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Editordentl Edi-

Akademik Gida dergisinin 15. yayin yilinin son sayisinda sizlerle birlikteyiz. Bu sayimizda 8
arastirma ve 6 derleme calismasi olmak tizere toplam 14 makale yer almaktadir.

TUBITAK-ULAKBIM'in Haziran ayinda tarafimiza génderdigi bir yazida, yazar adindan yapilan
yayin/atif taramalarinda isim benzerlikleri, soyadi degisikligi, Tirkce harf iceren isimler, farkli
yazimlar, kurum degisiklikleri gibi durumlarin sorun olusturabildigi ve bu nedenle
arastirmacilarin tanimlayici kimlik/numara (ID) edinmelerinin énemli oldugu vurgulanmistir.
ULAKBIM TR Dizin sistemlerinde tanimlayici ID bilgilerine yer vereceginden ve
standardizasyonun saglanabilmesi ve YOK ile birlikte yiiriitiilecek ortak calismalarda ORCID®
kullanilacagr icin, TR Dizin'de yer alan veya yer almak lzere basvuran dergilerin, yazarlardan
ORCID® bilgilerini talep etmeleri ve dergide/makalelerde bu bilgiye yer vermeleri tavsiye
edilmistir. ORCID®, Open Researcher ve Contributor ID'nin kisaltmasidir. ORCID®, Uluslararasi
Standart Ad Tanimlayici (ISNI) olarak da bilinen I1SO Standardi (ISO 27729) ile uyumlu 16 haneli
numaral bir URI'dir. ORCID® numarasi olmayan arastiricilar http://orcid.org adresinden bireysel
ORCID® numarasi igin Ucretsiz kayit olusturabilmektedir. Dergimizde makale yazarlarinin
ORCID® numaralarinin verilmesi uygulamasi 2017 yili ikinci sayimizda baslamistir. Dergimize
yeni makale gonderecek olan arastirmacilarin makalelerine tiim yazarlarin ORCID® numaralarini
eklemeleri gerekmektedir. Tum yazarlarin ORCID® numara bilgisi saglanmayan makaleler
dergimizde yayimlanmayacaktir.

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

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

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

Saygilarimizla.

Prof. Dr. Oguz Giirsoy
Editor

Prof. Dr. Ozer Kinik

Prof. Dr. Ramazan Gokce
Prof. Dr. Yusuf Yilmaz
Yardimci Editorler
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BiLIMSEL ETKINLIiKLER

ic Anadolu Bolgesi 3. Tarim ve Gida Kongresi

Tarim ve gida alanindaki gelismeleri gindeme getirmek ve
yeni isbirliklerine olanak saglamak amaciyla diizenlenen ic
Anadolu Bolgesi Tarim ve Gida Kongresi'nin (TARGID) 3!su
26-28 Ekim 2017 tarihlerinde uluslararasi katiimh olarak

Cumhuriyet  Universitesi  Muhendislik ~ Fakiiltesi  Gida
Mihendisligi ~ Bolumiunin  ev  sahipliginde  Sivas'ta
gerceklestirilecektir. Kongre ile ilgili bilgilere

http://www.targid.org/ adresinden ulasilabilir.
10. Gida Miihendisligi Kongresi

Gida Mihendisleri  Odasi  tarafindan iki yilda bir
diizenlenmekte olan Gida Mihendisligi  Kongrelerinin
onuncusu 9-11 Kasim 2017 tarihlerinde Side La Grande Resort
Hotel & SPA'da (Side, Antalya) gerceklestirilecektir. Kongre ile
ilgili bilgilere www.gidamuhendiligikongresi.org
adresinden ulasilabilir.

Il. Uluslararasi Turizm ve Mikrobiyal Gida Giivenligi
Kongresi

Akdeniz Universitesi Manavgat MATSO Turizm Fakiiltesi
tarafindan dlzenlenmekte olan Uluslararasi Turizm ve
Mikrobiyal Gida Guvenligi Kongresinin ikincisi 13-14 Aralik
2017 tarihlerinde Trendy Verbena Beach (Side, Antalya) otelde
gerceklestirilecektir. Kongre ile ilgili bilgilere
http://www.turizmvemikrobiyalgidaguvenligi.com
adresinden ulasilabilir.

4th |nternational Symposium on Traditional Foods from
Adriatic to Caucasus

Namik Kemal Universitesi Gida Mihendisligi  Bélimii
tarafindan 2010 yilindan bu yana bir farkli Ulkelerde
gerceklestirilen Adriyatik'ten Kafkaslara Geleneksel Gidalar
Sempozyumlarinin dérdiinciisti 19-21 Nisan 2018 tarihlerinde
Namik Kemal Universitesi ve Yakin Dogu Universitesi isbirligi
ile Kuzey Kibrns Turk Cumhuriyeti'nde gerceklestirilecektir.
Kongre ile ilgili bilgilere http://traditionalfoods2018.com/
adresinden ulasilabilir.

3rd International Congress on Food Technology

Uclincii Uluslararasi Gida Teknolojisi Kongresi 7-9 Kasim 2018
tarihlerinde Kapadokya'da gerceklestirilecektir. Kongre ile
ilgili bilgilere http://www.intfoodtechno2018.org/
adresinden ulasilabilir.
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Mathematical Description for Fipronil Electrochemical Detection Assisted
by Cobalt (lll) Oxyhydroxide

Volodymyr V. Tkach2= “='| Yana G. lvanushko! “~", Svitlana M. Lukanova?, Silvio C. de Oliveira2
Genilson R. da Silva2, Fauze J. Anaissi® ', Petro |. Yagodynets’
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Received (Gelis Tarihi): 16.08.2017, Accepted (Kabul Tarihi): 02.10.2017
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+380506400359

ABSTRACT

The possibility of fipronil pesticide electrochemical determination assisted by cobalt (11l) oxyhydroxide was determined
in this study. The redox pair CoO(OH)/CoO2 was used in this process. The correspondent mathematical model was
developed and analyzed by means of linear stability theory and bifurcation analysis. It was shown that the
oxyhydroxide may be applied as an efficient electrode modifier in the detection of fipronil in neutral and lightly alkaline
media. Electrochemical response was clear and easy to interpret. The possibility of oscillatory and monotonic
instabilities was also verified.

Keywords: Intoxication prevention, Fipronil, Cobalt (Ill) oxyhydroxide, Electrochemical sensors, Stable steady-state

Kobalt (lll) Oksihidroksit Yardimiyla Fipronilin Elektrokimyasal Tespiti igin Matematiksel
Aciklama

6z

Bu galismada, kobalt (l1l) oksihidroksit kullanilarak fipronil pestisidinin elektrokimyasal tespit olasiligi belirlenmigtir. Bu
islemde redoks c¢ifti CoO(OH)/CoO:2 kullaniimistir. Karsilik gelen matematiksel model, dogrusal kararlilik teorisi ve
bifurkasyon analizi vasitasiyla gelistiriimis ve analiz edilmistir. Oksihidroksidin, notr ve hafif alkali ortamda fipronilin
saptanmasinda etkili bir elektrot degistirici olarak uygulanabilecedi gdsterilmistir. Elektrokimyasal cevabin acik ve
kolay anlasilir oldugu belirlenmistir. Titresimli ve monotonik istikrarsizlik olasiligi da ¢alismada dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Zehirlenme 6nleme, Fipronil, Kobalt (Ill) oksihidroksit, Elektrokimyasal sensérler, Kararli hal

INTRODUCTION treatment and prevention of parasitic infections,

generally for veterinary use [2]. Its mechanism of action
Fipronil (Figure 1) (5-amino-1-[2,6-dichloro-4- includes disruption of chloride passage through GABA-
(trifluoromethyl)phenyl]-4-(trifluoromethylsulfinyl)  pyra- mediated channels in nerve cell membranes, resulting in
zole-3-carbonitrile) is used as a broad-spectrum terminal neurologic malfunction. Being an active
insecticide, employed to control the population of substance of different commercial formulations like
dangerous insects [1 — 5]. It is also used as drug for Regent®, Frontline®, Termidor®, 4fleas®, Activo®,
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Alfamed® among others, it is used against beetles,
ticks, seas, termites and other pests and currently
registered in more than 70 countries worldwide for the
control of insect pests in more than hundred crops like
corn, soybean, sugar cane and wheat.

Cl
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Figure 1. Fipronil’s chemical structure

Fipronil is classed by the World Health Organization as
Class Il moderately hazardous pesticide [6]. Its major
metabolite (Figure 2) [7] in vertebrates and invertebrates
appears to be fipronil sulfone [8]. On plants and in soils,
fipronil undergoes a photoextrusion reaction, yielding a
desulfinyl derivative [8]. There have been limited studies
of the degradation of fipronil on the surface (skin) of
domestic species, particularly dogs and cats. It has
been reported that basic conditions (pH > 7) and
increased temperatures will induce hydrolysis of fipronil
[9], conditions, that may occur on the skin surface of
mammals.

=

‘Jyﬁ:r,r.u
.o
o
o
s fxﬂr.
fipronil

ROSEVEa ey

sulfone desulfinyl
Figure 2. Fipronil metabolism (Reproduced from [7])

The selective toxicity of fipronil therefore depends on the
relative rate of conversion to the more persistent and

less selective sulfone metabolite and desulfinyl
photoproduct [10]). Desulfinyl photoproduct, in
particular, has a 10 fold greater selectivity for

mammalian GABA chloride channels than the parent
compound [8]. No directly applicable data are available
on the influence of degradation products on the toxicity
of Fipronil applied to target animals.

The intoxication symptoms include sweating, nausea,
vomiting, headache, abdominal pain, dizziness,
agitation, weakness, and tonic-clonic seizures [11-12].
The U.S. EPA has classified fipronil as a group C
(possible human) carcinogen based on an increase in
thyroid follicular cell tumors in both sexes of the rat [12].

Its ecotoxicity for crustaceans, insects and zooplankton
is very high [13]. Its half-life lasts four months to one
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year depending on the media. It is relatively stable in
water, but it’s not so stable in soil, due to its photolysis.
Thus, the development of a precise, exact, rapid and
efficient method of its quantification is really actual task
[14-186].

For now, two works concerning fipronil electrochemical
determination are known, both, authored by Brazilian
groups [17-18]. The conditions of the electrooxidation
were neutral or lightly alkaline, so cobalt (llI)
oxyhydroxide, yet used for the detection of the similar
compounds [19-20] would be used as an active
substance. As fipronil is hard to be oxidized, due to the
presence of the acceptor groups (like pyridinic nitrogen
heteroatom — CF3, - SOCF3, - CN) it's more convenient
to employ CoO(OH) as a reducent, so the redox pair
CoO(OH) — Co0: has to be used.

On the other hand, the development of new
electroanalytical systems may confront the problems
like:

the indecision in the modifier mechanism of action;
the compatibility of the modifier with the
pharmaceutical tissue or biological object (some
modifiers, used in vitro may be non-compatible
with in vivo sensing);

the presence of electrochemical instabilities,
accompanying both electrochemical synthesis of
cobalt (111) oxyhydroxide [21], and electrochemical
oxidation and electrooxidative polymerization of
organic molecules [22-23].

The mentioned problems may only be solved by means
of an analysis of a mathematical model, capable to
describe adequately the electroanalytical system. By
modeling it is also capable compare the behavior of this
system with that for the similar ones without any
experimental essay.

So, the goal of this work is the mechanistic theoretic
analysis of the possibility of fipronil electrochemical
quantification, assisted by the cobalt (lll) oxyhydroxide.
In order to achieve it, specific goals include:

. suggestion of the mechanism of the
electroanalytical reaction consequence, leading to
the appearance of analytical signal;
development  of the balance
mathematical model, correspondent
electroanalytical system;

analysis and interpretation of the model in terms of
the electroanalytical use of the system;

the seek for the possibility of electrochemical
instabilities and for the factor, causing them;

the comparison of the mentioned system’s
behavior with the similar ones [24-28].

equation
to the

SYSTEM and ITS MODELING

As it was mentioned, in this system, CoO(OH) electro-
oxidation in alkaline media is used. This process may be
described as:
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CoO(OH) + OH -& = Co0:

Fipronil is being oxidized by cobalt (IV)oxide in aqueous
media, restoring CoO(OH) (2).

+ H20 (1)

3
I i “Cl
2 coo, + C + OH 2
, y ———— N +2 CoO(OH)
2

CF3
Cl
N
N” NH,
\ /)
_0
C S
\

CF

N

3

So, in order to describe this system, supposing the
excess of alkali, we introduce two variables:

f — fipronil concentration in the pre-surface layer;
6 — CoO(OH) coverage degree.

To simplify the modeling, we suppose that the reactor is
intensively stirred, so we can neglect the convection
flow. Also we assume that the background electrolyte is
in excess, so we can neglect the migration flow. The
diffusion layer is supposed to be of a constant thickness,
equal to d, and the concentration profile in it is supposed
to be linear.

Fiprponil enters the pre-surface layer by means of its
diffusion and reacts with cobalt (IV) oxide. Thus, its
balance equation can be rewritten as:

L_2Eh-H-n) 3

in which A is the diffusion coefficient, fo is the fipronil
bulk concentration and r;1 is its reaction rate with cobalt
(IV) oxide.

Cobalt(lll) oxyhydroxide, covering the entire electrode
surface at the beginning of the electroanalytical process,
is electro-oxidized and restored by reaction of its
oxidation product with fipronil. So, its balance equation
may be rewritten as:

(a11 a12)
az1 Ay

In which

a =35~ la(1-0)?)

a, =2k f(1-6) )
a1 == (ks (1 - 6)?)

@z == (—ky (1= 0)% = ey exp (S22) — jk,0 exp (222))

In order to avoid the cumbersome expressions, we
introduce new variables, so the Jacobian determinant
will be rewritten as:
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s NH
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in which G is CoO(OH) maximal surface concentration,
and rz its oxidation rate.

The correspondent reaction rates may be described as:

r =k f(1-6)* )
r, = k,0 exp (%) (6)

In which the parameters k are correspondent reaction
rate constants, n is the number of electrons transferred,
F is the Faraday number, ¢, is the DEL potential slope
in the double, related to the zero-charge potential, R is
the universal gas constant and T is the absolute
temperature.

In general, the behavior of this system obeys the
classical bivariant model, and its electroanalytical
aspects will be discussed below.

RESULTS and DISCUSSION

In order to investigate the behavior of the system with
the electrochemical detection of fipronil over
cobalt(lll)oxyhydroxide, we analyze the equation set (3-
4) by means of linear stability theory. The steady-state
members of Jacobian functional matrix may be
described as:

@)
(8)
©)
(10)
(11)
2 |-k — & 0
g KE -0-o (12)
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For the bivariant systems, the conditions of the steady-
state stabilities and the principal instabilities may be

Steady-state stability
Oscillatory instability
Monotonic instability

It is possible to show that, the oscillatory behavior in this
system is possible, as in the similar ones [24-28]. It may
be only caused by the DEL influences of the
electrooxidation of cobalt oxyhydroxide, described by
the positivity of the main diagonal element —@ =

—k, exp (%) — jk,0 exp (%). The general condition for
the oscillatory instability for this system is:

2

g
And it may only be realized in the case of the negativity
of @ (as the rest of the parameters may only be
positive). The oscillations are expected to be frequent

and of small amplitude. Mostly, they are realized beyond
the detection limit.

—k—5) = ~(2+®)
KQ+ D +ED >0

(18)

The steady-state stability for this system may be
described as:

(k=8 -2+ D) <0

{5 K=2)=3% (19)
KQ+®+E50>0

and it is warranted to be satisfied, as the only element,
capable to be negative is @, and its negativity, as it was
described above, is linked to the strong influences of the
electrochemical stage in DEL. So, if these influences are
not so strong, @ is positive, so the upper inequation left
side tends to possess more negative values, and the
lower inequation left side tends to possess more positive
values, which is correspondent to the steady-state
stability.

As there are no side reactions involving the medium, the
electroanalytical efficiency of the stable steady-state
isn’t compromised, so the steady-state stability is
correspondent to the linear dependence between the
electrochemical parameter and concentration. The
electroanalytical process tends to be diffusion-
controlled, and its conditions are similar to those
described in [19 — 20].

The monotonic instability in this system is possible,
being caused by the equality between the stabilizing
influences and the destabilizing ones of the
electrochemical process influences on DEL. It is
correspondent to the detection limit and its condition
may be described as:
2 —_ 1
{Eoﬂc—:)—g(n-r¢)<() (20)
KQ+®+Ed =0
The detection limit may be obtained from this model, if

the set (20) is resolved from the point of view of fipronil
concentration. It may be found for different media, but

325

joined in the table:

Tr J<0, Det J>0

Tr J=0, Det J>0

Tr J=0, Det J=0
the knowledge of reaction constant and DEL
parameters” values is required.
The composite of CoO(OH) with a conducting polymer
may be used in this analysis. Nevertheless, the formed
Co0:2 may overoxidize chemically some polymers, which
may influence strongly the electroanalytic function of the
composite. So, it is recommended to use a relatively
stable polymer (like polythiophene, formed by the
polymerization of bithiophene) or overoxidized polymer.
This aspect of this system will be described in our next
works.

CONCLUSIONS

From the theoretical investigation of the possibility of the
fipronil electrochemical detection, assisted by cobalt(lIl)
oxyhydroxide it is possible to conclude that:

. CoO(OH) may serve as an excellent modifier for
fipronil electrochemical determination. The system
is electroanalytically efficient, although CoO(OH)
is used as a reducent;
The electroanalytical
diffusion-controlled;
The oscillatory behavior in this system is possible,
being caused only by DEL influences of the
electrochemical process. The amplitude is
expected to be small and dependent on the
solution composition.

process tends to be
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ABSTRACT

Bacillus sphaericus is a biopesticide that is highly effective for the control of mosquitos under harsh conditions such
as polluted areas and UV light. In addition to its bioactivity, it produces proteases. In this present study, the
composition of media comprising corn steep liquor (CSL) and molasses was optimised using response surface
methodology (RSM) with a central composite design (CCD). Four different scenarios were arranged involving sole
biopesticide and protease optimization (Scenarios 1 and 2), biopesticide optimization with protease as a by-product
(Scenario 3) and protease optimization with biopesticide as a by-product (Scenario 4). The optimization of the
simultaneous production of biopesticide and protease was not satisfactory to obtain large amounts of both products;
however, when the production aim was a sole production with a by-product, optimal working conditions could be
achieved. Also, according to industrial view, Scenario 1 is the only possible process for large scale systems.

Keywords: Bacillus sphaericus, Biopesticide, Protease, Response surface methodology (RSM), Molasses, Corn
steep liquor (CSL)

Proteaz ve Biyopestisit Uretimlerinin Eszamanli Optimizasyonu: Endiistriyel Bakis Agisinda
Bir Durum Calismasi

6z

Bacillus sphaericus biyopestisit olup, kirli alanlar ve UV 1gik alti gibi zorlu kosullarda bile bécekler Gzerinde ylUksek
etkiye sahiptir. Bu biyoaktivitesiyle beraber, proteaz enzimi de Uretir. Bu ¢aligmada, misir islatma surubu (MIS) ve
melastan olusan ortam bilesenlerinin ylzey yanit yonteminden (YYY) merkezi birlesik dizayn ile optimize edilmesi
calisilmistir. Optimizasyon, dort farkli senaryo Uzerinden yapilmistir. Bunlar, sadece biyopesitisitin ve proteazin
optimizasyonu (Senaryo 1 ve 2), proteazin yan urln oldugu biyopesitist optimizasyonu (Senaryo 3) ve biyopesitisitin
yan urlin oldugu proteaz optimizasyonu (Senaryo 4). Eszamanli optimizasyonlar, yiksek miktarlarda Grtnlerin elde
edilmesinde basarili sonuglar vermemistir. Ancak, tretim hedefi yan UrtnlG Gretim seklinde olursa, en uygun Uretim
kosullarina ulasilabilir. Ayni zamanda, endustriyel bakis agisiyla incelenecek olursa, Senaryo 1, blylk 0Olgekli tGretim
sistemi agisindan uygulanabilir tek Gretim yoludur.

Anahtar Kelimeler: Bacillus sphaericus, Biyopesitist, Proteaz, Yanit ylizey yontemi (YYY), Melas, Misir islatma
surubu (MIS)
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INTRODUCTION

Insecticides are commonly used for the protection of
plant, animal and human health from pests. Chemical
pesticides have approximately 90% of the market share;
however, insecticides pollute the environment, disrupt
ecosystems via the use of non-specific broad-spectrum
chemicals, and lead to the development of insect
resistance. Therefore, the use of biological insecticides
is a promising and gradually increasing field [1].

Subspecies of Bacillus thuringiensis (Bt) and Bacillus
sphaericus (Bs) are the most common biopesticides on
the market. Although Bt and its subspecies have high
activity on mosquitos, these species do not show killing
activity in contaminated water environments and their
activity is readily inhibited by UV light. Bs is a mesophilic
and Gram-positive bacterium specific to target
organisms and is frequently used to kill mosquito larvae.
Bs is particularly used against Culex and Anopheles
mosquitoes and has lower or no mosquitocidal activity
against Aedes larvae [2]. Formulations of Bs are highly
efficient and show a long time larvicidal activity, even in
polluted environments [3, 4].

In the last three decades, new microbial insecticide
production has advanced to the isolation of high activity
strains that are more stable under different
environmental conditions and more accurate against
target organisms. Because of the economic importance
of Bs as a biological control agent, particular attention
has been paid to the production of Bs mosquitocidal
toxins. Hence, the production costs of biopesticides
must be reduced to reasonable economic production
levels to replace chemical insecticides. The cost of raw
materials is one of the major costs involved in overall
biopesticide production and is approximately 30 to 40%
of the total cost of biopesticides [5, 6]. Therefore,
biopesticide production requires cheap and locally
available sources to reduce transportation costs and
ease preparation [7].

Enzymes have the largest market in the biotechnology
industry. Food and pharmaceutical grade enzymes are
produced from Bacillus sp., among other
microorganisms, which produce significant amounts of
extracellular enzymes and are more susceptible to
protease production, particularly regarding yield,
selectivity, and productivity. Protease synthesis has
been well-studied in Bacillus sp., and the biosynthesis of
protease is influenced by sporulation, media
components and the carbon and nitrogen ratio [8-13].
Different operations have been performed to improve
protease production [14].

Annually, large quantities of agricultural and food
industrial wastes are generated through industrial
processes [15-17]. Molasses and corn steep liquor
(CSL) are traditionally used as the primary carbon and
nitrogen sources, respectively, for microbial production
[18]. Molasses is a waste product of sugar production.
The composition of molasses varies depending on the
source (sugar beet or sugar cane), source location and
plant operations. CSL is the first wash of corn straws in
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a corn treatment plant; therefore, the nitrogen content is
enriched in CSL. Response Surface Methodology
(RSM) is a combination of mathematical and statistical
technigues that is useful for modeling and analyzing
problems influenced by some variables. The objective is
to optimize this response [19]. The inherent advantages
of RSM are fewer experimental numbers, suitability for
multiple factor experiments, and ability to determine the
relationship between factors, resulting in the most
suitable conditions and estimation of the response [20-
23].

The aim of the present study was to optimize the
variables involved in the simultaneous production of
biopesticides and extracellular alkaline proteases using
response surface methodology under submerged
fermentation in Bacillus sphaericus. This study is the
first to examine the simultaneous production and
optimization of biopesticides and proteases.

MATERIAL and METHODS
Preparation of Inoculum

Bacillus sphaericus MBI5 was used in the present study
to produce both biopesticide and alkaline protease [24].
This strain is deposited in the Agricultural Research
Service Culture Collection (United States) under
accession number NRRL B-50199. The bacterium was
maintained on agar slants and Petri dishes containing
Luria-Bertani (LB) agar media at 30°C. The inoculum
was prepared in LB medium in a 250-mL Erlenmeyer
flask containing 50 mL of sterile medium (autoclaved at
121°C for 20 min) inoculated from the stock culture.
After incubation for 16 h at 30°C with shaking at 150
rpm, 2% (v/v) of the culture was inoculated into 250-mL
flasks containing 49 mL of sterile cultivation media.

Preparation of Media Components

In the fermentation media, two by-products were used:
sugar beet molasses and CSL. To prepare the molasses
solution, 100 g of raw molasses was diluted with 200 mL
of distilled water. The diluted molasses was centrifuged
at 8.000 rpm for 20 min. The supernatant was separated
from the undesirable remains [25]. CSL was prepared at
2% (w/v), and the pH of the solution was adjusted to 7.0
using 1 M KOH. To obtain a clear solution, precipitated
particles were removed by centrifugation at 4.000 rpm
for 15 min. The media were sterilized at 121°C for 20
min and cooled to room temperature before use. In the
optimization experiments, the concentration of the
culture medium was changed according to the
requirements [26]. The other components were
minerals, such as MgSO4 and MnSOs, that are essential
for sporulation and enzyme production.

Measurement of Cell Dry Weight

The biomass was collected by centrifugation at 10.000
rpm for 20 min. The supernatant was discarded, and
each pellet was frozen at -80°C overnight and
lyophilized using freeze-dry techniques (Labconco Free



A. Kati, O. Aytekin, A.O. Aytekin, F. Sahin Akademik Gida 15(4) (2017) 327-336

Zone 6). The cell dry weight was calculated and
expressed as grams per liter. The same sample was
used to determine the contents of the cell.

Protease Activity Assay

Proteolytic activity was determined based on the
hydrolysis of casein [27]. The culture supernatant was
centrifuged at 8.000 rpm and 4°C for 10 min.
Subsequently, 5 mL of a 0.65% casein solution in 50
mM Glycine-NaOH buffer at pH 9.0 was mixed with 1
mL of cell-free supernatant. The solution was swirled
and incubated at 37°C for precisely 30 minutes. The
reaction was terminated by the addition of 5 mL of 100
mM trichloroacetic acid to each tube. The blank and test
solutions were subsequently filtered using a 0.45-um
filter, and 2-mL aliquots of each filtrate were mixed with
5 mL of 0.5 M Na2COs and 1 mL of 0.5 M Folin-
Ciocalteu reagent. The absorbance was measured at
660 nm. One unit of the protease was equivalent to the
amount of enzyme required to release 1 ug of
tyrosine/mL under standard assay conditions.

Statistical Analysis

The statistical software Design-Expert ver. 7.1 (Stat-
Ease, Inc., Minneapolis, USA) was used for the
regression analysis of the experimental data and to plot
the response surface. ANOVA was used to estimate the
statistical parameters.

Central Composite Design (CCD)

The levels of five significant factors and the interaction
effects between various media constituents that
significantly influence biomass and protease production
were analyzed and optimized using a response surface
methodology with a CCD design. A small CCD with four
variables was used to optimize the response. The
selected variables were molasses, CSL, MnSO4 and
MgSO4 concentrations. Each variable was analysed at
five levels coded as: - a, -1, 0, +1 and + a (Table 1). A
CCD of 30 runs included 16 runs for factorial design, 8
runs for axial points and 6 runs for replication of the
central points. The working parameters and responses
in the experimental design are shown in Table 2.

Table 1. The levels of the variables for the central composite experimental design.

Independent Symbols Units Levels
variables -a 1 0 +1 +q
Molasses A %, viv 3.787 10 25 40 46.213
CSL B %, viv 3.787 10 25 40 46.213
MnSO4 C %, wiv 0.0515 0.3 0.9 15 1.7485
MgSOa4 D %, wiv 0.0515 0.3 0.9 15 1.7485

RSM was used to define the optimal levels of key
factors after the optimal region of each significant
variable was determined. Therefore, the predicted
response can be calculated using a second-degree

Y = B+ Xici Bixi + Xik; Bixix; + Xy .Bjjsz

where Y is the predicted response. In the present study,
four variables were involved; hence, n = 4. Thus, Eq. 2
becomes:

polynomial (Eq. 1) that includes all of the interaction
terms.

Ea (1)

Y= Bo+ BiXi + BoXyo + BaXs + BuXy+ BiaXT + BorXF + PazXi + PaaXi 4 P2 Xe Xy + BraXiXs 4+ PraXi X, +

1823X2X3 + ﬂ24X2X4 + ,834X3X4

where Y is the predicted response variable, S, is the
constant term, and X;,X, X;,andX, represent the
codded values of molasses, CSL, MnSOs, and MgSOs,
respectively. 81, o, .. ... , B34 are the model coefficients.

The statistical significance of the model equation and
the model terms were evaluated in Design Expert
software using Fisher’s test. According to the correlation
coefficients R and R2, which explain the quality of fit of
the regression model, the contour plots were determined
as a two-dimensional graphical representation that
generated response surface curves.
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Eq (2)
RESULTS and DISCUSSION

Statistical Analyses and Models of Biomass and
Alkaline Protease Production

The CDW response was transformed using power to
obtain a significant model at —1.46. The transformation
was conducted according to Box-Cox [28]. Prior to Box-
Cox transformation, the predicted-R? value was 0.4432,
a value lower than the adjusted model, as shown in
Table 3. In addition, high probability values (data not
shown), such as 0.532, 0.214, 0.491, and 0.984 for AD
(Molasses x MgS0as), BD (CSL x MgSO0a4), CD (MnSQO4 X
MgS0s), and C? (MnSQs), respectively, were removed
from the model equation to sustain the model equation.
Strnad et al. [22] performed Box-Cox transformation,



A. Kati, O. Aytekin, A.O. Aytekin, F. Sahin Akademik Gida 15(4) (2017) 327-336

and R? and adjusted-R? were calculated as 0.739 and model equation. Before the elimination of this variable,
0.691, respectively, for the cultivation conditions in the P-value of D (MgSOs), adjusted-R? and predicted-R?
erythropoietin  production, and these data and values were 0.8246, 0.6619 and 0.6086, respectively,
transformation were  approved for  bioprocess and these values were lower than the adjusted model
optimization. The protease activity response was (Table 3). Even B (CSL), C (MnSO.), and D (MgSOQa4)
obtained as a linear model equation using none- were not statistically important for the CDW, multiplied
transformation (lambda=1.0). However, MgSOs was and square forms of these parameters, as AB, AC, BC,
determined to be an insignificant parameter in these and D? were relatively significant. Therefore, these
experiments. Therefore, MgSO4 was eliminated from the variables remained in the ANOVA results.

Table 2. The composition of various experiments of the central composite design and corresponding
results on Bs growth (CDW) and protease production.

Factors Responses

Standards A:Molasses B:CSL C:MnSOs4 D:MgSOs4 CDW Protease activity

(%, VIV) (%,VIv) (%, wiv) (%, wiv) (g/L) (mU/mL)
1 10.00 10.00 0.30 0.30 4.409 200.734
2 40.00 10.00 0.30 0.30 1.987 540.322
3 10.00 40.00 0.30 0.30 8.511 383.151
4 40.00 40.00 0.30 0.30 3.411 575.717
5 10.00 10.00 1.50 0.30 5.582 336.371
6 40.00 10.00 1.50 0.30 2.800 597.993
7 10.00 40.00 1.50 0.30 2.813 567.549
8 40.00 40.00 1.50 0.30 5.784 678.435
9 10.00 10.00 0.30 1.50 4,713 210.882
10 40.00 10.00 0.30 1.50 2.258 364.622
11 10.00 40.00 0.30 1.50 7.298 495.275
12 40.00 40.00 0.30 1.50 3.866 605.913
13 10.00 10.00 1.50 1.50 7.849 372.260
14 40.00 10.00 1.50 1.50 3.160 559.133
15 10.00 40.00 1.50 1.50 2.402 608.636
16 40.00 40.00 1.50 1.50 4.293 622.002
17 3.79 25.00 0.90 0.90 6.693 391.567
18 46.21 25.00 0.90 0.90 3.704 606.408
19 25.00 3.79 0.90 0.90 7.096 446.020
20 25.00 46.21 0.90 0.90 3.978 620.269
21 25.00 25.00 0.05 0.90 3.869 433.149
22 25.00 25.00 1.75 0.90 2.980 532.154
23 25.00 25.00 0.90 0.05 2.562 576.459
24 25.00 25.00 0.90 1.75 2.618 553.688
25 25.00 25.00 0.90 0.90 3.767 275.730
26 25.00 25.00 0.90 0.90 2.533 572.251
27 25.00 25.00 0.90 0.90 3.058 535.867
28 25.00 25.00 0.90 0.90 2.898 505.918
29 25.00 25.00 0.90 0.90 3.016 558.391
30 25.00 25.00 0.90 0.90 3.296 585.617

The values for CDW were the best fit using a second- equation. The following equations (Eg. 3) of the models

order polynomial equation, and the protease activity based on the coded values:
response was calculated using a first-degree polynomial

Eq. 3:

a) ((CDW (g/lL))™* = 0.19+0.038xA-0.011xB+0.00156xC-0.00347xD-0.052xAxB-0.043xAxC+0.040xBxC-

0.033xA2-0.038xB2+0.039xD2
b) Protease activity (mU/mL) = 497.08 + 83.66xA+80.04xB+55.29xC

where A is molasses, B is CSL, C is MnSQOs, and D is significant) indicated that the models were significant at
MgSOsa. a high confidence level for each response. The lack of fit

values (0.4212 for CDW and 0.9910 for protease
The responses were verified using ANOVA for each activity) was not significant with respect to the
factor (Table 3). The P values (P<0.1, statistically corresponding pure error.
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Table 3. Statistical analysis of the following experiments: (a) analysis of variance (ANOVA), (b) statistical
calculations of CDW, and (c) statistical calculations of protease.

(a)
Model CDW (g/L) Protease activity (mU/mL)
Transformation Power (Lambda:-1.46) None
ANOVA for RSM Reduced Quadratic Reduced Linear
Source Sum of F Value p-value Prob Sum of F Value p-value Prob
Squares >F Squares >F

Model 0.16 9.59 < 0.0001 329200 21.01 <0.0001
A-Molasses 0.029 16.66 0.0006 140000 26.80 <0.0001
B-CSL 0.0025 1.44 0.2446 128100 24.53 <0.0001
C-MnSO4 0.000049 0.028 0.8680 61137.16 11.71 0.0021
D-MgS0O4 0.00024 0.14 0.7118
AB 0.043 24.92 < 0.0001
AC 0.029 17.06 0.0006
BC 0.026 15.00 0.0010
A2 0.011 6.19 0.0223
B2 0.014 8.16 0.0101
D2 0.014 8.44 0.0091
Residual 0.033 135800
Lack of Fit 0.025 1.28 0.4212 68405.66 0.24 0.9910
Pure Error 0.0071 67388.37
Cor Total 0.20 465000

(b)

Std. Dev. 0.034 R-Squared 0.8346

Mean 0.12 Adj R-Squared 0.7476

CV.% 28.24 Pred R-Squared 0.5523

PRESS 0.070 Adeq Precision 10.876

(c)

Std. Dev. 0.006 R-Squared 0.7080

Mean 0.027 Adj R-Squared 0.6473

C.V. % 22.14 Pred R-Squared 0.6358

PRESS 0.0014 Adeq Precision 16.597

F-value — Calculated value from a hypothesis test; P-value — Probability level;
PRESS - Prediction error sum of squares; C.V. % — Coefficient of Variance %.

The simultaneous effect of all of the factors on
responses was compared using perturbation plots. CDW
was affected after changing the substrates to low
concentrations of molasses and CSL and high
concentrations of MgSQa, although a high P-value was
observed. Manganese had no effect on CDW, but low
and high concentrations of magnesium were associated
with a slight difference in CDW (Fig. 1a). However,
magnesium showed no effect on protease activity. The
effect of molasses and CSL was higher than that of
manganese (Fig. 1b).

The interactions between the factors visualized in the
surface plots graphs showed a statistically significant
effect on at least one of the responses (Fig. 2). The low
concentrations of molasses and CSL generated high
CDW values (Fig. 2a). However, based on biochemical
reactions, biomass production is enhanced by increased
the levels of carbon and/or nitrogen sources until

substrate inhibition. The results presented in Fig. 2a
also show a high CDW at elevated levels of molasses
and CSL, while the highest CDW was observed with
minimum levels of these substrates. Consistently, Fig.
2b plot also supported low levels of molasses. Notably,
Fig. 2c showed that the increasing CSL level positively
affected biomass generation. However, the protease
activity increased with increasing molasses and CSL
concentrations (Fig. 2d). The combination of CSL and
molasses was important for protease production,
reflecting enriched protein and energy sources,
respectively. Afify et al. [29] reported results consistent
with these data. These authors used fodder yeast for
protease production, showing that the highest protease
activity was observed using fodder yeast as the sole
medium component. The amount and type of nitrogen
source are important for B. sphaericus protease
production.
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Figure 1. Perturbation graphs of CDW and protease activity showing the effect of the variables on responses (A is
molasses at 25%; viv, B is the CSL at 25%; v/v, C is the MnSOa4 at 0.9%; w/v, and D is the MgSOa4 at 0.9%; w/v).
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Optimization of Simultaneous Productions of
Biomass and Protease

There are two studies concerning the simultaneous
production of biopesticides and proteases [29, 30].
Surendran et al. [30] used B. sphaericus for protease
production to investigate the enzyme activity under
different carbon sources and working conditions.
However, these authors did not report data concerning
biomass generation during protease production. Afify et.
al [29] also used B. sphaericus to examine protease
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production and larvicidal activity in fermenter production.
In the present study, we investigated and optimized the
appropriate media composition for the individual and
simultaneous production of biopesticides and proteases.
Numerical optimisation was performed to set goals in
different perspectives, such as sole biopesticide
production (Scenario 1), sole protease production
(Scenario 2), biopesticide as the primary product and
protease as the by-product (Scenario 3), and protease
as the primary product and biopesticide as the by-
product (Scenario 4) (Table 4).
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Table 4. Potential optimized values and simultaneous optimization values for biomass and protease production

Variables
Scenario Molasses CSL MnSOs  MgSOs4 Predicted values Observed values
(%) (%) (9/L) (9/L)
1 11.04 39.99 0.31 0.99 8.799 8.652
2 39.01 38.32 1.48 0.71* 700.198 684.451
8.511 for CDW; 8.598 for CDW;
3 11.61 40.00 0.30 0.98 447.162 for 412.874 for
Protease Protease
5.234 for CDW; 5.441 for CDW;
4 40.00 40.00 149 0.93 715.596 for 692.149 for
Protease Protease

*: Not significant.

The preferable concentrations of molasses and CSL
were different for biopesticide and protease activity.
Higher values of biopesticide and protease activity were
observed at lower and higher levels of molasses and
CSL, respectively. Mineral concentrations strongly
influenced biopesticide and protease activity. The
optimized values of Scenario 1 aggregated in three
different regions: low levels of molasses and CSL, high
concentrations of molasses and CSL, and low
concentration of molasses with a high concentration of
CSL (Fig. 3a). As discussed above, high substrate
concentrations until substrate inhibition are needed for
biomass production. Therefore, proposed designs with
low concentrations of molasses and CSL were
discarded, although a high biomass concentration was
observed in Fig. 3a. According to these data, high
molasses concentrations inhibit cell growth. The
proposed optimization system supported the fitted
model, but not the exact structure. Hence, we focused
on a design involving a low concentration of molasses
and a high concentration of CSL for biopesticide media
optimization (Table 4). Compared with the calculated
data in Scenario 1, the error was + 1.6, which was highly
acceptable. In Scenario 2, optimum values for protease
production were obtained at high concentrations of
substrates, including manganese. The 3-D plot for
protease production is shown in Fig. 3b. We concluded
that molasses have significant importance for the
production of proteinaceous substances. Bioprocess
plant facilities are typically established to produce one
specific product. To create a cost-benefit facility, the
recovery, and utilization of the by-product is an essential
step for engineers. The value obviously differs
depending on the biomass and protease, but the aim is
to reach a minimum 5 g/L and 500 mU/mL for biomass
and protease production, respectively [5, 12]. Scenario
3 served biopesticide production facilities with obtaining
protease as a by-product, obtaining similar optimum
values compared with sole biopesticide production
(Scenario 1), as shown in Table 3. To observe the
restrictions of the working conditions, biomass growth
and protease production were set at 5.5 — 8 g/L and 450
— 550 mU/mL, respectively, with 0.3 g/L of MnSO4 and
40% CSL (Fig. 4a). The precise combination of
molasses and magnesium should be adjusted for
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Scenario 3. Protease production and biomass growth
parameters were set at 600 — 700 mU/mL and 4.5 - 5.5
g/L, respectively, with 0.9 g/L of MgSO4 and 40% CSL
for Scenario 4 (Fig. 4b). In this case, high
concentrations of molasses were essential for protease
production. As shown in Table 4, in both cases,
biopesticide and protease activity decreased 41 and
37% based on sole productions, respectively. Therefore,
it is not possible to produce both products in high
amounts. The optimised values for biopesticide
production were 11% molasses, 40% CSL, 0.31%
MnSO4 and 0.99% MgSOs, to yield 8.799 g/L CDW. For
protease activity of 700.198 muU/mL, the optimized
values were 39% molasses, 38% CSL, and 1.48%
MnSOa.

Scenarios with Industrial Perspective

Turkey's detergent and agricultural markets were
chosen as models. The calculations were summarized
in Table 5. The total detergent (both heavy duty liquid
and powder detergent) purchase of Turkey is around
565,082 ton/year, and hence, the protease is consumed
as 2,610 ton/year in detergent formula [31]. If the market
share of the detergent protease was aimed to 5%, the
need for one fermenter volume is higher than 30 million
liters with our enzyme activity and process time.
Consequently, the protease activity in the industrial area
should be higher than 60 U/mL for plant size and
applicable one fermenter volume that is maximum at
300,000 liters. Therefore, Scenario 2 and 4 were
eliminated. If the market share of the detergent protease
was aimed to 0.5% that was the by-product approach,
fermenter volume was still enormous as 3,000,000 liters
as for microbial production. The most likely production in
the industrial case was Scenario 1 that was sole
biopesticide production. The total pesticide consumption
of Turkey is around 50,000 ton/year and 3% of this one
(1,500 ton/year) was biopesticide itself. The ratio of a
microorganism to fertilizer was traditionally adjusted to
1/1000 in formula [32]. If the market share of
biopesticide was aimed to 5%, the total working volume
of fermenter was found approximately 100 L when 8.65
g/L of microorganism concentration was achieved with
optimized media composition and 90 batches per year.
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Figure 3. Numerical sole optimization graphs of CDW as Scenario 1 (a) and protease activity as
Scenario 2 (b) based on molasses and CSL.
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Figure 4. Graphical simultaneous optimization for Scenario 3 (a) and Scenario 4 (b).

Table 5. Process evaluation of protease and biopesticide production.

Items Protease Biopesticide
Consumption rate of material in Turkey (ton/year) 565082 (detergent) 50000
(pesticide)
Consumption rate of targeted active material in Turkey (ton/year) 2610 (protease) 1500
(biopesticide)
Targeted market size (%) 5 5
Production capacity (ton/year) 131 75
Fermentation time (days) 3 3
Capacity ratio of plant (%) 90 90
Working days in year 300 300
Production times (Batches/year) 90 90
Enzyme concentration (U/g) 15000 -
Enzyme activity in formulation (U/100 g detergent) 60 -
Protease production volume annually (U/year) 1.96 x 10*? -
Enzyme unit per batch 2.18 x 10%° -
Enzyme activity (U/L) 700 -
Necessary batch volume for enzyme production (L) 3.1x 107 -
Biopesticide concentration in fermenter (g/L) - 8.65
Biopesticide to fertilizer ratio - 0.001
Biopesticide production annually (g) - 75000
Biopesticide per batch (g/batch) - 833
Necessary batch volume for biopesticide production (L) - 96
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CONCLUSIONS

There are no reports describing the optimization of

biomass and alkaline protease production

in B.

sphaericus using a CCD and RSM. This statistical
approach showed significant results for optimizing the
process parameters for biomass and alkaline protease
production under submerged fermentation. Results of
this present study demonstrated that simultaneous
production of biopesticide and protease was inefficient
compared with the sole production. However, if the aim
is to obtain by-product, then optimal working parameters

could be obtained. As

industrial perspective, sole

production of biopesticide is applicable even with a large
pilot plant fermentation facility as a starter company.
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ABSTRACT

Extraction yield and product quality of olive oil depend on various factors, particularly fruit's maturity and processing
methods. In this present study, kneading process was optimized by response surface methodology in terms of oil yield
and quality parameters. As a sample, olive fruits were used at two different maturity stages (purple versus black
stages). Prediction of response was proposed with a full quadratic second order regression equation, and regression
parameters were checked for each model in order to evaluate model's adequacy. Proposed models for yield and
some quality parameters of olive oil were good enough for a successful prediction of experimental results. Oil yield
was maximized as free acidity and peroxide value were controlled under the specified corresponding values for “extra
virgin olive oil”. Optimal kneading conditions for oil production were at 30°C for 45 min for purple fruits and 28°C for 55
min for black counterparts.

Keywords: Olive oil, Physicochemical properties, Oil yield, Statistics, Modelling

Zeytinyagi Ekstraksiyon isleminin Yanit Yiizey Metodu ile Optimizasyonu
0z

Zeytinyadinin ekstraksiyon verimi ve kalitesi baslica meyve olgunlugu ve isleme metotlar gibi farkl faktérlere baghdir.
Bu galismada yogurma isleminin yag verimi ve kalite parametreleri bakimindan yanit ylizey yontemi ile optimizasyonu
amaglanmistir. Ornek olarak iki farkli olgunlukta (mor ve siyah dénemler) zeytin meyvesi kullanilimistir. Yanitlarin
tahmininde ikinci dereceden regresyon esitligi kullaniimis ve her bir model i¢cin model yeterliligini dederlendirmek igin
regresyon parametrelerine bakilmistir. Yag verimi ve bazi kalite parametrelerine yonelik 6nerilen modellerin deneysel
sonuglari tahmin etmede yeterli dizeyde olduklari bulunmustur. Serbest asitlik ve peroksit dederi natiirel sizma
zeytinyag igin belirlenmis olan degerlerin altinda tutulurken, yag verimi maksimize edilmigtir. Optimum yogurma
sartlar ise mor dénem zeytinyaglari igin 30°C, 45 dakika, siyah dénem zeytinyaglari igin 28°C, 55 dakika olarak
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Zeytinyagi, Fizikokimyasal ézellikler, Yag verimi, istatistik, Modelleme

INTRODUCTION resulting pastes and separation of oily phase, or filtration

according to the Codex Alimentarius, 100C, and EC
Virgin olive oil is a product extracted from the fruit of regulations. The critical factors of the extraction process
olive tree solely by mechanical or other physical for oil yield in terms of product quality are kneading time,
methods, which include washing, crushing, kneading of temperature as well as fruits’ maturity.
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Olives are harvested at the spotted-purple or purple-
black stage to produce oil. The most specific indicator to
determine maturity is the oil accumulation in olives. At
this point it should be noted that the percentage of oil in
fresh olive fruit continuously increases as fruit ripens.
This favourable effect of the maturity on olive oil yield is
well documented and it is attributed to the decrease in
moisture content with increasing maturity [1-11].
Additionally free acidity increases and the peroxide
value decreases depending on an increase in maturity
index [3, 4, 6, 7, 10, 12-14].

Kneading conditions (also mentioned as malaxation)
are other critical factors to produce the highest quality
and quantity of oil from fruits. Kneading process at
different temperature and time pairs makes the olive
paste uniform and breaks up the oil/water emulsion.
Changes in quality parameters such as free acid and
peroxide value as a function of temperature, time, and
maturity stage have been studied [14, 15] Kneading
conditions related changes in quality parameters are
associated with an increase in lipase activity
(responsible for free acidity increase) and an
intensification of the primary oxidation processes
(responsible for the increase of the peroxide value) [16-
19].

As mentioned above, oil extraction in terms of yield
performance and product’s quality is under effects of

many factors, but being in different extents. Additionally,
there may be interactions in between these factors.
Thus, statistical analysis is often used to evaluate
factors’ effects and their possible interactions, as well as
to optimize processes conditions. Response surface
methodology (RSM) enables the evaluation of the
effects of independent process variables and their
interactions on dependent variables for developing,
improving, and optimizing processes [20].

In this study, kneading conditions and fruit's ripeness
dependent changes in olive oil yield as well as quality
parameters were investigated to figure out the relations
between factors and proposed responses. Additionally,
extraction process was optimized to achieve the highest
oil yield with the best quality.

MATERIAL and METHODS

Olive fruits (Memecik cultivar) were collected from an
orchard located in Mugla, Turkey. Two maturity stages
(purple and black stages) were determined by
monitoring suitable season. Before oil extraction, some
physical properties of olives were determined for each
maturity level. All measurements were carried out
triplicate and results were presented in Table 1.

Table 1. Physical properties of olive fruits at purple and black stages

Fruit Properties Purple Stage** Black Stage
Maturity Index 4.7610.43b 6.63+£0.49a
Width of Olive (mm) 16.33+1.38a 14.11+£1.06¢c
Length of Olive (mm) 23.61+£1.73a 21.90+£1.75b
Weight of Olive (g) 3.49+0.76a 3.111£0.55b
Moisture of Olive (%) 52.36+0.82a 47.52+0.26b
Dry Matter Content (%) 47.64+0.82b 52.48+0.26a
Oil Content (%)* 48.42+0.51a 49.18+0.92a

*: Determined by the Soxhlet method and calculated on dry weight basis
**: Different letters within a row indicate means that are statistically different at

0=0.05 level
Extraction of Olive Oil

The extraction of olive oil was carried out using the
Abencor system (Hakki Usta Machinery, Aydin, Turkey).
Kneading of olive paste was carried at different
conditions according to the experimental design for each
maturity stage given in Table 2. Separated oil was
filtered through anhydrous sodium sulphate on cotton
layer to remove remaining aqueous phase and stored in
amber glass bottles at 4°C for analysis. Oil yield for each
trial was given as g oil 100 g* olive paste.

Quality parameters of olive oil

Free acidity of oil sample was determined by the
American Oil Chemists’ Society (AOCS) method Ca 5a-
40 [21] and results were given as an equivalent of oleic
acid (%). The AOCS method Cd 8-53 [22] was used for
determination of peroxide value (meq O2 kg™ oil) of oil
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sample. All measurements were carried out in triplicate
for each sample.

Experimental Design

A central composite design was selected for
optimization of kneading conditions (temperature and
time), each at five levels with 13 runs including five
central points. Optimization of independent variables of
temperature (X1) and time (X2) were carried out to
achieve the best performance of olive oil yield (Z1), and
the lowest levels of free acidity (Z2) and peroxide (Zs).
Experimentally determined responses for each
corresponding trial were given in Table 2 for both olive
groups (purple and black stages). Response surface
methodology (RSM) was used for optimization using
Minitab Software (Minitab 16.1.1) [23]. Full quadratic
second order regression model including the linear,
quadratic and two factor interaction effects was
proposed for the prediction of process (Eq. 1).
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Table 2. Central composite design and experimental results

Run  Temperature Time Purple Black
Order® (°C) (Min)  Yield® Free Acidity® Peroxide Value® Yield® Free Acidity® Peroxide Value®
1 45 30 7.82 0.13 11.19 9.97 0.86 7.43
2 45 60 4.67 0.14 11.81 3.29 0.87 7.94
3 35 45 11.99 0.21 9.42 12.99 0.71 8.24
4 20.85 45 13.18 0.12 9.09 13.36 0.79 6.70
5 35 45 13.45 0.13 9.25 13.27 0.71 8.24
6 35 45 12.81 0.15 9.23 13.18 0.71 8.23
7 35 45 12.63 0.13 9.24 13.18 0.71 8.24
8 49.14 45 2.29 0.17 11.73 2.01 0.83 7.58
9 25 60 14.09 0.13 9.20 14.46 0.73 7.72
10 35 66.21 11.35 0.17 10.30 13.18 0.79 8.27
11 25 30 14.18 0.12 7.54 11.90 0.75 7.37
12 35 45 13.54 0.14 9.26 13.08 0.71 8.22
13 35 23.79 12.72 0.13 9.23 12.72 0.80 8.05
2Randomized, ? g oil 100 g™ olive paste, ¢ %, ¢ meq O, kg™oil
2 2 ) 1 2
Z:ﬂ0+2ﬂixi+2ﬂiixi +ZZﬂinin Eq. (1)
i=1 i=1

where Z was the dependent variable, the X was the
independent variables, [, was the constant coefficient,

P, was the linear coefficient (main effect), S, was the

quadratic coefficient, and ﬂij was the two factors

interaction coefficient. Response surfaces of the
predicted values obtained by proposed models were
plotted in the studied variable ranges by Sigma Plot
Software (SPSS Inc., Chicago, IL). Model adequacy was
evaluated by considering parameters of R? value,
adjusted-R? value of regression.

RESULTS and DISCUSSION

According to EU-regulations, olive oils are classified with
respect to free acidity and some physicochemical
properties including peroxide. As shown in Table 2, free
acidity (% oleic acid) and peroxide values (meq O: kg*
oil) were in the range of 0.12-0.21 and 7.54-11.81 for
purple stage olive oil and 0.71-0.87 and 6.70-8.24 for
black stage olive oil, respectively. Oil samples obtained
from olives at purple stage were found to be in the
highest quality category “extra virgin olive oil”. Results of
free acidity indicated that some of the oil samples
obtained from fruits at black stage was out of standards
(free acidity < 0.8%, peroxide value < 20 meq O2 kg™ oil)
established for the highest quality category “extra virgin
olive oil” at some extraction processes (trial 1, 2 and 8)
being higher than 0.8%. An increase in free acidity could
be attributed to fruits’ maturity and extraction conditions.
In literature it was reported that free acidity increased
with ripening of olive fruits [4, 6, 24]. In some studies
kneading conditions was reported to be effective on
quality parameters of olive oil and especially an increase
in temperature caused higher free acidity [11, 17-19,
25]. Extraction performance evaluated for olive fruits at
two different maturity indexes was considered and oil
yields for each trial were given in Table 2. Oil yield

i=L j=i+l
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measured for purple and black stage olive fruit was seen
to vary from 2.29 to 14.18 g oil 100 g olive paste and
from 2.01 to 14.46 g oil 100 g olive paste depending on
studied parameters, respectively (Table 2). Oil yield
observed in the present study agrees with that reported
for Memecik cultivar by Nergiz ve Ergonul [26]. Besides
of kneading conditions, maturity of olive fruit has been
reported to be effective on oil yield [1-11]. Models
produced by response surface methodology were given
in Table 3. Adequacies of models were evaluated by
checking regression coefficient for each model. Models
were found to estimate with high success for olive olil
yields for all stages of interest. Regression coefficients
were higher than 0.90 for models belonging to oil yields.
Free acidity and peroxide values of oil samples were
also found to be predicted by related models with high
performances.

Olive fruits harvested at two maturity stages were
processed for oil production and results are given in
Table 2 depending on raw material maturity and they
are shown in Figures 1 and 2 for purple and black
stages, respectively. Oil yield (g oil 100 g* olive paste)
from olives at purple and black stage was found to be
varied under effects of kneading conditions (Figures 1
and 2). The highest extraction yield was obtained in a
kneading process relatively at low temperature and for
long time irrespective of fruit maturity (Figures 1-2).
Time related change in oil yield was linear for processed
olive fruits at two maturity stage, whereas curve effect
was observed with changing temperature (Figure 1 and
2). Table 3 also displays that time has significant
parameter in the model just as first order level, whereas
first and second order terms are significant for
temperature. It is valid for both models obtained for
studied maturities. Espinola et al. [11] reported the
coincident results related to kneading temperature and
time effects on olive yield.
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Table 3. Regression coefficients of proposed models for the investigated responses of virgin olive oil extracted from

fruits at two maturity stages

Variables Purple Black

Yield Free Acidity Peroxide Value Yield Free Acidity Peroxide Value
Bo -13.3137°  0.896437™ 9.03670" -33.5193™ 1.69232™ -0.148459"
B1 1.5890™ -0.028051™ -0.15857" 2.3093™ -0.03398™ 0.418569™
B2 0.2749" -0.002559 " 0.00471" 0.5898™ -0.02015" 0.020753"
Bu1 -0.0250™ 0.000348™ 0.00506" -0.0283™ 0.00050™ -0.005832"™
B2z -0.0015" 0.000014"s 0.00092" -0.0009" 0.00020" -0.000163"
B1z -0.0051" 0.000039 ™ -0.00158" -0.0154™ 0.00007" 0.000172"
Model - b " -
Linear - ns ” ”
Quadratic - . . - -
Cross-product i ns ns i ns
R? 98.81 85.10 92.71 97.71 89.66 87.56
Adj-R? 97.96 74.45 87.51 96.08 82.28 78.68

"s  not significant (p > 0.05); *, significant at p < 0.05;

15

oil yield (g/100g) 10

30
40
temperature (°C)

, significant at p < 0.01; ™

, significant at p < 0.001

60
50
40 : "
30 time (min)
50

Figure 1. Influences of kneading conditions on yield of olive oil extracted from purple fruits

Free acidity of oil extracted from black olive fruits was
higher than that measured for oil produced from fruits at
purple stage, as shown in Figure 3 and 4. Being agree
with our results, Finotti et al. [4], Salvador et al. [6],
Rotondi vd. [12], Baccouri et al. [7], Baccouri et al. [13],
Youssef et al. [14] and Lazzez et al. [10] reported that
free acidity of oil depends on maturity of olive fruits.
Temperature and time dependence of free acidity are
shown in Figures 3 and 4 for oils produced from purple
and black fruits, respectively. Strong temperature
dependency of free acidity was seen for oil sample
produced from purple olives, whereas significant change
in this value was not seen with time (Figure 3). Table 3
also reveals similar results, where time related model
parameters of free acidity (belonging to oil from purple
olives) were found not to be significant (p>0.05).
Contrary to trend observed for purple fruits, significant
time dependent change in free acidity was seen for olil
sample extracted from black fruits (Table 3, Figure 4).
Temperature was another factor and its increase
resulted in an increase in free acidity which was superior
especially temperature level higher than 35°C (Figure
4). Regression analysis also revealed that time
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temperature interaction also significantly affected free
acidity of oil sample (from black stage fruits) (p<0.05)
(Table 3). Di Giovacchino et al. [19] and Olias et al. [17]
revealed similar results and pointed out the little
increase in oil acidity as a result of hydrolytic action of
the fruit enzymes being temperature induced. Espinola
et al. [11] and Kalua et al. [18] also reported a presence
of little influence on oil acidity with kneading
temperature. Literature survey also showed that oils
exhibiting higher acidity are obtained as a result of long
kneading time at high temperature [16-19].

Changes in peroxide values of olive oils depending on
maturity index of fruit are indicated in Figures 5 and 6 for
oils obtained from purple and black stage fruits,
respectively. Peroxide value of oil extracted from olive
fruits at purple stage was higher than that measured for
black fruits (Figures 5 and 6). Peroxide value change
with fruit maturity agrees with that reported by Gutiérrez
et al. [3], Salvador et al. [6], Rotondi et al. [12], Baccouri
et al. [7], Baccouri et al. [13], Youssef et al. [14] and
Lazzez et al. [10].
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Figure 2. Effect of kneading conditions on yield of olive oil extracted from black fruits
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Figure 3. Effect of kneading conditions on free acidity of olive oil extracted from purple fruits
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Kneading conditions (temperature and time) were also
examined in the present study to investigate their
influences on peroxide values of produced olive ails.
Significant temperature effect was found on peroxide
value of oil samples extracted from fruits at both
maturity stages, whereas time did not significantly
change this quality parameter of olive oil in the studied
conditions (Table 3). Figures 5 and 6 show the variation
of peroxide values with temperature and time. Peroxide
value increased with higher temperature levels, except
for oil samples produced from black stage, for which

/\
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Figure 4. Effect of kneading conditions on free acidity of olive oil extracted from black fruits

50

temperature increase resulted in an increase in peroxide
value up to certain point and further increments in
temperature caused decreased in this quality parameter
(Figures 5 and 6). Similarly, Vekiari and Koutsaftakis
[15] was stated that oils exhibiting higher oxidative
deterioration were obtained only at long mixing time and
high temperatures. In addition, Ranalli et al. [16]
explained that this was due to an intensification of the
primary oxidation processes (responsible for the
increase in peroxide index values).
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Figure 5. Effect of kneading conditions on peroxide value of olive oil extracted from purple fruits
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Figure 6. Effect of kneading conditions on peroxide value of olive oil extracted from black fruits

Optimization of Process Parameters

Optimization of any process is significant to reach the
desired targets. In the present study main target was the
maximization of oil yield, but it was not limitless since
changes in process conditions required to achieve
higher yield could adversely affect product quality. In the
light of these facts, oil yield was maximized, as quality
parameters were controlled to be under the levels
classified in EU-regulations (free acidity < 0.8%,
peroxide value < 20 meq O2 kg™ oil). For olive fruits at
purple stage, kneading conditions were found to be
30°C and 45 min to achieve the highest oil yield given
as 14.2 g oil 100 g? olive paste. Under the same
conditions, free acidity and peroxide values of olive oil
were predicted as 0.33% and 8.8 meq O: kgloil,
respectively. Kneading at 28°C for 55 min was enough
to reach the goals (15 g oil 100 g* olive paste, 0.72%
free acidity, 7.9 meq Oz kg oil) for processing of black
olive fruits.

CONCLUSION

In olive oil production, many factors are effective on
process performance and product quality. In this regard,
cultivar, maturity stage, process conditions are prime
ones. Even for the same cultivar, oil extraction process
could differ in terms of oil yield and final quality since
maturity index and process conditions are still strong
parameters to affect process. Current study and other
related ones in literature confirm this fact. In conclusion,
kneading process’s conditions were optimized in terms
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of oil yield and final product quality (considering the
parameters specified for extra virgin olive oil). This
process was carried for processing of olive fruits at
purple and black stages, separately. Developed models
display high success to predict the experimental results
and give reasonable optimal conditions, thus it could be
said that response surface methodology is a good tool
for optimization of kneading process for olive oil
manufacturers.
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ABSTRACT

The aim of this study was to determine physicochemical and microbiological properties of sucuk produced with
different heat treatment temperatures. The effect of heat treatment at 60 (for 15 minutes), 65 (for 10 minutes) and
70°C (as reached) on chemical (pH, moisture, fat, protein, salt, ash, free fatty acidity, thiobarbituric acid reactive
substances, residual nitrite, nitrosomyoglobin, total pigments, nitrosomyoglobin conversion ratio), physical (L*, a*, b*,
nitrozation, discolorization), microbiological (total mesophilic aerobic bacterial counts, Staphylococcus and
Micrococcus counts and lactic acid bacteria counts) and sensory quality characteristics of heat treated sucuk were
investigated. Results were compared with traditional sucuk samples produced under commercial conditions. Heat-
treated sucuks were fermented for 3 days and traditional ones were fermented for 9 days under controlled conditions.
Significant differences in physicochemical and sensory properties of produced sucuks were observed during
production. The overall quality attributes of traditional sucuk were different in comparison to heat treated sucuks.
Decreases in residual nitrite, nitrosomyoglobin and total pigment amounts in heat treatment process were determined.
Nitrosopigment transformation ratio increased; however, in terms of physicochemical, microbiological and sensory
properties, heat treatment at 60°C for 15 minutes resulted in sucuk samples with better acceptability.

Keywords: Heat treatment, Temperature, Sucuk, Physicochemical characteristics

Farkli Isil iglem Sicakliklarinda Uretilen Sucuklarin Fizikokimyasal ve Mikrobiyolojik Ozellikleri
o0z

Bu galismada farkl isil iglem sicakliklarinin sucugun 0Ozelliklerine etkisi incelenmigtir. Bu amagla 60 (15 dakika), 65
(10 dakika) ve 70°C (anlik) isil islemin kimyasal (pH, nem, yag, protein, tuz, kil, serbest yag asitligi, tiyobarbiturik asit,
kalinti nitrit, nitrozomyoglobin, toplam pigment, nitzomyoglobin donidsim orani), fiziksel (L*, a*, b* nitrozasyon,
diskolorizasyon) mikrobiyolojik (toplam mezofilik aerobik bakteri, laktik asit bakteri, stafilokok ve mikrokok sayimlari)
ve duyusal kalite 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar endustriyel sartlarda Uretilen geleneksel sucuklarla
karsilastirlmistir. Isil islem uygulamasi 3 gunluk fermentasyondan sonra yapilmis ve geleneksel sucuk 9 gin
fermente edilmistir. Uretim siiresince sucuklarda énemli fizikokimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal degisiklikler
gOzlenmistir. Geleneksel sucugun toplam kalite dzelliklerinin isil islem gérmis sucuklardan farkli oldugu goraimuastir.
Isil islemde kalinti nitrit, nitrozomyoglobin ve toplam pigment miktarinda disls gézlenmistir. Nitrozopigment dontisim
orani yukselmistir. Ancak fizikokimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal 6zellikler bakimindan 60°C’de 15 dakikalik 1sil
islemle Uretilen sucuklar daha iyi kabul edilebilirlik degerleri almistir.

Anahtar Kelimeler: Isil iglem, Sicaklk, Sucuk, Fizikokimyasal 6zellikler
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INTRODUCTION

Sucuk, like other fermented sausages, is one of the
most appreciated meat products that people enjoy to
consume. Sucuk is a traditional fermented, semi-dry or
dry sausage produced from a mixture of meat (beef,
sheep and/or water buffalo meat), fat (beef fat and
sheep tail fat), salt, sugar, garlic and other ingredients
like spices and seasonings, and this mixture is stuffed
into a casing where fermentation is carried out until a
semi-dry or dry product is obtained [1, 2]. Production
technology of sucuk has changed with modern plants
that use controlled ripening chambers in recent
decades. Moreover, these plants have changed their
production method from traditional fermentation-drying
to fermentation-heat treatment to shorten the production
time and to improve the hygiene quality of the final
product [3]. Nowadays, heat process has become a part
of sucuk production [3, 4]. Heat process of sucuk
production is used to eliminate pathogens, to extend
shelf life, to shorten production time and to decrease
production costs [3, 4]. Most of the industrial sucuk
manufacturers apply similar heat process as prescribed
in the regulation of the United States of America, Food
Safety and Inspection Service (9 CFR 318.17) in which
a 5-log'® relative reduction of E. coli O157:H7 can be
achieved [4]. Legislation of Meat and Meat Products in
Turkish Food Codex (5) has recently described heat-
treated red meat sucuk with a minimum heat treatment
temperature of 68°C.

Studies on heat-treated sucuks are limited and there is
no study about the effect of heat treatment temperatures
of sucuks. Therefore, the targets of this work were to
determine the effect of different heat treatment
temperatures on the quality parameters of sucuk before
and after heat treatment as well as to compare
traditional sucuk.

MATERIALS and METHODS

Three batches of sucuk were produced in a commercial
meat processing plant, which is one of the most known
sucuk establishment located in izmir, Turkey. The beef
from round and brisket of carcass, beef fat, spices, salt,
sugar and nitrite were obtained from the same plant
facility. A lyophilized starter culture mixture of
Stapylococcus carnosus and Lactobacillus plantarum
was obtained from Chr. Hansen Laboratory (Chr.
Hansens Lab., Hgrsholm, Denmark).

Sucuk Preparation

Sucuk dough was prepared from beef and beef fat, salt,
sugar, clean dry garlic, spices, nitrite, and starter culture
according to the following recipe; 90 kg beef (about 20%
fat, 50% brisket and 50%round), 10 kg subcutaneous
fat, 2 kg salt, 0.4 kg sucrose, 1.1 kg garlic, 0.9 kg red
bell pepper, 1 kg cumin, 0.7 kg black pepper, 0.25 kg
pimento and 5 g NaNO.. Beef, nitrite, garlic and spices
were added before mincing of the meat using a 1.3 cm
plate mincer. Starter culture was added during the
mixing stage which were a mixture of Lactobacillus
plantarum and Staphylococcus carnosus, and each was
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added at a dose of 10® cfu/kg of sucuk dough. The
mixture was kept at 4°C for 12 h. Frozen fat was added
slowly to the dough during mincing using a 3 mm plate
to form a mosaic appearance and was stuffed into
fibrous casing (@: 38 mm) with a vacuum stuffer.
Fermentation was carried out at 20°C and 1 m/s air
velocity while initial relative humidity was 90% and
decreased 3% per day to obtain 81% RH at the 3™ day.
After 3 days of fermentation sucuks were heat treatment
until the core temperature reached to 60 (for 15
minutes), 65 (for 10 minutes) and 70°C (as reached).
The fermentation conditions of traditional sucuk were
the same with heat-treated sucuks until the 3 day, and
then conditions were 20°C, 1 m/s air velocity and 75%
RH until 9™ day.

Sampling and Sample Preparation

Thee replications of sucuk were prepared and samples
were collected before and after heat treatments.
Moisture, salt, ash, fat, protein, pH, residual nitrite, free
fatty acidity, 2-thiobarbituric acid reactive substances,
nitrosomyoglobin conversion ratio, nitrosomyoglobin,
total haem pigments contents and instrumental colour
and texture analyses were determined in heat treated
and traditional sucuks. Heat-treated and traditional
products were also subjected to sensory analyses.
Analyses were duplicated.

