oluflan kompleks yap›n›n
sindirim süresince flavanollein stabilitesini korudu¤u
düflünülmektedir (50).

Zhang ve ark., taraf›ndan gerçeklefltirilen bir
çal›flmada ise ifllem görmemifl ve piflirilmifl havuçta
bulunan  karotenoidlerin  biyoeriflilebilirli¤ini
artt›racak    eksipiyan    emülsiyonda,    lipit
konsantrasyonunun etkisi incelenmifltir. Bu
amaçla gastrointestinal bölge simule edilmifltir.
Eksipiyan emülsiyonda; uzun zincirli trigliserit
(m›s›r ya¤›) ve do¤al emülsifiyer olarak da peynir alt›
suyu proteini kullan›lm›flt›r. Ya¤ konsantrasyonunun
art›fl›na ba¤l› olarak karotenoid biyoeriflilebilirli¤inin
artt›¤› gözlemlenmifltir. Ayr›ca a¤›z, mide ve ince
ba¤›rsak sindirimleri boyunca partikül boyutunda,
partikül yükünde ve mikro yap›daki de¤iflimler
incelenmifltir (51).

F›st›k ya¤› içeren emülsiyonlar›n domates suyundaki
karotenoidler  üzerine  etkisinin  incelendi¤i  bir
çal›flmada   likopen   biyoeriflilebilirli¤inin
emülsifikasyona ve emülsiye ajan›n›n tipine ba¤l›
olarak de¤iflti¤i ortaya konulmufltur (52). Çeflitli
emülsiyonlar›n salata ve sebzelerdeki karotenoidlere
etkisinin incelendi¤i bir çal›flmada salataya ve
sebzelere yap›lan ya¤ ilavesinin, ya¤ asidi tipine
ba¤l› olarak likopen biyoeriflilebilirli¤ini artt›rd›¤›
görülmüfltür    (37).    Yap›lan   bir   çal›flmada
gastrointestinal koflullar simule edilerek domates
suyundaki likopenin biyoeriflilebilirli¤ini artt›rmak
üzere eksipiyan emülsiyon kullan›m› amaçlanm›flt›r.
Damlac›k çap›n›n ve termal uygulamalar›n (90
°C, 10 dakika) likopen biyoeriflilebilirli¤i üzerine
etkisi de¤erlendirilmifltir. Eksipiyan emülsiyon
kullan›lmad›¤› koflullarda likopenin kromoplastta
gömülü halde oldu¤u veya, do¤al yap›s› gere¤i
biyoeriflilebilirli¤i düflük bulunmufltur. En yüksek
biyoeriflilebilirlik küçük damlac›k içeren emülsiyon
kullan›m›nda saptanm›flt›r. Termal uygulaman›n
domates hücrelerini düflük oranda tahrip etti¤i ve
bunun sonucunda likopen biyoeriflilebilirli¤indeki

art›fl›n düflük düzeyde kald›¤› ifade edilmifltir.
Sonuçta, eksipiyan emülsiyonun domates suyundaki
likopen biyoeriflilebilirli¤ini artt›rd›¤›n› söylemek
mümkündür (47).

Mangoda bulunan karotenoidlerin biyoeriflilebilirli¤ini
artt›rmak  üzere  eksipiyan  nanoemülsiyonun
etkisinin incelendi¤i bir çal›flmada; d < 200 nm
olmak üzere sindirilebilir nanopartikülleri içeren
su içinde ya¤ eksipiyan nanoemülsiyonu, ya¤
faz›nda orta ve uzun zincirli ya¤ asitleri içeren
trigliserit kullan›larak haz›rlanm›flt›r. Haz›rlanan
nanoemülsiyonlar mango ile kar›flt›r›lm›fl ve a¤›z,
mide,   ince   ba¤›rsak   olmak   üzere   simule
gastrointestinal bölgeden geçirilmifltir. Karotenoid
biyoeriflilebilirli¤i  uzun  zincirli  ya¤  asidinden
haz›rlanan  nanoemülsiyon> orta  zincirli  ya¤
asidinden haz›rlanan nanoemülsiyon> tampon
çözelti fleklinde olmufltur. Bu de¤iflimin intestinal
s›v›da yer alan misellerin çözünebilirli¤indeki
farkl›l›ktan ileri geldi¤i bildirilmifltir (44).

SONUÇ

Tüm   bu   çal›flmalar,   eksipiyan   g›da   ve
emülsiyonlar›n  dizayn›nda  dikkatli  olman›n
önemini  göstermektedir.  Spesifik  eksipiyan
g›da   bileflenlerinin   rollerini   anlayabilmek,
interaksiyonlar›n› ve biyoyaray›fll›l›k ad›na etkilerini
gözlemleyebilmek amac›yla gerçeklefltirilmesi
gereken daha fazla bilimsel çal›flmaya gereksinim
duyulmaktad›r.  Örne¤in  kompleks  bir  diyette
tüketilen   eksipiyan   g›dan›n   biyoaktif   g›da
bilefli¤inin    biyoyaray›fll›l›¤›    üzerine    etkisi
incelenmelidir. Bunun yan› s›ra eksipiyan g›dalar›n
insan  sa¤l›¤›  üzerine  olas›  yan  etkilerinin  de
belirlenmesi gereklidir (19).
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GIDA MADDELERİNDE SALMONELLA ARANMASINDA 
LAKTOZ BROTH VE TAMPONLANMIŞ PEPTONLU SU İLE 
ÖNZENGİNLEŞTİRME SÜRESİNİN KARŞILAŞTIRILMASI 

Öz

Bu çal›flmada, g›dalarda Salmonella aranmas› amac›yla, önzenginlefltirme aflamas›nda ISO taraf›ndan önerilen tamponlanm›fl
peptonlu su ile FDA taraf›ndan kimi g›dalar›n analizi için önerilen laktoz broth, S. Enteritidis ATCC 13076 ve S. Typhimurium
ATCC 13311 olmak üzere iki farkl› Salmonella serotipi için denenmifltir. Çal›flmada, refakatçi flora olarak Escherichia coli
ATCC 10536 suflu kullan›lm›flt›r. Ifl›nlanarak sterilize edilmifl k›yma ve UHT süt, ayr› ayr› olmak üzere S. Enteritidis + E. coli
ve S. Typhimurium + E. coli ile bulaflt›r›lm›fl, 37 °C'ta 24 saat inkübasyona b›rak›lm›flt›r. ‹nkübasyonun 15, 18, 21 ve 24.
saatlerinde Salmonella ile E. coli say›mlar› selektif besiyeri kullan›larak yap›lm›fl ve ayn› zamanda pH de¤erleri ölçülmüfltür.
Denemelerin 2. aflamas›nda, Salmonella serotipleri asetik asit ile zay›flat›lm›fl ve yukar›da belirtilen flekilde devam
edilmifltir. Araflt›rma sonuçlar›na göre, tamponlanm›fl peptonlu suda pH stabil kalm›fl (P >0.05) ancak laktoz brothta pH
düflmüfltür (P <0.05). pH'n›n düflmesi Salmonella serotiplerinin tümüyle yok olmas›na yetecek kadar olmam›flt›r ve her
koflulda Salmonella say›m› gerçeklefltirilmifltir. S. Typhimurium serotipi özellikle laktoz brothta S. Enteritidis serotipine
k›yasla daha düflük (P <0.05) say›m sonucu vermifltir. Tüm denemelerde ilerleyen inkübasyon süresine ba¤l› olarak
laktoz brothta pH düflmesi olmakla beraber, bu düflüflün Salmonella say›s›nda önemli bir etkisi olmam›flt›r (P >0.05). 

Anahtar kelimeler: Salmonella, önzenginlefltirme, tamponlanm›fl peptonlu su, laktoz broth 

COMPARISON OF THE PRE-ENRICHMENT TIME IN USING 
LACTOSE BROTH AND BUFFERED PEPTONE WATER 

FOR SALMONELLA DETECTION IN FOODS 

Abstract

In this study; the usage of buffered peptone water recommended by ISO for pre-enrichment step for Salmonella detection in
foods and lactose broth recommended by FDA for the analysis of some foods, was tested for the analysis of for two different
serotypes of Salmonella (S. Enteritidis ATCC 13076 and S. Typhimurium ATCC 13311). Escherichia coli ATCC 10536 strain
was used as an competitive flora in the study. The irradiated minced meat and UHT milk were separately contaminated
with S. Enteritidis + E. coli and S. Typhimurium + E. coli and incubated at 37 °C for 24 hours. Salmonella and E. coli
counts were performed at 15th, 18th, 21st, and 24th hours of incubation by using selective medium and pH values were
measured at the same time. In the second step of experiment, Salmonella serotypes were attenuated with acetic acid and
the study was continued as described above. According to the results of the study, the pH value in buffered peptone water
was stable (P >0.05) but, the same value was decreased in lactose broth (P <0.05). The decrease in pH was not enough to
completely inhibit Salmonella serotypes and Salmonella counts were performed under all conditions. The serotype
S. Typhimurium serotype showed lower (P <0.05) counts than the serotype S. Enteritidis in lactose broth. In all steps, due
to the duration of incubation in all experiments there was a decrease in pH value in lactose broth but, this decrease was
not a significant effect on Salmonella count (P >0.05), 
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GİRİŞ

Salmonella,  Enterobacteriaceae üyesi  olup,
genellikle koliform grup bakteriler taraf›ndan
yo¤un flekilde kontamine olmufl g›dalarda rastlan›r
(Halkman vd., 1994; Montville ve Mathews,
2007). Salmonella cinsi; somatik, flagellar ve
kapsüler antijen tiplendirmesine dayal› olarak
2600'e yak›n serotipten oluflmaktad›r. (Erol,
2007; Torlak, 2011). Salmonella spp. için geliflme
s›cakl›k  aral›¤›  5-46 °C  ve  optimum  geliflme
s›cakl›¤›  35-37 °C't›r.  4-11  gibi  genifl  bir  pH
aral›¤›nda geliflme gösterirlerken, en uygun geliflme
pH's› ise 7.4'tür (Halkman vd., 1994; Aytaç ve
Taban, 2010). Çeflitli karbohidratlardan asit ve/
veya gaz olufltururlar, sitrat› tek karbon kayna¤›
olarak kullan›rlar, H2S üretirler, lizin ve ornithini
kadaverin  ve  putresine  dekarboksile  ederler,
oksidaz  negatif,  katalaz  pozitiftirler.  Laktoz,
sakkaroz ve üreyi metabolize edemezler. Baz›
atipik Salmonella biyotipleri ise lizini dekarboksile
edemezken, laktoz, sakkaroz ve üreyi kullanabilirler
(Do¤an, 1993; Vazgeçer ve Temiz, 2005; Ray ve
Bhunia, 2016). 

