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ABSTRACT

Based on the most common vegetable oil blends, binary and ternary analytical mixtures were constructed in mass
fractions from 0.50 to 0.97, and their fatty acid profile was determined and represented graphically. The fatty acids
with discriminatory power were selected to construct equations to predict commercial oil blend proportions. Three
different linear equations resulted from the analysis for i. palm oil-based blends: y = (0.3713 £ 0.0217)x + (11.401 &
0.68) for Cis.2 and (0.4357 + 0.0254)x + (51.281 % 2.90) for Ci6, ii. SOybean oil-based blends y = (-0.0789 + 0.0046)x
+ (30.686 + 1.71) for C151 and (0.0686 + 0.0040)x - (0.1395 + 0.0081) for C,s:3 and iii. sunflower oil-based blends y =
(-0.0552 £ 0.0032)x + (12.167 * 0.6105) for Ci6.0. Finally, the fatty acid profiles of n = 10 commercial samples (i.e.,
vegetable oil blends) were determined, and the model was applied to them with satisfactory results.

Keywords: Oil quality, Edible vegetable oil blends, Fatty acid profile, GC/FID, Guaranteed label

Yag Asidi Profillerine Dayal Yenilebilir Bitkisel Yag Karisimlarinin Ayirt Edilmesi, Nicelenmesi
ve Tanimlanmasi

o0z

En yaygin bitkisel yag karisimlarina dayali olarak, ikili ve UGgli analitik karisimlar 0.50 ila 0.97 arasinda kutle
fraksiyonlarinda olusturulmus ve bunlarin yag asidi profilleri belirlenmis ve grafiksel olarak gosterilmistir. Ticari yag
karisim oranlarinin tahmini igin denklemler olusturmak amaciyla ayirt edici glice sahip yag asitleri secilmistir. Yapilan
analizden Ug farkli lineer denklem elde edilmistir: (i) palm yag: bazl karisimlar, C18:2 igin y = (0.3713 £ 0.0217)x +
(11.401 £ 0.68) ve C16:0 igin (0.4357 £+ 0.0254)x + (51.281 + 2.90), (ii) soya fasulyesi yagi bazl karisimlar, C18:1 i¢in
y = (-0.0789 + 0.0046)x + (30.686 + 1.71) ve C18:3 icin (0.0686 + 0.0040)x - (0.1395 + 0.0081) ve (iii) aycicegdi yagi
bazl karisimlar, C16:0 igin y = (-0.0552 + 0.0032)x + (12.167 + 0.6105). Son olarak, ticari numunenin (n = 10, bitkisel
yag karisimlari) yag asidi profilleri belirlenmis ve model, tatmin edici sonuglarla bunlara uygulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yag kalitesi, Yenilebilir bitkisel yag karisimlari, Yag asidi profili, GC/FID, Garanti edilen etiket
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INTRODUCTION

Cooking oils are food products cataloged as essential
commodities [1], accounting for a worldwide demand of
177.5 million tons in 2015 [2]. At least 13 vegetable oils
are frequently commercialized, but particular focus is
given to palm, soybean, rapeseed, and sunflower oils [2,
3].

Edible oils consist mainly of diacylglycerols,
triglycerides, and phospholipids [4]. Since the
composition and abundance of fatty acids present in
vegetable oils depend on the plant species from which
they were obtained [5], the differentiation of pure oil
samples and blends can be based on fatty acid profiles.

Fatty acid profiling is a common practice in food
analysis, and chromatographic techniques are the most
common in analyzing edible oil samples. Several
examples can be cited as to the application of gas
chromatography in the quality analysis of edible oils [6-
8]. Additionally, gas chromatography and discriminatory
analysis have already been used to distinguish between
argan oil and other edible oils based on the fatty acid
profile [9]. Recently, a successful differentiation of edible
oils was based on their fatty acid profile and Raman
spectra [10]. However, research is mostly focused on
the quality assessment of pure vegetable oils [11].

Despite that the current legislative Costa Rican
framework (RTCA 67.04.40:07) does contain
parameters to assess pure oils, it does not contemplate
oil mixtures, which are the products mostly found
commercially [12]. A blending of oils combines each
edible oil's strong points while offering a balance of fatty
acids and antioxidants [12]. This approach is also used
to enhance oils' oxidative and thermal stability [12].

Herein we describe the use of fatty acid profiling by gas
chromatography applied to vegetable oil blends. We
demonstrated that certain indicator fatty acids could
serve as a guide to verify or identify fraudulent oils
mixtures and even help quantify each oil proportion.

MATERIALS and METHODS
Sampling

Samples were randomly procured from local
supermarkets by government officials from the Ministry
of Economy, Industry, and Commerce. A total of n = 10
commercial oil blend samples were selected and tested.

Sample Preparation and Derivatization

Exactly 0.1 g of vegetable oil were measured and
guantitatively transferred to a 15 mL glass vial.
Immediately, 2 mL of a boron trifluoride solution (~14 g
BF3/100 mL methanol, B1252, Sigma-Aldrich, St. Louis,
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Missouri, USA) and 1 mL of toluene were added. The
vial was hermetically closed and heated for 45 minutes
in a shaking water bath at 100°C and constant gentle
agitation (TSSWB15, Thermo Scientific™: Precision™,
Waltham, Massachusetts, USA). Once cooled, 5 mL of
ultrapure water [type |, 0.055 uS cm™ at 25 °C, 5 ug L™
TOC] was obtained using an A10 Milli-Q Advantage
system and an Elix 35 system (EMD Millipore
Burlington, MA, USA)] and 1 mL hexane (295 mL/100
mL, 650552, Sigma-Aldrich,) were added to the vial and
both layers are let to segregate. Then, the upper phase
was recovered and pass-through sodium sulfate
(798592, Sigma-Aldrich, anhydrous, granular, free-
flowing, Redi-Dri™, ACS reagent, 299%) which was
used as desiccant. Finally, 1 mL of the organic phase
was sifted using a syringe filter (hydrophobic PTFE
membrane, 0.45 uym, Acrodisc®, PALL®, NY, USA) and
transferred to a conical glass 350 yL insert and 2 mL
HPLC vial (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA)
for injection.

Oil Blend Preparation

Pure analytical standards were acquired to produce
known oil binary and ternary mixtures (i.e., palm and
soybean oil, soybean and sunflower oil, sunflower and
corn oil, palm, soybean, and sunflower oil; Table 1).
Then, the fatty acid profile from each oil and mixture was
characterized (for an example see Figure 1A). All
standards were purchased from SUPLECO (47122,
47123, 47112-U, and 46962 for soybean, sunflower,
corn, and palm oil, respectively (Bellefonte,
Pennsylvania, USA). All mixtures were prepared and
measured individually five times. Additionally, fatty acid
methyl ester (FAME) standard mixes (SUPELCO, 18919
and CRM 47885, > 99%, C4-Cy4) were dissolved at 10
mg mL? in dichloromethane and containing 0.01 g/100
mL 2,6-di-tert-butyl-4-methylphenol. These mixtures
were separated quantitatively, used to calibrate the
chromatographic equipment, and set each FAME
retention time. A reagent blank and a standard mix were
run in parallel before each determination as quality
control.

Chromatographic Equipment Used during Fatty Acid
Determination

All fatty acid profiles were performed using OMASM
AOAC and AOCS methods 996.06 and Ce 1e-91 using
a GC/FID system model GC-2014 equipped with an
AOC-20i automatic liquid sample injection system
(Shimadzu Corporation, Nakagyo-ku, Kyoto, Japan) and
J&W DB-23, 20 m x 0.18 mm x 0.2 pm (50%
polybiscyanopropylsiloxane, Agilent Technologies Santa
Clara, Ca, USA).
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Chromatographic  Conditions  for Acid

Determination

Fatty

A gradient was used to separate the FAMEs, the
temperature program was established as follows: Initial
temperature 80°C, hold for 0.5 min, ramp 3°C min? to
85°C, ramp 60°C min? to 175°C, ramp 10°C min? to
185°C, hold 5 min, and finally ramp 2.5°C min? to
210°C, hold 2 min. The flame ionization detector

temperature was set to 260°C, operating with hydrogen,
helium (as a makeup gas) and air flow set at 75, 65, and
60 kPa (Ultra-high purity gases, Praxair, Uruca, San
José, Costa Rica). The linear velocity of hydrogen
carrier gas was kept constant at 41 cm st (for a
resulting total and column flow of 225.8 and 1.11 mL
min?, respectively). A 2 uL 200:1 split injection was
performed were the port was set at 250°C and 193 kPa.

Table 1. Preparation of the standard oil blends for fatty acid determination

Mixture proportions and mass fraction in mg

50/50 60/40 70/30 80/20 90/10 94/6 97/3
Soybean and sunflower
250/250 300/200 350/150 400/100 450/50 470/30 485/15
Sunflower and corn oil
75175 90/60 105/45 120/30 135/15 470/30 485/15
Palm and soybean oil
75175 90/60 105/45 120/30 135/15
Ternary mixture
Palm, soybean, and sunflower
45/45/10 60/30/10 70/20/10 80/15/5 85/10/5

Statistical Analysis

Fano factors (i.e., index of dispersion for windowed data
expressed as variance-to-mean ratios, VMR) were
obtained for the most promising fatty acids to serve as
markers that might help discriminate between oils.
Pearson Product Moment a = 0.05 was selected to
prove variable association, where positive correlation
and p values below 0.05 suggest an increasing trend.
Linear regression models were constructed from the
fatty acids selected as markers to prepare a model that
permits quantification. Absolute values of determination
close to one were an assessment of the goodness of fit.
All tests were performed using Sigma Plot 14.0 (Systat
Software Inc, San José, California, USA).

RESULTS and DISCUSSION
Overview of the Fatty Acid Profile of Oil Blends
Standard Oil Blends

Fatty acid profile of palm based oil blends has a higher
content of saturated fatty acids with the 50:50 mixture of
palm and soybean oil exhibiting a ratio of 1:1:1 poly,
mono, and saturated fatty acids with Cis0, Cis1, and
Cis:2 as the most abundant acids (Figure 2A, Table 2). In
terms of the least representative fatty acids within the
profile, of palm oil blends are the sole source of Cizo
(input of ca. 2 g/100 g). Palm oil based blends are
characterized for myristic and a-linoleic acids at ca. 2
and 5 g/100 g, respectively (Figure 2A and Table 2).
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In contrast, for soybean and sunflower based blends the
majority of the profile relies on unsaturated fatty acids
(ca. 88 g/100 g of the total profile consists in MUFA and
PUFA with the prevalence of Cis1 and Cisz) (Table 2).
Dietary Cis.0 input of palm oil or palm oil-based blends
(from ca. 36 to 51 g/100 g, Table 2) is the reason as for
the demonstrated increase in low density lipoprotein [13]
and reduction in antioxidant capability despite of palm oil
being the only oil tested here which inputs beneficial
fatty acids such as EPA and DHA (ca. 0.20 g/100 g,
respectively, Table 2) [14].

The blends prepared herein behave as expected as the
main input. For example, as soybean oil is included to
palm oil, the resulting blends reflect an increase fatty
acids such as Cis2 and Cig:3. These trend has been also
observed in other experiments involving oil blends
where palm oil fraction is substituted; even by fish oil
[15]. Finally, an interesting result is that all oil mixtures
have more or less similar levels of Cis:0 and Cig.1 (ca. 2-4
and 28-35 g/100 g, respectively, Table 2).

Commercial Oil Blends

Despite some differences in processing techniques (see
below) both palm olein and palm oil based blends does
not reflect any significant (p < 0.05) differences in both
general and individual fatty acid profiling (Table 3). In
general terms the profile of commercial palm oil/olein
blends (Figure 1B, Table 3) is similar to the one
obtained for the 50-60 palm oil inclusion standard
mixture (Table 2). This includes minor fatty acids such
Ci4:0, Cis0, 0- and y-linolenic (with levels < 4 g/100 g,
Table 2 and Table 3).
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Palm olein 2; Sample C, Palm olein: Soybean oil 1, Sample D, Palm olein: Soybean oil 2; Sample E,

C16:0

C14:0

T T T T 1
C16:0 c18:.0 c18:1 C18:2 C18:3

T
C14:.0

C12:0 c183

12 min

Palm:Soybean oil; Sample F, Soybean oil: Palm olein; Sample G, Soybean oil 1; Sample H, Soybean oil 2.

Table 3 also demonstrates that general profile of the
commercial soybean and sunflower oil and sunflower
and corn oil blends are quite similar with
polyunsaturated fatty acid proportion varying from ca.
50-60 g/100 g. Interestingly, soybean and sunflower oil
blends show concentrations (ca. 0.5 g/100 g) of y-
linolenic acid (Table 3). Meanwhile, commercial blends
based on sunflower and corn oil are devoid of this fatty
acid. This indicates that soybean oils are responsible for
the input of y-linolenic acid in the oil blends. The impact
of soybean oil in the input of y-linolenic acid has been
also tested in vivo [16]. A similar scenario is observed
with erucic acid in blends containing palm oil [see binary
and ternary standard blends containing palm oil (inputs
of 0.35 and 0.64 g/100 g, respectively), Table 2] [17]. On
another hand, when compared to the sunflower and
corn oil blends, the main difference observed for the
profile of the ternary mixture of sunflower, corn, and
canola oil lies within a couple minor fatty acids (i.e., the
presence palmitoleic and tricosanoic acids; 0.15 and
1.21 g/100 g, respectively, Table 3).
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Selected Fatty Acid Content in Pure Oils and With
Highest Differentiation Potential

Palm oil contains approximately 50 g/100 g saturated
fatty acids [i.e., palmitic acid (Cis0) and stearic acid
(Cis:0) 44 and 5 g/100 g, respectively]. Unsaturated fatty
acids are oleic acid (Cis:1) and linolenic acid (ca. 40 and
10 ¢g/100 g respectively) [18]. Commercially, some oils
contain palm olein instead of palm oil in their
formulations. In this regard, palm olein is the liquid
fraction obtained during the fractionation of palm oil,
which  involves crystallization under controlled
temperature and removal of crystals by filtration. Palm
olein contains higher amounts of oleic (i.e., Cis.1, 39-45
g/100 g) and linoleic acids (Cis2, 10-13 @/100 @)
compared to palm oil [19].