Chemical and Microbiological Analyses

Analyses of salt, fat, protein, moisture, ash and residue
nitrite contents, pH, free fatty acidity (FFA), thiobarbituric
acid reactive substances (TBARS) values were
described in previous study [6]. Nitrosomyoglobin
conversion ratio and nitrosomyoglobin, total haem
pigments contents were measured according to Zaika et
al. [7].

Instrumental colour measurements were taken after
slicing the samples to prevent effect of oxygen and light.
American Meat Science Association’s advices were
followed on colour determination [8]. Minolta 508d
colorimeter (Chuo-Ku, Osaka, Japan) using the D65
illuminant was used in measuring CIE L*, a*, b* values
and reflectance values. The samples were covered with
a layer of stretch film and a uniform, air gap free surface
was obtained. The readings were carried out on the
surface of the wrapped samples by the colorimeter. The
average of six readings were taken for per replication.
Pigment nitrozation (NI) and pigment discoloration (RSI)
values were calculated from percent reflectance values
according to Hunt [9].

Texture Analyzer (TA Plus Texture Analyzer Lloyd
Instruments, Hants, England) equipped with a cone
probe (FGCO045) was used to evaluate textural
properties of sucuks Approximately 40 mm thick sucuks
were peeled and allowed to achieve room temperature
(20°C). The samples were pressed with 1 mm/s probe
speed and 0.01 Newton force to compress 35% of their
original thickness. The average of ten readings was
taken per replication.
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Sucuks were sensory evaluated after 30 days by a
panel of ten individuals who were previously trained and
experienced on the sensory evaluation of sucuks.
Quantitative Descriptive Analysis (QDA) was used. Two
sessions per day were conducted in which panel
members were served four randomized samples per
session with a break of at least 1 h between sessions to
reduce fatigue. Evaluations were performed in individual
booths, under white fluorescent lighting. Bread and
room temperature water were provided to clean the
palate between samples. The tests were carried out
between meals. Sucuk samples sliced into 5-mm
thickness were randomly served for evaluation as raw
and fried. Unsalted bread and water were given
between the samples. Sensory outer colour, inner
colour, consistency, appearance, taste, odour, flavour,
chewiness and overall acceptability properties of the
samples were evaluated with a continuous scale
between 0 and 10, where 0 was worst and 10 was best.

Total mesophilic aerobic bacterial (TMAB) counts were
determined by spreading on plate count agar (PCA,
Merck). Plates were incubated at 30°C for up to 96 h.
Staphylococcus and Micrococcus (SM) were determined
by the spread-plate method on Baird Parker (BP) agar
(Merck) supplemented with egg yolk and potassium
telluride. Petri plates were incubated at 37°C for 72 h.
Lactic acid bacteria (LAB) were enumerated on de Man
Rogosa Sharpe (MRS) agar (Merck) overlayed with the
same medium after incubation at 30°C for 72 h.
Bacterial counts were expressed as colony-forming units

per gram of sample (cfu/g) and were transformed into
logarithms.

Statistical Analyses

Data were analysed by the analysis of variance
(ANOVA). Tukey’s multiple comparison test was used
as a post ANOVA technique to determine significant
differences among the means. Minitab (Minitab, State
College, PA) software (ver. 13.0 for Windows) was used
for statistical analyses.

RESULTS
pH and Proximate Compaosition

Table 1 shows some of the physicochemical properties
of sucuk samples. The pH value was 4.99 before heat
treatment and increased after the treatment (P<0.05).
Sucuk samples heat treated at 70°C showed significant
greater pH value than the others (P<0.05). The pH
values of sucuk before heat treatment and traditional
sucuk were in same statistical group (P<0.05). The pH
increment during heat treatment may be a result of
thermal protein denaturation since the pH value of heat
treated sucuk at 70°C showed the highest value.
Ercogkun et al. [6] and Ercoskun [4] reported pH
increment during heat treatment of sucuk at 60 and
68°C, respectively. According to Turkish food legislation,
the pH value of the final product should be less than 5.6
in heat treated sucuks and 5.4 in fermented sucuk.

Table 1. The results of Proximate Composition and pH. FFA and TBARS Values

Before Heating Heat Treatment Conditions Traditional
60°C 65°C 70°C Sucuk
pH 4.99+0.03°¢ 5.12+0.018 5.15+0.01® 5.24+0.01~ 4.99+0.01°¢
Moisture (%) 49.92+0.20* 48.80+0.208 48.65+0.24" 48.41+0.188 35.39+0.26°¢
Fat (%) 28.46+0.12¢ 29.09+0.158 29.18+0.168 29.47+0.068 36.41+0.204
Protein (%) 14.63+0.08¢ 14.96+0.038 15.00+0.085 15.00+0.218 18.72+0.23*
Salt (%) 2.72+0.02¢ 2.78+0.048¢ 2.79+0.018 2.80+0.018 3.48+0.014
Ash (%) 3.43+0.02¢ 3.50+0.018 3.51+0.028 3.54+0.03" 4.38+0.04*
FFA 4.34+0.058 3.63+0.05°¢ 3.44+0.06°P 3.26+0.03P 6.66+0.174
TBARS 0.34+0.01° 0.62+0.01® 0.63+0.0178 0.65+0.01~ 0.40+0.01¢

Values are given as mean +S.D from duplicate determinations; A-D Means in the same line with different superscripts are
significantly different (P<0.05); FFA: free fatty acidity (mg KOH/g fat); TBARS: thiobarbituric acid reactive substances (mg

malonaldehyde /kg product).

Initial moisture content of sucuks before heat treatment
was 49.92 and this value significantly decreased with
the heat application (P<0.05). Traditional sucuk showed
lowest moisture content (P<0.05). The decrease in
moisture content on heat treated samples could be due
to the rapid drying during heat process. Being a part of
dry matter content in sucuk; salt, ash, fat and protein
contents of heat treated samples showed similar
increase due to the decrease in moisture level.
Decrement of moisture content and increment of salt,
ash, fat and protein contents due to drying in heat
treatment of sucuk and were reported by other
researchers [3, 4, 6, 10-12].
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Lipid Parameters

The lipid reactions were followed by FFA and TBARS
values, which are shown in Table 1. The FFA value of
sucuk was 4.37 mg KOH/g fat before heat treatment and
heat treatment significantly decreased FFA values
(P<0.05). As the heat treatment temperature increased
the FFA value decreased (P<0.05) may be due to
breaking of unsaturated FFA with the effect of heat.
Traditional sucuk showed highest FFA value (P<0.05).
Heat treatment significantly increased TBARS value in
accordance with heat treatment temperature (P<0.05)
indicating the acceleration of oxidative reactions.
Peroxides formed by free fatty acids degradation may
be decomposed to thiobaribituric acid reactive
substances. Lipids are one of the main components of
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fermented sausages which are source of several flavour
substances, due to lipolytic and oxidative reactions [13,
14]. Since FFA and TBARS values of traditional sucuk
had significant differences comparing to heat treated
sucuks, changes in lipid reactions would have a direct
effect on the sensory attributes as well as lipid stability
of the sucuk [4]. Coskuner, Ertas and Soyer [15]
reported decrement in FFA and increment in TBARS
values in sucuks heat treated at 73°C.

Pigment and Colour Parameters

Residual nitrite content pigment amounts and colour
parameters are shown in Table 2. Residual nitrite
content of sucuk before heat treatment was significantly
decreased during heat treatment (P<0.05). As the heat
treatment temperature increased the residual nitrite
content decreased (P<0.05). Sodium nitrite used in
cured meat products interacts with various constituents
in the complex biological systems of meat and heat
treatment may accelerate these reactions. Ercogkun [4]
observed that heat treatment at 60°C (for ten minutes)
decreased residual nitrite contents from 12.47 ppm to
7.28 ppm after a three days of fermentation. Yurur [12]

and reported that the residual nitrite contents were 1.90,
4.35, 7.55 and 9.28, respectively. Similarly, Ercogkun et
al. [6] reported that heat treatment at 68°C decreased
residual nitrite contents from 13.69 ppm to 5.75 ppm
after three days of fermentation.

Heat treatment decreased the total pigment and
nitrosomyoglobin amounts (P<0.05) and as the heat
treatment temperature increased the total pigment and
nitrosomyoglobin  amounts  decreased  (P<0.05).
Contrary, heat treatment increased percentage of heme
pigments transformed to nitrosyl-heme pigments
(P<0.05). These results clearly indicate that
nitrosomyoglobin formation was occurred more than
nitrosomyoglobin denaturation which resulted with
increment in pigment conversion ratio during the heat
treatment. Decrement of residual nitrite levels is also
confirming this hypothesis. Uren and Babayigit [16]
reported the nitrosomyoglobin, total haem pigments
contents and nitrosomyoglobin conversion ratios of
47.85-203.58 ppm 61.20-319.6 ppm and 40.19-81.71
ppm, in retail sucuks, respectively. This was reported
that heat treatment of sucuk at 68°C after three days of
fermentation decreased nitrosomyoglobin and total

heat treated sucuks which originally 25, 50, 75 and 100 haem pigments contents and increased
ppm nitrite added at 68°C after 3 days of fermentation nitrosomyoglobin conversion ratios [4, 6, 12].
Table 2. The results of pigment and colour parameters*

Heat Treatment Conditions
Parameter Before Heating 60°C 65°C 70°C Traditonal
Residual nitrite (ppm) 11.84+0.46* 6.50+0.088 4.48+0.25¢ 3.49+0.08° 6.59+0.258
Total pigment (ppm) 241.77+0.524 187.25£1.82¢  181.37+1.45°  175.12+1.53°  200.96+4.17°
Nitrosomyoglobin (ppm) 168.83+2.68" 153.70+£3.148  150.80+1.05%  148.84+3.23®  167.33+2.36"
Pigment convesion ratio (%) 78.61+1.398 82.09+2.08"8 82.81+0.79"8 83.86+2.40 83.29+1.09°
L* 43.20+£0.55"8 44.11+0.16* 43.86+0.35* 43.89+1.074 42.28+0.108
ax 13.23+0.124 12.66+0.09"8 12.63+0.2248 12.46+0.438 12.27+0.128
b* 10.75+0.13* 10.53+0.144 10.59+0.10* 10.64+0.114 9.59+0.128
NI 1.18+0.0148 1.17£0.0148 1.18+0.0148 1.19£0.014 1.15+0.018
RSI 0.39+0.01® 0.41£0.0178 0.42+0.014 0.42+0.014 0.40+0.0178

+

*: Values are given as mean

SD from duplicate determinations; A-D Means in the same line with different superscripts are

significantly different (P<0.05); NI: nitrozation; RSI: discolorization; nd: not determined.

The instrumentally colour parameters of the samples
(L*, a*, b*) significantly changed by heat treatment
(P<0.05). Colour was brighter in heat treated samples
(P<0.05) that may be result of denaturation of the main
meat pigment [17]. This increase in L* value may also
be accounted for by increased scattering resulted by gel
formation due to protein denaturation during heat
treatment. Heat process decreased a* values of sucuks
(P<0.05) that may be result of denaturation of the main
meat pigment, too. The b* values of the samples during
heat treatment did not changed (P>0.05). The L*, a* and
b* values of marketed sucuks have been observed in
the range of 42.57-54.49, 11.67-20.15 and 11.50-26.20,
respectively [16].

Sucuk heat treated at 70°C showed highest nitrosation
value (NI) (P<0.05). The nitrosation value is a ratio of
nitrosomyoglobin and myoglobin that is calculated by
R560/R500. Therefore, NI values can be used as
nitrosomyoglobin formation ratio [16, 18]. Uren and
Babayigit [19] reported that the NI value of fermented
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sucuks ranked between 0.97-2.15. The NI values of the
sucuks used in this study were lower than the findings of
Uren and Babayigit [19]. Ercoskun et al. [6] and Yrir
[12] reported that heat treatment had no effect on NI
values of heat treated sucuks.

Pigment discolouration values (RSI) of sucuks are
increased with heat treatment (P<0.05). The RSI value
is a ratio of Fe Il pigments (myoglobin, oxymyoglobin
and nitrosomyoglobin) and Fe Il pigment,
(metmyoglobin) and is defined as R570/R650. Small
RSI values reflecting low levels of metmyoglobin [16,
18]. Uren and Babayigit [19] reported that the RSI
values of fermented sucuks ranged between 0.406-
0.689. Ercogkun et al. [6] reported that the RSI value of
heat treated sucuks between 0.43-0.47. Heat treated
and fermented sucuks showed RSI values between
0.39-0.42 in this study.
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Textural Attributes

Heat treatment significantly affected textural attributes of
heat treated sucuk (P<0.05) as shown in Table 3.
Hardness increased from 6.29 N to 16.03 N, 16.22 N
and 19.17 N in heat treated sucuks at 60, 65 and 70°C
(P<0.05). The hardness value of traditional sucuk was
8.61 N that was significantly different comparing to the
heat treated sucuks (P<0.05). Adhesiveness value of
heat treated sucuks increased with the heat treatment

Table 3. The results of textural attributes*

temperature. Springiness and cohesiveness values of
traditional sucuk showed significant difference with all
other elaborated samples (P<0.05). Gumminess value
increased from 2.15 N to 5.53-6.64 N in heat treated
sucuks during the heat treatment. Heat treatment
significantly increased the chewiness value (P<0.05) but
there were no differences in the chewiness values of
heat treated samples (P>0.05). There were no
differences in the chewiness values of sucuk before
heat treatment and traditional sucuk (P>0.05).

Heat Treatment Conditions

Parameters Before Heating 60°C 65°C 70°C Trgﬂ'é'&?a'
Hardness (N) 6.29+0.08° 16.03+045 16.22+0.99* 19.17+4.417 8.61+0.828
Adhesiveness (N mm) 0.13%0.03¢ 0.15%0.10° 0.31£0.04" 0.47%0.03* 0.28+0.035¢
Springiness (mm) 8.18+0.24* 8.12+0.18* 8.30+0.20* 8.57+0.39* 6.89+0.458
Cohesiveness 0.35+0.02% 0.35+0.01* 0.35+0.01* 0.35+0.01* 0.32+0.01®
Gumminess (N) 2.15+0.04* 5.53+0.178 5.60+0.43" 6.64+1.728 2.74+0.26"
Chewiness (N mm) 17.62+0.358 44.99+1.094 46.44+3.41* 57.89+8.10" 18.79+0.73"

*: Values are given as mean = SD from duplicate determinations; A-D Means in the same line with different superscripts are

significantly different (P<0.05).

The differences of textural attributes of traditional sucuk
may be attributed to the decreased moisture content.
The differences of heat treated sucuks could be
attributed due to thermal denaturation in which as the
heat treatment temperature increased textural attributes
changed. Heat treatment hardened sucuk and formed
gel elastic gummy product.

Microbial Counts

The total mesophilic aerobic bacteria (TMAB), lactic acid
bacteria (LAB) and Staphlococcus — Micrococcus spp
(SM) counts in traditional sucuk respectively 7.37-7.36-
4.84 log cfu/g. Ercoskun et al. [6] reported that the
TMAB, LAB and SM counts of traditional sucuk were
counted as 6.52-6.60-5.68 log cfu/g respectively.

TMAB, LAB and SM counts of sucuks were significantly
decreased with heat treatment (P<0.05). TMAB, LAB
and SM level of sucuks heat treated at 60°C were 4.61-
4.98 and 4.93 log cfu/g. Heat process at 65°C TMAB,
LAB and SM level were 3.89-2.48 and 3.60 log cfu/g
and 70°C this parameters were 3.44-2.36 and 2.17 log
cfu/g respectively. Tayar [6] reported similar counts.

Sensory Quality

Sensory outer and inner colour scores of traditional
sucuk were significantly higher than heat treated ones
(P<0.05) that is confirming the instrumental colour
measurements. The sensory outer colour score of heat
treated sucuk at 70°C was the lowest value representing
the degradation of nitrosomyoglobin. The sensory inner
colour scores of heat treated sucuks decreased with
increasing heat treatment temperature (P<0.05).
Consistency scores of sucuks heat treated at 65 and
70°C were significantly higher than traditional sucuk
(P<0.05) which is confirming the thermal protein
denaturation. Taste and odour scores of traditional
sucuk took highest values (P<0.05). Sucuks heat treated
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at 60°C took the best acceptability scores and
acceptability scores of heat treated sucuks decreased
with increasing heat treatment temperature.

CONCLUSIONS

Results of the study are clearly showing the difference
of heat treated and traditional sucuks. Heat-treatment
had significant effect in terms of physicochemical,
microbiological and sensory and showed a very wide
variation. The results of analyses showed that a highly
acceptable heat treated sucuk could be manufactured
with lower heat treatment temperatures as 60°C (for 15
minutes). Contrary Legislation of Meat and Meat
Products in Turkish Food Codex (5) described a
minimum heat treatment temperature of 68°C for red
meat sucuk.
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ABSTRACT

High performance liquid chromatography (HPLC) system was used to determine phenolic contents of dietetic tea
samples (n=10) marketed in Turkey. The most abundant phenolic compounds were gallic acid (ND—6.98 mg/100 g
dw), protocatechuic acid (0.98-45.61 mg/100 g dw), 4-hydroxybenzoic acid (ND-31.56 mg/100 g dw), chlorogenic
acid (ND-0.73 mg/100 g dw), caffeic acid (11.27-154.55 mg/100 g dw), p-coumaric acid (ND—-6.56 mg/100 g dw),
ferulic acid (ND-1.13 mg/100 g dw), ellagic acid (0.10-1.76 mg/100 g dw), epicatechin (7.59-290.07 mg/100 g dw),
rutin (ND—49.95 mg/100 g dw) and quercetin (1.15-10.50 mg/100 g dw). Based on the results of this study, sensitivity
and accuracy were good. Calibration curves had a good linearity for all compounds (r>>0.999). The quantitation limit
ranged 0.010 to 0.050 ug/g in dietetic tea products. Recoveries were in the range of 86.45-97.35%. Results had good
accuracy and reproducibility.

Keywords: Phenolic compound, Dietetic tea, HPLC

Tiirkiye’deki Bazi Diyet Cay Orneklerinin Fenolik Bilesik icerigi
0z

Turkiye'de satilan on diyet ¢cay 6rneginin (n=10) fenolik bilesik icerigi, yiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC)
sistemi ile belirlenmistir. En ¢ok bulunan fenolik bilesikler, gallik asit (ND-6.98 mg/100 g kuru numune), protokatesik
asit (0.98-45.61 mg/100 g kuru numune), 4-hidroksibenzoik asit (ND-31.56 mg/100 g kuru numune), klorojenik asit
(ND-0.73 mg/100 g kuru numune), kafeik asit (11.27-154.55 mg/100 g kuru numune), p-kumarik asit (ND-6.56 mg/100
g kuru numune), ferulik asit (ND—-1.13 mg/100 g dw), ellajik asit (0.10-1.76 mg/100 g kuru numune), epikatesin (7.59-
290.07 mg/100 g kuru numune), rutin (ND-49.95 mg/100 g kuru numune) ve kuersetindir (1.00 mg/100 g kuru
numune). Elde edilen sonuglara gore, hassasiyet ve dogruluk iyi bulunmustur. Kalibrasyon egrileri, tim bilesikler igin
iyi bir dogrusallik gostermistir (r>> 0.999). Diyet ¢ay Urtnlerinde tespit limiti, 0.010-0.050 ug/g arasinda degismistir.
Geri kazanimlar %86.45-97.35 araligindadir. Bu galismada elde edilen sonuglarin dogruluk ve tekrarlanabilirliklerinin
iyi oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fenolik bilesik, Diyet cay, HPLC

INTRODUCTION inflammatory, immune modulating, anti-microbial,
vasodilatory, cardioprotective, anti-thrombotic, and

Phenolic compounds have become valuable compounds analgesic effects [1-6].

of research interest because of their perceived

beneficial effects for health, including anti-carcinogenic, The U.S. Food and Drug Administration (FDA) arranges

anti-atherogenic, anti-ulcer, anti-thrombotic, anti- dietary supplement products and dietary ingredients. In

350


http://orcid.org/0000-0002-3783-8064
http://orcid.org/0000-0003-1133-6792

H. Secilmis Canbay, M. Doganturk Akademik Gida 15(4) (2017) 350-354

1994, the US congress changed the Federal Food Drug
and Cosmetic Act [7]. Under the Dietary Supplement
Health and Education Act of 1994, botanical products
(herbals), complementary nutritionals (amino acids,
protein — rich foods, etc.) and micronutrients (vitamins,
microminerals) are all considered to be dietary
supplements [8]. Dietetic products are used up to extend
our diet with needed micronutrients, herbs, protein and
amino acid for ideal body function [9, 10]. Different types
of tea, pills and other similar products are sold to people
over the internet for diet products. Diet products can be
reached very easily.

Several analytical methods have been used for the
determination of phenolic acids in different products:
The most commonly published techniques for the
phenolic acids are high performance liquid
chromatography (HPLC), liquid chromatography—mass
spectrometry (LC-MS) and gas chromatography—mass
spectrometry  (GC-MS) [11-19]. However, in the
literature, there are a lot of publications focused on the
phenolic acids analysis of tea. In this study, the
concentration of some phenolic compounds in dietetic
tea products were determined by HPLC-DAD. This
study is one of the provincial studies on dietetic teas
which are commercially sold on the internet.

MATERIALS and METHODS
Samples

Ten dietetic tea products (of different brands) were
purchased from national suppliers, and all samples were
in tea powder form.

Standards

Gallic acid, protocatechuic acid, 4-hydroxybenzoic acid,
chlorogenic acid, caffeic acid, p-coumaric acid, ferulic
acid, ellagic acid, epicatechin, rutin and quercetin were
purchased from Sigma-Aldrich (Steinheim, Germany)
and Merck (Germany). BHT (butylated hydroxytoluene)
was supplied by Aldrich (Sigma Aldrich, USA), Methanol
(HPLC grade), 37% HCI (ACS reagent) were obtained
from Merck (Germany) and Sigma-Aldrich (Steinheim,
Germany). All standards were prepared as stock
solutions in methanol.

Curves and

Standard Solutions, Calibration

Recovery Studies

Stock standard solutions of 10 mg/mL of each
compound were prepared in methanol and stored at -
20°C. In both cases, different working standard solutions
were prepared by dilution in the same solvent. The six
concentrations used for calibration curves of target
compounds. The average recoveries of the analytes
were determined by comparing the peak areas obtained
from each phenolic acid compounds and extracted from
dietetic tea product samples.
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Sample Preparation

The extraction method used for dried samples had as
follows: 40 mL of 65% aqueous methanol containing
BHT (1 g/L) was added to 1.0 g of dried dietetic tea
sample. Then the extract was acidified with 10 mL of
6 M HCI under N2. The extraction mixture was then
sonicated for 15 min and was carried out for 2 h at 90°C
in a water bath (Termal, J11540KD, Istanbul, Turkey).
The mixture was then filtered and made up to 100 mL
with methanol [20, 21], furthermore filtered quickly
through a 0.45 ym membrane filter membrane filter and
injected to HPLC.

The LC Method

The analytical HPLC system employed consisted of a
Shimadzu Prominence high performance liquid
chromatograph coupled with a 20A CBM (HPLC System
Controller), a diode array detector (SPD-M20A, Tokyo,
Japan), a SIL 20ACHT automatic sampler, a CTO-
10ASVp column oven and a LC20 AT pump. The
analytical data were evaluated using a LC Solution data
processing system. The separation was achieved on a
Agilent ZORBAX Eclipse Plus C18, 4.6 x 250 mm, 5 um
column at 25°C. The mobile phase consisted of water
with 3% glacial acetic acid (A) versus (B) methanol. The
elution gradient applied at a flow rate of 0.8 mL/min was
95% A/5% B for 3 min, 80%A/20%B in 15 min and
isocratic for 2 min, 60%A/40%B in 10 min, 50%A/50%B
in 10 min, and 100% B in 10 min until the end of the run.
Samples were dissolved in methanol, and 100 pL of this
solution was injected into the column [22]. The
monitoring wavelength was 280 nm for the phenolic
acids and 320 and 370 nm (flavones, flavonoles). The
identification of each target compound was based on a
combination of retention time and spectral matching.

Statistical Analysis

Limit of detection (LOD), limit of quantification (LOQ),
linearity of calibration, and recovery were estimated for
the validation of this method. Each phenolic acid
compounds concentration was measured in five
replicates. We defined the LOD as three times the
background noise of the chromatographic instrument.
The extraction recovery of this method were determined
by spiking blank dietetic tea products with each
compound in three replicates; they were extracted as
previously described. Recovery was assessed by
analyzing the target compounds spiked at 5 different
days.

RESULTS and DISCUSSION
HPLC Analysis

Hydrolysis of glycosides or esters to detect a free
phenolic compounds content by HPLC-DAD [23].
Sample preparation was applied with a methanol-water
extraction. Methanol has an important preservative
quality and can prevent the oxidation of phenolic
compounds [24]. The retention time (R:) and wavelength
for detection for analyses of phenolic compounds in tea
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samples. A summary of all of the phenolic compounds
within each class identified in tea samples is given in
Table 1.

Analytical Results

When applied to dietary and diet products the proposed
method showed good results. The calibration curves for
all the species studied showed good linear correlation
coefficients (r?= 0.999), independent of the method used

for sample preparation (Table 2). The quantitation limit
ranged 0.010 to 0.050 pg/g in dietetic tea products
(Table 2). Bae et al. [12] evaluated the different
extraction methods, and obtained LOD values between
0.06-2.92 mg/L. The LOD 3.50 - 16.80 ng/mL for
phenolic compounds were reported in teas [13].

As a result, average recoveries of studied phenolic
compounds were higher than 85 % (Table 3).

Table 1. Retention time (R:) and wavelength (Anm) for detection for
analyses of phenolic compounds

Compounds Rt (min) (HPLC-DAD) Anm
Gallic acid 7.8 280
Protocatechuic acid 12.2 280
4-hydroxybenzoic acid 18.1 280
Chlorogenic acid 19.9 320
Caffeic acid 23.0 280
Epicatechin 29.0 320
p-Coumaric acid 30.3 320
Ferulic acid 35.7 320
Rutin 45.6 360
Ellagic acid 47.7 280
Quercetin 70.4 320

Table 2. Correlation coefficients (r?), limits of detection (LOD, s/n=3.3), limits of
quantification (LOQ, s/n=10) as determined for the methanol-water extraction

Compounds r? LOD (ug/g) LOQ (ug/g)
Gallic acid 0.999 0.010 0.033
Protocatechuic acid 0.999 0.031 0.102
4-hydroxybenzoic acid 0.999 0.011 0.036
Chlorogenic acid 0.999 0.010 0.363
Caffeic acid 0.999 0.013 0.043
Epicatechin 0.999 0.010 0.033
p-Coumaric acid 0.999 0.014 0.046
Ferulic acid 0.999 0.010 0.033
Rutin 0.999 0.050 0.165
Ellagic acid 0.999 0.045 0.149
Quercetin 0.999 0.048 0.158

Table 3. Methanol-water extraction average recovery (RSD, %)

Compounds Average Recovery, R % (mean + SD (%))
Gallic acid 91.43 (1.03)
Protocatechuic acid 95.78 (1.11)
4-hydroxybenzoic acid 90.72 (0.93)
Chlorogenic acid 97.35 (1.21)
Caffeic acid 88.86 (0.97)
Epicatechin 86.78 (1.11)
p-Coumaric acid 89.58 (0.99)
Ferulic acid 93.18 (1.05)
Rutin 95.21 (1.11)
Ellagic acid 86.45 (0.99)
Quercetin 97.11 (1.21)

Bae et al. [12] studied different methods, and recoveries
varying from 96.6-103.50%.The recovery values equal
and higher than 83% for target compounds were found
[13].

The amounts of phenolic compounds detected in the
samples are presented in Table 4. 10 samples were
analyzed according to the above described method.
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Results are expressed in mg/100 g dry sample. The
most abundant phenolic acids were: gallic acid (ND—
6.98 mg/100 g dry sample), protocatechuic acid (0.98—
45.61 mg/100 g dry sample), 4-hydroxybenzoic acid
(ND-31.56 mg/100 g dry sample), chlorogenic acid
(ND-0.73 mg/100 g dry sample), caffeic acid (11.27—
154.55 mg/100 g dry sample), p-coumaric acid (ND—
6.56 mg/100 g dry sample), ferulic acid (ND-1.13
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mg/100 g dry sample) and ellagic acid (0.10-1.76
mg/100 g dry sample). Epicatechin (7.59-290.07
mg/100 g dry sample), rutin (ND—49.95 mg/100 g dry

sample) and quercetin (1.15-10.50 mg/100 g dry
sample) were the main flavonoids identified in diet teas.

Table 4. Phenolic compounds in tea (mg/100 g dw) (mean + SD (%))

Compounds 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gallic acid 4.33 ND 2.85 4.21 0.35 6.98 2.22 3.51 2.70 0.18

(0.12) (0.15) (0.20) (0.12) (0.15) (0.16) (0.12) (0.10) (0.12)

Protocatechuic 15.22 0.98 8.97 13.45 4561 29.33 1.52 22.33 1.33 1.07

acid (0.13) (0.18) (0.16) (0.15) (0.19) (0.14) (0.13) (0.14) (0.15) (0.11)

4- 10.30 15.23 3.52 4.78 3.71 13.32 3156 2211 ND 8.59

hydroxybenzoic (0.17) (0.15) (0.18) (0.13) (0.17) (0.14) (0.14) (0.15) (0.13)
acid

Chlorogenic acid ND 0.21 0.73 ND 0.29 0.43 ND 0.61 0.18 0.14

(0.10) (0.11) (0.13) (0.12) (0.12) (0.12) (0.14)

Caffeic acid 45.09 3381 15455 67.91 2256 1444 1250 3390 11.27 58.73

(0.18) (0.15) (0.11) (0.13) (0.15) (0.12) (0.18) (0.14) (0.15) (0.13)

Epicatechin 189.71 9.28 21.75 189.43 31.27 1190 4995 117.33 290.07 7.59

(0.15) (0.17) (0.14) (0.17)

p-Coumaric acid 2.67 0.31 2.68 0.33
(0.16) (0.15) (0.16) (0.11)

Ferulic acid ND 0.92 ND 0.29
(0.17) (0.19)

Rutin 11.29 2741 4.57 8.03
(0.20) (0.18) (0.21) (0.18)

Ellagic acid 0.45 0.93 0.97 0.18
(0.21) (0.19) (0.22) (0.20)

Quercetin 8.76 4.31 3.67 5.21

(0.22) (0.20) (0.24) (0.21)

(0.18) (0.17) (0.13) (0.11) (0.10) (0.14)

459 ND 023 656  0.10 ND
(0.11) (0.13) (0.16) (0.14)

1.13 ND 083  0.21 ND 0.18
(0.15) (0.14) (0.18) (0.13)

2321 3641 4995 4831 1547  ND
(0.16) (0.21) (0.20) (0.21) (0.18)

1.76

1.67 0.28 0.54 0.10 0.29

(0.18) (0.19) (0.21) (0.20) (0.22) (0.21)

1.98

7.92 10.50 2.23 2.92 1.15

(0.21) (0.22) (0.23) (0.19) (0.20) (0.23)

Abbreviations ND; not detected; SD, Standard deviation
CONCLUSIONS

Methanol-water showed high extraction efficiency for
dietetic tea products. Average recoveries of target
phenolic compounds were higher than 85 %. The LOD
ranged 0.010 to 0.050 ug/g in dietetic tea products. The
most abundant phenolic acids were: gallic acid,
protocatechuic acid, 4-hydroxybenzoic acid, chlorogenic
acid, caffeic acid, p-coumaric acid, ferulic acid, ellagic
acid, epicatechin, rutin and quercetin.
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0z

Elma dilimlerinin karbon fiber destekli kabin kurutucuda (KFKK) 60, 70 ve 80°C’de kuruma davranisi incelenmis ve
islemin performans degerlendirmesi yapilmistir. On dort farkh ince tabaka kuruma modelinin deneysel verilere
uyumlulugu istatistiksel olarak incelenmistir. Model uyumlulugu kriteri olarak en yuksek dizeltilmis belirleme katsayisi,
en disuk indirgenmis ki-kare ve en dusuk hata kareleri ortalamasinin karekdkl segilmistir. Diflizyon yaklasim” modeli
kuruma davranigini en iyi ifade eden model olarak belirlenmistir. Efektif difizyon katsayisi (Defr) 2.06x107° ve 4.56x10°
10 m2/s degerleri arasinda bulunmustur. 60-80°C kurutma sicakliklarinda, iglemin enerji verimliliginin %210.51-13.12,
ekserji verimliliginin %9.44-11.64 arasinda oldugu tespit edilmistir. EIma 6rneklerinin KFKK’da 6zgul nem kaybi hizi
60, 70 ve 80°C kurutma sicakliklari igin sirasiyla 4.44*10°+0.00, 4.85*10°+0.00, 5.63*10°+0.00 kg buharlagan su/kJ
olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Karbon fiber, Kurutma, Elma, Enerji-ekseriji

Investigation of Drying of Apple Slices in Carbon Fiber Assisted Cabin Dryer at Different
Temperatures: Drying Characteristics and Performance Evaluation

ABSTRACT

Drying behaviour of apple slices in carbon fiber assisted cabin dryer (CFACD) was investigated, and performance
evaluation of the process was conducted. The compatibilities of fourteen different thin layer drying models to the
experimental data were examined. The highest corrected coefficient of determination, the lowest reduced chi-square
and the lowest root mean square error were chosen as the model compatibility criterion. "Diffusion approach” model
was determined as best model describing the drying behavior. Effective diffusion coefficient (Der) was found between
2.06x101° and 4.56x101° m?/s. For the temperature between 60-80°C, energy efficiency was in the range of 10.51-
13.12% while exergy efficiency values were between 9.44-11.64%. The specific moisture removal rate of apple slices
in KFKK was found as 4.44*10°+0.00, 4.85*10°+0.00, 5.63*10°+0.00 kg removed water/kJ for the drying
temperatures of 60, 70 and 80°C, respectively.

Keywords: Carbon fiber, Drying, Apple, Energy-exergy
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GiRiS

Turkiye cografi konum itibariyle meyve tiru ve gesidi
acisindan oldukga zengin olup, meyvecilik sektorl
gelismis Ulkeler arasinda yer almaktadir. Yetistirilen
meyvelerin bir kismi doneminde satisa sunulup bir kismi
cesitli islemlere tabi tutulmaktadir [1]. Birlesmis Milletler
Gida ve Tarim Orglti'nin (FAO) 2015 verilerine gére,
Tlrkiye elma uretiminde diunya c¢apinda UginclU sirada
yer almaktadir [2]. Elmalarin kolay ve ucuz tasinmasi,
uzun raf Omrine sahip olmasi ve her mevsimde
tiketilmesi  imkanlarini  saglayabilmek  amaciyla
uygulanan  kurutma islemi, gida endustrisinde
alisilagelmis ve genis c¢apta uygulanan metotlar
arasinda yer almaktadir [3, 4]. Kurutma, gidalarin sahip
oldugu suyun uzaklastirlmasi islemidir. Geleneksel
olarak gunes altinda kurutma iglemi, ucuz ve pratik
olmasi nedeniyle dinya c¢apinda tercih edilen bir
kurutma islemi olmasina ragmen iklimsel kosullara bagl
olarak uzun suren kurutma islemi, homojen olmayan su
icerikli Urun eldesi ve gevresel kosullar nedeniyle Urine
istenmeyen bulagsmalar  (mikrobiyolojik, pestisit
kalintilari, toz, yabanci maddeler vb.), genis c¢apl
kurutma vyer ihtiyaci, direkt gines isinlariyla temas
etmesinden dolayl vitamin ve aroma kayiplari gibi
dezavantajlara sahiptir [5-8]. Bu olumsuz etkenleri
ortadan kaldirmak igin yapay kurutucular kullanilmaya
baslanmistir [3, 9]. GUnlimuzde yapay kurutucular kabin
kurutucular,  tunel  kurutucular, akiskan yatak
kurutucular, 1sil elektriksel ydntemler (mikrodalga,
kizilétesi vb.) vb. 400 farkl tipe yakin kurutucu sistemi
bulunmaktadir [10].

Gidalarin ince tabaka halinde yayilarak kurutulmasina
yonelik oldukga yaygin kurutma sistemleri
bulunmaktadir. Kurutma iglemlerinde drin gelistirme ve
tasarim calismalarinda, deneysel ¢alismalarin yani sira
farkh islem parametrelerin etkilerini de dikkate alan
kuramsal ongorilerden de yararlaniimaktadir. Gidalarin
ince tabaka kurutulmasinin matematiksel modellemesi
pratik ve dogru sonuglar vermektedir [4]. Elmanin
dilimler halinde konvektif [11-13], konvektif silikon [14],
mikrodalga [15] kurutucularda, kizilétesi kurutucu [16],
glnes enerjisi destekli kurutucu [17-18], 1sI pompali
kurutucu [18] gibi kurutucularda kurutulmasinin ince
tabaka modelleri ile basari ile incelendidi calismalara
literatirde rastlanmaktadir. Yeni bir 1sitma kaynagi
tasarimi igeren karbon fiber destekli kurutucularda,
yuksek sicakliklarda galisabilen, enerji verimliligi yliksek
oldugu belirtilen karbon fiber destekli isitma ortamlari
kullaniimakta ve kombine Is1 aktarim mekanizmalari
(tasinim, iletim, 1sinim) yoluyla gida maddesinin
Isinmasi saglanmaktadir [19-24].

Kurutma islemi yiksek enerji gerektiren bir prosestir. Bu
nedenle, glinimuzde yutksek verimli ve disiuk maliyetli
kurutma sistemleri tercih edilmekte ve sistemlerin
performans analizleri Uzerine calismalar yogun bir
sekilde yapiimaktadir. Kurutucu sistemlerinin
performanslarini  belirlemek igin son yillarda ekserji
analizleri tercih edilmektedir [10, 25-38]. Sistemlerin
birinci yasa analizlerinin gergeklestiriimesi, Uretim
sirasinda kullanilan enerjinin miktari ile ilgili sonuglar
veren, temel ve geleneksel bir analiz metodudur [39].
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Termodinamigin birinci yasasi ile elde edilen sonuglar
dogrultusunda sistemin enerji performansi ile ilgili bilgi
edinilebilmektedir. Ancak, termodinamigin ikinci yasa
analizi olarak bilinen ekserji analizi ile birlikte enerjinin
maksimum kullanilabilirlik degeri belirlenebilmektedir.
Ayrica, sistemlerin her bir pargasina ve prosesin her bir
asamasina gercekgi bir bakis agisiyla gugliu verilerin
elde edilmesini saglamaktadir [10, 25-40].

Alternatif bir kurutma sistemi olarak olusturulan karbon
fiber destekli kabin kurutucuda elma 6rneklerinin
kurutulmasi sirasinda kurutma sicakhdinin kurutma
davranigi ve performans analizleri Uzerine etkilerini
inceleyen herhangi bir calismaya, yazarlarin bilgisi
dahilinde literatiirde rastlaniimamistir. Bu c¢alismada,
elma dilimlerinin (4.5 cm x 4.5 cm x 0.5 cm) karbon fiber
destekli kabin kurutucuda (KFKK), farkh sicakliklarda
(60, 70 ve 80°C) kurutulmasi amaclanmistir. Elma
orneklerinin kuruma suresi, nem degisimi, kurutmayi
temsil eden en iyi ince tabaka modeli ve kurutmanin
efektif diflizivite degeri belirlenmistir. Ayrica, sistemin
enerjetik/ekserjetik analizi gergeklestirilerek performans
analizi, gelistirme potansiyeli ve kurutmanin 6zgil nem
kaybli incelenmistir.

MATERYAL ve METOT
Materyal

Golden elma (Golden delicious) yerel bir marketten
temin edilerek, kullanim siresi boyunca iklimlendirme
kabininde 0-5°C sicaklikta %90-96 nisbi nemde
depolanmistir. Elmalar 4.5 x 4.5 x 0.5 cm boyutunda
kesilerek kurutma igleminden 6nce esmerlesmesini
Onlemek amaciyla 5 dakika sitrik asit (%0.2 w/v) ve
askorbik asit (%1 w/v) karigim ¢ozeltisinde bekletiimigstir
[41].

Elma o6rneklerinin kurutma oncesi kompozisyonu su
sekilde alinmistir; %84.4 su, %0.2 protein, %14.5
karbonhidrat, %0.6 yagd, %0.3 kul [42]. Enerji ve ekserji
analiz c¢alismasinda, elma &rneklerinin  kurutma
sirasindaki kompozisyon degisimi uzaklasan su dikkate
alinarak dizenlenmisgtir.

_Karbon Fiber Destekli Kabin Kurutucuda Kurutma
Islemi

Bu calismada, Denizkizi Isitma ve Sogutma Sistemleri
(izmir) tarafindan ézel olarak tasarlanmis karbon fiber
destekli kabin kurutucu Unitesi kullanilmistir [19]. KFKK
Unitesinin alt ve Ust kisminin i¢ ylzeyleri karbon fiber
Isitici plakalari ile kaplanmistir ve Unite i¢ ortam sicakligi
ayarlanabilmektedir [20] (Sekil 1). Unitenin i¢c hacmi 0.01
m3¥dir. Unite (izerine entegre edilen gii¢ dSlger (Entes,
Mpr 45s, Turkiye) yardimiyla sistemden gecen voltaj ve
akim degerleri kaydedilmigtir. Kabin yan duvarinda
havalandirma Unitesi bulunmaktadir. Kurutma islemleri
suresince i¢ ortam sicakhdli porselen kalkan
yerlestirilmis T-tipi i1siles kullanilarak mikroiglemci (Cole
Parmer, UK) ile kaydedilmistir.

Boyutlari belli olan elma 6rnekleri 36.5 x 8.6 x 0.82 cm
boyutlarina sahip teflon malzemeden vyapilmis ve



S. Pekdogan Goztok, F. igier Akademik Gida 15(4) (2017) 355-367

perfore edilmis (delikli) tepsi Uzerine dizilmis ve karbon
fiber destekli kabin kurutucuda (KFKK) farkli kurutma
ortami sicakliklarinda (60, 70 ve 80°C) 0.12-0.11 kg
su/kg kurumaddeye ulagincaya kadar kurutma islemine
tabi tutulmustur. Toplam kuru madde igerigi gravimetrik
yontemle vakumlu etiivde (Nive EV 018, Tirkiye) 0.5
bar vakumda 70°C’de gerceklestiriimistir [43]. Orneklerin

agirhik olgumleri hassas terazi (Mettler-Toledo JB3002,
ABD) ile belirlenmistir.

Kurutma islemi sirasinda elma orneklerinin
yuzeylerinden alinan termal kamera (Testo 880-3,
Almanya) goruntileri, cihaza ait gorintu isleme paket
programi (IRSoft V 3.3, Testo) kullanilarak islenmis ve
ornek yuzey sicakhk dagihimlari elde edilmistir.

Glg olger

g Sicaklik gdstergesi

(le=—— Havalandirma

Yalhitimh

yizey []

Tepsi

Karbon fiber

plaka % [

Porselen kalkan iginde
T-tipi 1siles

O

Yalitiml
kapak

/A

Bilgisayar

Mikroiglemci

/

Sekil 1. KFKK sisteminin sematik gosterimi

Kurutma Davranisinin Belirlenmesi

Azalan hiz periyodunda kuruyan biyolojik materyallerin
kuruma isleminin temel mekanizmasinin sivi vel/veya
gaz difizyonu oldugu kabul edilir ve bu mekanizma
Fick'in 2. yasasi ile ifade edilir [Denklem (1)]. Fick’in
difizyon modelinde konsantrasyon degiskeni yerine
ariin nem igerigi degiskeni kullaniimigtir.

dm d2m
o ~Defi gz 1)
Denklem (1)de M irin nem igerigi (kg su/kg kuru
madde), x diflizyon yolu (m), t siire (s) ve Dettise efektif
diftizivite (m?/s) degerini ifade etmektedir.

Kurutmanin gerceklestirildigi kabin icinde 1si1 aktarimi
acisindan 1sinim mekanizmasinin yani sira dogal
tasinimla aktarim mekanizmasi da etkilidir. Hava, dogal
sirkilasyon ile kabin icinde harekete sahip olmakla
beraber, momentum aktarimi agisindan olgllebilir ve
akis olarak ifade edilebilir hiz degerlerinin ¢ok altinda
hareketlilige sahip oldugu igin duragan olarak ifade
edilmigtir. Diger yandan kabin boyutlari ve 6rnegin
yerlestirildigi 1zgara dikkate alindiginda, havanin dogal
sirkilasyon hareketini engelleyecek direncin olusmadigi
kabul edilmigtir.

Kitle aktarimi agisindan incelendiginde ise, kurutma
suresince su gida iginde ylzeye dogru molekiler
difizyon mekanizmasi ile aktariimaktadir. Kurutma
isleminin karmasik sureci nedeniyle, sabit ve azalan aki
bdlgelerinin tamami igin suyun gida igindeki difizyonu
efektif difiizyon katsayisi ile ifade edilmistir. incelenen
kurutma iglemi icin giday! ¢evreleyen havanin duragan
olmasi nedeniyle, su buharinin gida ylzeyinden hava
icine molekiler difizyon mekanizmasi ile aktariimaya
devam etmesi beklenmektedir. Ancak kurutma iglemi
sirasinda dogal taginimla i1s1 aktariminin etkisiyle olusan
hareketliligin de sinir kosulunda yer almasi agisindan,
Fick'in 2. Kanunu’nun ¢6zimu igin sinir kosulu olarak
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dikkate alinan bazi  matematiksel yaklagimlar
bulunmaktadir [44]. Bu yaklasimlardan biri olan film
teorisi, kurutma islemi gibi karmasik aktarim
mekanizmalarinin pratik ¢6zimG amaciyla havanin
difize olmayan bilesen oldugu ve duragan ortam olarak
kabul edildigi durumda, su buharinin hava iginde
aktarimini  molekuiler difizyon tetikli-tasinimla kitle
aktarimi olarak kabul etmektedir. Bu yaklagsimda, su
buharinin hava igindeki kitle aktarimini ifade eden kiitle
aktarim katsayisi, difiizyon katsayisina ve sinir katmani
kalinligina bagl olarak yazilmaktadir [44].

Baska bir deyigle sinir kosulu, difizyon tetikli-tasinimla
katle aktarimi olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle
yuzeyde kuitle aktarimina olusacak direng, difiizyon
tetikli-tagsinimla kdtle aktarimi direnci olarak dikkate
alinmaktadir. Su buharinin hava igindeki difiizyon
katsayisi ve penetrasyonuna bagh olarak belirlenen bu
direncin gida icinde gerceklesen diflizyonla aktarim
direncine gore oldukgca dislik olmasi nedeniyle, Fick'in
2. Kanunu’'nun ¢éziimlenmesinde ylizey sinir kosulunda
ihmal edilebilir dig kutle aktarim direnci olarak dikkate
alinmisgtir.  Film teorisi, Ozellikle disiuk hizlarda ve
duragan ortamda kurutma islemlerinde Fick’in 2.
Kanunu'’nun ¢6ziminde sinir kosulunun dikkate
alinmasi agisindan pratiklilik saglamaktadir. Ozellikle
yigin akiginin olmadigi, hava neminin disik oldugu
ortamlardaki gibi seyreltik durumlarda k< taginimla kitle
aktarim katsayisi kc tagsinimla kutle aktarim katsayisina
donismektedir. Ylzey konsantrasyonuna ve sinir
katmanindaki havanin ortalama mol kesrine bagli olarak
diizeltme faktorleri de tanimlanabilmektedir. k. degerleri
deneysel olarak da belirlenebilmektedir. Film teorisinin,
yigin  akisinin  olmadigi  duragan ortamlar igin
penetrasyon teorisi ve sinir katmani teorilerinin
sonuglarina da yakin sonuglar verdigi belirtiimektedir
[44].

Bu calismada kurutma isleminin gergeklestirildigi kabin
tasarimina bagh olarak, kabin iginde dogal sirkilasyona
engel olusturacak direncin ihmal edilebilir olmasi ve
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kurutucu tasariminda yer alan havalandirma Unitesi ve Yukaridaki acgiklamalarda da belirtildigi gibi, dogal
karbon fiber isiticilar sayesinde kabin i¢i neminin disuk tasinimla 1s1 aktarimi ve molekiler diflizyon tetikli-
tutulabilmesiyle nem surikleme kuvvetinin etkin olmasi tasinimla  katle  aktarimi yapilan  varsayimlar
saglanabilmigtir. Diger yandan su buharinin hava dogrultusunda Fick'in 2. Kanunu film teorisi yaklagimiyla
icindeki aktarimina karsi olusan direncin, suyun gida ¢ozulmustir. Bu yontem, diferansiyel denklemin ¢ézimu
icindeki aktarimina karsi olusan dirence kiyasla oldukga acisindan hata  dogurmamakla  birlikte  yapilan
distik olmasi nedeniyle, ylzeyde kuitle aktarimi varsayimlar dogrultusunda ¢6zim yaklasimi
direncinin ihmal edilebilir oldugu ve kurutmanin drnek saglamaktadir.

icindeki diftizyon ile kontrol edildigi varsayimiyla ¢6zim

gerceklestiriimistir. Asagidaki baslangi¢ ve sinir kogullarina gére (Denklem
(2);
t=20 —-L<x<L M= M
t>0 x =0 dM/dx = 0 (2)
t>0 Xx =1L M= M,

Kurutma isleminde ortam nemi sabit olduju sonsuz ve slre boyutsuz slreye (Kutle Fourier sayisi; FOm= Det
dizlem geometrisi igin, nem icerigi boyutsuz nem igerigi t/L?) donlstirilerek analitik olarak ¢6zUldugiinde
orani (MR) degiskenine, gida igindeki merkezden olan Denklem (3) elde edilir [44- 45];

uzaklik degiskeni boyutsuz mesafe degiskenine (n=x/L)

_ M—M, 8 woo 1 —(2n+1)?m?Degit
MR_M T 2 Ln=0 01y €xp [ 412 ! ] ®)

Burada M baslangi¢c nem igerigi, Me denge nem igerigi, e Kurutma islemi siresince efektif nem diflizivitesi

Mt t anindaki Grinln nem igerigidir ve tim nem igerikleri sabit kabul edilir.

kuru madde uzerinden hesaplanmaktadir. Det efektif

difiiziviteyi (m?/s) ve L ise 6rnedin yari kalinligini (m) Bu calismada kurutma islemi sirasinda alinan zamana

temsil etmektedir. bagl fraksiyonel nem orani degerlerini en iyi karakterize
eden matematiksel modelin belirlenmesi amaciyla,

Uzun sirelerde ilk terimin alinmasi yeterlidir (Denklem literatlirde yaygin olarak kullanilan on dért farkli teorik

(4)). ince tabaka denklemi incelenmistir (Tablo 1). Modellerin
deneysel verilere uyumunu incelemek amaciyla,

MR=%exp [_%] 4 istatistik paket programinda (SPSS, Ver. 20, 2012)

T

dogrusal olmayan regresyon analizi yapiimis ve temel
uyum degderi en ylksek duzeltiimis belirleme katsayisi,
en dusik indirgenmis ki-kare ve en disuk hata kareleri
ortalamasinin  karekdkil olmasi dikkate alinmistir.
Modellerde yer alan a, b, c, n, g, model sabitlerini, k
kurutma hizi sabitini (s), t kurutma siresini (s), MR ise
fraksiyonel nem oranini temsil etmektedir.

Det degerinin  belirlenmesi igcin In(MR) degerlerinin
zamana bagli degisimi grafik olarak gizilerek, elde edilen
dogrularin egimleri (Denklem (5)) ile Dert degerleri
hesaplanmistir [4]:

.. 2Dg
egim=—~—1 (5)
Enerji Ekserji Analizi

Yapiimig olan kabuller asadida maddeler halinde

verilmigtir [4]: Kurutma islemi sirasinda kurutucu kabin igerisinde
kurutulan Griinden kurutma havasina su gegisi vardir.
e Malzeme Ozellikleri sabit kabul edilir ve kuruma Ekserji analizinin uygulanmasi amaciyla oncelikle ktle
siiresi boyunca biiziisme ihmal edilir. ve enerji denklikleri incelenmis ve ardindan entropi ve

e Basing degisimleri ihmal edilir. ekserji denklikleri incelenmistir.

e Urinde meydana gelen 1s1 transferinin Urin . . .
ierisinde iletimle, yiizeyde ise dogal tasinimla Kiitle Denklikleri
oldugu kabul edilir. )
e Uriinde meydana gelen kitle transferinin  Griin Genel kitle korunumu, kontrol hacimde her bir zaman

icerisinde molekiiler difizyon, driin disinda ise dilimini baz alarak incelenmistir (Denklem (6)). Kurutma

difizyon tetikli taginimla kiitle transferi mekanizmasi islemi stresince buharlasan su buhari (mos) de dikkate
oldugu kabul edilir. alinmisgtir ve kuruma pgglanglcmdakl Ornek miktari (my),
e Buharlasmanin sadece vyiizeylerde gerceklestigi buharlasan ve son o6rnek miktarina (ms)esitlenmistir
kabul edilir. (Denklem (7)).
e Baslangic nem dagilimi homojen alinir ve iglem _
sirasinda nem dagilhimi simetrik kabul edilir. Xmg = Xmg (6)
(mb) = (ms) + (mbs) (7)
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Tablo 1. Kurutma karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla deneysel verilerle uyumu incelenen ince

tabaka kuruma modelleri

Model Model Esitligi Kaynak
Lewis MR = e(-k*0) [46]
Page MR = e(F+t™ [47]
Modifiye Page MR = eC0=0™ [48]
Henderson ve Pabis MR = a % eF0 [49]
Logaritmik (Asimptotik) MR =axe0 + ¢ [50]
Midilli MR =a*eCkt™ £ hxt [51]
iki Terimli MR = a x et 4 b 5 o(kart) [52]
iki Terimli Ustel MR = a et 4 (1 — q) * e(rast) 53]
Diflizyon Yaklagimi MR = a * e 4 (1 — q) % e(Tk#bD) (54]
Verma MR =a*e*D 4+ (1 —qa) 90 [55]
Modifiye Henderson ve Pabis MR =g+ eCFD 4 px -9 4 ¢ x oh*D) [56]
Kaleta ve ark. Model 1 MR = a * e*:t™ [57]
Kaleta ve ark. Model 2 MR = a * eCFt™ 4 p x (97t™ [57]
Kaleta ve ark. Model 3 MR = a * eCFt™) 4 (1 — q) % 97" [57]

Enerji Analizi

Genel enerji korunumu, kontrol hacimdeki her bir zaman
dilimini dikkate alinarak incelenmistir (Denklem (8)).
Verilen enerjinin bir kismi Uriinde sicaklik artigina ve
kitle kaybina sebep olurken, diger kisim kayip (Qx)
olarak kabul edilmistir (Denklem (9)).

YE,= YE +Q (8)
Ep + Wipk = Es + Eps + Qg 9)

Sistemler igin kurulan enerji denkliginde elde edilen
kayip enerji terimi (Q«), sistemlerde islem sirasinda
arin yldzeyi ile ortam arasinda meydana gelen isi
aktarimini, 1sik enerjisini ve diger enerji kayiplari temsil
etmektedir. Karbon fiber destekli kabin kurutucu

CPyaz = 1.9842 + 1.4733x1073T — 4.8008x107°T2

CPra = 1.0926 + 1.8896x1073T — 3.6817x1076T2

CPprotein = 2.0082 + 1.2089x1073T — 1.3129x1076T2

CPsy = 4.1762 — 9.0864x1075T + 5.4731x107°T?2

CPrarvonniarar = 1.5488 + 1.9625x1073T — 5.9399x1076T2

Cp = Cpqusu + prangag + Cpkiileul + CpproteinXprotein + Cpkarbonhidratxkarbonhidrat

Elma 6rneklerinin baslangi¢ (ho) ve son entalpi degerleri
(hs) Denklem (18)’deki gibi hesaplanmigtir.

h= Cp(T) xT (18)
Kurutma sistemindeki enerji verimliliginin ()
hesaplamasinda asagida belirtlen Denklem (19)
kullaniimistir.

_ Qbs

n = (—kakk> x100 (29)
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sistemlerinde kurutma islemleri sirasinda tiketilen gii¢
degerleri her bir islem saniyesi (t, s) sirasinda
kaydedilen voltaj (V, volt), akim (I, amper) degerleri
kullanilarak hesaplanmigtir (Denklem (10)).

kakk = ZVIt (10)

Sistemin enerji denkligi Denklem (11) belirtildigi gibi;

mthb + kakk = msxhs + mbsthg + Qk (ll)
Elma 6rneklerinin Cp degeri, sicakliga ve kompozisyona
bagh iliskiyi veren Denklem (12-17)deki gibi
hesaplanmistir [58]. Gidanin Cp degeri hesaplamasinda
‘X’ elma orneklerinin kitlesel kompozisyon dagilimlarini
temsil etmektedir.

(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
17

Ekserji Analizi

Ekserji, enerjiden farkli olarak, tersinmez ve atiklarla
orantili  bir sekilde sistemdeki entropi Uretimini
incelemektedir. Bagka bir deyisle Termodinamigin 1. ve
2. yasalarini birlikte inceleyebilmektedir. Dolayisiyla,
ekser;ji analizi ile sistemdeki tersinmezlikler
belirlenebilmekte, enerji kayiplari minimize edilebilmekte
ve kullanilmadan atillan enerjinin degerlendiriimesi
saglanabilmektedir.
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Sistemin ekserji analizinin inceleyebilmek icin elma
orneklerinin baglangi¢ (b) ve son (s) entropileri Denklemi
(20)'deki gibi hesaplanmistir. ‘i’ indeksi b ve s durumunu
temsil etmektedir.

T;

cpitc;
( pLZ po) ln i

To

(20)

S = m;

Sistem icin ekserji denkligi genel olarak Denklem (21) ve
(22)deki gibi dizenlenmistir.

Y Exg = YEX.+ EXpam
Exb + Exkfkk = Exs + Exbs + Exylklm

(21)
(22)

Orneklerin  baglangig, son ekserjileri ile buharlagan
suyun ekserijileri sirasiyla Denklem (23), (24), ve (25) ile
hesaplanmistir.

Exy, = mylh, — T,s,] (23)
Exs = mg [hs - ToSs] (24)
Exbs = mbs [hfg - TOng] (25)

KFKK kurutucusunda verilen ekserji Denklem (26) deki
gibi hesaplanmustir.

Exfrr = (1 - Tojj) XWi rrre (26)
Ekserji yikimi, kurutma isleminin ekserji denkligini
kontrol etmek amagli kullanilir (Denklem (27)).
Exylklm = SpirikimTo (27)
Kurutma sistemindeki enerji verimliliginin ()
hesaplamasinda asagida belirtlen Denklem (28)
kullaniimistir.

- (E’”’S) 100 (28)
N = Exifick x

Ekserji analizinin uygulanma amacina goére, uygulandigi
islem veya sistemdeki gelistirme olanaklarini belirlemek
acisindan gelistirilmis olan “gelistirme potansiyeli (GP)”
terimi de hesaplanmistir (Denklem (29)) [59]. GP
teriminde kullanilan isleme giren ekserji (Exq) degeri,
kurutucun verdigi ekserji (Exysx.) ile baslangig elma
orneklerinin  ekserji (Ex,) degerlerini  ifade ederken,
islemden ¢ikan ekserji degeri (Ex;) kurutma sonundaki
elma o&rneklerinin ekserji (Exs) degeri ile 6rnekten

buharlagsan suyun ekserji (Exos) degerlerini ifade
etmektedir.
GP = (1 —n;)(Exg— Ex,) (29)

Ayrica kurutma igleminde sistemden uzaklasan su
buhari miktari ile sistemin verdigi enerji arasindaki
iliskiyi veren 6zgul nem kaybi hizi Denklem (30)'deki gibi
hesaplanmistir.
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kg buharlasan su

Ozgiil nem kayb1 hiz1 = ( (30)

)

Kk fik
Varsayimlar

i. Oli durumdaki sicaklik (To) 10°C, basing ise 1 atm
olarak varsayilmistir.

Uzaklagan suyun entalpi ve entropi degerleri, Grinun
sicakligi kabul edilerek dikkate alinmistir.

Potansiyel ve kinetik enerji ihmal edilmigtir.

ii.
iii.
istatistiksel Degerlendirme

Calisma suresince, batin kurutma denemeleri 3
tekerrurli  olarak  yapimigtir. Elma  6rneklerinin
kurutulmasi isleminde uygulanan farkli kosullarin ince
tabaka modelleme katsayilarina, enerji ve ekserji
verimlilikleri lizerine etkisi Istatistk Paket Programi
(SPSS, ver. 22, 2013) kullanilarak degerlendirilmistir.
Kurutma isleminin ince tabaka model esitliklerinin
katsayilari ve en yuksek dizeltiimis belirleme katsayisi
(R?) degerleri Dogrusal Olmayan Regresyon analizi ile
belirlenmistir. Ayrica uygulanan ince tabaka modellerinin
deneysel verilere uyumluluklarinin incelendigi, en dusuk
indirgenmis ki-kare (x?) ve en duslUk hata kareleri
ortalamasinin karekoki (RMSE) degerleri arasindaki
farkhliklar belirlenmistir. Gilven seviyesi %95 olarak
kabul edilmigtir. Tek yonll varyans analizi kullaniimis ve
onemli farkhliklar Duncan c¢oklu fark testi ile tespit
edilmistir. x> ve RMSE degerleri asagida verilen
denklemlere gore hesaplanmistir (Denklem 31-32):

N 2
2 _ Zi=i(MRgny,i~MRpj1i)
N-n

X (31)

1 1/2
RMSE = [~ X, (MR, i~ MRy, )?| (32)

Burada, MRunyi degeri i.deneysel gozlemde olcllen
deger, MR, degeri modeldeki i.g6zlemde beklenen
deger, N gozlem sayisi ve n kullanilan modeldeki
katsayi adedidir.

BULGULAR ve TARTISMA
Kuruma Siiresi

Kurutma isleminin baslangicinda ortalama nem igerigi
%8612 olan elma dilimleri %10+0.6 nem igeridine kadar
kurutulmustur. Farkh kurutma sicakliklarinin  elma
orneklerinin kuruma davranigi Uzerine etkilerini daha
detayli kargilastirmak amaciyla, fraksiyonel nem
oraninin (MR) zamana bagh degisimi (Sekil 2)
incelenmistir. Beklendigi gibi, kurutma sicakligi arttikca
kuruma sulresi azalmaktadir. Ayrica, elma 6érneklerinden
saniyede birim alandan uzaklasan suyu temsil eden
kurutma hizinin (R, kg su/m?2s), zamana ve kuru madde
basina disen su igerigine bagli degisimi Sekil 3 ve 4’'te
gOsterilmistir. KFKK sisteminde, oOrneklerinin kurutma
sicakligi arttikga elma dilimlerinden suyun uzaklagma
hizinin arttigr belirlenmistir.
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Sekil 2: Farkli sicakliklarda kurutulan elma o&rneklerinin kuruma
suresine karsi fraksiyonel nem orani degisimi (o 60°C; ¢ 70°C; A 80°C)

0.16
K
o 012 t Ixx
> Y
& o s
SE 008 t {EEH;
=D $i1s
ggom i EEEEE%EEE
3 ) Fy %"II,
IE:E
& 2 =
0.00 E >
0 200 400 600 800
Sire (dak)

Sekil 3: Farkli sicakliklarda kurutulan elma o6rneklerinin kuruma
suresine karsi kuruma hizi (o 60°C; ¢ 70°C; A 80°C)
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ince Tabaka Kurutma Modelleri ile Kuruma

Davranisinin Belirlenmesi

Elma 6rneklerinin kurutma davranisini karakterize etmek
amaciyla, deneysel veriler ile elde edilen MR-zaman
degerlerinin 14 farkl ince tabaka modeline (Tablo 1)
uyumluluklari  incelenmistir.  Farkli ince tabaka
modellerinin  deneysel kuruma egrileriyle uyumlari
incelenmis, farklh  sicakliklarda kurutulan elma
orneklerinin kurutma hizi katsayilari hesaplanmigtir.
Elde edilen model katsayilari dogrusal olmayan
regresyon analizi ile belirlenmistir. On doért farkli model
icerisinde yiiksek R?, dislik y2 ve dligsik RMSE degerleri
dikkate alinarak uyum saglayan ilk 4 modelin uyum
istatistikleri Tablo 2'de gosterilmistir. "Karbon fiber
destekli kabin kurutucuda elma 6rneklerinin kurutulmasi
isleminde en yiksek R? degerlerini, en disik x? ve
RMSE degerlerini iceren modelin ‘Difizyon Yaklagim’
modeli oldugu belirlenmigtir"

Literatirde yer alan sadece 2 farkh galismada, KFKK
kurutucuda kurutma igleminin ince tabaka modellemesi
incelenmistir. Meyankokinuin karbon fiber destekli kabin
kurutucuda kurutulmasi ile ilgili yapilan bir ¢aligmada,
6510.1°C ve 0.8 m/s hava hizinda kurutulan
meyankokiinde, Lewis modelinin kuruma karakteristigini
en iyi ifade eden model oldugu belirtilmistir [21]. Baska
bir galismada ise, KFKK sisteminde meyan kokinin
90°C’de kurutulmasi sirasinda kurutma davranigini en
iyi Page modelinin ifade ettigi rapor edilmistir [22].
Literatirde KKFK kurutucu sistemi diginda yer alan
konvektif kurutucu sistemlerinde genellikle 32-80°C
sicaklik ve 0.25-5 m/s hava hiz araliklar icerisinde
kurutulmus farkli boyutlardaki meyve 6rneklerinin ince
tabaka modellerinde genellikle Page, Logaritmik ve
Midilli modellerin uygun oldugu gorilmektedir [4].
Yapilan ¢alismalar 1siginda, kurutucu sistemi degistikce,
kurutma kosullari ve hammadde c¢esidine gobre ince
tabaka modellerinin uyumunun, elde edilen hiz
sabitlerinin degerlerinin degistidini ve bu sebeple farkli
sistemlerde  farkli  kuruma  davraniglari  tespit
edilebilecegdi sonucuna ulagiimistir.

Tablo 2. KFKK sisteminde farkl sicakliklarda kurutulan elma érneklerinin kurutma davranigini en iyi ifade eden ince

tabaka modellerinin istatistiksel uyum sonuclari

Sicaklik

°C) Model Model Katsayilari R? X2 RMSE
Lewis (Newton) k= 5.777x10° 0.9500.0036°  0.0054+0.0004° 0.07190.0027°
lki Terimii 1226325107, a=0.551, 0.961£0.0035"  0.0047+0.0004° 0.0632£0.0028%
00 iki Terimli Ustel k=1.242, a=0.320 x10° 0.950+0.0036° 0.1185+0.0980° 0.2917+0.1908"
Difiizyon Yaklagimi 't‘;g'. égix10'5,a=-64.42, 0.987£0.0021° 0.0015£0.0002° 0.0360£0.0028°
Lewis (Newton) k=8.955 x10° 0.952:0.0036*  0.0054:0.0004° 0.0714+0.0026°
lki Terimii k29577407, a=0.548, 0.962£0.0020°  0.0053£0.0003° 0.0640£0.0015P
7o Iki Terimli Ustel k=1.753, a=5.105x10"° 0.952+0.00362 0.0057+0.0004° 0.0714+0.0026°
Difiizyon Yaklasimi ";ffgfﬁzﬂlgm 0.971£0.0021¢ 0.0038%0.0003" 0.05610.0019°
Lewis (Newton) k=0.1337x10° 0.049:0.0036°  0.00630.0004° 0.0757+0.0020°
iki Terimli ko=0.144 X107, 2=0.540 0.958£0.0035"  0.0073+0.0005" 0.0686£0.0019°
80 iki Terimli Ustel k=2.685, a=4.986 x10° 0.949+0.0036°  0.0070+0.0004° 0.07570.0020¢

k=0.0113, a=-0.2373

Diflizyon Yaklagimi b=0.0137

0.973%0.0035°¢

0.0046£0.0010%

0.0582£0.0056°

abc. 60, 70 ve 80°C deki kolonlara ait farkli harflendirmeler ince tabaka modeller arasindaki farklihg: géstermektedir (p<0.05)

Efektif Difuzivite Degeri

KFKK sisteminde elma dilimlerinin 60, 70 ve 80°C de
kurutulmasi sirasinda efektif difuzivite degerleri, yiksek
duizeltiimis belirleme katsayisi degerleri (R? >0.83) ile
sirasiyla 3.02x1071°, 2.06x10%° ve 4.56x10'° m?/s olarak
tespit edilmigtir. Literatlirde konvektif kurutucularda
gidalarin  kurutulmasinda Dert degerlerinin incelendigi
galigmalarin gogunda (%86.2) Derr de@erinin 10'1° ve 108
m? /s arasinda oldugunu rapor edilmektedir [4].
Literatlrde, sicak havali konvektif kurutucuda 40, 50 ve
60°C de 0.8 m/s hava hizinda 5 mm ve 9 mm
kalinhginda elma dilimlerinin  kurutulmasinda Des
degerleri 2.27x101° ve 4.97x10° m?s aral§inda
bulundugu rapor edilmistir [13]. Bir bagka ¢alismada da,

362

konvektif silikon kurutucu da 60, 70 ve 80 °C de 1-1.5
m/s hava hizinda 12.5 mm ve 8 mm kalinliginda elma
dilimlerinin kurutulmasinda efektif difGzivite degerleri
(Dert ) 8.41x10° ve 20.60 x10'1° m%/s araliginda oldugu
rapor edilmistir [14]. Bu c¢alismada yeni bir isitma
kaynagl tasarimina sahip olan ve duradan hava
ortaminda kurutma islemi uygulayan KFKK sisteminde
de elma dilimlerinin kurutulmasi sirasinda, hava akimli
konvektif kurutuculardakine benzer efektif diflzivite

degerlerinin  bulunmasi dikkati ¢ekmektedir. Isitma
isleminin 1ISInim, dogal tasinim ve iletim
mekanizmalarinin  etkin  kullanimi  ile  saglanmig

olmasinin hava hizi gerektirmeksizin benzer kurutma
davraniglarina neden olmus olabilecegi
disutnilmektedir.
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Enerji ve Ekserji Verimlilikleri

Bu calismada enerji-ekseji analizlerinde kullaniimak
Uzere kurutma boyunca elma yuzeylerinin sicakliklari
termal kamera ile olcilmistir. Olgiimler kurutma
suresince 30 dakika araliklarla son kuruma surelerinde
ise 15 dakika alarak sicaklik dagilimi tespiti yapiimis ve
degerlendirilmigtir. 60, 70 ve 80°C’de kurutulan elma
dilimi 6rneklerinin 270. dakikada ylzey sicakliklarinin
siraslyla ortalama 46.5°C, 49.3°C, 68.1°C araliginda
oldugu tespit edilmistir (Sekil 5). Kurutma islemi
sirasinda ayni zaman periyodunda farkh su igerigine
sahip orneklerin yizey sicakliklarinin da farkli oldugu
belirlenmigtir.