Salmonella cinsi,  2600  kadar  farkl›  serotip
içermesine karfl›n, bunlardan sadece 50 kadar›
insanlarda patojenite gösterir. Hastal›¤a yol açan
serotiplerin içinde S. Enteritidis ve S. Typhimurium
en önemli olanlard›r. Bugün kay›tlara geçmifl
flekli ile g›da kaynakl› hastal›k etmenleri aras›nda
en   fazla   hastalanmaya   yol   açan   patojen,
Campylobacter jejuni iken, patojenik Salmonella
serotipleri en fazla ölüme neden olanlard›r
(D'aust, 1997; Zorba, 2010; Ray ve Bhunia, 2016). 

G›da kaynakl› hastal›klar ve ölümlere yol açmas›
nedeni ile halk sa¤l›¤› aç›s›ndan bugün üzerinde
en çok çal›fl›lan g›da kaynakl› patojenlerden birisi,
Salmonella spp.'dir. TS EN ISO 6579/A1'e göre
standart analizi, 25 g-mL g›da numunesinde var/
yok fleklinde yap›l›r (Anonymous, 2010). Bu
standarda göre, selektif olmayan tamponlanm›fl
peptonlu   su   (TPS)   besiyerinde   18   saat
önzenginlefltirme, Rappaport-Vassiliadis (RVS)
broth ve Muller-Kauffman tetrathionate-novobiocine
(MKTTn)  broth  olmak  üzere  2  farkl›  selektif
besiyerinde 24 saat süre ile selektif zenginlefltirme
ve  ard›ndan  her  iki  selektif  zenginlefltirme
besiyerinden birisi xylose lysine deoxycholate
(XLD)  agar  ve  di¤eri  kullan›c›n›n  tercihine

b›rak›lm›fl olmak kayd› ile 2 farkl› selektif kat›
besiyerine sürme ve 24 saat inkübasyon yap›l›r.
Selektif kat› besiyerlerindeki inkübasyon sonunda
4 Petri kutusundan bir adedinden dahi Salmonella
izole edilirse analiz edilen numunede Salmonella
flüphesi var olarak analiz sonuçland›r›l›r. Agarl›
besiyerinde tipik morfolojide Salmonella kolonisi
görülmesi yeterli de¤ildir. Biyokimyasal testler
uygulanarak tan›mlama devam eder ve en son
olarak   polivalan   antiserum   ile   Salmonella
tan›mlamas›  biter.  Standart  g›da  analizinde
serotiplendirmeye gerek duyulmaz ve izolat›n
patojen  olup  olmad›¤›  araflt›r›lmaz.  Bununla
birlikte, özellikle salg›nlarda klinik mikrobiyoloji
kay›tlar› aç›s›ndan hangi serotipin etmen oldu¤u
genellikle araflt›r›l›r (Erol, 2007; Halkman, 2013).
Ancak yeni Avrupa g›da yasalar›na göre kanatl›
hayvan etlerinde Salmonella bulunursa, bunun
S. Enteritidis veya S. Typhimurium olup olmad›¤›
önemlidir (Anonymous, 2017).

Salmonella spp.'nin  bir  yandan  halk  sa¤l›¤›
aç›s›ndan  yüksek  önemi  di¤er  yandan  g›da
sanayisinde stok maliyetleri nedeni ile olabildi¤ince
h›zl› ve do¤ru bir flekilde analiz edilmesi gereklidir.
Bu amaçla, analiz süresini k›saltmay› hedefleyen
immunokromatografik analiz yöntemleri yan›nda
genetik esasl› testler ile tan›mla süresi k›salt›lmakta
ve sonuç daha kesin bir flekilde al›nmaktad›r.
Benzer flekilde, immunomanyetik separasyon
(IMS), 1980'li y›llar›n bafl›ndan beri kullan›lmaktad›r.
Yeni ve h›zl› analiz teknikleri aras›nda polimeraz
zincir reaksiyonu (PZR) yöntemleri kullan›m› h›zla
yayg›nlaflmaktad›r (Ibrahim vd., 1986; Holbrook
vd., 1989; Tsai ve Slavik, 1991; Mercanoglu ve
Griffiths, 2005; Myint vd., 2006; Ahmed, vd.,
2014; Liandris vd., 2014). 

Salmonella ve di¤er patojenlerin analizinde h›zl›
yöntemlere,  özellikle  g›da  sanayisinde  ra¤bet
artmakla birlikte, bugün için yasal analiz yöntemi
International Standard Organisation (ISO) ve Food
and Drug Administration (FDA) gibi uluslararas›
kurulufllar taraf›ndan önerilen klasik kültürel
yöntemdir. 

Özelikle en önemli g›da kaynakl› patojen olan
Salmonella analizinde  modifikasyon  amaçl›
olarak  her  y›l  çok  say›da  araflt›rma  makalesi
yay›mlanmaktad›r (Hoorfar ve Baggesen, 1998;
Daquigan vd., 2016; Jean-Gilles Beaubrun, 2016;
Poltronieri vd., 2016). 
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G›dalardaki  patojen  analizlerinde  en  büyük
sorunlardan biri, aranan bakterinin stres alt›nda
olmas›d›r.  Gerek  selektif  zenginlefltirme  s›v›
besiyerleri gerek zenginlefltirme sonras› kullan›lan
selektif   kat›   besiyerleri,   refakatçi   floran›n
geliflmesini   bask›layacak   çeflitli   inhibitör
maddeler  içerir.  Bu  selektif  maddeler,  hedef
mikroorganizman›n geliflmesini minimum düzeyde
bask›larken, refakatçi floray› maksimum düzeyde
bask›lar. Selektif inhibitör ile kas›t budur. Bir
di¤er deyifl ile bu kimyasallar genifl spektrumlu
antibiyotik de¤ildir. Besiyerlerindeki deriflimleri,
hedef bakteriye minimum zarar verecek kadard›r.
Ancak, e¤er hedef bakteri stres alt›nda ise, bu
kimyasallar›n varl›¤›ndan olumsuz etkilenir ve
selektif besiyerinde geliflemez. Sonucun sahte
negatif olarak al›nmas›ndaki temel nedenlerden
birisi budur (Anonymous, 2005).

G›dalar›n so¤utulmas›, dondurulmas›, kurutulmas›,
asitle muamelesi, koruyucu madde ilavesi, düflük
dozda   radyasyona   maruz   b›rak›lmas›   gibi
uygulamalar sonucunda, g›dadaki mikroorganizmalar
strese girer. Stresin boyutu mikroorganizma türüne
ve uygulanan stres faktörünün deriflimine göre
de¤iflir. Salmonella, çevresel olumsuzluklara karfl›
sporsuz bir bakteri olmas› nedeni ile çok yüksek
bir direnç göstermez ve stres alt›na girer (Do¤an
vd., 1994; Juneja vd., 2016). Bu sorundan kurtulmak
için patojen analizlerinde bir ya da daha fazla
(ard›fl›k)   zenginlefltirme   veya   canland›rma
iflleminden sonra selektif kat› besiyerine ekim
uygulamas› vard›r. 

Bakterinin hassasiyetine, çevresel faktörlerden
ve/ veya g›da ifllemleri s›ras›nda gördü¤ü olas›
zararlara göre selektif olmayan ön zenginlefltirme
ve arkas›ndan selektif zenginlefltirme olabilece¤i
gibi do¤rudan selektif zenginlefltirme de olabilir
(Pignato vd., 1995; Halkman, 2013; Lee vd.,
2015).

ISO, 25 g-mL g›da numunesinde Salmonella spp.
bulunmamas›  gerekti¤i  için,  25 g-mL  g›dan›n
incelenmesi gerekti¤ini bildirmifltir. Bu nedenle
Salmonella belirleme yöntemlerinde g›dan›n 25
g-mL'sinde bulunabilecek bir tek Salmonella
hücresini belirlemesi gerekmektedir (Telli, 2006;
Yuk vd., 2014; Anonymous, 2016a).

Bu amaçla g›da numunesi, selektif olmayan bir
ortamda 16-24 saat süre ile inkübasyona b›rak›l›r.
Salmonella aranmas›nda   önzenginlefltirme

amac›yla ISO'ya göre g›dalarda TPS önerilirken,
FDA, kurutulmufl yumurta sar›s› ve beyaz› ile
bunlar› içeren kek, bisküvi, makarna, ekmek
benzeri ürünlerde, süt, ayran, peynir mayas›,
peynir, taze, donmufl ve kurutulmufl sebze ve
meyveler,  et,  et  ikameleri,  bal›k  gibi  çeflitli
g›dalarda laktoz broth (LB) besiyeri kullan›lmas›n›
önermektedir (Anonymous, 2016b). 