Sunflower oil contains mostly unsaturated fatty acids
(ca. 85 @g/100 g) and consisting of oleic (Cis1) and
linoleic acids (Cis2), ranging from 14-43 and 44-75
0/100 g, respectively [20].
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Table 2. Quantitative fatty acid profiles obtained for each oil blend obtained from analytical standards?
Binary mixtures
Palm and soybean ol

Mass fraction

Fatty acid® 50-50  60-40 70-30 80-20 90-10
Concentration, g/100 g
Lauric Ci2:0 1.21 0.90 1.29 1.64 1.49
Tridecanoic Ci3. - - 0.12 - -
Myristic C14:0 1.23 1.06 1.11 1.74 1.40
Pentadecanoic Cis:o - - 0.15 - -
Palmitic Cie:0 29.48 34.36 37.46 40.83 44.40
Palmitoleic Cig1 - - 0.32 - 0.30
Margaroleic C17:1 - - 0.30 -
Stearic Cigo 4.01 4.34 3.97 4.04 4.24
Oleic Cig:1 (w-9) 28.93 31.27 32.14 32.94 35.41
Linoleic Cis:2 (w-6) 29.28 25.39 20.87 16.41 11.98
y-linolenic Cig:3 (w-6) 0.16 0.28 - 0.09
a-linolenic Cig:3 (ALA, w-3) 4.18 2.23 1.55 1.68 0.68
8,11,14-Eicosatrienoic Czo:3 (w-9) 0.64 - - - -
Arachidic Coo0 - - 0.18 - -
Behenic Ca2o 0.30 - - 0.56 -
cis-11-eicosenoic Czp:1 (W-9) - - 0.15 - -
Erucic Ca2:1 (w-9) 0.35 - - 0.17 -
cis-5,8,11,14,17-eicosapentaenoic EPA Cyo:s5 (w-3) - 0.28 - - -
cis-13,16-docosadienoic Czz:2 (w-6) 0.20 - - - -
Lignoceric Cas:0 - - 0.13 - -
Docosahexenoic DHA Caz.6 (W-3) 0.18 - - - -
General profile, g/100 g°
>SFA 36.23  40.66 44.41 48.81 51.53
>MUFA 29.28  31.27 32.91 33.11 35.71
>PUFA 34.48  28.06 22.70 18.09 12.75
>PUFA/ZSFA 0.95 0.69 0.51 0.37 0.25
w-6/w-3 6.75 10.20 13.67 9.79 17.82

Soybean and sunflower oil

Mass fraction

Fatty acid 50-50 60-40 70-30  80-20 90-10 94-6 97-3
Concentration, g/100 g

Palmitic Ci6.0 8.84 9.25 9.67 10.23 10.62 10.79 10.86
Stearic Cigo 3.22 3.60 3.61 3.78 3.65 3.37 3.67
Oleic Cig1 (w-9) 26.59 2594 2528 24.69 23.46 23.11 22.90
Linoleic Cis:2 (w-6) 58.19 57.18 56.63 56.02 55.30 55.89 54.86
a-Linolenic Cig:3 (ALA, w-3) 3.17 4.03 4.81 5.28 6.12 6.83 6.41
y-Linolenic Cig:3 (w-6) - - - - 0.21 - 0.37
Arachidic Cao0 - - - - 0.27 - 0.43
cis-11-eicosenoic Cyo:1 (w-9) - - - - 0.16 - 0.50
cis-11,14-eicosadienoic Czg:» (w-6) - - - - 0.10 - -

Lignoceric Caa:o - - - - 0.11 - -

>SFA 12.06 12.85 13.28 14.01 14.65 14.16 14.96
>MUFA 26.59 2594 25.28 24.69 23.62 23.11 23.40
ZPUFA 61.36 61.21 61.44 61.30 61.73 62.72 61.64
>PUFA/ZSFA 5.09 4.76 4.63 4.38 4.21 4.43 412
w-6/w-3 84.10 57.22 57.28 57.19 54.60 58.26 58.60

2Values expressed as means. Both, standard deviation among replicates or uncertainty is not presented as invariably lies below 5.73%
(using a conservative approach). °Z represents the summation of SFA: Saturated Fatty Acids, MUFA: Monounsaturated Fatty Acids, and
PUFA: Polyunsaturated Fatty Acids.

Like sunflower oil, corn oil is also mostly unsaturated acid (Cig3), oleic acid (Cisi). These fatty acids in

with linoleic (Cis:2), oleic (Cis:1), and palmitic (Cie.0) acids soybean oil average 4, 10, 13, 18, and 55 g/100g,

with 54, 27, and 11 g/100 g [21]. respectively [22]. We suggest the reader toward the
work of Dorni and coworkers [23], which show the

Finally, soybean oil is mostly composed of stearic acid complete profile of several pure oils as reference.

(C1s:0), palmitic acid (Cis.0), linoleic acid (Cis:2), linolenic
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Table 2. Quantitative fatty acid profiles obtained for each oil blend obtained from analytical standards?® (Continuing)

Sunflower and corn oil

Mass fraction

Fatty acid 50-50 60-40 70-30 80-20 90-10 94-6 97-3
Concentration, g/100 g
Palmitic Cie:0 9.41 8.81 8.22 7.98 8.65 6.64 6.72
Stearic Cigo 2.78 2.78 2.93 3.18 3.86 3.84 3.55
Oleic Cig:1 (w-9) 30.09 31.19 31.57 31.66 32.90 31.27 31.13
Linoleic Cis:2 (w-6) 56.70 57.22 57.28 57.19 54.60 58.26 58.60
a-Linolenic Cis:3 (ALA, w-3) 0.67 - - - - - -
Arachidic Czo.0 0.34 - - - - - -
>SFA 12.53 11.59 11.15 11.16 12.51 10.48 10.27
>MUFA 30.09 31.19 31.57 31.66 32.9 31.27 31.13
>PUFA 57.37 57.22 57.28 57.19 54.6 58.26 58.6
>PUFA/ZSFA 4.58 4.94 5.14 5.12 4.36 5.56 5.71
w-6/w-3 18.34 14.18 11.76 10.62 9.09 8.18 8.61
Ternary mixtures
Mass fraction
Fatty acid 45-45- 60-30- 70-20-10 80-10-10 85-10-5
10 10
Concentration, g/100 g
Lauric Ci20 0.73 0.87 0.91 1.11 1.27
Myristic Cia:0 0.74 1.24 1.09 1.38
Palmitic Cie:0 28.55 31.12 36.06 40.08 42.51
Stearic Cigo 3.86 4.03 4.44 6.27 4.20
Oleic Cig:1 (w-9) 30.98 32.59 33.05 34.27 34.89
Linoleic Cis:2 (w-6) 33.60 28.05 22.08 17.18 15.40
a-Linolenic Cig:3 (ALA, w-3) 1.98 1.41 2.22 0.51
8-11,14- Eicosatrienoic Czg:3 (w-9) 0.30 - - - -
cis-5,8,11,14,-Eicosatetraenoic Czo:.4 (w-6) - 0.54 - - -
Erucic Cy:1 (w-9) - 0.64 - - -
Docosahexenoic DHA Cjz6 (w-3) - - - - 0.34
2SFA 33.13 36.77 42.66 48.54 49.37
*MUFA 30.98 33.23 33.05 34.27 34.89
>PUFA 35.88 30.00 24.29 17.18 15.74
>PUFA/ZSFA 1.08 0.82 0.57 0.35 0.32
w-6/w-3 15.14 14.44 15.33 33.70 45.51

aValues expressed as means. Both, standard deviation among replicates or uncertainty is not presented as invariably lies below 5.73%

(using a conservative approach). °Z represents the summation of SFA:

PUFA: Polyunsaturated Fatty Acids.

Selected Quality Parameters of Commercial
Blends

Oil

Moisture was not detected in any samples (i.e., below
limit of quantitation, 0.1 @g/100 g). Two samples
exceeded the maximum of 0.1 g/100 g free fatty acids
expressed as palmitic acid with a median and maximum
values for the n = 10 samples of 0.067 and 0.266 g/100
g, respectively. The use of free fatty acids as a shelf-life
indicator has a structural reason as triglycerides are an
amalgamation of glycerol and free fatty acids [24]. An
increase in free fatty acids will indicate a higher oil
hydrolysis rate [25]. All samples were below the five
meq O, kg? threshold for peroxide index with values
ranging from 1.33 to 2.33 meq O, kg™. These values are
well below those reported for oil parameters elsewhere
[26, 27]. The quality of the blends justifies applying a
model to quantitate the oil proportion.
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Saturated Fatty Acids, MUFA: Monounsaturated Fatty Acids, and

Selection of Marker Fatty Acids per Oil Blend

With the data generated from the standard fatty acid
profiles, the information was plotted to analyze fatty
acids whose concentration changes could be fitting to
use as indicators [to achieve this, different oil
proportions were selected and analytes exhibiting
significant (p<0.05) differences were preferred] and thus
propose a predictive model for the commercial samples
analyzed. In this regard, in palm/soybean oil blends the
fatty acids that exhibited discrimination capabilities were
Cis2 and, to a lesser extent, Cieo (Figure 2A, 2B).
Interestingly most blend proportions can be estimated
using similar makers (i.e., discrimination limited to Cie.o,
Cis:1, and Cig22; Figures 3A, 3B, 3C) even when a ternary
mixture is prepared (Figure 4). In fact, under our
conditions, the standard binary blend of palm and
soybean oil (Figure 3A) has striking resemblance to the
palm, soybean, and sunflower oils ternary blend (Figure
4) and its fatty acid input does not seem to disturb
considerably the profile.
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Table 3. Quantitative fatty acid profiles obtained for each oil blend obtained from the commercial samples tested

Sample C (Palm olein and soybean oil 1)

Fatty acid Retention time, min Mean * SEy, 9/100 g2
Myristic Ci14:0 5.604 0.85+0.21
Palmitic Cie:0 6.744 26.32+2.07
Stearic Cigo 8.663 3.93+0.46
Oleic Cig:1 (w-9) 9.038 34.23+1.91
Linoleic Cig (w-6) 9.776 31.03+3.83
y-linolenic Cig:3 (w-6) 10.361 0.65+0.16
a-linolenic Cyg3 (ALA, w-3) 10.748 3.41+0.67
General profile, g/100 gP
>SFA >~MUFA >PUFA >PUFA/ZSFA w-6/w-3
31.10 34.10 35.10 1.13 9.29
Sample D (Palm olein and soybean oil 2)
Lauric Ci29 4.700 0.27+0.01
Myristic Ci4 5.584 0.75+0.02
Palmitic Cie:0 6.734 31.77+0.32
Palmitoleic Ci6:1 7.002 0.16+0.01
Stearic Cigo 8.634 4.0110.23
Oleic Cig:1 (w-9) 9.022 39.13+0.23
Linoleic Cig:» (w-6) 9.731 22.18+0.77
a-linolenic Cig:3 (ALA, w-3) 10.693 1.93+0.23
>SFA >MUFA >PUFA >PUFA/ZSFA w-6/w-3
36.80 39.28 24.11 0.65 11.51
Sample E (Palm and soybean oil)
Myristic Ci4:0 5.584 0.64 + 0.03
Palmitic Cie:0 6.734 30.07 £ 1.98
Stearic Cigo 8.634 4.14+0.17
Oleic Cig:1 (w-9) 9.022 38.52+1.42
Linoleic Cig (w-6) 9.731 24.14+2.41
a-linolenic Cig:3 (ALA, w-3) 10.693 2.92+0.71
ZSFA MUFA >PUFA >PUFA/ZSFA w-6/w-3
34.85 38.52 27.05 0.78 8.27
Sample F (Soybean and palm olein)
Myristic Ci4.0 5.591 0.68+0.11
Palmitic Cis:0 6.738 28.48+3.19
Stearic Cigo 8.639 4.24+0.23
Oleic Cig:1 (w-9) 9.028 37.28+2.85
Linoleic Cig (w-6) 9.734 27.0415.46
y- linolenic Cig:3 (w-6) 10.339 0.3040.09
a-linolenic Cig3 (ALA, w-3) 10.696 2.07+0.73
ZSFA MUFA >PUFA >PUFA/ZSFA w-6/w-3
33.40 37.28 29.42 0.88 13.19
Sample | (Soybean and sunflower oil 1)
Palmitic Cis:0 6.732 10.1440.22
Stearic Cigo 8.668 4.47+0.18
Oleic Cig:1 (w-9) 9.035 23.14+0.52
Linoleic Cyg:2 (w-6) 9.822 55.80+0.65
a-linolenic Cig3 (ALA, w-3) 10.744 6.45+0.20
XSFA MUFA >PUFA >PUFA/ZSFA w-6/w-3
14.61 23.14 62.25 4.26 8.65
Sample J (Soybean and sunflower oil 2)
Palmitic Cis:0 6.727 10.69+0.21
Stearic Cigo 8.671 5.15+0.43
Oleic Cig:1 (W-9) 9.041 23.17+1.32
Linoleic Cyg:2 (w-6) 9.832 54.34+1.48
y- linolenic Cig:3 (w-6) 10.339 1.16+0.40
a-linolenic Cis3 (ALA, w-3) 10.736 5.87+0.39
ISFA MUFA >PUFA >PUFA/ZSFA w-6/w-3
15.85 23.17 61.37 3.87 9.45
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Table 3. Quantitative fatty acid profiles obtained for each oil blend obtained from the commercial samples

tested (Continuing)