Elma dilimlerinin KFKK sisteminde kurutulmasi igleminin
enerji verimliligi %10.51-13.12 degerleri arasinda tespit
edilmistir. Sicaklik arttikga enerji verimliliginin arttigi, en
yuksek enerji verimliliginin 80°C’de oldugu belirlenmistir
(p<0.05). Ekserji verimliligi ise %9.44-11.64 degerleri
arasinda tespit edilmis ve en yuksek ekserji verimliligi
benzer sekilde 80°C olarak tespit edilmistir (p<0.05)
(Tablo 3 ve 4).

Kurutma  sicakhgr  arttikga, kurutma  sdresinin
azalmasiyla birlikte KFKK sisteminin tikettigi enerjide
azalma belirlenmistir (p<0.05). Kurutmanin sonunda
elma dilimlerinin yizey sicakliklarinda, kurutma ortam
sicakliklarindan kaynaklanan farkliliklar goézlenmistir.
Kurutma sicakligi arttikca toplam islem suresi azaldigi
icin, KFKK sisteminin tikettigi enerjide azalma
gerceklesmistir. Buna bagl olarak kurutma isleminde
meydana gelen toplam enerji kaybinda azalma ve islem
enerji verimliliklerinde artma tespit edilmistir. Farkh
kurutma sicakliklarinda, sistemden uzaklasan suyun
sicakliklan farklidir ve sicaklik arttikga buharlasma gizli
1sisi degerlerinde azalma gozlemlenmektedir (Tablo 3).

Ekserji analiz sonuglari incelendiginde, kurutma
baslangicinda elma &rnekleri ayni ekserji degerlerine
sahip iken, kurutma sonunda en dusuk ekserji degerine
60°C’de ulasiimistir ve 70-80°C kurutma sicakliginda
istatistiksel olarak benzer sonuglar gozlemlenmektedir.
Farkh sicakliklarda uzaklasan suyun buharlasma
entropisi deg@erlerinin  degismesi nedeniyle ekseriji
degerleri de etkilenmektedir. Bununla birlikte, her bir
10°C sicakhk artigi igin  KFKK kurutucu sisteminde
tiketilen  enerjideki  degisim  oraninin,  ekserji
degerlerindeki degisim oranlarindan farkli oldugu
saptanmistir. KFKK sisteminde ekserji verimliligi ise
sicaklik arttikga artis gostermektedir (Tablo 4).
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Literatirde benzer sekilde tepsili kurutucuda 40 ve
93°C sicakliklar araliklarinda ve 0.5-1.5 m/s hava
hizlarinda kurutulan meyve ve sebze Orneklerinin ekserji
verimliliklerinin  %3.17-100 degerleri arasinda oldugu
bilgisi yer almaktadir [10]. Literatirde karbon fiber
destekli kabin kurutucunun enerji ve ekserji analizleri
Uzerine yapilan c¢alismalar ise sinirlh sayidadir. KFKK
sisteminde yapilan c¢aligmalardan birinde [23]; zeytin
yapraklarinin 70°C sicakliklarinda kurutulma isleminin
enerji verimliliklerinin kurutma isleminin baslangicinda
%20.48+1.71, kurutma isleminin  sonunda ise
%7.02+1.15 oldugu rapor edilmigtir. Ayni calismada
ekserji verimliligi ise kurutma isleminin baslangicinda
sirasiyla %15.5840.68 iken kurutma isleminin sonunda
ise %2.03+1.41 oldugu rapor etmislerdir [23]. Bagka bir
calismada, meyan kokinin KFKK kurutucu sisteminde
90°C sicaklikta kurutulmasi isleminin enerji ve ekseriji
verimlilikleri sirasiyla %40.2, %30.63 olarak belirtiimistir
[22]. Giincel bir baska galismada ise, KFKK sisteminde
55, 60 ve 65°C’de 0.8+0.05 m/s hava hizinda kurutulan
ince tabaka cilek drneklerinin enerji verimlilikleri %26.83
- 31.66 arasinda iken, ekserji verimliligi %24.62-29.83
arasinda tespit edilmis ve sicaklik arttikga enerji-ekseriji
verimliliginin arttigini rapor etmiglerdir (p<0.05) [24].

Elma dilimlerinin KFKK kurutucu sisteminde kurutma
isleminin gelistirme potansiyelleri farkli sicakliklarda
farkli degerler gostermektedir (p<0.05) (Sekil 6).
Gelistirme potansiyeli en yiksek olan 70°C kurutma
sicakliginda go6zlemlenmektedir. Bunun nedeni, 70°C
kurutma sicakliginda isleme giren ve g¢ikan ekser;ji
farkini gosteren ekserji yikim degerinin daha yiksek
olmasi ve kurutucu sisteminde tuketilen ekserji
degerlerinin  farkh olmasindan kaynaklanmaktadir.
Kurutma isleminde elde edilen 6zgul nem kaybi hizlari
60, 70 ve 80°C sicakliklari igin sirasiyla 4.44*10-5+0.00,
4.85*10°+0.00, 5.63*10°+0.00 kg buharlagan su/ kJ dir.
Sicaklik arttikga, kurutma isleminin 6zgil nem kayip hizi
artmaktadir (p<0.05).

Yapilan c¢alisma sonuglar literatirdeki bulgularla
karsilastirildiginda, KFKK sisteminde elma dilimlerinin
kurutulmasi igleminin enerji ve ekserji verimlilikleri
meyan koku, zeytin yapragi ve ¢ilek drneklerine nazaran
daha dusuk c¢ikmustir.  Ayrica tepsili kurutucuda
gerceklestirilen kurutma islemlerindeki degerlere gore
de farklilik icermektedir. Calismalarda elde edilen bu
farkliliklarin ~ nedeninin  hesaplamalarda o6li  faz
degerlerinin farkh alinmasi, kurutma ortam
sicakliklarinin farkh olmasi, ornek gesitliligi ve enerji ve
ekser;ji verimliliklerinin hesaplama yonteminin
farklihgindan kaynaklandigi diistnulmektedir.
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Sekil 5. Elma diliminin KFKK sisteminde farkh kurutma sicakliklarinda kurutulmasi sirasinda (270. dakika) ylzey
sicakliklari dagihmi; a) 60°C, b) 70°C, c) 80°C

Tablo 3. KFKK sisteminde elma dilimlerinin farkh sicakliklarda kurutulmasi igsleminin enerji analizi sonuglari

Sicaklik (°C) Quikk (kJ) Qbs (kJ) Qb (kJ) Qs (kJ) Qrayp (kJ) Ni (%)
60 1114.60£3.54° 117.19+1.11° 3.23:0.03* 0.74%0.017 999.90+4.60° 10.51%0.13°
70 1007.40£7.78" 114.79+1.09° 3.16£0.07% 0.9120.03° 894.86+4.96°  11.40%0.07"
80 867.4+11.63° 113.77+0.68% 3.17¢0.12% 1.0420.12° 755.51+11.67% 13.12+0.18°

abe; kolonlara ait farkli harflendirmeler enerji analiz sonuglari arasindaki farkliligi géstermektedir (p<0.05)

Tablo 4. KFKK sisteminde elma dilimlerinin farkl sicakliklarda kurutulmasi isleminin enerji analizi sonuglari

Sicaklik (°C) EXkikk (KJ) Exbs (kJ) Exb (kJ) Exs (kJ) EXyikim (KJ) N (%)
60 171.85+0.728 16.23+0.172 0.08+0.00* -0.29+0.00* 156.00+0.00*  9.44+0.06°
70 178.14+1.14° 18.40+0.18° 0.08+0.00® -0.34+0.012®> 160.15+1.00° 10.33+0.06°
80 174.93£1.11°  20.37+0.32° 0.08+0.01® -0.36+0.04° 155.00+0.85® 11.64+0.12°

abe; kolonlara ait farkli harflendirmeler ekserji analiz sonuglari arasindaki farkliligr géstermektedir (p<0.05)
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Sekil 6. KFKK sisteminde elma dilimlerinin farkh sicakliklarda
kurutulmasi isleminin Gelistirme Potansiyeli (GP)
SONUGC [2] TUIK. Bitkisel Uretim istatistikleri.

Bu cgalismada, kabin kurutucuya alternatif bir Isitma
kaynaginin entegre edilmis oldugu karbon fiber destekli
kurutucu  sistemi  kullaniimistir. KFKK'da  farkh
sicakliklarda (60, 70 ve 80°C) kurutulan elma dilimlerinin
kuruma davranigi incelenmis ve islemin performansinin
belirlenmesi icin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.
Kurutma sicakligi arttikga elma dilimlerinin  kuruma
suresinin azaldigi ve kuruma hizinin arttigi belirlenmistir.
incelenen on dért farkli ince tabaka modelleri icerisinden
‘Diftizyon Yaklasim’ modelinin en uygun model oldugu
tespit edilmigtir. Sistemin performans analizinde en
yuksek enerji ve ekserji verimliliginin 80°C’'de elde
edildigi saptanmistir. Bu c¢alismanin, KFKK sisteminde
gidalarin kurutulmasi igin yapilan giincel galismalardan
biri olmasi ve elma dilimlerinin  kurutulmasina
uygulanabilirliginin incelenmesi konusunda ilk ¢alisma
olmasi agisindan literatire O6nemli katki saglayacagi
distnilmektedir. KFKK  sistemlerinde  gidalarin
kurutulmasi amaciyla yapilacak ¢aligsmalarda, hava hizi,
ornek miktari, 6rnek boyutu, uygulama glicu gibi islem
parametrelerindeki farkhliklarinin etkilerinin incelenmesi
Onerilmektedir.
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Bu c¢alismada, karbon fiber destekli kabin kurutucunun
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kurutucuda elma kurutulmasinin deneysel ve kuramsal
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Bu c¢alismada, tek veya cift kademeli dort farkli basingta (15, 15/5, 30 ve 30/5 MPa) homojenize edilen sutlerden
uretilen kefirlerin fizikokimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri belirlenmistir. Kefir 6rnekleri 4°C’de 30 gun sireyle
depolanmistir. Kefirlerin kurumadde, kuil, yagd ve protein igerikleri depolamanin 1. glininde; pH, titrasyon asitligi
degerleri ile reolojik ve mikrobiyolojik 6zellikleri ise depolamanin 1., 15. ve 30. glnlerinde belirlenmistir. Ayrica, farkli
normlarda homojenize edilen sitlerde partikil boyutlari belirlenmistir. Homojenizasyon basinci ile kademe sayisi
arttikga D[4,3] (um) ve D[3,2] (um) degerleri azalmis, spesifik ylizey alani dederleri ise artmistir. Kefir érneklerinde
depolama stresi sonunda pH, viskozite, tiksotropi, kivam katsayisi degerleri ile laktobasil, laktokok, toplam mezofilik
aerob bakteri ve maya sayilar azalmistir. Orneklerdeki en yiiksek viskozite, tiksotropi, kivam katsayisi degerleri, tek
kademede 15 MPa basingta homojenize edilen sutten Uretilen kefir 6rneginde, en yiksek laktobasil, laktokok ve maya
sayllari homojenizasyon islemi uygulanmayan sitten Uretilen kefir 6rneklerinde saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Partikll boyutu, Homojenizasyon, Kefir

Effect of Homogenization of Milk on Physicochemical and Microbiological Properties of Kefir
ABSTRACT

In this study, the physicochemical and microbiological characteristics of kefir produced from homogenized milk at four
different pressures (15, 15/5, 30 and 30/5 MPa) in single-stage or two-stages were determined. Kefirs were stored at
4°C for 30 days. Dry matter, ash, fat and protein contents of samples were determined on the first day of storage
while pH, titratable acidity and rheological and microbiological properties of samples were determined on the 1%, 15
and 30" days of storage. Moreover, particle sizes were determined in milk homogenized at different pressures. With
an increase in the homogenization pressure and stage, the D[4,3] (um) and D[3,2] (um) values of milk samples
increased while their specific surface area values decreased. At the end of the storage period, pH, viscosity,
thixotropy and consistency coefficient values, lactobacilli, lactococci, total mesophilic aerobic bacteria and yeast
counts decreased in kefir samples. The highest viscosity, thixotropy and consistency coefficient values were
determined in samples produced at 15 MPa in a single-stage, and the highest counts of lactobacillus, lactococcus and
yeast were in samples produced with non-homogenized milk.

Keywords: Particle size, Homogenization, Kefir
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GiRiS

Gunumizde saglikli beslenmeye olan ilginin artmasiyla
diger ulkelerde oldugu gibi Glkemizde de fermente sut
arnleri  tuketimi  artmigtir.  Yuzyillardir dogalligini
koruyarak gunimize kadar gelmis saglikh ve lezzetli bir
fermente sut Grinu olan kefir, sitte bulunan besin
Ogelerini  bilesiminde icermektedir [1]. Yapilan
calismalar, kefirin dizenli tiketiminin insan bagisiklik
sistemini guglendirdigini, anti-alerjik ve anti-astimatik etki
gOsterdigini, kanser riskini azalttigini, kolesteroll
disurdugini ve diyabet ile obeziteyi engelledigini
gostermektedir [2]. Saglikla ilgili yararlarinin yaninda
kefirin fiziksel 6zellikleri de tluketici tarafindan kabul
edilebilirligini etkilemektedir [3]. Uretimde kullanilan
sutlin bilesimi, starter kultir ¢esidi, sute uygulanan isil
islem ile homojenizasyon islemi, inkibasyon sicaklik ve
suresi, sogutma ve depolanma kosullari gibi pek gok
faktor kefir ve yodurt gibi fermente sit Grlnlerinin
fizikokimyasal 6zelliklerini etkilemektedir [4]. S6z konusu
faktorlerden biri olan homojenizasyon islemi ile, st
icerisinde emuilsiyon halde bulunan ve surekli olmayan
fazi olusturan yagd globillerinin daha kigik pargalara
bolinerek yagin daha stabil hale getiriimesi, diger bir
ifade ile emdlsiyon fazindaki yagd taneciklerinin sivi faz
icerisindeki dogal sedimantasyonunun durdurulmasi
veya yavaglatiimasi saglanmaktadir [5].

Homojenizasyon, yag globdllerinin  Urin igerisinde
homojen bir sekilde dagiimasini saglayan ve Urunlerin
kalitesini dogrudan etkileyen 6nemli bir islemdir.
Mekanik bir kuvvet etkisiyle yagd globullerinin birbirleriyle
birlesmeyecek bigimde pargalanmasi ilkesine dayanan
homojenizasyon iglemi, drinin pek c¢ok &zelligini
(aroma-tat, tekstlr, gorinis, yapi gibi) etkilemektedir
[6]. Homojenizasyon isleminin temel amaci, Urin
icindeki yag globdillerinin boyutunu 2 mm’nin altina
digUrmektir [7]. Yapilan bu arastirmada, tek kademeli
(15 ve 30 MPa) ve cift kademeli (15/5 ve 30/5 MPa)
olmak Uzere dort farkh normda homojenize edilen
sutlerden Uretilen kefirlerin bazi énemli kalite 6zellikleri
karsilastirmali olarak ortaya konulmustur.

MATERYAL ve YONTEM
Materyal

Kefir  Uretiminde  kullanilan inek sOti  Akdeniz
Universitesi Ziraat Fakiiltesi'ne bagli Sigir Ciftligi'nden,
kefir danesi Akdeniz Universitesi Gida Mihendisligi
Bolimid’'nden temin edilmistir. Kefir Gretimi Akdeniz
Universitesi Mihendislik Fakiltesi Gida Mihendisligi
Bolimi’ne ait laboratuvarlarda gergeklestirilmigtir.

Yontem
Kefir Uretimi

Yapilan bu galismada kefir Gretiminde kullaniimak tzere
%2.7 yagd iceren ve toplam kurumaddesi %10.0'a
standardize edilmis sltler hazilanmistir. Standardize
edilen ve homojenizasyon iglemi icin 60°C’ye isitilan
sutler laboratuvar tipi homojenizator (Buffalo Series
Homolab 2, H.P. Homogenizers FBF, Parma, italya)
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kullanilarak tek veya ¢ift kademeli olmak Uzere toplam
dort farkh sekilde homojenizasyon islemine tabi
tutulmustur. Homojenizasyon islemine tabi tutulmayan
sutlerden Uretilen kefir ornekleri ¢alismanin kontrol
grubunu olusturmustur. Tek kademeli homojenizasyon
isleminde sutler 15 veya 30 MPa basingta, cift kademeli
homojenizasyon isleminde ise sutler ikinci kademe
basinci 5 MPa’da sabit olmak Uzere birinci kademede
15 veya 30 MPa basingta homojenize edilmistir.
Homojenize edilen ve edilmeyen sitler, 85°C’'de 10
dakika 1sil isleme tabi tutulmus ve isil islem sonrasinda
25°C’ye sogutulan site %3 oraninda kefir danesi
asilanip 25°C’de inkiibe edilmistir. Inkiibasyon islemine
drinlerin pH'st 4.6’'ya ulasinca son verilmigtir.
inkiibasyon sonucunda kefir danelerinden arindirildiktan
sonra elde edilen kefir, 200 mL’'lik kapakli plastik
ambalajlara doldurulmus ve 4°C’de 30 gin boyunca
depolanmistir. Depolamanin 1., 15. ve 30. gunlerinde
orneklerde fizikokimyasal ve mikrobiyolojik analizler
yapimisgtir.

Analizler

Uretimlerde kullanilan siitlerin toplam kurumadde igerigi
(%) TS 1018 Cig Sut Standardi'nda verilen gravimetrik
yontemle [7], yag icerigi (%) Gerber metoduna [8] gore,
kil igerigi (%) ise gravimetrik yontemle [10] tespit
edilmistir. Sut érneklerinin pH degerleri Orion 2 Star pH
metre  (Thermo  Scientific, Bremen, Almanya)
kullanilarak, protein icerigi (%) Kjeldahl metoduna gore
[10], titrasyon asitligi (%) TS 1018 Cig Sut Standardi'nda
belirtilen Soxhlet-Henkel ydntemi ile yapilmis olup
sonuglar % laktik asit cinsinden hesaplanmistir [8].
Partikdl boyutu analizi Jensen ve ark. [11]'nin belirttigi
metoda goére lazer kirinimi prensibiyle galisan Malvern
Mastersizer 2000S (Malvern Instruments Ltd, Worcs,
ingiltere) kullanilarak yapilmistir. Yapilan partikiil analizi
sonucunda sit érneklerinin hacim agirlikli ortalama yari
caplari D[4,3] (3ni.di*/3ni.d® ni, di gapindaki partikil
sayisl), yuzey alani agirlikli ortalama yari gaplari D[3,2]
(3ni.di®/3ni.d?) ve spesifik ylzey alanlari (6.¢/D[3,2]; ¢,
sut yaginin hacim orani) tespit edilmistir.

Kefir érneklerinin kurumadde miktart TS 1018 Cig Sut
Standardr’'nda verilen yonteme gore [8], yag igerigi (%)
Gerber yontemine gore [9], kiUl miktari gravimetrik
yontem kullanilarak [10], protein igeridi (%) Kjeldahl
yontemine [10] gore belirlenmis ve 6rneklerin titrasyon
asitligi degerleri % laktik asidi cinsinden hesaplanmistir
[10]. Kefir érneklerinin pH degeri Orion 2 Star (Thermo
Scientific, Singapur) marka pH metre kullanilarak tespit
edilmistir. Orneklere ait reolojik parametreler Tratnik ve
ark. [12]'nin belirttigi yénteme goére Brookfield R/S plus
reometre kullanilarak (Brookfield, Middleboro, MA,
ABD) yapilmistir. Olgiimlerde “double gap concentric
cylinder geometry” (DG 3) kullaniimistir. Olgiim
sirasinda su banyosu (Brookfield TC-502) kullanilarak
orneklerin sicakligi 10°C’de sabit tutulmustur. Kontrolli
artan ve azalan kayma hizinda o6rneklerin kayma
gerilimleri olgllmugstir. Kayma hizi 0.1'den 300 1/s
arttirilarak 5 dakika c¢ikis ve 300’den 0.1 1/s azaltilarak
5 dakika inis egrileri belirlenmistir. Orneklerin reolojik
Ozelikleri, ¢ikis ve inis egrilerine ait veriler kullanilarak,
Usli  yasa modeline goére Rheo3000 (Rheotec
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Messtechnik  GmbH, Berlin, Almanya) yazilimi
kullanilarak belirlenmistir. Orneklerdeki tiksotropi inis ve
¢ikis egrilerinin arasinda kalan alan Rheo3000 yazilimi
kullanilarak hesaplanmistir. Cikis viskozite/kayma hizi
egrisindeki 50 1/s kayma hizindaki deger, Koksoy ve
Kili¢ [13]'a gore Orneklerin gorundr viskozite degerleri
olarak alinmistir. Kefir 0Orneklerinde mikrobiyolojik

ekimler yapilmadan o6nce 1/4 kuvvetinde Ringer
cozeltisi kullanilarak aseptik sartlar altinda uygun
desimal seri dilisyonlar hazirlanmistir [14]. Kefir

Orneklerinde maya sayimi igin Yeast Extract Glucose
Chloramphenicol (YGC) Agar besi ortami [15], toplam
mezofilik aerobik bakteri sayimi igin Plate Count Agar
(PCA) besi ortami [16] laktobasil sayimi igin De Man
Rogasa Sharp (MRS) Agar besi ortami [17] ve laktokok
sayimi igin M17 Agar besi ortami [17] kullaniimigtir.

Kefir &rneklerinin kurumadde, protein, kil ve yag
icerikleri depolamanin ilk glininde; pH, titrasyon asitligi
degerleri ile reolojik ve mikrobiyolojik 6zellikleri ise
depolamanin 1., 15. ve 30. gunlerinde belirlenmigtir.
Arastirma 2 tekerrirli yapilmis olup, analizler paralelli
olarak gergeklestirilmistir. Arastirma sonuglari varyans
analizine tabi tutulmus ve farkh bulunan sonuglar
Duncan Coklu Karsilastirma Testi ile karsilastiriimistir
[18].

BULGULAR ve TARTISMA

Kefir Gretiminde kullanilan sitlerin ortalama kurumadde,
toplam protein, yag, kil, titrasyon asitligi (% laktik asit)
ve pH degerleri sirasiyla %11.49+0.05, %3.31+0.01,
%2.80+0.00, %0.65+0.01, %0.17+0.02 ve 6.73+0.03
olarak tespit edilmigtir. Turk Gida Kodeksi Cig St ve Isil
islem Gormiis igme Siitleri Tebligine gore inek
sutlerinde protein miktarinin en az %2.8 ve titrasyon
asitligi degerinin laktik asit cinsinden % 0.135-0.20
arasinda olmasi gerektigi bildirilmistir [19]. Elde edilen
sonuglara goére kefir Uretiminde kullanilan sutlerde
belirlenen degerlerin, standartta belirtilen degerler ile
uyumlu oldugu géralmdastar.

Sutlerde homojenizasyon islemi sonrasi yapilan yag
globill partikil boyutu analiz sonuglari Sekil 1'de
verilmigtir. Sutlerin D[4,3] (um), D[3,2] (um) ve spesifik
ylizey alani (m?/g) degerlerinin sirasiyla 1.17+0.09 um
ile 5.66+0.42 ym, 0.67+0.07 um ile 2.72+0.17 pym ve
2.22+0.17 m?/g ile 9.07+0.07 m?/g arasinda degistigi
belirlenmigtir.  Sitlere  uygulanan  homojenizasyon
basinci ile kademe sayisi arttikga D[4,3] (um) ve D[3,2]
(um) degerlerinin  azaldigi, spesifik yilizey alani
degerlerinin ise arttigi saptanmistir. Nguyen ve ark. [20]
yaptiklari calismada, homojenizasyon islemi
uygulamadiklari ve 8 ile 16 MPa basin¢ uygulayarak
homojenize ettikleri sitlerin D[4,3] de@erlerinin sirasiyla
5.3£0.1, 1.6£0.0 ve 1.0£0.1 uym oldugunu ve
homojenizasyon basincindaki artisin  yag globdl
boyutunu azalttigini tespit etmislerdir. Yapilan baska bir
¢alismada, homojenizasyon islemi uygulanmayan ve 15
ile 30 MPa basing uygulanarak homojenize edilen %2
oraninda yag igeren sutlerin D[3,2] degerlerinin sirasiyla
259, 1.64 ve 0.51 pym oldugu ve homojenizasyon
basincinin 6rneklerin D[4,3], D[3,2] ve spesifik ylzey
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alani degerleri tzerine P<0.001 duzeyinde etkili oldugu
saptanmistir [22]. Huppertz ve ark. [21] homojenize
edilmemis sutln ortalama spesifik ylizey alaninin 1.9 ile
2.5 m?g arasinda degistigini ve homojenizasyon
isleminin spesifik ylizey alanini arttirdigini bildirmiglerdir.
Calismada tespit edilen degerlerin konu ile ilgili diger
galismalarla benzer oldugu belirlenmistir [20,22].

Kefir orneklerinin ortalama toplam kurumadde, protein,
yag ve kil degerleri sirasiyla %10.65+0.24, %3.32+0.08,
%2.7840.15 ve %0.67+0.03 olarak tespit edilmigtir. Turk
Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri Tebligi'ne gdre
kefirin protein miktarinin en az %2.7, yag oraninin ise en
fazla %10 olmasi gerekmektedir [23]. Elde edilen
sonuglara goOre Uuretilen kefirlerde tespit edilen
degerlerin, s6z konusu tebligde belirtilen degerler ile
uyumlu oldugu belirlenmistir.

Sekil 2 (A)yda goruldugu Uzere 30 gunlik depolama
suresince ¢ farkli zamanda yapilan pH analizlerinde
kefir érneklerinde belirlenen degerlerin 1. gin sonunda
4.54-459, 15. gun sonunda 4.47-4.51 ve 30. gln
sonunda 4.44-4.50 arasinda degistigi saptanmistir. Stte
uygulanan farkli homojenizasyon iglemlerinin  kefir
orneklerinin pH degdisimi Uzerine etkilerinin istatistiksel
olarak énemli olmadigi (P>0.05) belirlenirken, depolama
suresince érneklere ait pH degerlerinin azaldigi ve s6z
konusu azalmanin istatistiksel olarak 6énemli (P<0.05)
oldugu tespit edilmistir. Depolama suresince drneklerde
gorilen pH degerlerindeki azalmanin kefir Uzerine
yapilan diger calismalarla uyumlu oldugu belirlenmigtir
[24, 25].

Kefir érneklerinin titrasyon asitligi degerlerinin depolama
suresince %0.73-0.87 arasinda degistigi tespit edilmistir
(Sekil 2B). Depolamanin 1. giininde en dusuk titrasyon
asitligi degerini tek kademede 15 MPa basincta
homojenize edilen sitten Uretilen kefir Ornegi ile
homojenizasyon iglemi uygulanmayan sitlerden uretilen
kefir 6rnegi alirken, depolamanin 30. giiniinde en disuk
titrasyon asitligi degerini tek kademede 15 MPa basingta
homojenize edilen sitten Uretilen kefir ornegi almistir.
Yapilan Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina
gore 15 MPa basingta homojenizasyon islemi uygulanan
sutlerden duretilen kefir 6rneklerinin ortalama titrasyon
asitligi degerleri %0.79; 30 MPa basingta homojenize
edilen sdtten Uretilen kefir Orneklerinin  ortalama
titrasyon asitligi degerleri ise %0.81 olarak belirlenmis
ve aradaki farklihgin istatistiksel olarak 6nemli oldugu
(P<0.05) saptanmisgtir. Siite uygulanan homojenizasyon
kademesindeki ve basincindaki artigin kefir érneklerinin
titrasyon asitligi degerlerini  arttirdigr  belirlenmistir
(P<0.05). So6z konusu durumun homojenizasyon
isleminin fermente sut Urlnlerinde mikrobiyal gelisimi
etkilemesinden kaynaklandigi degerlendirilmistir [26].
Buna karsin, dretiminde kullanilan site uygulanan
homojenizasyon igleminin yodurdun Ozellikleri lzerine
etkisini  belilemeye yoénelik bir calismada da
homojenizasyon igleminin yogurtta depolama suresince
sonradan olugsan asitlik gelisimini engelledigi de
belirtilmistir [27].
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Sekil 1. Farkl homojenizasyon basinglarina tabi tutulan sitlerin ortalama (A): D[4,3] (um), (B): D[3,2] (um) ve (C):
spesifik ylzey alani (m?/g) degerleri [C15/5: ik kademede 15 MPa, ikinci kademede 5 MPa basingta homojenize edilen siit,
C30/5: ik kademede 30 MPa, ikinci kademede 5 MPa basingta homojenize edilen siit, T15: Tek kademede 15 MPa basingta
homojenize edilen sit, T30: Tek kademede 30 MPa basingta homojenize edilen sut, K: Homojenizasyon iglemi uygulanmayan st.
Her bir bar, farkli homojenizasyon normlarinda homojenize edilen ve homojenize edilmeyen siitlere ait ortalama D[4,3] (um), D[3,2]
(um) ve spesifik ylizey alani (m?/g) degerlerini; hata gubuklari standart sapma degerlerini géstermektedir. ]
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Sekil 2. Kefir 6rneklerine ait (A): pH ve (B): titrasyon asitligi dederleri [C15/5: llk kademede 15 MPa, ikinci kademede 5 MPa
basingta homojenize edilen siitten lretilen kefir érnegi, C30/5: ilk kademede 30 MPa, ikinci kademede 5 MPa basingta homojenize
edilen sutten Uretilen kefir 6rneg@i, T15: Tek kademede 15 MPa basingta homojenize edilen sitten Uretilen kefir 6rnegi, T30: Tek
kademede 30 MPa basingta homojenize edilen sitten uretilen kefir 6rnegi, K: Homojenizasyon islemi uygulanmayan sutten Gretilen
kefir 6rnegi. Her bir bar, kefir rneklerinin farkli depolama glinlerine ait ortalama pH ve titrasyon asitligi degerlerini; hata gubuklar

standart sapma degerlerini géstermektedir. ]

Sekil 3'de goruldiugu Gzere kefir érneklerine ait viskozite,
tiksotropi ve kivam katsayisi degerlerinin sirasiyla 82.80
ile 232.80 mPa.s, 600.51 ile 1140.06 Pa.s* ve 1006.50
ile 1927.90 mPa.s" arasinda degistigi belirlenmistir. Akis
davranis indeksi, akigkanlarin Newtoniyen akis
davranisa yonelik egilimini gdsteren bir parametredir
[28]. Calismamizda, kefir orneklerinin akis davranig
indeks (n) degerlerinin 0.28 ile 0.39 arasinda degistigi
belirlenmis, dolayisiyla da Uretilen kefir 6rneklerinin
Newtoniyen olmayan (n<1) psédoplastik akis davranigi
gosterdigi  sonucuna ulasiimistir.  Kefir 6rneklerinin
reolojik 6lgimlerine ait ¢ikis ve inis egrilerindeki kayma
gerilimi ve kayma hizi degerlerine Usli yasa modeli
uygulanmis ve model icin elde edilen regresyon
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katsayllari  0.91 ile 0.97 arasinda degiskenlik
gOstermistir.  Olgim  sirasinda  kefir ~ érneklerine
uygulanan kayma hizinin kayma gerilimi ile dogru

orantili olmayip, kayma geriliminin 1/n’ci Ussuyle orantil
olmasi, kefir érneklerinin esik kayma gerilimine sahip
olmamasi ve diger modellere gdre daha yiksek
regresyon katsayilarinin elde edilmesinden o6tura kefir
orneklerinin Usli yasa modeline uyan akis davranisi
gOsterdigi tespit edilmistir.

Reolojik dlglimlerin istatistiksel olarak degerlendiriimesi
sonucunda kefir orneklerinin viskozite, akis davranis
indeksi, tiksotropi ve kivam katsayisi degerleri tGzerine
incelenen ana varyasyon kaynaklarindan
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homojenizasyon basincinin P<0.001 duzeyinde etkili
oldugu saptanirken, diger bir ana varyasyon kaynagi
olan homojenizasyon kademesinin kefir 6rneklerinin
viskozite degerleri Uzerine P<0.05 dnem duzeyinde, akis
davranis indeksi, tiksotropi ile kivam katsayisi degerleri

300,00
250,00
200,00
150,00

100,00

Viskozite (mPa.s)

50,00

%l

0,00 :
C15/5

C35  Ti5 T30 K
Uriin gesidi
(A) @1.gin ®15.gGn 830.gin

1300,00
1200,00
1100,00
1000,00
900,00
800,00

700,00

Tiksotropi (Pa.s™)

600,00

500,00

400,00
C15/5

c30/5  Ti5 T30 K

Uriin gesidi

(©)

1.gun B15.gin B30.gln

Uzerine ise P<0.001 6nem dlzeyinde etkili oldugu
belirlenmistir. Kefir 6rneklerinin  viskozite (P>0.05),
tiksotropi (P<0.001) ve kivam katsayisi (P<0.05)
degderlerinin depolama suresince azaldigi1 saptanmigtir.

0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15

0,10

Akis davranis indeksi (n)

0,05

0,00

C305  Ti5
Uriin gesidi
(B) B@1.gin @15.gin ®30.gin

2200,00
2000,00
1800,00
1600,00
1400,00
1200,00
1000,00

800,00

Kivam katsayisi (mPa.s")

600,00

400,00

C15/5

C30/5  T15
Uriin gesidi

(D)

1.gin @15.gin ®@30.gln

Sekil 3. Kefir érneklerine ait (A): viskozite, (B): akis davranis indeksi, (C): tiksotropi, (D): kivam katsayisi degerleri
[C15/5: ik kademede 15 MPa, ikinci kademede 5 MPa basingta homojenize edilen siitten iretilen kefir érnegi, ¢30/5: ilk kademede
30 MPa, ikinci kademede 5 MPa basingta homojenize edilen sutten Uretilen kefir 6rnegi, T15: Tek kademede 15 MPa basingta
homojenize edilen sitten Uretilen kefir 6rnedi, T30: Tek kademede 30 MPa basingta homojenize edilen siitten Uretilen kefir 6rnegi,
K: Homojenizasyon islemi uygulanmayan siitten Uretilen kefir 6rnegi. Her bir bar, kefir 6rneklerinin farkli depolama guinlerine ait
ortalama viskozite, akig davranis indeksi, tiksotropi ve kivam katsayisi degerlerini; hata gubuklari standart sapma degerlerini

gostermektedir.]

Site uygulanan homojenizasyon islemi ile sitte bulunan
yag globdillerinin ylzey alani artmakta ve sut yagi globdl
membrani, miktar olarak yeni olusan ylizeyi kaplamakta
yetersiz kalmaktadir. Parcalanan yag globullerinin sit
ortamindaki stabilizasyonu, homojenizasyon sirasinda
kazein misellerinin parcalanmasiyla meydana gelen
kazein ve serum proteinlerinden olusan yeni ve daha
kalin bir tabaka ile saglanmaktadir [29]. Yag

globdllerinin sit icerisinde homojenizasyonu ile siit daha
stabil hale gelmekte, sutin hidrofilik o&zellikleri
iyilesmekte, reolojik 6zellikleri gelismekte ve viskozitesi
artmaktadir [22]. Tek kademede farkli homojenizasyon
basinglari (15, 17, 19 ve 21 MPa) uygulanarak
homojenize edilen sitten Uretilen kefir 6rneklerinin
reolojik 6zelliklerinin incelendigi bir galigmada; site
uygulanan homojenizasyon basincinin 19 MPa'ya kadar
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arttinlmasiyla birlikte Grindn elastik 6zelligini gosteren
depo moduli (G), viskoz oOzelligini gosteren kayip
moduli (G”) ve kompleks viskozite (n) degerlerinin
arttig; ancak 21 MPa basingta homojenize edilen sutten
uretilen kefir érneklerinin G, G” ve n degerlerinin 15
MPa basingta homojenize edilen sitten Uretilen kefir
Orneklerinden daha disik oldugu belirlenmistir. S6z
konusu durumun, sitin homojenizasyonu sirasinda
uygulanan yuksek basincin yag globdillerinin st iginde
asiri dagiimasindan ve dolayisiyla drinde kuvvetli bir
yapinin olusmasi igin ortamda bulunmasi gereken
serbest kazein miktarinin azalmasindan kaynaklandigi
belirtilmistir [29]. Calismamizda, tek kademede 15 MPa
basingta homojenize edilen sitten Uretilen kefir 6rnegine
ait viskozite, tiksotropi ve kivam katsayisi degerlerinin
30 MPa basingta homojenize edilen sitlerden Uretilen
kefir érneklerinden daha ylksek oldugu tespit edilmistir.
Tratnik ve ark. [12] tarafindan yapilan bir ¢alismada inek
ve Kkeci suUtine farkli oranlarda peyniralti suyu
konsantresi ve inllin eklenerek uretilen kefir érneklerinin
viskozite degerlerinin 42.20 ile 166.60 mPa.s, kivam
katsayisi deg@erlerinin 702 ile 4756 mPa.s" ve akis
davranis indeksinin ise 0.27 ile 0.63 arasinda degistigi
saptanmistir. S6z konusu c¢alismada, kefir 6rneklerine
ait viskozite ve kivam katsayisi de@erlerinin depolama
suresince azaldigi tespit edilirken, akis davranig indeksi
degerleri ile depolama silresi arasinda herhangi bir
korelasyon belirlenememistir. Ayrica ¢alismada tim kefir
Orneklerinin Usli yasa modeline uyan akis davranisi
gosterdigi ve regresyon katsayilarinin 0.96 ile 0.99
arasinda degistigi saptanmistir. Yapilan bir baska
calismada, degisik oranlarda (%0, 1.5 ve 3.5) yag iceren
sutlere farkli miktarlarda (%1.0, 3.0 ve 7.0) kefir danesi
asllanarak Uretilen kefir orneklerin reolojik o6zellikleri
incelenmistir. Kefir érneklerinin kivam katsayisi ve akis
davranis indeks degerlerinin sirasiyla 21 ile 545 mPa.s"
ve 0.56 ile 0.98 arasinda degistigi, depolama suresince
tim orneklerde kivam katsayisi degerlerinin azaldigi
saptanmistir.  Calismada tim  kefir  Orneklerinin
psodoplastik ve sl yasa modeline uyan akis davranigi
gosterdigi  belirlenmistir. Depolama siresince kefir
orneklerinin  kivam  katsayisi ve viskozitelerinde
meydana gelen azalmanin, polisakkarit Uretiminden
sorumlu laktobasillerin sayisindaki disus ile birlikte

kefiran hidrolizinden kaynaklanabilecegi
degerlendirilmigtir. Bununla  beraber, depolama
siresince  kefirde  bulunan  mikroorganizmalarin

proteolitik aktivitelerinin sonucunda st proteinlerinin Ug
boyutlu yapisinin zayiflamasina bagli olarak kefir
orneklerinin viskozitesinin azalabilecegi belirtilmigtir [30].
Calismamizda kefir érneklerinin reolojik 6zelliklerine ait
degerler, genel olarak yapilan diger c¢aligmalarla
benzerlik gostermekle birlikte, ortaya ¢ikan bazi
uyumsuzluklarin kullanilan hammadde ve kefir danesi ile
Uretim yontemi farkhliklarindan kaynaklanabilecegi
seklinde degerlendirilmigtir.

Yapilan mikrobiyolojik analizler sonucunda depolamanin
ilk gununde kefir o6rneklerindeki laktobasil, laktokok,
toplam mezofilik aerobik bakteri ve maya sayilarinin
siraslyla 8.48-8.76, 8.72-8.91, 8.58-8.93 ve 5.48-5.94
log kob/g arasinda degistigi saptanmistir. Depolamanin
30. guninde ayni oOrneklerdeki laktobasil, laktokok,
toplam mezofilik aerobik bakteri ve maya sayilari
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siraslyla 6.85-7.58, 6.99-7.53, 7.13-7.85 ve 5.25-5.48
log kob/g arasinda degismistir (Sekil 4).

Mikrobiyolojik analizlerin istatistiksel olarak
degerlendiriimesi sonucunda, incelenen ana varyasyon
kaynaklarindan homojenizasyon kademe sayisinin,
kefir orneklerinde belirlenen toplam mezofilik aerob
bakteri sayisi Uzerine P<0.001 &énem dulzeyinde,
laktokok ve maya sayilari Uzerine P<0.01 &6nem
duzeyinde etkisi oldugu; ancak laktobasil sayisi tzerine
etkisinin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi (P>0.05)
tespit edilmigtir. Sute wuygulanan homojenizasyon
basincinin kefir érneklerinde belirlenen laktobasil ve
maya sayilari Uzerine P<0.001 dizeyinde, toplam
mezofilik aerob bakteri sayisi Uzerine P<0.01 6nem
dizeyinde ve laktokok sayisi Uzerine P<0.05 6nem
dizeyinde etkili oldugu saptanmistir. Depolama
zamaninin kefir Orneklerinde belirlenen
mikroorganizmalarin sayim sonuglari Gzerine etkisinin
P<0.001 dizeyinde 6nemli oldugu belirlenmigtir.

Tirk Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri Tebliginde
kefirin toplam spesifik mikroorganizma sayisinin en az
10" kob/mL, maya sayisinin en az 10* kob/mL
dizeylerinde olmasi gerektigi belirtimektedir [23].
Calismamizda Uretilen kefir oOrneklerinin 30 gunlik
depolama slresince maya sayim sonuglarinin s6z
konusu Teblig'de belirtilen degerler ile uyumlu oldugu
gOrulmustur.

Sute farkh oranlarda (%1 ve %5) kefir danesi asilanarak
uretilen kefir orneklerinin  mikrobiyolojik 6zelliklerinin
incelendigi bir galismada, baslangigta 108 kob/mL olan
laktobasil ve laktokok sayilarinin depolamanin 14.
glnune kadar 1.5 logaritmik birim azalma gosterdigi ve
sonrasinda 28 glnlik depolama suresince sabit kaldigi;
maya sayisinin ise depolamanin baslangicinda 10°
kob/mL dlzeyinde oldugu ve depolama suresince
degismedigi tespit edilmistir [17]. Kefir Uretiminde
kullanilan inek ve kegi sitlerinden olugan karigima farkli
yag ikame maddelerinin ilavesinin Uretilen kefirin
mikrobiyal o©zellikleri Uzerine etkisinin incelendigi bir
arastirmada, kefir orneklerindeki laktobasil sayisinin
12x107-82x10” kob/mL, maya sayisinin 33x10-60x10°
kob/mL ve toplam bakteri sayisinin ise 8x107-32x10®
arasinda degistigi saptanmistir [31]. Kok-Tas ve ark.
[32] kefirin kalite karakteristikleri Uzerine fermantasyon
parametrelerinin  etkisini  inceledikleri  galigmalari
sonucunda, 21 ginlik depolama suresince kefir danesi
kullanilarak Uretilen kefir oOrneklerindeki laktobasil,
laktokok ve maya sayilarinin sirasiyla 8.0-9.2, 8.0-9.2 ve
5.1-5.3 log kob/mL arasinda degistigini belirlemislerdir.
Farkli yag orani ve starter kiltlir cesidinin kefirin
nitelikleri Uzerine etkisinin incelendigi bir bagka
g¢alismada ise hem kefir danesi hem ticari kefir starter
kalttri kullanilarak Uretilen kefir 6rneklerinde laktobasil,
laktokok ve maya sayilarinin sirasiyla 6.4-9.8, 5.9-9.6 ve
6.5-10.2 log kob/mL arasinda degistigi belirlenmistir.
Soz konusu ¢alismada kefir orneklerinin
mikroorganizma sayilarinin genel olarak depolama
suresince azalma gosterdigi tespit edilmistir [33].
Calismamizda tespit edilen laktobasil ve laktokok
sayillarinin Irigoyen ve ark. [17], Kezer [31] ve Yildiz
[33], tarafindan yapilan ¢alismalarda belirtilen degerlerle
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benzerlik gosterdigi, Kok-Tas ve ark. [32]'nin buldugu
degerlerden ise duslk oldugu tespit edilmistir.
Calismamizda kefir orneklerinde belirlenen maya
sayilarinin Irigoyen ve ark. [17], Kezer [31], ve KOk-Tas
ve ark. [32] tarafindan belirlenen degerler ile benzerlik
gosterdigi, Yildiz [33]'in dederlerinden ise dislk oldugu
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belirlenmistir. Kefir 6rneklerinde belirlenen bakteri ve
maya sayilarindaki farkliliklarin Gretim yontemleri ve
uretimde kullanilan kefir danelerinin igermis oldugu
mikroorganizma farkhhdindan kaynaklanabilecegi
dusundlmastar.
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Sekil 4. Kefir drneklerine ait (A): laktobasil sayisi, (B): laktokok sayisi, (C): toplam mezofilik aerob bakteri sayisi, (D):
maya sayisi [G15/5: ik kademede 15 MPa, ikinci kademede 5 MPa basingta homojenize edilen siitten iretilen kefir érnegi, C30/5:
ilk kademede 30 MPa, ikinci kademede 5 MPa basingta homojenize edilen siitten Uretilen kefir 6rnegi, T15: Tek kademede 15 MPa
basingta homojenize edilen sutten uretilen kefir 6rnegi, T30: Tek kademede 30 MPa basingta homojenize edilen sutten uretilen kefir
ornegi, K: Homojenizasyon islemi uygulanmayan sitten Uretilen kefir érnegi. Her bir bar, kefir érneklerinin farkli depolama gunlerine
ait ortalama laktobasil, laktokok, toplam mezofilik aerob bekteri ve maya sayilarini; hata gubuklar standart sapma degerlerini

gostermektedir.]

Yiksek dinamik basing (15-70 MPa) uygulanan farkli
oranlarda yag (%2-6) ve yagsiz sit kurumaddesi (%2-8)
iceren sutlerden (Uretilen yogurtlarda Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus ve Streptococcus
thermophilus sayisi 60 gunlik depolama suresinin
sonunda incelenmistir. L. delbrueckii subsp. bulgaricus
ve S. thermophilus sayilarindaki azalmanin sirasiyla
0.16-1.10 ve 0.11-1.00 log kob/mL arasinda degistigi
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saptanmistir.  Site  uygulanan  homojenizasyon
basincindaki artis ile birlikte sitlerin yag ve yagsiz
kurumadde oranlarina bagl olarak L. delbrueckii subsp.
bulgaricus ve S. thermophilus canhliklarinin olumsuz
etkilendigi belirlenmistir. En az oranda yag ve yagsiz sut
kurumaddesi igeren sitlere uygulanan homojenizasyon
basinci artisinin starter kilturlerin sayilarinda azalmaya
neden oldugu, en yiksek oranda yad ve yagsiz siit
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kurumaddesi igeren sitlere uygulanan homojenizasyon
basinci artisinin ise S. thermophilus sayisindaki
azalmayi engelledigi tespit edilmistir [27]. Yiksek
basingta (200 ve 300 MPa) homojenize edilen siitlerle
uretilen yogurtlardaki L. delbrueckii subsp. bulgaricus ve
S. thermophilus sayisinin incelendigi baska bir ¢alisma
sonucunda, depolamanin 14. gininde 200 MPa
basingta homojenize edilen sutlerden duretilen yogurt
orneklerinde L. delbrueckii subsp. bulgaricus sayisinda
yaklasik 2.5 log kob/g azalma oldugu, homojenizasyon
islemi  uygulanmayan sitlerden Uretilen  yogurt
orneklerinde ise L. delbrueckii subsp. bulgaricus
sayisindaki azalmanin yaklasik 0.3 log kob/g oldugu
saptanmistir. S6z konusu durumun 200 MPa basingta
homojenize edilen sitlerden uretilen yogurt drneklerinde
starter kultarler icin toksik etki gdsterebilecek pirtvat
birikiminden  kaynaklanabilecegi  belirtiimistir  [34].
Calismamizda, homojenizasyon islemi uygulanmayan
sutten Uretilen kefir 6rneklerindeki laktobasil, laktokok ve
maya sayllarinin homojenize edilen sitten Uretilen kefir
orneklerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

SONUG
Bu c¢alismada, site uygulanan farkli normlardaki
homojenizasyon islemlerinin  kefir 6rneklerinin  pH

degisimi Uzerine etkilerinin istatistiksel olarak 6nemli
olmadigi (P>0.05) belirlenmigtir. Tum kefir érneklerinin
Uslu yasa modeline uyan akis davranigi gosterdidi ve en
yuksek viskozite, tiksotropi, kivam katsayisi degerlerinin,
tek kademede 15 MPa basingta homojenize edilen
sutten Uretilen kefir drnegine ait oldugu tespit edilmistir.
Homojenizasyon islemi uygulanmayan sutten Uretilen
kefir orneklerindeki laktobasil, laktokok ve maya
sayillarinin  homojenize edilen sutten Uretilen kefir
Orneklerinden daha yiksek oldugu belirlenmistir.
Depolama siresince kefir 0Orneklerdeki laktobasil,
laktokok, toplam mezofilik aerob bakteri ve maya
sayillarinin azaldigi saptanmigtir. Tim bu bilgiler
Isiginda, Uretimlerinde kullanilacak sutlere tek ve ¢ift
kademeli olmak lzere farkli  homojenizasyon
basing¢larinin uygulanmasinin kefir  6rneklerinin
fizikokimyasal ve mikrobiyolojik Ozellikleri Uzerine
etkilerinin oldugu ortaya konulmustur. Kefir tretiminde
kullanilacak sute tek kademede ve 15 MPa basingta
homojenizasyon islemi uygulanmasi, kefirin yapi ve
kivam ozelliklerini olumlu yénde gelistirmigtir. Site
uygulanan homojenizasyon isleminin, fermente Urdnlerin
fizikokimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri Uzerine etkisi,
uretimde kullanilan sitin 6zelliklerine (elde edildigi
hayvan turl, kurumadde ve vyagd orani vb.) ve
homojenizasyon sirasinda uygulanan farkli normlara
(homojenizasyon basinci, kademesi, sicakhgi vb.) bagh
olarak degisebilmektedir. Kefirin kalite o6zelliklerinin
gelistiriimesi igin yapilacak g¢aligmalarda Uretiminde
kullanilacak sutun o6zelliklerinin ve site uygulanacak
homojenizasyon iglemi normlarinin birlikte ele alinmasi
gerektigi sonucuna variimistir.
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Son yillarda bilimsel calismalar isiginda beslenme-saglik iligkisi agik bir sekilde ortaya koyulmustur. Bunun
neticesinde tuketicilerde daha saglikli gida arayisi dogmus ve bu talebin karsilanmasi igin organik (ekolojik) tarim ve
organik gida uygulamalari ortaya ¢ikmistir. Organik findik tarimi sinirli Gretimin yaninda birgok organik Griinde oldugu
gibi artis egilimindedir. Bu galismada organik ve konvansiyonel findik Uretiminin yapildigi Karadeniz Boélgesi’nden
(Trabzon, Ordu, Samsun, Diizce) ticari 6neme sahip Tombul, Fosa, Sivri, Cakildak, Mincane ve Palaz gesitlerine ait
ornekler Uzerinde gesitli pomolojik analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda meyve genisligi, ic meyve
uzunlugu, i¢ meyve genisligi, ic meyve kalinligi, meyve agirlidi, i¢ agirhdr ve kabuk kalinligi degerlerinde
konvansiyonel 6rneklerin daha ylksek degerlere sahip oldugu gortlmustir. Meyve uzunlugu, meyve kalinligi, gébek
boslugu, randiman, sadlam i¢ orani ve kusurlu i¢ oranlarinda uygulamalar arasinda fark tespit edilmemistir.

Anahtar Kelimeler: Findik, Fiziksel 6zellikler, Findik kalitesi, Corylus avellana L., Karadeniz Bolgesi

Some Physical Properties of Organic and Conventional Hazelnuts (Corylus avellana L.)
ABSTRACT

In recent years, the relationship between nutrition and health has been clearly presented in the light of scientific
studies. Recently, consumers have been demanding for healthier foods; therefore, organic (ecological) agriculture and
organic food applications have emerged to meet this demand. Organic hazelnut production has limited and its
agriculture tends to increase gradually in recent years. In this study, various pomological analyses were carried out on
samples belonging to Tombul, Fosa, Sivri, Cakildak, Mincane and Palaz varieties of commercial importance grown in
the Black Sea Region of Turkey (Trabzon, Ordu, Samsun and Diizce cities) where organic and conventional hazelnut
production was located. Results indicated that conventional samples had higher values in terms of nut width, kernel
length, kernel width, kernel thickness, nut weight, kernel weight and shell thickness values. There was no difference in
nut length, nut thickness, internal cavity, kernel percentage, good kernels and the rate of defected kernel between two
types of hazelnuts.

Keywords: Hazelnut, Physical properties, Nut quality, Corylus avellana L., Black sea region

GIRIS [1]. Tirkiye diinya findik Uretiminde %70’lik pay ile en

blylk Uretici ve %79'luk pay ile de en gugli ihracatgi
Findik Betulaceae familyasi iginde yer alan, dunya konumundadir [2]. Turkiye'den sonra en fazla findik
¢apinda tiketimi yaygin olan sert kabuklu bir meyvedir yetistiriciliginin yapildigi Ulkeler ltalya, Ispanya, Portekiz,
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Fransa, Yunanistan gibi Avrupa devletlerinin yani sira
ABD, Yeni Zelanda, Cin, Azerbaycan, Sili, iran ve
Gurcistan’dir [3]. Son 6 yilin verileri incelendiginde
dinyada toplam findik alaninin 800-880 bin hektar
arasinda degistigi gortulmektedir. Bu alanin % 77si
Tirkiye, %8I lItalya, %30 Azerbaycan ve %2'si
Gurcistan topraklarindadir [4].

Ekonomik éneminin yani sira findik, icerdigi besinsel lif,
bitkisel protein, potasyum, kalsiyum, magnezyum ve
selenyum gibi elzem mineral maddeler, vitamin E, B
grubu vitaminler, doymamis yag asitleri, bitkisel steroller
ve fitokimyasal bilesikler igerigiyle insan beslenmesi ve
saghgdl acisindan da o6nemli bir gida maddesidir [5].
Findik énemli miktarda yag, protein, karbonhidrat ve
mineral madde igermektedir. Ozellikle findik yaginin
yuksek doymamiglik oranina sahip olmasi kalp ve
damar sagliginin korunmasi ydnunden oOnemlidir [6].
Ayrica Ozellikle findik zarinda yogunlasmis olan
fitokimyasal maddeler gUg¢li birer antioksidan olup
kanser turi hastaliklarin 6nlenmesinde 6nemli rol
oynamaktadir [7].

Tarkiye'de yetistiriciligi  yapilan 18 findik ¢esidi
bulunmaktadir. Bunlar Aci, Cavcava, Cakildak, Fosa,
Ham, incekara, Kalinkara, Kan, Karafindik, Kargalak,
Kus, Mincane, Palaz, Sivri, Tombul, Uzunmusa, Yassi
Badem ve Yuvarlak Badem cesitleridir. Bu cesitlerden
yedisi (Tombul, Cakildak, Fosa, Kara findik, Mincane,
Palaz, Sivri) ticari 5Gneme sahiptir, diger cesitlerin toplam
uretimdeki paylari ise %10’dan daha azdir [8].

Organik veya ekolojik tarim, hayvansal ve bitkisel
Uretimi bir butin olarak ele alan, toprak verimliligi ve
hayvan refahini esas alan, isletme icerisinden saglanan
girdileri kullanmayi1 amaglayan, tarim alanindaki en son
bilimsel ve teknolojik gelismelerden yararlanan,
tohumdan topraga, girdiden islemeye kadar belirli
kurallar dahilinde denetim ve belgelendirmeyi gerektiren
bir Uretim sistemidir [9]. Organik tarimda gubre olarak
organik atiklardan, hayvan gubrelerinden, vyesil
glbrelerden ve mineral kayaglardan faydalaniimakta
ayrica kompost, humik asit, leonardit gibi organik ve
zeolit gibi inorganik toprak iyilestiriciler kullaniimakta
[10], bunlarin disinda herhangi bir kimyasal madde
kullanimina izin verilmemektedir.

Son yillarda yapilan bilimsel c¢alismalar 1si1dinda
beslenme-hastalik ve beslenme-saglikli yasam iligkisi
net bir bigcimde ortaya koyulmustur. Tuketicilerin
bilinclenmesine paralel olarak daha saglikh oldugu
diglnllen organik gidalara olan talep artmigtir.
Ulkemizdeki organik bitkisel Uretim miktari 2005 yilinda
421.934 ton iken 2016 yilinda 2.473.600 tona ulasarak
yaklasik 5.5 kat artis gergeklesmistir [11]. Ulkemizde
uretilen organik findik miktar toplam findik Uretiminde
yaklasik % 2’lik paya sahiptir. 2015 yili verilerine goére
ekonomik getiri bakimindan en degerli Grin olan organik
findik, Udretim miktari agisindan UGglncl sirada yer
almistir [12].

Organik tarim yontemleri uygulanarak uretilen findiklarin
konvansiyonel findiklardan farkinin olup olmadiginin
belirlenmesi tlketici igin tlkettigi Grind tanimasi, Uretici
ve sanayici icin de Urunlerinin katma deger kazanmasi
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agisindan  6nemlidir.  Yapilan literatir taramasi
sonucunda organik findigin pomolojik &zelliklerinin
belirlendigi az sayida calismaya rastlanmistir. Giresun
kosullarinda organik findik imkanlarinin arastirildigi bir
arastirmada Tombul findik ¢esidinde konvansiyonel
Uretimin yaninda iftlik glibresi ve zuruf kompostu glbre
olarak kullanilmig, c¢alisma sonucunda uygulamalarin
meyve agirligi, i¢ agirhgi, kabuk kalinhgi, randiman gibi
meyve Ozelliklerine etkisinin olmadigi belirlenmistir [13].
Tombul findikta ydritilen bir bagka calismada ise
organik ve konvansiyonel uygulamalarin meyve agirligi,
ic agirhg, ic orani, kabuk kalinhigr ve saglam i¢ orani
Uzerine etkilerinin istikrarsiz oldugu vurgulanmistir [14].
Bu ¢alismanin ana amaci ulkemizde tarimi yapilan
organik findigin bazi fiziksel 6zelliklerinin konvansiyonel
findiktan farkli olup olmadiginin ortaya koyulmasidir.

MATERYAL ve YONTEM

Materyal

Calismanin materyalini, Trabzon, Ordu, Samsun ve
Dizce illerinde organik ve konvansiyonel tarim
sistemlerine goére yetistirilen findiklar olusturmustur.
Organik ornekler sertifikali organik tarim yapilan, gtibre
olarak sivi yaprak gibresi, mikro besin elementleri (B,
Zn, Fe) ve kati gubreler (kompost, tavuk ve hayvan
gubresi) kullanilan, zararllarla micadele igin spinosat,
Bacillus thuringiensis, toz ve sivi kikurt kullanilan,
konvansiyonel drnekler ise ayni bdlgelerden kimyasal
ilag ve gubre kullanilan bahgelerden temin edilmistir.
Organik ve konvansiyonel bahgelerde gubreleme ve
ilaglama disinda budama, hasat ve depolama gibi
kiltirel uygulamalarda ise farkh bir uygulama
yapiimamistir. Calisma igin toplanan findik érnekleri her
yorede ticari Oneme sahip c¢esitlerden secilmistir.
Trabzon'dan Fosa, Sivri, Mincane; Ordu'dan Tombul,
Palaz, Cakildak; Samsun'dan Tombul, Palaz, Cakildak
ve Duzce'den Fosa, Sivri, Tombul gesitleri segilmistir.
Her yoredeki her findik cesidi 3 farkl Ureticiden 3’er kg
olarak temin edilmistir. Boylece her yore igin 9 organik 9
konvansiyonel olmak Uzere 18, toplamda da 36 organik
36 konvansiyonel olmak Uzere 72 farkli Ornek
toplanmigtir. Toplanan o6rnekler kraft kagittan dretilmis
ambalajlara koyulmus ve analiz gunine kadar oda
sicakliginda bekletilmistir.

Yontem

Kabuklu meyve ve naturel i¢ boyutlar (Sekil 1),
tesadifen secilen 30 meyvede 0.01 mm’ye duyarl dijital
kumpas ile olgulmustir. Meyve agirhgi olgimleri 0.01
g’a duyarli dijital hassas terazi kullanilarak, tesadifen
secilen 30 érnek Uzerinde gerceklestirilmistir [15, 16].

Meyve uzunlugu (mm) meyve tablasi ile u¢ kisim
arasindaki mesafenin olglilmesi ile bulunmustur. Meyve
genigligi (mm) iki kotiledon birlesme cizgisi (sutur)
arasindaki en genis  mesafenin  Olglimesiyle
belirlenmigtir. Meyve kalinhgr (mm) her iki kabuk
yanaklari arasindaki en genis mesafenin olglilmesi ile
tespit edilmistir. ic uzunlugu (mm) naturel i¢ findikta
tabla ve uc arasindaki mesafe dlgilerek belirlenmistir. i¢
genisligi (mm) iki kotiledon birlesme gizgileri arasinin
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dlclilmesiyle bulunmustur. I¢ kahinhigr (mm) iki yanak
arasi mesafenin en genis yerinden Olgilmesi ile
belirlenmistir. Meyve agirligi (g) tesadufen segilen 30
meyvenin terazide tek tek tartilip aritmetik ortalamasinin
alinmasiyla elde edilmistir. Ic agirhg (g) tesadiifen
secilen 30 meyvenin terazide tek tek tartiip aritmetik
ortalamasinin alinmasiyla tespit edilmistir. Kabuk
kalinhgi (mm) meyve tablasindan yukariya dogru orta
veya ortaya yakin kismindan siskin yerin en kalin
yerinden olglimesiyle belirlenmistir. Goébek boslugu

(mm) birlesen iki kotiledon arasinda kalabilen bosluk
gObek boslugu olarak ifade edilir. Gébek boslugunun en
genis yerinden 6lciilmesiyle belirlenmistir. i¢ orani (%)
toplam meyve agirhiginin toplam i¢ (saglam ve kusurlu
icler) agirligina oranlanmasi ile asagidaki formulle %
olarak hesaplanmistir.

¢ agirhg

ic orani (%) = 100

Meyve agirhigi

L

Sekil 1. Findik ve findik iginin ¢ boyutlu eksendeki goriintisu (L: Uzunluk, T: Kalinhk, W: Genislik)

Saglam i¢ orani (%) sert kabugu tamamen doldurmus
kusurlu olmayan iglerin toplam meyve sayisina
oranlanmasiyla bulunmustur. Kusurlu i¢ orani (%)
saglam ve dolgun icli meyveler ile bos icli meyveler
digindaki meyvelerden elde edilen iglerin (abortif,
burusuk, siyah uglu, kifll, ¢urdk, kurtlu) toplam meyve
sayisina oranlanmasiyla belirlenmigtir.

Kusurlu i¢ (adet)
Toplam i¢ (adet)

Kusurlu i¢ orani (%) = 100

istatistiksel Degerlendirme

Verilerin normal dagilim kontroli Kolmogorov-Smirnov
testi ile, grup varyanslarinin homojenlik kontroli Levene
testi ile yapilmigtir. Degiskenlerin ortalama, standart
hata gibi tanitici istatistik degerleri hesaplanmistir.
Degiskenlerin degerlendiriimesinde iki faktorli (Uretim
sekli ve c¢esit) varyans analizi (Two-way ANOVA)
kullanilmigtir.  Farkh  ortalamalar  Tukey  ¢oklu
karsilagtirma testi ile belirlenmis ve sonuglar harfli
gOsterim seklinde ifade edilmistir. Hesaplamalarda ve
yorumlamalarda %5 Onem dizeyi kullaniimistir. TUm
hesaplamalar Minitab 17 istatistik paket programi ile
yapilmigtir

BULGULAR ve TARTISMA

Organik ve konvansiyonel kosullarda yetistirilen
findiklarin meyve uzunluklar arasindaki farkhliklar
istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (P>0.05).

Konvansiyonel orneklerde meyve uzunlugu 16.46 mm
(Samsun Palaz) ile 23.14 mm (Dlzce Sivri) arasinda,
organik 6rneklerde ise 16.44 mm (Ordu Palaz) ile 23.16
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mm (Dlzce Sivri) arasinda degismistir.
Konvansiyonellerde ortalama meyve uzunlugu 18.41
mm, organiklerde ise 18.28 mm olmustur. Cesitler kendi
icerisinde degerlendirildiginde en yuksek deger 23.15
mm Duzce Sivri'lde en dusik deger ise 17.32 mm ile
Ordu Tombul 6rneginde belirlenmistir (P<0.05) (Tablo
1). Konvansiyonel findiklarda yuritilen bir galismada
meyve uzunlugunun 16.10-23.40 mm arasinda degistigi
rapor edilmigtir [17]. Turk findiklari lzerine yapilan bir
baska calismada meyve uzunluklar Palaz’ da 15.66
mm, Tombul' da 16.52 mm ve Cakildak' ta 18.55 mm
olarak belirlenmigtir [18].

Konvansiyonel Orneklerin meyve genigligi ortalamasi
17.57 mm, organiklerinki ise 17.33 mm olarak
hesaplanmis ve aralarindaki farklilik Gnemli bulunmustur
(P<0.05). Konvansiyonel 6rneklerde meyve genisligi
14.78 (Duzce Sivri)- 20.26 mm (Dizce Fosa),
organiklerde 14.75 (Dizce Sivri)- 20.23 mm (Dlzce
Fosa) arasinda  degismistir.  Cesit  faktorinin
ortalamalari arasinda en yiksek deger 20.25 mm Dulzce
Fosa'da, en diusuk deger 14.77 mm ile Duzce Sivri'de
saptanmistir  (P<0.05) (Tablo 1). Konvansiyonel
findiklarda yirutilen bir galismada meyve genisligi 18.0-
16.0 mm arasinda &l¢timastur [19]. Diger bir calismada
meyve genisligi 18.97 mm olarak belirlenirken [20],
Giresun findiklarinda yuratilen bir galismada Fosa'da
18.61 mm, Mincane'de 17.20 mm ve Sivri'de 15.09 mm
olarak tespit edilmistir [21].

Konvansiyonel drneklerin meyve kalinliklart 13.00 mm
(Dlzce Sivri) ile 18.30 mm (Duizce Fosa), organiklerinki
ise 13.18 mm (Dizce Sivri) ile 18,45 mm (Duzce Fosa)
arasinda Olgllmis ve istatistiksel olarak 6nemli



H. Karaosmanoglu, N.S. Ustiin Akademik Gida 15(4) (2017) 377-385

bulunmamistir (P>0.05). Cesit ortalamalari arasinda en
yuksek deger 18.38 mm ile Diizce Fosa’da en disik
deger 14.03 mm ile Trabzon Mincane ve Trabzon Sivri
orneginde tespit edilmistir (P<0.05) (Tablo 1).
Konvansiyonel findiklarda yapilan bir ¢alismada meyve
kalinhgi Palaz gesidinde 16.17 mm, Tombul' da 15.79
mm, Cakildak’ ta ise 15.67 mm olarak 6lgulmustur [18].
Diger calismalarda 16.58 mm [20] ve 14.2 mm - 18.5
mm olarak rapor edilmistir [17].