Dünyan›n önde gelen kurulufllar›ndan biri olan
FDA taraf›ndan yay›nlanan Bacteriological Analytical
Manual (BAM)'in Salmonella aranmas› amac›yla
farkl› g›dalarda önzenginlefltirme için LB besiyerinde
35 °C'ta 24±2 saat inkübasyon önermekte iken
(Anonymous, 2016b), ISO ise TPS ile 35-37 °C'ta
16  saatten  az  20  saatten  çok  olmamak  üzere
önzenginlefltirme      yap›lmas›      gerekti¤ini
belirtmektedir (Anonymous, 2002).

Salmonella geri kazan›lmas›nda önzenginlefltirme
ortamlar›n›n seçimi kadar, inkübasyon süreleri
ve s›cakl›klar› da önemlidir. Önzenginlefltirme
aflamas›nda inkübasyon süresinin k›salt›lmas›,
stres veya hasarl› hücrelerin onar›m›na yetmedi¤i
için tavsiye edilmemektedir (Halkman vd., 1994;
Pignato vd, 1995; Zorba, 2010).

Salmonella analizinde  ISO  6579'a  göre  hiçbir
selektif inhibitör içermeyen ve refakatçi floran›n olas›
olumsuz pH de¤iflmelerine karfl› tamponlanm›fl
olan önzenginlefltirme besiyeri kullan›l›r (Anonymous,
2002).  Burada  amaç  e¤er  analiz  edilen  g›dada
hasar görmüfl Salmonella varsa, bakterinin hasar›
onarmas›d›r.   Refakatçi   floradaki   say›   art›fl›
önemsenmez. 

LB  bilefliminde  bulunan  laktoz,  koliformlar
taraf›ndan  enerji  kayna¤›  olarak  kullan›l›r  ve
sonuçta  besiyerinde  asitlik  giderek  artar.  Bu
asitli¤in,  aktif  Salmonella üzerinde  bile  ve
özellikle uzun süren inkübasyonda, olumsuz bir
etki yapaca¤› beklenebilir. Dolay›s›yla, Salmonella,
izleyen selektif zenginlefltirme aflamas›na aktif
de¤il, stres alt›nda girebilir. Bunun anlam› ise,
muhtemel sahte negatif sonuçlard›r (Al-Nabulsi
vd., 2014; Burin vd., 2014). Rathnayaka (2011),
Salmonella analizinde  önzenginlefltirmenin
önemine dikkat çekmifltir. 

Patojen Salmonella serotiplerine en çok rastlan›lan
g›da maddelerinin bafl›nda hayvansal ürünler
gelmektedir (Var ve Evliya, 1995; Timme vd., 2012;
Ahn vd., 2013). Hammadde, iflleme teknolojisi ve
depolama/ pazarlama koflullar› Salmonella riskinin
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daha da artmas›na neden olmaktad›r (D'aust,
1997; Torlak vd., 2013). Bu çal›flma kapsam›nda
seçilen g›dalar, hayvansal ve ifllenen ürünlerdir.
Ayr›ca bileflimlerinde bulunan farkl› organik
maddelerden, mikrofloradaki bakteri türlerinin
geliflimi s›ras›nda farkl› metabolitlerin oluflmas›
beklenmektedir. 

Salmonella, g›da kaynakl› ölümlere en fazla neden
olan patojen olmas› nedeniyle g›da mikrobiyolojisini
en fazla ilgilendiren bakteridir (Trampel vd.,
2014). Buna ba¤l› olarak g›dalardaki varl›¤› do¤ru
bir flekilde analiz edilmeli, özellikle sahte negatif
sonuçlardan kaç›n›lmal›d›r. Bu çal›flman›n amac›
ISO ve FDA yöntemlerini k›yaslamak de¤il, sadece
önzenginlefltirme amac›yla kullan›lan TPS ve LB
besiyerlerinin k›yaslanmas›d›r. Nitekim selektif
zenginlefltirme ve selektif kat› besiyerleri, ISO
yöntemine göre devam etmifltir. 

MATERYAL VE YÖNTEM

Materyal

Kültürler

Denemelerde g›da numunelerinden geri alma
amac›yla kullan›lacak olan S. Enteritidis ATCC
13076, S. Typhimurium ATCC 13311 ve E. coli
ATCC   10536   sufllar›,   Ankara   Üniversitesi
Mühendislik Fakültesi G›da Mühendisli¤i Bölümü
kültür koleksiyonundan sa¤lanm›flt›r. Bu bakterilerin
seçilme amac›, S. Enteritidis ve S. Typhimurium
serotiplerinin g›da kaynakl› hastal›k ve ölümlerde
en yayg›n görülen serotipler olmas›d›r. Analiz
edilecek g›da numunesinde sadece Salmonella
varsa önzenginlefltirme besiyerinin ne oldu¤u hiç
önemli de¤ildir. Ancak bu araflt›rman›n temelini
oluflturan  sorgulama,  refakatçi  flora  varl›¤›
durumunda Salmonella serotiplerinin davran›fl›n›
belirlemektir. Bu amaçla refakatçi floray› temsil
etmek amac› ile E. coli seçilmifltir. 

Geri Alma Denemesi Materyali

Bu çal›flmada, geri alma denemesi materyali olarak
et ve süt olmak üzere iki farkl› g›da kullan›lm›flt›r.
Denemeler boyunca sadece taraf›m›zca kullan›lan
mikroorganizmalar›n d›fl›nda mikroflora olmamas›
amac›yla; ticari bir firmaya ait UHT süt tercih
edilmifl, k›yma örne¤i ise Ankara piyasas›ndan
sa¤lanm›fl,  25  g  tart›l›p,  alüminyum  folyo  ile

paketlenerek  Türkiye  Atom  Enerjisi  Kurumu
Sarayköy Nükleer Araflt›rma ve E¤itim Merkezi'nde
10 kGy doz de¤erinde ›fl›nlanarak sterilize edilmifltir.

Yöntem

Aktif Mikroorganizma Kültürlerindeki Say›n›n
Belirlenmesi

Çal›flmada kullan›lacak olan mikroorganizmalar,
tryptic soy brotha (TSB; Merck 1.05459) afl›lan›p,
37 °C'ta 24 saat inkübe edilerek aktiflefltirilmifllerdir
(Kang vd., 2015). ‹nkübasyon sonras› maximum
recovery diluent (MRD; Merck 1.12535) içeren
tüplerde 1:9 oran›nda standart yöntemle seyreltmeler
yap›lm›fl ve S. Enteritidis ile S. Typhimurium XLD
agar (Merck 1.105287), E. coli ise Fluorocult VRB
(FVRB) agar (Merck 1.04030) besiyerinde yayma
yöntemi ile say›lar› belirlenmifltir (Anonymous,
2005).

Aktif Kültürle Önzenginlefltirme Denemesi

Çal›flman›n ilk aflamas›nda bakteriler, TSB'a afl›lan›p
37 °C'ta 24 saat inkübe edilerek aktiflefltirilmifllerdir.
Daha önceden inkübasyon sonras› tespit edilen
bakteri say›lar›na göre, en düflük miktarda ilave
edilecek flekilde seyreltmeleri yap›l›p, 25 g-mL
k›yma ya da süt eklenmifl 225 mL TPS ya da LB'a
aktif S. Enteritidis + E. coli ya da S. Typhimurium
+ E. coli olacak flekilde inokülasyonlar yap›lm›flt›r.
‹noküle edilen bakterilerin numunelere ne kadar
ilave edildi¤i yani inokülüm say›s› Salmonella
için XLD agar, E. coli ise FVRB agarda standart
yöntemle  belirlenmifltir.  Et  veya  süt  eklenmifl
iki önzenginlefltirme besiyeri 37 °C'ta 24 saat
inkübasyona b›rak›lm›flt›r. Her 15; 18; 21 ve 24.
saatlerde  pH  kontrolü  yap›l›p  bu  sürelerde
Salmonella ve E. coli say›mlar› yap›lm›flt›r.

Zay›flat›lm›fl Kültürle Önzenginlefltirme Denemesi 

G›da  materyalinden  Salmonella geri  al›nmas›
aflamas›nda, çeflitli önzenginlefltirme besiyerleri
aras›ndaki  farkl›l›¤›n  belirlenmesinde,  aktif
bakteriye k›yasla, stres alt›ndaki bakterinin kriter
olarak al›nmas› gerekti¤i ve böylelikle gerçekçi
stres faktörlerinin Salmonella üzerindeki etkisinin
daha iyi anlafl›lmas› için ortam yarat›lmak istenmifltir.
Salmonella serotiplerinin  strese  sokulmas›
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amac›yla asetik asit ile muamele uygulanm›flt›r
(Al-Nabulsi vd., 2014; Burin vd., 2014). Bu amaçla
çal›flmada  kullan›lan  iki  Salmonella serotitipi,
TSB'a afl›lan›p 37 °C'ta 24 saat inkübe edilerek
aktiflefltirilmifl, daha sonra üzerlerine asetik asit
ilave  edilerek  ortam›n  pH's›  4.0; 4.3 ve 4.5'e
ayarlanarak bakterilerin strese girmesi sa¤lanm›flt›r.
Bu pH'larda 0; 15; 30 ve 60. dakikalarda say›m
yap›lm›fl ve sonuçlara göre en uygun pH ve süre
seçilmifltir. 

Strese sokulmufl bakteriler ile yukarda "aktif
kültürle önzenginlefltirme denemesi" bölümünde
anlat›ld›¤› flekilde devam edilmifltir. 

‹statistiksel Analizler

Tüm çal›flmalar 2 tekerrürlü olarak uygulanm›flt›r.
Analiz sonuçlar› SAS program› ile istatistiksel
olarak de¤erlendirilmifltir. Ayr›ca Duncan testi de
uygulanm›flt›r.