Sample K (Soybean and sunflower oil 3)

Palmitic Ci:0 6.759 10.68 £ 0.42
Stearic Cigo 8.719 4.92 +£0.13
Oleic Cig:1 (W-9) 9.091 24.01 + 0.08
Linoleic Cys:> (w-6) 9.891 54.20 + 0.64
y-linolenic Cig:3 (w-6) 10.305 0.58 £ 0.02
a-linolenic Cig:3 (ALA, w-3) 10.797 6.00 £ 0.25
2SFA >MUFA >PUFA >PUFA/ZSFA w-6/w-3
15.60 24.01 60.78 3.89 9.14
Sample L (Soybean and sunflower oil 4)
Myristic Ci4:0 5.636 0.33+0.02
Palmitic Cie:0 6.779 11.45 £ 0.55
Stearic Cigo 8.722 5.23+0.08
Oleic Cig:1 (w-9) 9.092 24.29 +0.37
Linoleic Cig:2 (w-6) 9.877 53.26 + 1.19
y-linolenic Cig:3 (w-6) 10.409 0.51+0.02
a-linolenic Cig:3 (ALA, w-3) 10.796 5.09 + 0.43
>SFA >MUFA >PUFA >PUFA/ZSFA w-6/w-3
17.01 24.29 58.8 3.46 10.57
Sample N (Sunflower and corn oil 1)
Myristic Ci4:0 5.593 0.70 £ 0.07
Palmitic Cis:0 6.742 14.48 + 10.99
Stearic Cigo 8.648 3.54+0.36
Oleic Cig:1 (w-9) 9.037 33.06 £ 2.64
Linoleic Cig:2 (w-6) 9.759 47.99 +15.11
a-linolenic Cig3 (ALA, w-3) 10.704 2.06 £0.21
>SFA >*MUFA >PUFA >PUFA/ZSFA w-6/w-3
18.72 33.06 50.05 2.67 23.33
Sample P (Sunflower, corn, and canola oil)
Myristic Ci4:0 5.621 0.30+0.14
Palmitic Cie:0 6.787 13.44 + 6.82
Palmitoleic Ci6:1 7.014 0.15+0.08
Stearic Cigo 8.729 3.96 +0.54
Oleic Cig:1 (w-9) 9.127 36.01+1.38
Linoleic Cis:2 (w-6) 9.872 44.28 +8.18
a-linolenic Cig:3 (ALA, w-3) 10.787 1.64+0.74
Tricosanoic Cas:o 17.861 1.21+0.61
>SFA >MUFA >PUFA >PUFA/ZSFA w-6/w-3
18.90 36.16 45.93 2.43 26.95

aValues expressed as the mean and standard error of the mean (SEx) of three independent replicates. *Z represents the summation
of SFA: Saturated Fatty Acids, MUFA: Monounsaturated Fatty Acids, and PUFA: Polyunsaturated Fatty Acids.

In both cases, Ci60 and Cig:2 are the discriminatory fatty
acids. Hence, it stands to reason that as long as
sunflower oil does not exceed 10 g/100 g the ternary
blend can be treated as a two oil blend. The impact of
incorporating sunflower oil in higher proportions into the
ternary blend should be examined further. A similar
scenario can be observed with the sunflower, corn, and
canola oil (Figure 3C). In this case, according to the

order of ingredients, sunflower should be the
predominant oil (Table 3). It would seem that some
departure in behavior is observed in Cisz wWhen

compared to the binary mixture of sunflower: corn oil
(Figure 3D, sample P and Figure 4).

Our data clearly indicates that the graphical expression
of the results can also aid in the assessment of samples
suspected to be spurious. For example, it is easy to see
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that the profile of the analytical mixtures for sunflower
and soybean oil (Figure 3A) are almost a perfect match
to the commercial sunflower and soybean oil blends
(Figure 3B). In contrast, when commercial
sunflower/corn oil blends are compared to the mixtures
prepared with analytical standards (Figure 3D), sample
M can easily be out of the trend for sunflower and corn
oil blends and hence can be ruled out as an outlier (p <
0.05, Figure 3D). A similar scenario occurs with samples
B and H (Figure 2B) that significantly (p < 0.05) differ
from, both, the rest of the samples and the behavior of
analytical mixtures (Figure 2A). These differences
between pure standard oil blends and commercial
blends might be explained by the differences in oil
nature and refinement process. As the composition of
crude oil is highly variable, depending upon the plant
species, geographical location of the source and method
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of oil extraction [28]. Additionally, unintentional or
intentional use of cheaper (i.e., lower quality), less pure,
or mislabeled raw materials can occur during the oil
blending or extraction process [29, 30]. Addition of
unwanted additives or mislabeling (especially if a
manufacturer produce several type of oil blends in
parallel) could also occur within the final product [29,
30]. This might also explain why some trace fatty acids
(i.,e, < 1 g/100 g) are lost when the standard mixture
profile (n = 22 fatty acids) is compared with those

Asoo 1

Relative amount, g/100 g

Fatty acid

profiles obtained in commercial samples (n =
acids).

7 fatty

Albeit, the capacity of discrimination for the individual
fatty acids, in blends were sunflower oil is involved, is
somewhat limited when compared, for example, to palm
oil blends (Figure 3A). Interestingly, similar fatty acid
makers have been previously used to distinguish among
pure palm, blend palm, and packet oils [31]. As MUFA
are more stable in terms of oxidation [32], considerable
oil degradation would restrict the model scope as when
PUFA are used as markers (e.g., Cis2, see below).

B 6007 —@— Samplel
O Sample J
——=xp—— Sample K

— A Sample L

Relative amount, g/100 g

50.0

40.0

30.0 A

Sample M

Sample N g /9
Sample O 5
Sample P

1
c18:2

Fatty acid

Figure 3. Fatty acid profile for A. Soybean and sunflower oil blends using pure standards. B. Commercial oil
samples labeled as soybean mixtures with sunflower oil. Key: Sample I, Soybean:Sunflower oil 1; Sample J,
Soybean:Sunflower oil 2, Sample K, Soybean:Sunflower oil 3, Sample L, Soybean:Sunflower oil 4. C.
Sunflower and corn oil blends using pure standards. D. Commercial oil samples labeled as sunflower
mixtures with corn oil and a sunflower, corn, and canola oil. Key: Sample M, Sunflower:Corn oil 1; Sample
N, Sunflower: Corn oil 2, Sample O, Sunflower:Corn oil 3, Sample P, Sunflower:Corn:Canola oil.
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Construction of Regression Model to Calculate

Blend Fractions

As the mixtures were built and the fatty acid profiles
were plotted, a clear trend arises, and the proportion of
some fatty acids can be single out as they associate
directly with the amount of oil fraction. If a relationship is
evident, linear models can be constructed. All three
models have been built with either negative or positive
slopes that exhibited formidable goodness of fit with a
coefficient of determination > 0.98 (Figure 5 A, B, and
C). Three different linear equations resulted from the
analysis. For palm oil-based blends the resulting
equivalences were y = (0.3713 £ 0.0217)x + (11.401
0.68) for C18:2 and (0.4357 + 0.0254)x + (51.281 %
2.90) for C16:0 (Figure 5A). For soybean oil-based
blends another two fatty acids were used to construct
the regression y = (-0.0789 + 0.0046)x + (30.686 + 1.71)
for C18:1 and (0.0686 + 0.0040)x - (0.1395 + 0.0081) for
C18:3 (Figure 5B). Finally, for sunflower oil-based
blends y = (-0.0552 + 0.0032)x + (12.167 + 0.6105) for
C16:0, provided the best fit (Figure 5C).. With additional

data, a more robust model can be attained, and
modeling using techniques such as linear discriminant
analysis can be developed. Such approaches have
already been applied in milk speciation [33].

It should be noted that as a food, labeling indicates that
the first ingredient to be reported to be of most
abundance within the formulation. Hence, an oil labeled
as "Soybean, palm oil blend" should have a higher
proportion of soybean than palm oil. This is true for the
samples tested with no declared ratio in the label (Table
4). Additionally, those brands that report the oil
proportions are well within reasonable specification
(Table 4). Other compounds present in oils can be used
to detect oil adulteration [34]. However, some of these
indicators are found in lower concentrations and can be
more challenging to assess. Thus, considering fat a
macro quality parameter, the fatty acid profile is by
excellence a convenient, relatively fast, and amicable
tool to determine oil blend composition and thus less
inclined to be altered by the oil origin or processing.

Table 4. Results obtained in the prediction of the composition of commercial vegetable oil
mixtures with respect to what is declared on the label, from the fatty acid profile.

Sample Proportion declared in label, g/100 g  Proportion calculated from profile, g/100 g*
C Non declared 40-46 palm olein
I 90:10 96:4

N 97:3 98:2

F Non declared 46-56 palm olein
J 94:6 95:5

E Non declared 50-62 palm oil
D Non declared 55-67 palm olein
K 94:6 85:15

L 94:6 81:19

P Non declared 63 sunflower oil

a: Data predicted using equations obtained above.

CONCLUSIONS

Fatty acids can be a powerful and convenient tool for oil
blend discrimination and label guarantee assessment,
primarily since a GC/FID system can be found in most
food analysis laboratories. The proposed approach to
discriminate oil blends based on a few fatty acids helps
to focus on a few fatty acids instead of the full-blown
profile. As edible oil blends are frequently available in
worldwide markets, regulations should contemplate at
least the most relevant fatty acids for edible oil blends.
Similar tests should include mixtures with other common
edible oils (e.g., canola, rice bran, safflower, and
flaxseed). An additional number of repetitions can
generate  mathematical models with  improved
robustness, accuracy, and statistical significance. For
each type of oil mixture, it is necessary to define the
indicator fatty acid; which in general terms seem to hint
toward the most abundant fatty acids with the most
probability of being those selected for discrimination.
The fatty acids that do not present significant differences
at different proportions may be omitted as markers for

254

monitoring. The implementation or strengthening of
continuous surveillance programs of oil blends available
in markets could help improve edible oil quality and
countermeasure potential fraud.
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Bu galismada kikirtlenmemis, iki farkli konsantrasyonda kikirtlenmis (1kg ton™ ve 2kg ton? kiikdrt) ve fistik kabugu
ekstrakti uygulanmis kayisilar, yenilik¢i kombine glines enerjisi destekli havali 6n kurutma ve hava destekli radyo
frekans kurutma sistemi kullanilarak kurutulmustur. Elde edilen kuru kayisilar depolama siirecinde geleneksel glines
altinda kurutulan kikurtli ve kukurtsiiz kayisilar ile karsilastinimigtir. Farkli 6n islemler ve teknolojilerle elde edilmis
alti farkli kuru kayisi igin t¢ farkl depolama sicakliginin (5, 20 ve 35°C) Urtinlerin renk degerleri (CIELAB, L*, a* ve b*)
ve renk ozellikleri (kroma, hue agisi degeri, toplam renk degisimi, kahverengilesme indeksi ve esmerlesme degeri)
Uzerine etkisi incelenmistir. Sonuglar, kikurtlenmis érneklerin L*, a* ve b* degerlerinde 5 ve 20°C’de depolanmalari
sirasinda onemli bir degisim olmazken, 35°C’de bu degerlerde dnemli bir degisim oldugunu gostermistir. Kiikiirtleme
on isleminden gegmeyen Urlinlerde ise bitin sicaklik derecelerinde L*, a* ve b* degerlerinde dnemli bir degisim
gdzlenmistir. Benzer egilim Griinlerin renk yogdunlugu ve kahverengilesme indeksi iginde gdzlemlenmistir. Uriinlerin
esmerlesme reaksiyonlari igin uygulanan kinetik ¢calismalar sonucunda bu reaksiyonlarin depolama sicakhgina bagl
oldugu ve yuksek sicaklikta arttigi saptanmistir. Fistik kabugu ekstrakti ve kukurt uygulanmis kayisilar igin
esmerlesme reaksiyonu hiz sabiti (sifinnci derece) 5 ve 20°C’de sirasiyla 0.0006 ve 0.0009 hafta® olarak
bulunmustur. Sicakligin 35°C’ye gikmasi ile bu deger 0.1786 hafta olarak bulunmus olup, bu durum bu sicaklikta
esmerlesme reaksiyonlarinin énemli oranda arttigini gostermektedir. Sonuglar kombine kurutma sisteminde
kurutmanin, gines altinda kurutmaya kiyasla disuk kikurt konsantrasyonlarinda dahi 5 ve 20°C’de depolanmasi
esnasinda kuru kayisinin renk kalitesine katki sundugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Kayisi, Glnes enerjisi destekli havali kurutma, Radyo frekans kurutma, Renk

Effects of Storage on Color parameters of Apricot Dried by Combined Drying System
ABSTRACT

In this study, unsulfured, sulfured (1kg ton and 2kg ton sulfur) and extract (pistachio vera green hull extract) treated
apricots were dried using an innovative combined solar-assisted air pre-drying and air-assisted radio frequency drying
system. The obtained dried apricots were compared with unsulphured and sulphured apricots dried by the
conventional sun drying during storage. The effects of three different storage temperatures (5, 20 and 35°C) on color
values (CIELAB, L*, a* and b*) and color properties (chroma, hue angle value, total color change, browning index and
browning value) of six different dried apricots obtained by different pre-processes and technologies were examined.
The results showed that while there was no significant change in L*, a* and b* values of the sulphured samples during
storage at 5 and 20°C, there was a significant change in these values at 35°C. A significant change was observed in
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L*, a* and b* values of unsulphured products at all temperatures. A similar trend was observed for the color intensity
and browning index values of the products. As a result of the kinetic studies applied for the browning reactions of the
products, it was determined that these reactions were dependent on the storage temperature and increased at high
temperatures. The browning reaction rate constant (zero order) for apricots treated with pistachio hull extract and
sulphur was found as 0.0006 and 0.0009 weeks™® at 5 and 20°C, respectively. With the temperature increasing to
35°C, this value was found to be 0.1786 weeks™, which indicates that browning reactions increased significantly at
this temperature. The results showed that drying in the combined drying system contributes to the color quality of
dried apricots during storage at 5 and 20°C, even at low sulfur concentrations compared to drying under the sun.