Bu c¢alismada organik ve konvansiyonel findik
orneklerinde belirlenen meyve uzunlugu, meyve
genisligi ve meyve kalinhigina iliskin bulgular diger
calismalardan elde edilen bulgularla paralellik
gOstermektedir. Buna gore organik ve konvansiyonel
yontemlerle yetistirilen findiklarin s6z konusu Ozellikler
yonunden benzer oldugu sdylenebilir.

Naturel i¢ findiklarin i¢ meyve uzunlugu ortalamasi
konvansiyonel 6rneklerde 14.16 mm, organiklerde 13.95
mm  olarak  bulunmustur (P<0.05). Bu deger
konvansiyonel 6rneklerde 12.09 mm (Samsun Palaz) ile
18.60 mm (Dlzce Sivri) arasinda, organik drneklerde ise
12.10 mm (Samsun Palaz) ile 18.42 mm (Duzce Sivri)
arasinda degismistir. Cesit faktdrinin ortalamalari
arasinda en yuksek deger 18.51 mm Duzce Sivri’de, en
disik deger 12.09 mm ile Samsun Palaz'da tespit
edilmigstir (Tablo 2) Konvansiyonel findiklarda yurGtilen
bir calismada i¢ meyve uzunlugu 11.9 mm ile 18.7 mm
arasinda belirlenmis [17], diger gcalisma sonuglari ise
11.8 mm [19], 14.32 mm [20], 13.60 mm [22], Palaz'da
11.16 mm, Tombul'da 11.63 mm, Cakildak'ta 13.97 mm
[18] olarak bildirilmistir.

ic meyve genigligi ortalamasi organik érneklerde 12.75
mm, konvansiyonel orneklerde 13.29 mm olarak
hesaplanmig, aralarindaki farkliik énemli bulunmustur
(P<0.05). Konvansiyonel orneklerde i¢ meyve genisligi
10.80 mm (Duzce Sivri) ile 14.94 (Ordu Palaz) arasinda,
organik orneklerde 10.74 mm (Diizce Sivri) ile 14.75 mm
(Dlzce Fosa) arasinda Olgulmuistir. Cesitler arasinda
en yuksek deger 14.78 mm ile Dizce Fosa’da en dusuk
ise 12.16 mm ile Samsun Cakildak o6rneginde
saptanmistir (P<0.05) (Tablo 2). Konvansiyonel
findiklarla yUritilen bir galismada meyve genisligi Fosa
cesidinde 14.39 mm, Mincane'de 14.05 mm, Sivri'de
12.44 mm [21]; baska bir calismada Palaz'da 13.91,
Tombul'da 12.69, Cakildak'ta 12.60 mm [18] olarak
bulunmustur.

Organik ve konvansiyonel érneklerin ic meyve kalinligi
ortalamalan sirasiyla 11.96 mm ve 12.18 mm olarak
belirlenmis, farkliik dnemli bulunmustur (P<0.05). i¢
meyve kalinligi konvansiyonel 6rneklerde 9.85 mm
(Dlzce Sivri)-14.72 mm (Dlizce Fosa), organik
Orneklerde 9.64 mm (Dizce Sivri)-14.74 mm (Dlzce
Fosa) arasinda Olgliimigstir. Cesit  faktorinin
ortalamalari arasinda en yiUksek deger 14.73 mm ile
Dizce Fosa'da en duslik deger 9.74 mm ile Dilzce
Sivri’de belirlenmistir (P<0.05) (Tablo 2). Konvansiyonel
kosullarda yetistirilen findiklarda meyve kalinligi Fosa'da
14.38 mm, Mincane’de 13.59 mm ve Sivri' de 10.87 mm
olarak belirtilmistir [21]. Diger galismalarda elde edilen
meyve kalinligi degerleri ise 12.68 mm [20], 10.3-14.2
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mm [17]; Palaz'da 12.37 mm, Tombul'da 11.96 mm ve
Cakildak'ta 11.97 mm [18]'dir. Tarafimizdan bulunan
sonuglar literatur verileriyle uyumludur.

Organik ve konvansiyonel uygulamalarin érneklerin i¢
meyve genisligi ve ic meyve kalinligi Gzerine bir etkisinin
olmadigi, ancak i¢ meyve uzunlugunu az miktarda
etkiledigi  saptanmistir  (P<0.05). Bu durumun
konvansiyonel tarimdaki muhtemel verim artisina paralel
olarak ¢otanaktaki meyve sayisindaki artis ve buna
bagl olarak meyvelerin birbirlerine baski uygulamasiyla
meyve boyunun uzamasindan kaynaklandigi
disunilmektedir. Ayrica sonuglarin literatir verileriyle
uyumlu oldugu goérulmustur.

Konvansiyonel &rneklerin ortalama kabuklu meyve
agirhgr 1.95 g, organiklerinki 1.83 g olarak saptanmis,
aradaki  farkhhk  6nemli  bulunmustur  (P<0.05).
Konvansiyonel Orneklerde kabuklu meyve agirhiginin
1.64 g (Trabzon Sivri) ile 2.62 g (Duzce Fosa) arasinda,
organiklerde ise 1.51 g (Samsun Tombul) ile 2.60 g
(Dlzce Fosa) arasinda degistigi gorulmustir. Cesitler
arasinda en buylk deger 2.61 g ile Dizce Fosa'da en
kiguk deger 1.59 g ile Trabzon Sivri 6rneginde
belirlenmistir  (P<0.05) (Tablo 3). Konvansiyonel
findiklarda yapilan bir c¢alismada Turk findiklarinda
meyve agirliginin  3.56-1.85 g arasinda degistigi
bildirilmistir [17]. Diger calismalarda kabuklu meyve
agirhgr 1.33-2.91 g [23], 1.97 g [19], 2.46-3.39 g [24],
227 g [25] olarak belirlenmistir. Organik ve
konvansiyonel uygulamalarla yetistirilen findiklar Gzerine
yapillan bazi c¢alismalarda uygulamalarin meyve
agirhgina etkisi 6Gnemsiz bulunmustur [10, 13, 14].

Organik ve konvansiyonel
ortalamalari sirasiyla 098 g ve 1.05 g olarak
bulunmustur  (P<0.05). i¢ agirigi konvansiyonel
findiklarda 0.83 g (Trabzon Sivri)-1.37 g (Duzce Fosa),
organiklerde 0.79 g (Trabzon Sivri)-1.37 g (Diizce Fosa)
araliginda belirlenmigtir.  Cesitler kendi igerisinde
degerlendirildiginde en yuksek deger 1.37 g ile Duzce
Fosa'da en diglk deger ise 0.81 g ile Trabzon Sivri'de
saptanmistir (P<0.05) (Tablo 3). Konvansiyonel
findiklarda yapilan bazi caligmalarda i¢ findik agirligi
0.54-0.74 g [19], 1.09 g [20], 1.22-1.38 g [24], 1.12 ¢
[25], 0.87-1.33 g [17], 0.99 g [22] olarak tespit edilmistir.
Organik ve konvansiyonel kosullarda yetistirilen findiklar
Uzerinde ydrutllen galismalarda uygulamalar arasinda
fark bulunmamistir [13,14].

Orneklerde ic agirhg

Randiman (ic orani) en dnemli meyve o6zelliklerinden
birisidir. Findik alim satim iglemleri sirasinda belli bir
miktar kabuklu findik érnedinde saglam ig, ¢urik i¢ ve
kabuk oranlar belirlenir. Bu oranlar igerisinde ylzde ve
katsayilar g6z onune alinarak 6denecek birim fiyatin
tespitine esas olan saglam ve burusuk i¢ yuzdesi
toplami randiman olarak tanimlanmaktadir. Randiman
cesit faktoriyle birlikte findik fiyatini etkileyen en énemli
parametrelerden birisidir [26]. Konvansiyonel érneklerde
randiman %50.63 (Trabzon Sivri) ile %55.24 (Samsun
Cakildak) arasinda, organik Orneklerde ise %51.37
(Trabzon Sivri) ile % 54.89 (Ordu Tombul) arasinda
degismistir. Cesitler arasinda en yiksek randiman
%54.68 ile Ordu Tombul’da en disuk randiman ise %
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51.00 ile Trabzon Sivri 6rneginde tespit edilmistir (Tablo
3). Cesitli arastiricilar tarafindan yirutilen galismalarda

konvansiyonel

findiklarda

randiman;

%52.22

[22],

%52.78 [27], %30.87 [23], %39.6 [19], %34.3-45.4 [17],
%40.64-49.45 [24] olarak tespit edilmistir. Organik ve

konvansiyonel

uygulamalarla

yetigtirilen

findiklar

Uzerinde yuratulen ¢aligmalardan alinan sonuglara gore
uygulamalarin randimana etkisinin olmadigi goériimuastir

[10] [13].

Tablo 1. Findik érneklerinin kabuklu meyve uzunluk, genislik ve kalinlik degerleri

Meyve Uzunlugu Meyve Genigligi Meyve Kalinligi
(mm) (mm) (mm)
K 0 Ortga;lfn‘:am K o Ortglea§n|1ta5| K o Ongleagnfam

Diizce Fosa 18.4820.07 18.2120.15 18:342010DE 506,010 20232010 20-25%40-06A  4g34.013 18455009 18-3820.08A
Diizce Sivri 23.14£0.03 23.16:0.09 2>15%004A 44784011 14752003 14772005 4300:003 13.18:0.02 13:0940.04H
Diizee Tombul 17.78£0.21 17.59:0.13 1/-094012FCG yg37.507 1833:009 18-3520.05CD 4550.0 13 16582007 16.5420.07B
Ordu Cakildak 19.1320.15 19.3320.35 19-2320.18BC 916,033 17.10s0.18 178320290 46 55.027 15.70s0.16 19-98£0.19CD
Ordu Palaz 16.47:0.04 16.44:0.15 164620.07TH 4930,004 18942011 19122014B 4553.019 166620.01 16:6020.098
Ordu Tombul 17.69£0.04 16.95:0.10 1/9280.17C 4g50.030 16381017 16532017 538,021 151820020 15:28£0.14F
Samsun Cakildak ~ 19.8840.15 19242030 19-96£021B 572,004 45772012 18754012 y535.005 15534008 15-430.13EF
SamsunPalaz  16.4620.14 16.47¢0.06 047*007TH 4g46:010 18572011 18882019BC 4568:0.12 16.3320.12 18-5120-11BC
Samsun Tombul ~ 17.47:0.28 17.28:0.12 1/-37*0-14CG 46 73,030 16661030 16692020E 573,010 15251009 15-4940.12DEF
Trabzon Mincane  17.39£0.18 17.5120.18 174%#0.12C 45 44:018 16461020 184520158 1407.017 13902016 140320.11G
Trabzon Sivri 19.00£0.24 18.70:0.11 '88520-14CD 453,029 16.00:0.38 16 172023E 14204016 14.042025 141320.14G
Trabzon Fosa 17.990.21 18.46:0.12 18-2240.15BF 700,032 17712025 177620180 456,007 15931012 15-9420.13DE
Ortalama 18.4120.30 18.280.30 17.57£0.26a 17.33:0.25b 15.6620.23 15.57:0.23

Ortalama + Standart Hata. Ortak buylk harfi olmayan cesit ortalamalari arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (Tukey testi,
p<0.05), Ortak kiguk harfi olmayan Uretim ydntemi ortalamalari arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (Varyans analizi,
p<0.05), K: Konvansiyonel, O: Organik, n=3.

Tablo 2. Naturel findik (i¢ findik) érneklerinin uzunluk, genislik ve kalinlik degerleri

¢ Meyve Uzunlugu

Ic Meyve Genigligi

Ic Meyve Kalinhgi

(mm) | (mm) | () |

K © Ortglzgr'\lﬁtam K o Or‘t(a;lzgngam K 0 Ortglzgr:am
Diizce Fosa 13.8340.07a 137120152 15774008 14844011 14752012  14T8007TA 44750003 14742009 1473£0.04A
Dizce Sivri 18.60£0.07a 18.42:0.08a '°°1#0.08 45802010 10742026  1077#013C  gg5in0s  geaz007  97420.06C
Duzce Tombul  13.36£0.18a 13.0120.14a o 182013 4373.021 1350:0.19  1362013BC  4348,034 13181014 13.1820.168
Ordu Cakildak ~ 14.86:0.10a 14.95:020a 4902010 44 44.008 12474037 13-31#043BCDE 4546,031 11762030 12-2220.28C
Ordu Palaz 12.17£0.07a 12.2040.04a 12182003 y404:000 14742032  148420-20A 43345018 13542012 194320118
Ordu Tombul 13.62:0.05a 12.76:0.12b 1> 19020 15 60:028 12.36:0.04 124B£0T4DEF 45501008 121120119 121520.09C
Samsun Cakildak 15.7420.13a 14.2020.14a 12372019 1o65:018 11662027  121620-26F 44 49:029 11.10z01g 11-2920.18DE
Samsun Palaz  12.09:0.12a 12.10:0.16a 120%¥0-08 4473.004 13361012 14052031AB  4346,007 12882027 131720188
Samsun Tombul  13.19:0.34a 12.92:0.05a 190%*017 4257:044 11.96:076  1228%042EF 45285031 11512050 11:8920.31CD
Trabzon Mincane 13.42:0.12a 13.38:0.07a 1540¥0-06 45 07.008 12.84:028 1285#0.18CDEF 4470,017 10.88:0.17 10-83:0.11EF
Trabzon Sivri 14.9120.21a 14.68:0.09a ' +8%01T 45 05.034 11512082 11 78R034FC 4g45.000 10.162045 10-152021FC
Trabzon Fosa  14.1120.07a 14.2040.19a 14202010 4344.038 13104037 13-372027BCD 45 40,033 12054020 12:08£0.17CD
Ortalama 14.16£0.29a 13.9540.28b 13.2840.21a 12.75:0.22b 12.18:0.24a 11.9620.24b

Ortalama * Standart Hata. Ortak biyuk harfi olmayan cesit ortalamalari arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (Tukey testi,
p<0.05), Ortak kuguk harfi olmayan uretim yontemi ortalamalari arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (Varyans analizi,
p<0.05), K: Konvansiyonel, O: Organik, n=3.
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Tablo 3. Findik érneklerinin meyve agirhgi, i¢ agirlik ve randiman degerleri

Meyve Adirhg Ic Adirlik Randiman
@ _ (@) _ (%) _
K 0 Onga:leagnl:am K o Ortglzil:am K o Ortglea?:':am
Diizce Fosa 262:003 2.60£0.03 26120028 437,000 1.37:002 37E001A 55044061 52764023 9240:0.33AB
Diizce Sivri 177:003 1.72:004  -T42003CDE 59,002 098:0.01 0-9820.01BCD 5470.049 54332097 54-5620.50A
Duizee Tombul 2.01:0.04 1.98£0.02 199002 4 594004 1.07:002 10820028 530449 19 54.1120.82 53-58+0.69AB
Ordu Cakildak 216011 1.86£0.05 20120098 4 19,005 099004 090058 5470.001 52834135 53-80:0.83A
Ordu Palaz 1.99:0.05 2.01:0.06 2.00:0.048 4 594004 1.1120.05 1020038 g5306.08 54.28:0.85 53-68+0.59AB
Ordu Tombul 1.78:0.07 1.5920.01 169£0.05DE g 97,002 0.8820.00 O93#0-02CDE g4 47:130 54801088 54882071A
Samsun Cakildak  1.92:0.07 169£0.05 -31:0.07BCDE 406,005 0.9120.04 09920.04BCD 554,056 54.0121.04 54830604
Samsun Palaz 2.04:0.04 1811004  -92#008BCD 446,000 097:003 040.03BC g5359.063 5346:0.91 53-49%0.49AB
Samsun Tombul ~ 1.75:0.12  1.51x0.09 1632009 061008 0.81z0.08 U-882005CDE 54 43,106 53.55:1.97 5408+1.03AB
Trabzon Mincane  1.69:0.08 1.70:0.06 1 09%0.04DE 47,003 0.89:003 OB88£0.02DE 54946.1.06 51.02:0.89 5160£0.63AB
Trabzon Sivri 164:0.11 1.53:0.15 1592009 831007 0702003 OB12005E  5563.098 51.37:069 O100£0.568
Trabzon Fosa 1985010 1.96:005  1-97#0.05BC 405005 1.012008 103#0.03BCD 55 60.016 51.70:0.50 52-20:0.32AB
Ortalama 1.95:0.05a 1.830.05b 1.0520.03a 0.98£0.03b 53.3520.32 53.27£0.30

Ortalama + Standart Hata. Ortak blyik harfi olmayan cesit ortalamalari arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (Tukey testi,
p<0.05), Ortak kiguik harfi olmayan Uretim yontemi ortalamalari arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (Varyans analizi,

p<0.05), K: Konvansiyonel, O: Organik, n=3.

Bu arastirmada elde edilen meyve agirligi, i¢ agirhgi ve
randiman degerlerinin literatlr verileriyle uyumlu oldugu
gorulmustur. Elde edilen bulgular i1siginda organik ve
konvansiyonel uygulamalarin findiklarin bu 6zellikleri
Uzerine ©Onemli bir etkisinin olmadigi sonucuna
variimigtir.

Organik ve konvansiyonel Orneklerin kabuk kalinhgi
ortalamalari sirasiyla 0.93-0.95 mm olarak belirlenmistir
(P<0.05). Konvansiyonel orneklerde bu deger 0.79 mm
(Dlzce Sivri) ile 1.06 mm (Trabzon Fosa) arasinda,
organik érneklerde 0.79 mm (Duzce Sivri) ile 1.08 mm
(Dlzce Fosa) arasindadir. Cesit ortalamalarina gore en
yuksek kabuk kalinhgi 1.06 mm ile Duzce Fosa'da en
distk kabuk kalinligi ise 0.79 mm ile Dizce Sivri'de
belirlenmistir (P<0.05) (Tablo 4). Konvansiyonel
findiklarda yapilan bazi g¢alismalarda 6rneklerin kabuk
kalinhklari 0.82 mm [23], 1.28-1.90 mm [17], 1.17 mm
[25] olarak olgulmustir. Organik ve konvansiyonel
yontemlerle vyetistirilen findiklarin kabuk kalinliklarinin
belirlendigi calismalarda uygulamalar arasinda kabuk
kalinhgi yonanden farkhlik géralmemistir [13, 14].

Gobek boslugu konvansiyonel o6rneklerde 0.95 mm
(Trabzon Mincane)-3.71 mm (DlUzce Fosa), organik
orneklerde 1.15 mm (Trabzon Mincane)-3.47 mm
(Duzce Fosa) olarak dlgtulmus ve farkhliklar istatistiksel
olarak 6nemli  bulunmamistir (P>0.05). Cesitler
incelendiginde en buyuk goébek boslugu 3.59 mm ile
Dlizce Fosa'da en kiiglk gébek boslugu ise 1.05 mm ile
Trabzon Mincane'de tespit edilmistir (P<0.05) (Tablo 4).
Gobek boslugunun, konvansiyonel findiklarda yurdtilen
bir calismada 1.13-1.29 mm [27], diger bir ¢galismada
Cakildak' ta 3.39 mm, Palaz' da 2.37 mm, Tombul' da
1.08 mm oldugu kaydedilmistir [26]. Gobek boslugu
ceside 0zglu olmakla beraber ayni g¢otanakta da
meyveler arasinda farklilik gézlemlenebilmekte, ayni
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zamanda meyve biyudklugine gore de
degdisebilmektedir. Gobek boslugu cevresinde
polifenoloksidaz enzimlerince gergeklestirilen

esmerlesme reaksiyonlari sonucunda findik iginde renk
bozulmasi goérilmektedir [26]. Sonug¢ olarak gbébek
boslugu degerleri bakimindan érnekler arasinda 6nemli
farklilk oldugu, ancak bu durumu etkileyen faktorin
organik ve konvansiyonel uygulamalar olmayip cesit
faktorl oldugu, ayrica enzimatik kaynakl muhtemel renk
degisikliklerinin de c¢esit faktériinden kaynaklanabilecegi
disutnilmektedir.

Kabuk kalinhgi ve gébek boslugu degerleri lzerine
uygulamalarin  etkili olmadigi belirlenmistir. Kabuk
kalinigi 6zelligi bakimindan Dizce Fosa’nin kalin
kabuklu, Dlzce Sivri’'nin ise ince kabuklu olmasi goze
carpmaktadir. GoObek boslugu degerleri agisindan
Ornekler arasinda genis bir varyasyon dikkat
cekmektedir. Kabuk kalinligi ve gébek boslugu bulgulari
literatUr verileriyle oldukga benzesmektedir.

Konvansiyonel 6rneklerde saglam i¢ oranlari %91.11
(Dlizce Sivri-Trabzon Mincane)-%98.89 (Ordu Tombul-
Samsun Tombul) arasinda, organik &rneklerde ise
%85.55 (Duzce Sivri)-%98.89 (Duzce Tombul) arasinda
degismistir  (P>0.05). Cesitler kendi aralarinda
incelendiginde en yuksek saglam i¢c orani % 96.11 ile
Dlizce Fosa’'da en dusuk oran ise % 85.55 ile Trabzon
Mincane'de  saptanmigtir  (P<0.05) (Tablo 5).
Konvansiyonel findiklarda vyuritilen bir ¢alismada
saglam i¢ orani %83.89 olarak [27]; organik ve
konvansiyonel uygulamalarla vyetistirilen  findiklar
Uzerinde yurGtulen bir bagka calismada organiklerde
%92.56 konvansiyonellerde %88.23 olarak bulunmus,
aradaki fark 6nemli bulunmamistir [14]. Benzer bir diger
galismada da uygulamalar arasinda farklihk tespit
edilememistir [13].
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Tablo 4. Findik érneklerinin kabuk kalinhgi ve gébek boslugu degerleri*

Kabuk Kalinligi (mm)

Gobek Boslugu (mm)

Cesit Cesit

K o Ortalamasi K o Ortalamasi
Duzce Fosa 1.04£0.01 1.08+0.02 1.06+£0.01A 3.71+0.11 3.47£0.06 3.59£0.08A
Dizce Sivri 0.79£0.01 0.794£0.02 0.79£0.01H 1.54£0.10 1.70+£0.24 1.62+0.12DE
Diizce Tombul 0.95+£0.03 0.931£0.02 0.94+0.02DEF 3.05%0.13 2.79+0.11 2.92+0.10B
Ordu Cakildak 0.95+0.03 0.93+0.01 0.94+0.02DEF 2.50+0.17 1.65+0.20 2.08+0.22CD
Ordu Palaz 0.96+0.02 0.95+0.01 0.95+0.01CDE  3.32+0.36 2.70+0.26 3.01+0.24AB
Ordu Tombul 0.89+0.01 0.85+0.01 0.87+0.01FG 1.57+0.16 1.43+0.09 1.50+0.09DE
Samsun Cakildak  0.87%0.01 0.80+0.01 0.84+0.02GH  1.58+0.30 1.79+0.16 1.69+0.16DE
Samsun Palaz 1.03+0.01 0.92+0.02 0.98+0.03BCD  2.54#0.22 2.65+0.17 2.591+0.13BC
Samsun Tombul 0.92+0.03 0.85+0.02 0.89+0.02EFG  1.33+0.06 1.71+£0.32 1.52+0.17DE
Trabzon Mincane 1.01+£0.03 1.05+£0.05 1.03£0.03ABC  0.95%0.12 1.15+0.24 1.05+£0.13E
Trabzon Sivri 0.92+0.03 0.92+0.04 0.92+0.02DEF 1.64%0.13 1.40£0.25 1.52+0.14DE
Trabzon Fosa 1.06+0.02 1.04+0.01 1.05+0.01AB 1.92+0.12 1.87+0.10 1.89+0.07D
Ortalama 0.95+0.01a 0.93+0.02b 2.14+0.15 2.03+0.01

*: Ortalama  Standart Hata.

Ortak bulyik harfi olmayan ¢esit ortalamalari arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (Tukey

testi. p<0.05). Ortak klglUk harfi olmayan uretim yontemi ortalamalari arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (Varyans

analizi, p<0.05). K: Konvansiyonel, O: Organik. n=3.

Saglam ve dolgun igli meyveler ile bos igli meyveler
digindaki meyvelerden elde edilen iglerin (abortif,
burusuk, siyah uglu, kifll, ¢urdk, kurtlu) toplam meyve
sayisina oranlanmasiyla belirlenen kusurlu i¢ orani,
findik kalitesi agisindan 6énemli bir kriterdir ve kusurlu i¢
oraninin olabildigince disik  olmasi istenir.
Konvansiyonel &rneklerin kusurlu i¢ oranlan %1.11
(Ordu Tombul-Samsun Tombul)-%16.67 (Trabzon Sivri)

(P>0.05). Cesit faktérinlin ortalamalarina goére en
yuksek kusurlu i¢ orani %14.44 ile Trabzon Sivri’de en
distk kusurlu i¢ orani %2.22 ile Samsun Cakildak
orneginde belirlenmistir (P<0.05) (Tablo 5). Organik ve
konvansiyonel uygulamalarla yetistirilen  findiklar
Uzerinde yapilan bir calismada uygulamalarin burusuk i¢
oranina etkisinin olmadigi vurgulanmigtir [13]. Literattr
verilerine benzer sekilde bu calisma sonucunda da

arasinda degisirken organiklerde %1.11 (Dlzce organik ve konvansiyonel uygulamalarin saglam ve
Tombul)-% 14.44 (Duzce Sivri) arasinda degismistir kusurlu i¢ oranina etkisinin olmadigi gorGimuagtir.
Tablo 5. Findik érneklerinin saglam ve kusurlu i¢ oranlari*
Saglam i¢ Orani(%) Kusurlu ig Orani(%)
Cesit Cesit
K © Ortalamasi K o Ortalamasi
Duzce Fosa 96.66+1.93 95.55+2.22 96.11+1.34A 3.33+1.92 4.44+42.22 3.89+1.34B
Duiizce Sivri 91.11+2.22 85.55+2.94 88.33+2.06AB  8.88+2.22 14.4442.94 11.66+2.07AB
Diizce Tombul 93.33+3.85  98.89+1.11 96.11+2.18A  6.66+3.85 1.11+1.11 3.89+2.18B
Ordu Cakildak 97.78+2.22 91.1145.55 94.44+3.06AB  2.22+2.22 8.89+5.56 5.55+3.06AB
Ordu Palaz 95.55+2.22 92.22+4.01 93.89+2.18AB  4.44+2.22 7.78+4.01 6.11+2.18AB
Ordu Tombul 98.89+1.11 91.11+4.84 95.00+2.82AB  1.11+1.11 8.89+4.84 5.00+2.82AB
Samsun Cakildak 97.77+1.11 97.77+1.11 97.77+0.70A 2.22+1.11 2.22+1.1 2.22+0.70B
Samsun Palaz 97.77+1.11 96.66+1.93 97.22+1.03A 2.22+1.11 3.33£1.92 2.78+1.02B
Samsun Tombul 98.89+1.11 95.55+1.11 97.22+1.03A 1.11+1.11 4.44+1.11 2.78+1.02B
Trabzon Mincane 91.11+4.01 94.44+2 .94 92.78+2.34AB  8.88+4.01 5.55+2.94 7.22+2.34AB
Trabzon Sivri 83.33+3.33 87.77+4.44 85.55+2.68B 16.67+3.33 12.22+4.44 14.44+2 68A
Trabzon Fosa 95.55+2.94 93.33+41.92 94.44+1.65AB  4.44+2.94 6.66+1.93 5.55+1.65AB
Ortalama 94.81+0.94  93.33+1.00 5.18+0.94 6.66+1.00

*:Ortalama + Standart Hata. Ortak biyuk harfi olmayan gesit ortalamalari arasindaki fark istatistik olarak énemlidir (Tukey testi.
p<0.05), K: Konvansiyonel, O: Organik. OrtalamatStandart Hata, n=3

SONUG

Son yillarda beslenme ve saglik arasindaki siki iligkinin
belilenmesi ve toplumdaki farkindaligin artmasina
paralel olarak tuketicilerde daha saglkli gida talebi
olusmustur. Bu ihtiyacin  karsilanmasi amaciyla
konvansiyonel Uretime Kkarsilik organik veya ekolojik
tarim olarak bilinen hem yetistrme hem de isleme
asamasinda kimyasal ilag ve gubrenin kullaniimadigi
uretim sistemleri geligtiriimistir. Organik findik Uretim
miktari  lGlkemizde sinirli  olmakla beraber artig
egilimindedir.
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Bu calismada Karadeniz Boélgesi'nde (Trabzon, Ordu,
Samsun, Dulzce) organik ve konvansiyonel kosullarda
yetistirilen, ticari 6neme sahip (Tombul, Fosa, Cakildak,
Mincane, Palaz, Sivri) findik gesitlerinin bazi fiziksel
ozellikleri belirlenmigtir.

Yapilan analizler sonucunda meyve genisligi, i¢c meyve
uzunlugu, i¢ meyve genisligi, ic meyve kalinhigi, meyve
agirhgr, ic agirhgdr ve kabuk kalinligi bakimindan
konvansiyonel orneklerin daha yuksek degerlere sahip
oldugu gorulmustir. Meyve uzunlugu, meyve kalinhgi,
gObek boslugu, randiman, saglam i¢ orani ve kusurlu i¢
oranlari agisindan uygulamalar arasinda farkhlik tespit
edilmemistir. Kabuk kalinligi  degerlerinin  organik
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Orneklerde daha dusik olmasinin findik kirma teknolojisi
bakimindan 6nem arz edebilecedi dusunulmektedir.
Kabuk kalinigi disinda incelenen tim parametreler
bakimindan organik ve konvansiyonel d&rneklerde
birbirlerine yakin degerler elde edildiginden, organik
uygulamalarla s6z konusu pomolojik 6zellikler yéniinden
konvansiyonel kalitenin yakalanabilecegi
disinulmektedir. Organik findik yetistiriciliginin verim,
maliyet ve pazarlama boyutu da incelenmelidir. Cevre
dostu ekolojik tarimin ve organik gida uretiminin artmasi

ilag, kimyasal glibre, pestisit gibi gidada kalinti
birakabilen maddelerin kullanimini azaltarak insan
saghgini  ve c¢evre Kkiriligini 6nlemeye yardimci
olabilecektir.
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Tiketicilerin daha kaliteli bir yasam slrdurebilmek i¢in daha saglkli Grlnlere ydneliminin artmasi ile birlikte
fonksiyonel gidalara olan talebi de giin gectikge artis gdstermektedir. Ulkelerde tiiketilen fonksiyonel gida gruplari
incelendiginde, sut ve st drlnlerinin en Ust sirada yer aldigi gorulmektedir ve buna paralel olarak sut ve sut
urtnlerine fonksiyonel 6zellik kazandirilmasi yoninde yapilmis galismalarin sayisi da oldukga fazladir. Bu Grtnler
icerisinde, besin degerinin oldukca ylUksek olmasi ve bilesimi en kolay degistirilebilen sut Urlnlerinden biri olmasi
sebebiyle dondurmanin da énemli bir yeri bulunmaktadir. Dondurmaya fonksiyonel 6zellik kazandiriimasi Uzerine
yapiimis calismalar incelendiginde, Griiniin daha ¢ok probiyotik ve prebiyotikler, peyniralti suyu, diyet lifler, omega-3
yag asitleri ve mineral maddelerce zenginlestiriimesi ve yag ve/veya seker igeriginin azaltiimasi ve antioksidan
kapasitesinin artirilmasi lizerine gesitli aragtirmalar yapildigi gériilmektedir. Ulkemizde kisi basina diisen dondurma
tiketim miktarinin giderek artiyor olmasi, fonksiyonel dondurma Uzerine yapilacak galismalarin da yogunlasacagini
gOstermektedir. Bu ¢calismada fonksiyonel dondurma dretimi ile ilgili calismalar derlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel gida, Dondurma, Saglk

Functional Ice Cream
ABSTRACT

With the increasing trend of consumers towards healthier products in order to be able to live a better life, the demand
for functional foods is also increasing day by day. When functional food groups consumed in various countries are
considered, milk and dairy products are usually at the top of the list, and accordingly, the number of studies aiming to
give functional properties to milk and dairy products are also quite high. Among these products, ice cream is also
important because its nutritional value is high and the composition is one of the milk products that can be modified
most easily. When studies on functionalization of ice cream are reviewed, it is seen that various researches have
been carried out on enhancing the product more probiotic and prebiotics, whey, dietary fibers, omega-3 fatty acids
and minerals enrichment, reducing fat and / or sugar content and increasing antioxidant capacity. The amount of ice
cream consumed per capita in Turkey is increasing gradually, and this shows that the work to be done on functional
ice cream will also be intensified. In this study, researches on the production of functional ice cream were reviewed.

Keywords: Functional food, Ice cream, Health

GIRIS ybnelim giin gectikge artmaktadir. Tiiketiciler, daha

saglikh ve kaliteli yasam surdirebilmek igin, saglk
Degisen yasam kosullari ile birlikte, tiketicilerin sorunlarina ¢6zim aramanin yani sira, hastaliklardan
gidalardan beklentileri de degismektedir. Beslenme korunmak icin de cesitli arayiglar icerisindedir.
aliskanlklarini  degistirmeden daha saglikh drinlere Fonksiyonel gida tiiketimi, giiniimuzin bilingli tuketicileri
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agisindan bu noktada alinan onlemlerden biri olarak
ortaya ¢cikmaktadir [1-3].

Gunlik beslenme seklinin, sismanlik, kalp ve damar
hastaliklari, osteoporoz ve kanser gibi hastaliklarin
Onlenmesinde buydk rol oynadigi  bilinmektedir.
Fonksiyonel gidalar, gunlik diyetle vicuda alinan
arlinlerin fonksiyonel hale getiriimesiyle ortaya ¢ikan ve
besleyici degerlerine ek olarak, fiziksel performansta,
zihinsel aktivitede, hastaliklarin tedavisi ve kontrolinde
de etkili olan gidalardir.

Toplumlar fonksiyonel gidalara karsi farkli egilimler
gostermektedir. Ornegin, Japonya'da Uretimi yapilan
fonksiyonel gidalarin mide-bagirsak ve kemik saghgi
Uzerine etki etmesi Oncelikli olarak hedeflenirken, bati
Ulkelerinde kalp hastaliklari ve kanseri Onleyici etkileri
daha ¢ok glindemdedir [4].

Fonksiyonel st drunleri Uzerine yapilan c¢alismalar,
fonksiyonel gida urdnleri ile ilgili ¢calismalar icerisinde
onemli bir yere sahiptir. Stt ve sut Grinlerinin, hem
saglik Uzerindeki etkilerinden dolayi, hem de hemen
hemen her bireyin gunlik diyetinde yer almasi nedeniyle
fonksiyonel Uriin haline getiriimesi oldukga uygun
olmaktadir. Fonksiyonel dondurma da, fonksiyonel sut
urlinleri icerisinde dnemli bir yer teskil etmektedir. Saglhk
agisindan vyararlarinin yani sira, bilesiminin kolaylikla
degistirilebilmesi ve her yastan bireyin severek tukettigi
bir Grin olmasi, dondurmanin fonksiyonel hale
getiriimesi Uzerine yapilan aragtirmalarin artmasini
saglamistir. Bu makalede, bahsedilen konu ile ilgili
yapilan ¢esitli aragtirmalar ortaya konmustur.

FONKSIYONEL GIDANIN TANIMI

“Fonksiyonel gida” terimi ilk kez 1980’lerin baginda
Japonya’da 06zel bilesenlerce zenginlestiriimis ve
islevsel etkilere sahip gidalar igin kullaniimigtir [5].
Japonlarin FOSHU (Foods For Specific Health Use)
adini verdikleri fonksiyonel gidalar temelde, vicudun
genel saglik durumuna faydali olan (6rnegin probiyotik

ve prebiyotik igeren gidalar), bazi hastaliklara
yakalanma riskini azaltan (6rnegin kolesterol igerigi
azaltlmis gidalar) ve hatta bazi hastaliklarin

iyilesmesine yardimci olan bilesenlerle zenginlestirilmis
urtnlerdir [5, 6]. Diger bir ifadeyle fonksiyonel gidalar,
probiyotikleri, prebiyotikleri, sinbiyotikleri, nutrasétikleri
(hastaliklarin tedavisinde veya Onlenmesinde sagliga
yararlari bilimsel olarak ispatlanmis, toksik olmayan,
herhangi bir gida takviyesi destegi) ve amaca hizmet
eden tim kavramlari binyesinde barindiran Grinlerdir

[71.

1984’te Japonya’da Egitim, Bilim ve Kiltir Bakanhgi
tarafindan, yetersiz dogal kaynaklarin yarattigi sorunlari

asmak ve bu konuda (Universitelerde temel ve
uygulamal arastirmanin gelistiriimesi  amaciyla
fonksiyonel Urlnler Uzerine bir proje c¢alismasi

baslatiimistir [6, 8]. Bu proje, fonksiyonel Grlinler Gizerine
yapilan g¢alismalarin baslangici 6zelligini tasimaktadir.
Japonya’da fonksiyonel gidalara olan ilgi, zamanla
Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa Ulkelerine de
yansimis ve Ozellikle 1990’lardan itibaren fonksiyonel
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gida Urunleri pazari gelismeye baslamistir [9, 10].
Turkiye'de ise fonksiyonel gida pazari son bes yilda
gelisme gostermis ve tuketicilerin fonksiyonel Grtinlere
olan ilgisine paralel olarak, giinimizde marketlerde pek
¢ok firma tarafindan satisa sunulmus cesitli fonksiyonel
gida Urunleri gérmek mumkuinddr. Fonksiyonel gidalarin
pazar buyukliklerine iliskin veriler incelendiginde
Ulkemizin henlz ¢ok gerilerde oldugu gorilse de, son
yillarda yerli ve yabanci pek ¢ok firmanin bu Grtnlere
yaptigi yatirmlar g6z Onlnde bulunduruldugunda,
Turkiye’de fonksiyonel gida pazarinin  blylimekte
oldugunu sdylemek mimkundur [3].

Fonksiyonel gidalarin yayginlasmasi ve giderek 6nem
kazanmasi, bu Urlnlere yobnelik kavramsallastirma
galismalarini da hizlandirmig ve ilk adim Grdn grubunun
sinirlarini belirlemek amaciyla tanim gelistirme yoninde
olmustur. Ancak giniimiizde halen fonksiyonel gidalar
icin standart bir tanim bulunmamakta, beslenme
alaninda calisan uzmanlar ve kurumlar kendilerine gore
bir tanim kullanmaktadirlar [6]. EndUstri, Universite ve
devlet temsilcilerinin yer aldigi ortak bir zemin olan ILSI
Europe (Uluslararasi Yasam Bilimleri Enstitlisl)
tarafindan yapilan tanim su sekildedir [11-14];

“Bir gida drindnin, beslenmeye yonelik uygun
niteliklerinin yani sira, viicudun bir ya da daha fazla
hedef islevini daha saglikh ve iyi duruma getirmek
ve/veya hastalik riskini azaltmak yoluyla yararli yénde
etkiledigi ikna edici bir sekilde ortaya koyulabilirse, o
gida Urtnd ‘fonksiyonel’ olarak nitelendirilebilir.”

Uluslararasi Gida Bilgi Konseyi Vakfrnin (IFIC) tanimi
ise ¢ok daha genis olup, “temel beslenme
gereksinimlerinin 6tesinde yarar saglayan gida ve
icecekler” seklindedir [6].

“Fonksiyonel gida” kavrami igin hala net ve herkesin
kabul ettigi bir tanim bulunmamakla birlikte, ¢esitli kurum
ve konu hakkindaki uzmanlar tarafindan yapilan
tanimlar bazi ortak noktalara sahiptir. Bunlar asagidaki
gibi siralamak mimkudndur [15, 16];

e llag veya kapsiil formunda olmamalidir.

Konu hakkindaki uzman kisiler tarafindan etkileri
onaylanmigs olmalidir.

Beslenme bakimindan yeterli olmanin yaninda
ayrica, vlcutta bir veya birden fazla fonksiyon

Uzerine iyi olma durumunu saglama ve/veya
hastalik riskini azaltma gibi olumlu etkilere sahip
olmalidir.

e GUnluk tiketimi yapilan, normal diyetin bir parcasi
olmalidir.

Fonksiyonel gidalarin pratikte asagidaki sekillerde

olmasi mimkuinddr:

Dogal bir gida,

Bazi bilesenler ilave edilmis bir gida,

icerisinden bazi bilesenleri ¢ikariimis bir gida,
icerdigi bir veya daha gok bileseni modifiye edilmis
bir gida,
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Veya butin bunlarin birlesimiyle ortaya cikabilecek bir
gida.

FONKSIYONEL DONDURMA URETIMIi

Dondurma genel olarak sut ve sit Urtnleri (suttozu,
krema gibi), tatlandiricilar, stabilizerler, emidilsifiyerler,
renk ve aroma maddelerinden olusan karisima
(dondurma miksi) hava verilerek dondurucularda
islenmesiyle elde edilen ve ginimuzde her yastan
insanin severek tukettigi bir sut aranadur [17].

Dondurma, hemen hemen bitiin Ulkelerde Uretimi ve
tiketimi yaygin olarak yapilan, c¢ok ©onemli besin
maddeleri igcerdigi icin beslenme degeri yliksek olan bir
trindir. Ulkemizde ise daha c¢ok =zevk icin ve
¢ogunlukla yazin sicak gunlerde serinlemek amaciyla
tiiketilen bir siit Griind olarak bilinmektedir. Ulkemizde
kisi basi dondurma tiketimi, pek cok ulkeye kiyasla
oldukga duslktir. Ancak artik glnimizde dondurma
Ureten modern igletmelerin sayilarinin artmasi, kalitenin
yukselmesi ve cgesitli egitici faaliyetlerin yapilmasina
bagli olarak bu drinin hem yaz hem kig aylarinda
tiketimi giderek artmaktadir. Oyle ki, lilkemizde 2000
yihinda 1 litre olan ortalama kisi bagi dondurma tuketim
miktari, 2005 yilinda 1.5 litreye, 2010 yilinda 2.5 litreye
ve 2015 yilinda 4.2 litreye kadar ¢ikmigtir [18].

Diger sut ve sut urinleriyle kiyaslandiginda dondurmayi,
bilegimi en kolay degistirilebilen Grlin olarak kabul etmek
mumkindir. Fonksiyonel Grtnlerin saghk (Gzerine
etkilerinden dolayl, dondurmaya fonksiyonel 6zellik
kazandiriimasi Ozellikle son vyillarda uzerinde sikga
¢aligilan bir konudur.

Cok farkli bilesenler kullanilarak dondurmay1 fonksiyonel
hale getirmek mumkinddr. En sik kullanilan yontemler
dikkate alindiginda, fonksiyonel dondurma gesitleri
asagidaki gibi siralanabilir:

. Probiyotik, prebiyotik ve sinbiyotik dondurma

. Peyniralti suyu ile zenginlestirilmis dondurma

. Yag vel/veya seker igerigi azaltiimis dondurma

. Antioksidan kapasitesi artirlmis dondurma

. Diyet liflerce zenginlestirilmis dondurma

. Omega-3 yag asitlerince zenginlestirilmis dondurma
. Mineral maddeler agisindan zenginlestiriimis
dondurma

8. Diger yontemlerle fonksiyonel hale getirilmis
dondurmalar

NO OB WNPE

Probiyotik, Prebiyotik ve Sinbiyotik Dondurma

Probiyotik bakteriler ve prebiyotik maddeler iceren
urtnler bireylerde gastrointestinal sistemi duzenledigi
icin, fonksiyonel gidalar igerisinde ©nemli bir yere
sahiptir. Probiyotikler, belirli miktarda tuketildiklerinde
bireyin mide-bagirsak sistemi Uzerinde olumlu etkiler
gOsteren canli  mikroorganizmalardir [19]. Bagirsak
mikroflorasinda bulunan probiyotiklerin cesitli
hastaliklara karsi vicudu koruyucu, bagisiklik sistemini
geligtirici, antikanserojenik ve serum kolesterol degerini
digurdcu etkileri oldugu bilinmektedir [20]. Gidalarin
probiyotik bakteriler agisindan zenginlestiriimesinde en
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yaygin kullanilan bakteri grubu laktik asit bakterileridir.
Dolayisiyla gastrointestinal sistemi duzenleyici etki
gOsteren fonksiyonel gida grubunun basinda sut drinleri
gelmektedir.

Prebiyotikler ise, vucuda alindiklarinda dogrudan
bagirsak sistemine gegen ve buradaki probiyotik
bakterilerin gelisimini tesvik eden maddelerdir [19].
Sekerlerin sindirimi ve hazmi Uzerine olumlu etkileri,
glukoz ve yag metabolizmasi ile kalp hastaligi riskine
karsi koruyucu etkileri ve patojen mikroorganizmalari
engelleyici etkileri, prebiyotiklerin fonksiyonel etkileri
olarak siralanabilir [20]. Fonksiyonel gida katkisi olarak
prebiyotik maddeler, genel olarak indilin, oligofruktozlar
ve fruktooligosakkaritler olarak siniflandiriimaktadir [21].
Yine prebiyotiklerin en sik kullanildidi gida grubu st
aranleridir.

Probiyotikler ve prebiyotiklerin bir arada kullanildigi
durumlarda ortaya c¢ikan Grlin sinbiyotik olarak
adlandiriimaktadir. Eger probiyotik bakteri, ortamda
bulunan bir prebiyotigi kullanirsa, “sinbiyotik etki” ortaya
¢ikmakta ve bu durumda her ikisinin de bulundugu drin
tuketildiginde, hem probiyotiklerin hem de prebiyotiklerin
fonksiyonel 6zelliklerinden yararlaniimig olmaktadir [20,
22].

Probiyotik ve prebiyotiklerin ayri ayri veya birlikte
kullanimi ile ortaya ¢ikan fonksiyonel dondurmalar ve
bunlarin o6zelliklerinin incelendigi pek ¢ok arastirma
bulunmaktadir. Alamprese ve ark. [23] tarafindan
gerceklestirilen galisma kapsaminda, farkli yag ve seker
iceriklerine sahip dondurma o6rneklerine Lactobacillus
johnsonii Lal probiyotik bakterisi ilave edilmis ve trinin
cesitli 6zellikleri incelenmistir. Arastirma sonucuna gore,
dondurma uretiminde kullanilan probiyotik bakterilerin 8
aylik depolama suresince varligini yiksek seviyelerde
devam ettirebildigi gorilmus, dolayisiyla arastirmada
kullanilan ydntemle probiyotik dondurma dretiminin
muimkin oldugu kanittanmistir. Bir baska cgalismada
[24], probiyotik, prebiyotik ve sinbiyotik dondurmalarin
duyusal Ozellikleri ve besleyicilikleri arastiriimistir. Bu
amagla, Lactobacillus casei ve Lactobacillus rhamnosus
bakterileri kullanilarak probiyotik dondurma, prebiyotik
Ozelligi olan indlin ilave edilerek prebiyotik dondurma ve
bunlarin  birlesimi  kullanilarak sinbiyotik dondurma
Uretimi  gerceklestiriimistir.  Gergeklestirilen  analiz
sonuglarina gore, orneklerin gogu iyi besleyicilik 6zelligi
gOstermis ve duyusal nitelikleri kabul edilebilir
bulunmustur. Leandro ve ark. [25], farkli yag iceriklerine
sahip dondurma Orneklerine probiyotik bakteri &zelligi
tasiyan Lactobacillus delbrueckii UFV H2b20 ilave
etmigler ve 40 glnlik depolama siresince bakterinin
dondurmadaki varlidini incelemiglerdir. -16°C’de 40
glnlik depolama boyunca incelenen 6rneklerde canli
bakteri sayisi Uretim sonrasindaki sayiya gore farklilik
gOstermemis, ayrica farkli yag icerigine sahip oérneklerde
de canl bakteri sayisi agisindan depolama suresince
herhangi bir farkhlik gorilmemistir. Kegi sutlinden
probiyotik dondurma dretiminin gercgeklestirildigi  bir
baska c¢alismada [26], probiyotik o6zellik gosteren
Bifidobacterium animalis subsp. lactis BLC1 ilave
edilmis ornek ile bu bakteriyi icermeyen kontrol ornegi
cesitli  ozellikler agisindan karsilastiriimistir.  Yapilan
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fiziksel, kimyasal ve duyusal analiz sonuglar kegi
sutinden probiyotik dondurma dretiminin - mimkin
oldugunu go6stermistir.  Ayrica, bifidobakteri ilavel
Orneklerde uretim sonrasi ilk 24 saat icerisinde yaklasik
7 log kob/g canli mikroorganizma saptanmis, yani
bakterilerin  %84.3’'4 canh kalabilmistir. Buzdolabi
kosullarinda 120 gunlik depolama slresince canli
bakteri sayisinin 6.5 log kob/g'in altina dusmedigi
goOrulmustur. Bu arastirmalarin tamaminda dondurma
Orneklerine probiyotik veya prebiyotik 6zellik gbsteren
cesitli mikroorganizmalar ve bilesenler ilave edilmis ve
elde edilen bu fonksiyonel dondurmalarin gesitli fiziksel,
kimyasal ve duyusal o6zellikleri incelenmistir. Konu ile
ilgili yapilmis bu c¢alismalarin tamamindan elde edilen
sonuglar, érneklerin probiyotik, prebiyotik veya sinbiyotik
Ozelliklerini uzun depolama sureleri boyunca devam
ettirdiklerini gostermistir.

Peyniralti Suyu ile Zenginlestirilmis Dondurma

Peyniralti suyu, peynir yapimi sirasinda, pihtinin
kesilmesi ile ayrilan sari-yesilimsi sivi kisimdir [27].
Laktoz, serum proteinleri, yad, mineral maddeler ve
suda ¢o6zlnen vitaminleri bulnyesinde bulunduran
peyniralti suyu, besleyici degeri yuksek olan bir sut yan
artnaddar [28, 29].

Peyniralti suyu, biyolojik degeri yuksek olan serum
proteinlerini 6nemli oranda igerdigi igin saglk Uzerine
pek cok etkisi bulunmaktadir. Antibakteriyel, antiviral
etkiler, bagisiklik sisteminin desteklenmesi, antioksidan
etki, antikarsinojenik etki ve hipokolesterolemik etki
peyniralti suyunun 6nemli biyolojik etkilerindendir.
Ayrica, blyumeyi, kemik gelisimini ve kilo kontrolini
destekleyen  vyararlari bulundugu da yapilan
arastirmalarla ortaya konmustur [30, 31].

Peyniralti suyunun bahsedilen
fonksiyonel drtnlerde kullanimi  oldukga yaygindir.
Dondurmanin peyniraltt suyu ile zenginlestiriimesi
Uzerine yapilmis pek ¢ok arastirma bulunmaktadir. Bu
calismalarda dondurma d&rneklerine peyniraltt suyu,
peyniralti suyu protein konsantrati veya peyniralti suyu
tozu ilave edilmis ve orneklerin gesitli fiziksel, kimyasal
ve duyusal 6zellikleri incelenmistir. Ornegin, Parsons ve
ark. [32], dondurma miksinde kullanilan sut yagsiz
kurumadde oranini azaltarak ve yerine tatli peyniralti
suyu (tath PAS) ve peyniralti suyu (PAS) protein
konsantrati ile sodyum kazeinat ilave ederek dondurma
uretimi gerceklestirmis ve drneklerin duyusal 6zelliklerini
incelemislerdir. Egitimli panelistler tarafindan yapilan
duyusal degerlendirme sonuglarina goére, aroma ve
tekstir agisindan ornekler arasinda fark olmadigi
belirlenmigtir. TUketici testi sonuglarina gére ise genel
kabul edilebilirlik agisindan tath PAS ve tath PAS/PAS
protein  konsantrati  karisimi  kullanilan  érnekler
kontrolden farksiz bulunmus, ancak tatli PAS ve sodyum
kazeinatin birlikte kullanildig1 érnek digerlerinden disuk
puan almistir. Lee ve White [33] tarafindan
gercgeklestirilen galismada, sit yagsiz kurumadde orani
azaltilarak yerine ultrafiltre (UF) edilmis retentat ve PAS
protein konsantrati ilave edilmis vanilyali dondurmalarin
bazi 6zellikleri incelenmistir. Patel ve ark. [34] tarafindan
gerceklestirilen c¢alismada ise, dondurmanin protein

etkilerinden dolayi
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icerigini artirmak amaciyla dondurma mikslerine farkl
oranlarda PAS protein konsantrati veya toz haline
getirilmis sUt protein konsantrati ilavesi yapilmistir.
Orneklerin tekstiirel 6zellikler agisindan genel kabul
edilebilirliginin  kontrol 6rnegine goére daha yuksek
oldugu Dbelirtiimig, butun parametreler acisindan
karsilastirma yapildiginda ise %30 PAS protein
konsantrati ilaveli érnek ile %30 ve %60 sit protein
konsantrati ilaveli 6érnekler kontrol 6érnegine yakin veya
kontrol 6rneginden daha iyi bulunmustur. Lim ve ark.
[35], yuksek hidrostatik basing uygulanmis PAS protein
konsantratinin yag orani azaltlmis dondurmada
kullanimi tzerine bir arastirma yapmislardir. Elde edilen
sonuglara gore hidrostatik basing uygulanmis PAS
protein  konsantratini  iceren dondurma  Ornegi,
hidrostatik basing  uygulanmamis PAS  protein
konsantrati ve ticari olarak satisi yapilan PAS protein
konsantrati igeren drneklere gore hacim artigi ve kdpuk
stabilitesi agisindan en iyi bulunan 6rnek olmustur.

Yag velveya Seker icerigi Azaltilmis Dondurma

Sat yaginin kalp hastaligi ve kanser riskini azaltici,
bagisiklik sistemini gelistirici 6zellikleri ile kemik sagligi
ve vilcut yapisi Uzerinde olumlu etki yaratmasi gibi
onemli fonksiyonlari bulunmaktadir. Dondurma genel
olarak %10-14 arasinda yag igerigine sahiptir. Ozellikle
kalp, kolesterol hastalari ve diyabetik bireylerin, her ne
kadar st yaginin pek ¢ok olumlu iglevi olsa da, bu
kadar ylksek oranda yag igerigine sahip bir Uranu
tiketmesinin saglik agisindan sakinca yaratabilecegi
disunllmektedir. Yag icerigi dusurilmis gida urdnleri,
Ozellikle son yillarda, saglik sorunlari nedeniyle saglkli
bireylerden daha dislk miktarda sut yagi tlketmesi
gereken bireylerin yani sira, saglkli beslenmeye 6nem
veren kigiler tarafindan da daha ¢ok tercih edilmektedir.

Dondurmanin seker igerigi oldukga yiksek olup,
yaklasik %15-17 arasinda degismektedir. Diyabet
hastaligi basta olmak Uzere seker tuketiminin

azaltilmasini gerektiren rahatsizliklara sahip bireyler igin
yuksek seker icerigine sahip drUnlerin tiketimi uygun
olmamaktadir. Ayni zamanda glnlik diyetine ©6nem
veren ve zayiflamak isteyen bireyler de seker igerigi
azaltilmis gida Urtnlerini tliketmeyi tercih etmektedirler.

Yagd velveya seker igerigi azaltilmis dondurmalar
Uzerine yapilan cesitli ¢alismalar bulunmaktadir. Bu
calismalarin pek gogunda, yag ve/veya seker igeriginin
azaltiimasindan dolay! ortaya c¢ikabilecek istenmeyen
fiziksel ve duyusal ozellikleri iyilestirmek icin gesitli yag
velveya seker ikame maddeleri ile aromayi artirici
bilesen veya (Uriunlerin ilave edildigi goriimektedir.
Ornegin, Aime ve ark. [36], yag icerigi azaltimig
vanilyali dondurmalarin sut yagi iceriginin
azaltiimasindan kaynaklanan tekstlrel bozukluklarin
gideriimesi amaciyla yag ikame maddesi kullanarak
dondurma uretimi yapmisglardir. Bu amagla yag oranlari
farkl (%5, 2.5 ve 0.4) dondurma 6rneklerinin her birine
yag ikame maddesi olarak %5 oraninda bezelye
nisastasi ilave edilmistir. Elde edilen sonuglara gére %5
sut yagdi ve %5 bezelye nisastasi iceren ornek ile %10
sut yagi iceren kontrol 6rnegdi arasinda incelenen
duyusal ve enstrimantal analizler bakimindan herhangi
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bir farkliik bulunmamis, diger o6rnekler ise kontrol
orneg@ine gore daha az begenilmistir. Cody ve ark. [37]
tarafindan gercgeklestirilen arastirmada, farkh yag
iceriklerine (%0, 4 ve 10) sahip vanilyali dondurmada iki
farkli tipte un haline getirilmis piring %2, 4 ve 6 olmak
Uzere Ug farkli oranda kullaniimigtir. Yapilan tanimlayici
test sonuglarina goére %2 ve 4 oraninda ilave edilen
piring unu, dondurmanin teksturlnd iyilestirmis ancak
Orneklerin aroma karakteristikleri Uzerine olumlu bir
katkida bulunmamistir. %6 oraninda piring unu igeren
Ornekte ise piring aromasinin algilanabilir oldugu
belirtiimistir. Rossa ve ark. [38] tarafindan yapilan
calismada, mikrobiyal transglutaminaz enziminin (TG),
farkh yag iceriklerine (%4, 6 ve 8) sahip dondurmalarin
fonksiyonel ve reolojik 6zellikleri Uzerine etkileri
arastirlmistir. TG ilaveli 6rneklerin erime orani TG
icermeyen orneklere gore 6nemli oranda daha disuk,
viskoziteleri ise daha ylUksek bulunmusgtur. Ayrica
Orneklerdeki yag igeriginin azalmasiyla birlikte erime
oraninda dusus ve viskozitede ise ylkselme tespit
edilmistir.

Antioksidan Kapasitesi Artirnlmigs Dondurma

Metabolizmanin isleyisi sirasinda dogal olarak olusan
oksidasyon, kanser ve kalp hastaliklari gibi hayati
Oneme sahip bazi rahatsizliklarin goérilmesinde etkili
olan serbest radikallerin olusumuna neden olmaktadir.
Viucutta serbest radikallerin  olusumu  katabolik
reaksiyonlarin yani sira, yagh diyet, sagliksiz beslenme,
sigara ve alkol tiketimi, ilag tedavileri, radyasyon, bécek
ilaglari ve cevre Kirliligi gibi nedenlerle baglamakta ve
artmaktadir. Serbest radikaller bagisiklik sistemini
zayiflatarak cesitli hastaliklarin ortaya g¢ikmasina ve
canli hicrelere zarar vererek erken yaslanmaya neden

olmaktadirlar. Antioksidanlar, hicreler Uzerinde
koruyucu, tedavi edici etkilere sahiptirler. Yapilan
arastirmalar,  antioksidanlarin  serbest radikalleri

notralize ederek hicreler Uzerinde koruyucu etki
yaptiklarini ortaya koymaktadir [39]. Antioksidan 6zellik

gOsteren maddelerin, katarakt, kanser, kalp-damar
rahatsizliklari, norolojik rahatsizliklar gibi pek c¢ok
hastaliin  onlenmesinde 6nemli rol oynadiklari

belirtiimektedir [40-42].

A, C ve E vitaminleri ile birlikte en &énemli dogal
antioksidatif 6zellik gosteren bilesikler, tahil, meyve ve
sebzelerde bulunan karotenoitler, flavonoidler ve diger
basit fenolik bilesiklerdir [43]. Dolayisiyla, antioksidatif
Ozellik acisindan fonksiyonel hale getirilmek istenen
gida urlnlerinde, genellikle bahsedilen antioksidan
bilesikleri ylUksek oranlarda bulunduran cesitli tahil,
meyve ve sebzeler kullaniimaktadir.

Antioksidan kapasitesi artiriimis fonksiyonel dondurma
Uretimi ve bu Urtnlerin bazi 6zelliklerinin arastiriimasi ile
ilgili cesitli galismalar bulunmaktadir. Ornegin, Hwang ve
ark. [44] tarafindan vyapilan arastirmada, sarap
posasinin dondurmanin reolojik 6zellikleri ve antioksidan
kapasitesi (izerine etkileri incelenmistir. ilave edilen
sarap posasi miktarinin  artmasiyla, Orneklerin
viskozitesi de artmig, hatta sarap posali 6rneklerin
viskozitesi stabilizer ilaveli 6rneklerden bile daha ylksek
bulunmustur. Ayrica Orneklerin erime oranlari, sarap
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posasi ilavesi ile o6nemli olcide azalmistir. Sarap
posasinin antioksidan iceriginden dolayr dondurma
orneklerinin antioksidan kapasitesinin arttigi, antioksidan
bilesenlerin Uretim sirasinda stabil kaldi§i arastirmadan
elde edilen bir bagka 6nemli sonugtur. Cam ve ark. [45]
tarafindan gercgeklestirilen galismada, dondurmaya nar
kabugu tozu ve nar g¢ekirdegi yagi ilave edilmis, boylece
yag asitleri bakimindan zenginlegtiriimis ve antioksidan
kapasitesi artirllmis dondurma Uretimi
gerceklestiriimistir. Sadece nar kabugu tozu fenolik
bilesikleri icerdigi icin beklendigi gibi yalnizca nar
kabug@u tozu iceren érneklerin fenolik bilesiklerce zengin
oldugu go6rilmis, dolayisiyla sadece bu o6rneklerin
antioksidan kapasiteye sahip oldugu belirtiimistir. Yag
ilaveli érneklerde yag asitleri iceriginin arttigi gérulmus,
ancak duyusal degerlendirme sonuglarina goére ilave
edilen yag miktari ile 6rneklerde hissedilen okside tat ve
dogal olmayan aromanin dogru orantili olarak arttigi
gOrulmustir. Dondurmanin tekstiri ile ilgili 6zelliklerinin
ise toz veya yag ilavesinden etkilenmedigi tespit
edilmistir. Bir bagka calismada Sun-Waterhouse ve ark.
[46] tarafindan, antioksidan 06zelligi gOsteren ve C
vitamini igerigi ylksek olan kivinin, yesil, altin ve kirmizi
renkli Gg farkh cesidinin pureleri %9.5 yagli dondurma
uretiminde  kullanilmigtir.  En  ylksek antioksidan
kapasitesine sahip 6rnegin kirmizi kivi puresi ilave
edilmis dondurma 6rnegi oldugu belirlenmigtir. Yesil kivi
puresi ilaveli Ornegin C vitamini igerigi ise diger
orneklerden biraz daha dusuk bulunmustur. Ayrica
duyusal degerlendirme sonuglarina goére oOrneklerin
tamaminin  hosa giden aromaya sahip oldugu
belirtilmistir. Rizk ve ark. [47] tarafindan gergeklestirilen
¢alismada ise, manda sutinden yapilan dondurmanin
antioksidan kapasitesini artirmak ve ayni zamanda
Urtind dogal yollardan renklendirmek amaciyla domates
kabugunun ekstraksiyonu ile elde edilen karotenoitler
farkl oranlarda (%0, 1, 2, 3, 4 ve 5) kullanimigtir.
Gergeklestirilen analiz sonuglarina gore, ilave edilen
karotenoit miktar arttikga, érneklerin yag oraninin, 6zgull
agirhginin ve kilogram basina agirliginin dogru orantili
olarak arttigi gérilmustur. 30 gunlik depolama boyunca
duyusal O6zellikler agisindan en yiksek puani %3
karotenoit ilave edilen 6rnek almistir.

Diyet Liflerce Zenginlestiriimis Dondurma

Diyet lifi baglica tahil, meyve ve sebzelerde bulunan,

sindirim enzimlerine karsi oldukga direncli, ince
bagirsakta sindirilemeyen ancak kalin bagirsakta
tamamen vya da kismen fermente olan gida

bilesenleridir. Lifler, genel olarak sebze ve meyvelerin
kabuk, zar, sap, ¢ekirdek gibi sindirilemeyen ve nispeten
daha kati olan kisimlarini ifade etmektedir. Diyet lifler,
Ozellikle son yillarda giderek artan dlistk enerji degerine
sahip diyet Grtnlerin temel bilesenini olusturmanin yani
sira, saglik Uzerine pek ¢ok olumlu etkisi bulunmasi
nedeniyle fonksiyonel gidalarda da siklikla
kullaniimaktadir. Diyet lif bilesenlerinin kalin bagirsak
fonksiyonlarini dizenledigi, glukoz ve lipit
metabolizmasi ile mineral emilimi Uzerinde fizyolojik
etkileri oldugu belirtimekte ve gunimuizde kabizlik,
hemoroit, kolon kanseri, sismanlik, diyabet, kalp ve
damar hastaliklarina karsi koruyucu etkisi kesin olarak
bilinmektedir [48].
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Diyet liflerin dondurmada kullanimi ile ilgili cesitli
calismalar bulunmaktadir. Ornegin, Soukoulis ve ark.
[49], cesitli diyet lifleri ile zenginlestiriimis dondurma
Orneklerinin  bazi reolojik ve termal Ozelliklerini
incelemislerdir. Calismada dondurma o6rneklerine yulaf
lifi, bugday lifi, elma lifi ve indlin %2 ve 4 olmak Uzere iki
farkl oranda ilave edilmis ve diyet lif ilavesi yapiimis
Orneklerin tamaminin viskozite degerlerinde kontrol
Oornegine kiyasla bir artig gozlenmigstir. Ayrica, diyet
liflerin kullanim oraninin da dondurma mikslerinin
donma noktalari Uzerine etki ettigi gorilmis, bitin lif
cesitlerinde  %2lik oranin daha etkili oldugu
saptanmistir. Bir baska calismada [50], diyet liflerce
zengin dondurma Uretimi gerceklestirmek amaciyla
¢6zinir soya fasulyesi polisakkaritleri (SF) farkli
oranlarda (%1, 2, 3, 4) kullanilmis ve &rneklerin bazi
duyusal Ozelliklerine bakilmigtir. 102 panelist ile
gergeklestiriimis duyusal degerlendirme sonuglarina
gOre gorunus, aroma, tathlik ve tekstir oOzellikleri
acisindan %2 SF igeren o6rnek en yuksek puanlari almis,
ayni 6zellikler bakimindan en duisilk puanlari ise %4 SF
iceren Ornek almistir. Crizel ve ark. [51] tarafindan
gerceklestirilen calismada, diyet liflerce zengin olan
portakaldan elde edilen bazi yan dUrlnler (portakal
kabugu, posasi ve tohumundan elde edilen lifler)
dondurmada kullaniimig ve o6rneklerin cesitli duyusal
Ozellikleri  incelenmigtir.  Duyusal  degerlendirme
sonuglarina goére diyet lif icermeyen kontrol 6rnegi ile
cesitli lifleri iceren Ornekler arasinda renk, koku ve
tekstlr agisindan herhangi bir farklihk gézlenmemistir.
Panelistlerin  %74’0 diyet lifleri iceren dondurma
Orneklerini satin alabileceklerini belirtmis, bir kismi ise
diyet lifler bakimindan zenginlestirildiginin belirtiimesi
halinde UrinU fonksiyonel 6zelliklerinden dolayi satin
alabileceklerini bildirmiglerdir. Konu ile ilgili
gerceklestirilen bir bagka calismada [52] ise, dondurma
Uretiminde balkabagindan elde edilen lif konsantresi
farkh oranlarda (%0, 0.5, 1 ve 1.5) kullaniimis ve
orneklerin bazi 6zellikleri 90 glinlik depolama suresince
incelenmigtir. ilave edilen balkabag lif miktari arttikca,
orneklerin toplam diyet lif, fenolik madde miktarlari ile
antioksidan aktivite degerlerinin arttigi, erime oranlarinin
ise azaldigi gordlmustir. Duyusal nitelikler agisindan en
begenilen 6rnek %1 balkabagi lifi iceren 6rnek olmustur.
Omega-3 Asitlerince
Dondurma

Yag Zenginlestirilmis

Omega-3 yag asitleri bakimindan zengin Urinler veya
bilesenler tarafindan zenginlestiriimis  fonksiyonel
gidalari, kardiyovaskiler rahatsizliklari azaltici yonde rol
oynayan gidalar arasinda ilk siraya koymak
mumkindir. Bahsedilen rahatsizliklara kargi esas etkili
olan omega-3 yag asitleri EPA (eikosapentaenoik asit)
ve DHA (dekosaheksaenoik asit)'dir [53, 54] ve bunlar
su urtnleri disindaki gidalarda hi¢ bulunmamakta veya
eser miktarda bulunmaktadir [55].