SONUÇ VE TARTIŞMA

Aktif Kültürle Önzenginleştirme Deneme
Sonuçları

Süt ve k›yma numuneleri ile birlikte önzenginlefltirme
besiyerine düflük miktarlarda ilave edilen kültür
kombinasyonlar›n›n bafllang›ç say›m sonuçlar›
Çizelge  1'de  verilmifltir.  Kültürlerin  bafllang›ç
inokülüm  say›lar›  özellikle  düflük  tutulmaya
çal›fl›lm›flt›r. Ayr›ca g›da numuneleri ve kültürler ilave
edilmeden önce önzenginlefltirme besiyerlerinin
bafllang›ç pH kontrolleri de yap›lm›flt›r. pH kontrolü,
önzenginlefltirme besiyerindeki mikrofloran›n
davran›fl›na göre de¤iflen asitli¤in takibi aç›s›ndan
önemlidir. Çal›flma sürecinin her aflamas›nda
kontrol edilen bafllang›ç pH de¤erleri, TPS için
7.02±0.05 iken, LB'ta 6.88±0.08 fleklinde olmufltur.

Önzenginlefltirme aflamas›nda; toplam 24 saatlik
inkübasyon sürecinde 15; 18; 21. ve 24. saatlerde
pH de¤iflimi fiekil 1a ve 1b'de verilmifltir. K›ymada
TPS'de her iki serotip birbirlerine çok yak›n pH
de¤erleri  vermifl  ve  pH 6.63±0.02 - 6.74±0.01
aral›¤›nda  de¤iflmifltir.  Gerek  serotip  gerek
inkübasyon süresi aç›s›ndan istatistiksel aç›dan

fark görülmemifltir (P >0.05). LB önzenginlefltirme
ortam›mda pH daha düflük seyretmifl, S. Enteritidis
serotipinde, S. Typhimurium serotipine k›yasla,
zaman içinde pH biraz daha fazla düflmüfltür.
K›yma örne¤inde TPS ile LB aras›nda pH aç›s›ndan
istatistiksel  aç›dan  önemli  fark  bulunmufltur
(P <0.05). Bu sonuç normaldir, çünkü LB besiyerinde
pH'y› nötralize edebilecek/ tamponlayabilecek
bir bileflen yoktur. 

Aktif Salmonella kültürleri ile afl›lanan sütte pH
de¤iflimi, k›ymaya göre farkl› bir seyir izlemifltir.
Yine her iki Salmonella serotipi, TPS'de birbirlerine
çok yak›n pH de¤erleri vermifller ve gerek serotip
gerek inkübasyon süresi aç›s›ndan istatistiksel
aç›dan fark görülmemifltir (P >0.05). LB besiyerinde
S. Enteritidis olan kombinasyonda, S. Typhimurium
olana  k›yasla  zaman  içinde  pH  daha  fazla
düflmüfltür (P <0.05). Kuflkusuz, burada pH'n›n
daha fazla düflmesinden sorumlu olan S. Enteritidis
de¤ildir çünkü LB bilefliminden ve içindeki süt
örne¤inden asit oluflturabilecek metabolizmaya
sahip de¤ildir. 

TPS bileflimi "Peptone 10.0 g/L; NaCl 5.0 g/L;
Na2HPO4.12H2O 9.0 g/L; K2HPO4 1.5 g/L" ve LB
bileflimi "Peptone 5.0 g/L; Meat (beef) extract 3.0
g/L; Lactose 5.0 g/L" fleklindedir. TPS'da geliflen
bakteriler, baflka bir karbon kayna¤› olmamas›
nedeniyle  geliflmeleri  için  gereken  azot  ve
karbon (enerji) kayna¤› olarak peptonu kullan›rlar.
Peptonlar›n  kullan›m›  ile  pH'da  bir  miktar
yükselme olur ancak fosfat tampon, pH'da bakteri
geliflimini engelleyecek de¤iflime izin vermez.
LB'ta tampon görevini üstlenecek bileflenler yoktur
ve ayr›ca alternatif karbon kayna¤› olarak laktoz
vard›r. Salmonella gibi laktozu karbon kayna¤›
olarak kullanamayan bakteriler, azot ve karbon
gereksinmelerini, besiyeri bileflimindeki pepton
ve et özütünden karfl›larlar. Besi ortam›nda sadece
Salmonella gibi laktoz negatif bakteriler varsa
pH'da yükselme olmas› beklenir. E. coli, laktoz
pozitiftir ve karbon kayna¤› olarak laktozu kullan›r.
Laktozun metabolize edilmesi sonunda asidik
ürünler ortaya ç›kar. E. coli, azot gereksinimini
karfl›lamak  için  pepton  ve/ veya  et  özütünü
kullanmak zorundad›r. Bu s›rada pH bir miktar
yükselir ancak oluflan asitler, bazik ürünlerden
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Çizelge 1. Önzenginlefltirme besiyerlerine eklenen aktif kültürlerin g›da örneklerine göre bafllang›ç say›lar› (log KOB/250 mL)
Table 1. Initial culture counts (log CFU/250 mL) of active cultures added to pre-enrichment media for different food samples

G›da Numuneleri Food samples E. coli S. Typhimurium S. Enteritidis

UHT Süt UHT milk 2.39±0.29 2.49±0.43 2.16±0.15
K›yma Minced meat 1.82±0.12 1.66±0.31 1.88±0.19
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daha fazla oldu¤u için pH'da inkübasyon süresi
içinde gözle görülür bir azalma olur. Buna ba¤l›
olarak LB'ta süt örne¤i ile çal›fl›l›rken, S. Enteritidis
olan kombinasyonda pH'n›n daha düflük olarak
ölçülmesinin  nedeni,  S. Typhimurium  olan
kombinasyonda   bu   serotipin   peptonlar›n
parçalanma ürünlerini daha fazla oluflturarak
pH'y› di¤er serotipe k›yasla daha fazla yükseltti¤i
düflünülebilir (Barrow ve Feltham, 2004; Tunail,
2009; Dwivedi vd., 2014; Ray ve Bhunia, 2016). 

Yap›lan bir rekabet çal›flmas›nda Lactobacillus
crispatus ve Clostridium lactatifermentans kar›fl›k
ve tek kültürlerinin, yapay etlik piliç ba¤›rsak
ortam›nda S. Enteritidis serotipi üzerinde inhibisyon
etkisi 5.8 ve 7.0 pH'larda araflt›r›lm›fl ve sonuçta
inhibisyonda görülen fark, laktozdan oluflan
laktat, asetat ve propiyonat ile iliflkilendirilmifltir
(Wielen vd., 2002). 

Bir baflka araflt›rmada ise (Kang vd., 2015), E. coli
O157:H7, S. Typhimurium ve Listeria monocytogenes
inaktivasyonunda pH ve ohmik ›s›tman›n etkisi
araflt›r›lm›fl ve pH'n›n etkisi gösterilmifltir. 

Çizelge 2'de k›yma ve süte aktif halde inoküle
edilen Salmonella serotiplerinin önzenginlefltirme
besiyerlerinde inkübasyon süresi boyunca geliflimi
verilmifltir.

E. coli, gerek k›yma gerek süt örne¤inde, TPS ve
LB ortamlar›nda ve her iki serotipin varl›¤›ndan
etkilenmeden standart geliflimini sürdürmüfltür
ve yaklafl›k olarak 8 - 9 log KOB/mL say›m sonucu
vermifltir (P >0.05). Özellikle süt örne¤inde LB
ortam›ndaki inkübasyonda düflen pH'ya ra¤men
geliflmesini kolayl›kla sürdürebilmesi, E. coli'nin
Salmonella serotiplerine  k›yasla  aside  daha
dirençli olmas› ile aç›klanabilir. 
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fiekil 1a. Aktif kültürde k›ymada pH de¤iflimi
TPS: Tamponlanm›fl peptonlu su; LB: Laktoz broth
Figure 1a. pH change in minced meat with active culture.
TPS: Buffered peptone water; LB: Lactose broth

fiekil 1b. Aktif kültürde sütte pH de¤iflimi 
TPS: Tamponlanm›fl peptonlu su; LB: Laktoz broth
Figure 1b. pH change in milk with active culture.
TPS: Buffered peptone water; LB: Lactose broth 

Çizelge 2. Aktif Salmonella serotiplerinin iki farkl› önzenginlefltirme besiyerinde geliflimi (log KOB/mL) 
Table 2. Growth of active Salmonella serotypes in two different pre-enrichment media (log CFU/mL)

G›da Food ‹nkübasyon (sa) S. Enteritidis S. Typhimurium
Incubation (h) TPS LB TPS LB

15 8.08±0.18aA 7.52±0.38aA 8.09±0.01aB 7.50±0.15aA

18 8.19±0.19aA 7.35±0.45aA 8.12±0.11aAB 7.44±0.50aA

21 8.20±0.09aA 6.68±1.08aA 8.23±0.01aAB 6.41±1.53aA

24 8.20±0.06aA 6.40±1.50aA 8.36±0.10aA 5.31±2.06aA

15 7.92±0.18aA 7.68±0.28aA 8.20±0.12aA 7.79±0.14aAB

18 8.03±0.01aA 7.12±0.17bA 8.27±0.07aA 7.99±0.04aA

21 8.14±0.22aA 7.42±0.02aA 8.30±0.08aA 7.96±0.02aA

24 8.15±0.25aA 6.80±0.50aA 8.38±0.08aA 7.59±0.02aB

a,b Ayn› sat›rda farkl› harflerle gösterilen de¤erler istatistiksel olarak farkl›d›r (P <0.05)
A,B Ayn› sütunda farkl› harflerle gösterilen de¤erler istatistiksel olarak farkl›d›r (P <0.05)
a,b The values shown in different letters within a line are significantly different (P <0.05)
A,B The values shown in different letters within a column are significantly different (P <0.05)
TPS: Buffered peptone water; LB: Lactose broth

Süt Milk

K›yma Minced meat



Gıda Maddelerinde Salmonella Aranmasında Laktoz Broth...