Keywords: Apricot, solar hot air drying, Radio frequency drying, Color

GIRiS

FAO [1] 2018 yili verilerine gére dunyada 3,8 milyon ton
kayisi Uretilmis olup 750 bin ton ve %20 oran ile Turkiye
1. sirada yer almaktadir. Ulkemizdeki kuru kayisi
dretiminin buylk bir bdlimi (>% 80) Malatya ilinde
yapilmaktadir ve Uretilen kuru kayisinin énemli bir
bolimu ihrag edilmektedir [2]. Dolayisiyla kuru kayisi
ihracati Ulkemiz doviz girdisi acisindan 6nem arz
etmektedir.

Renk, Urinln tiketici agisindan kabul edilebilirligini ve
tercihini etkileyen &énemli bir duyusal parametredir.
Kayisi, kurutma sirasinda rengi en c¢ok degdisen
meyvelerden biridir. Kurutma sirasinda meyvede,
enzimatk ve enzimatk olmayan esmerlesme
reaksiyonlari gergeklesir ve kurutulmus drindn rengi
blydk olcude etkilenir [3]. Kuru kayisinin karakteristik
altin sarisi rengi kuru kayisi ticaretinde ¢ok 6nemli bir
kalite kriteridir. Kayisilar karakteristik rengini, basta A
vitamini dnclsi olan B-karoten olmak Uzere karotenoid
pigmentlere  bor¢ludur. Pigment konsantrasyonu
disinda, kurutma kosullari ve SO, igeridi dahil olmak
Uzere kuru kayisinin ylzey rengini etkileyen birgok
faktor vardir [4].

Acik alana serilip gines enerjisi kullanilarak yapilan
guneste kurutma islemi, kayisinin kurutulmasinda
kullanilan en yaygin ve eski yontemdir. Geleneksel
gunes altinda kurutma, endistriyel kurutma ile
karsilastirildiginda herhangi bir sermaye gerektirmeyen,
basit ara¢ gereclerle gerceklestirilen ve dusik eneriji
maliyeti ile kayisi yetistiriciligi yapan ciftciler tarafindan
tercih edilen bir yontemdir [5,6]. Ancak, geleneksel
guneste kurutma, 6nemli kayiplara neden olabilecek
oldukga yavas bir islemdir. Glneste kurutma, iklim
sartlarina bagll olarak yapilmaktadir. Ayrica, bu
yontemde Urdn hijyenik kosullar agisindan kontrol
edilememekte, bocek, kus ve benzeri zararhlarin
etkisine ugramakta ve ayrica kirlenmektedir [7-9].
Dahasi, kurutma islemi igin oldukga genis alanlara
ihtiyag duyulur. Bununla birlikte, enzimatik reaksiyonlar
ve mikroorganizma buyumesi nedeniyle Urin kalitesinde
ciddi kayiplar da meydana gelir [10]. Bu durum,
Ulkemizde dUretilen kayisilarin  dusuk fiyattan alici
bulmasina neden olmaktadir. Kuru kayisi ihracatinda
lider olan ulkemizde duretilen Urdnlerin yurt disinda
yuksek fiyattan alici bulabilmesi ve yeni pazarlara
ulasabilmesi igin slre¢ maliyetinin disurilmesi ve
yuksek kalitede Uretimin gergeklestiriimesi 6nemli bir
gerekliliktir.
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Radyo frekans (RF) uygulamasi, Urinlerde hizh ve
homojen sicaklik dagilimi  saglamasi ve enerji
verimliliginin ylksek olmasi sebebiyle son yillarda gida
proseslerinde kullanimi giderek artan bir yontemdir [11].
Geleneksel kurutma sistemlerinde Urlin su oraninin
azalmasiyla 1sil yayinim katsayisi azalmakta ve bu
durum Urln igerisine kondlksiyonla 1sI gegisini
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, o6zellikle Grin ylzey
sicakligi istenmeyen oranda yukselmekte; ayni anda su
orani azalmasina bagli olarak kararmaya neden olan
bilesenlerin  konsantrasyonlari artmakta ve Urln
yuzeyinde esmerlesme reaksiyonlari
gergeklesebilmektedir [12]. RF uygulamasi ise, kurutma
proseslerinde 6zellikle azalan kuruma hizi bodlgesinde
urinde etkin bir 1sinma saglayabilir ve kuruma hizi
azalmasina bagli olarak meydana gelen uzun kurutma
suresi ve Urun sicaklik artigi gibi problemlerin 6nlne
gecebilir. Bu kapsamda RF uygulamasi kullanilarak
yapilan kurutma islemlerinde endustriyel uygulama
acgisindan daha verimli sonuglar alinabilir. Ancak,
kurutma islemi icin dogrudan bir radyo frekansi islemi
uygulamasi, UrGnin ylksek nem icerigi ve suyun
dielektrik 6zelligi nedeniyle kurutulacak urln igerisinde
absorbe edilen glctn ve sicaklik degisiminin kontrolina
zorlastirabilir. YUksek nem icerikli Grin dogrudan RF
Isitmaya maruz birakildiginda ¢ok fazla enerji absorbe
eder ve bu durum Urini kurutmaktan ziyade pisirme
isleminin gerceklesebildigi olduk¢a ylUksek sicakliklara
yol acabilir. Bu nedenle, gunes enerjisi destekli havali
on kurutma ve ardindan RF kurutma ydnteminin
kullanimi, hem nihai Urin kalitesini hem de kurutma
ekonomisini iyilestirebilmesi agisindan daha dogru bir
yaklagim olarak gorilebilir. Ancak, literatirde meyve
sebzelerin kurutulmasina ydnelik kombine glines enerjisi
destekli havali 6n kurutma ve sicak hava destekli RF
kurutma sistemini kullanan galismalar oldukga kisitlidir.
Kuru kayisi Uretiminde, uygulanan on iglemler ve
kurutma tekniginin yani sira depolama kosullari da
arindn son kalitesi ve buna baglh olarak satis degeri
Uzerinde 6nemli etkilere sahiptir. Kuru kayisilar, kurutma
isleminden sonra tuketiciye ulagsincaya kadarki ddnemde
ortam kosullarinin etkisiyle yavas veya hizli kalite
kayiplarina maruz kalir. Uzun depolama ddénemlerinde,
bu kayip daha blylk boyutlara ulagir. Kurutulmus
meyvelerin renk degerleri ve Ozellikleri depolama
sicakligi ve slresine bagh olarak ciddi bigimde
etkilenmektedir. Depolama strecinde ortam kosullari
kontrol altinda tutulursa, bu kayiplar azaltilabilir [13].

Bu galismanin amaci g farkll depolama sicakhginin (5,
20 ve 35°C) farkli 6n islem ve kurutma ydntemleriyle
(geleneksel gines enerjisiyle kurutma ve kombine
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glines enerjisi destekli geleneksel kurutma ve sicak
hava destekli RF kurutma sistemi) elde edilmis kuru
kayisilarin ~ renk  parametreleri  Uzerine  etkisini
incelemektir.

MATERYAL ve METOT

Materyal

Malatya Kayisi Arastirma Enstitisi  bahgesinden
toplanan taze kayisilar (Prunus armenica L.,
Hacihaliloglu ¢esidi) klimal araglarda tasinarak ayni giin
plastik kasalarda Gaziantep Universitesi Gida
Mihendisligi Boéliminde soduk hava depolarina
yerlestirilmigtir.  Olgunlasmamis, asiri  olgunlasmis,

clrimils ya da yaral olan kayisilar ayiklandiktan sonra
ayni boyutlarda ve renkte kayisilar segilmis ve kurutma
deneylerinde kullanilana kadar en fazla 2 gin 3°C’de
saklanmisgtir. Analizlerde kullanilan elemental kuakart
(2%99 saflikta), formaldehit, asetik asit, kursun asetat ve
etanol Sigma-Aldrich (ABD) firmasindan temin edilmistir.

Metot
Kiikiirtleme ve Ekstrakt Uygulanmasi

iki gruba ayrilan kayisilar, kikirt kabininde 1kg/ton ve
2kg/ton kukurt yakilarak 12 saat boyunca ve oda
sicakliginda  (25°C)  kdkdrt  dumanina  maruz
birakilmistir. Kikurtlenen kayisilar dogrudan kurutma
islemine tabi tutulmustur.

Kayisilar, kayisi/¢ozelti orani 1/3 (agirlik/hacim) olacak
sekilde oda sicakliginda (25°C) %1.75 (agirlik/agirlik)
derisimdeki fistik kabugu ekstrakti sollisyonuna 60
dakika sureyle daldinimistir. Ekstrakt solisyonuna
daldirilan kayisilarin ylzey suyu 5 dakika -elekte
bekletilerek stzdurildikten sonra kikurtleme islemine
tabi tutulmustur. Kullanilan ekstrakt fistik kabuklarinin
etanol/su (1/1 hacimce) ile ekstraksiyonu ve elde edilen
ekstraktin etil asetat kullanilarak sivi-sivi ekstraksiyonu
ile saflagtirimasiyla elde edilmistir. Ekstrakth Griin tek
konsantrasyonda (1 kg elemental kikirt ton?) yukarida
belirtilen metot uygulanarak kukurtlenmistir. Ekstrakt ve
kikurtleme islemine tabi tutulan kayisilar dogrudan
kurutulmustur.

Geleneksel Giines Enerjisi ile Kurutma

Kukurtli (15 kg) ve kikurtsiuz (Naturel) (15 kg) kayisilar
orme celik tepsilere yerlestirildikten sonra Gaziantep
Universitesi Gida Miithendisligi Béliimii terasinda yerden
3 cm yukseklikte gunes isinlarn altinda kurumaya
birakilmistir. Kuruma silresince gundiz hava sicakligi
en yuksek 40°C ve gece hava sicakhgdi en disuk 21°C
idi. Havanin bagil nemi ise %20 ile %48 arasinda
degiskenlik gostermistir.  Gines 1sinm siddeti ise
agustos ayi igin ginlik 5.92 kWh/m?dir. Kurumanin 3.
gund sonrasinda gekirdekleri gikarilan kayisilar tekrar
bitin olarak tepsilere yerlestiriimistir ve Uriin su igerigi
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yas bazda (yb) %20-25 aralidina gelene kadar (6 gun)
kurutulmaya devam edilmistir. Geleneksel glnes
enerjisiyle kurutulan kayisilar kontrol Urlinler olarak
kullaniimigtir.

Kombine giines enerjisi destekli havali ©6n
kurutma ve radyo frekans kurutma iglemi

Glnes enerji destekli havali 6n kurutma islemi kabin tipi
kurutma sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Glnes
enerjili kurutma sistemi ayrintili olarak Isinay (2020)
tarafindan anlatilmistir [14]. Her bir kurutma iglemi igin
15 kg kayisi (her katta 5 kg olmak Uzere 3 kat)
paslanmaz celik sepetlere yerlestirilerek 63.5°C’de 895
dakika sureyle kurutma iglemine tabi tutulmustur [14].
Tum iglemlerde hava hizi 55-6 m/s aralidina
ayarlanmigtir.

Hava destekli RF kurutma, glines destekli havali 6n
kurutmay! takiben gercgeklestiriimistir. Gines destekli
havall kurutma sisteminde kurutulan 15 kg kayisinin
¢cekirdekleri cikarildiktan sonra hava destekli RF
kurutma sisteminde kurutma islemine devam edilmigtir.
Hava destekli RF kurutma islemi 77 mm elektrot
yuksekliginde ve 385 dakika sureyle gercgeklestirilmistir
[14]. Uygulanan kombine kurutma isleminin ardindan
kayisilarin  nem igcerigi %20-25 (yb) araligina
dustrdlmastar.

Paketleme ve Depolama

Kukuartlenmemis, iki farkli konsantrasyonda kikurtlenmis
(1kg/ton ve 2kg/ton kikart) ve fistik kabugu ekstrakti
(%1.75 derisimde hazirlanmig) ve kikirt uygulanmis
(1kg/ton) gunes enerjisi destekli hava ve hava destekli
RF sisteminde Uretilen kuru kayisilardan birer parti,
kontrol grubu olarak ise ayni hammaddeden temin
edilen ve gunes altinda geleneksel yollarla kurutulan
kikartli (2kg/ton) ve kikurtsliiz kayisilardan birer parti
olmak Uzere alti farkh Grin igin depolama sartlari
cahsiimistir. Paketlenip depolanan drtnlerin
tanimlamasi Tablo 1'de yapilmistir.