EPA+DHA'nin kardiyovaskuler hastaliklar diginda da
saglik Gzerine olumlu birgok etkisi bulunmaktadir. S6z
konusu yag asitlerinin damar tikanikhgi, kangren, felg,
migren ve alerjik astimi Onledigi, badisiklik sistemini
glclendirdigi, cesitli bagirsak ve deri hastaliklarina karsi
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koruyucu, hatta tedavi edici etkileri oldugu yapilan
arastirmalarla ortaya konmustur [56-63]. Bahsedilen
fonksiyonel 6zelliklerden dolayi, 6zellikle balik yagi ile
zenginlestirilmis Urlnler Uzerine yapilan c¢alismalarin
sayisi giderek artmaktadir. Ayrica yine omega-3 yag
asitlerinden ALA (a-linolenik asit) agisindan zengin olan
keten tohumu ve yagi, semizotu, Ispanak, soya, kolza
gibi bitkisel Grunlerin de gidalarda kullanimi mumkundar
[64-66].

Omega-3 yag asitleri bakimindan zenginlestiriimis
fonksiyonel dondurma uretimi Uzerine yapilmis bazi
arastirmalar bulunmaktadir. Chee ve ark. [67] tarafindan
gerceklestirilen galismada, %14 yag, %40 kurumadde
iceren dondurma orneklerinin her bir porsiyonu (65 g)
300 mg omega-3 yag asitlerini icerecek sekilde alg yagi
ile zenginlestirilmistir. Dondurma o6rneklerinin duyusal
Ozelliklerini iyilegtirmek amaciyla vanilya ve gilek
aromalari orneklere ayri ayri ilave edilmistir. Tiketiciler
tarafindan yapilan duyusal degerlendirme sonuglarina
gore, bitin o6rnekler “kismen” begenilmis, ancak alg
yag! ilavesiz vanilyali ve gilekli kontrol érnekleri, alg yagi
ilaveli orneklere goére daha c¢ok tercih edilmistir. Bir
baska calismada, Corradini ve ark. [68] tarafindan
omega-3 yag asitleri bakimindan zenginlestiriimis
dondurma Uretimi icin, palm yagi ve hindistancevizi yagi
ile beslenmis ineklerden sagilan sat kullaniimigtir.
Kromatografik analiz sonuglari, palm yagi ile beslenen
hayvanlarin sutlerinin hindistancevizi yagi ile beslenen
hayvanlardan elde sitlerden daha fazla omega-3 yag
asidi icerdigini gostermis ve bu sitlerden yapilan
dondurma o6rneklerinin omega-3 yag asitleri igerigi de
sutlerle  paralellik  gdstermisgtir.  Duyusal analiz
sonuglarina goére, palm yagi ve hindistancevizi yagi ile
beslenmis hayvanlarin sutlerinden yapilan dondurma
orneklerinin kabul edilebilirligi %70’ten fazla ¢ikmistir.

Mineral Maddeler
Dondurma

Acisindan Zenginlestirilmis

Dondurma daha &nce bahsedildigi gibi, 6zellikle
kalsiyum ve fosfor agisindan énemli bir besin unsurudur
[69]. Ancak hemen hemen butin gida Urdnlerinde
oldugu gibi dondurmanin da mineral maddelerce
zenginlestiriimesi, sahip olduklari onemli
fonksiyonlardan dolayi Uzerinde c¢aligilan bir konudur.
Kemik ve dis yapisinin temelini olusturmalari, protein,
yag gibi kas, organ, kan hucreleri ve diger yumusak
dokulardaki organik bilesikler igerisinde yer almalari,
bazi enzim sistemlerinde, kas ve sinirlerin
uyariimasinda, ozmotik basincin ve pH’nin
ayarlanmasinda ve antioksidan olarak énemli rollerinin
bulunmasi mineral maddelerin genel fonksiyonlar
arasindadir [70].

Bahsedilen fonksiyonel Ozelliklerden dolayi,
dondurmanin mineral maddelerce zenginlestiriimesi
konusunda gesitli arastirmalar yapiimistir. Costa ve ark.
[71] tarafindan yapilan calismada, k-karragenan ve
kalsiyum klorit ilavesinin dondurmanin yapisi ve kalite
Ozellikleri Gzerine etkileri incelenmistir. Yapilan analiz
sonuglarina gore, kalsiyum klorit ilavesi buz kristallerinin
boyutlarinda biylime etkisi gostermis ve st yaginda
kismi koalesansa neden olmustur. Ayrica bahsedilen
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etkilerin, k-karragenan ilavesi ile daha da arttigi
goézlenmistir. Bir baska calismada [72], %5, 10 ve 15
oranlarinda burun Bektasi lzimi (BBU - Physalis
peruviana L.) ilave edilmis dondurma orneklerinin bazi
kimyasal ve duyusal 6zellikleri ile mineral madde igerigi
incelenmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gére, BBU
ilaveli érneklerin toplam kil icerikleri artmis, BBU
ilavesinin dondurmanin Ca, P ve Mg oranini dustrdagu,
K, Fe ve Zn oranini ise artirdigi gorulmdastar. Ayrica
ilave edilen BBU miktari arttikga, érneklerin viskozite
degerlerinin de arttigi goértulmis, en dusuk viskozite
degeri kontrol 6rnedinde, en ylksek deger ise %15
oraninda BBU ilave edilmis &rnekte gérilmustir.
Duyusal degerlendirme sonuglarina goére ise panelistler
tarafindan en cok tercih edilen érnegin %15 oraninda
BBU ilave edilmis érnek oldugu belirtilmistir.

Diger Yontemlerle Fonksiyonel Hale Getirilmis
Dondurmalar

Yukarida bahsedilen gesitli fonksiyonel dondurma tretim
yéntemlerinin yani sira, bazi dogal aroma maddelerinin

ilave  edildigi, c¢esiti yag asitleri tarafindan
zenginlegtirilen, laktoz igerigi azaltlan dondurma
uretimleri ile ilgili arastirmalar da bulunmaktadir.
Ornegin, Trzecieski [73], laktoz intoleransi olan

bireylerin ylksek laktoz igeriginden dolayi tuketmesinin
gl¢c oldugu dondurmanin laktoz igerigini dusurmek
Uzerine bir c¢alisma gergeklestirmistir. Bu amagla
orneklere laktaz (B-galaktosidaz) preparati ilave edilmis,
bdylece laktozun glukoz ve galaktoza hidrolize olmasi
saglanmistir.  Orneklerin  duyusal —degerlendirmesi
egitimli panelistler tarafindan yapilmis ve 1-5 arasinda
puan verilmesi istenen oOrnekler en yuksek puani
almiglardir. Bir bagska c¢alismada, Choo ve ark. [74],
Ozellikle onemli fonksiyonel Ozellikleri olan laurik ve
miristik asit agisindan zengin olan Virgin hindistancevizi
yagini (VHY) dondurmaya %4, 8 ve 12 olmak uzere Ug¢
farkl oranda ilave etmisler ve elde edilen Griinln gesitli
fizikokimyasal ve duyusal oOzellikleri ile yag asitleri
icerigini incelemislerdir. %8 ve 12 VHY ilave edilmis
orneklerdeki laurik asit icerigi, beklendigi gibi en ylksek
bulunmustur. Ancak palmitik ve stearik asit igerigi,
orneklere ilave edilmis olan VHY icerigi arttikga
azalmigtir. Yapilan duyusal degerlendirme sonuglarina
gore, tekstir, aroma ve genel kabul edilebilirlik
acisindan ise VHY igeren dérnekler kontrol drnegine goére
daha iyi bulunmus ve tiketiciler tarafindan en gok tercih
edilen 6rnek %12 VHY igerikli 6rnek olmus, bunu
sirasiyla %8 ve 4 VHY icerikli drnekler ile kontrol drnegi
takip etmigtir.

SONUG

Yasam kosullarina bagli olarak, tiketicilerin beslenme
aliskanliklariyla beraber  tukettikleri gidalardan
beklentileri de degismektedir. Bireylerin daha saglikli
beslenme istegi ile birlikte, ayni zamanda tlkettikleri
gidalar sayesinde hastaliklardan korunma talebi de giin
gectikce artmaktadir. Tuketicilerin  bu beklentilerini
karsilamak adina ilk adim 1980’li yillarin basinda
Japonya’da atilmis ve fonksiyonel gida kavrami ilk kez
bu sekilde kullanilmigtir.
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Bireylerin  gunlik diyetlerinde tlkettikleri gidalara
fonksiyonel 6zellik kazandiriimasi, 6zellikle son 10 yildir
sikca calisilan bir konudur. Bu calismalarda Uizerine
yogunlasilan konu Ulkelere gore farklilik gdstermekte,
fonksiyonel hale getiriimek istenen Grin grubu veya
hangi yonden fonksiyonellestirilecegi (ilkede yasayan
bireylerin taleplerine ve orada en sik gorilen
rahatsizliklara gére degismektedir.

Hem besleyici degeri, hem de hemen her bireyin glnlik
diyetinde yer almasi, st Uridnlerinin fonksiyonel hale
getirilmesinde biiyiik etken olmustur. Ulkelerde tiiketilen
fonksiyonel gida gruplarina bakildiginda, ¢ogu ulkede
tiketimi en yaygin grubun fonksiyonel sit drlnleri
oldugu gorilmektedir.

Fonksiyonel st trdnleri igerisinde dondurmanin dnemli
bir yeri bulunmaktadir. Yiksek besleyici dedere sahip
olmasinin yani sira, her yastan bireyin severek tikettigi
bir Uriin olmasi ve diger sut Urunlerine kiyasla bilesimi
en kolay degistirilebilen Grin olmasi, dondurmanin
fonksiyonel hale getirilmesi Uzerine yapilan
arastirmalarin artmasinda 6nemli etkendir.

Ulkemizde yillik kisi bagina tiiketilen dondurma miktari
cogu Uulkeye kiyasla ¢ok disuk olmasina ragmen,
dondurma Ureten modern isletmelerin sayilari giderek
artmakta ve kalite ylkselmektedir. Konu ile ilgili hem
ureticiler hem de tlketiciler igin gesitli egitici faaliyetlerin
yapilmasina bagli olarak bu miktarin artirilmasi,
fonksiyonel dondurma lizerine yapilan arastirmalarin da
yogunlasmasina oncilik edecektir.
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Farkl kaynaklardan elde edilip kullanima hazir hale getirilen, kazeini pihtilastirici enzimlere suti pihtilastiran enzim,
peynir mayasi veya rennet denir. Rennet (blyilik oranda rennin/kimozin igeren), gevis getiren geng¢ hayvanlarin
midelerinin sirden boéliminden elde edilmekte ve peynir yapiminda sit pihtilastirici olarak binlerce yildir
kullaniimaktadir. Dinyada peynir Uretimi ve tlketimi giderek artig gosterirken buzagi renneti temininin giderek
azalmasi, alternatif kaynaklardan buzagi renneti yerine kullanilabilecek enzim elde etme c¢alismalarina hiz
kazandirmig, ylksek verimli Uretim yontemlerinin arastiriilmasi zorunlu hale gelmistir. Buzagi rennetine alternatif
olarak yapilan c¢alismalar; (i) bitkisel kaynaklardan elde edilen pihtilagtiricilar (bitkisel rennet), (ii)
mikroorganizmalardan direkt olarak elde edilen ve proteolitik enzimlerden olusan mikrobiyal peynir mayalari
(mikrobiyal rennet), (iii) rennin enzimi Gretiminde gérevli genetik materyalin, belirli mikroorganizmalara aktariimasi
sonucu, bu mikroorganizmalarin Urettigi rennin enzimine 6zdes enzimlerden olusan mikrobiyal peynir mayalari
(rekombinant kimozin) olmak Uzere siniflandirilabilir. Rekombinant kimozin, gelisen gen teknolojisi ile birlikte hizla
artan arastirmalara konu olmaktadir. Bu derlemede, hayvansal, bitkisel ve mikrobiyal kaynakli enzimlerin/peynir
mayalarinin sutd pihtilastirma ve peyniri olgunlastirma asamalarindaki etkileri ele alinmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kimozin, Rennin, Rennet ¢esitleri, Siit pihtilastirici enzim, Peynir

An Overview of Milk-Coagulating Enzymes in Cheese Production and Recent Developments
ABSTRACT

Enzymes obtained from different sources and made ready for further use, which also coagulate caseins, are called
milk coagulant enzyme, cheese rennet or rennet. For thousands of years, rennet (in general rennin/chymosin) from
the abomasus section in stomachs of young ruminants animals has been obtained, and it has been used as milk
coagulant in cheese making. As cheese production and consumption in the world have been increasing gradually, the
steady declining supply of calf rennet has accelerated the acquisition of enzymes that can be used in place of
alternative sources of calf rennet, and the search for highly efficient production methods has become compulsory.
Studies on alternative sources for calf rennet are categorized as (i) the coagulants obtained from herbal sources
(herbal rennet), (ii) the rennet source, the microbial cheese rennets consisting of proteolytic enzymes and obtained
directly from microorganisms (microbial rennet), (iii) the transfer of genetic material responsible for rennin enzyme
production to certain microorganisms, (recombinant chymosin), which is composed of enzymes identical to the renin
enzyme that it produces. Recombinant chymosin is rapidly becoming a subject of research together with developing
gene technology. In this review, the effects of animal, plant and microbial origin enzymes/cheese rennets on milk
clotting and cheese ripening stages are discussed.

Keywords: Chymosin, Rennin, Rennet varieties, Milk-clotting enzyme, Cheese
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GiRIiS

Sutin peynire islenmesi sirasindaki en temel islem
sutiin pihtilagtirlmasidir. Pihtilagtirmada binlerce yildir
kullanilan ve hayvansal kaynakli bir enzim preparati
olan rennet (peynir mayasi, blyik oranda kimozin
iceren), sutle beslenen buzagilarin midesinin dérdincu
béliminden (sirden, abomasum) elde edilmektedir.
Dinyada peynir Uretimi ve tiketimindeki artigla birlikte
buzagdi rennetinin fiyatinin artmasi ve rennet arzinin
azalmasi, yeni rennet kaynaklari ve sit pihtilastirici
enzimlerle ilgili alternatif arayislarin artmasina sebep
olmustur [1-3]. Sutd pihtilagtiran enzimlerin hepsi asit
proteaz olup hayvanlardan, bitkilerden ve
mikroorganizmalardan elde edilmektedirler [3-8]. Peynir
endustrisinde kullanilan enzimlerin en etkili olani
kimozin olmakla birlikte, bunun disinda kullanilan
spesifik olmayan bazi aspartik proteazlar peynirde aci
tada, protein miktarinda azalmaya ve peynir
randimaninda ciddi kayiplara yol agabilmektedir [1-3].
Pihtilastirici  enzimin  kaynagina gére mayalama
performansinin ve peynirin kalitesinin direkt olarak
etkilendigi belirtiimektedir [9]. Bu derlemede, peynir
Uretiminde peynir mayasi adiyla
kullanilan/kullanilabilecek enzimlerin 6zellikleri ile peynir
kalitesi ve olgunlasmasina etkileri arastirma sonuglarina
dayali olarak anlatilmistir.

HAYVANSAL KAYNAKLI PIHTILASTIRICILAR

Hayvansal kaynakli pihtilastiricilar; kimozin, pepsin,
tripsin ve kimotripsindir [8]. Proteolitik aktiviteleri ¢ok
yuksek olan tripsin ve kimotripsin peynirde aci peptid
olusmasina neden olmaktadirlar. Peynir Uretiminde en
yaygin kullanilan enzim, sit emme déneminde bulunan
gevis getiren hayvanlarin, 0zellikle buzagilarin
sirdeninden elde edilen kimozin enzimi olup rennet
preparatinda hakim enzimdir [10]. Rennet temel olarak
peynir endistrisinde kullanilan bir aspartik proteaz
¢esididir [11, 12]. Kimozin (EC, 3.4.23.4) sut proteini k-
kazeini fenilalanin (105) - metionin (106) (Phe-Met)
peptid bagindan kirarak ¢o6zinmeyen para-k-kazeini
olusturur, sonugta sutin pihtilagsmasini saglar [13, 14].
Kimozin bu islem icin ¢ok spesifik olup asiri bir proteoliz
olusturmadan proteinle peptidler arasinda uygun orani
saglamakta ve olgunlasma sirasinda peynirin
acilasmasini 6nlemektedir [4, 15, 16]. Kimozin pepsine
gOre daha yuksek pihtilagtirma aktivitesine sahiptir ve
bu peynir Uretiminde istenen bir 6zelliktir. Pepsin ise
belirli bir bélgeyi hedeflemeyen proteolitik aktivitesinden
dolayi tim protein agini zayiflatmaktadir. Bu protein agi
sut yagini sikistirmakta ve peynir veriminin dismesine
neden olmaktadir [17]. Kimozin esas olarak sutu
pihtilastirmak icin kullanilir. Ancak %5-8 kadari pihtida
kalir ve peynirin olgunlagsmasi sirasinda dusik
proteolitik 6zelligiyle farkh kazein fraksiyonlarini hidrolize
ederek peynirlerin  kendilerine 6zgu lezzetlerinin
olusmasinda etkili olur [14]. Buzadinin disinda kuzu,
oglak, manda yavrusu, domuz, sigir, tavsan ve tavuk
midesinde de kimozin enzimi bulunmaktadir [14, 18].

Uygulamada en yaygin kullanilan hayvansal kaynakl
enzim preparati buzagi rennetidir. Bu nedenle “standart”
kabul edilir ve diger enzimlerle karsilastirilir [19].
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Rennet, hayvanin kesildigi yagsa, beslenme sekline ve
kaynagina (buzagi veya sigir) gore farkli oranlarda
kimozin ve pepsin igerir. Ticari Urlinlerde kimozin %50-
%95 arasinda degisir [20]. lyi kalitede standart buzagi
rennetinde sut pihtilasma isleminin %88-94 kimozin
tarafindan gercgeklestiriimesi istenmekte, yetismis bir
hayvandan elde edilen rennette ise %90-94 pepsin ve
%6-10 kimozin bulunmaktadir [19, 22, 23]. Kimozin
hidrolazlar grubunun endopeptidaz alt grubunda,
izoelektrik noktasi pH 4.6-4.7 olan bir enzimdir [14].
Molekiler olarak 320 aminoasit iceren tek zincirli bir
polipeptiddir. Molekudl agirigi 35600 dalton’dur ve
katalitik olarak aktif aspartil gruplarinin yer aldigi iki aktif
bdlge ile ayrilmistir [21, 24, 25]. Kimozin, pH 5.3-6.3
araliinda oldukga stabildir. Asidik kosullarda ve pH
7'nin Uzerinde aktivitesi ¢ok azalir. Optimum sicakhgi
41°C olup 20°C’nin altinda ve 50°C’nin (zerinde
pihtilastirma glclt ¢ok azdir. Kimozinin farkli ¢
izoenzimi (A, B, C) vardir. Kimozinde A ve B’nin miktari
¢ok, C'nin ise azdir. Kimozin A, kimozin B’ye gére daha
aktiftir, C ise A’nin bir pargalanma tranudur [2]. Kimozin
A ve Kimozin B’nin optimum pH’lari sirasiyla 4.2 ve
3.7°dir. Prokimozin 40777 dalton molekul agirliginda bir
propeptiddir. Prokimozin pH’si asidik olan midede,
amino terminal ucunda bulunan 42 aminoasitlik
propeptid kismini kaybederek aktif kimozin molekilind
olusturur. [21, 25, 26].

Buzagi, oglak ve kuzu sirdeninden elde edilen rennetin
%95’i kimozin geri kalani pepsin’dir. Pepsin bir asit
proteaz olup optimum pH’si 2.0 civarindadir. Molekiil
agirhgr yaklasik 34000 daltondur [14]. Ticari olarak
satilan buzagdi renneti %70 kimozin ve %30 pepsin
icerir. Peynir Uretiminde pepsinin tek basina kullanimi
sinirthdir [14, 18]. Pepsin, midenin alt kismindaki
mukoza hiicrelerinde inaktif pepsinojen halinde bulunur.
Bu hicrelerden salgilanan pepsinojen, midenin asitli
ortaminda, kuglk bir polipeptidin kopmasi ile etkin sekli
olan pepsine donusur. pH 7'nin Uzerinde ise hizla
inaktive olur. Kimozine go6re daha disuk pH’larda
aktivite gosterdigi icin sutin normal pH’sinda pihtilagsma
suresini uzatir. Buna karsilik proteolitik aktivitesi
yuksektir. Dolayisiyla rennette pepsin oraninin fazla
olmasi  peynirin  olgunlagma siresince aci tat
bilesenlerinin olusumuna neden oldugundan
istenmemektedir [23, 27]. Ayrica, peynir
olgunlasmasinda ortalama pH degeri (pH 4.9-5.2),
pepsinin optimum pH degerinin (pH 2) Gzerinde oldugu
icin pepsin ile Uretilen peynirler biraz daha yavas
olgunlasirlar. Bu nedenle iki enzimin karigiminin
kullaniimasi tercih edilmektedir [2].

Eskiden, pihtilastinnci  enzimler peynir  Ureticileri
tarafindan temizlenmis ve kurutulmus sirdenlerin, peynir
alti suyuyla 1slatiimasi ile ekstrakte edimekteydi. Bu
yontem hala uygulanmaktadir ve Uretilen peynir mayasi
hemen hemen sadece ustalik gerektiren peynirlerde
kullaniimaktadir [28]. Ornegin Erzincan Tulum (Savak)
peyniri Uretiminde; kullanilan rennetin ekstraksiyonu;
temizlenmis geng buzagilarin sirdenlerinin gélgede ve
kuru havada kurutulduktan sonra ince dilimler halinde
dogranmasi, yaklasik %10 NaCl igeren peynir alt
suyunda (agirlik/hacim) 1-2 hafta slresince ara ara
karistirimasi ile gergeklestiriimektedir. Sure sonunda
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tilbentten sdzilen suzinti peynir mayasi olarak
kullanilmaktadir (Sekil 1) [29, 30]. Geleneksel Feta
peyniri Uretiminde de peynir mayasi; sutten kesilmemis
kuzu sirdeninin kurutulup kiyilmasi ve belli oranlarda tuz
ve su ile slatilarak yumusatildiktan sonra, daha fazla
tuzla 4-5°C’de ekstrakte edilmesi ile hazirlanmaktadir
[31]. Heniz ot yemeye baslamadan kesilen
buzagilardan alinan ve igerdigi enzime zarar vermeden
temizlenen, kurutulan ya da dondurulan sirdenler peynir
mayas! Uretiminde kullanilir. Sirden mayasi, %12-20
oraninda tuz ve koruyucu igeren ¢Ozeltiler igerisine belirli
oranlarda ilave edilen kiyilmis sirdenlerden enzimin
6zitlenmesi ile elde edilmektedir. Ozitlemeden sonra
¢gOzeltiden posa ayrilmakta, ¢ozelti filtre edilerek
temizlenmektedir. Bu sekilde elde edilen sivi maya

teknik, fizyolojik, hijyenik ve duyusal olarak kodekse
uygun hale getirildikten sonra kullanima hazir hale
getirilmektedir. Sivi sirden mayasi tuz ile doyurularak toz
veya tablet haline de donustirilmektedir [8]. Modern
rennet Uretiminde ise sirdenler hayvanin kesiminden
hemen sonra dondurulmaktadir. Ticari ekstraksiyonda,
eskiye gore sadece; hammaddenin 6gitulmesi, enzim
eksraksiyonu, asit pH'da proenzim aktivasyonu,
notrlestirme, ekstraktin aritiimasi, saflastirma ve

konsantrasyonu kapsayan ku¢uk detaylarda degisiklikler
olmustur [20]. Zhang ve Wang [32], buzagi sirdeninin
ultrasonla ekstraksiyonunun optimizasyonundan sonra
daha hizli enzim transferi oldugu ve enzim veriminin
arttigini belirtmislerdir.

Sekil 1. Erzincan Tulum (Savak) peyniri Gretiminde kullanilan, geleneksel olarak sirdenden hazirlanan
buzagi renneti ve situn pihtilastinimasina ait fotograflar (Fotograf: S. Cakmakgi)

Son yillarda, en gok lizerinde durulan konular arasinda,
diger gevis getiren hayvanlar, 6zellikle de koyundan
rennet gelistirme ve karakterizasyonu gelmektedir [20].
Cok ticari olmasa da, kuzu rennet macunu sit dolu
midelerden 6gutme ve sonrasinda kurutma, tuzlama ve
olgunlastirma ile Uretilmekte ve bazi Akdeniz Ulkelerinde
geleneksel koyun sutl peyniri Uretiminde
kullaniimaktadir [33]. Orijini koruma altina alinmig
(Protected Origin Designation, PDO) statlistine sahip
tipik gesitleri; italya’da Provolone, Valpadana, Pecorino
Romano ve FioreSardo ve Majorero, Roncal, Idiazabal
ve Ispanya'da Cabrales peynirleridir [20]. Rennetin
kompozisyonu Uzerine geleneksel macunu hazirlama
islemleri, hayvanin yasi, yemleme, kesim sartlari dnemli
etkiye sahiptir [20]. Kuzu rennet macunlari, serbest yag
asidi olusumunu baglatan lipolitik enzimleri icerir. Bunlar
peynirlere keskin ve aci bir aroma verirler ve serbest
aminoasit olusumunun gecikmesine sebep olabilirler
[34, 35]. Sigir ve koyun rennetlerinin proteolitik
farklarinin olup olmadigi hususunda net bir sonuca
varilamamis, ancak Uretim kosullari ve enzim
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preparatlarinin  bilesiminin  (6rnegin, pepsin/kimozin
orani), proteolitik o6zellikler Uzerinde etkili olduklari
belirtilmistir [36, 37].

Endustriyel proses, geleneksel yontemden ¢ok bulylk
farklilk gostermemektedir. Sirdenler tuzlanmakta ve
tabakalar halinde en az 3 ay olgunlastirimaktadir. Daha
sonra, ogutalup, karistirilarak macun haline
getirilmektedir [33]. Kuzu rennet macunu, lipolitik
enzimler icermekte [34, 35], peynire keskin bir aroma
vermektedir [20]. Buzadi rennetinin hazirlanmasi
sirasinda, kimozin ve pepsin aktivasyonu suresince
lipolitk enzimler denatlire olduklarindan, peynir
uretiminde lipolitik enzim aktivitesi gérilmemekte veya
son derece sinirh kalmaktadir. Kuzu rennet macununda
bulunan lipolitik enzimlerin aktivitesi sonucu sutln
yapisinda bulunan trigliseritler, serbest yagd asitlerine
parcalanmakta ve peynire karakteristik tat-koku veren
bilesikler olusmaktadir [35]. Kuzularin beslenmesine
probiyotik mikroorganizmalar eklendiginde [38, 39],
rennet macunu enzimatik aktivitesinde, oOzellikle de
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lipazlarla ilgili, artis goralmustir. Probiyotikleri, rennet
macunu olgunlastirma asamasinda direkt olarak
uygulamanin lipolitik ve proteolitik aktiviteyi artirdigi
tespit edilmistir [40, 41].

Rennet, ylksek pihtilastirma 06zelligi gostermeli,
K-kazein Uzerine kuvvetli bir etki gostererek iyi bir
aktiviteye sahip olmalidir. Ayrilan peyniralti suyu aktif
pihtilastirici  icermemelidir.  Siti  pihtilastirmak igin
kullanilan peynir mayalari saf proteaz preparatlarindan
olusmaktadir. Sigir pepsini, domuz pepsini, tavuk
pepsini ve Rhizomucor miehei, Rhizomucor pusillus ve
Cryphonectria  parasitica’dan elde edilen  asit
proteazlarin kullanilabilecegi belirtimektedir [42]. Beyaz
peynirde randiman, titrasyon asitligi, kurumadde, yag ve
tuz icerigi Gzerinde buzagi renneti, mikrobiyel rennet ve
rekombine mikrobiyel rennet kullaniminin énemli farklilik
yapmadigi bildirilmistir [43]. Fromase 46T (R. miehei),
Rennilase 150 L (R. miehei), Maxiren 50
(Kluyveromyces marxionus var. lactis) ve buzagi renneti
dahil 4 farkh peynir mayasi ile yapilan baska bir
arastirmada da aktivitelerin ayni oldugu bildirilmigtir [44].
Ancak isil islemin, serum proteinlerinin
denatiurasyonuna neden olarak sGtin  rennetle
pihtilasma o6zellikleri Uzerinde olumsuz etkiler yaptigi,
bunu o©Onlemek icin de mikrofiltrasyonla serum
proteinlerinin uzaklastirildigi veya ultrafiltrasyonla sutin
protein igeriginin  artinldigi  belirtiimektedir  [45].
Proteolitik aktivitenin fazla olmasi sonucu ¢ézinmis
protein miktarinin artmasi ile peynir randimaninin
disttgul, olgunlagsma suresince aci tat olusturma riskinin
de arttigi belirtiimektedir [46]. Hayvansal rennetlerin
proteolitik aktiviteleri; tavuk pepsini > domuz pepsini >
sIgir pepsini > buzagi kimozini olarak siralanmaktadir.
Rennetler icerisinde st pihtilagtirma aktivitesinin
proteolitik aktiviteye orani en fazla olan buzagi
rennetidir. Bu oran buzagi rennetinde mikrobiyel rennete
gore yaklasik olarak 1.5 kat fazladir [22, 25].
Pihtilastirici enzimlerin peynir verimi Uzerine etkisini
incelemek igin alti farkh sit pihtilagstinct  enzim
kullanilarak (buzag renneti, rekombinant kimozin, sigir
pepsini ve buzagdl renneti karigimi (50:50), Mucor
miehei, M. pusillus ve Endothia parasitica’dan elde
edilen mikrobiyal enzimler) esit pihtilasma strelerine
ayarlanarak peynir dretilmigtir. Hayvansal kaynakl
proteazlar ve rekombinant kimozinle Uretilen peynirlerin,
kurumadde miktarlarinin, buzagdi renneti ile dretilen
peynirle benzer o6zellikler gosterdigi tespit edilirken
E. parasitica proteazi ile dretilen peynirde verimin
onemli derecede dustigu, calismanin sonucunda; en
uygun ve ekonomik sut pihtilastirici enzimin buzagi
renneti oldugu belirtiimistir [11]. R. miehei kaynakli
mikrobiyel rennet ve buzagi renneti ile ultrafiltre sitten
uretilmis Beyaz peynirlerden, buzag! rennetiyle Uretilen
peynirlerin duyusal kalite agisindan daha iyi oldugu
belirtilmigtir [47]. Peynir Uretiminde, rekombinant sigir
kimozini, sigir renneti, mikrobiyal rennet ve rekombinant

kuzu kimozinini kullanan Rogelj ve ark. [23],
rekombinant kuzu kimozini ile rekombinant sigir kimozini
kadar  yuksek  kalitede  peynir  Uretilebildigini

belirtmiglerdir. Sanjuan ve ark. [48], koyun sltiinden
hayvansal rennet ve bitkisel rennet kullanilarak Gretilen
Los Pedroches peynirinin 100 gunlik olgunlasma
stresince nem, protein ve su aktivitesi degerlerinin
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hayvansal rennet kullanilanda daha ylksek oldugunu
belirtmiglerdir. Bir baska calismada, farkli pihtilastirici
enzimler (buzadi renneti, rekombinant kimozin,
R. miehei ve C. parasitica proteazlari) kullanilarak Kasar
peyniri Uretilmis ve 90 gin olgunlastinimistir. Buzagi
renneti, rekombinant kimozin ve R. miehei proteazi
kullanilarak Uretilen peynirlerin randimanlari birbirine
yakin, C. parasitica proteazi ile (Uretilen peynirin
randimanlari ise dusiuk bulunmustur. Farkli pihtilastirici
enzim kullaniminin peynirlerin pH, titrasyon asitligi,
kurumadde, yag, kurumaddede yag, tuz, pihti sikiligi,
toplam serbest ya§ asitligi ve tekstir profil analizlerini
etkilemezken, protein, kurumaddede protein, suda
¢oziinen azot, %12 TCA'de ¢bziinen azot, %5 PTA'de
¢ozinen azot, kazein azot, proteoz-pepton azot,
olgunlagma orani, toplam serbest aminoasit miktari ve
duyusal Ozelliklerini  etkiledigi  belirtilmistir  [49].
Sirdenden geleneksel olarak uretilen ve Erzincan Tulum
(Savak) peyniri Uretiminde kullanilan sivi  peynir
mayalarinin, birgok yonden Peynir Mayasi Standardi'na
uymadigi tespit edilmistir [28]. Bu sonug (zerine;
saflastirmanin yapilmamasi, maya kuvvetinin dusik
olmasi ve hijyenik sartlarin uygun olmamasinin etkili
oldugu ileri surdlmastir. Ayni  sekilde, Ulkemizde
kullanilan ticari sivi sirden mayalarin kuvvetinin etikette
belirtilenden daha disuk oldugu belirlenmistir [50].

BITKISEL KAYNAKLI PIHTILASTIRICILAR

Bazi Ulkelerde, buzagi rennetinin pahall ve az bulunur
olmasi, bu enzim ile elde edilen Urlnlerin vejeteryan
beslenme aligkanlklarina uygun olmamasi, dini
kisitlamalar ve genetik degisiklik vb. tepkiler sonucunda
hayvansal rennet sorgulanmaktadir. Bitkilerin
toplanmasi pahali ve isglicu gerektirdigi halde, alternatif
kaynak olarak bitkisel pihtilastiricilarin sit teknolojisinde
kullanimina ilgi giderek artmaktadir [51-53]. Bazi
bitkilerde  dogal olarak  bulunan  enzimlerden
yararlanilarak st  pihtilastinlabilmektedir. Sita
pihtilastirici  etkisi oldugu ve bazi Ulkelerde sutd
pihtilastirmada kullanilabildigi  bildirilen bazi bitkiler
Tablo 1'de verilmistir. Bitkisel kaynakh enzimler,
bitkilerin kok, sap, tohum, gicek, meyve ve yaprak gibi
kisimlarinin  kullaniimasiyla veya farkli ekstraksiyon
yontemleri ile elde edilmektedirler [14, 53, 54]. Bunlara
bitkisel kaynakli peynir mayalari denilmektedir. Cogu
bitkisel enzimler kuvvetli proteolitik aktiviteye sahip
olduklarindan peynir randimaninda duslUs, pihti
niteliklerinde bozulma, tekstiirde yumusama ve aci tat
olusumu gibi kusurlara neden olabilmekte ve bu
nedenler kullanimlarini sinirlamaktadir [8, 53, 55, 56].
Dolayisiyla bitki segimi, kullanim miktari ve mayalama
suresi onemlidir. Bitkisel enzimlerin diger enzimlerden
farki, optimum pH ve sicaklik degerlerinin yiksek olusu
ve ylksek isil islem goren sutleri de etkili olarak
pihtilastirmasidir [53, 57]. Bitki proteazlar aspartik
proteaz grubundadir. Sistein ve serin proteaz
grubundaki enzimler de uygun kosullarda sutl
pihtilastirma 6zelligine sahiptir.

Bitkisel pihtilagtiricilar  italya, Ispanya, Portekiz,
Hindistan, israil ve Fas gibi birgok lilkede peynir ve
yogurt yapiminda kullaniimaktadir [53]. Benincasa
cerifera, Calotropis procera, Dieffenbachia maculata,
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Solanum dobium’'un meyve kisimlari, Centaurea
calcitrapa ve Cynara cardunculus gigekleri [58], Incir
(Ficus carica, fisin), yaban enginari-kenger otu (Cynara
cardunculus L., kardozin), ananas (Ananas sativa) ve
hintyag1 tohumu (Ricinus communis) gibi bitkilerden elde
edilen protezlarin situ pihtilastirabildigi saptanmigtir.
Ancak inek sutlinden peynir yapiminda kullanimlari,
agiri proteolitik olduklarindan, genel olarak basarisizdir.
Bu nedenle de bitkisel pihtilastiricilar kiigik mandiralar
veya ciftliklerde wusta yapimi peynirlerde tercih
edilmekten oOteye gidememistir [10]. Halk arasinda
teleme denilen sat drGndndn dretilmesinde yaygin
kullanilan bazi bitkiler asagida 6zetlenmistir.

incir (Ficus carica)

incir iki grup proteolitik enzim igerir: 1. Yiksek
pihtilasma aktivitesine sahip ancak dusik proteoliz
dzelligine sahip, 2. Yiiksek proteolitik etkili [51, 57]. incir,
ulkemizde teleme olarak bilinen st Grininin yapiminda
yaygin olarak kullaniimaktadir. Teleme, hayvancilikla
ugrasan halkin ¢ogunlukla kegi ve koyun sitlerinden,
bitkisel ~kaynakh  pihtilagtirici  kullanilarak  kendi
tuketimleri icin Urettikleri, yapisal Ozellikleri ile yogurda
benzeyen tatli tatta geleneksel fermente bir st Grantdar
[57, 59]. Teleme d{retiminde, sut kaynatilip yogurt
mayalama sicakligina kadar bekletiimekte ve bitkinin
bazi kisimlari veya ekstrakti ilave edilerek sirekli olarak
karistinimaktadir. Bir sure sonra sut koyulagsmakta ve
kati bir gorinim aldiginda teleme elde edilmektedir
[53].Teleme yapiminda kegi situ tercih edilmektedir.
Ulkemizde incirden teleme (retiminde; incirin yapragi,
dal wuglari veya meyvesinden elde edilen 06zsu
kullaniimaktadir [60]. Akar ve Fadiloglu [61], incir sUtlind
iyon degistirme kromatografi yontemiyle saflastirarak ve
direkt olarak site ilave ederek elde ettikleri telemenin
pH degerlerini 6.83 ve 6.75, asitlik degerlerini %0.09 ve
%0.108, protein miktarlarini %6.50 ve %3.90 olarak
saptamislardir. Direkt incir sitlu ilavesiyle yapilan
telemenin, daha aci bir tatta, yapi ve kivaminin daha
zayif ve serum ayrimasinin daha fazla oldugunu
belirtmiglerdir [53, 61].

Altin Cilek (Physalis peruviana)

Altin cilek halk arasinda inka erigi, yer cilegi, yer kirazi,
kis kirazi olarak da adlandirilir. Hayvansal urdnlerin bir

kismina dini nedenlerle insan beslenmesinde yer
vermeyen Hindistan'da, bu bitki ile pihtilastirilan
peynirler tlketilmektedir. Bu peynirlerin  Ozelligi

proteolitik enzimlerin fazla olmasi nedeniyle c¢abuk
acilasmasidir. Otsu ve ¢ok yillik bir bitki olan altin gilek
sicak bolgelerde yetisir ve boyu 0.6-0.9 metreye
ulagabilir. Sari ve kirmizi renkleri arasinda sert bir
kabugu vardir. Kabuk ayrildiktan sonra iginde kiguk,
yuvarlak yaklasik 3 cm c¢apinda ve turuncu renkte
meyvesi bulunur. Meyvenin i¢ kisminda da sari kiglk
renkte ¢cekirdekler vardir. Meyve hasat edildiginde aci bir
tada sahipken bir slire sonra meyve olgunlagir ve daha
tatlilasir [62]. Meyve bir tilbent igine alinarak sikilmakta
ve elde edilen meyvenin suyu Ik sute Ug-bes damla
damlatilmakta, karigtirilarak teleme elde edilmektedir
[53].
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Teleme (Toreme) Otu (Euphorbia maculata)

Teleme otu, Spotted spurge veya Prostrate spurge
olarak da isimlendirilir. Euphorbiaceae (Sutlegengiller)
familyasindan yillik bir bitkidir. Glinesli yerlerde ve kuru
topraklarda yetisir. Genellikle bahgelerde ve gimlerde ot
gibi yayllmis sekilde gorilir. Sert zeminlerde veya
duvarlardaki catlaklarda bliylime o6zelligine de sahiptir
[64]. Teleme Uretiminde teleme otunun dal uglarindan
elde edilen 6zsu Ihk st icine daldirilmakta ve surekli
karistirimaktadir. Karigsim yogurt gibi kati bir gérinum
aldiginda teleme olusumu tamamlanmaktadir [53].

Solanum dubium

Solanaceae (Patlicangiller) ailesinden Solanum innacum
gibi baz bitkiler situ pihtilastiran enzim kaynagi olarak
denenmistir. Solanum dubium Fresen, merkez, kuzey ve
bati Sudan’da yetistirilen bir bitkidir [7]. Odunsu dik bir
kok ile ortalama 30 cm yuksekliginde yesil renkte bir
bitkidir (Sekil 2). Meyveler kiimeler halinde gruplanmis,
purtzsuz parlak yuzeyli gilekler seklinde, ¢api 1 cm olan
kiresel gorinimdedir. Olgunlasmamis  meyveler
yesildir. Olgun meyveleri sararana kadar neredeyse
kapali dikenli bir c¢anak igindedir, c¢ekirdekleri koyu
kahverengidir ve testa inceden cekirdeksizdir [7].
Sudanl st giftgilerinin bir kismi kegi ve koyun sutiinden
beyaz yumusak peynir yapmak igin S. dubium cileklerini
kullanmaktadir. Sutin pihtilasmasi yaklasik 2 saat
surmekte ve kesilmig sitin suyunun uzaklagtiriimasi
icin peynir preslenmektedir. Hafif aci tada sahip, kirilgan
ve ufalanan bir dokuya sahip peynir elde edilmektedir.
Peynirdeki aciligin muhtemelen, bazi alkaloidlerin varligi
veya ciftgilerin ham tohumlari kullanmalari nedeniyle
islem sirasindaki kirlilikten dolayl enzimlerin belirsiz
proteolitik aktivitesinin bir sonucu oldugu
degerlendirilmistir. Saflastinlmis enzim kullanilarak ve
optimum 06zit konsantrasyonuyla aciliyi azaltmanin
mumkiln olabilecedi belirtilmistir [65]. Ancak, enzimin
kimyasal Ozellikleriyle ilgili detayli calismalara heniiz
rastlanmamis ve kismen saflastirimis enzimlerin
Ozellikleri Uzerinde galigmalara baslaniimigtir [7]. Tablo
2'de, S. dubium g¢ekirdegi enziminin st pihtilastirma ve
proteolitik aktivitesi diger koagulantlarla
karsilastiriimistir. Tablodan, S. dubium enziminin, diger
bitkisel enzimler ve rennete goére ylksek pihtilastirma ve
proteolitik aktiviteye sahip oldugu gérilmektedir. Kismen
saflastinimis enzimin, ham 6zut ve kontrol numunesi ile
karsilastirildiginda, yagsiz sutl ¢oktirdigu, sicakhgin
20°C’den 70°C’ye cgikartiimasiyla enzim aktivitesinin de
arttigr  belirtilmistir.  70°C’deki aktivitenin, 40°C ve
20°C’lerdeki aktiviteden sirasiyla 5 ve 10 kat daha
yuksek oldugu gérulmustir. Sicakhgin 80°C civarina
ulagmasi halinde ise aktivite hizla dismustur [7].

Manzano ve ark. [66], kivi meyvesi, kavun ve zencefil
6zUnln sutt pihtilagtirma aktivitesi Uzerine sicakhgdin
etkisini incelemislerdir. Kavun o6zleri genis sicaklik
araliginda (45-75°C) vyuksek pihtilastirma aktivitesi
gOsterirken, kivi meyvesi ve zencefil 6ziniun dar bir
sicaklik araliginda (sirasiyla en fazla 40°C ve 63°C)
yuksek aktivite goOsterdigi belirlenmistir. Kivi proteazi
kimozin benzeri o6zellikler gostermis olup peynir
Uretiminde sut pihtilastirici olarak en iyi potansiyele
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sahiptir. Bitki 6zleri karsilastirildiginda; kivi 6zlerinin,
ticari kimozine benzer etkilere sahip oldugu ve en
yuksek potansiyeli goOsterdigi ortaya konulmustur.
Ayrica, kivi ve zencefil Ozleri kullanilarak elde edilen
taze peynirin tekstirel 6zelliklerinin kimozin kullanilarak
elde edilen peynir ile benzer, kavun 06zleri kullanilarak
uretilen peynir ile farkh oldugu belirlenmistir.
Arastirmada, bitkisel kaynakli pihtilastiricilar ve kimozin
arasinda gorulen farkhhklarin peynirlerin yapisi ve
lezzeti Uzerindeki olasi etkileri ve bitki lezzetlerinin
ilavesi ile yeni peynir cesitlerinin Uretimine imkan
saglayabilecegi de belirtiimistir [66]. Bagka bir calismada
[67], ham turung cicedi 6zlerindeki proteolitik enzimlerin
genis bir sicaklik araliginda (35-70°C) situ pihtilagtirma
aktivitesi g0Osterdigini, ham o6zlerin proteaz aktivitesinin,

Tablo 1. Siti pihtilagtiran baz bitkiler [14, 53, 63]

ticari rennete benzer sekilde, pihtilasma siresi
icerisinde sitl yeterli derecede pihtilastirdigini tespit
etmislerdir. Proteazlar genis bir pH (2.5-12) araliginda
aktivite gostermigtir ve bu durum muhtemelen birkag
proteaz tipinin varhgindan kaynaklanmistir. Ham o6zit
icindeki mevcut proteazlarin farkli substratlar hidroliz
etme kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir. Arastirma
sonucunda, turung giceklerinin de peynir yapiminda sut
pihtilastirici  olarak  potansiyel proteaz kaynagi
olabilecegi belirtiimistir. Sarikaya [68], Erzurum’un kirsal
bolgelerinde bol miktarda vyetisen yabani c¢uha
giceginden (Primula veris) (Sekil 3) saflastirilan ve
karakterize edilen proteaz enziminin peynir Uretiminde
pihtilastirici enzim olarak kullanilabilecegini belirlemistir.

Latince adi ingilizce adi Tarkce adi

Achillea millefolium Yarrow Civanpergcemi

Ananas sativus Ananas Ananas

Articum minus Burdock Dulavratotu

Carica papaya Papaya Papaya

Centaurea spp. Knapweeds Mavikantaron, Peygamber gicegi
Cicer arietinum Chickpea Nohut

Cirsium and Carlina spp. Thistle Devedikeni

Cynara cardunculus Cardoon Yabani enginar

Datura stramonium
Dipsacus sylvestris
Dolichos lubia
Euphorbia lathyris
Euphorbia maculata
Ficus carica

Galium verum
Gundelia tournefortii
Heracleum sphondylium
Lens esculenta
Lupinus leguminosae
Malva sylvestris
Phaseolus vulgaris
Physalis peruviana
Pinguicula vulgaris
Pisum sativum
Ranunculus spp.
Ricinus communis
Senecio Jacobaea
Solanum dulcamara
Urtica dioica
Withania coagulans

Datula, Jimson weed
Teasel
Hyacinth bean
Caper spurge
Spotted spurge
Fig

Lady's bedstraw
Tumble thistle
Hogweed
Lentil

Lupine

Mallow

Bean
Goldenberry
Butterwort

Pea

Buttercup
Castor oil seed
Ragwort
Bittersweet
Nettle
Withania berry

Boru cigegdi, Seytan elmasi
Cobantaragi, Tarakotu
Simbdil fasulyesi
Sitlegen

Teleme (téreme) otu
incir

Yogurt otu

Kenger otu

Hakiki yogurt otu
Mercimek

Aci bakla

Ebegumeci

Fasulye

Altin cilek

Yag otu, mor ¢gicekli bataklik bitkisi
Bezelye

Dugun gicegi

Hintyagdi tohumu
Kanaryaotu

Yaban yasemini
Isirgan otu

Sekil 2. Solanum dubium: t
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{im bitki (sol), meyveler (sari ve yesil) ve gekirdekler (;iyah kimeler) [7].
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Tablo 2. S. dubium ¢ekirdegi enzimi ve diger bazi pihtilastiricilarin proteolitik aktivitelerinin

karsilastiriimasi [7].

Enzim Pihtilagtirma aktivitesi Proteolitik aktivite Oran
(Unite/mL) (OD* 660 nm) (Gnite/OD* 660 nm)

Rennet 249.6 0.05 4992

Mucor rennet 551 0.11 4650

E. parastica enzimi 750 0.29 2590

S. dubium enzimi 880 0.35 2490

Papain 216 0.59 367

*. OD=optik yogunluk

2L PN 1

(

Sekil 3. Yabani cuha

MIiKROBIYAL PIHTILASTIRICILAR

Mikrobiyal enzimler 1960 yilinin sonlarina dogru peynir
Uretiminde kullanilmaya baslanmistir [18]. Mikrobiyal
rennet, ucuz olmasi nedeniyle dinyada buzag
kimozininin yerine en fazla kullanilan peynir mayasidir.
Bu enzimlerin kullanimi ilk yillarda peynirlerde erime, aci
tat gibi bazi problemler olusturmustur [18, 69].
Mikrobiyal rennetle yapilan peynirlerin lezzetinde
problemler olmasi tekrar buzagdi kimozinin ©6nemini
ortaya cikarmistir. Mikrobiyal peynir mayalari iki grup
altinda incelenebilir:

a) Mikroorganizmalardan direkt olarak elde edilen
proteolitik enzimlerden olugsan mikrobiyal peynir
mayalari,

Rennin enzimi Uretiminde gdrevli genetik materyalin
belirli GRAS mikroorganizmalara (Escherichia coli,
Kluyveromyces lactis, Bacillus subtilis, Lactococcus
lactis, Aspergillus niger, Aspergillus oryzae,
Saccharomyces cerevisiae vb.) aktarilmasi sonucu,
bu mikroorganizmalarin Urettigi rennin enzimine
0zdes enzimlerden olusan mikrobiyal peynir
mayalari [25, 70].

b)

Birinci grupta yer alanlar esas olarak C. parasitica,
R. miehei ve R. pusillus ve ayrica A. oryzae ve
E. parasitica’dan elde edilen proteolitik enzimleri iceren
mikrobiyal rennetlerdir. Bunlar fungal rennet olarak
bilinir. Mikrobiyal enzimler arasinda en iyi sonuglar
fungal kaynakl proteolitik enzimlerden alinmig ve peynir
Uretiminde yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu grup
icerisinde yer alan ve Bacillus turlerinden elde edilen
bakteriyel rennetlerin ise ylksek proteolitik aktiviteye
sahip olmalari nedeniyle peynir mayasl olarak
kullanimlart ¢ok sinirh kalmigtir. Bu tip drlnlerin
piyasada tutunamamasi, uretimlerinin durdurulmasina

Primula veris) cicedi (Fotograf: R. Cakmakgi
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)

neden olmustur [1, 2, 8, 71]. Ayrica B. subtilis natto

Takahashi ile kimozine benzer 6&zellikte Grin
alinabilmektedir. Mikrobiyel kaynakh pihtilastiricilar,
sirden kimozini ile uretilen Urinlere yakin Ozelliklerde
urin vermeleri nedeniyle ticarette yaygin sekilde
kullanilabilecek kaynak olusturmaktadirlar [1, 2]. Buzag:
rennetine alternatif enzim kaynaklari arastirma
galismalari sonucunda; Pleurotus sajor-caju (white rot
fungus), Mucor bacilliformis, Thermoascus aurantiacus,
Thermomucor indicae-seudaticae N31, Metschnikowia
reukaufii, Myxococcus xanthus, Enterococcus faecalis,
Nocardiopsis sp., B. subtilis, Bacillus licheniformis gibi
mikroorganizmalarin yeni enzim kaynaklari olabilecegi
gorulmastur [22].

Mikrobiyal rennetlerin proteolitik aktivitelerinin; Bacillus
polymyxa > C. parasitica > R. miehei > R. pusillus olarak
siralanabilecegi [22], Mikrobiyal enzimler, buzagi
rennetinden daha yilksek oranda spesifik olmayan
proteolitik aktiviteye sahiptirler. C. parasitica’dan elde
edilen proteaz ise en yuksek degere sahiptir [11, 47].
C. parasitica kaynakli mikrobiyal enzim ve buzagi
renneti kullanarak koyun ve inek sutinden yapilan
Beyaz ve Kasar peynirlerin kimyasal o6zelliklerinde
onemli bir fark bulunmadigi, ancak mikrobiyal enzim
kullanilarak Uretilen peynirlerin daha yiksek duyusal
puan aldiklar saptanmisgtir [72]. R. miehei kaynakli
mikrobiyal enzim ve sirden mayasi kullanilarak Uretilen
Beyaz ve Kasar peynirlerinin, ¢ogu kimyasal 6zellik
Uzerine etkilerinin farkh olmadigini, tek farkhhgin suda
eriyen azot oranlari ve olgunluk durumlarinda ortaya
ciktigi belirtilmistir [73]. Feta peyniri Uretiminde buzag
rennetinin yerine kullanilabilecek renneti belirlemek igin
yapilan bir galismada; buzagi renneti ile ticari olarak
Uretilen Noury rennet (M. pusillus Lindt), Rennilase
(M. miehei) ve Suparen (E. parasitica) olarak bilinen ¢
mikrobiyal rennet kullanilmistir. Peynirlerin randiman,
kurumadde, tuz ve protein igerikleri benzer bulunurken,
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proteoliz duzeylerinin farkli oldugu tespit edilmistir.
Peynirde en yliksek proteoliz diizeyinin buzagi renneti
ile Uretilen peynirde oldugu, bunu sirasiyla Rennilase,
Noury rennet ve Suparen’in izledigi tespit edilmistir [74].
Pihtilasma siresi Uzerine pH’nin etkisini inceleyen
Budtz [75], sigir pepsini, buzagi renneti, C. parasitica,
R. pusillus ve R. miehei enzimlerini kullanarak sutu
pihtilastirmis ve buzadi rennetine yakin pihtilasma
zamanini R. miehei enzimiyle elde etmistir. Ayrica,
R. miehei enzimiyle peyniralti suyuna gecen protein
miktarinin kimozinden daha fazla oldugu, ancak bu
farkin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi belirtilmistir.
Johnston ve ark. [76], R. miehei ve buzagdi renneti
kullanarak Urettikleri Cheddar peynirlerinde duyusal
Ozellikler arasinda 6nemli bir farkliik bulunmadigini,
ancak, R. miehei enziminin B-kazein tzerinde ylksek bir
proteolitik etki gosterdigini dolayisiyla da peynirlerin
daha kisa surede olgunlastigini tespit etmiglerdir. Eraz
[77], R. miehei’den ve sirdenden elde edilen pihtilagtirici
enzimler ile Uretilen Beyaz peynir telemelerinin
kurumadde, yag, titrasyon asitligi, pH, toplam azot ve
protein olmayan azot degerleri agisinda istatistiksel
olarak fark bulunmadigini bildirmistir. Yun ve ark. [78],
E. parasitica, M. miehei ve hayvansal kaynakli kimozin
olmak tzere 3 farkl pihtilastirici ile Urettikleri Mozzarella
peynirlerinde pH, nem, yag, protein, tuz ve Ca
parametrelerinde  6nemli  bir  fakhhik  olmadigini
belirlemislerdir. Bagka bir ¢alismada, hayvansal (%90
kimozin ve %10 pepsin) ve mikrobiyal enzim (R. miehei)
kullanilarak ultrafiltrasyon ve geleneksel ybdntemle
salamura Beyaz peynir Uretilmigtir. 60 gunlik
olgunlastirma silresince peynirlerin suda ¢6zlinen azot,
protein olmayan azot ve tirozin miktarlari az bir artig
gOsterirken, bu artis mikrobiyal enzimle Uretilen
peynirlerde daha fazla olmustur. Duyusal olarak ise
hayvansal enzimle Uretilen peynirler daha fazla
begenilmistir [47]. Kim ve Kim [79], Cheddar peynirinin
olgunlasmasi Uuzerine M. miehei enzimiyle Uretilen
peynirin, buzagi kimozini ile Uretilen peynire gére peynir
suyuna gegen yag ve protein oraninin daha yuksek
oldugunu belirlemiglerdir. Sahan ve Konar [63],
mikrobiyal kaynakli enzimlerin (M. miehei, M. pusillus ve
E. parasitica) abomasum kaynakli peynir mayasina gére
daha yuksek proteolitik aktiviteye sahip olduklarini ve
peynirin tat ve tekstiriinde bozulmalara neden oldugunu
belirlemislerdir. Buzagi renneti ve mikrobiyal rennetler
(A. niger proteazi ve R. miehei proteazi) kullanilarak
uretilen ve 90 gun olgunlastirilan Tulum peynirlerinde;
buzagi renneti ile Uretilen peynirlerin daha sert, daha
yapiskan ve daha esnek oldugu, en ylksek lipid
oksidasyonunun buzagi renneti ile yapilan peynirde
tespit edildigi, en ylksek proteoliz diizeyinin A. niger
proteazi ile Uretilen peynirde goruldugi belirlenmis ve
bu sonuca gore 90 gun sonra tiketilen Tulum peyniri
icin bu proteazin daha uygun bir pihtilagtirici oldugu
ifade edilmistir [80]. Lemes ve ark. [81], Bacillus spp.
P45ten sit pihtilagtirma yetenegine sahip bir proteaz

elde ederek enzimin chia ve kinoa unu ile
zenginlestiriimis krem peynir geligtiriimesinde
uygulanabilirligini arastirmislardir. Enzimin sut

pihtilastirma glcu ticari kimozine benzer bulunmustur.
Gelistirilen peynir ylksek su tutma kapasitesi (%99.0) ve
dolayisiyla dusuk sinerezis gostermistir. Yeni proteaz,
yuksek koagulasyon aktivitesi ve st proteinlerini hidroliz
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edebilme yetenegi gdstermistir. Uriin, yiiksek diizeyde
su tutmasi ve ylksek oranda lif icermesi ile dengeli,
saghga yararl bir lif kaynagdi olarak tlketilebilecegini
desteklemektedir. Ayrica, saflastiriimis enzim,
fonksiyonel katki maddeleri igceren yeni sut Grtnlerinin
gelistiriimesi gibi yenilik¢i biyoteknolojik prosesler igin
alternatif koagulant oldugunu géstermektedir [81].

ikinci grupta yer alan mikrobiyal peynir mayalari
rekombinant kimozin olarak bilinmektedir. Rekombinant
kimozin esas olarak funguslardan Uretilir, fakat
bakterilerden de dUretilebilir. En yaygin kullanilan
mikrorganizmalar A. niger, Kluyveromices
lactis ve E. colidir. Bu Ug tiriin genetik ve metabolik
yollari, 6zellikle A. niger ve E. coli’yi kimozin Uretimi gibi
rekombinasyon denemelerinde basarili yapmaktadir.
Kimozin Uretiminde en yaygin kullanilan
A. niger, Aspergillus niger  var. awamori’'dir.
Rekombinant kimozin, ayrica fermente Uretilen kimozin
olarak da bilinir, genetik olarak degistirilen buzag
kimozini geni tasiyan mikrorganizmalardan elde edilen
enzim preparatlarndir [67]. Dogal rennet Uuretiminde
sikinti yasanirken, rekombinant kimozin Uretimindeki
gelismeler ve Amerikan Gida ve llag Idaresi (FDA)'nin
1997'de GRAS (Generally Recognized as Safe-
Genellikle Guvenli Kabul Edilen Katkilar) bilesen olarak
kullanimina izin vermesi, kismen de olsa ihtiyacin
karsilanmasini saglamistir. Hayvansal kodlu kimozinler
kiresel pazarin %70’den fazlasini, mikroorganizmalarda
rekombinant protein olarak %80’i fermente kimozin ve
en yaygin olarak Aspergillus ve mayada Uretilen
proteinler olusturmaktadir [3].

Dinyada, peynir uretimi igin yilda 100 milyon dolar
degerinde kimozin kullaniimaktadir. Bu genis kullanim
nedeniyle buyuk Olgekte rekombinant kimozin Uretimi
yoluna gidilmis ve inek kimozini E. coli‘de klonlanmistir.
Bu rekombinant kimozin FDA'nin 1990°‘da insan tuketimi
icin onayladigi ilk genetik mihendisligi Grinu olmustur
[82]. Rekombinant kimozin; rekombinant DNA teknolojisi
kullanilarak elde edilen ilk enzimdir. 1984 -1985 yillari
arasinda Danimarka’da Chr. Hansen A/S Bio
Ingredients sirketi, kimozin enzimini kodlayan genleri
buzagi  midesinden izole etmislerdir.  Genetik
modifikasyonla K. lactise ve Aspergillus spp. cinsi
kuflere aktarmislar ve bu mikroorganizmalari kullanarak
kimozin Uretimini gergeklestirmiglerdir [83]. Bu sekilde
Uretilen kimozin, artik bircok Ulkede peynir Gretiminde
yaygin olarak kullanilmakta ve istenen sonucu
vermektedir [84-86]. Rekombinant kimozinin, tim
Ozellikler agisindan buzagi kimozinine benzemesinden

ve saflik derecesinin ylksek olmasindan dolayi
olgunlagsma suresinin kusursuz gerceklestigi
belirlenmistir [2, 21, 22]. Degisik arastirmacilar

tarafindan B. subtilis, Bacillus cereus, B. polymyxa,

C. parasitica, R. miehei, R. pusillus, Fusarium
moniliforme,  Penicilium  expansum,  Aspergillus
versicolor ve Irpex lactisi de igine alan

mikroorganizmalarin proteinazlari ekstrakte edilerek
sutd pihtilastirma 6zellikleri incelenmistir [22]. Bunlar

icinde fungal kaynakhh R. pusillus, R. miehei,
C. parasitica, A. oryzae ve Irpex lactis’den elde edilen
proteazlar peynir Uretiminde yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir [25]. Rekombinant kimozin E. coli,
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S. cerevisiae, K. lactis, Aspergillus nidulans, A. niger
veTricoderma reesei’ye prokimozin geninin klonlanmasi
ve daha sonra fermentasyon yoluyla uretiimesiyle elde
edilmektedir [21, 22].

Buzag! rennetinin sit pihtilastirma aktivitesinin %5-50’si
pepsinden kaynaklanabilirken, mikrobiyal rekombinant
kimozin preparatlari pepsin icermez. Boylelikle bu iki
enzimle yapilan peynirlerin proteolizleri arasinda kiguk
farkhhklar  gorilir [10]. Rekombinant kimozinin
avantajlari soyle siralanabilir: Artan peynir mayasi
ihntiyaci buzagi kesmeden karsilanabilir, cok daha buyik
miktarlarda Uretim vyapilabilir, standart kalite ve
maksimum verim saglanir, enzimin saflii ylksek oldugu
ve pepsin icermedigi icin peynirin olgunlasma sureci
kusursuz gergeklesebilir, kalitesiz sirden kullanimindan
dolayi kaynaklanan peynir kusurlarina rastlanmaz [10].
Ancak bunlarla ilgili de baska mahzurlarin olabilecegi
disutnudlmeli, daha fazla arastirma yapiimalidir.

Standart olarak kabul edilen hayvansal kaynakli enzim
buzagi renneti ile rekombinant kimozinin karsilastirildigi
calismalara bakilacak olursa; koyun sitliinden Beyaz
peynir Uretiminde peynir mayasi olarak ticari buzagi
renneti (A), rekombinant kimozin (A. niger var.
awamori'den elde edilen) (B) ve mikrobiyal rennet
(R. miehei elde edilen) (C) kullaniimigtir. Olgunlagsma
suresince gesidin ve depolama periyodunun; peynirlerin
duyusal karakteristikleri, titrasyon asitligi ve kurumadde
degerleri Uzerine o6nemli etkisi oldugu saptanmistir.
Rekombinant kimozin ile dretilen B peynirinin batin
kalite Ozellikleri ticari buzadi renneti ve mikrobiyal
rennetle Uretilen peynirlere olduk¢a benzer bulunmusgtur.
B peyniri en dusuk proteolitik aktiviteye sahip olurken,
diger peynirlere gére en yuksek duyusal puanlari aldigi
da gorulmuistar. Ayni arastirma sonucunda Beyaz peynir
uretiminde rekombinant kimozinin; ticari buzagdi
rennetine ve mikrobiyal rennete alternatif olarak basarili
bir sekilde kullanilabilecegi rapor edilmistir [87]. Green
ve ark. [88], Cheddar peyniri Uretiminde E. coli kaynakli
rekombinant kimozin ve buzagi renneti kullandiklar
arastirma sonucunda; her iki enzimle (Uretilen
peynirlerde peyniralti suyuna gegen protein ve yag
oranlan arasinda farkin bulunmadigini belirlemiglerdir.
Poliakrilamid jel elektroforez ve %2.5 trikloroasetik asit
(TCA)Yde ¢Ozinur azot sonuglari gibi peynirlerde
proteoliz duzeylerini gdsteren &zellikler ve duyusal
acidan farkliik olmadigini bulmuslardir. Saldamli ve
Kaytanl [44], fromase, maxiren, rennilase ve buzagi
renneti  kullanarak Urettikleri Beyaz peynirlerde
olgunlasmanin 1., 30., 60. ve 90. glnlerinde duyusal
Ozellikler agisindan 6nemli farkhhklar bulundugunu ve
rekombinant kimozin ile dUretilenlerin en az buzagi
renneti kadar begenildigini belirtmislerdir. Broome ve
ark. [89], rekombinant kimozin, C. parasitica proteazi
(thermolase) ve R. miehei proteazlar (fromase ve
marzyme) kullanarak urettikleri Cheddar peynirlerinde,
rekombinant kimozinin asl-kazeine karsi, C. parasitica
proteazinin (thermolase) ise B-kazeine karsi daha
proteolitik aktivite gdsterdigini bildirmislerdir. Hicks ve
ark. [90], E. coli'den gen teknolojisi ile elde edilen
rekombinant kimozin ve buzagi renneti kullanarak
Uretikleri Cheddar ve Colby peynirinde, peynirler
arasinda bir farkhlik saptanmadidini ifade etmiglerdir.
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Dave ve ark. [91, 92], starter kultlir olarak tek kultir

(Streptococcus  thermophilus) ve kansik  kaltir
(S. thermophilus ve Lactobacillus helveticus);
pihtilastirici  enzim olarak rekombinat kimozin ve

C. paracitica proteazi kullanarak urettikleri Mozarella
peynirlerini 4°C’de 30 gin olgunlastirmiglardir.
Peynirlerde  olgunlasma  slresince  rekombinant
kimozinin asl-kazeini, C. paracitica proteazinin ise
B-kazeini daha fazla hidrolize ettigini belirlemiglerdir.
Bines ve ark. [93], K. lactis’den gen teknolojisi ile elde
edilen rekombinant kimozin ve buzagi renneti ile Uretilen
Cheddar peynirlerinde 12 aylik depolama siresince
kimyasal ve duyusal o6zellikler agisindan belirgin bir
farklihk gorulmedigini ve olgunlasma suresince protein
pargalanmasinin her iki peynirde hemen hemen ayni
seviyede oldugunu tespit etmislerdir. Cepoglu [94], ticari
buzagi renneti, A. niger var. awamori’den elde edilen
rekombinant kimozin ve R. miehei proteazi kullanarak
Uretip 4°C’de 60 glin olgunlastirdiyi Beyaz peynirlerde,
farkli  pihtilastirict  enzim  kullaniminin  peynirlerin
kimyasal, duyusal ve proteoliz 6zelliklerini etkiledigini
belirlemistir. Kim ve ark. [95], rekombinant kimozin,
C. parasitica proteazi ve bunlarin kombinasyonlarini
(rekombinant kimozin: C. parasitica proteazi (100:0,
0:100, 67:33 ve 33:67) kullanarak urettikleri Cheddar
peynirlerinde, pihtilagtirict enzim c¢esidinin peynirlerin
proteoliz dizeylerini etkiledigini, ylksek proteolizin ve
erimenin C. parasitica proteazi ile Uretilen peynirlerde
goraldagunt  belirlemiglerdir.  Abdel-Kader  [96],
mikrobiyal rennet (suparen) ve rekombinant kimozin
(maxiren) kullanilarak inek sutliinden uretilen Domiati
peynirlerinden, mikrobiyal rennetle yapilan peynirlerde
protein hidrolizinin daha ylksek oldugunu, her iki
pihtilagtirici enzimin de peynirlerde acilagsmaya neden
olmadigini  bildirmistir. Kandarakis ve ark. [97],
E. coli'den elde edilen rekombinant kimozin ile buzagi
renneti kullanilarak Uretilen Feta peynirlerinin  pihti
sertligi ve sineresis miktarlarinin  ayni seviyede
oldugunu, peynirlerin duyusal 6zelliklerinin olgunlagsma
suresince farkllik gortlmedigini belirtmislerdir. E. coli
K12 turevli rekombinant kimozin (chymax),
R. miehei’den elde edilen mikrobiyal rennet (fromase) ve

buzagi renneti kullanilarak Edam, Camembert ve
Kortowski  peynirlerinin  Uretildigi  bir ¢alismada,
rekombinant kimozin ve buzag:i renneti kullanilarak

Uretilen peynirlerde protein parcalanmasinin  6nemli
olmadigi, peynir randimaninin ise mikrobiyal rennet
kullanilarak Uretilen peynirlerde daha distk bulundugu
belirtilmistir [98]. Yun ve ark. [78, 99], C. parasitica,
R. miehei proteinazlari ve fermentasyon tirevli
rekombinant kimozin kullanilarak Uretilen Mozzarella
peynirlerinde; pihtilagtirici enzimlerin, peynirlerin pH,
nem, protein ve yag icerigini etkilememesine karsin, tuz,
kurumaddede yag, proteoliz dizeyleri ve erime
Ozelliklerini etkiledigini bildirmiglerdir. Pichia pastoris
stpernatant kilturiinde rekombinant kimozin enzimini ilk
kez Ureten Vallejo ve ark. [12], bu mikroorganizmayi
segme nedenleri olarak mikroorganizmanin kendine
yabanci rekombinant proteinlerin  Uretiminde ve
sekresyonunda c¢ok kullanigli olmasini belirtmislerdir.
Ancak Uretim asamasinda rekombinant E. coli ve
P. pastoris suslarinin segimi igin zeosin antibiyotigini
kullanmalari maliyeti artirmigtir. Sheehan ve ark. [100],
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R. miehei
Urettikleri

rekombinant
proteazlari

Mozzarella peynirinde  farkl
kullaniminin,  peynirin  birincil
etkiledigini, en buyluk etkiyi R. pusillus proteazinin
yaptigini belirlemiglerdir. EI-Sohaimy ve ark. [101],
buzagi abomasumundan saflastirdiklari RNA‘lardan RT-
PCR yontemiyle Urettikleri cDNA'y1 kullanarak E. coli‘de
rekombinant kimozin Uretmeyi basarmislardir. Bu
kimozin ile yaygin olarak kullanilan emsalleri
karsilastirildiginda, rekombinant kimozinin digerlerine
gore %105 oraninda daha fazla pihtilastirici aktiviteye
sahip oldugu tespit edilmistir. Merheb-Dini ve ark. [102],
T. indicae-seudaticae N31 ve ticari peynir mayasi ile
uretilen Prato peynirlerinde 60 gunlik olgunlastirma
suresinde, peptid profilindeki bazi farkliliklara ragmen,
peynir verimi ve diger 6zelliklerde farklihk bulunmadigini
tespit etmisler, bu nedenle de T. indicae-
seudaticae N31’in kaliteli Prato peynirleri Uretiminde
kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

kimozin,
kullanarak

ve R. pusillus
yagr azaltlmis

pihtilagtirici  enzim
proteoliz  duzeylerini

SONUG

Ulkemizde ve diinyada hizli niifus artigiyla birlikte artan
gida ihtiyaci, ylUksek verimli Uretim ydntemlerinin
arastinimasini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, peynir
uretim ve tUketiminin de artmasi, yaygin ve geleneksel
yontemle peynir Uretiminde kullanilan sirdenlere olan
ihtiyaci da artirmistir. Buzagi sayisinin yetersizligi peynir
dretimi yapan firmalari uzun zamandir blydk bir
hammadde ihtiyaci ile karsi karsiya birakmistir. Buzagi
kimozinine alternatif olarak, bitkisel kaynaklardan elde
edilen pihtilastinicilarin -~ kullanilmasi  ise  bunlarin
proteolitik aktivitelerinin ylksek olmasi nedeniyle peynir
veriminin dismesine yol agmistir. Bu da endustriyel
uretim icin bitkisel kaynakli pihtilastiricilarin kullanimini
sinirlamaktadir. Ancak, bitkisel enzimlerin maliyetlerinin
disuk olmasi nedeniyle endustride kullanimina yonelik
arastirmalarin arttirlmasi 6nerilebilir. Bir diger kimozin
kaynagr olan rekombinant kimozin ise gen
teknolojisindeki gelismelerle artan kimozin ihtiyacinin da
hizla  karsilanabilecegini  gdstermektedir. ~ Yapilan
arastirmalar, rekombinant kimozinin hayvanlardan elde
edilen kimozin ile esdeger oldugunu, gen aktarimi
sayesinde mikroorganizmalar araciligi ile kimozini saf
olarak elde etmenin miumkin oldugunu gostermektedir.
Diger taraftan gen teknolojisinin tasidiyi potansiyel
riskler peynir teknolojisi igin de gecerlidir. Rekombinant
kimozin, bilesiminin standart ve 06zelliginin spesifik
olmasi nedeniyle endustriyel peynir uUretiminde bazi
avantajlar saglamakta, ancak, bazi bolgelerde tiketici
tarafindan kabul gérmemektedir. Elde edilen sonuclar,
teknolojik ilerlemelere ve bilimsel arastirmalardan elde
edilen bulgulara ragmen, buzagdi kimozininin peynir
Uretiminde en gok tercih edilen st pihtilastirici oldugunu
ve bilimsel galismalarda referans olarak kullanildigini
gOstermektedir.
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Vilcudumuzu paylastigimiz mikroorganizmalarin varligi eskiden beri bilinmektedir. insan viicudu hem kendi
genomunu hem de birlikte yasadigi mikroorganizma topluluguna ait genomu barindiran bir yapidir. Ancak yasam
seklimizdeki degisiklikler ve 6zellikle de vicudumuza aldigimiz yeni molekuler bilesikler bu mikroorganizmalar
Uzerinde ¢esitli etkilere neden olmaktadir. Yapilan son ¢alismalar bize bu mikroorganizma topluluklarinin insan sagligi
Uzerinde tahmin edilenden daha fazla etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Bu yapinin ve kendi aralarindaki
etkilesimin aydinlatiimasi, mikrobiyomun insan sagligina olan etkisinin godrilmesinde ve hatta hastaliklarin
tedavilerinin belirlenmesinde 6nemli katkilar saglayacagi agiktir.