463

Zayıflatılmış   Kültür   İnoküle   Edilmiş
Önzenginleştirme Besiyerinden Salmonella
Geri Alınma Sonuçları

Analizlerin ikinci aflamas›nda, S. Enteritidis ve S.
Typhimurium serotiplerinin zay›flat›lmas› amac›yla
asetik asit ile daha önceden belirlenen pH ve
süre  kombinasyonuyla  muamele  edilmifltir
(Çizelge 3). Yap›lan denemeler sonucunda en
uygun pH olarak 4.3 ve süre olarak 60 dk olarak
belirlenmifl ve Salmonella serotipleri bulunan bu
sonuçlar  do¤rultusunda  asetik  aside  maruz
b›rak›lm›flt›r (Yuk vd., 2014; Kang vd., 2015). Bu
aflamada  E. coli için  herhangi  bir  zay›flatma
ifllemi uygulanmam›flt›r. Amaç Salmonella için
E. coli varl›¤›nda g›da içerisinde do¤al bir ortam
yarat›lmak istenmesidir. 

TPS ve LB'a inoküle edilen kültür kombinasyonlar›n›n
bafllang›ç say›m sonuçlar› E. coli için 3.3±0.19; S.
Typhimurium için 2.38±0.12 ve S. Enteritidis için
2.51±0.2 log KOB /250 mL-g fleklindedir.

Çal›flman›n devam›, ilk aflamadaki gibi sürdürülmüfltür.
Zay›flat›lm›fl   Salmonella serotiplerinin   bir
koliform grup bakteri olan aktif E. coli suflu ile

farkl› önzenginlefltirme besiyerlerinde birbiri
üzerindeki etkileri incelenmifltir. Önzenginlefltirme
aflamas›nda; 24 saatlik inkübasyon sürecinde 15;
18; 21 ve 24. saatlerde pH de¤iflimi flekil 2a ve
2b'de verilmifltir. 

pH de¤iflimi aç›s›ndan zay›flat›lm›fl Salmonella
serotipleri ile yap›lan deneme de, aktif kültürler ile
yap›lan deneme sonuçlar›na k›smen benzemektedir
çünkü LB ortam›nda da pH düflüflünden sorumlu
olan bakteri E. coli olup, bu bakteriye herhangi
bir zay›flatma ifllemi uygulanmam›flt›r. LB'ta pH
azalmas› TPS'ye göre istatistiksel olarak farkl›d›r
(P <0.05). Ancak, bu uygulamada Salmonella
serotipleri aras›nda aktif kültürdekinden farkl›
olarak pH de¤ifliminde fark görülmemifl, her 2
serotipin varl›¤›nda ve her 2 g›da örne¤inde pH
ayn› flekilde düflmüfltür (P >0.05). Bu sonuç, aktif
kültürde S. Typhimurium'un daha fazla metabolik
aktivite göstererek pH'y› yükseltti¤i fleklindeki
yorumu  desteklemektedir.  Bir  di¤er  deyifl  ile
zay›flat›lma uygulamas› özellikle S. Typhimurium
için daha etkili olmufl ve pH'y› yükseltebilecek
yeterli metabolik aktivite gösterememifltir. 

Çizelge  4'te  15;  18; 21  ve  24.  saat  inkübasyon
sürelerinde zay›flat›lm›fl Salmonella serotiplerinin
say›s›ndaki  de¤iflim  verilmifltir.  Aktif  kültürle
yap›lan denemede oldu¤u gibi S. Enteritidis serotipi
her 2 g›da örne¤i ve önzenginlefltirme ortam›ndan
etkilenmemifl (P >0.05), ancak S. Typhimurium
LB'ta daha düflük say›lar vermifltir (P <0.05). E.
coli ise, g›da örne¤i, önzenginlefltirme besiyeri
ve Salmonella serotipinden etkilenmeyip yine
çok  yaklafl›k  olarak  8 - 9  log  CFU/g-mL  say›m
sonucu vermifltir (P >0.05).

Çizelge 3. S. Enteritidis ve S. Typhimurium'un pH 4.3'te
asetik asit uygulama sonras› belirlenen sürelerde al›nan
say›m sonuçlar› (log KOB/mL) 
Table 3. Enumeration results of S. Enteritidis and S. Typhimurium
after treatment with acetic acid at pH 4.3 (log CFU/mL)

Uygulama süresi (dk) 
Treatment time (minute)

0 8.04±0.29 8.06±0.72
15 7.11±0.11 7.30±0.62
30 6.03±0.06 6.27±0.65
60 4.95±0.10 5.05±0.16

fiekil 2a. Zay›flat›lm›fl kültürde k›ymada pH de¤iflimi; TPS:
Tamponlanm›fl peptonlu su; LB: Laktoz broth
Figure 2a. pH change in minced meat with passive (injured)
culture. TPS: Buffered peptone water; LB: Lactose broth

fiekil 2a. Zay›flat›lm›fl kültürde sütte pH de¤iflimi; TPS:
Tamponlanm›fl peptonlu su; LB: Laktoz broth
Figure 2b. pH change in UHT milk with passive (injured)
culture. TPS: Buffered peptone water; LB: Lactose broth

S. Enteritidis S. Typhimurium
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Ramnani vd. (2010), baharat içeren yüksek asitli
g›dalarda S. Typhimurium serotipinin geri al›nmas›
üzerine yapt›klar› bir çal›flmada 3 log KOB/ 250
mL ve daha az say›da bakteri varl›¤›nda, baz›
durumlarda geri alamama sorununu, çift kuvvetli
TPS   kullanarak   asitli¤in   daha   iyi   nötralize
edildi¤ini ve bu flekilde sorunun çözüldü¤ünü
bildirmifllerdir. Salmonella analizinde özellikle
asit karakterli g›da örnekleri ile çal›fl›ld›¤›nda, çift
kuvvetli önzenginlefltirme besiyeri kullan›lmas›
Dwivedi vd. (2014) taraf›ndan da önerilmektedir. 

SONUÇ

Salmonella, bilinen en tehlikeli g›da kaynakl›
patojenlerden biri olmas›na ra¤men, g›dalarda
refakatçi flora olarak bulunan baflta E. coli olmak
üzere, di¤er bakterilere k›yasla fizyolojik karakterler
bak›m›ndan daha zay›ft›r. Asitlik, çeflitli kimyasallar,
düflük s›cakl›k vb. olumsuz koflullardan önemli
ölçüde etkilenir. Hasar görme (stres) derecesine
ba¤l› olarak, selektif kat› besiyerlerinde geliflip
koloni oluflturamayabilir. Bu gibi mikroorganizmalar
"canl›  ancak  kültüre  al›namayan  (Viable  but
non-culturable;  VBNC)  olarak  tan›mlan›rlar.
Salmonella, d›flk›  kökenli  enterik  bir  bakteri
oldu¤u için, Salmonella bulaflm›fl g›dalarda ayn›
çevresel kökenden gelen, baflta koliform grup
bakteriler olmak üzere, çok say›da tür ve miktarda
refakatçi flora bulunur. 

Bu  çal›flmada,  iki  önemli  uluslararas›  kurulufl
taraf›ndan önerilen, önzenginlefltirme besiyerleri
karfl›laflt›r›lm›fl ve inkübasyon sürecinde, çeflitli
inkübasyon sürelerinde mikroorganizma geliflimi

izlenerek,  pH  ile  birlikte  say›daki  de¤iflim
gözlemlenmifltir. Serotip fark›n›n da önemli olup
olmad›¤›n›n araflt›r›lmas› için, 2 farkl› Salmonella
serotipi denenmifltir. Analizler sonucunda, UHT
süt ve k›yma örnekleri için önzenginlefltirme
aflamas›nda belirlenen inkübasyon sürelerinde
yap›lan analizler sonucunda, S. Enteritidis serotipinin
aktif ve zay›flat›lm›fl olmas›, önzenginlefltirme
besiyerlerindeki farkl›l›k, mikroorganizma say›s›nda
istatistiksel olarak fark oluflturmam›flt›r (P >0.05).
Ancak zay›flat›lm›fl S. Typhimurium serotipinde
LB'taki say› TPS'dan daha düflüktür (P <0.05)

Her 2 g›da örne¤inde de inkübasyon süresince
pH, TPS'da stabil kalm›fl ancak beklenildi¤i gibi
LB'ta düflmüfltür. Bununla beraber, pH'daki azalma,
Salmonella serotiplerinin tümüyle yok olmas›na
yetecek düzeyde olmam›flt›r. 

Sonuç olarak; denemelerde kullan›lm›fl olan aktif ve
zay›flat›lm›fl Salmonella sufllar›, önzenginlefltirme
amac›yla kullan›lan LB ve TPS besiyerleri, k›yma
ve süt örnekleri aras›nda kimi koflullarda fark
bulunmuflsa da, her koflulda selektif besiyerinde
Salmonella say›m sonucu al›nm›flt›r. 