Paketleme oOncesi her bir Grinin (Tablo 1) kendi
icerisindeki numuneler arasinda muhtemel nem
farklihklarinin giderilmesi i¢in desikatoérlerde saklanarak
su dengesi saglanmistir. Uriinlerin paketlenmesinde
malzeme olarak endustriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilan polietilen (et kalnhgi:70 p) torbalar
kullaniimistir. Her bir Grinden toplamda 12 kg olmak
Uzere kayisilar oncelikle 0.5’er kilogramlik polietilen
paketlere doldurulmus, agizlari normal atmosfer
havasiyla isil yapistirma ile kapatildiktan sonra karton
kutulara yerlestiriimistir. Paketlenen drtnler 5+1°C’de
buzdolabi ile 201 ve 30+1°C saglayan sogutmal
etlvlerde depolanmigtir. Saklanan kuru kayisilardan ilk
etapta 15 guinde bir, 2. ayin sonrasinda her iki ayda bir
kez olmak (dzere numuneler alinarak analizler
gercgeklestirilmigtir.
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Tablo 1. Depolama igin kurutulan drlnler

Uriin kodu Uriin detay! Kukirtleme Diizeyi

GDH-RF -

GDH-RF/1S Glnes destekli havali kurutmay: takiben 1 kg/ton
radyo frekans kurutma uygulanan kayisilar

GDH-RF/2S 2 kg/ton
%1.75 fistik kabugu ekstrakti uygulanarak

GDH-RF/EX+1S gunes destekli havali kurutmayi takiben 1kg/ton
radyo frekans kurutma uygulanan kayisilar

GK/GK Geleneksel glines altinda kurutulmus -

GK/2S kayisilar 2 kg/ton

Renk Parametreleri

Kayisi érneklerin aydinlik degeri (L*), kirmizilik indeksi
(@*) ve sarilik indeksi (b*) deg@erleri CIE Lab sisteminde
HunterLab ColorFlex (A60-1010-615 Model Colorimeter,
Hunter Lab, Reston, Virginia, ABD) cihazi kullanilarak
meyvenin her iki ylzeyinden o6l¢cim almak suretiyle
belirlenmistir. Cihaz her seferinde beyaz ve siyah
seramik plakalar (Lo=93.01, ap=-1.11 ve by=1.30)
kullanilarak standardize edilmistir. Olgiimler giin 113
modunda (Daylight Color D65/10*) gerceklestirilmigtir.

¢ =Ja?+b?

h* = arctan(b*/a")
AE = [(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)?

BI = [100(x — 0.31)]/0.17x = (a" + 1.75L")/(5.645L" + a* — 0.3012b")

Esmerlesme Tayini

Kuru kayisilarda esmerlesme Coskun ve ark. [15]
kullandiklari metot kullanilarak belirlenmistir. Suda
¢b6ziinen kahverengilesme pigmentleri, 10 mL/L
formaldehit iceren 20 mL/L asetik asit kullanilarak
ekstrakt edilmistir. Karisikhga neden olmamasi icgin
karotenoid pigmentleri kursun asetat ve etanol ile
uzaklastirimistir. Formaldehit SO;’'nin uzaklastiriimasi
icin kullaniimigtir. Cokeltinin Gstiinde kalan fazdan
numune alinarak 420 nm ve 600 nm de UV-Vis
Spektrofotometre  (Optima SP-3000 nano UV-Vis
Spektrofotometre, OPTIMA Tokyo, Japonya)
kullanilarak absorbans okumasi yapilmistir. 600 nm’de
okunan absorbans degeri 420 nm’de okunan degerden
cikartilarak esmerlesme hesaplanmistir. Sonug 420 nm
absorbans/g kuru madde miktari olarak verilmistir.

Kinetik Modelleme

Depolama slresince; kuru kayisilardaki esmerlesme
degerinin  kinetigi dogrusal regresyon ydntemi ile
determinasyon katsayisi kullanilarak hesaplanmistir.
Reaksiyonun  sicaklik  derecesinden  etkilenmesi,
Arrhenius esitligi kullanilarak hesaplanan aktivasyon
enerjisi (Ea) ile belirlenmisgtir.

istatistiksel Analiz

Tim deneysel uygulamalar 3 tekrarli yapilmis ve
sonuglar, ortalama + standart sapma olarak verilmistir.
Elde edilen tim veriler SPSS 22 (SPSS Inc., Chicago,
IL, ABD) istatistiksel paket programi kullanilarak varyans
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Kayisi numunelerinden rasgele segilen 10 tane kayisi
alinarak olgiim yapilmis ve ortalamasi sonug olarak
kaydedilmistir. L*, a* ve b* degerleri kullanilarak C*
(chroma), h* (hue angle) degeri, toplam renk degisimi
(AE) ve kahverengilesme indeksi (Bl) sirasiyla (1), (2),
(3) ve (4) esitlikler kullanilarak hesaplanmistir.

Esitlik 3'te belirtilen AL", Aa" ve Ab’, degerleri taze ve
kuru kayisilar igin belirlenen L*, a* ve b* arasindaki farki
ifade etmektedir.

@)
)
®)
(4)

analizi (ANOVA) ve Duncan ¢oklu regresyon analizi ile
% 95 guven araliginda test edilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Gida Urlnlerinin  rengi, Grindn  gorGndmind  ve
tuketicinin kabullnd dogrudan etkileyen en 6nemli kalite
parametrelerinden biridir. Renk degiskenleri, meyve ve
sebzelerde bulunan bazi bilesenlerin turleri ve miktarlari,
pigment kaybi ve meyve ve sebzelerin termal prosesi
sirasinda meydana gelen enzimatik ve enzimatik
olmayan reaksiyonlarla iligkilendirilmistir [16-17]. Bu
baglamda farkh kurutma ozelliklerine sahip kuru
kayisilar icin renk degerleri (L*, a*, b*) ve renk 6zellikleri
(c*, h°, AE, BI, esmerlesme degeri) farkli depolama
sicakliklarinda, depolama Oncesi ve depolama son
sureci icin Tablo 2'de verilmistir. Depolama sicakhgi
5°C’de drlnlerin L*, a* ve b* degerlerinde, sirasiyla 1.0-
8.1, 1.0-6.4 ve 1.0-11.2 birim azalma meydana geldigi
gOrulmektedir. L*, a* ve b* degerlerindeki azalmanin
20°C’de depolanan urlnlerde sirasiyla 1.3-11.0, 1.3-9.5
ve 1.3-154 birim oldugu goériimektedir. Depolama
sicakhginin  35°C oldugu drinlerin L*, a* ve b*
degerlerinde ise sirasiyla, 13.3-23.8, 8.8-17.5 ve 17.4-
30.8 birim azalma meydana geldigi gorilmektedir.
Kikurtleme igsleminden gegen orneklerin 5 ve 20°C’de
depolanmalari sirasinda L*, a* ve b* degerlerinde
istatistiksel olarak énemli bir degisim gozlemlenmemistir
(p>0.05). Bu drinler icin depolama sicakliginin 35°C
olmasi, L*, a* ve b* degerlerinde istatistiksel olarak
onemli bir degisime neden olmustur (p<0.05).
Kikurtleme ©On igsleminden gegmeyen drlnlerde ise
bitin sicaklik derecelerinde L*, a* ve b* degerlerinde
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istatistiksel olarak 6nemli

(p<0.05).

bir degisim go6zlenmistir

Turkyilmaz ve ark. [13] farkh konsantrasyonlarda
kikurtleyerek glines altinda kuruttuklan kayisilarin 5,
10, 20 ve 30°C’de 351 giin boyunca depolanmalari
sonucunda renk degerlerinde meydana gelen degisimi
incelemistir. Elde ettikleri sonuglar kikart
konsantrasyonunun artmasiyla drlnlerin renginin daha
acik oldugunu ve numunelerde kurutma ve depolama
sirasinda istenmeyen kahverengi renk olusumunun
O6nlenmesinde SO, konsantrasyonunun énemli oldugunu
gbstermigtir. Ayrica depolama sicakliginin artmasiyla

drGnlerin  renginin kahverengiye doéndugu ve kuru
kayisilarin karakteristik altin sarisi renklerini korumak
icin disik depolama sicakliklarinin (20°C'den dlsuUk)
tercih edilmesi gerektigi rapor edilmigtir. Oztiirk ve ark.
[18] tarafindan gergeklestirilen bir diger calisma da ise
kikirtlenerek normal kosullarda 1 yil boyunca
depolanan urdnlerin renk parametreleri incelenmistir.
Calismanin sonuglari depolama sirasinda en 6nemli
degisikligin b* ve a*/b* renk degerlerinde oldugunu
gostermistir. Kuru kayisilarda SO, kaybi nedeniyle
meyvenin sari rengini belirten b* degerinin 21.14'ten
17.34'e dustigl ve meyve renginin kirmizi veya
kahverengiye donisme egilimi gosterdigi belirtilmistir.

Tablo 2. Kurutulmus kayisilarda renk degerleri ve renk 6zelliklerinin depolama sonunda degisimi

Esmerlesme

- Zaman Sicaklik . " " " ° degerleri
Urlin (hafta)  (°C) L a b c h AE Bl (Awo fg kuru
madde)
0 32,5427  11.5x1.1 18525 21.8+1.7 58.1+35 0 106.5 0.690.02
GDHIRE 48 5 24415 51207 7.3t1.2  89+1.4  551%13 152 503 3.850.01
20 21.5¢1.0  2.0%1.0 3.1+1.0 3.7#1.2 57215 212 221 4.22+0.02
35 16.5¢1.2  0.1¢1.0 0.4+1.0  04#1.0 75911  26.7 2.8 11.84+0.04
0 45.0¢1.3  15.4+1.3  33.8t19 37.1#14  65.5:1.8 0 149.8 0.24%0.01
48 5 43.4+1.3  13.9¢1.0 31.9x1.0 34.8£#1.5 66.5:1.3 29 1423 0.27+0.01
GDH-RF/1S
20 43.2+15  13.6¢14  31.7¢1.8 34.5:t1.0 66.8£1.5 33 1416 0.290.01
35 21.8t12  0.80.4 3.0£0.7 3.1#1.2 75110 412  17.2 8.61x0.03
0 45.7+1.9  18.3t14  36.6+2.7 40.9t25 63.4+25 0 165.8 0.22+0.02
48 5 43.9+12  16.7¢1.3  34.9+15 38.7+1.0 64.4%1.1 29 1628 0.25+0.01
GDH-RF/2S
20 43.7+1.1  16.4+17 34712 38.4+1.2 64.7t14 33 1622 0.27+0.01
35 21.9+0.6 1.0£0.1 3.8+0.3  3.9%+1.1 75312 441 220 8.32+0.02
0 36.9+0.8  18.1+1.3  24.6x1.9 30.5¢1.9 53.7+25 0 136.9 0.22+0.01
48 5 35.9+1.2  17.120.9  23.6+1.0 29.1+1.0  54.1%1.0 17 1339 0.25+0.01
GDHRF/EX+1S
20 35.6+1.1  16.8+1.2  23.3x1.2 28.7+1.3  54.2+1.1 23 1329 0.26+0.01
35 21.9+06  0.60.2 24+0.3  25#1.0 75.9+1.3 320 134 8.17+0.02
0 33.4+1.7  9.211.6 17.9+24 20.1+26  62.8+2.6 0 94.3 0.75+0.02
48 5 27.3t14  6.220.9 10.1£1.0 11914  585+13 103 621 3.690.02
GKIGK
20 26.3+1.3  4.4%0.8 7811 89+1.5  60.6¢12 132  46.9 4.16+0.02
35 20.1¢1.3  0.4%0.6 0.5+1.2  06%1.3  51.3x1.0 236 3.9 9.32+0.04
0 38.1x1.7  15.8+1.9  27.3%1.4 31.5+3.7  59.9+2.9 0 144.0 0.29+0.01
) 48 5 36.6x1.4  14.6¢12 259+1.2 29.7+1.3  60.6+1.5 24 1407 0.330.02
GK/2s
20 36.4+1.5 14312  257+1.2 29.4+14  60.9+1.1 28 1399 0.350.02
35 20.5¢1.0  0.9:0.3 0.5¢1.1 1.0+1.0 29112 354 5.6 9.27+0.03
5°C’de depolanan Urtnlerin c* degerlerinde, 1.4-12.9 belirginlestigi  gbzlenmistir.  Sen vd [19] farkl

birim azalma meydana gelirken h° degerlerinde, GDH-
RF ve GK/GK Urdni haricinde 0.4-1.0 birim artis
meydana gelmisti. GDH-RF ve GK/GK Urunlerinin h°
degerleri ise sirasiyla 3.0 ve 4.3 birimlik azalma
gostermistir.  20°C’de  depolanan  urlnlerin  c¢*
degerlerinde, 1.8-18.1 birim azalma meydana gelirken
h° degerlerinde, GDH-RF ve GK/GK Uriunleri haricinde
0.5-1.3 birim artis meydana gelmistir. GDH-RF ve
GK/GK Urinleri, sirasiyla 0.9 ve 2.2 birimlik azalma
goOstermistir. h° degerinin 90 dereceye yaklasmasi sari
renk karakterinin gostergesi olup, kikirtstiz Grlnlerde
uygulanan 5 ve 20°C’de depolama sicakliklarinda
sariigin kayboldugu, ancak kukurtli Urinlerde daha