Anahtar Kelimeler: Mikrobiyom, Beslenme, Saghk

Human Microbiome: Nutritional and Health Effects
ABSTRACT

The presence of microorganisms, which we share our bodies, has been known for years. The human body is a
structure that hosts both its own genome and genome belonging to a group of microbes that live together. However,
changes in our lifestyle and new molecular compounds we encounter cause various effects on microorganisms.
Recent studies also indicate that these groups of microorganisms have more serious impact on human health than
expected. Enlightening this structure and interaction between them will obviously make important contributions on
microbiome’s impact on human health and even in determining the treatment of diseases.

Keywords: Microbiome, Nutrition, Health

GIRIS hastalikta rol oynayan mikroorganizmalar; o©karyotlar,
arkaelar, bakteriler ve viruslerdir. Mikroorganizmalarin
Vicudumuzu paylastigimiz yararl, zararsiz ve zararli farkl fonksiyonlar ve karsilikh etkilesimlerini inceleyerek

mikroorganizmalarin timi mikrobiyom olarak konagin fizyolojisini ve saghgini nasil etkiledigini
adlandirnimaktadir.  Mikroorganizmalar, saghkli  bir anlamayl amaglayan arastirma alani mikrobiyomik
insanin vlcut kitlesinin sadece %1-2’sini olusturur; olarak adlandirilir [2]. Mikrobiyomik, mikrobiyom ve
ancak insan vicudundaki mikrobiyel hicre sayisinin saghk arasindaki korelasyon hakkinda dogru ve
insan hucresinin 10 kati, mikrobiyel genlerin ise toplam derinlemesine bilgi toplamak igin metagenomik ve klinik
insan geninin 100 kati oldugu tahmin edilmektedir. arastirmalarin birlikte yapilmasi bir gereklilik olarak
Mikroorganizmalarin saglikh bir vicudun yasamina ortaya gikmaktadir [3].

devam etmesinde &6nemli rolleri oldugu, bazen de

enfeksiyon  etkeni  olarak  karsimiza  ¢iktiklar

bilinmektedir [1]. insan vicudu ile iligkili saglikta ve
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MIKROBIYOM

Vicudumuzu paylastigimiz kommensal, simbiyotik ve
patojenik olabilen mikroorganizmalarin timu mikrobiyom
olarak adlandiriimaktadir. Mikrobiyom aktif bir topluluk
olup hastalik ve saglik agisindan tamamlayici bir rol
oynar. Ayrica pediyatrik popllasyon igin obezite, mide-
bagirsak sistemi, bagisiklik ve zihinsel sistemde nasil
rol aldiklari aragtirmalarla desteklenmigtir [4]. insan
Mikrobiyom Projesi (HMP), insan ve mikrobiyel
bilesenlerin birlesmesi ile olusan sUper bir organizma
oldugumuz gergegini yansitmaktadir. insan Mikrobiyom
Projesi genetik ve metabolik olarak mikrobiyel
bilesenleri anlamak, mikrobiyomun insan fizyolojisine ve
insanlarin hastaliklara yakinlklarina etkisini anlamak
icin tasarlanmis olup medikal ve ¢evre mikrobiyolojisi
arasindaki yapay engelleri yikmayl amaglayan kiresel
bir projedir. Projenin hedefleri; insan mikrobiyomunda,
genotip, yas, beslenme, hastalik, ila¢ kullanimi ve
cevresel faktorlere bagli varyasyonlari belirlemek, bunu
yaparken metagenomik dizileme gibi ylUksek kapasiteli
yeni teknolojileri kullanarak standart veri kaynaklari
olusturmaktir. Projenin temel amaci ise, insan
mikrobiyomunu yakindan takip edip mudahale ederek
insan saghgini gelistirmek igin genis olanaklar yaratmak
olarak 6zetlenebilir [5]. Obezite, metabolik sendrom ve
diyabet ABD’de yaklasik 26 milyon c¢ocuk ve erigkini
etkileyen o6nemli halk saghgir sorunlaridir. ABD
nufusunun %8inden fazlasinda diyabet, 17.9 milyon
kiside ise metabolik sendrom gorulmektedir. Bu nedenle
obezite yayginliginda bagirsak mikrobiyomunun olasi
rold Uzerine ilgi hizla artmaktadir [6-9].

Mikrobiyel Flora
Yerlesim Bolgeleri

(Mikrobiyom-Mikrobiyota)

insan  viicudundaki  mikroorganizmalarin  yerlegim
bolgelerinin genel olarak deri, agiz, bodaz, bagirsak,
burun, Urogenital bolgeler, dis cevre ile ¢esitli baglantilar
ile iligkili olan ylzey, bosluk ve organlarin mukoz
membranlari oldugu bilinmektedir [10]. Normal flora
uyeleri, vicudumuzun gesitli bolgelerinde; yas, cinsiyet,
hormonal degisiklikler, beslenme ozellikleri ve Kkisisel
aligkanlklara bagli olarak farklilik gdstermektedir [11,
12].

NORMAL MiIKROFLORA

insan yagsami boyunca vicutta taginan flora duruma
gore degismeye devam eder. Bu organizmalar kiside
gegcici kolonize veya devamli kolonize olabilir; ayrica
hastalik da olusturabilir [13]. Normal mikrobiyel flora;
kalici flora ve gegici flora olmak uzere iki grupta
incelenebilir. Kalici flora; belirli bolgelerde genellikle
degismeyen, kisa sureli ortadan kaldirilsa bile yeniden
olusabilen, sureklilik gosteren mikroorganizma
toplulugudur. Gegici flora ise kalici floranin yaninda,
¢ogu hastalik olusturmayan, bazen patojen olabilen,
birkag saatten birka¢c haftaya degisebilen surelerde
kalan mikroorganizma toplulugudur. Kalici flora uyeleri
ortadan kalktiginda, gegici flora kolonize olur, gogalir ve
hastalik yapici ozellik kazanabilirler. insan
mikrobiyomunun blylk kismi basta gastrointestinal
sistem olmak U(zere deri, genito-Uriner sistem ve

410

solunum sisteminde kolonize olmustur. Gastrointestinal
sistem yaklagik 200 m? gibi genis bir ylizey alanina
sahip olmasi ve mikroorganizmalar igin zengin besin
Ogeleri icermesi nedeniyle kolonizasyon i¢in en uygun
ortami sunmaktadir. Bu bdlgelerde bulunan binlerce tur
mikroorganizma yeni teknolojiler kullanilarak
tanimlanabilir ve insan saghdi Uzerine etkileri
belirlenebilir hale gelmistir [14].

BAGIRSAK BAKTERILERINE ANTIBiYOTIKLERIN
ETKISi

Antibiyotikler enfeksiyon hastaliklarinin tedavisinin temel
tasidir.  Ancak, antibiyotiklere karsi bakteri direnci
zamanla artmistir ve artmaya devam etmektedir.
Bagirsak mikrobiyomu hakkindaki bilgilerin artmasiyla
antibiyotiklerin bagirsak mikrobiyomlari Gzerinde iki
farkh etki gosterdikleri anlasiimistir.  Antibiyotikler,
patojen bakterileri yok ederken yararli bakterileri de yok
edebilmektedir. Ayrica, emilebilir antibiyotikler bagirsagi
ilgilendirmeyen  hastaliklar igcin  uygulansa bile
vicudumuzdaki dagilimlari  nedeniyle bagirsaktaki
mikrobiyel floray1 etkilemektedir. Bu olgu, bagirsak
mikrobiyomunun bozulmasina ve ilgili hastaliklarin
artmasina neden olmaktadir. Bunlara ek olarak,
antibiyotik tedavisi nedeniyle mikrobiyomlarin bozulmasi
antibiyotik direncinin artmasina da neden olabilmektedir
[15].
Arastirmacilar  mikrobiyom  icindeki  taksonomik
degisiklikleri,  karbonhidrat metabolizmasinda rol
oynayan Onemli anahtar genlerin ¢ogalmalarindaki
degisimleri, kisa zincirli yag asitleri dizeylerindeki
artiglari, lipit ve kolesteroliin karaciger metabolizmasinin
dizenlenmesindeki degisiklikleri gdzlemlemiglerdir. Bu
arastirmada antibiyotikle geng fareleri tedavi etmislerdir.
Bunun sonucunda bagirsak mikrobiyomunun
kompozisyon  ve  kapasitesindeki  degisimlerinin
degerlendiriimesi ile antibiyotikle tedavi ydnteminde
farenin bagirsak florasinin zarar gordigu goéralmastar,
gen¢ farenin yag dokusu ve hormon seviyesi bu
metabolizma ile iligkili olarak artmistir [16].

Baska bir galismada ise antibiyotige direngli genlerin
insan patojenlerine olan etkisini incelemek i¢in saghkli
bireylerin mikrobiyel flora direngleri incelenmistir. Direng
genlerinin ¢ogu daha Once tespit edilmemis kultdr,
bagimsiz 6rnekleme yodntemiyle belirlenen ve bilinen
direng genlerinden farkli bulunmustur. Ancak kultar
aerobik sindirim izolatlarinda tespit edilen direng
genlerinin  yaklasik  yarisinin  (sindirim  sistemi
mikrobiyomu kiguk bir alt kiimesi) 6nemli patojenler
tarafindan baglanan diren¢ genleri ile ayni oldugu
belirlenmistir. insan mikrobiyomu direng genlerindeki bu
buylk cesitlilik insan patojenlerine karsi antibiyotik
direncine katkida bulunabilmektedir [17].

Antibiyotik tedavisi sonucunda bakteriyel ekolojide
saptanan istenmeyen etkiler olugsmaktadir. Bu da
“kollateral hasar” olarak tanimlanmaktadir. Uygunsuz
antibiyotik kullanimi ile yakin iliski gosteren kollateral
hasar ornekleri hastane iginde ve toplumda antibiyotik
kullanim  politikalari  belirlenirken mutlaka dikkate
alinmasi gereken gostergelerdir. Daha iyi bir antibiyotik
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yonetimi ile antibiyotiklere baglh kollateral hasari
azaltmak ve antibiyotiklerin faydalarini  arttirmak
mumkun olacaktir [18].

BAGIRSAK-BEYIN EKSENI

Gastrointestinal sistem ve beyin arasindaki cift yonli
sinyal dengesinin saglanmasi hayati bir ©6nem
tasimaktadir ve bu denge, néral (merkezi ve enterik sinir
sistemi ile birlikte), hormonal ve immuinolojik dizeylere
gore dizenlenmektedir. Stres yaniti ve genel davranis
degisiklikleri bu sistemlerin sonucunda kaygilyr meydana
getirmektedir [19]. Yiksek komorbidite (temel hastalikla
birlikte bircok ek hastaligin ayni zamanda gorulmesi)
gibi strese bagli psikiyatrik semptomlar ile hassas
bagirsak bozuklugu (spastik kolon) ve yangili bagirsak
bozuklugu dahil gastrointestinal bozukluklar arasinda
iliski olmasi bu eksenin éneminin kanitidir [20]. Enterik
mikrobiyomlarin  bagirsak beyin iletisimi Uzerindeki
asamalarinin enterik mikrobiyotayi fazlasiyla etkiledigini
gOstermektedir  [19]. Bu tlr iletisimi  ydneten
mekanizmalar, net olmayan ve beyinden bagirsada
dogru giden sinyal degisiminin etkisi Uzerinde daha ¢ok
sureye  odaklanmis  cgalismalardir  [21]. Yeni
calismalarda, bagirsak mikrobiyomlarinin beyin ve
mikrobiyom Gzerindeki etkisi arastiriimaktadir. Beyin
fonksiyonu Uzerinde bagirsak mikrobiyota roliini ortaya
koymak amaciyla prebiyotik maddeler, antibiyotik
kaynakli bozulan vicudun bozulan mikrobiyel dengesi
ve patojenik enfeksiyonlarinin etkisi gibi olgular
degerlendiriimektedir [22]. Bagirsak mikrobiyomunun
beyin ile iletisim kurabiliyor olmasindan dolayi bireylerin
davraniglarinda etkili olabilmesi, viicudumuzun saghgi
ve hastaligi icin 6énemli bir kavram olarak karsimiza
cikmaktadir [23].

PREBIYOTIKLER

Bagirsak florasinin yoklugunun olumsuz etkilerine
karsin besin vyoluyla vyararli bakterilerin alinmasi
bagirsaktaki normal dengeyi dizeltip saghgin
dizelmesinde rol oynayabilmektedir. Prebiyotik olarak
adlandirilan, bakteri icermeyen ama yararli bakterilerin
¢ogalmasina yardimci olan gida bilesenlerinin bagirsak
florasinin olusumu Uzerinde 6nemli etkilerinin oldugu
bilinmektedir. Bitkisel agirlikli diyetle beslenme daha
olumlu bir bagirsak mikrobiyel profilinin olusumunu
tesvik etmektedir. Bu tir diyetlerde genelde bolca yer
alan diyet lifi ve fermente substrat yani, sindirilmeyen
veya sindiriimemis  karbonhidratlar  bagirsaktaki
mikrobiyel  gelisim icin besin maddesi olarak
kullaniimaktadir.  Son vyillarda kronik hastaliklarin
tedavisinde ve yOnetiminde bagirsak mikrobiyel
iceriginin modifiye edilmesi bir segenek olarak yerini
korumaktadir [24].

PROBIYOTIKLER

Probiyotik bakteriler, bagisiklik sisteminin
dengelenmesinde rol oynamaktadirlar. Ayrica, vicut igin
zararl olan mikroorganizmalarla yariga girerek onlarin
bagirsak epitellerinden dolasim sistemine girmesini
engellemeye yardimci olurlar. Bagisiklik  sistemi
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hastaliklarinda gastrointestinal sistemin probiyotiklerle
takviye edilmesi gerekmektedir.

Probiyotiklerin bagisikhk sistemine etkileri su sekilde
siralanabilir: dogrudan bagisiklik yanitini dizenlemek,
bagirsak ylzeyindeki bariyer fonksiyonunu
glclendirmek ve hastalik yapici mikrobiyel ajanlarin
bliyumesini  baskilamak ve bdylece bagisikhk
dengesinin devamini saglamak. Ayrica bu
mikroorganizmalar alerjik hastaliklara karsi hem
koruyucu, hem de tedavi edici ézellikler tagir. Ornegin
"atopik dermatit" adi verilen, temasa bagli alerjilerin,
probiyotiklerin kullanimiyla basariyla tedavi edildigi pek
¢ok calismada gosterilmistir. Probiyotiklerin grip, nezle,
sinuzit, orta kulak iltihabi gibi Ust solunum yolu
enfeksiyonlarinin tedavisinde basarili oldugu ve bu
hastaliklara kargl koruyucu etkisi oldugu gosterilmistir.
Ayrica zaturre, bronsit gibi alt solunum yolu
enfeksiyonlarinin tedavisinde probiyotikler kullaniimis ve
olduk¢a basarili sonuglar alinmigtir. Ayni zamanda
probiyotiklerin, bu hastaliklara yakalanma ihtimalini
azalttigi ve koruyucu etki goOsterdigi ispatlanmistir.
Yapilan ¢aligmalarda otistik cocuklarin bagirsaklarindaki
probiyotik yapinin bozulmus oldugu goézlenmistir ve
tedavide probiyotik takviyesi yapilmasinin énem tasidigi
belirlenmistir. Yiksek tansiyon ve seker hastaliginda da
probiyotiklerin yapisinin bozuldugu goézlenmistir. Bu
hastalarda probiyotikleri takviye etmekte 6nemli yarar
bulundugu ifade edilmektedir. Probiyotikler
bagirsaklarda seliloz ve diger sindirlemeyen gida

bilesenlerini  parcalayarak  gidalarin  sindiriminde
yardimci olmaktadirlar ve saghkh bir metabolik
aktivitenin  olugsmasini saglayarak beslenmeye ve
blyimeye vyardim etmektedirler. Probiyotikler yeni

doganlarda, antibiyotik kullaniminda veya gunlik
yasamin getirdigi kosullara bagli olarak bozulan
bagirsak mikroflorasinin olusmasina yardimci
olmaktadir. Probiyotikler ayni zamanda istenmeyen
bakterilerin, mayalarin ve kiflerin ¢gogalmasini kontrol
altinda tutarak bagirsak mikroflorasinin bozulmasini
engellemektedirler Spesifik laktik asit bakteri suslari ile
fermente edilen st Grinlerinin tiketilmesiyle bagisikligi
artiran peptitlerin Uretiminde artis oldugu ve bunlardan
bazilarinin timoér olugsumunu engelleyici etkiye sahip
olduklari belirtilmistir. Probiyotik bakteriler bagirsak
florasinda yeterli sayida bulunduklarinda, vitamin ve
amino asit sentezledikleri belirtiimigtir. Bu bakterilerin
Urettigi vitaminlerin en énemilileri, tiyamin (B1), riboflavin
(B2), piridoksin (B6) ve naftokinon (K)'dur [25].

MiIKROBIYOMUN iNSAN SAGLIGINA ETKILERI

Son zamanlarda yapilan c¢aligmalarda bagirsak
mikrobiyomunun konak i¢in ¢ok 6nemli biyokimyasal
olaylar gerceklestirdigi ve cgesitli insan hastaliklari ile
baglantilh oldugu ileri surlimustdr. Yeni nesil “OMICS”
teknolojileri  ile artik insan sagliginda bagirsak
mikrobiyomunun énemi, ayrintili bir sekilde genetik ve
fonksiyonel dlzeyleri tanimlanabilmekte ve bireyler
arasindaki mikrobiyomun degiskenligi
incelenebilmektedir. Bdylece, mikrobiyomun aktivitesini
anlamak hem gelecekteki saglik gelisimi icin ¢ok
Onemlidir, hem de ila¢ gelistirme ydntemleri igin yeni
ufuklar acabilir. insan hastahiginin tedavisi icin insan
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saghgr ile ilgili bagirsak mikrobiyom aktivitesini
anlamaya yonelik ¢alismalar surekli olarak
yapilmaktadir  [26]. Yapilan arastirmalarla gida
bilesenlerinin  bagirsak hastaliklari, diyabet gibi
hastaliklarla iligkili ~ oldugu  kanitlanmistir.  Bati
diyetlerinde bulunan fosfatidilkolin, yagca

zenginlestiriimis L-karnitin, bazi yag asitleri ve bunlarin
artnleri, kronik bagirsak hastaligi ve atardamarlari
etkileyen hastaliklarin olusmalarini desteklerler. Bunun
aksine karbazoller ~ veya ftriptofan  agisindan
zenginlestiriimis  proteinler, hastallk  olusumunu
azaltirlar. Eger “mikrobiyom-bagisiklik-diyet” etkilesimi
tam olarak anlasilabilirse, gida kokenli yaklasimlar
gelistirilerek birgok hastalik tedavi edilebilecektir [27].

insanlarda Enfeksiyonlar

Bakteriler diger canlilar ile karmasik iliskiler kurabilir. Bu
iligkiler simbiyoz olarak bilinir. Bu simbiyotik topluluklar
parazitlik, mutualizm ve kommensalizm olarak ayrilabilir.
Bu topluluklar sayesinde bu bakteriler hemen her yerde
gelisebilirler. Ornegin ciltte geliserek insanlarda viicut
sicakhgini artirip terlemeye ve sonugta vicut kokusuna
neden olabilir. Bazi bakteri turleri diger
mikroorganizmalari éldirirler (Ornegin  Myxococcus
ksanthos). Bagka bir grup zararli bakteriler ise besinlerin
emilimini  ya da sindirimi engelleyen tarlerdir
(Vampirococcus gibi). Mutualizm, farkli turlerden iki
canlinin karsilikli yardimlagsmasi her iki tarafa da yarar
saglamasina dayali olan bir ortak yasam bigimidir. Bazi
bakteriler kendi yasam igin gerekli olan mutualizm
topluluklari  olustururlar. Ornegin; sadece hidrojen
tiketen Archaea ile iligkili diger bakteriler, ortam
hidrojen dizeyini sadece Archea'nin yasayabilecegi
dizeyde tutar. Normal insan bagirsak florasinda
bulunabilen bine yakin sayida bakteri turlerinin varligi
bazi vitaminlerin sentezini saglayarak bagisiklik
sistemine katkida bulunabilir. Diger yandan laktik asit
sentezi, ortamin asitligini artirir. Bu, bagirsak florasinda
genellikle rekabetci dislama yoluyla potansiyel patojen

bakterilerin gelisimini engeller. Bu yararli bakteriler
probiyotik takviyesi olarak satiimaktadir [28].
Alinan ilaglarin Fonksiyonunu Yitirmesi
Bazi antidepresanlarin yarar yerine daha ¢ok

depresyona sebep olmasinin bagirsak bakterilerinin
cesidi ile ilgisi oldugu ispatlanmistir. Bunun U(zerine
antidepresani kesip hastalara Bifidobacterium longum
NCC3001 adh bakteri iceren yogurt verildiginde
sonugclarin ¢cok basarili oldugu gérilmustar [29].

Bagisiklik Sisteminin Zayiflamasi

Bagirsaktaki  bakterilerin  ¢esidi ve  oranindaki
bozukluklar diger hastalik yapan bakterilerin vicuda
hakim olmasina sebep olabilir. Bunun yani sira
insanlarin % 15-20’sinde goérllen bir bakterinin
(Bacteroides fragilis) Alzheimerdan multipl skleroza
(MS) kadar bircok hastaligin tedavisinde etkin oldugu
gOsterilmistir [30].
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Genetik Bozukluklar

Bagirsak flora bozuklugu olan kigik ¢ocuklarda
birtakim genetik bozukluklar ve ©6grenme zorluklar
g6zlenmistir. Bu sorunlarin bir kisminin tablet olarak
alinan canli bakterilerle duzeltilebildigi gosterilmistir [29].

Seker Hastaligi

Seker hastalarinin  bagirsak  floralarinin  saghkli
kisilerden farkli oldugu bilinmektedir. Seker hastalarinin
bagirsak bakterilerinin dizenlenmesinin saglik Uzerine
etkisiyle ilgili arastirmalar devam etmektedir. Bunun igin
en ¢ok kullanilan bakteriler; Bacteroides, Proteobacteria
ve Firmicutes’dir [29].

Obezite

Obezite hastaligi icin yapilan ¢alismalarda geleneksel
olarak yetistirilen farelerde genotobiyotik farelere goére
yiyecek tiketimlerinin daha az olmasina ragmen %40
daha yuksek vicut yag icerigi bulundugu goérilmustar.
Geleneksel olarak yetistirilen geng ve farelerin bagirsak
mikrobiyomu genotobiyotik farelere transfer edilmis ve
gida tiketimi ve enerji harcamasinda herhangi bir
degisim olmamasina ragmen 2 hafta iginde vicut yag
iceriginde %60 artis gézlenmistir. Viicut yagindaki artis,

insulin direncinde artisa ve kan glukoz
konsantrasyonunun artmasina neden olmustur. Bu
galismalar, mikrobiyomun bagirsak ve karaciger

kaynakli lipogenezden gelen monosakkaritlerin emilimini
destekledigini  gbéstermektedir [31]. Yapilan bir
galismada, 32 yasinda bir kadin Clostridium difficile
nedeniyle hastalanmistir. Bu kiside son vyillarda giderek
yayginlasmakta olan digki nakli tedavisi denenmis ve
kendi kizindan fekal transplantasyon yapilmis ve naklin
sonucunda kadinin iyilestigi gordlmastar. Ayrica 32
yasindaki kadinin nakil éncesinde normal kiloda oldugu
ve vicut kitle endeksinin (VKE) 26 seviyesinde (saglkli
deger arahginda) oldugu saptanmistir. Ancak diski
alinan kizin kilo problemi oldugu bilinmektedir. Nakil
sonrasi 32 yasindaki kadinin hizla kilo almaya basladigi
ve obeziteye dogru ilerledigi gorilmiistir. iste bu
sonucu goren doktorlar, diski nakli sirasinda kizindan
gelen dogal floranin obeziteye sebep oldugunu
distinmektedir [32]. Yapay tatlandiricilar (6rnegin
sakarin) Uzerinde yapilan c¢alismalarda ise bu
tatlandiricilarin - metabolik bozukluklari  kétulestirdigi
kanisina varilmigtir. Sakarinle beslenen fare, sadece
glukozla beslenene kiyasla glukozu tolere edememigtir.
Arastirmacilar glukozu tolere edemeyen farenin
bagirsak igerigini alip diger fareye nakletmistir ve nakil
uygulanan fare de glukozu sindiremez duruma gelmistir.
Bu sonuglar yapay tatlandiricilarin  mikrobiyomun
sagliksiz hale gelmesine ve sindirime yardimci etkisinin
ortadan kalkmasina neden oldugunu gdstermektedir ki
bu da metabolik bozukluklara yol agarak obeziteye
neden olmaktadir [33].

Otizm
Her ne kadar otizm Uzerine yapilan binlerce arastirma

degisik Onerilerde bulunsa da bazi arastirmacilar
bebegin gelisimi sirasinda bagirsak bakteri florasinin
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bozulmasini, bagisiklik sisteminin bozulmasi ve bunun
ardindan beynin etkilenmesini otizmin nedenleri
arasinda gostermektedirler [23]. Arastirmacilar 6zellikle
otizm mekanizmasinda bagirsak mikrobiyotasinin
potansiyel roli Uzerine odaklanmigtir. Clostridium
bolteae’nin oftistik ¢ocuklarin bagirsaginda 6nemli
Olcide daha yaygin oldugu ve bagirsak florasinin
otizmin baglamasi Uzerinde etkili olup olmadigi
arastinimaktadir [26].

Kolorektal Kanser

Kolorektal kanser olan hastalarda son zamanlardaki
arastirmalarda bulunan baskin bakteriler 16S rDNA
DGGE analizi kullanilarak belirlenmistir. Hastalarda
Clostridium leptum cesitliligi ve Clostridium coccoides alt
gruplari da bulunmustur. Diger mikroorganizmalardan
daha az ancak saglikli bireylere goére onemli o6lgide
fazla olarak Desulfovibrio turleri de bulunmustur. Bu
bakterilerin kolorektal kanseri artirdigi distnulmektedir
[26].

Crohn Hastaligi

Crohn hastaligi ve Ulseratif kolit gruplarinda Escherichia
tarleri bol ve aktif olarak tespit edilmistir. Diger gruplar,
Actinobacteria’lar ve Firmicutes’dir. Pseudomonas tirleri
de bagirsak hastaligi olmayan hastalara kiyasla Crohn
hastaligi olan hastalarda daha gesitlidir [26].

Astim

Yapilan galismalar, bebeklik donemindeki alerji ve astim
gelisiminde cevresel faktorlerin katkisini
distundurmastir. Bagirsak mikrobiyotasini  cevresel

faktorler sekillendirmektedir. Bagirsak mikrobiyotasi da
bagirsak fonksiyonlarinin gelisimini sekillendirir. Bu
bagirsak fonksiyonlardaki farkhliklar da karsilasilan virtis
ve alerjenlere karsi yanitin yogunluk ve igerigini etkiler
[34,35]. Bu konuda farkli bir goris ise solunum
sisteminin mikrobiyel kolonizasyon igin biraz daha fazla
uygun bir yer oldugu yoénindedir. Diger bir gorus ise
mikroorganizmalarin alerjik duyarliligi inhibe etmis olma
olasihigidir. Yeni dogan bebeklerdeki calismalarda,
yuksek oranlarda fakirligin oldugu bdlgelerde bu
durumun arttigini gosteren bulgulara ulasilmistir [36].
Hijyen hipotezinin gegerli olup olmadigi konusunda
halen devam eden bir galisma bulunmaktadir [37].
Hayatinin 3 yilindan fazlasini ¢op toplayarak gegiren
cocuklar bakteriyel agidan analiz edilerek bu ¢ocuklarda
yuksek oranda duyarlilik, ayrica virlsle tetiklenen hirilti
gOrulmustur. Hamam bdcegi, kedi, alerjen maddeler ve
bakteriyel cesitlilik ¢ok az dizeylerde olsa bile s6z
konusu c¢ocuklarin hayatlarinin ilk yillarinda yuksek
oranlarda alerjik duyarlilik ve bunun tekrari gézlenmistir.
Buna karsin, bu alerjenlere ve ylksek bakteriyel
cesitlilige daha fazla maruz kalanlarda hirilti gortlmustir
[38]. Son calismalarda, kommensal bakterilerin,
gidalardaki alerjenlere karsi koruma sagliyor olabilecegi
Uzerinde durulmaktadir [39].
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Diyare

Son yillarda, tekrarlayan C. difficile enterekoliti
tedavisinde fekal mikrobiyel transplantasyon uygulamasi
arastinimakta olup, bu tedavinin uygulandigi bir
merkezde yapilan c¢alismada 9 yil icinde yapilan
toplamda 75 fekal mikrobiyel transplantasyon
tedavisinin %79’'unun basarili sonuglandigi géridlmdastar.
Diyaresi devam eden 16 vakanin da 9u tek doz
antibiyotik (vankomisin) tedavisiyle iyilesmistir. Sonug¢
olarak Clostridium difficile’nin sayisinin azalmasi diyare
hastalarinin da iyilesmesinde etkili olmustur [40, 41].

SONUG

insan viicudunda kendi hiicrelerinin sayisindan cok
daha fazla sayida mikroorganizma bulunmaktadir.
Bunun sayisinin 100 trilyona kadar olabilecegi,
agirhginin yaklasik 2 kg oldugu ve en az 300-1000 tire
ait oldugu bilinmektedir [42-43]. Ozellikle son yillarda
mikrobiyomun yapisindaki dengesizliklerin (disbiyosis)
bazi hastaliklarla iligkisi olabilecegi ortaya konulmustur
[44]. Yeni dogmus bebeklerin dogum sonrasi
mikrobiyomunun ileride karsilagabilecedi hastaliklara
iliskisi olabilecegi Uzerinde de ciddiyetle durulmaktadir
[45]. Hatta konumuzla dogrudan ilgisi olmamakla birlikte
bitki koklerinin yer aldigi topragin mikrobiyel yapisi ile

bitki verimliligi arasinda ©6nemli bir baglantinin
olabilecegi (izerinde de durulmaktadir [46]. Ulser
hastaliginin midede  yasayan bir  bakteriden

(Helicobacter pylori) kaynaklandidinin Barry J. Marshall
ve J. Robin Warren tarafindan kanitlanmasi ve
calismalari ile 2005 yilinda Nobel odult almalari bilim
dinyasinda yeni ufuklar agmis ve daha pek ¢ok
hastaligin nedenleri ile vicuttaki mikroorganizmalar
arasinda  bir iligkinin  olabilecegi  konusundaki
caligmalara ivme kazandirmigtir. Ornegin, yapilan yeni
calismalarda  Ulserin  antibiyotiklerle  tedavisinde
Lactobacillus ve Bifidobacterium igceren probiyotiklerin
kullaniminda hastaligin tedavi orani kontrol grubuna
gOre c¢ok daha yuksek bulunmustur. Bunun nedeninin
laktik asit Ureten bakterilerin hastalik etmeni H. pylori'nin
Ureaz aktivitesini azaltmasindan kaynaklandigi ortaya
konulmus ve tedavi protokollerine probiyotikler de
eklenmeye baslanmistir  [47]. insan enzimlerinin
olusturdugu metabolitler anaerobik mikroorganizma
metabolitlerinden farklidir ve bu nedenle yapilan
calismalarda diyetin mikrobiyomu nasil etkiledigi de
hemen her zaman dikkatle incelenmektedir [48]. Belki
de bugln bazi hastaliklari tedavi etmede kullanilan
metotlarin  yerini gelecekte kontrol edilebilir  bir
mikrobiyom alacaktir. Bltiin bu verilerden yola gikarak
doktorlar bu durumu mikroplarimiz kadar saglikliyiz

seklinde ifade etmektedir. Sonug olarak konukgu-

mikroorganizma iligkilerinin  henliz en basinda

oldugumuzu séylemek yanlis olmayacaktir.
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Tuketici tercihlerini buyuk olgude etkileyen ve ekonomik agidan degerli olan aromalar, gida endustrisinde énemli bir
yer tutmaktadir. Hassas ve ugucu olan bu degerli bilesenler, monomerler veya polimerler gibi kaplama
materyallerinden olusan kabuk ya da matrislerle enkapsitile edilebilmektedir. Oda sicakhginda genellikle sivi halde
olan aroma bilesenlerinin enkapsilasyonu ile toz formda urin elde edilirken, gevresel etkenlerden koruma ve raf
omrinde artis gibi avantajlar saglanabilmektedir. Aromalarin enkapsulasyonunda puskurterek kurutma, puskurterek
sogutma, ekstriizyon, dondurarak kurutma, koaservasyon ve molekuiler hapsetme gibi teknolojiler kullaniimaktadir. Bu
derlemede, gida endustrisinde kullanilan aromalarin cesitli teknolojilerle enkapsulasyonu ile ilgili olarak yapilan
¢alismalar incelenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Mikroenkapsilasyon, Aroma korunumu, Mikroenkapsulasyon yontemleri, Toz pargacik, Kaplama
maddesi

Aroma Microencapsulation in the Food Industry
ABSTRACT

Aroma, which has a great influence on consumer preferences and economic value, has an important place in the food
industry. These volatile and sensitive valuable components can be encapsulated with shells or matrices of coating
materials such as monomers or polymers. The encapsulation of aroma components, which are usually liquid at room
temperatures, can provide advantages such as protection from environmental factors and increased shelf life when
the product is in a powder form. Techniques such as spray drying, spray cooling, extrusion, freeze drying,
coacervation and molecular inclusion are used in the encapsulation of aroma components. In this study, studies on
the encapsulation of aroma components with various technologies used in the food industry are reviewed.

Keywords: Microencapsulation, Aroma retention, Microencapsulation techniques, Powdered particles, Coating
materials

GIRIS saglanabilmektedir  [1] [2]. Gida bilesenlerinin

enkapsulasyonu igin plskurterek kurutma (20-150um),
Enkapsulasyon, bir kabuk ya da matris olusturularak puskurterek sogutma, dondurarak kurutma
degerli bilesenlerin korunmasini saglayan bir yontemdir. (liyofilizasyon), akiskan yatak kaplama (50-10000um),
Enkapsullasyon sonucu olusan kapsduller ile sivi koaservasyon (1-500um), ekstrizyon (700-6000um),
bilesenler kati forma doénustirilmekte, reakif bilesenler lipozom tutuklama, santriflj slspansiyon ayirma (5-

ayrilabilmekte, gida maddeleri ¢evresel etkenlerden 1000um), kokristalizasyon vd. gesitli yontemler (Tablo 1)
korunabilmekte, tasima ve ambalajlamada kolaylik kullaniimaktadir [2,3].
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Tablo 1. Mikroenkapsulasyon icgin kullanilan yontemler [4]

Fiziksel Yontemler

Kimyasal Yontemler

Puskurterek kurutma Faz ayrimi

Pulskurterek sogutma Cozicd ile evaporasyon
Doner disk Koaservasyon

Akigkan yatak (kurutma, granilasyon, kaplama) Araylzey polimerasyonu
Ekstrizyon Lipozom

Koekstriizyon Koekstrizyon

Molekuler enkapstlasyon
Coklu emiilsiyonlar

Enkapsulasyondan farkh olarak mikroenkapsilasyon,
cekirdek materyalin bir veya birden fazla materyal
(kaplama  materyali) ile  gevrelenmesi  sonucu
mikrometreden milimetreye degisen boyut araliginda
mikrokapsil olusumuna olanak vermektedir [5].
Cekirdegin (aktif maddenin) fizikokimyasal 6zelliklerine
bagh  olarak, kaplama bilesimi ve kullanilan
mikroenkapsulasyon teknigine goére farkh tipte
enkapsile partikiller elde edilebilmektedir. Bu
partikiller, monomerler ve/veya polimerler gibi genis
araliktaki kaplama materyallerinden Uretilebilmektedir

(2].
Kaplama Materyali Bilegenleri ve Fonksiyonlari

Mikrokapsul o6zellikleri; bilesen kompozisyonu, salim
mekanizmasi, pargacik boyutu, son Urindn fiziksel
ozellikleri ve talep edilen maliyete gore
degistirilebilmektedir. istenilen kullanima uygun olarak
secgilen bu materyaller (Tablo 2) dogal, yari sentetik
veya sentetik maddeler olabilmektedir [6]. Yaygin olarak
kullanilan ve ekonomik agidan uygun olan kaplama
materyalleri;

o tat maskelemek (seker, maltodekstrin, nisasta,
selliloz tirevleri ve gamlar gibi karbonhihratlar;
hidrolize jelatin gibi proteinler; lipitler ve vakslar gibi
cesitli sicak eriyikler; selak gibi polimerler),

enterik kaplama olusturmak (nisasta ve selliloz
tirevleri gibi cesitli polimerler ve sicak eriyikler),
kontrolli salim saglamak (seliiloz tlrevleri, cesitli
sicak eriyikler ve polimerler),

stabilite saglamak (nisasta ve sellloz tiirevleri, sicak
eriyikler, arap zamki, selak),

fermentasyon amaciyla mikroorganizmalari
enkapstle etmek (aljinatlar ve pektinler) amaglari ile
cesitlilik gostermektedir [7].

Cekirdek madde saliminin dogru sekilde incelenebilmesi
icin, calisilan kaplama materyali ile ¢cekirdek materyalin
birbirleriyle  etkilesimlerinin  de dikkate alinmasi
gerekmektedir [9]. Bunun yani sira pH degisimi (enterik
ve enterik olmayan kaplama), mekanik gerilim, sicaklik,
enzimatik aktivite, zaman, ozmotik kuvvet vd. birgok
unsur, enkapstle bilesenin kontrolli olarak salimi igin
kullanilabilmekte ve kontrollG salim ozelligi
degistirilebilmektedir [2].
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AROMA MiIKROENKAPSULASYONU

Hassas, ugucu ve ekonomik agidan oldukga degerli olan
aroma maddeleri, gidanin islevselligi, kalitesi ve tuketici
tarafindan  kabul  edilmesinde Onemli  bir  rol
oynamaktadir [1]. Oda sicakliginda c¢ogunlukla sivi
halde olan aroma bilegenlerinin enkapsilasyonu ile toz
formda drin elde edilebilmektedir [10, 11]. Spesifik
kosullar altinda aroma salimini saglayan ve raf émrini
uzatan enkapsulasyon teknikleri ile ayrica, isleme ve
depolama suresince aroma bilesenlerinin buharlagmasi,

bozunmasi ve migrasyonu onemli olgide
sinirlandinimaktadir [12, 11]. Enkapsule bilegenlerin
salimi, segilen bilesenler ve  enkapsilasyon

teknolojisinin yani sira; partikilin boyutu ve geometrisi,
cekirdek materyalin matris igerisine difizyonu ve
matristen disariya transferi, matrisin
bozunmasi/¢gdziinmesi gibi birbirine bagh birgok durumla
iliskilendiriimektedir  [1, 13]. Sekil 1'de aroma
enkapsdullerinin yapisi gorulmektedir.

Aromalarin enkapstulasyonunda puskurterek kurutma,
puskurterek sogutma, ekstrizyon, dondurarak kurutma,
koaservasyon ve molekiler hapsetme gibi teknolojiler
kullaniimakta ve Urtnler genellikle mikroenkapsilasyon
yontemleri ile ticari hale getiriimektedir [1].

Gida endustrisinde enkapsilasyon igin puskurterek
kurutma, en blydk ticari Gretim alanini olusturmaktadir
[6]. Yaygin olarak bulunan ve diger yontemlere goére
daha dusuk kurutma maliyetine sahip olan puskurtmeli
kurutucular ile genis gapta Uretimler yapilmasi mimkin
hale gelmektedir [14, 15]. Puskurterek kurutma yontemi
ile enkapsulasyon gida endistrisinde bilesenlerin
(aroma maddeleri, yaglar vd.) kaplanmasinda ve sivi
Urinlerin toz formuna dondstirdlmesinde kullanilan en
eski yontemlerdendir. Yontemin en 6nemli avantaji, hem
hidrofilik hem de hidrofobik 6zellik gdsteren yapilara

uygulanabilmesi olarak belirtiimektedir [16]. Aroma
enkapsulasyonu calismalarinin =~ %85  lik  bolimu
puskurterek kurutma ile gergeklestiriimigtir. Islem

suresince ¢dzuclyl buharlastirmak icin kullanilan sicak
havanin 150-220°C araliginda tutulmasina Kkarsin;
belirtilen sicaklik ve caligilan aktif bilesenin temas
suresinin kisa olmasi (1-5s) ve elde edilen son rin
sicakliginin aromalar gibi gida bilesenleri icin 50-80°C
araliginda bulunmasi nedeniyle termal bozunma riski
sinirlanmaktadir [17].
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Tablo 2. Gida endistrisinde mikroenkapsulasyon igin kullanilan kaplama maddeleri [8]

Kaplama Materyali

Enkapsilasyon Teknolojisi

Nisasta ve tlrevleri
Maltodekstrinler
Suruplar
Siklodekstrinler

Puskurterek kurutma, akigkan yatak kaplama,
ekstriizyon, dondurarak kurutma, kokristalizasyon,
molekller hapsetme

Selliloz ve tirevleri
MC, HPMC, HPC, EMC, EC
CMC*

Puskurterek kurutma, akiskan yatak kaplama,
ekstriizyon, emilsifikasyon/¢okeltme, koaservasyon

Bitki sivilari
GA, GT, GK, MG*

Puskurterek kurutma, akigkan yatak kaplama,
ekstrizyon, koaservasyon, dondurarak kurutma

Bitki ekstraktlari
Guar, LBG*, tara
Pektinler
SSPS*

Ekstriizyon, faz ayrilmasi, puskurterek kurutma,
koaservasyon, dondurarak kurutma

Deniz Grlnl ekstraktlari
Karragenan ve aljinat

Puskurterek kurutma, ekstrizyon, koaservasyon,
emulsifikasyon

Mikrobiyal/hayvansal ekstraktlar
Ksantan, gellan, dekstran,
kitosan

Puaskurterek kurutma, koaservasyon, emiilsifikasyon

Proteinler
Gluten, kazeinler
Peynir alti suyu tozu proteinleri,

Akiskan yatak kaplama, puskurterek kurutma,
koaservasyon, emulsifikasyon, ekstriizyon, dondurarak
kurutma

Jelatin

Lipitler
Yag asitleri ve alkoller Akiskan yatak kaplama, puskurterek sogutma,
Gliseritler ekstriizyon, santriflj sispansiyon ayirma,
Vakslar emdulsifikasyon, lipozom tutuklama
Lipozomlar

D'ge';?;'P* Puskurterek kurutma, akigkan yatak kaplama,

, selak - 9

Parafin puskurterek sogutma

*MC: Metilseliiloz, HPMC: Hidroksipropil metilseltloz, HPC: Hidroksipropil seliloz, EMC: Etil metilseliiloz,
CMC: Karboksimetil seliiloz, GA: Gam arabik (Arap zamki), GT: Kitre (Aga¢ sakizi), GK: Karaya zamki, MG:
Mesquite adaci zamki, LBG: Kegiboynuzu zamki, SSPS: Cézinur soya polisakkarit, PVP: Polivinilpirolidon

Mikrokapsil
:
Q{ 7 Matris
2.adim

®
/v \
N,

® °

Sekil 1. Aroma enkapsullerinin yapisi
A: Cekirdek, B: Kabuk ya da matris, C: Kaplama, D: Baglayici madde [10]

Plskirterek sogutma ile enkapstlasyon sirasinda ise,
cekirdek materyal ve kaplama materyali soguk hava
bulunan ortama beslenmektedir. Caligilan sicakhgin
disik olmasindan dolayr kaplama  materyali,
kaplanmasi amaglanan materyal etrafinda buharlasma

olmadan  katilasmaktadir.  Pusklrterek  sogutma
suresince evaporasyon islemi olmadigindan,
puskirterek kurutma yéntemindeki gibi bir kitle transferi
gerceklesmemektedir  [18]. Puskilrterek  sogutma
yontemi ile enkapsllasyon isleminde sivi yag ve

tlrevleri kaplama materyali olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
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Bunlarin haricinde, erime noktasi 45-65°C araliginda
olan mono ve diagilgliseroller ve 32-42°C araliginda olan
hidrojenize bitkisel yaglar tercih edilebilmektedir [19, 11].
Genellikle kaplama maddesi olarak, polisakkaritler
(nisasta ve tlrevleri, maltodekstrin, kitosan, pektin,
gam), proteinler (peynir alti suyu izolati, soya proteini
izolati, jelatin), fosfolipitler ve/veya kombinasyonlari
kullanilmaktadir [17, 20].

Aromalarin enkapstlasyonunda uygulanan ekstriizyon,
goreceli olarak dusuk sicaklikta gergeklestirilen bir
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tutuklama yontemidir. Cekirdek maddenin, erimis
karbonhidrat matrisi igerisinde bir dizi kalip yoluyla
dehidrate edilmesini icermektedir. Genellikle kullanilan
basing 100 psi degerinden kiglk ve sicaklik 115°C'tir.
Yontemde, kaplama materyali sivilarla karsilastiktan
sonra katllagsmakta ve ¢ekirdek materyali hapseden bir
matris olusturmaktadir [18].

Dondurarak kurutma genellikle aromalar, proteinler ve
canli  mikroorganizmalar gibi Isiya duyarli hassas
biyolojik  maddelerin  korunmasi igin  kullanilan
enkapsulasyon yontemlerindendir [18, 4]. Dondurarak
kurutma  islemi, materyal icerisindeki  sivinin
dondurulmasini ve dondurulmus haldeyken vakum
altinda liyofilizasyonunu icermektedir [4]. Uzun slre
dehidrasyon gerektiren (genellikle 20 saat) durumlar

diginda, aromatik maddelerin enkapsilasyonu igin
uygun olan basit bir tekniktir. Liyofilizasyon sirasinda
ucucu bilegiklerin tutulabilmesi, sistemin kimyasal

niteligine baglidir [18].

Kimyasal mikroenkapsilasyon yontemlerinden biri olan
koaservasyon, birbirine karismayan iki koloid sisteminde
faz ayrilmasi olarak tanimlanmaktadir [4, 21]. Kaplama
materyalinin c¢ekirdek materyali homojen bir tabaka
halinde c¢evrelemesi, sivi fazdan ayrilmis polimerik
cozelti ile saglanmaktadir. islem sonrasinda polimerik
cozelti katilasarak yapi olusturulmaktadir [18].

Enkapsullasyonun baska bir yontemi olan molekiler
hapsetmede, pB-siklodekstrin enkapsilasyon ortami
olarak kullaniimaktadir. B-siklodekstrin, nisastanin siklik
bir tirevi olup; molekulin dig kismi hidrofilik iken, ig
kisim hidrofobiktir. Apolar olan molekdiller, bir hidrofobik
etkilesim yoluyla apolar yapili i¢ kovuga sikistirabilirler
[18]. Gida uygulamasi olarak, aroma bilesenlerinin
siklodekstrinler icinde enkapstle edilebildigi
bilinmektedir. Ayrica, hidrofobik vitaminler (A, E veya K)
gibi diger katki maddelerinin de molekiler hapsetme
yontemi ile kapsule edilebilecegi belirtiimektedir [22].

GIDA AROMALARINDA MiKROENKAPSULASYON
UYGULAMALARI

Gidalarda aromatik maddelerin enkapstlasyonu ile ilgili
calismalar Tablo 3’te Ozetlenmistir. Aromatik pirincin
temel bileseni olan 2-asetil-1-pirolinin ¢ekirdek materyal
olarak segcildigi calismada, puskirterek kurutma yontemi
ile mikrokapsulasyon gerceklestirilmigstir. Farkh
oranlarda gam arabik ve maltodekstrin karigimlar
(70:30, 60:40, 50:50, 40:60, 30:70 ve 0:100) ile
olusturulan mikrokapstiller igin plskurterek kurutmadan
Once ve sonra aroma konsantrasyonlarinin &nemli
derecede farkli olmadigi belirtiimistir. Ayrica depolama
sonunda (72 gun) en iyi aroma korunumu (%27.7),
70:30 gam arabik:maltodekstrin karisimi ile elde edilen
kapsullerde belirlenmigti. 72 gunlik depolama
sonrasinda toz Urinlerdeki aroma miktarinin 60:40,
50:50, 40:60, 30:70 ve 0: 100 karigim oranlari igin
siraslyla % 33.4, 43.2, 35.7, 30.6 ve 32.6 azaldigi
belirtilmigtir [23].

Yapilan bir calismada farkh maltodekstrin tirlerinin ve
farkli kurutma yontemlerinin (pUskurterek kurutma ve
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dondurarak kurutma), durian aromasinin fiziko-kimyasal
ve duyusal Ozellikleri Uzerine etkisi incelenmigtir.
Calismada kullanilan maltodekstrin turlerinin her Ggunin
de (glukoz surubu GSS, fieldose PHS-15 ve pasilli)
cekirdek materyalin enkapsulasyonuna uygun oldugu
belirtilmigtir. Bununla birlikte glukoz surubu, orijinal
aromanin korunmasinda en uygun kaplama materyali
secilmistir. Hem fizikokimyasal hem de duyusal analiz
sonuglari goéz 6ninde bulunduruldugunda, dondurarak
kurutma yodntemiyle kurutulmug tozlarin puskurterek
kurutma yontemi ile elde edilenlere gére % nem igerigdi,
renk, yigin yogunlugu ve mikroyapi 6zelliklerinin yani
sira, duyusal agidan daha iyi olduklari belirtilmistir [24].

Aromatik bir gida maddesi olan sumak ekstraktinin,
kaplama materyali olarak sodyum klorur, sakkaroz,
glikoz ve nisasta ile enkapsule edildigi calismada
puskurterek kurutma ydntemi kullaniimistir. Kaplama
materyali olarak sakkaroz ve glikozun karamelizasyon
nedeniyle yapismaya; nigastanin ise heterojen yapisi
nedeniyle ttkanmaya neden oldugu belirlenmis ve islem
igin yalnizca sodyum klordrtin uygun oldugu belirtilmigtir.
Kaplama:gekirdek materyal orani sabit tutularak
(4:1g/g), cozelti konsantrasyonlari (%5, 10, 15, 20 ve
25) incelenmistir. Sonug olarak yiksek oranda ¢ozinar
kati icerige sahip c¢ozeltilerle caligilabilmis ve
konsantrasyonun arttirilabilecegi belirtilmistir [25].

Sumak ekstrakti Uzerine yapilan bir diger galismada,
kaplama materyali olarak peynir alti suyu tozu, sut tozu
ve guar gam ile puskurterek kurutma gerceklestirilmigstir.
Kaplama:gekirdek materyal orani sabit tutulmus (4:1g/g)
ve ¢ozelti konsantrasyonlari %5, 10, 15, 20 ve 25 olarak
secilmistir. Calismada, sumak ekstrakti ve sit tozu
karisiminin, ¢ozelti asitligi sonucu ¢dkelmesi nedeniyle
sut tozunun g¢ekirdek materyale; yuksek su tutma
kapasitesi ve viskoziteye sahip olan guar gamin ise
sisteme uygun olmadig! belirtiimistir. Peynir alti suyu
tozunun igsleme en uygun kaplama materyali oldugu ve
kullanilan kaplama materyalinin puskirterek kurutma
islemini 6nemli derecede etkiledigi bulgulanmistir [26].

Sumak  ekstrakti  Uzerine yapilan  diger  bir
enkapsulasyon c¢alismasinda, puskurterek kurutma
tekniginde uygulanan farkli kurutma kosullarinin ve
kaplama materyali olarak kullanilan maltodekstrin
miktarinin etkisi incelenmistir. Toplam ¢6zunebilir kuru
madde igeridi %3.5 olarak belirlenen sumak ekstraktina
maltodekstrin (DE 10-12) eklenerek olusturulan ¢ozelti
konsantrasyonlari 10, 15, 20 ve 25% (w / w) olarak
secilmistir. Hava giris ve c¢ikis sicakliklarinin (160/80,
180/90 VE 200/100°C) yikselmesi ile toz drin
kalitesinde dusls saptanmistir. Bu nedenle en dislk
hava giris/¢cikis sicakliklarinin  (160/80°C) ve %10
(w/w)’luk  ¢ozelti  konsantrasyonunun  uygulandigi
deneme, galismanin en uygun kosul ve orani olarak
belirtimistir [27].

Emiulsiyon ve toz partiklil boyutunun, stabilite Uzerine
etkisinin incelendigi bir calismada c¢ekirdek materyal
olarak d-limonen segilmistir. Plskirterek kurutma teknigi
ile gerceklestirilen denemelerde kaplama materyali
olarak gam arabik, maltodekstrin ve modifiye nisasta
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kullanilmigtir. Toz Uridin boyutunun, atomizér hizinin
degistiriimesiyle etkili sekilde kontrol edilebilecegi
belirtilmisti. Depolama sonunda buyik boyutlu
partikullerin, kuguk boyutlu partikillere oranla daha
stabil ve daha dusik salima sahip oldugu ifade
edilmistir. Bununla birlikte, modifiye nisasta kullanilarak
enkapsule edilen d-limonen icin daha stabil bir Grln
olustugu bulgulanmistir [28].

Homojenizasyon parametrelerinin plskirterek kurutma
ile elde edilen limon aromasi tozu Uzerine etkilerini
inceleyen bir ¢calismada, maltodekstrin ve gam arabik
kaplama materyali olarak kullaniimistir.  Emulsiyon
hazirlama asamasinda ylksek kesme homojenizasyonu
(10 dak./24000 rpm) ve iki asamali basingli
homojenizasyon (30/10 ve 60/20 MPa) iglemlerinin, toz
urin fiziksel Ozellikleri Uzerine etkisi incelenmigtir.
Emdllsiyonlarda aroma artisinin, yiksek kesme
homojenizasyonu igin 2.4 ila 4 ym c¢apinda bir artisa
neden oldugu; basing homojenizasyonunun ise c¢ap
boyutunu degistirmedigi bulgulanmistir. Her iki durumda
da artan miktarda aroma iceren tozlarda, gézeneklilikte
bir artis, pargacik boyutunun ve toplam renk farklarinin
yayilim gosterdigi ve ¢ozinurlikte azalma goézlendigi
belirtilmistir [29].

Limonenin dondurarak kurutma yontemi ile enkapsile
edildigi bir caligmada ise, kaplama materyali olarak gam
arabik, sakkaroz ve jelatin kullaniimigtir. Emulsiyonlar
icin ylksek basingta homojenizasyon (25-100 MPa)
islemi denenmis; 9:1 ve 8.5:1.5 olmak Uzere iki farkli
toplam kati madde:limonen oraninda galisiimistir. Gam
arabik-sakkaroz-jelatin karisimdan (1:1:1 w/w/w) olusan
¢ozeltinin 100 MPa'lik basingta limonen igin en yliksek
miktardaki tutulmayi (84%) sagladigi belirtilmistir [30].

Farkli kaplama malzemeleri (maltodekstrin, soya
proteini, gamarabik, polisorbat80) kullanilarak
mandalina aromasinin enkapsule edildigi ¢alismada
puskurterek kurutma yontemi uygulanmistir [31].
Emulsiyon karakterizasyonunun ve hava giris sicakligi,
hava c¢ikis sicakligi, atomizasyon hizi gibi kurutma
isletme kosullarinin, enkapsule Urin ve kurutucu
performansi Uzerine etkisi arastirimistir. Emiulsiyon
basamagi icin %15.9 maltodekstrin, %15.9 gam arabik
ve %0.2 polisorbat80 kullaniimistir. Sonugta, en uygun
puskurterek kurutma islem parametreleri olarak, d-
limonen ve a-linalol igin enkapsilasyon etkinliginin
yuksek oldugu (> %95) kosullar; sirasiyla 213°C ve
90°C hava giris ve gikis sicakliklari ve 35000 rpm’lik bir
atomizer disk hizi belirlenmistir.

Cekirdek materyalin I-mentol oldugu bir ¢alismada,
salim karakterinin incelenmesi amaciyla kaplama
materyalleri olarak segilen gam arabik ve modifiye
nisasta (Capsul ve HI-CAP 100) ile puskurterek kurutma
yapilmistir.  Baslangigtaki emdiilsiyon kati madde
konsantrasyonunun artmasiyla birlikte toz Griinde aroma
tutulmasinin daha uzun sirdiigu ve modifiye nigasta HI-
CAP ile daha yuksek oranda aroma belirtiimigtir. Ayrica
bagil nem ve sicaklik artisi ile serbest birakilma oraninin
arttig1 bulunmustur [32].
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Paskurterek sogutma gerceklestirilen bir c¢alismada,
limonen, nikotin, metil salisilat, sinamik aldehit ve
Neobee M5 maddeleri enkapsile edilmistir. Her bir
deneme igin, segilen g¢ekirdek materyal (10-40 g/100 g
kutle oranlarinda) ile susuz bir seker alkoli olan
eritritolden  olusan eriyik taslyici ortam olarak
kullanilmistir.  Olusan toz Urunlerin  ylksek hacim
yogunluguna ve serbest¢ce akan bir karaktere sahip
oldugu belirtilmigtir. Ayrica i1sitma islemi sonucunda aktif
maddelerin, eritritoliin yaklasik 120°C’da eriyene kadar
ucucu hale gelmeden korundugu bulgulanmistir. Cogu
durumda enkapsilasyon etkinliginin %90 Uzerinde
oldugu belirlenmistir [33].

Yapilan bir galigmada, B-pinen ¢ekirdek materyal olarak
secilerek sut proteinleri ile kompleks koaservasyonu
arastinimistir. Kaplama materyali olarak kazeinat, peynir
alti suyu protein izolatt ve karboksimetilsellloz
kullanilmistir. ~ Degerlendirilen  Urin  Ozelliklerinin
gogunda, islem degiskenlerinden etkilenmesine ragmen
B-pinenin sut proteinleri ve karboksimetilsellloz ile
kompleks koaservasyonla kapsullenmesinin - mumkin
oldugu belirtilmigti. Ayrica c¢apraz baglayicilarin
kullanimi  ile, st proteinlerinin  enkapsuilasyon
verimliliginin artirabilecegi belirtilmistir [34].

Bir gesit manolya tirG olan ekstraktin (Michelia alba
D.C.) cekirdek materyal olarak segildigi calismada,
puskurterek kurutma ydntemi kullaniimistir. Kaplama
materyali olarak bir ¢esit modifiye nisasta olan oktanik
suiksinik anhidrat (OSA) segilmistir. Ekstrakt (5-15 g/100
g kuru nisasta) ve OSA nisastasi (25-100 g/100 mL su)
icin yapilan optimizasyon sonunda formilasyon, 15.00 g
ekstrakt/100 g kuru nisasta ve 96.32 g OSA
nisastasi/100 mL su olarak belirlenmistir. Bu nokta igin
geri kazanim %40.65 ve enkapsulasyon etkinligi %68.91
degerleri ile en yuksek bulunmustur. Ayrica, ekstrakt
icerigindeki  aromatik  bilesenlerden linalol  ve
verbenonun, 2-metil butanoik aside gére enkapsullenen
matriste daha uzun sure korundugunu belirtilmistir [35].

Rodriguez ve ark’nin [36] yaptiklari incelemede, vanilya
ekstrakti ve nisasta turevleri (Capsul ve Hi Cap 100) ile
calisilmigtir.  Enkapsulasyon etkinliginin  belirlendigi
galismada, kaplama materyali teksturiG ve aroma
korunumu arasinda iliski kurulmustur. SEM (Taramali
Elektron Mikroskobu) gorintilerine gére dondurarak
kurutma uygulanan o6rnekler arasinda, kaplama
materyalleri igin 6énemli bir fark gézlenmemistir. Buna
karsin puskirterek kurutma yapilan o6rneklerde fark
belilenmig; vanilya ekstrakti bulunan kapsiillerde
ortalama partikil ¢apinin, vanilya ekstrakt oraninin
arttinimasi ile (2.5 ve 5) azaldigi go6zlemlenmistir.
Kaplama materyali olarak Capsul’ln, Hi Cap 100’e gore
tekstlr ve aroma korunumu bakimindan daha iyi oldugu
belirlenmistir.

Vanilya ekstraktinin kullanildigi ve puskurterek kurutma
yonteminin uygulandigi bir enkapsulasyon
g¢alismasinda, kaplama materyali olarak maltodekstrin
(DE 10) ve modifiye nigastanin (Flomax 8) karisim
oranlan (1:0, 1:1, 0:1, 1:2, 2:1), kaplama materyali
konsantrasyonlari (%10, 20, 30) ve vanilya ekstraktinin
kaplama materyaline oranlan  (3:2, 2:1, 3:1)
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incelenmistir. Kaplama materyali karisimlarinda en
yuksek verim 2:1 oranindaki maltodekstrin ve modifiye
nisastada bulunurken; en yuksek vanilin igerigi ve geri
kazaniminda ise kaplama materyali konsantrasyonu
%30 olarak belirlenmistir [37, 38].

Puaskirterek kurutma yontemi ile vanilya ekstraktinin
enkapslle edildigi diger bir c¢alismada, kaplama
materyali olarak misir nisastasi kullanilmistir. Karisim
kuru madde orani %50 degerinde tutularak ve karigim
icerisinde %10, 20 ve 30 oraninda vanilya ekstrakti
kullanilarak denemeler gergeklestirilmigtir. 170, 180 ve
190°C hava giris sicakliklarinda yapilan denemelerde
optimum sicaklik 180°C ve optimum vanilya ekstrakt
orani karisim igerisinde %10 olarak belirlenmistir.
Enkapsilasyon etkinliginin ise % 66-81.93 araliginda
degistigi saptanmistir [39]. Ayni kuru madde oranlari,
vanilya ekstrakti oranlari ve hava giris sicakliklarinin
uygulandigi bir diger c¢alismada, kaplama materyali
(maltodekstrin  ve misir nisastasi) oranlari Ulzerine
odaklaniimistir. Calisma sonucunda aroma korunumu
icin 1:3 kaplama materyali karisim oraninin, 3:1 oranina
gore daha iyi oldugu belirlenmistir. 170, 180 ve 190°C
hava giris sicakliklarinda yapilan denemelerde,
enkapsulasyon etkinligi ve Kkaliteli Griin acisindan
optimum sicaklik 180°C ve optimum vanilya ekstrakti
orani karisim igerisinde %10 olarak belirlenmistir [40].
Yine ayni kuru madde oranlari, vanilya ekstrakti oranlari
ve hava giris sicakliklarinin incelendigi c¢alismada,
kaplama materyali olarak vyalnizca maltodekstrin
kullanilmistir.  Sonug¢ olarak optimum nokta olarak
segilen, karisim igerisinde %10 vanilya ekstrakti bulunan
karisimin 190°C hava giris sicakliginda kurutulmasinda
enkapsulasyon etkinligi daha yiksek (%76.6)
bulunmustur [41].

Cekirdek materyal olarak vanilya ekstraktinin secildigi
bir diger calismada, kaplama materyali olarak farkli
dekstroz esdegerligi olan maltodekstrinler (DE 10 ve DE

20) kullanimistir.  Yiksek verim elde etmek igin
konsantre vanilya ekstrakti, mikroakiskanlastirma
basamaginin  ardindan  dondurarak  kurutma ile

enkapstle edilmistir. Sonuglar, 70 MPa basingta 2 kez
yapilan mikroakiskanlastirma c¢evrimi ve dondurarak
kurutma islemi sonrasinda, 95:5 ve 90:10 oranlarindaki
MD20: MD10 karisiminin  ylksek enkapsilasyon
etkinligi (>95%) sagladigini gostermistir [42].