Teşekkür: Bu çal›flma Ankara Üniversitesi Bilimsel
Araflt›rma Projeleri taraf›ndan 15H0443008 numaral›
proje ile desteklenmifltir.
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Süt Milk

G›da Food

K›yma Minced meat
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NOHUTTA TANE (TOHUM) KABUĞUNUN
TÜM TANENİN FİZİKSEL, KİMYASAL VE BESLENME

ÖZELLİKLERİ ÜZERİNE ETKİSİ

Öz

Nohut, dünyada en fazla tüketilen baklagiller içerisinde ikinci s›rada yer almaktad›r. Bu çal›flmada,
nohut tanesinin kabuk k›sm›n›n tüm tanenin kimyasal içerik ve beslenme özellikleri üzerine etkisinin
araflt›r›lmas› amaçlanm›flt›r. Bu kapsamda taneden ayr›lan kabuk k›s›mlar› ve kabuksuz nohudun baz›
fiziksel ve kimyasal özellikleri belirlenmifltir. Ayr›ca, örneklerin besleyicilik özellikleri aç›s›ndan önemli
olan fenolik madde içerikleri, antioksidan aktiviteleri ve safra asitlerini ba¤lama kapasiteleri de analiz
edilmifltir. Elde edilen sonuçlara göre nohut kabu¤unun tüm nohut tanesinin yaklafl›k %5’lik bir k›sm›n›
oluflturdu¤u ve di¤er baklagil kabuklar›na göre daha ince oldu¤u görülmüfltür. Kabuk ve kabuksuz
nohudun diyet lif içerikleri s›ras›yla %73.89 ve %13.51 olarak bulunmufltur. Toplam sindirilebilirlilik
de¤erleri ise s›ras›yla %15.4 ve %74.5 olarak belirlenmifltir. Ayr›ca nohudun kabuk k›sm›n›n mineral
maddelerce kabuksuz k›sma göre daha zengin oldu¤u sonucuna var›lm›fl, ancak beslenme özellikleri
aç›s›ndan incelendi¤inde nohut kabu¤unun tüm nohut tanesi içerisindeki katk›s›n›n düflük oldu¤u
belirlenmifltir. 

Anahtar kelimeler: Nohut, nohut kabu¤u, sindirilebilirlik, fenolik madde, kimyasal içerik, safra asitleri
ba¤lama. 

EFFECT OF SEED COAT ON THE PHYSICAL, CHEMICAL
AND NUTRITIONAL PROPERTIES OF WHOLE CHICKPEA  

Abstract

Chickpea is the second most consumed legume in the world. In this study, the effects of seed coat on
chemical composition and also on the nutritional properties of whole chickpea seed were studied. In
this context some physical and chemical analysis were conducted on both seed coat and coatless
chickpea flour. Phenolic content, antioxidant activity and bile acid binding capacity of the samples we-
re also determined, in order to specify the nutritional benefits of the samples. The results showed that
seed coat constitute approximately 5% of the whole chickpea seed and the seed coat thickness was
found to be thinner than most of the other legumes. Chickpea seed coat was found to be rich in dietary
fiber and minerals. However, the contribution of the seed coat on nutritional benefits of the whole
seed were determined to be limited. 

Keywords: chickpea, chickpea seed coat, digestibility, phenolic substances, chemical composition,
bile acid binding.
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GİRİŞ
Dünyada,  fasulye  ve  bezelyeden  sonra  en
çok üretilen  baklagil  çeflidinin  nohut  oldu¤u
belirtilmektedir  (1).  Önemli  bir  protein  ve
karbonhidrat kayna¤› olan nohudun, özellikle
hayvansal   kaynaklardan   yeterli   proteinin
sa¤lanamad›¤› ülkelerdeki yetifltiricili¤i ile dikkat
çekmektedir (2). Dünya nohut üretiminin yaklafl›k
%65’lik k›sm›n› gerçeklefltiren Hindistan, üretim
miktar› aç›s›ndan dünya birincisi durumundad›r.
Bunu s›ras›yla Avusturalya, Türkiye ve Pakistan
izlemektedir. Nohut, ülkemizde en çok üretilen
baklagil durumunda olup y›ll›k toplam üretim
miktar› ise 500 bin ton civar›ndad›r (1, 3). Dünya
baklagil üretiminden önemli pay alan ülkemiz
ayn› zamanda ihracatç› ülke konumundad›r.
Nohut tanelerinin renk ve flekilleri aras›nda baz›
farklar bulunmakta ve buna göre "kabuli" veya
"desi" olarak isimlendirilmektedir (4-5). Kabuli
tipi tanelerin ince bir kabu¤a sahip oldu¤u ve
renginin beyaz ve krem rengi aral›¤›nda oldu¤u
belirtilmektedir. Buna karfl›n desi tipi nohudun
ise sar›ms› kahverengi ile siyah aral›¤›nda bir renge
sahip oldu¤u ve kabu¤unun daha kal›n oldu¤u
ifade edilmifltir (5). Ayr›ca kabuli tipi nohudun 100
tane a¤›rl›¤› 70 g’a kadar olabilirken desi çeflidinde
bu de¤er en fazla 28 g olabilmektedir (5). 

Literatürde nohudun kimyasal bileflimi ile ilgili
birçok  çal›flma  mevcuttur.  Tane  bilefliminin
yaklafl›k %80’i karbonhidrat ve proteinlerden
oluflmaktad›r. Nohudun kuru madde baz›nda,
ortalama  %24  protein,  %55  karbonhidrat,  %4
mineral madde, %6 ya¤ ve %10 diyet lifi içerdi¤i
belirtilmifltir  (6-7).  Nohutta  bulanan  ham  lif
miktar›n›n selüloz ve hemiselülozlardan olufltu¤u
ve tanenin kabuk miktar› ile do¤ru orant›l› bir
de¤iflim gösterdi¤i ortaya konulmufltur (8-9).
Nohut  tanesinin  kabuk  miktar›n›n  ise  %5-19
aral›¤›nda oldu¤u belirtilmifltir (10-12). 

Nohut, di¤er yemeklik baklagiller içerisinde en
fazla tüketim flekline sahip tür olarak bilinmektedir.
Ülkemizde nohudun kabuli çeflidi birçok flekilde
tüketilmektedir. Nohudun di¤er ülkelerde de
oldukça  fazla  say›da  tüketim  flekline  sahip
oldu¤u  görülmektedir  (13-14).  Bu  tüketim
flekillerinde nohut tanesi bazen kabuklu flekliyle
ve bazen de kabuksuz olarak tüketilebilmektedir.
Dünyada tüketilen birçok baklagil çeflidinin kabuk

k›s›mlar›  gerek  kimyasal  bileflim ve gerekse
besleyicilik  özelli¤i  aç›s›ndan  incelendi¤inde
tanenin di¤er k›sm›na göre daha farkl› özelliklere
sahip oldu¤u bilinmektedir.  

Literatürde çeflitli baklagillerin kabuk k›s›mlar›n›n
kimyasal  bileflimi,  fonksiyonel  özellikleri  ve
beslenme sa¤l›¤› aç›s›ndan önemli baz› özelliklerinin
ortaya konulmas› ile ilgili birçok çal›flma mevcuttur
(12, 15-20). Ancak nohut kabu¤unun tüm tane-
nin kimyasal bileflimi ve beslenme özellikleri
üzerindeki etkisini inceleyen herhangi bir çal›flmaya
rastlanmam›flt›r. Dolay›s›yla bu çal›flmada nohudun
kabuk k›sm›n›n tam tanenin temel bileflim ö¤eleri
ve  besleyicilik  özellikleri  üzerindeki  etkisinin
incelenmesi amaçlanm›flt›r. 

MATERYAL ve YÖNTEM
Materyal 

Bu çal›flmada kullan›lan kabuli tipi nohut (8 mm) bir
baklagil iflleme tesisinden sa¤lanm›flt›r. Öncelikle
örnek içerisinde bulunan yabanc› maddeler ve
k›r›k tane gibi k›s›mlar elle ay›klanm›flt›r. Kabuk
k›sm›n›n taneden ayr›lmas› için nohutlar öncelikle
k›smi bir parçalama ifllemine tabi tutulmufltur. Bu
ifllemden  sonra  tane  kabuklar›  ve  kabuksuz
nohut k›s›mlar› ay›klanm›fl ve laboratuvar ölçekli
bir de¤irmende (ZM-1, Retch, Haan, Germany)
0.5 mm elek kullan›larak ö¤ütülmüfltür. 

Fiziksel özellikler

Kabuk oran› gravimetrik olarak, kabuk kal›nl›¤›
ölçümü ise 0.001 mm hassasiyete sahip dijital
mikrometre (Mitutoyo Corp., Kawasaki, Japan)
yard›m›yla  belirlenmifltir.  Örneklerin  su  tutma
kapasitesi ise Filipovic ve ark. (21)’de verilen
yönteme göre yap›lm›flt›r. Özetle 50 mL kapasiteli
Falkon tüpüne 2.5 g örnek tart›lm›fl ve üzerine 30
mL saf su eklenmifl ve kar›flt›r›lm›flt›r. Tüpler 30°C
s›cakl›¤›ndaki su banyosunda 30 dakika bekletilmifltir.
Bu süre içerisinde örnekler her 10 dakikada bir
çalkalanm›flt›r. Daha sonra kar›fl›m 5000g h›zda 5
dakika santrifüj edilmifl (Medifriger BL-S, Selecta,
Spain) ve üst k›s›m ile hidrate olmufl (alt k›s›m)
ortamdan ayr›lm›flt›r. Örneklerin su tutma kapasitesi
hidrate  olmufl  örnek  ile  daha  sonra  bunun
kurutulmas› sonucu elde edilen örne¤in a¤›rl›k
fark›ndan hesaplanm›flt›r. 

S. Sayar, S. Çalışkantürk Karataş

469



maddelerin 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH)
serbest  radikalini  indirgemeleri  prensibine
dayanan yönteme göre yap›lm›flt›r. Sonuçlar
TROLOX (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-
carboxylic acid) eflde¤eri cinsinden belirlenmifltir. 