konsantrasyonlarda (1,250, 2,000 ve 3,500 mg/kg)
kUkurtleyerek kuruttuklari kayisilari 20 °C’'de 18 ay
depolamiglardir.  h°® degerlerinin  disuk ve orta
konsantrasyonda SO, ile muamele edilen kayisilarda 12
ay sonunda oOnemli Olgide azalirken, ylksek
konsantrasyonda kikurtlenen Urlnlerde belirgin bir
azalmanin olmadigini belirtmiglerdir. 35°C’de depolanan
artnlerin c* degerlerinde, 19.5-37.0 birim azalma
meydana gelirken h° degerlerinde, GK/GK ve GK/2S
Urtinleri haricinde 9.6-22.2 birim artis meydana gelmistir.
GK/GK ve GK/2S drinlerinin h° degerlerinde ise
sirasiyla 11.5 ve 30.8 birim azalig gdzlenmisgtir.
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Sekil 1, 2 ve 3 sirasiyla 5, 20 ve 35°C’de depolama
sartlarinin  farkli  Grlnler icin zamana baglh renk
yogunlugu (c*) degisimlerini gdstermektedir. c*,
renkliligin kantitatif tanimi olarak ifade edilmektedir. c*
degerinin artmasi daha yogun bir rengin ifadesidir [20].
Ayrica, toplam renk degisimi ve c* gilekte saklama
esnasinda sicakliga baglh olarak renk kaybinin
belirlenmesinde en hassas renk parametreleri olarak
tanimlanmistir [21]. Kukartlu drinlerde renk yogunluklari
5 ve 20°Cde oOnemli bir degisim gostermemistir
(p>0.05). Ancak kukdurtstiz drlnlerin renk yogunlugunda
5 ve 20°C’de Onemli bir degisim gézlemlenmis olup

uygulanmig dranlerin ilk degerleri distk olmakla birlikte
depolama esnasinda yilksek depolama kosullarinda
dahi 8.haftaya kadar renk yogunlugu ézelliklerini kismen
korudugu  goérulmektedir.  GDH-RF/2S  Urlninde
depolama o&ncesi GK/2S’e kiyasla belirgin sekilde
yiuksek olan renk yogunlugu 8. haftada GK/2S’in
depolama oOncesi seviyesine dusmustir. Buradan
gorilecegi Uzere GDH-RF kurutma sistemi ile kurutulan
urinler daha iyi renk degerlerine sahip olmanin yani sira
depolama esnasinda da daha uzun sureli renklerini
koruma 6zelligi gostermektedirler. Bu durumun GDH-RF
sisteminde kurutulan urinlerde daha fazla kalinti kikurt

(p<0.05), bu degisim 5°C'de depolamada dahi kalmasi ve kurutma sonrasi Urinde homojen kukurt
belirgindir. Depolama  sicakhiginin  35°C  olmasi dagilimmin saglanmasindan kaynaklandigi
durumunda tim Urlnlerde belirgin bir renk yodunlugu distnulmektedir.
kaybr gozlenmistir (p<0.05). Ekstrakt ve kukirt
50
. ! mm mm g o 110_ © @ © 1]‘1
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Zaman (hafta)
Sekil 1. 5°C ’de depolanan kayisilarin depolama siresince renk yodunlugundaki degisim. Her Griin
igin, farkli harflere sahip sttunlar istatistiksel olarak farkliliklari géstermektedir (p<0.05).
Kdakartli  olan GDH-RF/1S, GDH-RF/2S, GDH- kahverengilesme oldugunu rapor etmiglerdir. Bu

RF/EX+1S VE GK/2S durinleri 5°C ve 20°C’de 48 hafta
depolandiginda Bl dederlerinde baslangictaki degerleri
ile kiyaslandiginda hafif bir azalma olurken, 35°C’de
depolandiginda ise 6nemli bir dists gorulmustur.
Ozellikle disik kikirt konsantrasyonlari uygulanan
radyo frekans kurutma sisteminde kurutulmus GDH-
RF/1S, GDH-RF/EX+1S d{runlerinde Bl degerlerinin,
guneste kurutulan ve daha yuksek kukirt uygulanan
orneklere kiyasla tim depolama sartlarinda benzer
oldugu gorulmektedir. Yukarida belirtildigi Gzere gines
kurutma isleminde kukirt kaybinin daha fazla olmasi
depolama silrecinde urlnin renk kalitesine olumsuz
olarak yansimaktadir. Sicakh@in yiksek oldugu
durumlarda bu fark daha belirgindir ve radyo frekans ile
kurutulan dusuk  kidkart  konsantrasyonlu  Grinler
depolama boyunca renklerini daha iyi muhafaza
etmektedirler. Kikurtlenmemis olan GDH-RF ve GK/GK
urtnleri ise 5°C ve 20°C’de kukirtlenmis Urinlere
kiyasla belirgin bir kahverengilesme gostermislerdir. Bu
degisim 35°C’de ¢ok daha belirgindir. Cogkun ve ark.
[15] kikuartlenmis kayisilarda 5 ve 20°C depolamanin
arin renk degerleri Gzerinde 6nemli seviyede bir etki
goOstermedigini ancak 35°C’de belirgin bir
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sonuglar, her ne kadar kukurt oranlari ve kurutma
islemleri farkliik gosterse de bu calismada bulunan
sonuglara benzerlik gdstermektedirler. Depolama
surecinde Urtnlerin Bl degerleri disis gosterirken AE
degerleri artis gostermektedir. Bu renk davranigl daha
onceki calismalarda da rapor edilmistir [22-23].
Depolama o&ncesi Bl degerleri daha yuksek olan
urtnlerde, o6zellikle 35°C’de depolama sonunda daha
yuksek bir AE degerine ulasiimistir. Yiksek kukurtli ve
kuruma sonrasi renk degerini koruyan urin olan GDH-
RF/2S’ te bu durum ¢ok belirgin bir sekilde gézlenmistir.
Ayrica 5 ve 20°C’de depolamaya kiyasla 35°C’de
depolama sonunda AE degerlerinde artis gdzlemlenmis
olup, bu artis kikurtlenmis Urlnlerde daha belirgindir.
KeSelj ve ark. [24] kUkurtlenerek kurutulan ve 3 ve
25°C’de depolanan drinlerin 6 ay boyunca AE
degerlerinde meydana gelen degisimi incelemistir. Bu
calismadan elde edilen sonuglara benzer gsekilde,
yazarlar AE degerinde en yiksek degisimin 25°C’de
saklanan numunelerde oldugunu, 3°C’de saklanan
numunelerin renginin ise depolama sirasinda Onemli
Olglide degismedigini rapor etmislerdir.
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Sekil 2. 20°C ’de depolanan kayisilarin depolama suresince renk yogunlugundaki degisim Her Uriun igin,
farkli harflere sahip situnlar istatistiksel olarak farkliliklari gdstermektedir (p <0.05).
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Sekil 3. 35°C ’de depolanan kayisilarin depolama siresince renk yogunlugundaki degisim Her Grin igin,
farkli harflere sahip sutunlar istatistiksel olarak farkliliklari gdstermektedir (p <0.05).

Farkl depolama sicakliklarinda Urtinlerin esmerlesme
degerleri Tablo 2'de verilmis olup, bu degerler ile Bl
degerleri arasinda ters bir iliski oldugu goérGimustar.
Benzer bir durum Alagéz ve ark. [23] tarafindan
gerceklestirilen calismada da rapor edilmistir. Kikartlt
uriinler (GDH-RF/1S, GDH-RF/2S, GDH-RF/EX+1S ve
GK/2S) 5°C’de depolandiginda neredeyse baslangig
esmerlesme degerini korurken, 20°C’de bu deger sinirli
miktarda bir degisim gostermistir. 35°C’de ise Urlnlerin
esmerlesme degerleri hizli  bir artis goOstermistir.
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Kikurtsiiz Grinlerde (GDH-RF ve GK/GK) ise tum
depolama sicakliklarinda esmerlesme degerlerinde bir
artis oldugu saptanmis olup bu artis 35°C’de depolanan
Urinlerde en yiksek seviyeye ulasmistir. Kayisilarin
kurutulmasi ve depolanmasi sirasinda enzimatik ve
enzimatik olmayan reaksiyonlar triiniin esmerlesmesine

neden olmaktadir. Kuru kayisilarda arzu edilen
karakteristik sari renk ancak kuklrtleme islemi ile
saglanabilmektedir. Uygulanan kukirtleme isleminin

meyve ve sebzelerde hem enzimatik hem de enzimatik
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olmayan esmerlesme reaksiyonlarini Onledigi
bilinmektedir [25]. Bu calismadaki sonuglara benzer
bulgular Alagéz ve ark. [23] tarafindan da rapor
edilmistir. Yazarlar 4 ve 10°C’de depolanan kikdrtstz
ve potasyum sorbat uygulanmis kayisilarda 6nemli bir

esmerlesme tespit edememis, ancak 30°C’de
esmerlesmenin  6nemli seviyede oldugunu rapor
etmiglerdir. Ayrica potasyum sorbat uygulanmis

kayisilarda esmerlesmenin uygulanmamis olanlara
kiyasla daha az oldugunu ifade etmiglerdir. EImaci ve
ark. [26] tarafindan gergeklestirilen bir diger ¢alismada
ise Uc¢ farkli sicaklikta (5, 15 ve 25°C) depolanan
kikulrtsliz kayisilarda dusuk sicakliklarda 6nemli bir
kahverengilesme olmazken sicakligin artmasiyla
kahverengilesmenin arttigi rapor edilmistir. Kurutma
yonteminin Urlinlerin esmerlesme degerleri Uzerindeki
etkisi incelendiginde ise kukurtli Urinlerde GDH-RF
kurutma sistemiyle kurutulan kayisilarin glines altinda
kurutulanlara kiyasla esmerlesme degderlerinin
depolama sonunda daha disuk oldugu goérilmustir. Bu
durum daha o6nce de belirtidigi Uzere GDH-RF
sisteminin kukart kaybini 6nlemesi ve uriinde homojen
kikurt dagilmi saglanmasindan kaynaklanmaktadir.
Klkurtstz urinlerde ise gunes altinda kurutulan Griinin
(GK/GK) esmerlesme degerleri GDH-RF sistemiyle
kurutulan kayisilarin (GDH-RF) esmerlesme degerleriyle
5 ve 20°C’de hemen hemen ayni, 35°C’de ise daha
disik bulunmustur. Kurutma sonrasi GK/GK Urininin
esmerlesme degeri (0.75 Az /g kuru madde) GDH-RF
arininden (0.69 A4 /g kuru madde) yuksektir. Bu
bulgu GK/GK urliniinde meydana gelen esmerlesmenin

depolamadan ¢ok kurutma sirasinda oldugunu
gostermektedir.
Kuru kayisilarin  farkli  sicakliklarda depolanmasi

sirasinda esmerlesme degerlerindeki degisim kinetik
olarak incelendiginde, tim UrGnlerde bu degerin
zamanla degisiminin genel olarak lineer oldugu ve
reaksiyonun sifirinci dereceden oldugu goérilmdastir.
Ornek olarak GDH-RF kayisinin farkl sicakliklarda
depolanmasi siresinde esmerlesme degerinde zamana
bagll meydana gelen degisim Sekil 4'te gosterilmektedir.
Bu nedenle asagida verilen sifirnci derece reaksiyon
denklemi kullanilarak farkli sicakliklardaki reaksiyon hiz
sabiti hesaplanmistir.

Denklemde ko, sifirinci dereceden reaksiyonun hiz
sabiti, Co, baslangic konsantrasyonu, C, son

konsantrasyon ve t depolama suresidir (hafta).

Esmerlesme reaksiyonu hiz sabiti Uzerine sicakligin

etkisi, Arrhenius esitligi  kullanilarak  hesaplanan
aktivasyon enerjisi (E,) ile belirlenmisgtir.
k = Aexp(—E,/RT) (6)

Denklemde k reaksiyon hizi sabiti, A frekans faktori, Ea
aktivasyon enerjisi, R gaz sabiti (8.314x10% kJ mol K
1) ve T mutlak sicakliktir (K).