Vanilinin ¢cekirdek materyal olarak secildigi bir calismada
peynir alti suyu proteini izolati, B-siklodekstrin ve
bunlarin kombinasyonu ile enkapsulasyon
gerceklestiriimigtir. Sentetik aroma maddesi olan ve
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yuksek uguculuga sahip vanilin igin, puskurterek ve
dondurarak kurutma (SFD), puskirterek kurutma (SD)
ve dondurarak kurutma (FD) yontemleri ile kaplama
materyallerinin ~ Grin  stabilitesi  Gzerine  etkileri
incelenmistir. Isil olmayan ve iki basamaktan olusan
SFD yonteminde, her iki yontem igin (SD ve FD)
belirlenen parametreler (sabit basing, sicaklik ve
besleme hizi) ile puskilrterek kurutma isleminin
ardindan konvansiyonel dondurarak kurutma iglemi
uygulanmistir. Calisma sonucunda en uygun kaplama
materyali olarak belirtilen peynir alti suyu proteini izolati
kullanilarak gercgeklegtirilen denemelerde
enkapsulasyon etkinligi, puskurterek kurutma (SD igin
%86.2) yonteminde digerlerine kiyasla (SFD ve FD igin

sirasiyla %72 ve 76.8) daha ylksek olarak
bulgulanmisgtir.  Termal stabilite ve rehidrasyon
Ozelliklerine goére ise 1sil olmayan SFD 6n plana

cikmaktadir [43].

Cekirdek materyal olarak secilen vanilin, kontrolli salim
amaciyla c¢oklu emilsiyon teknigi ile katman katman
membran uygulamanin denendigi ve puskirterek
kurutma yonteminin uygulandidi bir calismada, kaplama
materyali olarak soya proteini izolati, modifiye nisasta ve
kitosan kullanilarak enkapsule edilmistir. Kuru temelde
farkli  konsantrasyonlarda maltodekstrin  ¢ozeltileri
(agirhkca 5-15%), vanilin konsantrasyonlari (agirlikca
0.1-0.4%) ve hava giris sicakliklarinda (180-200°C)
yapilan c¢alismalar sonucunda optimum nokta igin
enkapsulasyon etkinligi, %nem igeridi ve partikul boyutu
g6z o6ninde bulundurulmustur. Sonug¢ olarak, kuru
temelde % 8.5 maltodekstrin konsantrasyonu ve % 0.36
vanilin konsantrasyonu ile 184°C hava giris sicaklidi
optimum nokta olarak bulunmustur. Enkapstle Grinin
37°C ve 80°C’ta su icerisindeki salimi incelenmig; 3
katman uygulanan enkapsilasyon denemelerinde disik
nem igerigi avantajina karsin, sinirli suda ¢ozunebilirlik
dezavantaji belirlenmistir [44, 45].

Dogal ve sentetik kahve aromalari molekiler hapsetme
yontemi ile B-siklodekstrin kullanilarak enkapsiile
edilmigtir. Komplekslestirme islemi igcin kahve aromasi,
55°C’'taki B-siklodekstrin ¢ozeltisine eklenmis ve 22°C’a
kademeli olarak sogutulmustur. Olusturulan kristaller, su
ile temas ettikten sonra ise komplekse bagl aroma
maddeleri hizla serbest birakiimistir. Calismada
yagimsi, yagll veya sivi olmak Uzere kahve aroma
konsantratlarinin mikrokristalin kararli bir komplekse
dénugumindn, instant kahve dUrlnlerinin  duyusal
ozelliklerini ve kalitesini artirmak igin katki saglayacagi
belirtilmigtir [46].
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Tablo 3. Gida aroma bilesenleri ve ekstraklari Uzerine gergeklestirilen mikroenkapsuilasyon calismalari

. . Kaplama
Yontem Cekirdek Materyal Materyali Parametreler Kaynak
Puskirterek 2-asetil-1-pirolin Gam arabik, Hava giris sicakhigi: 150°C [23]
kurutma (Piring aromasi) maltodekstrin Hava ¢ikis sicakligi: 80°C
Besleme hizi: 475 mL/h
Hava akis hizi: 63 m%/h
Puskurterek Durian aromasi Maltodekstrin (glukoz ~ Puskirterek kurutma: [24]
kurutma, surubu GSS, fieldose = Hava giris sicakligi: 150°C
dondurarak PHS-15 ve pasilli) Hava ¢ikis sicakligi: 98°C
kurutma Dondurarak kurutma: -80°C/36h
Puskirterek Sumak ekstrakti Sodyum klorr, Hava giris sicakhigi: 200°C [25]
kurutma sakkaroz, glikoz, Hava ¢ikis sicakligi: 100°C
nisasta Besleme hizi: 125mL/h
Puskurterek Sumak ekstrakti Peynir alti suyu tozu, Hava giris sicakligi: 200°C [26]
kurutma sut tozu, guar gam Hava ¢ikis sicakligi: 100°C
Besleme hizi: 125mL/h
Puskurterek Sumak ekstrakti Maltodekstrin Hava giris sicakligi: 160,180,200°C [27]
kurutma Hava ¢ikis sicakligi: 80,90,100°C
Puskirterek D-limonen Gam arabik, Hava giris sicakhgi: 200°C [28]
kurutma maltodekstrin, Hava ¢ikis sicakligi: 110°C
modifiye nisasta Besleme hizi: 45mL/min
Puskirterek Limon aromasi Maltodekstrin, gam Yiksek basing ile homojenizasyon: [29]
kurutma arabik 10dak/24000 rpm
Iki agsamali homojenizasyon:
30/10, 60/20 MPa
Hava giris sicakligi: 160°C
Hava c¢ikis sicakhgr: 65°C
Dondurarak Limonen Gam arabik, Yiksek basingta homojenizasyon: 25- [30]
kurutma sakkaroz, jelatin 100 MPa
Dondurarak kurutma:
-20°C/12h, -80°C/24h
Puskuirterek Mandalina aromasi Maltodekstrin, soya Hava giris sicakligi: 156-213°C [31]
kurutma proteini, gam arabik, Hava ¢ikis sicakligi: 90-100°C
polisorbat80 Atomizasyon hizi: 23000-35000rpm
Piskirterek L-mentol Gam arabik, modifiye = Hava giris sicakhgi: 180°C [32]
kurutma nisasta (Capsul ve Hava ¢ikis sicakligi: 100°C
HI-CAP 100) Besleme hizi: 45 mL/min
Hava akis hizi: 100 kg/h
Puskurterek Limonen, nikotin, Susuz eritritol Puskurtlict basinci: 70-350 kPa [33]
sogutma metil salisilat,
sinamik aldehit ve
Neobee M5
Kompleks B-pinen Kazeinat, peynir alti Emiuilsiyon pH degeri: 2.8 [34]
koaservasyon suyu protein izolati, Koaservasyon: 4°C/20h
karboksimetilsellloz Dondurarak kurutma: 5-6h
Puskuirterek Michelia alba Oktanik suksinik Hava giris sicakhgi: 150°C [35]
kurutma ekstrakti (linalol, anhidrat (OSA) Hava cikis sicakligi: 50°C

verbenon, 2-metil
bltanoik asit)
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Plskirterek Vanilya ekstrakti Nisasta turevleri PUskirterek kurutma: [36]
kurutma, (Capsul ve Hi Cap Hava giris sicakhigi: 170°C
dondurarak 100) Hava ¢ikis sicakligi: 90°C
kurutma Besleme hizi: 8 mL/min

Dondurarak kurutma:

-18°C/24h, 0.023-0.63 mbar
Puskirterek Vanilya ekstrakti Maltodekstrin, Hava giris sicakhgi: 140-150°C [37]
kurutma modifiye nigasta Hava c¢ikis sicakhigr: 70-80°C [38]

(Flomax 8)
Piskirterek Vanilya ekstrakti Maltodekstrin, Hava giris sicakhgi: 170, 180, 190°C [39]
kurutma misir nisastasi [40]
[41]

Dondurarak Vanilya ekstrakti Maltodekstrin Dondurarak kurutma: [42]
kurutma (DE 10, DE 20) -70°C/24 h, -40°C/0.3 mbar
Puskurterek Vanilin Peynir alti suyu Piskurterek kurutma: [43]
kurutma, proteini izolati, Hava giris sicakligi: 110°C
dondurarak B-siklodekstrin Hava ¢ikis sicakligi: 60°C
kurutma Besleme hizi: 20 mL/min

Dondurarak kurutma:

-24°C/16h
Puskirterek Vanilin Soya proteini izolati, Hava giris sicakligi: 180-200°C [44]
kurutma modifiye nisasta, [45]

kitosan

Molekdler Kahve aromasi B-siklodekstrin Emilsiyon: 55-22°C/4-5h [46]
hapsetme Kristalizasyon: 4°C/16h
SONUC TESEKKUR

Gida endustrisinde son yillarda gelisen tiketici tercihleri
ve yeni teknolojiler ile birlikte, Urtnlerin raf émrd uzun
olabilmekte ve hammaddeden beklenen cesitli 6zellikler
daha iyi sekilde korunabilmektedir. Bununla birlikte,
uzun raf omri ve gidanin 6zelliklerinin korunabilmesi

icin, c¢evreye duyarli sekilde Uretilen maddelerin
kullanildigi ve buna yonelik sistemlerin gelistirildigi
bilinmektedir. 20. ydzyllda ortaya c¢ikan ve sirekli

yapilan c¢aligmalar sonucu gelismeye devam eden
mikroenkapsilasyon yoéntemleri ile, Grin raf émrindn
yani sira duyusal ve besleyici ozelliklerinde artis
saglanabilirken; gida Urindndn kullanim yeri, iglem
kosullarina da bagli olarak genis bir tercih ve uygulama
aralig1 bulunmaktadir. Mikroenkapsulasyon teknolojileri
ile ayrica gekirdek materyalin reaktivitesi azaltilarak s,
nem, hava ve sk gibi dig ortam kosullarina karsi
bozunmasi engellenmekte ve korunabilmekte, ¢ekirdek

materyalin  dig  ortama dogru transfer hizi
azaltiimakta/engellenmektedir. Bu yontemlerle ilgili
yapilan yeni g¢aligmalarla birlikte potansiyel tiketici

intiyaclari belirlenmekte ve endustriyel dlgege tasinan
sistemler ile ticari agidan kolaylikla karsilanabilmektedir.
Oncelikli olarak, cekirdek materyalin ve kaplama
materyali/materyallerinin Ozellikleri ve bu maddelerin
birbirleri ile  etkilesimleri arastirilarak; belirlenen
Ozelliklere  uygun  mikroenkapsilasyon  yontemleri
segilebilmektedir. Sonu¢ olarak tiketici egilimleri
dogrultusunda, galisiimasi hedeflenen yeni Urlnler ve
buna bagll olarak yeni ydntem ve sistemlerin
gelistiriimeye devam etmesi beklenmektedir.
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Bu galisma, “Vanilya Ekstraktinin Puskirterek Kurutma
ve Puskurterek Sogutma Yontemleri ile Enkapsulasyonu
ve Model Gida Sistemi igerisinde Kullanimi” baslikli
yuksek lisans tezinin bir boliminu kapsamaktadir ve
Ege Universitesi 17-MUH-026 numarali Bilimsel
Arastirma Projeleri (BAP) kapsaminda maddi olarak
desteklenmektedir.
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Dinyada yaygin olarak kullanilan pestisitler, tarimsal, endustriyel, evsel ve savas malzemeleri olarak kullanilan
kimyasallardir. Pestisitler pek ¢ok saglik sorunu ile ilgili olmasina ragmen, bu kirleticilerin izlenmesi ve tanimlanmasinda
ciddi bir eksiklik bulunmaktadir. Yiksek performansli sivi kromatografisi, kapiler elektroforez ve kitle spektrometresi
gibi klasik kromatografik yéntemler gidalardaki pestisit analizlerinde etkili ydntemlerdir. Bununla birlikte, bu ydntemlerin
karmasik suregler, zaman alici hazirlik adimlari, pahal ekipman ve uzman personel gereksinimleri agisindan onemli
sinirlamalari vardir. Biyosensorler, basitlik, yiksek hassasiyet, kisa analiz siresi ve disuk analiz maliyeti ve ayni
zamanda gergek zamanl 6lglimlere uygulanabilirligi nedeniyle pestisitlerin tayini igin tercih edilen cihazlardir. Onbes
yildan fazla bir suredir, gida kontroli ve guvenligi icin pestisit kalintilarini izlemek icin enzim inhibisyonuna dayali
biyosensoérler gelistiriimistir. lletken polimerler bu pestisit biyosensorlerinin yapiminda kullaniimaktadir. Bu galismada
pestisit tayini icin kullanilan biyosensoérler ile ilgili bilgi verildikten sonra asetilkolin esteraz enziminin inhibisyonuna dayali
iletken polimer temelli biyosensarler ile ilgili calismalar derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Pestisit, iletken Polimer, Biyosensor, Enzim, Gida, Su

Acetylcholinesterase Inhibition Based Biosensors Developed by Using Conducting Polymers
for Pesticide Analyses

ABSTRACT

Pesticides commonly used worldwide are chemicals used as agricultural, industrial, domestic and war materials.
Although pesticides are very strongly associated with many health problems, there is a serious lack of monitoring and
identification of these pollutants. Conventional chromatographic methods such as high performance liquid
chromatography, capillary electrophoresis and mass spectrometry are effective methods for pesticide analysis in foods.
However, these methods have considerable limitations in terms of complex processes, time-consuming preparatory
steps, expensive equipment and expert staff requirements. Biosensors are preferred devices for the determination of
pesticides because of their simplicity, high sensitivity, short analysis time and low analysis cost, as well as their
applicability to real time measurements. For more than fifteen years, biosensors based on enzyme inhibition have been
developed to monitor pesticide residues for food control and safety. Conductive polymers have been used during
constructions of these pesticide biosensors. In this study, studies on biosensors used for pesticide analyses were
summarized and then researches on acetylcholinesterase inhibition based biosensors developed by using conducting
polymers for pesticide analyses were reviewed.

Keywords: Pesticide, Conducting polymer, Biosensor, Enzyme, Food, Water
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GiRiS

Dinya genelinde yaygin olarak kullanilan pestisitler,
tarim, endustri, evsel ve savas malzemesi olarak
kullanilan  kimyasallardir.  Tarim ve  endustride
kullaniimasindaki artistan dolayi, pestisitler en 6nemli
cevresel kirleticiler arasinda yer almaktadir. Bu bilesiklere
uzun slreli maruz kalma nedeniyle ¢ok ciddi cevre
sorunlari  ortaya ¢lkmaktadir. Organofosforlu ve
karbamatli insektisitlerin yogun olarak kullanimlari,
gidalarin ve yer alti sularinin kirlenmesine neden

olmaktadir. Pestisitlerin ($ekil 1) hava, su, toprak ve
organizmalarda dagilmalari gesitli fiziksel, kimyasal ve
biyolojik degisikliklere yol agmaktadir. Ayni zamanda,
pestisitler ¢cok kolaylikla oral, dermal ve solunum yoluyla
adsorbe edilerek vicutta dokulara hizlica
dagilabilmektedirler. Organofosforlu ve karbamatl
pestisitlerin toksisitesi pestisitin kimyasal yapisina gore
degisiklik gostermektedir [1, 2]. Bu pestisitlerden
bazilarinin molekuler yapilari Sekil 1’de verilmektedir [3].
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Sekil 1. Bazi organofosforlu ve karbamatli pestisitlerin molekuler yapilari [3]

Pestisitler cevreye kasith olarak salinirlar ve cesitli
prosesler sonucu da kirlilik yaratirlar. Pestisitlerin birgok
saglik problemi ile ¢cok kuvvetli iliskisi olmasina ragmen,
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geleneksel kromatografik metotlar gidalarda pestisit
analizi igin etkili yontemlerdir. Ancak kompleks prosesleri,
zaman alici 6n hazirlik agsamalari, pahali cihazlara ihtiyag
duyulmasi ve uzman personel gerektirmesi acisindan
oldukga fazla kisittamalari vardir. On bes yildan fazla bir
suredir gida kontrol ve gulvenligi acisindan pestisit
kalintilarinin izlenmesi icin basit, hizli ve ultra hassas
cihazlar olan asetilkolinesteraz inhibisyonuna dayali
biyosensorler  gelistirimektedir. Bu  biyosensorler,
numune hazirlamayl basitlestirerek veya ortadan
kaldirarak islem basina maliyette dnemli dususle birlikte
yerinde ve gergek zamanli yapilmasi gereken testleri
daha kolay ve hizli bir hale getirerek klasik analitik
yontemlerin yerini alma potansiyeline sahiptir. Ayrica bu
cihazlar kolaylikla minyatirize edilebilirler ve kompleks
matrikslerde diger bilegiklerin yapabilecegi girisimlere
karsi da duyarldirlar. Enzimatik biyosensorler,
pestisitlerin, fosforlu ve karbamatli siniflarini izlemede
asetilkolinesteraz (AChE) ve onun substrati asetilkolin
(ACh) arasindaki enzimatik reksiyonu inhibe ederek
izlenmesine imkan saglar. Bu bilesikler, enzimin aktif
estearik  bolgesine  baglanarak fosforilasyon ve
karbomilasyon yoluyla AChE’In katalitik Uglustindeki
(histidin, serin ve aspartik asit) serin kalintisini bloke
ederek biyokatalitik aktivitesini inhibe eder [4].

ASETILKOLINESTERAZ (AChE)

Asetilkolin sinir ve kaslarin ¢akistigi kavsaklarda, i¢ organ
motor sistemlerindeki lenf bezlerinde ve merkezi sinir
sisteminin ¢esitli bolgelerinde bulunan sinir hicresi
ileticisidir [5] (Sekil 2). Kolinerjik iletimin islevi hakkinda
¢ok sey bilinmesine karsin, merkezi sinir sisteminde

ACh'nin  etkileri iyi anlagsilamamistir.  Asetilkolin,
noronlarda kolinasetiltransferaz ile kolin ve
asetilesteraz’dan  sentezlenir.  Yapilan calismalar
asetilkolinin  bireysel noéronlarin  hizini  etkiledigini

gOstermektedir. Asetilkolin, asetilkolinesteraz enzimi ile
kolin ve asetik asite hizlica hidroliz olur. AChE tipik olarak
sinir, kas ve bazi kan ile ilgili hicrelerde sentezlenir.
Enzim, uyarilabilen dokularda, hem sinir hem de kaslarin
hicre disinda lokalize olmustur. AChE inhibitorleri,
Alzheimer hastaligi, glokom, diiz kas zaafiyeti ve otonom
sinir sistemi fonksiyonlarinin gesitli bozukluklarinin
tedavisinde kullanilir [6]. AChE’In katalitik aktivitesi ¢ok
yuksek olmakla birlikte saniyede 25.000 ACh molekllini
kolin ve asetik asite donusturar. Olusan kolin, yeni ACh
molekullerini olusturmak Uzere tekrar sinir merkezlerine
aktarihr [7].
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Sekil 2. Asetilkolinin molekdler yapisi

AChE aktif bolgesini katalitik olarak koordine olmus ¢
onemli amino asitin (histidin, serin ve aspartik asit
karakterize ettigi hidrolaz ailesine ait bir enzimdir [8, 9].
Enzim katalizi, G¢linin anyonik baglanma tarafinin,
ACh’nin pozitif yukli amonyum grubunu c¢ekmesiyle
meydana gelir. Serin hidroksil grubu, Gg¢lideki komsu
histidin grubu tarafindan deprotonasyonundan sonra
estere saldirir [10]. Pestisitler gibi inhibitérler varliginda
aktif bolgede bulunan nikleofilik serin hidroksil grubu,
pestisitte bulunan fosfor atomuna kovalent bagla
baglanir. Benzer durum karbamatlarin karbonil karbonu
ile de yasanir [11, 12]. Dolayisiyla, organofosfat ve
karbamatlarin tayini igin asetilkolinesterazin inhibisyonu
prensibi ¢ok sik kullaniimaktadir [13-16].
ENZIM iNHIBISYONU TEMELLI
BiYOSENSORLERIN GELISIiMi

Biyosensor, fizikokimyasal bir transduser (enerji aktarimi
yapan sistem) igine entegre edilmis biyolojik bir materyal
veya biyolojik olarak turetilmis bir algilama elemani iceren
kompakt bir analitik cihaz olarak tanimlanabilir. Bu
sekilde gelistirilen bir cihazin amaci, bir veya birden fazla
analitle orantili olan surekli bir elektronik sinyal Gretmektir
[17]. Biyosensor kavrami ilk kez Profesor Leland C. Clark
Jr. tarafindan 1956 yilinda oksijen elektrodu ile
tanimlanmistir (Sekil 3) [18]. Clark bu galismayi temel
alarak vucutta Olcllebilen analit arahgini arttirmak
amaciyla, 1962’'de New York Bilim Akademisi
sempozyumunda membran igerisine sandvi¢ edilen
enzim iletim mekanizmalari ile elektrokimyasal
sensorlerin  (pH, polarografik, potansiyometrik veya
iletkenlik) nasil daha akilli yapilabilecegi konusundaki
c¢alismasini sunmustur. Clark, oksijen elektroduna, diyaliz
membran  kullanarak glukoz oksidazi tutturarak
hazirladigi sistem ile oksijen derisimindeki azalmanin
glukoz derigimi ile orantili oldugunu gdstermistir. Clark ve
Lyons vyayinladiklari bu makalede, birgok yazarin
yanhslikla, Updike ve Hicks [19]'e atifta bulundugu
"enzim elektrodu" terimini ilk kez kullanmislardir [20].
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Sekil 3. Clark oksijen elektrodunun sembolik gésterimi [18]
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Literatlrde, glukoz tayini igin glukoz oksidaz enziminin
kullanildigi biyosensorler gibi, enzimlerin substratlarini
tayin etmeye yonelik birgok calisma mevcuttur. Son
zamanlarda enzim inhibisyonu vyoluyla bilesiklerin
biyosensoérler ile tayini konusunda yapilan galismalarin
da sayisi artmaya baglamistir. Bu tip biyosensorlerin
calisma prensibi inhibitor varliginda ve yoklugunda
enzimatik aktivitenin dlgilmesine dayanir. Klinik anlamda
enzim inhibisyonu oldukga 6nem tasimaktadir. Cunku
biyolojik birgok reaksiyonun katalizienmesi enzimler
Uzerinden gergeklesmektedir. Kullanilan ilaglarin uygun
dozda alinmamalari, pestisitlerde oldugu gibi toksik etki
yaratmaktadir.

Enzim inhibisyonuna dayanan biyosensorler ile ilgili ilk
calisma, Guilbault ve arkadaslar tarafindan yapilmis ve
1962’de Analytical Chemistry dergisinde yayinlanmistir
[21]. Bu galismada elde edilen ve biyolojik olarak hassas
olan cihaz, kolinesteraz enzimi kullanilarak
organofosforlu bilesiklerin tayini igin kullanilmistir. Bu
tarihnten sonra da enzim inhibisyonu temelli birgok
calisma literatlre girmistir.

ENZiM iNHIBISYONU

Enzim ve inhibitor arasindaki etkilesim genellikle
kompleks bir yapidadir. Yuksek hassasiyete sahip,
inhibisyona dayali bir enzim senséri icin enzim ve
substrat derigimi ve inkiibasyon suresi gibi bazi anahtar
parametrelerin optimizasyonunun yapilmasi
gerekmektedir. Bunun yaninda enzim ve toksik bilesik
arasindaki etkilesim sonucu olarak ortaya g¢ikan
inhibisyonun tipi de énem arz etmektedir. inhibisyon
cesitleri, geri donusumsuz (irreversible) ve tekrarlanabilir
(reversible) inhibisyon olarak siniflandirilabilir. Bu
inhibisyon turlerinin mekanizmalari asagida
tanimlanmaya caligiimistir.

Geri Déniigiimsiiz (Irreversible) inhibisyon

Geri donlUsumsulz inhibisyon inhibitér ve enzimin aktif
merkezi arasinda olusan kovalent bagin varhgi ile
belirlenebilir (1). Kovalent baglanma sonucunda enzim
inaktif hale gelmektedir [22]. Geri donUslimsulz terimi,
enzim-inhibitér kompleksinin ayrismasinin ancak enzimin
yok edilmesiyle, hidroliziyle ya da oksidasyonu ile
sonuglandiini ifade etmektedir. Bu islem genellikle
asagidaki esitlikte oldugu gibi kademeli olarak devam
eder;

Kg Kp
+ —> +
E+S ES —» E+P
+IlT K;
e K inaktif G
. \J
)
Tekrarlanabilir inhibisyon
Tekrarlanabilir inhibisyonda, geri donisimsiz

inhibisyonun aksine inhibe edilen enzim, tampon ya da
suyla basit bir ylkama ile orijinal etkinligini geri
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kazanabilir. Bu tip inhibisyonlarda substrat
konsantrasyonunun ya da inhibitbre oranla enzim
konsantrasyonunun arttirilmasi ile enzim inhibitor iligkisi
tersine cevrilebilmektedir. Literatlrde cesitli
tekrarlanabilir  inhibisyon tirlerine rastlanmaktadir.
Bunlardan ilki, inhibitdriin (i) enzimin aktif bdlgesine
substratla (S) yarisarak baglandigi yarismali (kompetitif)
inhibisyondur (2).

K Kp
—>
E+S ES — »E+P
El

)

ikincisi, substratla yapisal benzerligi olmayan inhibitoriin,
substratla ayni bdlgeye baglanmadigi, ya serbest enzime
ya da ES kompleksine baglanarak reaksiyonu
yavaslattigi yarismasiz (nonkompetitif) inhibisyondur (3).
Yani substrat ve inhibitor birbirleri ile hi¢ yarismazlar.

K Kp
‘ ‘
EtS —» ES — »E+P

+]ﬂ Ki +[lTK1
Ks

Ei+S —* EIS 3)
Yarigmali ve yarigmasiz inhibisyonlar enzim kinetigini
farkll sekillerde etkilerler [23]. Yarigmali inhibisyon
maksimum hizi (Vmax)'t degistirmez fakat Michaelis
Menten sabitini (Kw) yi arttirir, bununla birlikte yarismasiz
inhibisyonda Kv dedismez ancak Vmax diser.

Karigik (mix) inhibisyon olmasi durumunda, inhibitor
enzim ve enzim-substrat kompleksine farkli bir iliski ile
baglanir (4).

Ks Kp
E+S —» ES — p E+P
+ iﬂ Ki + iﬁ(mi
Ei+S <«—X EIS 4
Yarismasiz (unkompetitif) inhibisyonda ise inhibitor

sadece enzim-substrat kompleksi olustugu zaman ES
kompleksine baglanarak triin olusumunu sonlandirir (5).

Ks Kp

E+Ss —* ES —E+P
EiS
®)
Sekil 4. yukarida anlatlan geri donilemez ve
tekrarlanabilir  inhibiyon tirlerini sematize ederek

Ozetlemektedir [24].
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Sekil 4. Enzim inhibisyonuna dayali biyosensor kullanilarak geri dénisumsuz ve
tekrarlanabilir inhibitdr tespiti igin farkli protokoller (Amine ve ark. [24]'dan adapte

edilmigtir)
ILETKEN POLIMERLER

iletken polimerler, son yillarda en sik ¢aligilan materyaller
arasinda yer almaktadir (Sekil 5). Sarj edilebilen piller,
optik cihazlar, elektrolitik kapasitorler, glnes pilleri,
sensor ve biyosensor calismalari bu materyallerin
uygulama alanlari arasinda en iyi bilinenleridir [25-28].
Ayrica, iletken polimerlerin elektrokimyasal olarak
biriktirilmeleri kolay oldugu icin elektrot ylizeyinde duyarli
bir tabakanin olusmasini saglamaktadirlar. Bu 6zellikleri,
iletken polimerleri biyosensorlerde elektron iletim
mekanizmasi (transducer) olarak kullanimlarini tercih
edilir hale getirmektedir. Molekdler olarak elektronik olan
bu materyaller polimer tabakanin kalinhgi, elektriksel
Ozellikler ve biyoaktif molekdllerin yapiya tutturulabilmesi
gibi farkli parametrelerin kontroliind mimkin kilmaktadir.
Dahasi, iletken  polimer temelli biyosensorler
biyouyumluluk, hicre i¢i uygulanabilme, ilag ya da
metabolitlerinin salinimlarini kontrol altinda tutabilme ve
minyatlrize edilebilme gibi 6zellikleri nedeniyle ideal bir
biyosensor igin ihtiyag duyulan 6zellikleri kargilamaktadir.
Bu amacla en sik calisilan iletken polimerler polianilin,
politiyofen, polipirol (PPy) ve bunlarin tlrevleridir.

iletken polimerler konusundaki ¢alismalar ilk kez College
of London Hastanesinde profesor olan Dr H. Letheby’in
1862'de iletken polimerlerin  kimyasal reaksiyon
davraniglarini analiz etmesiyle baslamistir. Anilin stlfatin
elektropolimerizasyonu konulu Journal of the Chemical
Society dergisinde yayinlanan c¢alisma, anilin silfatin
elektropolimerizasyon ile platin elektrot Gzerine mavimsi
bir kati tabaka haline geldigini gostermistir [29].
Sonrasinda, Natta ve arkadaslari 1958’de
Al(Et)s/Ti(OPr)s baglaticisi kullanarak asetileni ilk kez
polimerlestirmislerdir. Elde edilen polimer ylksek
kristallige ve vylksek molekdl agirhgina sahiptir.
Kullanilan bu yontem ile elde edilen bilesigin havaya karsi
duyarh olmasi, ufalanmasi ve ¢6zinmez olmasindan

431

dolayl ¢ok fazla dikkat gekmemistir [30]. Bu bilesik
1967’ye kadar bilimsel bir merak olarak kalmigtir. Tokyo
Teknoloji Enstitisi ogrencisi olan Hideki Shirakawa,
deneysel bir hata sonucu poliasetileni giimus renkli bir
film olarak sentezlemistir. Bu sentezde Ziegler Natta
katalizériinin olmasi gerekenden 1000 kat daha fazla
kullanildigi farkedilmistir. Shirakawa, MacDiarmid ve
Heeger, 1977 yilinda yaptiklari ¢alismalarinda Ziegler-
Natta katalizér kullanilarak metalik goruintiide olmasina
ragmen yeterince iletken olmayan, gumuis renkli
poliasetilen filmlerin klor, brom ve iyot buharlariyla
muamelesi sonucu mekanik 6zelliklerinin iyilestigini ve ilk
hallerinden 10° kat daha fazla iletken olabildiklerini
gormuslerdir [31]. Kullandiklari bu yontemle dop edilmis
poliasetilenin iletkenligi 10° S/m’ye kadar gikmistir. Elde
edilen bu iletkenlik degeri bilinen en iyi yalitkan
materyallerden biri olan teflonun iletkenligi (102 S/m)’den
¢ok c¢ok yuksektir ve metallerin iletkenlik degerine
yakindir. Bu gelismeler sonucunda “iletken Polimer”
terimi ortaya atilmistir [32]. Shirakawa, MacDiarmid ve
Heeger ise iletken polimerler konusunda yaptiklari
calismalardan dolayi 2000 yilinda Kimya Nobel Odiiliinii
kazanmiglardir.

ILETKEN POLIMER TEMELLI
ASETILKOLINESTERAZ INHIBISYONUNA DAYALI
PESTISIT BIYOSENSORLERI

Gida ve sulardaki dustk pestisit seviyelerinin strekli
olarak izlenmesi, insanlik agisindan 6nemli bir faaliyet
haline gelmigtir. Pestisit seviyelerinin izlenmesi siklikla
yerinde 6lcim saglayabilecek, gercek zamanli, ¢ok hizli
ve ¢ok dislUk konsantrasyon diizeylerinde tepki
verebilecek yeni analitik teknikler gerektirmektedir. Bu
alandaki en umut verici arastirma alanlarindan biri de
enzim sensorleridir. Enzim sensorlerinde tranducer
olarak kullanilan iletken polimerler ise yukarida anlatilan
Ozelliklerin  saglanmasi  agisindan esi  bulunmaz
materyallerdir.
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Sekil 5. Sik galisilan bazi iletken polimerlerin molekiler
yapilari

Bu konu ile ilgili yapilan ilk galismalardan birinde, islenmisg
polianilin ile modifiye edilmis, camsi karbon ve duzlemsel
epoksi grafit elektrotlara dayanan kolinesteraz
(asetilkolinesteraz  ve butirilkolinesteraz) sensorleri
gelistirilmis ve pestisit tayininde kullaniimaya g¢ahsiimigtir.
Elektrot ylzeyini polianilinle modifiye etmenin pestisitlere
kargi ylksek operasyonel kararliik ve hassasiyet
sagladigr belirtiimistir. Elde edilen tespit sinirlar
(komafos igin 0.002 mgL™*, triklorfon igin 0.04 mgL?,
aldikarb igin 0.03 mgL?, metiokarb igin 0.08 mgL™),
hazirlanan elektrotlarin  sulardaki esik seviyerdeki
kirleticileri bile tespit edebilmelerini mimkin kilmaktadir
[33].

Somerset ve ark. [34], lzeri oncelikle kendi kendine
kurulmus tek tabaka merkaptobenzotiazol daha sonrada
icerisine  asetilkolinesteraz  tutuklanmig  polianilinle
modifiye edilen altin elektrodu organofosfatli pestisit
tayini igin gelistirmis ve degerlendirmislerdir. Voltametrik
sonuglar, %2 (v/v) 0.05 M fosfat tampon ve 0.1 M KCI (pH
7.2) c¢ozeltisi igeren organik bir ¢ozlicu igerisinde,
anaerobik sartlar altinda Au/MBT/PANI/AChE/PVAc
ince-film biyosensoérinun asetiltiyokolin substrati ilavesi
ile formal potansiyel degerinin anodik olarak kaydigini
gOstermistir.  Tespit sinirlari ise aseton-salin fosfat
tampon ¢ozeltisinde diazinon igin 0.147 ppb ve fention
icin 0.172 ppb, etanol-salin fosfat tampon ¢ozeltisinde ise
diazinon icin 0.180 ppb ve fention i¢cin 194 ppb olarak
belirlenmigtir.

Yapilan baska bir calismada, sebzelerde en sik kullanilan
iki pestisit olan metilparatiyon ve klorprifos tayini icin
elektrokimyasal bir biyosensor tanimlanmistir. Altin
Uzerine tiyol sonlandirimis tek iplikli oligonikleotid
(ssDNA) ile kaplanmig tek duvarli karbon nanottplerin
(SWCNT) kendi kendine kurulmus tek tabakalari (SAMs),
asetilkolinesteraz immobilizasyonu igin nano boyutta
polianilin hazirlamak tzere kullaniimigtir. Bu biyosensor
icin anahtar basamak, elektrot ylizeyi civarinda pH’daki
kiguk degisikliklere neden olan AChE-asetilkolin
enzimatik reaksiyonudur. Pestisitler enzim
reaksiyonunun  inhibe  olmasi  Uzerinden tayin
edilmektedir. Metilparatiyon ve klorprifos tayini igin
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dinamik aralik 1.0x10*! ve 1.0x10°M (0.6 < SD< 3.5)
arasinda iyi bir tekrarlanabilirlik ve kararlilik géstermistir.
Hazirlanan biyosensor nehir suyuna metilparatiyon ve
klorprifos katki yapilarak, bu pestisitlerin tayinini yapmak
Uzere kullaniimigtir. Metilparatiyon ve klorprifos igin
1.0x10'? M olarak bulunan tespit sinirlari Avrupa
Cevresel Subesi ve diger c¢evre koruma orgutleri
tarafindan tavsiye edilen maksimum kirlilik seviyesinin de
altindadir [35].

Chauhan ve ark. [36] altin (Au) elektrot U(zerine
¢inkostilfur (ZnS) nanopartikdlleri (ZnSNPs) ve poli(indol-
5-karboksilik asit)'in elektrokimyasal olarak biriktirilmis
nanokompozitinin Uzerine fare beyninden izole edilmis
asetilkolinesteraz  immobilize edilerek hazirlanmis
organofosforlu bilesiklerin tayini igin ylksek hassasiyete
sahip amperometrik yeni bir biyosensor dizayn
etmiglerdir. Asetilkolinklorlr varhiginda, ZnSNPs dusuk
potensiyellerde  elektron  transfer  reaksiyonlarini
hizlandirr ve enzimatik olarak olugan tiyokolinin
elektrokimyasal oksidasyonunu katalizler. Boylece tespit
hassasiyeti artmaktadir. Optimum kosullar altinda (fosfat
tamponu, pH 7.5 ve 30°C), asetilkolinesterazin malatiyon
ve klorprifos ile inhibisyonu bu pestisitlerin, sirasiyla, 0.1-
50 nM ve 1.5-40 nM derisim araliklarinda orantilidir.
Geligtirilen  biyosensor katkilanmis  musluk  suyu
numunelerinde kabul edilebilir bir dogrulukla (%95-100)
malatiyon ve Kklorprifosu tayin edebilmisti. Enzim
elektrodun uzun bir depolama kararliigi (4°C'de
depolandiginda, 2 ay igerisinde baslangi¢ aktivitesinin
%50’si kalir) vardir.

Konu ile ilgili gbze c¢arpan calismalardan biri de Ekiz
Kanik ve ark. [37] tarafindan asetilkolinesteraz ve
kolinesterazin iletken polimer poli (SNS-NH) filmler
Uzerine kovalent baglanma teknigiyle birlikte immobilize
edilerek pestisit tayini icin kullanildiklari c¢alismadir.
Elektrokimyasal polimerizasyon, Ug¢ elektrotlu hicrede
donusimll voltametri teknigiyle gerceklestiriimistir. Elde
edilen asetilkolin biyosensorinin karakterizasyonu pH,
enzim yuklemesi, lineer cevap araligi ve raf Omru
optimize edilerek yapilmistir. Lineer aralik 0.12-10 mM
aras! ve raf 6mri 4 hafta olarak belirlenmistir. Hassasiyet
2.19 pAmMIcm?dir. Dizayn edilen biyosensor
katkilanmig musluk suyunda paraokson etil tayini icin test
edilmistir. Sonuglar ticari kantitatif bir ydntem olan HPLC-
DAD ile karsilastirlmistir. Her iki yontemle elde edilen
sonuglarin lineer korelasyonu (R? = 0.998) olarak elde
edilmigtir.

Ayni calisma grubunun yeni bazi arastirmacilarla yapmig
oldugu bir diger calismada organofosforlu pestisitlerin
tayini igcin ¢ok duvarli karbon nanotlip kullanarak
sentezledikleri iletken polimer esasli yeni bir
amperometrik biyosensor geligtirilmigtir [38].
Asetilkolinesteraz, modifiye edilmis grafit elektroda
kovalent  baglanma ile immobilize edilmistir.
Karbonnanotipler  elektrokimyasal  uygulama ile
fonksiyonellestiriimistir.  Poli(4-(2,5-di(tiyofen-2-yl)-1H-
pirol-1-yl)benzenamin) (poli(SNS-NH)) iletken polimeri
biyomolekil immobilizasyonu igin matriks 0Ozellikleri
incelenmek  Uzere elektropolimerizasyon  yoluyla
sentezlenmistir. Segilen bu yontem, elektron transfer
hizini daha dusuk potansiyellerde (+100 mV, Ag referans
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elektroduna karsi) arttirmis ve  asetiltiyokolinin
elektrokimyasal oksidasyonunu c¢ok etkili bir bigcimde
katalizlemistir. Taramali elektron mikroskopisi (SEM), X-
ray fotoelektron spektroskopisi (XPS), temas agisi
Olcimleri ve elektrokimyasal impedans spektroskopisi
(EIS), donusumli voltametri (CV) teknikleri, ylzey
morfolojileri ve elektrokimyasal karakterizasyonlarinda
meydana gelen degisiklikleri izlemek Gzere kullaniimistir.
Onerilen biyosensér hizli cevap siiresi (6s), genis bir
lineer aralik (0.05 mM and 8.00 mM) ve asetiltiyokolin igin
yliksek hassasiyetle (24.16 pA mM-1cm2) beraber diisik
tespit siniri (0.09 mM) vadetmektedir. AChE’in enzimatik
aktivitesi Uzerine paraokson, paratiyon ve klorfenvinfosun
etkisi tayin edilmigtir. Biyosens6r daha sonra pestisit
katkilanmis musluk suyunda pestisit tayini icin test
edilmistir. Sonuglarin, HPLC/DAD teknigi ile elde edilen
sonuglar ile uyumlu oldugu anlasiimistir.

Bir baska galismada [39] ise; gekirdek kabuk nanoyapll,
igne benzeri polianilin ile kaplanmig oyuk karbon
kirelerle (HCS@PANI) hazirlanmis kompozitler tzerine
asetilkolinesterazin immobilize edilmesi yoluyla yeni bir
elektrokimyasal biyosensor dizaynedilmistir. Hazirlanan
biyosensor asetilkolinesterazin

kemisorpsiyon/desorpsiyon prosesinin indikatdr olarak
kullaniimasini temel alarak malatiyonun hizli tayini i¢in
kullanilmistir. Nanokompozit, yliksek spesifik ylzey alani
ve kimyasal islevsellik gdstermenin yaninda glglu
elektrokimyasal aktiviteye de sahipti,. HCS@PANI
nanokompoziti izerine AChE’in adsorbe edildikten sonra
AChE/HCS@PANI biyosensoriniin asetiltiyokolin kloriire
karsi elektrokimyasal katalizi malatiyon varliginda inhibe
edilmigtir. Malatiyon tayini igin gelistirilen biyosensor, 1.0
ngmL? - 10 ugmL™? malatiyon lineer derigsim araliginda
0.16 ngmL™? ile dislk tespit sinir géstermistir. Bununla
birlikte, gelistirilen biyosensorin yiksek segicilik ve iyi
tekrarlanabilirlige sahip oldugu ve malatiyon tayini igin
kullanilabilir oldugu gosterilmistir. AChE immobilizasyonu
ve asetiltiyokolin katalizi i¢cin hassas bir tabaka olan
HCS@PANI  nanokompoziti  kullanilarak  &nerilen
metodun, yiksek hassasiyete sahip pestisit tayinleri
konusunda potansiyel oldugu gdsterilmigtir.

Asetilkolinesteraz inhibisyonuna dayali pestisit tayini ile
ilgili geligtirilen iletken polimer esasl diger bazi
biyosensor galismalarina ait gerekli bazi bilgiler Tablo
1'de 6zetlenmektedir.

Tablo 1. Pestisit tayini icin gelistirilen iletken polimer esasli AChE inhibisyonuna dayali biyosensorler

Inkiibasyon

Elekirot Materyali Analiz Teknigi  TMODIZASYON oo Simin Lineer Aralik Analitinhibitsr Siresi KAk o nak
metodu (dakika) (glin)
Karbon nanotiibe enkapsiile edilmig . . 0.01-0.5ug/mL ve ]
polipirol ve polianilin kopolimeri Amperometrik  Adsorpsiyon 1.0 ng/mL 1-25ugimL Malatiyon 15 30 [40]
1.1 ppb paraokson
Capraz (parackson)  0.1-12.5ppb ve 12.5-150ppb
Polipirol Amperometrik  baglama ve f(g:ggm"n 60 120 [41]
Tutuklama 0.12 ppb karbofuran
(karbofuran) 0.025-2 pph ve 5-50 ppb
Altin-polipirol/camsi karbon elektrot Dénigtimld . - g 3 ’ .
(Au-PPYIGCE) Voltametri Adsorpsiyon 2 ngmL 0.005-0.12 ve 0.5-4.5 pg/mL Metil paratiyon 12 30 [42]
1.4 ymollL karbaril

Camsi karbon/cok duvarl karbon Kronoampero- (karbaril) 9.9-49.6 pmoliL

nanotiip/polianilin metrik Adsorpsiyon Metomil, karbaril 10 60 [43]

(GC/MWCNT/PANI) 0.95 pmollL metomil

(metomil) 4.9 ve 29.2 pmoliL

Poli(3,4-etilendioksitiyofen) PP -

‘polistirensilionat [\’foﬂ‘l“a?_:';”l:'f t&f&f;ﬁ:a 4.4x100 M 3.3%109-7.6x107 M Klorpirifos-okson 10 10 [44]

(PEDQT.PSS)
SONUGC adsorbsiyon, gapraz baglama ve polimer matriks igerisine

tutuklama gibi farkli yontemler kullaniimistir. Son yillarda

Biyosensorlerin  basit  kullanim  Ozellikleri, yUksek asetilkolinesteraz inhibisyonuna dayali iletken polimer

duyarhlik, kisa analiz slresi, dusuk analiz maliyeti ve
gercek zamanl Olgiimlere uygulanma potansiyelleri gibi
Ozellikleri nedeniyle gida isleme endustrisinin de iginde
bulundugu birgok alanda genis uygulama alanlari
bulunmaktadir. Gida endustrisinde gidalarda
bulunabilecek kalinti pestisit miktarlarinin rutin olarak
belilenmesi insan saghgr agisindan son derece
onemlidir. Pestisit tayini igin kullanilan yontemlerin bir
bolima zaman alici, nitelikli is glict gerektiren ve pahali
yontemlerdir. Pestisit tayininde biyosensorlerin kullanimi
Onemli bir alternatif olarak gorilmektedir. Pestisitlerin
fosforlu ve karbamatl siniflari, enzimin aktif estearik
bdlgesine baglanarak fosforilasyon ve karbomilasyon
yoluyla AChE’in katalitik Gg¢lustindeki ((histidin, serin ve
aspartik asit) serin kalintisini bloke ederek biyokatalitik
aktivitesini  inhibe  etmektedirler.  Asetilkolinesteraz
inhibisyonuna dayali pestisit biyosensori gelistiriimesi ile
ilgili  calismalarda enzim immobilizasyonu igin

esasli pestisit biyosensori geligtiriimesi ile ilgili
calismalarda artis dikkati cekmektedir. Bu ¢alismalarda
asetilkolinesteraz inhibisyonuna dayali biyosensorler
kullanilarak farkl pestisitlerin yiksek hassasiyetle tespit
edilebildigi ve sonuglarin referans metotlarla uyumlu
oldugu gosterilmistir. Yine de yapilan c¢alisma sayisi
yeterli olarak gériilmemektedir. iletken polimerlerin,
bunlarin tirevlerinin, kopolimerlerinin ve kompozitlerinin
asetilkolinesteraz inhibisyonuna dayali biyosensdrlerde
transducer olarak kullanimlari yayginlastiriimahdir. Konu
ile ilgili olarak yapilacak yeni galismalarla hizl, kullanim
kolayhgi olan, ekonomik, kararli ve dislk tayin sinirlarina
sahip ideal pestisit biyosensdrlerinin gelistiriimesi gelecek
vadetmesi agisindan dnemli gorilmektedir.
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Ulkemiz ézellikle Glineydogu Anadolu Bélgesi antepfistigi tiretimi bakimindan ekonomik bir deger olugturmasinin yani
sira diinya siralamasinda 6énemli bir yere sahiptir. Sert kabuklu yemiglerden olan antepfistiginin saglik Gzerine olumlu
etkileri bulunmaktadir. Protein, yagd ve yag asitleri, lif, vitamin ve mineral bakimindan zengin besinsel igerige sahiptir.
Fenolik bilesikler bakimindan zengin bir kaynak olan antepfistidi, yuksek antioksidan aktivitesiyle dikkat gekmektedir.
Antepfistigi tlketiminin hipertansiyon, kanser, diyabet ve kardiyovaskiler hastaliklar lzerinde vyararli etkilerinin
bulundugu cesitli arastirmacilar tarafindan belirlenmistir. Bu derlemede antepfistiginin beslenme ve saglik agisindan
yeri ve 6nemi Uzerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Antepfistigi, Saglik, Fenolik bilesikler, Antioksidan aktivite, Beslenme

Pistachio (Pistacia vera L.) and Its Effects on Human Health
ABSTRACT

Turkey, especially Southeastern Anatolian Region, has an important place in the world ranking as well as an
economic value in terms of pistachio production. Pistachios, which are from nuts with hard shells, have positive
effects on health. Pistachios have rich nutritional content in terms of protein, fat and fatty acids, fiber, vitamins and
minerals. As a rich source of phenolic compounds, pistachios take attention with a high antioxidant activity. Various
researchers have reported that pistachio consumption may have beneficial effects on hypertension, cancer, diabetes
and cardiovascular diseases. In this present study, the place and the importance of pistachios in human nutrition and
health are reviewed.

Keywords: Pistachio, Health, Phenolic compounds, Antioxidant activity, Nutrition

GIRIS (Pistacia vera L.) sistematikteki yerine bakildiginda;
Alem: Plantae (Bitkiler Alemi), Bolim: Phanerogamae
“Yesil altin®, “Meyvelerin kral’”, “Altin agag” ve “Kral (Tohumlu Bitkiler), Sinif: Magnoliopsida (Manolyagiller),

meyvesi” olarak adlandirilan sert kabuklu bir meyve olan Takim: Sapindales, Familya: Anacardiaceae
antepfistiginin  (Pistacia vera L.) ilk olarak Etiler (Sakizagacigiller), Cins: Pistacia, Tur: Pistacia vera L.
tarafindan  Giney Anadolu'da kdiltire  alindidi seklinde siniflandiriimaktadir [7]. Pistacia cinsine ait gok

bilinmektedir [1-3]. Anadolu, Kuzey Suriye ve iran’da fazla tur tespit edilmekte ve hemen hemen tum turlerine
¢ok eski zamanlardan beri yetigtiriciligi yapilan sert kabuklu fistik denilse de tlketiciler tarafindan
antepfistigini 1. ylizyllda Suriye’den italya’ya Roma Krali yenilebilen tek tur Pistacia vera L.’dir [8, 9]. Diunyada
Vitallis’'un getirdigi tahmin edilmektedir [4-6]. Oradan da Kuzey ve Glney yarim kirelerin 35-40° paralelinin
ispanya, Akdeniz adalari, Giiney Fransa ve Kuzey uygun mikroklima alanlarinda antepfistigi yetismektedir
Afrika’'ya goturuldigi bildiriimektedir [4]. Antepfistiginin [10]. Antepfistiginin Yakin Dogu Gen Merkezi (Anadolu,

436


http://orcid.org/0000-0002-9716-8795
http://orcid.org/0000-0001-5761-7157
http://orcid.org/0000-0002-6368-4169
http://orcid.org/0000-0002-5383-8822

A. Caglar, O. Tomar, H. Vatansever, E. Ekmek¢i Akademik Gida 15(4) (2017) 436-447

iran, Kafkasya ve Tirkmenistan) ve Orta Asya Gen
Merkezi (Hindistan'in kuzeyi, Tacikistan, Pakistan ve
Afganistan) olmak Uzere iki gen merkezi vardir [11].
Turkiye, Yakin Dogu Gen Merkezi icerisinde ve Kuzey
yarim kiurede yer almaktadir [12]. Antepfistigi diger
meyve tlrlerinin zor yetistigi besin elementlerince fakir
topraklarda ve sulama yapilmayan, kiregli, kayalik, taslik
arazilerde bile yetigtirilebilmesine ragmen kig aylari
nispeten soguk; yaz aylari ise sicak, kurak ve uzun olan
Ozel iklim kosullar istemektedir [4, 13-15]. Turkiye,
antepfistigi (Pistacia vera L.) yetistiriciliginde uygun
ekolojik sartlardan dolayi, verimli bir sekilde urln
alinabilen ulkeler arasindadir [16]. Antepfistigi Glkemizin
56 ilinde yetistirilebilmesinin yani sira 6zellikle Sanliurfa,

Adiyaman, Gaziantep, Siirt ve Kahramanmaras illerinde
ekonomik olarak antepfistiginin yetistiriciligi
yapiimaktadir [17]. Turkiye'de antepfistigi yetistiriciliginin
%90’ninin  yapildigi  Giineydogu Anadolu Bodlgesi,
antepfistiginin anaci olarak kullanilan buttum (Pistacia
khinjuk Stocks.) ve melengi¢ (Pistacia terebinthus L.)
agaclarinin dogal olarak yetismesi bakimindan buyutk
donem arz etmektedir [18, 14]. 2015 yilina ait TUIK
verilerine goére 5 Ulke dinya antepfistigi Gretiminin
%97.85’ini gergeklestirmektedir. Bu Ulkeler arasinda 480
bin ton antepfistigi Uretimi ile Iran ilk sirada yer
almaktadir. Ulkemiz ise, 144 bin ton iretim ile diinya
uretiminin ~ %14.08’ini  gergeklestirerek 3. sirada
bulunmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Diinyada Antepfistigi Uretimi ve Payi [17]

Ulkeler Uretim Miktari (Ton) Payi (%)
fran 480.000 46.92
ABD 240.000 23.46
Tarkiye 144.000 14.08
Cin 80.000 7.82
Suriye 57.000 5.57
Diger Ulkeler 22.000 2.15
Genel Toplam 1.023.000 100

Turkiye'de uretim bolgelerine bagh olarak, birgcok
antepfistigi tirld bulunmakta olup baslica tirleri; Uzun,
Ohadi, Siirt, Halebi ve Kirmizi’dir. Bu tirlerin disinda;
Keten Gomlegi, Vahidi, Degirmi, Cakmak, Haci Serifi,
Sultani, Beyaz Ben, Mimtaz, Sefidi de Ulkemizde
yetistirilen antepfistiyi cesitleri arasinda bulunmaktadir
[19].

ANTEPFISTIGI

Antepfistigi yenilebilir tohumlarindan dolay! buyuk bir
ticari 6nem arz etmektedir. Cerez olarak tliketiminin
yaninda; pasta, c¢ikolata, baklava, dondurma ve salam,
sucuk, sosis gibi et Urtnlerinin yapiminda besin, renk ve
lezzeti artirmak amaciyla kullanilan en ¢ok tercih edilen
Urtnlerin basinda gelmektedir [20, 21]. Siirt ve Ohadi
cesitleri seklinin yuvarlak olmasi ve c¢itlama oraninin
yuksek olmasi sebebiyle cgerezlik olarak tuketilirken
Kirmizi, Halebi ve Uzun cesitleri ise yuksek aroma, tat
ve koyu yesil renge sahip olmasindan dolayi sekerleme
ve tatl sanayinde hammadde olarak kullaniimaktadir
[22].

Sert kabuklu meyvelerin saglik agisindan olumsuz
etkilere neden olmamasi igin saklama kosullarina dikkat
edilmelidir. Bu nedenle sert kabuklu yemislerin
muhafaza edildigi yerin bagil nemi %60’dan fazla
olmamali, tohumun nem orani %5’i gegmemeli ve serin
yerde saklanmalidir. Sicak ve nemli kosullarda
saklandiklarinda bazi kiflerin olusturduklar aflatoksinler
basta karaciger olmak Uzere dokularda timoér veya
hasarlara sebep olabilir [23]. Antepfistigi, yer fistigi, gam
fistigl, cesitli cevizler, badem ve durunleri en fazla
aflatoksin gorulen riskli gidalar arasinda yer almaktadir
[24].

Antepfistigi kabuklu olarak %65-70 bagdil nemde, O-
7.2°C sicakliklarda ve %4-6 nem igeriginde 1 yil; 0°C‘de
kabuksuz olarak ise en fazla 1 yil kalitesini muhafaza
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etmektedir. Kabuksuz ve kabuklu olarak %65-70 nisbi
nemde -18°C’'de 3 yil muhafaza edilebilmektedir [25,
26].

ANTEPFISTIGININ
ONEMI

BESLENME ACISINDAN

Sert kabuklu yemisler mineral ve vitaminler bakimindan
zengin, aynl zamanda enerji igerigi yuksek olmasi
sebebiyle isciler, zayif bireyler ve sporcular igin 6nerilen
besinler arasindadir. Yenilebilen 100 g sert kabuklu
yemislerin sagladidi enerji degeri ayni miktarda tuketilen
taze ve kurutulmus meyvelerin enerjisinden daha
yuksektir [23]. Zengin protein, yad ve yag asitleri,
vitamin, mineral ve antioksidan igeriginden dolayi
yuksek besleyici degere sahip ve lezzetli sert kabuklu
meyvelerden biri olan antepfistigi fonksiyonel gidalar
arasinda yer almaktadir [27, 28]. Zengin igeriginden
dolayi antepfistigi yogunlastiriimis enerji hapi olarak da
isimlendirilmektedir [2].

Antepfistidi; ceviz, findik, badem ve g¢am fistigi gibi sert
kabuklu meyvelerle kargilastirildijinda daha dusuk bir
yag ve enerji icerigine sahip olup daha yuksek lif (hem
¢ozinur hem de ¢6zlinmez) igerigine, K vitaminine,
fitosterollere, gama-tokoferole ve ksantofil
karotenoidlerine sahiptir [29,30]. Antepfistigi; badem,
ceviz, findik gibi yagli tohumlarla karsilastirildiginda ise
karbonhidrat, protein, B1, Bs, E ve A vitaminleri, demir,
potasyum, beta-karoten, toplam fitosterol ve lutein
degerleri agisindan birinci sirada yer almaktadir [31].
Amerika Birlesik Devletleri Tarm Bakanligr’ndan
(USDA) elde edilen verilere gore tuzlu, kavrulmus 100 g
antepfistigindaki besin icerigi Tablo 2’de verilmigtir.
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Tablo 2. Tuzlu, Kavrulmus Antepfistiginin Besin

icerigi [32]

Besin Ogeleri Birim 100 g’'daki deger
Su g 1.79
Enerji kcal 569
Protein g 21.05
Toplam yag g 45.82
Karbonhidrat g 27.55

Kl g 3.79

Antepfistiginin Karbonhidrat igerigi

Antepfistigindaki karbonhidrat miktari agirlikga yaklagik
%27.5 olup, diger sert kabuklu yemislerdeki gibidir [33].
Pala ve ark’in [34], inceledikleri antepfistig
Orneklerinde toplam karbonhidrat icerigi ortalama
%15.72 olup %14.35-19.96 arasinda degismektedir.
Bebis [35]'e gore, antepfistigindaki toplam posa igerigi
10.6 g/100 g ve toplam posanin 4.2 g/100 g'I suda
¢ozunur formda, 6.4 @g/100 g1 ise suda ¢ozinmez
formdadir. Antepfistiginda zengin olan lif ¢éziinmez
formlarin agirhkga %10unu ve ¢ozinur formlarin
%0.3’Unl olusturmaktadir [30]. USDA’dan elde edilen
verilere gore tuzlu, kavrulmus 100 g antepfistigindaki
karbonhidrat icerigi Tablo 3'te verilmigtir.

Tablo 3. Tuzlu, kavrulmus 100 g antepfistigindaki
karbonhidrat icerigi [32]

Karbonhidratlar 0/100 g
Toplam karbonhidrat 27.55
Toplam diyet lif 10.3
Toplam seker 7.74
Sukroz 7.09
Glikoz (Dekstroz) 0.25
Fruktoz 0.22
Laktoz 0.00
Maltoz 0.13
Nisasta 1.38

Antepfistiginin Mineral igerigi

Antepfistigi ¢ocuklarin mineral ihtiyacini karsilamasi
bakimindan bir ara 06gun gidasi olarak kabul
edilmektedir. Cocuklarin ginde 15 g antepfistigi
tiketimiyle gunlik potasyum gereksinimlerinin %9’unu,
fosfor  gereksinimlerinin  %15ini  ve  kalsiyum
gereksinimlerinin %3’Unl karsilayabildikleri belirtiimistir
[28]. Antepfistigi vicut icin dnemli rol oynayan K, Mg,
Ca, Cu, Mn gibi mineraller agisindan oldukga zengindir
[36,37] (Tablo 4). Minerallerden magnezyum, kalsiyum,
potasyum igerigi ylksek ve sodyum minerali az olan
antepfistigi  eser miktarda selenyum ve folat
icermektedir [38,28]. Antepfistiginin potasyum icerigi
(1025 mg/100 g) findik, ceviz ve bademden daha
yuksek, cinko igerigi (2.2 mg/100 g) ise daha dusik
bulunmustur [39]. Demir (7.3 mg/100 g), fosfor (500
mg/100 g ) ve potasyum (972 mg/100 g) bakimindan
antepfistiginin  badem, findik, pikan ve cevizden;
kalsiyum (131 mg/100 g) bakimindan ise ceviz ve
pikandan daha yuksek oldugu belirtilmistir [28].

Pala ve ark. [34], yaptiklari galismalar sonucunda
antepfistiginin  mineral bakimindan zengin bir besin
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icerigine sahip oldugunu tespit etmislerdir. incelenen
antepfistiklarinda ortalama Ca 122.2 mg/100 g, Zn 2.49
mg/100 g, Na 0.38 mg/100 g, Fe 4.02 mg/100 g, K
683.92 mg/100 g, Mn 1.28 mg/100 g, Cu 1.09 mg/100 g,
Mg 113.8 mg/100 g olarak belirlenmistir. Antepfistigi
gunlik kalsiyum ihtiyacinin  6nemli bir miktarini
karsilamaktadir. Ayrica demirin en iyi bitkisel kaynaklari
arasinda yer almaktadir [34]. Ginde 15 g tiketilen
antepfistiginin gunlik demir gereksiniminin yaklasik
%14’0nu karsiladig bildirilmistir [28].

Yaklasik 28 g tuketilen antepfistigi gunlik o6nerilen
bakirin  %42’sini, manganin  %20’sini, molibdenin
%19’unu, magnezyumun %11’ini, ¢inkonun %8'ini,
selenyumun  %4’Gn0,  kalsiyumun ise  %3’Unl
karsilamaktadir. Ayrica antepfistigi tim sert kabuklu
yemisler arasinda en zengin potasyum kaynagi olup,
yaklasik 28 g antepfistigi bir portakal kadar potasyum
saglamakta ve yaklasik 56 g antepfistigi ise orta boy bir
muzdan daha fazla potasyum igermektedir [40].
USDA’'dan elde edilen verilere gore tuzlu, kavrulmus
100 g antepfistigindaki mineral igerigi Tablo 4’ de
verilmistir.

Tablo 4. Tuzlu, kavruimus 100 g
antepfistigindaki mineral icerigi [32]

Mineraller 100 g'daki deger

Ca 107 mg

Fe 4.03 mg

Mg 109 mg

P 469 mg

K 1007 mg

Na 428 mg

Zn 2.34 mg

Cu 1.293 mg

Mn 1.243 mg

Se 10.0 ug

Antepfistiginin Vitamin igerigi

Antepfistigi gok zengin vitamin igerigine sahiptir. Ancak
antepfistiginda D vitamini belirlenmemistir (Tablo 5).

Antepfistigi  bagisikhk  sistemini  glglendiren ve
yorgunlugu hafifleten E vitamini bakimindan iyi bir
kaynaktir  [21]. Koch [41], vyapti§i calismada

antepfistiginin E vitamini igerigini 2 mg/100 g bulmustur.
Kornsteiner ve ark. [42]'nin sert kabuklu yemislerin yag
ekstraktlarindaki  tokoferol icerigini inceledikleri
galismada; en yuksek E vitamini igerigini findik yaginda
(33.1 mg/100 g) bulmusglar ve bunu sirasiyla badem, yer
fistigl, antepfistigi, cam fistigi, ceviz, Brezilya cevizi,
pikan, kaju ve Avustralya findiginin takip ettigini
belirlemislerdir. Antepfistiinin E vitamini icerigi, pikan
ve cevizden daha fazladir [28]. Tiketilen yaklasik 28 g
antepfistigi, gunlik E vitamini gereksiniminin %8’ini ve
folik asidin %4’Unu kargilamaktadir [40]. Ballistreri ve
ark. [43], E vitamini bakimindan antepfistiginda en fazla
y-tokoferol tespit etmislerdir. Ayrica olgunluk ve kurutma
asamasi sirasinda toplam y ile a tokoferollerin azaldigini
ve y-tokoferolliin antioksidan aktivitesinin a-tokoferole
gore daha ylksek oldugunu bildirmislerdir. Cogu sert
kabuklu yemiste ¢ok az miktarda bulunan ya da hig¢
bulunmayan askorbik asit (C vitamini) antepfistiginda
ise yuksek oranda bulunmaktadir [39]. Ayrica
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antepfistiginin A vitamini igerigi bakimindan iyi bir
kaynak teskil ettigi ve sigir etiyle kiyaslandiginda 3 kat
daha zengin oldugu belirtiimistir [28, 41]. Dismore ve
ark. [44], vyaptiklari c¢alismada antepfistiginda K
vitaminini 13.2 ug/100 g olarak tespit etmiglerdir.

Pala ve ark. [34] yaptiklari ¢alismada cesitli turlerdeki
antepfistiklarinda niasini ortalama olarak 1.50 mg/100 g,
B2 vitaminini 0.16 mg/100 g, B: vitaminini ise 1.28
mg/100 g tespit ederek antepfistiginin B grubu
vitaminler agisindan zengin oldugunu belirtmiglerdir. B
vitamini agisindan si§ir etiyle karsilastirildiginda
yaklasik 11 kat daha zengin olan antepfistigi 0.67-0.80
mg/100 g B: vitamini icermektedir [28]. Ulkemizdeki
farkli findik cesitleri ile antepfisigi B vitaminleri

acisindan karsilastirildiginda, antepfistiginin B: ve B2
vitamin icerigi bakimindan daha yuksek oldugu
belirlenmistir [34]. Sert kabuklu yemisler arasinda en
yuksek folat igerigi findikta 113 pg/100 g olarak
bulunmus ve antepfistiginda ise 51 pg/100 g folat
oldugu tespit edilmigtir [39]. Tiketilen yaklasik 28 g
antepfistigi  glnlik tavsiye edilen Bi vitamininin
%22’sini, Bz vitamininin %4’Gn{, Bs vitamininin %12’sini,
Bs vitamininin  %3’Un0 ve Bs vitamininin  %37’sini
karsilamaktadir [40]. Heber ve Bowerman [45], yaptiklar
calismaya gore antepfistiginin 100 g tuketilmesi ile
gunliik Bes vitamin ihtiyacinin %85'inin  karsilandigini
belirtmiglerdir. Ayrica antepfistigi 6nemli miktarda lutein
ve zeaksantin iceren tek sert kabuklu meyvedir [30].