In vitro sindirim ve safra asitleri bağlama
kapasitesi

Örneklerin in vitro sindirimi Sayar ve ark. (27)’de
verilen  yönteme  göre  yap›lm›flt›r.  Yöntemin
ayr›nt›l› ak›m flemas› fiekil 2’de verilmifltir. Özetle,
örnekler  öncelikle  37 °C’de  s›ras›yla  insan
tükürü¤ü α-amilaz› (human salivary α-amylase;
EC No: 3.2.1.1), pepsin (EC No: 3.4.23.1) ve
pankreatin  (EC  No:  232-468-9)  enzimleri  ile
muamele edilmifltir. Her bir enzim uygulamas›
öncesinde kar›fl›m›n pH’s› enzimin optimum pH
de¤erine ayarlanm›flt›r. Enzimin uygulanma süresi
insan sindirim sistemi benzetiflimi dikkate al›narak
α-amilaz, pepsin ve pankreatin için s›ras›yla 15,
30  ve  90  dakika  olarak  belirtilmifltir.  Belirli
deriflimdeki kolik, deoksikolik, taurokolik ve
glikokolik  asitlerinin  tuzlar›ndan  oluflan  safra
kar›fl›m› pankreatin uygulamas› iflleminden önce
eklenmifltir. ‹fllem sonunda kar›fl›m santrifüjlenmifl

Kimyasal özellikler

Örneklerin nem (Metot No: 44-15A), protein
(Metot No: 46-30), kül (Metot No: 08-01) ve
toplam lipit (Metot No: 30-25) içeri¤i Uluslararas›
Amerikan Hububat Kimyac›lar› Birli¤i (American
Association of Cereal Chemists International)
standart yöntemlerine göre yap›lm›flt›r (22-23).
Toplam  niflasta,  β-glukan  ve  toplam  diyet  lif
içeriklerinin analizi haz›r kitler (Megazyme Ltd.,
Co., Wicklow, Ireland) kullan›larak s›ras›yla
Metot No: 76-13, Metot No: 32-13 ve Metot No:
32-21 (23)’e göre gerçeklefltirilmifltir. 

Toplam fenolik madde, toplam kondense tanen
ve antioksidan aktivite analizleri metanol-su
(50:50, v/v, pH 2) ve devam›nda aseton-su
(70:30, v/v)   ile   elde   edilen   ekstraktlarda
gerçeklefltirilmifltir (24). Ekstraksiyon yönteminin
ayr›nt›lar› fiekil 1’de verilmifltir. Toplam fenolik
madde ve toplam kondense tanen analizleri
Heimler ve ark. (25)’e göre yap›lm›fl ve toplam
fenolik  madde  miktar›  gallik  asit,  toplam
kondense tanen miktar› ise (+)-kateflin eflde¤eri
olarak  hesaplanm›flt›r.  Antioksidan  aktivite,
Moure  ve  ark.  (26)’da  verilen  yönteme  göre
ekstraktlarda  antioksidan  aktiviteye  sahip
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fiekil 1. Fenolik madde ve antioksidan kapasitesi analizlerinde kullan›lan ekstraksiyon yönteminin ak›m flemas›
Figure 1. Flow chart of the extraction method used for total phenolic content and antioxidant capacity analysis

1 g örnek

20 mL metanol-su (50:50, v/v, pH 2) ile ekstraksiyon

(oda s›cakl›¤›nda 1 saat manyetik kar›flt›r›c› üstünde kar›flt›rarak)

10 dakika santrifüj (4200 x g) METANOL EKSTRAKTI

Kal›nt›

20 mL aseton-su (70:30, v/v) ile ekstraksiyon

(oda s›cakl›¤›nda 1 saat manyetik kar›flt›r›c› üstünde kar›flt›rarak)

10 dakika santrifüj (4200 x g) ASETON EKSTRAKTI

Kal›nt›

EKSTRAKT
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ve hidrolizat (supernatant) ve sindirilememifl k›s›m
(presipitat) birbirlerinden ayr›lm›flt›r. Örneklerin
toplam  sindirilebilirlili¤i  afla¤›daki  eflitlikten
hesaplanm›flt›r. 

(MS,  in  vitro  sindirim  ifllemine  al›nan  örne¤in
kuru a¤›rl›¤›, g; MP ise sindirilemeyen k›sm›n
(santrifüjleme ifllemin sonundaki çökelti) kuru
a¤›rl›¤›, g’d›r). 

Hidrolizatta safra asitleri tayini ise haz›r analiz
kitleri (Bile Acid Kit: Product No: 450A, Trinity

Biotec Plc, Wicklow, Ireland) kullan›larak yap›lm›flt›r.
Örneklerin safra asitlerini ba¤lama kapasiteleri
örne¤e eklenen miktar ile hidrolizatta bulunan
miktar aras›ndaki farktan hesaplanm›flt›r. 

İstatistiksel analizler

Tüm analizler, aksi belirtilmedikçe, üç tekrarl›
olarak yap›lm›flt›r. Sonuçlar ortalama ± standart
sapma olarak verilmifltir. ‹statistiksel analizlerde
SPSS (SPSS Version 12.0, SPSS Inc., IL) paket
program› kullan›lm›flt›r. Ortalamalar aras›ndaki
farklar›n karfl›laflt›r›lmas›nda tek yönlü varyans
analizi (ANOVA) ve en önemli farklar (least sig-
nificant difference, LSD) testi kullan›lm›flt›r
(P=0.05). 

S. Sayar, S. Çalışkantürk Karataş

fiekil 2. Safra asitleri ba¤lama kapasitesi analizlerinin ak›m flemas›
Figure 2. Flow chart of the bile acid binding capacity analysis

0.4 g örnek

10 mL saf su ilavesi ve kar›flt›rma

Kaynar su banyosunda 15 dak.

Oda s›cakl›¤›na so¤utma ve 65 mL sodyum fosfat tampon (50 mM, pH 6.9) ilavesi

37°C’de 15 dak. yavaflça çalkalama

250 µL human salivary α-amilaz (EC No: 3.2.1.1) (5 mg/mL 3.6 mM CaCl2) ilavesi

37°C’de 15 dak. yavaflça çalkalama

pH'n›n 2'ye ayarlanmas› (6M ve 1M HCl ile)

625 µL pepsin (EC No: 3.4.23.1) (0,5 mg/mL %9’luk NaCl) ilavesi

37°C’de 30 dak. yavaflça çalkalama

pH'n›n 6.9'a ayarlanmas› (3M ve 1M NaOH ile)

1.25 mL pankreatin (EC No: 232-468-9) (0.5 mg/mL sodyum fosfat tampon (50 mM, pH 6.9) ve 15
mL 1.53 µM ’l›k safra asidi stok çözeltisi ilavesi

37°C’de 90 dak. yavaflça çalkalama

Santrifüj (4136 g, 5 dak.)

Safra asitleri ba¤lama testi (üst faz)

Toplam sindirilebilirlilik, % =              x 100 (1)
Ms - Mp

Ms
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SONUÇ ve TARTIŞMA
Fiziksel özellikler

Çal›flmada kullan›lan nohut örne¤inin kabuk
miktar› %4.7±0.2, kabuk kal›nl›¤› ise 0.085±0.012
mm olarak belirlenmifltir. Belirlenen kabuk miktar›
de¤erinin literatürde soya fasulyesi (%7.0), bezelye
(%13.5), mafl fasulyesi (%8.8) ve börülce (%7.5)
için  verilen  de¤erlerden  (28-29)  daha  düflük
oldu¤u belirlenmifltir. Nohudun kabuk kal›nl›¤›n›n
di¤er baklagillerden daha ince oldu¤u görülmektedir.
Literatürde çeflitli fasulye türleri ve börülce için
verilen kabuk kal›nl›¤› de¤erleri s›ras›yla 0.13-0.14
mm ve 0.11 mm’dir (30-31). 

Nohut kabu¤u ve kabuksuz nohut unlar›n›n su
tutma kapasiteleri ise s›ras›yla 4.71±0.01 ve
0.80±0.00 g/g kuru madde olarak belirlenmifltir.
Beklendi¤i gibi nohudun kabuk k›sm›n›n su tutma
kapasitesinin kabuksuz nohut unundan yaklafl›k
6 kat daha fazla oldu¤u görülmüfltür. Bu durumun
kabu¤un  kimyasal  yap›s›ndan  kaynakland›¤›
düflünülmektedir. Çünkü kabuk k›sm›, yo¤un
olarak  selülozik  maddeler  içermekte  ve  bu
polisakkaritlerin su tutma kapasitesinin di¤er
karbonhidrat ve di¤er g›da bileflenlerinden çok
daha fazla oldu¤u bilinmektedir (32). Su tutma
kapasitesi diyet liflerin beslenme sa¤l›¤› üzerindeki
etkilerini belirleyen en önemli faktörlerden birisidir.

Kimyasal özellikler

Nohut kabu¤u ve kabuksuz nohut ununa ait
kimyasal içerik analizlerinin sonuçlar› Çizelge
1’de verilmifltir. Nohut kabu¤unda belirlenen
protein  ve  niflasta  k›s›mlar›n›n  yo¤un  olarak
kabu¤un kotiledonlardan ayr›lmas› ifllemi s›ras›nda
nohudun kotiledonlar›ndan kabu¤a geçen, yani
etkili  bir  kabuk-kabuksuz  k›s›m  (kotiledon)
ay›r›m›n›n yap›lamamas›ndan kaynakland›¤›
düflünülmektedir.  Kabuksuz  nohut  ununun

toplam lipit içeri¤i %6.17 olarak tespit edilmifltir.
Belirlenen  bu  lipit  içeri¤inin,  literatürde  de
belirtildi¤i gibi (33), di¤er birçok baklagilin lipit
içeri¤inden daha yüksek oldu¤u görülmektedir.
Nohudun kabuk k›sm›nda lipit içeri¤i, muhtemelen
çok   düflük   miktarlarda   olmas›ndan   dolay›
belirlenememifltir.   Ayn›   duruma   nohudun
kabuksuz k›sm›nda yap›lan lignin analizinde de
karfl›lafl›lm›flt›r. Burada da herhangi bir lignin
miktar› saptanmam›flt›r. Kabuk k›sm›n›n lignin
içeri¤i de di¤er baklagil kabuklar›na göre düflük
bulunmufltur. Literatürde börülce kabu¤u için
lignin içeri¤inin %7.5-23.6 (34), soya fasulyesi
kabu¤u için ise %2.5-5.9 (35) aral›¤›nda oldu¤u
belirtilmifltir. Kabuk k›sm›n›n beklendi¤i gibi kül
ve toplam diyet lif içeriklerinin kabuksuz k›sma
göre önemli miktarda daha yüksek olduklar›
görülmüfltür. Bu durum özellikle mineral madde
ve sindirimi mümkün olmayan bileflenlerin daha
çok  g›dalar›n  d›fl  kabuklar›nda  yo¤unlaflm›fl
olmas›ndan kaynaklanmaktad›r. Beslenme sa¤l›¤›
aç›s›ndan bak›ld›¤›nda özellikle yüksek oranda
mineral madde ve diyet lifi içermesi önemli bir
avantaj olarak de¤erlendirilmektedir. 