Esmerlesme degeri (A420 /g kuru madde)

20

30 40 50

Zaman (hafta)

Sekil 4. GDH-RF kayisinin  farkli
esmerlesme degerindeki degisim

Kuru kayisilarin esmerlesme degerleri igin aktivasyon
enerjisi (Ea) ile farkli sicakliklarda kinetik hiz sabiti
degerleri Tablo 3'te verilmistir. Bu veriler incelendiginde
artnlerin esmerlesme reaksiyonlarina ait ko degerlerinin
0.0006 ile 0.2288 hafta™® arasinda degistigi ve depolama
sicakligi arttikga bu degerin de arttigi gorilmastir. Bu

Si
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cakliklarda depolama suresince

durum, yiksek sicaklikta esmerlesme reaksiyonlarinin
arttigini gosterir. Benzer egilim Alagoéz ve ark. [23] ve
Altindag [27] tarafindan da rapor edilmistir. Altindag [27]
farkli konsantrasyonlarda kikurtlenerek 379 glin
depolanan drinlerin 20°C’de ko degerlerini 0.0016-
0.0161/hafta arasinda, 30°C’de ise 0.0467-0.0661/hafta
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arasinda rapor etmislerdir. Ayni c¢alismada kikirtsiz
ardnler icin bu deger 20°C’de 0.0048/hafta, 30 °C’de ise
0.0467/hafta olarak bulunmustur. Alagdéz ve ark. [23]
potasyum sorbat uygulanmadan 10 ay depolanan kuru
kayisilarin ko degerlerini 20°C’de 0.0873/hafta, 30°C’de
ise 0.443/hafta olarak bildirmiglerdir. Bu deger potasyum
sorbat uygulanan Urinlerde ise 20 °C’'de 0.0448-
0.0840/hafta arasinda, 30°C’de ise 0.3218-0.4400/hafta
arasinda bulunmustur.  Kikirtleme isleminin ko
degerlerini  disUrdigunt  dolayisiyla  esmerlesme
reaksiyonlarini azalttigi elde edilen sonuglar g6z 6ntinde
bulunduruldugunda da aclkca gorilmektedir.
Hesaplanan E, degerleri, 5 ile 35°C arasinda sicakligin

esmerlesme reaksiyon hizina etkisini belitmekte olup,
kuru kayisilar igin elde edilen Ea degerleri 24.3 ile 134.4
kJ/mol arasindadir. Samaniego-Esguerra [28] tarafindan
gerceklestirilen bir calismada farkli su aktivitesine sahip
kikurtlenmis (1572 mg/kg) kuru kayisilar igin E, degeri
99.8 ile 170.3 kJ/mol arasinda rapor edilmistir. En
yuksek E. degerleri GDH-RF sisteminde kukurtlenerek
kurutulmus Urtnler igin elde edilmistir. Bu sonuglar, 5-
35°C arasinda belirtilen Grtinlerin sicaklik degisimlerine
daha fazla duyarh oldugunu gdstermektedir. Bu durum,
depolama sicakliginin artmasiyla kikartli Urtnlerde
kikart kaybinin dolayisiyla da  esmerlesme
reaksiyonlarinin artmasi ile agiklanabilir.

Tablo 3. Kurutulmus kayisilarin farkll sicakliklarda depolanmasi siresince

esmerlesme dlzeyindeki degisimi gbsteren kinetik parametreler

Uriin Sicaklik (°C) ko (hafta'l) R? Ea(kJ/mol)
5 0.0632 0.9966

GDH/RF 20 0.0703 0.9338 30.1
35 0.2288 0.9501
5 0.0006 0.9218

GDH-RF/1S 20 0.0012 0.9738 134.4
35 0.1862 0.9736
5 0.0006 0.9218

GDH-RF/2S 20 0.0011 0.9682 133.9
35 0.1828 0.9716
5 0.0006 0.9576

GDHRF/EX+1S 20 0.0009 0.9652 133.2
35 0.1786 0.9814
5 0.0610 0.9912

GKI/GK 20 0.0716 0.9820 24.3
35 0.1719 0.8742
5 0.0008 0.9428

GK/2s 20 0.0014 0.9482 126.6
35 0.1783 0.9093

SONUG

Bu cgalismada farkh 6n islem ve kurutma teknikleri
uygulanarak elde edilmis kuru kayisilarin 3 farkh sicaklik
degerinde (5°C, 20°C, 35°C) 48 hafta boyunca
saklanmasi sirasinda renk degerleri ve 06zelliklerinde
meydana gelen degisim incelenmistir.  Sonuglar
depolama sicakh@inin Urdnlerin  renk degerleri ve
ozellikleri tzerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
gOstermistir. TUm GrUnler igcin 48 haftalik depolama
suresinin sonunda renk deger ve Ozelliklerini en fazla
muhafaza ettikleri depolama sicakhg 5°C (en iyi duslk
depolama sicakhgi) oldugu tespit edilmistir. Depolama
sicakh@inin 35°C olmasi durumunda ise tim Grtnlerde
belirgin bir renk yogunlugu kaybi ve kahverengilesme
g6zlenmistir. Ayrica kikirtleme 6n islemine tabi tutulan
kayisilarin renk degerleri ve O6zelliklerini kiklrtleme
islemi gbrmeyen kayisilara kiyasla ciddi Olglde
koruduklari tespit edilmistir. Kinetik g¢alismalar sonucu
elde edilen sonuglar esmerlesme degerinin sicakliga
bagimli oldugunu gdstermistir. Esmerlesme degerinin
dusik depolama sicakhginda (5 ve 20°C) dislik hizda
arttigi ancak yuksek depolama sicakliginin (35°C) artis
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hizini 6nemli oranda yukselttigi saptanmistir. Elde edilen
sonuglar; gunes enerjisi destekli havali 6n kurutmayi
takiben RF kurutma sisteminde kurutmanin, geleneksel
kurutulan urtnlere kiyasla disuk kukurt
konsantrasyonlarinda dahi ¢ok yiksek olmayan
sicakliklarda (5 ve 20°C) depolanmasi esnasinda kuru
kayisinin renk kalitesine olumlu katki sundugunu
gOstermistir.
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Bu calismada butiin meyve ve meyve pargalarindan kamkat regeli tretilmistir. Recel tretiminde “Nagami” ¢esidine ait
(Fortunella margarita Swingle) kamkat meyveleri kullaniimistir. Regel prosesinde geleneksel Uretim teknigi
kullaniimistir. Regeller toplam kuru madde, suda ¢6zUnur kuru madde, pH, titrasyon asitligi, su aktivitesi, renk 6zellikleri,
toplam fenolik madde miktari, toplam flavonoid miktari, askorbik asit igerikleri, seker, organik asit bilesenleri ve
antioksidan aktivite [2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) radikali slpirme aktivitesi ve oksijen radikali absorbans
kapasitesi (ORAC)] agisindan incelenmistir. Kamkat regellerinin toplam kuru madde, suda ¢6ziinir kuru madde, su
aktivitesi, pH ve titrasyon asitligi degerleri sirasiyla 75.36-76.35 g/100 g, 70.25-70.32°Bx, 0.803-0.809, 3.39-3.43 ve
%0.40-0.55 olarak belirlenmistir. Regel drneklerinin glukoz, fruktoz, sakkaroz ve toplam seker igerikleri sirasiyla 20.35-
20.61 g/100 g, 28.54-28.56 g/100 g, 20.70-20.75 g/100 g ve 69.64-69.87 g/100 g araliginda degisim gdstermistir. Regel
orneklerinde major organik asitlerin sitrik (0.15-0.19 g/100 g) ve okzalik (0.08-0.14 g/100 g) asit oldugu belirlenmistir.
Genel olarak en yiiksek toplam fenolik madde (87.79 mg GAE/ 100 g), toplam flavonoid (37.71 mg CE/100 g), askorbik
asit icerigi (108.33 mg/100 g) ile ICso ( 630.44 mg/mg) ve ORAC (33.22 uymol TE/g) degerleri biitiin meyveden uretilen
kamkat receli rneginde tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kamkat meyvesi, Recel, Fizikokimyasal 6zellik, Antioksidan aktivite

Physicochemical and Phytochemical Properties Kumquat Jams Produced with Whole Fruits
and Small Pieces of Fruits

ABSTRACT

In this study, kumquat jams were produced from whole fruits and small pieces of fruits. Kumquat fruits of the “Nagami”
variety (Fortunella margarita Swingle) were used in jam production. The traditional method was used in the jam
processing. Jams were analyzed for total dry matter, total soluble solids, pH, titration acidity, water activity, color
properties, total phenolic matter content, total flavonoid content, ascorbic acid content, organic acids, sugars and
antioxidant activity [2,2-diphenyl-1picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging activity and oxygen radical absorbance
capacity (ORAC)]. The ranges for the total dry matter, water soluble dry matter, water activity, pH and titratable acidity
values of kumquat jams were determined as 75.36-76.35 g/100 g, 70.25-70.32°Bx, 0.803-0.809, 3.39-3.43 and 0.40-
0.55%, respectively. The ranges for glucose, fructose, sucrose and total sugar contents of the jam samples were 20.35-
20.61 ¢g/100 g, 28.54-28.56 g/100 g, 20.70-20.75 g/100 g and 69.64-69.87 g/100 g, respectively. Citric (0.15-0.19 g/100
g) and oxalic (0.08-0.14 g/100 g) acids were the major organic acids in jam samples. In general, the highest total
phenolic matter (87.79 mg GAE/ 100 g), total flavonoid (37.71 mg CE/100 g), ascorbic acid contents (108.33 mg/100
0), ICso (630.44 mg/mg) and ORAC (33.22 umol TE/g) values were determined in kumquat jam samples produced with
whole fruits.

Keywords: Kumquat fruit, Jam, Physicochemical property, Antioxidant activity
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GiRiS

Meyve ve sebze gibi tarimsal Urtinler igeriginde bulunan
yuksek su igerigi nedeniyle hasat sonrasi uzun slre
bozulmadan dayanikliliklarini koruyamazlar. Bu Urunler,
hasat sezonu disinda uzun sire tiketilebilmeleri igin
kurutma, dondurma gibi yontemlerle veya regel ve
marmelat gibi farkli Urlnlere islenerek daha dayanikli
hale getirilebilmektedir [1]. Recel, 6zellikle meyve ve
sebze uretiminin yogun olarak yapildigi bolgelerde gerek
geleneksel gerekse endustriyel dizeyde yaygin olarak
kullanilan igsleme yontemlerinden biridir.

Regel genel tanimiyla saglam ve uygun olgunluktaki
meyvelerin  yikama, kabuk soyma, sap c¢lkarma,
gerektiginde c¢ekirdek ¢ikarma gibi 6n islemlerden
gegcirilerek bltin, yarim veya daha kigik pargalar
halinde seker, su ve diger katki maddeleri ile (asit, pektin)
birlikte belirli bir kivama kadar pisiriimesi ile elde edilen
bir gida Grinudar [2-4].

Son yillarda tat, renk, yapi, goriinis gibi organoleptik
Ozelliklerin yani sira saghda faydali fonksiyonel
bilesenlerce zengin gida Urlnlerine olan egilim
artmaktadir [5]. Genel olarak kurutma, pastorizasyon,
recel ve marmelat gibi termal iglemlerin uygulandigi
yontemlerde, meyve ve sebzelerin taze halindeki birgok
Ozellik degisebilmektedir [6, 7, 8, 9]. Regel prosesinde
ardnin renk, kivam, asitlik, besin degeri, fenolik madde
ve vitamin icerigi gibi kalite Ozellikleri kullanilan
hammaddelerin  bilesimine ve miktarina, kesme,
dograma, kabuk soyma ve haslama gibi 6n islemlere,
Uretim metodu ve Uretim sonrasi depolama kosullarina
bagl olarak degisebilmektedir [1, 9-13].

Turunggillerle ayni familyada yer alan fakat Fortunella
cinsine ait Nagami, Hong Kong, Marumi gibi ¢esitleri olan
kamkat (Fortunella spp.) bitkisi, dinya tzerinde subtropik
iklim 6zelligine sahip bdlgelerde yetistirilebilmektedir [14].
Sarap, likor, tursu, sekerleme, regel, marmelat ve
kurutulmus meyve gibi farkli sekillerde degerlendirilen
kamkat meyvesi flavonoidler, karotenoidler ve C vitamini
gibi biyoaktif 6zellikteki bilesiklerce zengin bir meyvedir
[15-20]. Kamkatin icerdigi bu bilesenler nedeniyle
antikanser, antienflamatuvar, antioksidan ve
antimikrobiyal aktivite gibi birgok biyolojik aktiviteye sahip
oldugu kanitlanmistir [21-25]. Ulkemizde son yillarda
cesiti arastirma  kuruluglan  tarafindan  yapilan
adaptasyon ve islah calismalari sonucunda kamkat
meyvesinin  yetistirime alanlan  6zellikle Akdeniz
Bdlgesi'nde artis gostermektedir. Dolayisiyla, kendine
6zgu aromaya sahip kabugu ile birlikte tiketilebilen ve
fonksiyonel bilesenleri 6nemli miktarda igeren bu
meyvenin degerlendiriime  sekillerinin  arastiriimasi
onemli hale gelmigtir. Literatlr incelendiginde kamkat
receli ile ilgili sinirli sayida arastirma yapilmis olup [26],
ozellikle fitokimyasal icerik agisindan kapsamh bir
arastirmaya rastlanmamistir. Bu c¢alismada butin ve
dogranmis kamkat meyvesinden elde edilen regellerin
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bazi fizikokimyasal ve fitokimyasal 6zelliklerinin

belirlenerek karsilastiriimasi amaglanmigtir.
MATERYAL ve METOT
Materyal

Recel Uretimi amaciyla Antalya Bati Akdeniz Tarimsal
Arastirma Enstitlisi’nden temin edilen “Nagami” ¢cesidine
ait kamkat meyveleri kullaniimigtir. Meyveler 2018 yili
Ocak ayi igerisinde hasat edilmistir.