Tablo 5. Tuzlu, Kavrulmus Antepfistiginin Vitamin Icerigi [32]

Vitaminler 100 g'daki deger  Vitaminler 100 g'daki deger

C vitamini 3mg Retinol 0.00 ug

Tiamin (By) 0.695 mg A vitamini 266 1U

Riboflamin (Bz) 0.234 mg Beta karoten 159 ug

Niasin (Bs) 1.373 mg Lutein+Zeaksantin 1160 ug

Pantotenik asit (Bs) 0.513 mg Alfa tokoferol 2.17 mg

Pridoksin (Bs) 1.122 mg Beta tokoferol 0.13 mg

Toplam folat 51 ug Gama tokoferol 23.42 mg

Toplam kolin 71.4 mg Delta tokoferol 0.55 mg

Betain 0.8 mg D vitamini 0.00 1U

B2 vitamini 0.00 pg K vitamini (Filokinon) 13.2 ug
Antepfistiginin Lipit igerigi Antepfistiginin Protein ve Aminoasit igerigi
Yiksek oranda vyad iceren badem, vyer fistidi, Potansiyel bir protein kaynagi olan antepfistiginin
antepfistigi, pekan, ceviz, Brezilya fistigi gibi sert protein icerigi %19-23.5 arasinda olup findik, ceviz ve

kabuklu meyvelerin tekli ve g¢oklu doymamis yag
asitlerine sahip olmalari sebebiyle faydali etkileri
bulunmaktadir [46]. Antepfistigi da yluksek yag icerigine
sahip olup doymamis yag asitleri bakimindan oldukca
zengindir. Toplam doymamis yag asitleri orani ise %87,
doymus yag asitleri orani ise %13’tir (Tablo 6) [47].
Tekli doymamig yag asitlerinin gunlik kalorinin yaklasik
%20’sini kargilayabilecegdi belirtiimektedir [28]. Oleik asit
antepfistigindaki en dnemli doymamis yag asitlerinden
biridir. Antepfistigindaki yagd asitlerinin  %50’sinden
fazlasini olusturmaktadir [31, 47-52]. Coklu doymamis
yag asitlerinin ginlik kalorinin yaklasik %10’unu
saglayabilecegi bildiriimektedir [28]. Insan saglig icin
6nemli olan, vitamin F olarak adlandirilan ve esansiyel
¢oklu doymamis yag asidi (omega-6) olan linoleik asit
antepfistiginda 6nemli miktarda bulunmaktadir [28]. Sert
kabuklu meyveler arasinda stigmasterol, kampesterol ve
beta-sitosterol iceren antepfistiyi en yilksek fitostrerol
icerigine sahiptir [53]. Cam fistigi, antepfistigi, yer fistigi,
badem, ceviz, pikan gibi sert kabuklu yemiglerde
bulunan skualen antepfistiginda ortalama 91.4 mg/g
olarak belirlenmigtir [54,55]. Ak ve Unsal [56],
antepfistigindaki yag oraninin %53.8-56.4 arasinda
oldugunu bildirmiglerdir. Pala ve ark. [34]'nin yaptiklari
calismaya gore incelenen antepfistigi turlerinin ortalama
yag igerigini %58.94 bulmuslar, ortalama oleik asit
%67.30, linoleik asit %17.83, palmitik asit %9.65, stearik
asit %2.94, palmitoleik asit %2.04 ve linolenik asit
%0.26 olarak saptamiglardir.
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pikana gore daha yiksek, kurubaklagillerin protein
miktarina ise oldukga yakindir [38]. Antepfistigi, badem,
ceviz, kabak gekirdegi ve yer fistigi gibi yagli tohumlarin
100 g’indaki protein icerigi kurubaklagil ve etin protein
icerigine yakin; tahillardan ise ylksektir. Fakat protein
kalitesi ise et ve yumurtadan dusuktir [29]. Protein
acisindan zengin olan sigir eti ile antepfistigi
karsilastirildiginda, protein kalitesi bakimindan insan
vicudunda sigir etinin sindirilebilirliginin ~ %91-100
arasinda oldugu antepfistiginin ise %69-90 arasinda
sindirilebilirlige sahip oldugu belirtiimistir [57]. Ortalama
28 g kavrulmus antepfistigi tiketimi ile glinlik 6nerilen
protein miktarinin  %13’G  kargillanmaktadir. Yuksek
kaliteli bitkisel protein kaynadi olan antepfistig
vejeteryan diyeti bakimindan ©Onemli nutrasétik bir
gidadir [28]. Antepfistigindaki globulin fraksiyonu,
toplam proteinin yaklasik Ugte ikisini (%66) olusturan
temel proteindir. Toplam proteinin yaklasik %25’ini
albuminler, %7.3’Un0 glutelinler ve %2’sini prolaminler
olusturur [8]. Antepfistigi yaygin olarak tliketilen badem,
ceviz, pekan ve findik gibi sert kabuklu meyvelerin
¢ogundan daha ylksek esansiyel aminoasit oranina
sahiptir [33]. Antepfistiginda tim esansiyel aminoasitler
dengeli ve yeterli miktarlarda bulunmaktadir [21,28]. Ak
ve Unsal [56], antepfistiginda protein oranini %20-23.5
arasinda tespit etmiglerdir. Pala ve ark.’nin [34]
yaptiklari c¢alismada, antepfistig1 tirlerinin ortalama
protein icerigini %19.54 olarak tespit etmislerdir. Buna
ek olarak incelenen antepfistigi tdrlerinin aminoasit
bilesenleri igerisinde ortalama olarak sirasiyla en ylksek
5270 mg/100 g glutamik asit, 1677 mg/100 g arjinin,
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1522 mg/100 g aspartik asit, 1288 mg/100 g I6sin, 1051
mg/100 g fenilalanin, 1020 mg/100 g serin, 1011 mg/100
g valin saptanmistir. Ayrica lisin, histidin, treonin, prolin,

aminoasitleri de belirlenmigtir. USDA'dan elde edilen
verilere goére tuzlu, kavrulmus 100 g antepfistigindaki
aminoasit igerigi Tablo 7'de verilmistir.

glisin, alanin, sistin, metionin, isoldsin, tirosin
Tablo 6. Tuzlu, Kavrulmus Antepfistiginin Lipit igerigi [32]
Lipitler 100 g’daki deger
Toplam Doymus Yag Asitleri 5.645 g
Miristik asit 0.012 g
Palmitik asit 4,994 g
Stearik asit 0.558 g
Arashidik asit 0.033 g
Behenik asit 0.026 g
Lignoserik asit 0.011g
Toplam Tekli Doymamis Yag Asitleri 24.534 g
Miristoleik asit 0.005¢g
Palmitoelik asit 0.464 g
Oleik asit 23.926 g
Gadoleik asit 0.106 g
Erusik asit 0.005¢g
Toplam Coklu Doymamis Yag Asitleri 13.346 g
Linoleik asit 13.125¢g
Linolenik asit 0.212¢g
Toplam Trans-monoenoik Yag Asitleri 0.000 g
Kolesterol 0 mg
Stigmasterol 2mg
Kampesterol 10 mg
Beta-sitosterol 210 mg
Tablo 7. Tuzlu, Kavrulmus Antepfistiginin Aminoasit igerigi [32]
Aminoasitler g/100 g Aminoasitler g/100 g
Triptofan 0.262 Valin 1.305
Treonin 0.714 Arginin 2.228
izolésin 0.957 Histidin 0.535
Ldsin 1.675 Alanin 1.016
Lisin 1.189 Aspartik asit 1.968
Metionin 0.375 Glutamik asit 4.490
Sistein 0.305 Glisin 1.054
Fenilalanin 1.140 Prolin 0.980
Tirosin 0.531 Serin 1.340
Hidroksiprolin 0.096
Antepfistiginin  Fenolik Madde igerigi ve tespit etmiglerdir. Seeram ve ark. [62], antepfistig

Antioksidan Ozelligi

Antepfistigi, pekan ve ceviz; antioksidan olarak énemli
olan antosiyaninler, flavonoidler, proantosiyanidinler,
flavonollar, izoflavonlar, flavanonlar, stilbenler, fenolik
asitler ve hidrolize edilebilir tanenleri igeren fenolik
bilesiklerin zengin kaynagidir. Bu fenolik bilesikler
kimyasallarin zararli etkilerini 6nleyici, kalbi koruyan ve
damar koruyucu 6zelliklere sahiptir [58,59]. Antepfistigi
zengin fenolik bilesenlerin kaynagi olmasindan dolayi
essiz bir fonksiyonel gida olarak disundlebilir. Buna
ilaveten yiiksek antioksidan potansiyele sahip olan en iyi
50 gida arasinda yer almaktadir [60]. Gentile ve ark.
[61], antepfistigi ekstraktlarindan polifenolik bilesikler
olan trans-resveratrol, proantosiyanidinler ve daidzein ile
genistein gibi 6nemli miktarda izoflavonlar izole
etmiglerdir. Ayrica antepfistiklari kavrulduktan sonra
izoflavonlar harig diger biyoaktif molekullerin miktarinda
belirgin bir sekilde azalma gérilmius ve toplam
antioksidan aktivitenin yaklasik %60 oraninda azaldigini
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tohum kabugunda kuersetin, luteolin, eriodictyol, rutin,
naringenin,  apigenin,  antosiyaninler,  siyadin-3-
galaktozid, siyanidin-3-glikozid fenoliklerini
tanimlamiglardir. Buna ilaveten, ¢i§ antepfistiginin
fenolik seviyesini ve antioksidan kapasitesini kavrulmus
antepfistigina gore daha iyi korudugunu belirtmiglerdir.
Antepfistiginin  28.35 g'daki resveratrol miktarlarinin
29.65 ug/28.35 g (Kirmizi), 45.57 ug/28.35 g (Ohadi),
40.71 pg/28.35 g (Halebi), 43.43 pg/28.35 g (Siirt)
oldugu tespit edilmis [28]. Antepfistigi tohum
kabugundaki biyoaktif fenoliklerin kavurma sirasinda
zarar gormesinden dolayl kavrulmus antepfistiginin
tiketilmesinden dogan potansiyel saglik yararlarini
olumsuz yonde etkileyebildigini bildirmislerdir. Pistacia
vera L. bitkisinin farkli konsantrasyonlardaki yaprak,
regine ve tohumunun antioksidan Ozelligi oldugunu
tespit etmislerdir [63]. Antepfistigindaki 6nemli fenolik
bilesiklerin ortalama igerigi Tablo 8'de verilmistir.
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Tablo 8. Antepfistigindaki Onemli Fenolik Bilesiklerin
Ortalama Igerigi [64]

Fenolikler mg/100 g
Antosiyaninler

Siyanidin-3-galaktozit 26.8+9.0
Siyanidin-3-glikozit 3.9+2.9
Toplam 30.7
Flavonoidler

Proantosiyanidinler 268.1+8.31
Daidzein 2.9+1.1
Genistein 2.7+1.0
Kuersetin 1.410.1
Daidzin 1.2+0.1
Genistin 1.11£0.3
Eriodiktol 0.940.2
Luteolin 0.9+0.2
Naringenin 0.1£0.0
Toplam 279.3
Stilbenler

Trans-resveratrol 0.1+0.1

INSAN SAGLIGI AGISINDAN ANTEPFISTIGININ
ONEMI

Sert kabuklu yemiglerin tokoferol, omega-3 bilesikleri,
polifenolik ve fitokimyasallari icermesinden dolayi
tiketimine olan ilgi glinden gline artmaktadir [28]. Dogal
fonksiyonel gidalardan olan sert kabuklu yemislerin,
dizenli tiketiminin sagliga olan faydalari hem goézlemsel
calismalarla hem de klinik arastirmalar sonucunda
belgelenmistir [28,65]. Sert kabuklu meyveleri siklikla
tiketenlerin nadiren tiketenlere oranla %19-29 daha az
kardiyovaskuler hastaliklara yakalandigi bildiriimektedir
ve siklikla sert kabuklu yemis tiketen kisilerde o6lim
riskinin %17 azaldigi belirtiimistir [66,67]. Yapilan
calismalar gunlik sert kabuklu yemis tiketiminin
lipit/lipoprotein profilini arttirdigini géstermektedir [68].
Ayni zamanda glisemik kontrol [69], inflamasyon [70] ve
endotel  fonksiyonda  [71]  yararli  olabilecegi
bildiriimektedir. Kadinlarda, sert kabuklu yemislerin
siklikla tiketilmesinin safra tasi olusumunu azalttig
bildirilmigtir [72]. Kaynaklarda sert kabuklu yemislerden
olan antepfistiginin sarilik igin halk ilaci olarak
kullanildigi gortlmektedir [40].

Antepfistigi incelendiginde igerisindeki birtakim biyolojik
aktiviteler sayesinde gunluk gidalara ilave olarak tedavi
edici [73] ve hastaliklardan korumaya yardimci [74]
olduguna yonelik calismalar bulunmaktadir.
Antepfistiinda ylksek oranda bulunan arginin
aminoasidinin arter genigletici 6zelligi ve damar
esnekligini  korumasi ile kan akiginin artmasini
destekledigi belirtiimektedir [28].

Antepfistiginin igerdigi bitkisel protein, antioksidan
flavonoidler, doymamis yag asitleri ve posa sebebiyle
karbonhidrat toleransini iyilestirdigi, tokluk kan sekerinin
yukselmesini ve diyabetik komplikasyonlari o6nledigi
yapilan arastirmalarda bildirilmistir [75]. Kendall ve ark.
[76], yemek sonrasi glukoz seviyelerini inceledigi
c¢alismasinda glisemik indeksi ylksek piring ve makarna
gibi yaygin karbonhidrat igceren gidalara antepfistigini
eklemis ve tiketen kisilerin kan glukoz seviyesinin
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onemli bir oranda azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica,

antepfistigi  daha uzun slre tokluk hissinin
surdurilmesine ve yemek sonrasi kan glikoz
konsantrasyonlarinin  duasurtlmesine katki saglayan

disuk glisemik indekse sahip bir besin maddesidir [77,
78]. Dusuk glisemik indekse sahip olan antepfistigi
potansiyel olarak diyabet riskini azaltmaktadir [76, 77].
Tip 2 diyabete sahip yetigkinlerin diyetinde gunlik
enerjinin  %20’sini antepfistigindan saglayan grupla
diyetinde antepfistigi  bulunmayan (kontrol) grup
karsilastirildiginda daha dusik toplam Kkolesterol,
trigliserid ve fruktozamin tespit edilmistir. Bu sonuglar
Tip 2 diyabet hastalarinda bile gunlik antepfistigi
tiketiminin  kardiyometabolik faydalarinin  oldugunu
gOstermektedir [79]. Kendall ve ark. [77], 20 Kkisi
Uzerinde gerceklestirdigi calismasinda her gruba uygun
karbonhidrat iceren gidalar verildiginde beyaz ekmek
tiketimi ardindan yemek sonrasi glukoz seviyesini en
yuksek belirlemisler ve antepfistigi tiketimi ardindan
yemek sonrasi  glukoz  seviyesinin  azaldigini
bildirmiglerdir.

Yapilan bir ¢alismada n-3, n-6, n-9 gibi omega yag
asitleri yonunden zengin gidalarin tuketiminin kan
plazmalarinda HDL artisindan dolayr kolesterol
seviyesinin azalmasinda etkili oldugu belirtiimistir [80].
Oleik asit besinsel acidan ve damar tikanikligi ile iligkili
hastaliklarin énlenmesinde etkili rol oynamaktadir [81].
Ayrica diyete dahil edilen doymamis yag asitleri
tuketiminin kansere kargl koruyucu etkilerinin olabilecegi
tespit edilmistir [82]. Antepfistigi dahil sert kabuklu
meyveler 6nemli miktarda yagd icermelerine ve enerjisi
yuksek gidalar olmasina ragmen cesitli epidemiyolojik
calismalar sert kabuklu meyve tiketiminin ne kilo
aliminda ne de artan obezite riski ile iligkili olmadigini
gOstermektedir [83-85].

Yapilan ¢alismalar daha sik antepfistigi tiketen kisilerin
zayif oldugunu ve nadiren antepfistigi tlketenlerden
daha disuk beden kutle indeksine sahip olduklarini
gOstermektedir  [86].  Antepfistigi  koroner  kalp
hastaliklari riskini azalttigi bilinen tekli doymamis yaglari
yuksek oranda igermesi sebebiyle 6nemli bir doymamis
yag asitleri kaynagidir [87]. Ayrica doymamis yag
asitlerinin kotu kolestroll (LDL) azalttigi bilinmektedir
[47]. Gunluk 100 g antepfistigi tiketimi LDL kolesteroli
%12 oraninda dusurirken HDL kolestroli ayni oranda

yukselterek kalp-damar hastaliklari riskini azalttig
bildirilmigtir [73, 88, 89]. Yapilan bir beslenme
calismasinda, diyete antepfistiyi dahil edildiginde

toplam kolesterol, LDL kolesterol, yilksek yogunlukiu
olmayan lipoprotein kolesterol ve plazma stearoil-
koenzim A desatiiraz aktivitesinin doza bagiml olarak
azaldigi belirtilmistir [90]. Yapilan bir bagka ¢alismada 4
hafta boyunca 32 normolipidemik saglikli geng erkeklere
antepfistigi verildiginde endotel vazodilatasyonunda ve
toplam antioksidan durumunda iyilesme ile birlikte kan
glikozu, toplam kolesterol ve serum interl6kin-6'da
onemli  dislUgler gozlenmigtir  [89].  Antepfistigi
tuketiminin saghkli génullu bireylerde toplam kolesterolu
ve LDL seviyelerini iyilestirerek oksidatif stresi énemli
Olgude azalttigi belirtilmistir [91]. Kasliwal ve ark. [92],
antepfistiginin dizenli tiketiminin sadece glisemik ve
lipit parametrelerini iyilestirmekle kalmayip ayni
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zamanda damar sertligi ve endotel fonksiyonunda da
iyilesmelere  sebep oldugunu tespit etmiglerdir.
Antepfistigindaki  fitosterollerin  prostat  kanserinin
gelisimini  6nledigi yapilan c¢alismalarda bulunmustur
[93]. Ayrica esansiyel 6zellige sahip olan fitosterollerin,
kolesterollin bagirsaktaki emilimini engelleyerek kandaki
LDL kolesterol ve toplam kolesterol seviyelerini azaltici
etkinin saglanabilmesi amaciyla diyetle gunlik 1 g
alinmasi gerektigi belirtiimistir [94].

Sari ve ark.’nin [89] yaptidi calismada antepfistigi
tiketiminin enflamasyon, lipit parametreleri, endotel
fonksiyon ve oksidatif durum Uzerine etkisini incelemesi
sonucunda Pistacia vera L.’nin disuk yogunluklu
lipoproteini, triagil gliseroli, glikozu ve toplam kolestrolu
azaltigini  belirtmiglerdir. insan sagliginin korunmasi
acisindan besinlerin lif icerigi Snem tasimaktadir. Cunku
epidemiyolojik ve klinik ¢alismalarda lif aliminin kilo
kaybini [95], seker hastaligini [96], kardiyovaskiler
hastaliklar [97] ve bazi kanser tlrlerini [96] 6nlemede
etkili oldugu gosterilmistir. Yaklasik 28 g tiketilen
kavrulmus antepfistigi gunlik beslenmede tavsiye
edilen diyet lifinin %12’sini karsilamaktadir [40]. Ayrica
antepfistigi icerdigi diyet lifi ile diyet yapanlarin ve
vejeteryanlarin beslenmesinde de 6nem tasimaktadir
[28].

Ayrica zengin vitamin ve mineral igerigine sahip
antepfistigi tiketimi 6zellikle ¢cocuklarin saglikh fiziksel
ve zihinsel gelisimleri icin  Onerilmektedir [21].
Antepfistigi demirin en iyi bitkisel kaynaklarindan birisi
olmasindan dolayr kansizligi 6nlemede ve icerdigi
yuksek kalsiyumdan kaynakli  glnlik  kalsiyum
gereksiniminin karsilanmasinda 6nemli rol oynayan bir
besindir [45]. Antepfistidi sodyum igeriginin dusuk;
potasyum, kalsiyum ve magnezyum gibi mineral
igeriginin ise ylksek olmasindan dolay! kan basincinin
dizenlenmesinin yani sira kemik sagligi ve gelisiminde
Onemli rol oynamaktadir [31]. Ayrica antepfistigindaki
fosfor (P); protein, karbonhidrat ve yaglarin viicutta etkin
olarak kullanimina ve yeni hicrelerin  meydana
gelmesine yardimci olmaktadir [28]. Glnlik ortalama 57
g antepfistig tiketiminin yasli bireylerde kan basincini
disurebilecegi bildiriimistir [98]. Duzenli antepfistigi
tiketiminin  kan basincini  duglrmesinden dolayi
hipertansiyon hastalari igin 6nerilebilecegi ispatlanmistir
[21].

Antepfistigi kardiyovaskdler hastaliklarin ve bazi kanser
turlerinin  6nlenmesinde rol alan antioksidan etkisi
tanimlanan Zn ve Se minerallerini 6nemli miktarda
icermektedir [36, 37]. insan saghg! icin esansiyel olan
selenyum kanseri Onlemede etkilidir [99]. Ayrica
antepfistiginda iz miktarda bulunan folat dogum
kusurlarinin 6nlenmesinde, kardiyovaskuler hastaliklarin
azaltiimasinda, hicre olusumu ve yenilenmesinde
elzem bir mineraldir [28].

Antepfistigi oksidatif stresin kontroll ve kronik hastalik
riskini azaltmasi Uzerine 6nemli bir etkiye sahip olan
yagda c¢ozinen antioksidanlarin zengin bir kaynagidir
[33]. Antepfistigi icerisinde bulunan E vitamininin
antioksidan 0zelligi sayesinde Alzheimer hastaliginin
seyrini yavaglattigi, bagisiklik sistemini guclendirdigi,
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hicre bakimi ve yenilenmesine katkida bulundugu,
koroner kalp hastaligi ve kanserin 6nlenmesinde etkili
oldugu rapor edilmistir [100].

Gama-tokoferoliin iyi bir kaynagi olan antepfistiginin
akciger kanseri riskini azaltabilecegi bildirilmistir [101].
Nisbeten ylksek miktarda gama-tokoferol igeren
antepfistigi iltihapla iliskili hastaliklarda vyararli rol
oynamaktadir [102]. Karotenoidlerin antioksidan 6zelligi
vardir ve karotenoidler kardiyovaskuler hastalik ve bazi
kanser turleri risklerinin azalmasi ile iliskilendirilmistir
[103].

Sert kabuklu meyvelerden sadece antepfistiginda
onemli miktarlarda bulunan lutein ve zeaksantin
fototoksik hasardan temel dokulari korumak igin
antioksidan olan ve/veya mavi isik filtresi olarak islev
gordukleri  dusunulen retinada  yogunlagmaktadir
[104,30]. Lutein ve zeaksantin yasa bagh makula
dejenerasyonunun fizyopatolojisinde 6nemli bir faktor
olarak onerilmigtir [105].

Antepfistigl tuketimi ile K vitamininin diyette daha
yuksek alimi kemik metabolizmasindaki rolinin [106-
108] dtesinde Tip 2 diyabet [106], kanser [109,110] ve
kardiyovaskiler hastaliklar [110] gibi cesitli kronik
hastaliklarin [110] riskini azaltmaktadir. Antepfistiginda
bulunan vitamin A; kemik gelisimi, goérme, Ureme,
biyume, epitel dokularin saghgi, bagisiklik sistemi ve
kanseri korumada etkili rol oynamaktadir [28].

Fenolik bilesiklerin etkileri tGzerine kapsaml in-vivo ve
in-vitro calismalarda; kanser, kardiyovaskiiler,
inflamatuvar, yaslanma  bozukluklari ve insan
patojenlerine karsi koruyucu faktoér olarak yararli saglik
faaliyetleri gosterilmektedir [111-113]. Mandalari ve ark.
[114]nin yaptiklari galismada, antepfistiginin
icerisindeki polifenoller, ksantofiller ve tokoferollerin
mideye hizli bir sekilde erisilebilmesi ve ince bagirsakta
en yuksek seviyede emilmesinden dolay! antepfistiginin
tuketiminin saglkla iligkisi arasinda yararli bir etkinin
oldugunu tespit etmislerdir.  Fenolik  bilesikler
bakimindan zengin olan antepfistiginin kardiyovaskiler
hastaliklar ve kanser gibi serbest radikallerin asiri
Uretimi ile iligkili hastaliklara karsi koruyucu etkilere
sahip oldugu bildirilmistir [115].

Antioksidan ozellige sahip, kotl kolestroll azaltan, kalp
ve damar sagligi bakimindan faydali etkileri olan, bazi
kanser gesitlerini 6nleyen ve kansere sebebiyet veren
risk etkenlerini  ortadan kaldiran  resveratrolin
antepfistiginda da bulundugu saptanmistir [28].
Antepfistigi karotenoidler (B-karoten ve lutein), y-
tokoferol ve fenolik asitler, flavonoidler, lignanlar,
antosiyaninler ve proantosiyanidinler gibi fenolik
bilesikler de dahil olmak Uzere kardiyovaskiler saglik
icin antioksidan destek  saglayabilen onemli
fitokimyasallar igcermektedir [59]. Ayrica saglikli bir
diyetle antepfistigi tiketilmesinin doza badiml bir
sekilde kardiyovaskuler hastalik risk faktorinG etkiledigi
belirtilmistir [90].

Besinsel olarak tiketilmesinin yani sira antepfistiginin
apselerde, kanserli timodr tedavisinde, dolasim
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yetersizliginde ve diger saglik sorunlarinda da

kullanildigi rapor edilmistir [20].

Orhan ve ark. [116] antepfistigi bitkisinin farkl
kisimlarindan sulu ve etanolik o6zutler hazirlayarak
yaptiklari c¢alismada, Pistacia vera L. reginesinde
inflamatuar etki ve agri kesici 0Ozellik tespit etmisler
ancak bitkinin diger kisimlarinda bu etkiler anlamli
olarak gozlenmemistir. Antepfistidi reginesinin mide
agrisi, astim ve hemoroid tedavisinde énemli bir roliintn
oldugu raporlarda bildirilmistir [116]. Almehdar ve ark.
[117], Pistacia vera L. reginesinin in-vitro sitotoksik
aktivitesini arastirmiglar ve recinenin sitotoksik etki
gosterdigini  belirtmislerdir. Gentile ve ark. [61],
Sicilya’da yetisen Pistacia vera L. tohum 6&zitlerinin
lipofilik ve hidrofilik 6zltleri arasinda karsilagtirma
yapmiglardir. Hidrofilik &zitlerin antioksidan aktivitesi
daha ylUksek bulunmus ve karaciger lipid oksidasyonunu
inhibe ettigini tespit etmislerdir. Alma ve ark. [118],
Tuarkiye'de yetigtirilen Pistacia vera L.’den elde edilen
esansiyel yaglarin 13 bakteri ve 3 patojenik maya
Uzerinde antimikrobiyal calisma yapmislar ve ugucu
yagin 9 bakteri ve tim patojenik mayalari inhibe ettigini
belirtmislerdir.

Pistacia turlerinin meyve ve yapraklarinin esansiyel
yadlarinin antibakteriyel ve antifungal 6zellikleri de
bulunmaktadir [119]. UV-B ile deri irritasyonu meydana
getirilen insan deneklerinin derilerine Pistacia vera L.
bitkisinin testa ve tohum &zitlerinin lokal olarak
uygulanmasi sonucunda Pistacia vera L.’nin kozmetik
sanayinde etken bir madde olarak kullanilabilecegi
belirtilmistir [120]. Ayrica, antepfistigi yagi da kozmetik
sanayinde kullaniimaktadir [121].

Antepfistigi, badem, kestane, findik, gam fistigi ve ceviz
gibi kabuklu yemigler hem 2 ile 4 yas arasindaki
cocuklarda hem de yetigkinlerde alerji
olugturabilmektedir [122, 123]. En sik gorulenleri
kabuklu yemis ve fistik tiketimine bagl olarak gelisen
alerji turleri olup, bu durum bazi hallerde dlimcil alerjik
reaksiyonlara da neden olabilmektedir. Cok az vakada
antepfistigina  karsi  hassasiyetin  oldugu  bazi
calismalarda bildirilmistir [124, 125].

SONUG

Ulkemizde tiiketilen antepfistigi genel olarak; sitlli ve
serbetli tatllara, cikolatalara ve islenmis gidalara
katilmaktadir.  Antepfistigi icerigindeki lif, doymamis
yag, fenolik bilegikler, vitamin ve mineraller sayesinde
bireylerin saglikli beslenmesinde ve beslenmeyle iligkili
hastalik riskini azaltmada 6nemli bir rol oynadidi bilimsel
calismalarla da ortaya konulmustur. Antepfistiginin;
basta kalp-damar hastaliklari olmak Uzere diyabet ve
hipertansiyon gibi c¢esitli kronik hastaliklar (zerinde
olumlu etkilerinin oldugu yapilan birgok c¢alismada
belirtilmigtir.  Dlzenli  antepfistigi  tiketimi, insan
saghiginin  korunmasina ve gunlik o©nerilen besin
gereksiniminin  saglanmasina yardimci olmaktadir.
Fonksiyonel o6zellik gosteren antepfistiginin; o6zellikle
belli gidalarda lezzet arttirici ve gorsel sunumu
iyilestirmek igin kullaniimasinin yaninda; saghkli bir
hayatin surdurilebilmesi igin de tlketilmesi
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onerilmektedir. Ayrica, antepfistiginin ¢okga tuketilen
tohum disindaki kisimlarinin da fonksiyonel 6zelliklerinin
arastinlarak, insan saghgi tzerindeki muhtemel olumlu
etkilerinin bilimsel olarak incelenmesi uygun olacaktir.

KAYNAKLAR
[1] Maskan, M., Karatas, S., 1999. Storage stability of
whole-split pistachio nuts (Pistachia vera L.) at
various conditions. Food Chemistry 66: 227-233.
Tekin, H., Arpaci, S., Atli, H.S., Agar, |., Karadag,
S., Yikgeken, Y., Yaman, A., 2001. Antepfistigi
yetistiriciligi. Antepfistidi Arastirma Enstitlisi. Yayin
No: 13, 3-11p.

Kashaninejad, M., Tabil, L.G., Mortazavi, A., Kordi,
A., 2003. Effect of drying methods on quality of
pistachio nuts. Drying Technology 21(5): 821-838.
Ozbek, S., 1978. Ozel Meyvecilik. Cukurova
Universitesi, Ziraat Fakultesi Yayinlari No: 128,
Ders Kitabi: 11, Sayfa 486.

Parfitt, E.D., 1995. Pistachio cultivars. California
Pistachio Industry. Annual Report 1994-1995, 43-
47p.

Aruso, T., 2001. The description of the pistachio
trees. Dipartimento di Arboricoltura, Botanica e
Patologia Vegetale Universita Fedrico Il, Napoli
Italy, Abstract Artical.

Bilgen, A.M., 1973. Antepfistigi. Tarim
Hayvancilik Bakanligi Yayini, Ankara, 123.
Shokraii, E.H., Esen, A., 1988. Composition,
solubility and electrophoretic patterns of protein
isolated from Kerman pistachio nuts (Pistacia vera
L.). Journal of Agricultural and Food Chemistry 36:
425-429.

Altuntas, E., Mutlu, A., 2007. Antepfistigi (Pistacia
vera L.) kabuklu ve i¢ meyvesinin bazi fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi. Ziraat Fakiiltesi Dergisi
24(1): 19-25.

Tekin, H., Arpaci, S., Ath, S., 1995. Antepfistigi
yetistirme teknigdi. Antepfistigi Arastirma.

Ulusarag, A., 1993. Antepfistigi cesit katalogu.
Tarim ve Koyigleri Bakanligi, Yayin No: 4, Ankara.
Ath, H.S., Arpaci, S., Ayanoglu, H., 1998.
Antepfisti§i yabani turlerinin Tuarkiye'de yayilis
alanlari. IPGRI Meeting. Jordan.

Ayfer, M., 1990. Antepfistiginin dinu bugini ve
gelecegi. Turkiye 1. Antepfistigi Sempozyumu,
Gaziantep, 14-23.

Bolu, F., 2002. Gineydogu Anadolu Bodlgesi
antepfistigi alanlarindaki bocek ve akar faunasinin
saptanmasi. Tirk Entomoloji Dergisi 26(3): 197-
208.

Anonim, 2010. Bahgecilik, Antepfistigi Yetistiriciligi.
T.C. Milll Egitim Bakanhgi, Mesleki ve Teknik
Egitim Materyali, Ankara.

Kaska, N., 1995. Pistachio nut growing in Turkey.
Acta Horticulturae 419: 161-164.

TUIK, 2015. Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanlgi,
http://www.tuik.gov.tr/PreTablo.do?alt_id=1001
(Erisim Tarihi: 01.11.2016).

Anonim, 1999. Tarimsal yapi ve duretim. T.C.
Bagbakanlik Devlet Istatistik Enstitiisii Yayinlari
No: 2457, Ankara.

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

[7]
(8]

ve

9]

(10]
(11]

(12]

(13]

(14]

[15]

[16]

[17]

(18]



[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

A. Caglar, O. Tomar, H. Vatansever, E. Ekmek¢i Akademik Gida 15(4) (2017) 436-447

Anonim, 2013. Tirkiye Cumhuriyeti Ekonomi
Bakanligi Antepfistigi Sektér Raporlari. ihracat
Genel Midurligi. Tarim Urlnleri Daire Bagkanlig,
Ankara

Tous, J., Ferguson, L., 1996. Mediterranean Fruits.
In: Progress in new crops, Edited by J. Janick,
ASHS Press, Arlington, VA, 416-430p.
Yahia, E.M., 2011. Postharvest
technology of tropical
Volume:4, Mangosteen to white sapote, In:
Pistachio (Pistacia vera L.), Edited by M.
Kashaninejad, Oxford Cambrige Philadelphia New
Delhi, 218-246p.

Tunalioglu, R., Tagkaya, B., 2003. Antepfistigi.
TEAE BAKIS, Tarimsal Ekonomi Arastirma
Enstitlisti Dergisi, Say 2, Nusha 5, Ankara.

Ayaz, A., 2012. Yagh tohumlarin beslenmemizdeki
yeri. Saglik Bakanhdi, Yayin No: 727, 2. Baski,
Ankara.

Celiktas, M., Daglioglu, F., 2008. Kuru meyvelerde
aflatoksin riski. Turkiye 10. Gida Kongresi, 21-23
Mayis, Erzurum.

Ferguson, L., Kader, A., Thompson, J., 1995.
Harvesting, transporting, processing and grading.
In: Pistachio Production, Edited by L. Ferguson,
Center for Fruit and Nut Crop Research and
Information, University of California, Pomology
Department, Center for Fruit and Nut Crop
Research and Information, Davis CA, 110-114p.
Perry, E., 1998. Harvesting and storing your home
Orchard’s nut crop: almonds, walnuts, pecans,
pistachios, and chesnuts. University of California,
Division of Agriculture and Natural Resources,
8005: 6-7.

Seferoglu, S., Seferoglu, H.G., Tekintas, F.E.,
Balta, F., 2006. Biochemical composition
influenced by different locations in Uzun pistachio
cv. (Pistacia vera L.) grown in Turkey. Journal of
Food Composition and Analysis 19: 461-465.
Tokusoglu, O., 2007. Yesil Altin: Antepfistigi:
Teknolojisi, Kimyasi ve Kalite Kontrolli, S6nmez
Ofset Matbaacilik, Nisan, 1. Baski, Syf 86.

Tayar, M., Hagil Korkmaz, N., Ozkeles, H.E., 2011.
Beslenme ilkeleri. Dora Yayinlari, 1. Baski, Bursa,
Syf 310-311.

USDA, 2013. USDA National Nutrient Database for
Standard Reference, Release 26. Nutrient Data
Laboratory Home Page. United States Department
of Agriculture.
http://www.ars.usda.gov/ba/bhnrc/ndl (Erisim
Tarihi: 13.11.20186).

Kigukoner, E., Yurt, B., 2003. Some chemical
characteristics of Pistacia vera varieties produced
in Turkey. European Food Research and
Technology 217: 308-310.

USDA, 2016. USDA, Nutrient Database for
Standard Reference.
https://ndb.nal.usda.gov/ndb/foods/show/3736?fgc
d=&man=&lfacet=&count=&max=&sort=&glookup=
&offset=&format=Full&new=&measureby= (Erigim
Tarihi: 13.11.2016).

Bullé, M., Juanola-Falgarona, M., Hernandez-
Alonso, P., Salas-Salvado, J., 2015. Nutrition

biology and
and subtropical fruits.

444

[34]

[35]

(36]

(37]

(38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

attributes and health effects of pistachio nuts.
British Journal of Nutrition 113: 79-93.

Pala, M., Yildiz, M., Acgkurt, F., Loker, M., 1994.
Turkiye'de Uretilen antepfistigi gesitlerinin bilesimi.
Gida 19(6): 405-409.

Bebis (Beslenme Bilgi Sistemi) Nutrition Data Base
Software istanbul, 2004. Data Base: The German
Food Code and Nutrient Data Base (BLS I1.3,
1999) with additions from USDA-sr and other
sources.

Huang H.Y., Caballero, B., Chang, S., Alberg A.J.,
Semba, R.D., Schneyer, C.R., Wilson, R.F.,,
Cheng, T.Y., Vassy, J., Prokopowicz, G., Barnes,
G.J., Bass, E.B., 2006. The efficacy and safety of
multivitamin  and mineral supplement use to
prevent cancer and chronic disease in adults: a
systematic review for a National Institutes of Health
state-of-the science conference. Annals of Internal
Medicine 145(5): 372-385.

Hercberg, S., Kesse-Guyot, E., Druesne-Pecollo,
N., Touvier, M., Favier, A., Latino-Martel, P.,
Briangon, S., Galan, P., 2010. Incidence of
cancers, ischemic cardiovascular diseases and
mortality during 5-year follow-up after stopping
antioxidant vitamins and minerals supplements: a
postintervention follow-up in the SU.VI.MAX Study.
International Journal of Cancer 127: 1875-1881.
Klgukoner, E., Yurt, B. 2000. Gecgmisten
ginimulze antepfistigi ve Turkiye'deki durumu.
Standard 39(12): 38-44.

Shi, J., Ho, C.T., Shahidi, F., 2010. Functional
Foods of the East. In: Antioxidant Functional
Factors in Nuts, Edited by Y. Kabir & J.S. Sidhu,
CRC Press, Boca Raton, Londan, New York, 343-
397p.

Murray, M. |., Pizzorna J., Pizzorna L., 2005. The
Condensed Encyclopedia of Healing Foods. Atria
Books, New York, 468-475p.

Koch, M. U., 2011. Laugh with Health. Australia,
103p.

Kornsteiner, M., Wagner, K.H., Elmadfa, ., 2006.
Tocopherols and total phenolics in 10 different nut
types. Food Chemistry 98: 381-387.

Ballistreri, G., Arena, E., Fallico, B., 2009. Influence
of ripeness and drying process on the polyphenols
and tocopherols of Pistacia vera L.. Molecules
14(11): 4358-4369.

Dismore, M.L., Haytowitz, D.B., Gebhardt, S.E.,
Peterson, J.W., Booth, S.L., 2003. Vitamin K
content of nuts and fruits in the US diet. Journal of
the American Dietetic Association 103(12): 1650-
1652.

Heber, D., Bowerman, S., 2008. The pistachio, a
surprising and colorful nut. Nutrition Today 43(1):
36-40.

Ozer, E.A., Giiven, A., 2008. Sert kabuklu
meyvelerin saglik Gzerine etkileri. Turkiye 10. Gida
Kongresi, 21-23 Mayis, Erzurum.

Yildiz, M., Gurcan, S.T., Ozdemir, M., 1998. QOil
composition of pistachio nuts (Pistacia vera L.)
from Turkey. Fett-Lipid 100(3): 84-86.

Garcia, J.M., Agar, I.T., Streif, J., 1992. Analysis of
fat content and fatty acid composition in individual


http://www.ars.usda.gov/ba/bhnrc/ndl
https://ndb.nal.usda.gov/ndb/foods/show/3736?fgcd=&man=&lfacet=&count=&max=&sort=&qlookup=&offset=&format=Full&new=&measureby
https://ndb.nal.usda.gov/ndb/foods/show/3736?fgcd=&man=&lfacet=&count=&max=&sort=&qlookup=&offset=&format=Full&new=&measureby
https://ndb.nal.usda.gov/ndb/foods/show/3736?fgcd=&man=&lfacet=&count=&max=&sort=&qlookup=&offset=&format=Full&new=&measureby

[49]

[50]

[51]

[52]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

A. Caglar, O. Tomar, H. Vatansever, E. Ekmek¢i Akademik Gida 15(4) (2017) 436-447

seeds in pistachio varieties grown in Turkey.
Gartenbauwissenschaft 57: 130-133.

Agar, ILT., Kaska, N., Kafkas, S., 1995.
Characterization of lipids in Pistacia species grown
in Turkey. Acta Horticulturae 419: 417-422.
Maskan, M., Karatas, S., 1998. Fatty acid oxidation
of Pistachio nuts stored under various atmospheric
conditions and different temperatures. Journal of
the Science of Food and Agriculture 77: 334-340.
Satil, F., Azcan, N., Baser, K.H.S., 2003. Fatty acid
composition of pistachio nuts in Turkey. Chemistry
of Natural and Compound 39(4): 322-324.

Chahed, T., Bellila, A., Dhifi, W., Hamrouni, 1.,
M’hamdi, B., Kchouk, M.E., Marzouk, B., 2008.
Pistachio (Pistacia vera L.) seed oil composition:
geographic situation and variety effects. Grasas Y
Aceites 59(1): 51-56.

Ostlund, R.E., Racette, S.B., Stenson, W.F., 2002.
Effects of trace components of dietary fat on
cholesterol metabolism: phytosterols, oxysterols,
and squalene. Nutrition Reviews 60: 349-359.
Maguire, L.S., O’Sullivan, S.M., Galvin, K.,
O’Connor, T.P., O'Brien, N.M., 2004. Fatty acid
profile, tocopherol, squalene, and phytosterol
content of walnuts, almonds, peanuts, hazelnuts
and macadamia nut. International Journal of Food
Science and Nutrition 55: 171-178.

Ryan, E., Galvin, K., O’Connor, T.P., Maguire,
A.R., OBrien, N.M., 2006. Fatty acid profile,
tocopherol, squalene and phytosterol content of
brazil, pecan, pine, pistachio and cashew nuts.
International Journal of Food Sciences and
Nutrition 57: 219-228.

Ak, B. E., Unsal, A. S., 1993. The fruit composition
and nutrient value of Pistachio nut. University of
Harran, Journal of the Faculty of Agriculture 4(1):
68-78.

Baysal, A., 2012. Beslenme. 14. Baski, Hatiboglu
Yayinevi, Ankara.

Bull6, M., Lamuela-Raventés, R., Salas-Salvado,
J., 2011b. Mediterranean diet and oxidation: nuts
and olive oil as important sources of fat and
antioxidants. Current Topics in Medicinal Chemistry
11(14): 1797-1810.

Bolling, B.W., Chen, C.Y., McKay, D.L., Blumberg,
J.B., 2011. Tree nut phytochemicals: composition,
antioxidant capacity, bioactivity, impact 1 factors. A
systematic review of almonds, Brazils, cashews,
hazelnuts, macadamias, pecans, pine nuts,
pistachios and walnuts. Nutrition Research
Reviews 24(2): 244-275.

Halvorsen, B.L., Carlsen, M.H., Phillips,
K.M., Bghn, S.K., Holte, K., Jacobs, DR.
Jr., Blomhoff, R., 2006. Content of redox-active
compounds (i.e. antioxidants) in foods consumed in
the United States. The American Journal of Clinical
Nutrition 84(1): 95-135.

Gentile, C., Tesoriere, L., Butera, D., Fazzari, M.,
Monastero, M., Allegra, M., Livrea, M.A., 2007.
Antioxidant activity of sicilian Pistachio (P. vera L.
Var. Bronte) nut extract and its bioactive
components. Journal of Agricultural Food
Chemistry 55: 643-648.

445

(62]

(63]

(64]

(65]

[66]

(67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

(73]

[74]

[75]

Seeram, N.P., Zhang, Y., Henning, S.M., Lee, R,,
Niu, Y., Lin, G., Heber, D., 2006. Pistachio skin
phenolics are destroyed by bleaching resulting in
reduced antioxidative capacities. Journal of
Agricultural and Food Chemistry 54(19): 7036—
7040.

Hosseinzadeh, H., Tabassi, S.A.S., Moghadam,
N.M., Rashedinia, M., Mehri, S., 2012. Antioxidant
activity of Pistacia vera fruits, leaves and gum
extracts. Iranian Journal of Pharmaceutical
Research 11(3): 879-887.

Tokusoglu, O., Hall Ill, C., 2011. Fruit and Cereal
Bioactives. In: Nut bioactives: phytochemicals and
lipid-based components of almonds, hazelnuts,
peanuts, pistachios and walnuts, Edit by B. Fallico,
G. Ballistreri, E. Arena and O. Tokusoglu. CRS
Press. Taylor & Francis Group Boca, Raton,
London, New York. 199p.

Ros, E., 2010. Health benefits of nut consumption.
Nutrients 2: 652—682.

Luo, C., Zhang, Y., Ding, Y., Shan, Z., Chen, S.,
Yu, M., Hu, F.B., Liu, L., 2014. Nut consumption
and risk of type 2 diabetes, cardiovascular disease,
and all-cause mortality: a systematic review and
meta-analysis. The American Journal of Clinical
Nutrition 100(1): 256-269.

Zhou, D., Yu, H., He, F., Reilly, K.H., Zhang, J., Li,
S., 2014. Nut consumption in relation to
cardiovascular disease risk and type 2 diabetes: a
systematic review and meta-analysis of prospective
studies. The American Journal of Clinical Nutrition
100: 270-277.

Griel, A.E., Kris-Etherton, P.M., 2006. Tree nuts
and the lipid profile: a review of clinical studies.
British Journal of Nutrition 96(2): 68—78.

Blanco Mejia, S., Kendall, C.W., Viguiliouk, E.,
Augustin, L.S., Ha, V., Cozma, A.l, Mirrahimi, A.,
Maroleanu, A., Chiavaroli, L., Leiter, L.A., de
Souza, R.J., Jenkins, D.J., Sievenpiper, J.L., 2014.
Effect of tree nuts on metabolic syndrome criteria:

a systematic review and meta-analysis of
randomised controlled trials. BMJ Open 4(7):
€004660.

Ros, E., 2009. Nuts and novel biomarkers of
cardiovascular disease. The American Journal of
Clinical Nutrition 89: 1649-1656.

Barbour, J.A., Howe, P.R., Buckley, J.D., Bryan, J.,
Coates, A.M., 2014. Nut consumption for vascular
health and cognitive function. Nutrition Research
Reviews 27: 131-58.

Tsai, C.J., Leitzmann, M.F., Hu, F.B., Willett, W.C.,
Giovannucci, E.L., 2004. Frequent nut consumption
and decreased risk of cholecystectomy in women.
The American Journal of Clinical Nutrition 80: 76-
81.

Kalkanci, N., Yaman, A., Bagci, C., Tarakgioglu,
M., Davutoglu, V., Aksoy, M., 2007. Antepfistiginin
kan kolesterol seviyesi Uzerine etkileri. Antepfistigi
Arastirma Enstitist Miduarligu. Yayin no: 33.

Surh, Y.J., 2003. Cancer chemoprevention with
dietary phytochemicals. Nature Reviews Cancer 3:
768-780.

Kepekgi, Y., Boga, C., Yiimaz, M., 1991. Diabetes
Mellitus’ta antep fistigina karsi kan glikoz


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=B%C3%B8hn%20SK%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16825686
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Holte%20K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16825686
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Jacobs%20DR%20Jr%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16825686
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Jacobs%20DR%20Jr%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16825686
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Blomhoff%20R%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16825686

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

A. Caglar, O. Tomar, H. Vatansever, E. Ekmek¢i Akademik Gida 15(4) (2017) 436-447

cevabinin glisemik indeks ile
Beslenme ve Diyet Dergisi 20: 221-34.
Kendal, C.W.C., Josse, A.R., Esfahani, A.,
Jenkins, D.J.A., 2011. The impact of pistachio
intake alone or in combination  with
highcarbohydrate foods on post-prandial glycemia.
European Journal of Clinical Nutrition 65 696—702.
Kendall, CW.C., West, S.G., Augustin, L.S.,
Esfahani, A., Vidgen, E., Bashyam, B., Sauder,
K.A., Cambell, J., Chiavaroli, L., Jenkins, A.L.,
Jenkins, D.J., 2014. Acute effects of pistachio
consumption on glucose and insulin, satiety
hormones and endothelial function in the metabolic
syndrome. European Journal of Clinical Nutrition
68(3): 370-375.

Gulati, S., Misra, A., Pandey, R.M., Bhatt, S.P.,
Saluja, S., 2014. Effects of pistachio nuts on body
composition, metabolic, inflammatory and oxidative
stress parameters in Asian Indians with metabolic
syndrome: a 24-wk, randomized control trial.
Nutrition 30: 192-197.

Sauder, K.A., McCrea, C.E., Ulbrecht, J.S., Kris-
Etherton, P.M., West, S.G., 2015. Effects of
pistachios on the lipid/lipoprotein profile, glycemic
control, inflammation, and endothelial function in
type 2 diabetes: A randomized trial. Metabolism
Clinical and Experimental 64(11): 1521— 1529.
Eseceli, H., Degirmencioglu, A., Kahraman, R.,
2006. Omega yag asitlerinin insan saglgi
yonunden 6nemi. Tirkiye 9. Gida Kongresi, 24-26
Mayis, Bolu. 403-406.

Kris-Etherton, P.M., Zhao, G., Binkoski, A.E.,
Coval, S.M and Etherton, T.D., 2001. The effects of
nuts on coronary heart disease risk. Nutrition
Reviews 59(4): 103-111.

Larsson, S.C., Kumlin, M., Ingelman-Sundberg, M.,
Wolk, A., 2004. Dietary long-chain n-3 fatty acids
for the prevention of cancer: a review of potential
mechanisms. The American Journal of Clinical
Nutrition 79: 935-945.

Bes-Rastrollo, M., Sabaté, J., Gémez-Gracia, E.,
Alonso, A., Martinez, J.A. and Martinez-Gonzalez,
M.A., 2007. Nut consumption and weight gain in a
Mediterranean cohort: the SUN study. Obesity
(Silver Spring) 15(1): 107-116.

Bes-Rastrollo, M., Wedick, N.M., Martinez-
Gonzalez, M.A, Li, T.Y., Sampson, L. and Hu, F.B.,
2009. Prospective study of nut consumption, long-
term weight change, and obesity risk in women.
American Journal of Clinical Nutrition 89: 1913—
19109.

Casas-Agustench, P., Bullé, M., Ros, E., Basora,
J., Salas-Salvaddé, J., Nureta- PREDIMED
investigators, 2011. Crosssectional association of
nut intake with adiposity in a Mediterranean
population. Nutrition, Metabolism and
Cardiovascular Disseases 21: 518-525.

Cotton, P.A., Subar, A.F., Friday, J.E., Cook, A,
2004. Dietary sources of nutrients among US
adults, 1994 to 1996. Journal of the American
Dietetic Association 104(6): 921-930.
Kris-Etherton, P.M., 1999. Monounsaturated fatty
acids and risk of cardiovascular disease.
Circulation 100: 1253-1258.

arastiriimasi.

(88]

(89]

[90]

[91]

[92]

(93]

[94]

[95]

[96]

[97]

(98]

[99]

Edwards, K., Kwaw, I., Matud, J., Kurtz, I., 1999.
Effect of pistachio nuts on serum lipid levels in
patients with moderate hypercholesterolemia. The
Journal of American College of Nutrition 18: 229-
232.

Sari, |., Baltaci, Y., Bagci, C., Davutoglu, V., Erel,
0., Celik, H., Ozer, O., Aksoy, N., Aksoy, M., 2010.
Effect of pistachio diet on lipid parameters,
endothelial function, inflammation, and oxidative
status: A prospective study. Nutrition 26: 399—-404.

Gebauer, S.K., West, S.G., Kay, C.D., Alaupovic,
P., Bagshaw, D., Kris-Etherton, P.M., 2008. Effects
of pistachios on cardiovascular disease risk factors
and potential mechanismsof action: a dose—
response study. The American Journal of Clinical
Nutrition 88: 651-659.

Kocyigit, A., Koylu, A.A., Keles, H., 2006. Effects of
pistachio nuts consumption on plasma lipid profile
and oxidative status in healthy volunteers.
Nutrition, Metabolism and Cardiovascular Diseases
16: 202—-209.

Kasliwal, R., Bansal, M., Mehrotra, R., Yeptho,
K.P., 2015. Effect of pistachio nut consumption on
endothelial function and arterial stiffness. Nutrition
31: 678-685.

Kashaninejad, M., Tabil, L.G., 2011. Effect of
microwave—chemical pre-treatment on
compression characteristics of biomass grinds.
Biosystems engineering 108(1): 36-45.

Gilbert, R., Thompson, M.D., Grundy, S.M., 2005.
History and development of plant sterol and stanol
esters for cholesterol-lowering purposes. The
American Journal of Cardiology 96: 3-9.

Ye, E.Q., Chacko, S.A., Chou, E.L., Kugizaki, M.,
Liu, S., 2012. Greater whole-grain intake is
associated with lower risk of type 2 diabetes,
cardiovascular disease, and weight gain. Journal of
Nutrition 142: 1304-1313.

Kaczmarczyk, M.M., Miller, M.J., Freund, G.G.,
2012. The health benefits of dietary fiber: beyond
the usual suspects of type 2 diabetes mellitus,
cardiovascular disease and colon cancer.
Metabolism 61(8): 1058-1066.

Anderson, J.W., Hanna, T.J., Peng, X., Kryscio,
R.J., 2000. Whole grain foods and heart disease
risk. The Journal of The American College of
Nutrition 19(3): 291-299.

Razavi, S., 2010. Pistachio production: Iran vs the
World. In: XIV GREMPA Meeting on Pistachios and
Almonds, Edited by G. Zakynthinos, Zaragoza:
CIHEAM / FAO / AUA / TEI Kalamatas / NAGREF.
275-279p.

Alberg, A.J., Samet, J.M., 2003. Epidemiology of
lung cancer. Chest Journal 123: 21-49.

[100]Singh, U., Jialal, I., 2004. Anti-inflammatory effect

of a-tokoferol. Annals of the New York Academi of
Sciences 1031: 195-203.

[101]Anonim, 2009. American Association for Cancer

Research. "Pistachios may reduce lung cancer
risk." ScienceDaily. 9 December.
www.sciencedaily.com/releases/2009/12/09120819
1956.htm (Erisim Tarihi: 20.01.2017).

[102] Dietrich, M., Traber, M.G., Jacques, P.F., Block,

446

G., 2006. Does y-tocopherol play a role in the


http://www.sciencedaily.com/releases/2009/12/091208191956.htm
http://www.sciencedaily.com/releases/2009/12/091208191956.htm

A. Caglar, O. Tomar, H. Vatansever, E. Ekmek¢i Akademik Gida 15(4) (2017) 436-447

primary prevention of heart disease and cancer? A
Review. The Journal of the American College of
Nutrition 25(4): 292—299.

[L03]Van het Hof, K.H., West, C.E., Weststrate, J.A.,
Hautvast, J.G., 2000. Dietary factors that affect the
bioavailability of carotenoids. Journal of Nutrition
130: 503-506.

[LO4]Carpentier, S., Knaus, M., Suh, M., 2009.
Associations between lutein, zeaxanthin, and age-
related macular degeneration: an overview. Crittical
Reviews in Food Science and Nutrition 49: 313—
326.

[L05]SanGiovanni, J.P., Neuringer, M., 2012. The
putative role of lutein and zeaxanthin as protective
agents against age-related macular degeneration:
promise of molecular genetics for guiding
mechanistic and translational research in the field.
The American Journal of Clinical Nutrition 96(5):
1223-1233.

[106]Bull6, M., Estruch, R., Salas-Salvadd, J., 2011a.
Dietary vitamin K intake is associated with bone
quantitative ultrasound measurements but not with
bone peripheral biochemical markers in elderly
men and women. Bone 48(6): 1313-1318.

[1L07]Ibarrola-Jurado, N., Salas-Salvadé, J., Martinez-
Gonzalez, M.A., Bullo, M., 2012. Dietary
phylloguinone intake and risk of type 2 diabetes in
elderly subjects at high risk of cardiovascular
disease. The American Journal of Clinical Nutrition
96: 1113-1118.

[108]Juanola-Falgarona, M., Salas-Salvadd, J., Estruch,
R., Portillo, M.P., Casas, R., Miranda, J., Martinez-
Gonzalez, M.A., Bulls, M., 2013. Association
between dietary phylloquinone intake and
peripheral metabolic risk markers related to insulin
resistance and diabetes in elderly subjects at high
cardiovascular risk. Cardiovascular Diabetology 12:
7.

[L09]Nimptsch, K., Rohrmann, S., Kaaks, R., Linseisen,
J., 2010. Dietary vitamin K intake in relation to
cancer incidence and mortality: results from the
Heidelberg cohort of the European Prospective
Investigation into Cancer and Nutrition (EPIC-
Heidelberg). The American Journal of Clinical
Nutrition 91: 1348-1358.

[110]Juanola-Falgarona, M., Salas-Salvado, J.,
Martinez-Gonzalez, M.A., Corella, D., Estruch, R.,
Ros, E., Fitd, M., Aros, F., Gomez-Gracia, E., Fiol,
M., Lapedra, J., Basora, J., Lamuela-Raventos, R.
M., Serra-Majem, L., Pinto, X., Mufioz, M. A., Ruiz-
Gutiérrez, V., Fernandez-Ballart, J., Bull6, M.,
2014. Dietary intake of vitamin K is inversely
associated with mortality risk. Journal of Nutrition
144: 743-750.

[111]Puupponen-Pimia, R., Nohynek, L., Alakomi, H.L.,
Oksman-Caldentey, K.M., 2005. Bioactive berry
compoundsdnovel tools against human pathogens.
Applied Microbiology and Biotechnology 67: 8-18.

[112]Lau, F.C., Shukitt-Hale, B., Joseph, J.A., 2006. The
beneficial effects of fruit poplyphenols on juice on
cognitive and motor deficits in aging. Nutrition 22:
295-302.

[113]zafra-Stone, S., Yasmin, T., Bagchi, M,
Chatterjee, A., Vinson, J.A., Bagchi, D., 2007.
Berry anthocyanins as novel antioxidants in human
health and disease prevention. Moleculer Nutrition
and Food Research 51: 675-83.

[114]Mandalari, G., Bisignano, C., Filocamo, A,
Chessa, S., Sardo, M., Torre, G., Faulks, R.M.,
Dugo, P., 2013. Bioaccessibility of pistachio
polyphenols, xanthophylls, and tocopherols during
simulated human digestion. Nutrition 29: 338-344.

[115]Hassellund, S.S., Flaa, A., Kjeldsen, S.E., Seljeflot,
I., Karlsen, A., Erlund, I., Rostrup, M., 2013. Effects
of anthocyanins on cardiovascular risk factors and
inflammation in pre-hypertensive men: a double-

blind randomized placebo-controlled crossover
study. Journal of Human Hypertension 27: 100—
106.

[116]Orhan, 1., Kupeli, E., Aslan, M., Kartal, M.,

Yesilada, E., 2006. Bioassay-guided evaluation of
anti-inflammatory and antinociceptive activities of
pistachio, (Pistacia vera L.). Journal of
Ethnopharmacology 105 (1-2): 235-240.

[117]Almehdar, H., Abdallah, H., Osman, A. and Abdel-
Sattar, E., 2012. In vitro cytotoxic screening of
selected Saudi medicinal plants. Journal of Natural
Medicines 66: 406-412.

[118]Alma, M.H., Nitz, S., Kolmannsberger, H., Digrak,
M., Efe, F.T., Yilmaz, N., 2004. Chemical
composition and antimicrobial activity of the
essential oils from the gum of Turkish Pistachio
(Pistacia vera L.). Journal of Agricultural and Food
Chemistry 52(12): 3911-3914.

[119]Tsokou, A., Georgopoulou, K., Melliou, E.,
Magiatis, P., Tsitsa, E., 2007. Composition and
enantiomeric analysis of the essential oil of the
fruits and the leaves of Pistacia vera from
Greece. Molecules 12: 1233-1239.

[120]Martorana, M., Arcoraci, T., Rizza, L., Cristani, M.,
Bonina, FP., Saija, A., Trombetta, D., Tomaino, A.,
2013. In vitro antioxidant and in vivo
photoprotective effect of pistachio (Pistacia vera L.,
variety Bronte) seed and skin extracts, Fitoterapia
85: 41-48.

[121] Taghizadeh, M. and Razavi, M.A., 2009. Modeling
time-independent rheological behavior of pistachio
butter. International Journal of Food Properties 12:
331-340.

[122]Burks, W., Helm, R., Stanley, S., Bannon, G.A.,
2001. Food allergens. Current Opinion in Allergy
and Clinical Immunology 1: 243-248.

[123]Crespo, J.F., Rodriguez, J., 2003. Food allergy in
adulthood. Allergy 58: 98-113.

[124]Parra, F.M., Cuevas, M., Lezaun, A., Alonso, M.D.,
Baristain, A.M., Losada, E., 1993. Pistachio nut
hypersensitivity: identification of pistachio nut
allergens. Clinical and Experimental Allergy 23:
996-1001.

[125]Fernandez, C., Fiandor, A., Martinez-Garate, A.,
Martinez Quesada, J., 1995. Allergy to pistachio:
cross reactivity between pistachio nut and other
Anacardiaceae. Clinical and Experimental Allergy
25: 1254-1259.

447



SiDAS MEDYA

Akademik Gida® / Academic Food Journal
ISSN Online: 2148-015X
http.//www.academicfoodjournal.com

Akademik Gida Dergisi Yazim Kurallari

Akademik Gida dergisi gida bilimi ve teknolojisi
alaninda hazirlanmig 6zgln arastirma ve derleme
makalelerin  yayinlandigi  hakemli bir  dergidir.
Arastirma notu, mini derleme, goriis ve editére mektup
gibi yazilar da yayin i¢in degerlendirilir. Dergi 3 ayda bir
basiimakta olup 4 sayida bir cilt tamamlanir. Dergide
Tirkee ve ingilizce makaleler yayinlanir.

Akademik Gida dergisinde vyayinlanmasi istenen
¢alismalar derginin  www.academicfoodjournal.com
web sayfasinda bulunan elektronik makale génderim
sistemi  Uzerinden  gdnderilmelidir. E-posta ile
gbnderilen makaleler degerlendiriimeyecektir.
Elektronik makale génderim sistemi ile ilgili sorulariniz
icin ogursoy@yahoo.com e-posta adresinden editérle
irtibata gecebilirsiniz.

e Gonderilecek galismanin dergide hangi tir makale
olarak (Arastirma Makalesi, Derleme Makale,
Arastirma Notu, Mini Derleme, Goérls ve Editdre
Mektup) yayinlanmasi istendigi yazar(lar) tarafindan
mutlaka belirtiimelidir.

e Yazar(lar) tarafindan ¢alismayi degerlendirilebilecegi
dusinilen ve yazar(lar)la gikar gatismasi/gakismasi
olmayan en az 3 potansiyel hakem iletisim bilgileri de
(yazisma adresi, e-posta ve telefon numarasi)
verilerek 6nerilmelidir. Onerilecek hakemler yazarin
kendi kurumu disindan olmaldir.

e Gonderilecek calismalar yazim ve imla hatalari
icermemelidir. Ingilizceden Tiirkgeye terciime edilen
teknik terimler “Gida Muhendisligi Teknik Terimler
Rehberi’nde [Gida Mihendisleri Odasi, Kitaplar
Serisi No: 17, Filiz Matbaacilik, Ankara, 232s, ISBN:
978-9944-89-407-4]  tavsiye  edilen  sekliyle
kullaniimalidir.

e Gonderilen galismalarin daha &nce hi¢ bir yerde
yayinlanmadidi  yazar(lar) tarafindan  garanti
edilmelidir.

e Calismanin 6zglnligh ve calisma ile igili her tarld
etik hususdan yazar(lar) sorumludur.

e Yayin Kurulu yayina kabul edilmis calismalarda
gerekli degisiklikleri yapmaya yetkilidir.

Makalelerin Degerlendirilmesi

Yayimlanmak (zere Akademik Gida dergisine
gbnderilen  galismalar  dncelikle  Editérlerin  6n
incelemesinden gecmektedir. ik incelemeyi gecen
calismalar, degerlendiriimek Uzere en az iki bagimsiz
hakeme goénderilmektedir. Calismalarin
degerlendiriimesinde hakemlerin makale yazar(lar)ini,
makale yazar(lar)inin hakemleri gdérmedigi ¢ift-kor
(double-blind) degerlendirme sistemi kullaniimaktadir.

Editérler (i) dergi kapsami disinda olan, (ii) teknik
acidan yetersiz, (iii) kendi igerisinde butinlik ve
tutarhhk arz etmeyen sonuglar iceren veya (iv) kétl
yazilmis ¢ahismalari dogrudan reddetme hakkina
sahiptir.

Hizlandirilmig Makale Basimi

Dergide “yayimlanmak Gzere kabul edilen makalelerin”,
derginin takip eden ilk sayisinda yayimlanmasini talep
eden vyazar(lar)in yayinci kurulusa makale basina
750 TL Ucret 6demesi gerekmektedir. Bu durum
hizlandirlmig basim talebi olmayan makaleler igin
gecerli olmayip, Akademik Gida dergisinde makale
basimi i¢in yazar(lar)dan herhangi bir Ucret talep
edilmemektedir.

Calismalarin Hazirlanmasi

1. Galismalar A4 boyutunda hazirlanmali, Ustten 2.45
cm, alttan 2.45 cm, sag ve soldan 1.75 cm bosluk
birakilmali ve tek kolon olarak hazirlanmaldir. Metin
cift satir aralikli yazilmali, paragraflar arasinda tek satir
bosluk birakiimalidir. Metinde bltin satirlar (surekli)
numaralandiriimalidir.

2. Galisma baslidi 14 punto Arial, koyu, kiiglk harflerle
ve ortalanmis olarak yazilmaldir. Baglktan sonra bir
satir bosluk birakiimali (11 punto); yazar isimleri
(yalnizca ilk harfler bliylk) 10 punto Arial ve ortalanmis
olarak verilmelidir. Yazarlarin adresleri, telefon ve faks
bilgileri ile yazismalardan sorumlu yazarin e-posta
adresi hemen alt satirda 9 punto Arial, ilk harfler buylk
olacak sekilde ve ortalanmis olarak yaziimalidir.
Yazarlarin c¢alistiklari  kuruluslar (ve/veya adresler)
farkli ise her bir yazar isminin sonuna rakamlarla Ust
indis konulmaldir.

3. Metin icindeki kisimlarin baslklari (OZ, ABSTRACT,
GIRIS vb.) 10 punto Arial ve koyu olarak biyik
harflerle yazilmali, basliktan sonra bir satir bosluk
birakilarak metine gecilmelidir. Alt basliklarda ilk harfler
blytdk, 10 punto Arial ve koyu vyaz karakteri
kullanimahdir. O&Ztn altna  bir satir  bosluk
birakildiktan sonra en fazla 5 adet Anahtar Kelime
konmalidir. Anahtar Kelimelerden sonra bir satir bosluk
birakilarak Ingilizce baslik ve altina ABSTRACT ve
Keywords yazilmalidir. Bir satir bosluk birakilarak ana
metine gecilmelidir.

4. Ana metin 9.5 punto Arial olarak hazirlanmalidir.



5. Calisma baslica su kisimlardan olusmalidir: Baslik,
Yazar  lsimleri,  Adresleri, iletisim Bilgileri,
Yazismalardan Sorumlu Yazarin E-posta adresi, Oz,
Abstract, Ana Metin (Giris, Materyal ve Metot, Bulgular
ve Tartisma, Sonug), Tesekkir (gerekiyorsa),
Kisaltmalar (gerekiyorsa), Kaynaklar.

6. Oz ve Abstract 250 kelimeyi gegmemeli, galismanin
amacini, metodunu ve dnemli sonuglarini icermelidir.
Oz tek paragraf olarak yazimall ve 6z iginde
kaynaklara atif yapiimamalidir.

7. Galisma igerisinde gegen mikroorganizma isimleri ile
Latince ifade ve isimler italik olarak yazilmah ve
kisaltmalarda uluslararasi yazim kurallari géz éninde
bulundurulmalidir.

8. Tablo bagliklari tablonun Ustline, sekil basliklari ise
seklin altina yazilmali ve numaralandiriimalidir.
Kullanilan tablo ve sekillere metin icinde mutlaka atif
yapilmaldir. Metin iginde gecen veriler tablo ve
sekillerin  tekrari olmamaldir. Tablo ve sekillerin
basliklari icerikleriyle uyumlu ve anlagilabilir olmalidir.
Sekiller ve resimlerin  siyah-beyaz ve ylksek
¢6zUnUrlukte olmasina dikkat edilmelidir. Resimler (ve
gerekiyorsa Sekiller) *.jpg formatinda metin igerisinde
yer almalidir.

9. Metin igerisinde atiflar kdseli parantez igerisinde
rakamlarla yapiimali [1] ve Kaynaklar bdliminde bu
numara sirasiyla detaylari yazilmahdir. Kaynaklarin
numaralandiriimasi MS Word Numaralandirma Kitapligi
kullanilarak yapiimahdir.

10. Kullanilan matematiksel denklemler
numaralandiriimal ve metin icerisinde bu denklemlere
atif yapiimalidir.

11. Kaynaklarin yaziminda asagidaki 6érnek yazim
bicimleri kullaniimali ve makalelerin yayinlandigi dergi
isimleri italik olarak yazilimahdir. Web adreslerine atif
yapllacaginda (mUmkin oldugunca Resmi web
sayfalarina atif yapiimalidir) mutlaka ilgili web adresine
erigim tarihi verilmelidir.

Makale

[1] Bozkurt, H., igier, F., 2009. inegél kéfte (iretiminde
ohmik pisirmenin uygulanabilirliinin incelenmesi.
Akademik Gida 9(1): 6-12.

Kitap

[2] Kilig, S., 2001. Sut Endlstrisinde Laktik Asit
Bakterileri. Ege Universitesi Ziraat Fakiltesi
_Yaylnlarl, Ege Universitesi Matbaasi, Bornova,
1zmir.

Kitap Bolimii

[3] Gibson, G.R., Saavedra, J.M., MacFarlane, S.,
MacFarlane, G.T., 1997. Probiotics and Intestinal
Infections. In Probiotics 2: Applications and
Practical Aspects, Edited by R. Fuller, Chapman &
Hall, 2-6 Boundary Row, London SE1 8HN,
England, 212p.

Kongre-Sempozyum Bildirisi

[4] Gdlrsoy, O., Akdemir, O., Hepbash, A., Kinik, 0.,
2004. Recent situation of energy consumption in
Turkey dairy industry. International  Dairy
Symposium: Recent Developments in Dairy
Science and Technology, May 24-28, 2004,
Isparta, Turkey, Book of Proceedings, 10-16p.

12. Hakem goérisleri dogrultusunda diizeltimek Uzere
yazar(lar)a génderilen calismalarin gerekli diizeltmeleri
yapilarak en geg¢ bir ay igerisinde yayin ofisine
ulastiriimasi gereklidir. Bu sure zarfinda gdnderiimeyen
calismalar “ilk defa gbnderiimis ¢alisma” olarak
degerlendirilecektir.

13. Yukaridaki kurallara uygun olarak hazirlanmamis
calismalar degerlendirmeye alinmaz.
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