Çizelge 2 incelendi¤inde nohut kabu¤unun toplam
fenolik  madde  ve  kondense  tanen  içeri¤inin
kabuksuz nohut unundan daha düflük oldu¤u
görülmüfltür. Bu durum genel olarak baklagillerde
beklenen bir sonuç de¤ildir. Literatürde birçok
baklagil  ile  ilgili  yap›lan  çal›flmalarda  kabuk
k›sm›n›n tanenin kalan k›sm›na göre daha yüksek
oranda fenolik madde ve kondense tanen içerdi¤i
belirtilmektedir (12, 17, 36). Antioksidan aktivite
sonuçlar›na bak›ld›¤›nda ise nohut kabu¤unun
kabuksuz nohut ununa göre daha yüksek bir
aktiviteye sahip oldu¤u tespit edilmifltir. Ancak
her iki k›s›mda belirlenen bu de¤erlerin oldukça
düflük oldu¤u sonucuna var›lm›flt›r.  

Literatürde, bu çal›flmada kullan›lan ekstraksiyon
koflullar›  kullan›larak  yap›lan  bir  çal›flmada,
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Çizelge 1. Nohut kabu¤u ve kabuksuz nohut ununun kimyasal bileflimi (% kuru madde temelinde)
Table 1. Proximate composition of chickpea seed coat and coatless chickpea flours (% dry matter basis) 

Örnek
Sample

Nohut kabu¤u Kabuksuz nohut
Chickpea seed coat Coatless chickpea

Protein Protein 10.72±0.02 18.18±0.16
Niflasta Starch 6.55±0.29 45.31±0.43
Toplam lipit Total lipid - 6.86±0.21
Kül Ash 6.17±0.08 3.10±0.02
Lignin Lignin 1.58±0.09 -
Toplam diyet lifi Total dietary fiber 73.89±2.41 13.51±2.03
β-glukan β-glucan 0.08±0.03 0.04±0.01

Kimyasal içerik 
Proximate content
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bu¤day ve yulaf kepe¤inin toplam fenolik madde
içerikleri s›ras›yla 2.8 ve 2.0 mg GAE/g olarak
belirlemifltir (24). Ayn› çal›flmada bu örneklerin
antioksidan aktiviteleri s›ras›yla 1.1 ve 0.9 mg
TROLOX/g olarak bulunmufltur. Troszynska ve
Ciska  (19)’da  ise  renkli  kabuklara  sahip  bir
bezelye çeflidinin kondense tanen miktar›n›n 2.2
mg CE/g oldu¤u belirtilmifltir. Görüldü¤ü gibi bu
çal›flmada  gerek  nohut  kabu¤u  ve  gerekse
kabuksuz nohudun fenolik madde, kondense
tanen ve antioksidan aktiviteye sahip madde
miktarlar›n›n di¤er g›da örneklerinden önemli
derecede  daha  düflük  oldu¤u  görülmektedir.
Literatürde   mevcut   olan   di¤er   çal›flmalar
incelendi¤inde  ise  özellikle  renkli  kabuklara
sahip baklagillerin yüksek miktarda antioksidan
aktiviteye sahip madde içerdikleri tespit edilmifltir
(37-38).  

In vitro sindirim ve safra asitleri bağlama
kapasitesi

Eflitlik 1 kullan›larak nohut kabu¤u ve kabuksuz
nohudun toplam sindirilebilirlili¤i s›ras›yla
%15.4±0.6 ve %74.5±1.5 olarak belirlenmifltir.
Literatürde benzer yöntemler kullan›larak yap›lan
çal›flmalarda  yulaf  unu  ve  bu¤day  kepe¤i  için
belirlenen sindirilebilirlilik de¤erlerinin s›ras›yla
%77-81 ve %28-32 aras›nda oldu¤u belirtilmifltir
(27, 39). Bu çal›flmada nohut kabu¤u için belirlenen
sindirilebilirlilik de¤erinin bu¤day kepe¤inde de
daha  düflük  olmas›n›n  temel  nedeninin  nohut
kabu¤unun  bilefliminden  kaynaklanabilece¤i
düflünülmektedir. Son y›llarda yap›lan birçok
çal›flmada sindirilemeden kal›n ba¤›rsa¤a ulaflan
karbonhidrat  bileflenlerinin  burada  fermente
olarak  kal›n  ba¤›rsak  sa¤l›¤›  için  önemli  olan
baz›  maddelerin  oluflumuna  katk›  sundu¤u
belirtilmektedir. Yukar›da verilen sindirilebilirlik

de¤erleri incelendi¤inde nohut kabu¤unun
%84.6’s› ve kabuksuz nohudun ise %25.5’inin
sindirilemedi¤i, dolay›s›yla bu k›sm›n kal›n ba¤›rsak
için  potansiyel  fermantasyon  substrat› olarak
de¤erlendirilebilece¤i görülmektedir. Ancak kal›n
ba¤›rsa¤a ulaflan bu k›sm›n mevcut mikroflora ile
hangi oranda fermente edilebilece¤ini önceden
kestirmek kolay de¤ildir. 

In  vitro  koflullarda  nohut  kabu¤u,  kabuksuz
nohut, kolestiramin ve selüloza ait safra asitleri
ba¤lama kapasitesi de¤erleri fiekil 3’te verilmifltir.
Bu deneylerde safra asidi ba¤lama özelli¤i olmayan
selüloz  negatif  kontrol,  safra  asidi  ba¤lay›c›
özelli¤i  olan  anyonik  bileflik  kolestiramin  ise
pozitif  kontrol  olarak  kullan›lm›flt›r  (40-41).
Sonuçlar incelendi¤inde kolestiramin adl› maddenin
safra asidi ba¤lama kapasitesi 13.97 µmol/100
mg  olarak  belirlenmifltir.  Negatif  kontrol  olan
selülozun ise beklendi¤i gibi oldukça düflük bir
safra asidi ba¤lama kapasitesine (0.12 µmol/100
mg) sahip oldu¤u görülmüfltür. Bu sonuçlar›n
literatürde kolestiramin ve selüloz için belirlenen
de¤erlere oldukça yak›n oldu¤u görülmektedir
(27, 42-43). Çal›flmada kullan›lan nohut kabu¤u
ve  kabuksuz  nohut  unu  için  belirlenen  safra
asitleri ba¤lama kapasitesi de¤erleri s›ras›yla 3.86
ve 2.01 µmol/100 mg’d›r. Elde edilen bu sonuçlar›n
literatürde  farkl›  çal›flmalarda  farkl›  flekilde
verilen sonuçlarla karfl›laflt›r›labilmesi için safra
asidi ba¤lama miktarlar› genellikle kolestiramine
göre yap›lmaktad›r (27, 43). Yani kolestiraminin
ba¤lad›¤› miktar 100 olarak al›n›p di¤er sonuçlar
buna göre göreceli olarak hesaplanmaktad›r. Bu
durumda nohut kabu¤u ve kabuksuz nohudun
kolestiramine  göre  safra  ba¤lama  kapasiteleri
s›ras›yla  %28  ve  %14  olarak  hesaplanm›flt›r.
Literatürde kolza tohumu için bu de¤erler %24
(44), bu¤day kepe¤i için %16 (45) ve yulaf unu
için %11 (27) olarak hesaplanm›flt›r.  

Çizelge 2. Nohut kabu¤u ve kabuksuz nohut ununun antioksidan aktiviteleri ve fenolik madde ve kondense tanen içerikleri 
Table 2. Antioxidant activity, total phenolic content, and condensed tannen content of chickpea seed coat and coatless
chickpea flours

Örnek
Sample

Nohut kabu¤u Kabuksuz nohut
Chickpea seed coat Coatless chickpea

Toplam fenolik madde, mg gallik asit eflde¤eri/g
Total phenolics,mg gallic acid equivalent/g
Toplam kondense tanen,mg (+)-kateflin eflde¤eri/g
Total cendensed tannen, mg (+)-catechin equivalent/g
Antioksidan aktivite, mg TROLOX eflde¤eri/g
Antioxidant activity,mg TROLOX equivalent/g

Parametre
Parameter

0.62±0.07

0.13±0.04

0.36±0.08

0.82±0.11

0.61±0.18

0.17±0.06
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Sonuç olarak nohut tanesinin yaklafl›k %5’lik
k›sm›n› oluflturan kabu¤un beslenme aç›s›ndan
önemli özellikleri incelendi¤inde kabu¤un diyet
lifi ve mineral maddelerce zengin olmas› ön plana
ç›kan en önemli özelliklerdir. Ancak besleyicilik
özelli¤i   aç›s›ndan   önemli   olan   faydalar›n
göstergeleri olarak kabul edilen fenolik madde
içeri¤i, antioksidan kapasitesi ve safra asitleri
ba¤lama  test  sonuçlar›  de¤erlendirildi¤inde
nohut kabu¤unun tüm nohut tanesi içerisindeki
katk›s›n›n düflük oldu¤u görülmektedir. 

Teşekkür

Bu çal›flman›n bir k›sm› TÜB‹TAK 107O397 no’lu
proje sonuçlar›ndan üretilmifltir. 
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