Regel Uretimi

Regel Uretimi 6ncesi meyvelerde se¢cme, ayiklama ve
yikama islemleri gergeklestirilmistir. Meyveler bitiin ve
parca olarak iki farkli sekilde regele islenmistir. Bitin
meyvelerde gévdede kirdan yardimiyla delikler
aclimistir. Parca meyvelerden regel Uretimi amaciyla
meyveler paslanmaz ¢elik bigakla 3-4 parcaya kesilmistir.
Meyvelerde kabuk soyma islemi gergeklestirimemistir.
On islem olarak meyveler acilik giderme amaciyla 15
dakika sicak suda haslanmigtir. Ardindan meyvelere
katlama usuliyle seker ilavesi yapilarak 12 saat oda
sicakliginda bekletilmistir. Recel Uretimi agik kazanda
pisirme teknigiyle gerceklestirilmistir. Regel formilasyonu
On denemelerle belirlenmistir. %45 meyve igeren 1000 g
kamkat receli Uretimi amaciyla 450 g kamkat, 630 g
seker, 80 mL su, 0.5 g sitrik asit (%50’lik ¢dzelti halinde)
formilasyonu  kullaniimistir.  Sekerde  bekletilen
meyvelere su ilavesi vyapilarak pisirme islemine
gecilmistir. Pisirme islemi sirasinda, suda ¢6zinir kuru
madde miktari 60 Briks olunca pH degeri 2.8-3.5
degerleri arasinda olacak sekilde sitrik asit ilavesi
yapiimisgtir. Pisirme islemi suda ¢6zinlr kuru madde
miktari 70°Briks oluncaya kadar devam ettirilmigtir.
Regeller sicak dolum teknigiyle (88°C) metal kapakli cam
kavanozlara doldurularak agizlari kapatiimis ve analiz
anina kadar buzdolabinda muhafaza edilmistir. Regel
Uretimleri Gg tekrarli olarak gergeklestirilmistir (Sekil 1).

Analizler

Regel 6rneklerinde suda ¢ozinur kuru madde (SCKM)
miktari digital refraktometre (A. Kriss Optronic GmbH,
DR6000 series, Almanya) ile oda sicakhdinda
belirlenerek, sonuglar Briks derecesi (°Bx) olarak ifade
edilmistir. pH degerleri potansiyometrik olarak pH-metre
(WTW Inolab 720, Almanya) kullanilarak belirlenmistir.
Titrasyon asitligi degeri, homojenize edilmis 10 g érnegin
25 mL saf su ile seyreltilerek, 0.1 N sodyum hidroksit
¢ozeltisi ile pH 8.1°e ulagincaya kadar titre edilmesi ile
belirlenmis ve sonuglar yiizde (%) olarak susuz sitrik asit
cinsinden ifade edilmistir. Regel drneklerinin toplam kuru
madde miktari vakumlu firin kullanilarak, 70°C sicaklikta,
10 kPa basing altinda saptanmistir ve % olarak
hesaplanmistir [27]. Orneklerin su aktivitesi (aw) degerleri
su aktivitesi 6lgiim cihazi (Novasina, Lab-swift, Isvigre) ile
25°C de belirlenmistir.
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Sekil 1. Parga ve bitiin meyveden elde edilen kamkat regelleri
Figure 1. Kumquat jams produced with pieces and whole fruit

Recel 6rneklerinde renk élgiimi Konica Minolta CR 400
(Osaka, Japonya) renk 6lciim cihazi ile yapiimis ve CIE
L*, a*, b* renk deg@erleri belirlenmistir. Asagidaki esitlikler
(1,2) yardimiyla Chroma (C*), ve hue agisi (h°)
hesaplanmistir [27]. Regel 6rnekleri herhangi bir islem
uygulanmadan direk olarak renk cihazinin 6zel cam
aparatina koyularak renk él¢timleri gergeklestirilmistir.

C=+va?+b? @)
h°=tan’ % *%7 )

Toplam fenolik madde, flavonoid ve antioksidan aktivite
analizlerinde kullanilmak Gzere recellerin ekstraksiyonu
amaciyla Renna ve ark. [5] tarafindan kullanilan
yontemden yararlaniimistir. Bu amagla homojenize
edilmis 5 g 6rnek 10 mL %80’lik metanolle 180 rpm’de
orbital calkalayicida 1 saat sire ile karigtiriimistir.
Karisim 5000 dev/dakikada 10 dakika santrifiij edilerek,
Ustte kalan berrak kisim ayri bir tipe aktariimigtir. Bu
islem 2 kez daha tekrar edilerek, toplanan berrak kisim
30 mL’ye %80’lik metanolle tamamlanmistir. Ekstraktlar,
analiz anina kadar -20°C’de muhafaza edilmistir.

Toplam fenolik madde miktarinin belirlenmesi amaciyla
100 pL 6rnek ekstrakti Uzerine sirasiyla 900 uL saf su, 5
mL 0.1 N Folin-Ciocalteau sollisyonu ve son olarak 4 mL
%7.5’lik sodyum bikarbonat (NaHCOg3) cozeltisi ilave
edilmistir. Hazirlanan karisim oda sicakhiginda karanlik
bir ortamda 90 dk bekletiimis ve absorbans 765 nm dalga
boyunda Shimadzu UV-Vis 160A model

spektrofotometrede dlgilmustir. Regel 6rneklerinin
toplam fenolik madde miktari hazirlanan gallik asit
kalibrasyon egrisi denklemi ile kuru madde (km)
Uzerinden mg GAE (Gallik asit esdeg@eri)/100 g olarak
hesaplanmistir [28]. Toplam flavonoid miktar ise
spektrofotometrik olarak Zhishen ve ark. [29] tarafindan
Onerilen yonteme gore kolorimetrik olarak belirlenmistir. 1
mL 6rnek ekstrakti Uzerine 4 mL distile su ve ardindan
%5’lik 300 pL sodyum nitrit (NaNO;) ¢Ozeltisi eklenmistir.
6 dakika sonra 600pL %10’'luk Aliminyum klortr (AICIs)
cozeltisi ilave edilmis ve karisim 6 dakika bekletilmistir.
Ardindan 2 mL %4’ lik sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisi
ve 2.1 mL distile su eklenerek, karisimin absorbans
degeri 510 nm dalga boyunda spektrofotometrede
okunmus ve sonuglar km Uzerinden mg CE (katesin
esdegeri)/100 g km olarak ifade edilmistir.

Regel 6rneklerinin DPPH radikali siipiirme aktivitesinin
belirlenmesi amaciyla Cemeroglu [30] tarafindan énerilen
yontemden yararlaniimistir. 1imM’lik 600 uL DPPH radikal
cOzeltisi Uzerine farkh hacimlerde ornek ekstrakti
eklenerek, hacim saf metanol ile 6 mL ye tamamlanmis
ve 15 dakika inkiibasyona birakilmistir. Stre sonunda
karigsimlarin absorbans degerleri 517 nm dalga boyunda
okunmustur. Ornek hacimlerine karsilik gelen %
inhibisyon degerleri asagida verilen Egitlik 3 ile
hesaplanmigtir. DPPH radikalinin yarisini inhibe eden
etkili ekstrakt konsantrasyonu olarak tanimlanan ICs
degeri ise % yuzde inhibisyon oranindan elde edilen
dogru denklemi yardimiyla hesaplanarak mg/mg km
olarak ifade edilmistir.

inhibisyon(%) = [ (ADPPH — Ackstrakt ) / ADPPH] X 100 (3)

Recellerin  ORAC analizlerinde Ena ve ark. [31]
tarafindan o6nerilen yéntem kullaniimistir. Bu amagla
fluorescein ¢ozeltisine 6rnek ekstrakti ve fosfat tamponu
ilave edilerek, 37°C’de 30 dakika inkibasyon suresi
beklenmigtir. Sire sonunda c¢ozeltiye 2,2'-azobis(2-
methylpropionamidine) dihydrochloride ilave edilerek,
flioresans siddeti flioresans spektrofotometresi (Cary

Eclipse, Agilent Technologies, Kaliforniya, ABD)
kullanilarak 490-512 nm eksitasyon- emisyon dalga
boylarinda o6lgtlmustir. Ayni kosullarda 6rnek yerine
fosfat tamponu ve Trolox® standardi ile hazirlanmig
cozeltilerin fliioresans siddeti de belirlenmistir. Orneklerin
ORAC degerleri asagidaki Esitlik 4 yardimiyla pmol
Trolox® esdegeri (TE)/g km olarak hesaplanmisgtir.

ORAC-=Seyreltme faktorl X (Semek- Sker)/ (Strotoks-Sker) 4)

Recel 6rneklerinin askorbik asit analizleri Shimadzu 2030
C 3 d Prominence-i (Japonya) model HPLC (High
Performance Liquid Cromotography- Yiksek

Performansli Sivi Kromotografisi) cihazinda diode-array
dedektor (DAD) kullanilarak gergeklestirilmistir [32].
Askorbik asit ekstraksiyonunda %3’lik metafosforik asit
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(HPOs3) c¢ozeltisi kullaniimigtir. Ekstraksiyon sonrasi
ornekler santrifiij edilmis ve Ust faz 0.45 ym’lik membran
filtreden gegirilerek HPLC cihazina verilmistir. Askorbik
asit miktari, askorbik asit standardina ait kalibrasyon
egrisinden elde edilen denklem yardimiyla mg/100 g kuru
madde olarak hesaplanmistir. Analizde hareketli faz
olarak %Z2’lik potasyum dihidrojen fosfat (KH.PO.)
kullanilmistir. Ayrim Inertsil ODS-3 C-18 kolon (5um,
250x4.6 i.d.) (GL Sciences, Japonya) kullanilarak
gerceklestiriimistir. Diger HPLC kosullari; dalga boyu:
243 nm, akis hizi:0.5 mL/dakika izokratik, enjeksiyon
hacmi: 10 pL, kolon sicakhidi: 25°C’dir.

Recel érneklerinin organik asit bilesenleri HPLC cihazi ile
(Shimadzu 2030 C3d Prominence-i, Japonya)
belirlenmistir [33]. Uygun oranlarda saf su ile seyreltiimis
Ornekler 6000 rpm hizda 20°C’de 30 dakika sureyle
santriflj edilmistir. Santrif(j sonrasi Ust faz 0.45 pm’lik
membran filtreden gegirilerek HPLC cihazina 20 pL
hacimde enjekte edilmistir. Organik asit miktarlar sitrik,
malik, okzalik, tartarik ve suksinik asit standartlar ile
hazirlanan kalibrasyon egrilerinden elde edilen esitlikler
kullanilarak g/100 g km olarak hesaplanmistir. Analiz
DAD dedektér kullanilarak, inertsii ODS-3 C-18 kolon
(5um, 250x4.6 i.d.) (GL Sciences, Japonya) ile 214 nm
dalga boyunda, izokratik olarak 0.6 mL/dakika akis
hizinda gergeklestiriimistir. Organik asitlerin ayriminda
hareketli faz olarak % 2lik KH,PO, kullaniimigtir.
Belirlenen kolon sicakligi ise 25°C’dir.

Regel orneklerinin  seker bilesenleri Turhan [34]
tarafindan &énerilen yontemle belirlenmistir. Ornekler
belirli oranda saf su ile homojenize edilerek 5000 rpm
hizda 20°C’de 10dk. sureyle santriflij edilmistir. Santrifij
sonrasi berrak kisim 0.45 ym gozenek capli membran
filtreden gegirilerek HPLC cihazina verilmistir. Glukoz,
fruktoz ve sakkaroz standartlarindan hazirlanan
kalibrasyon egrilerinden esitlikler elde edilmis, her bir
seker bileseni bu esitlikler kullanilarak g/100 g kuru
madde olarak belirlenmistir. Analizde HPLC (Shimadzu
20 AD, Tokyo, Japonya) cihazi ve Shimadzu RID-10A
model refraktif indeks dedektort (Japonya) kullaniimistir.
Seker bilesenlerinin ayriminda hareketli faz olarak ultra
saf su kullaniimistir. Aynim Transgenomic CARBOSep
CHO-820 CA kolon ile izokratik olarak, 0.5 mL/dakika
akis hizinda gergeklestirilmistir. Analizde kullanilan
enjeksiyon hacmi 20 uL, kolon sicakligi ise 80°C olarak
belirlenmigtir.

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Batun ve parga meyveden Uretilen kamkat regellerine ait
pisirme sulreleri ve fizikokimyasal 6zellikleri Tablo 1'de
verilmistir. Meyvelerin bitln olarak kullaniimasi, istenilen
kuru madde miktarina ulasabilmek icin gerekli olan
pisirme slresini diger recel 6rnegine goére uzatmigtir.
Recel Orneklerinin a, degerleri 0.803-0.809 olarak
belirlenmistir. Regcel ve marmelatlar genel olarak orta
nemli gidalar (a,=0.60-0.90) sinifinda yer almaktadir.
Meyveler regel ve marmelata islenerek muhafaza
edildiginde su aktivitesi 0.80 veya daha dusik degerlere
inebilmekte ve bu degerlerde bazi mikroorganizmalarin
gelismesi engellenebilmektedir [2,35].
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Recel o6rneklerinde SCKM degeri 70.25-70.32°BXx,
toplam kuru madde igerigi 75.36-76.35 g/100 g olarak
belirlenmistir (Tablo 1). Regel Uretiminde, seker ilavesi
drindn kuru madde igerigini ylUkseltmektedir. Seker
ilavesinin regelin kivaminin yani sira, renk ve aroma gibi
Ozellikleri de gelistirmede 6nemli bir roli vardir. Ayrica
arinin mikrobiyolojik stabilitesini gelistirir. Bu ylzden
regel ve benzeri Urlnler ‘sekerle muhafaza edilmis’
gidalar olarak nitelendiriimektedir [2]. TGK Regel, Jole,
Marmelat ve Tatlandiriimis Kestane Puresi Tebligi'nde [4]
geleneksel ve ekstra geleneksel recellerde refraktometre
ile tayin edilen c¢dzinebilir kuru madde miktarinin
%68'den az olamayacagi belirtiimistir. Yildiz Turgut ve
ark. [26] tarafindan vyapilan bir calismada parga
meyvelerden yapilan kamkat regelinde SCKM degeri
70.65°Bx, toplam kuru madde miktari 77.83 g/100 g
olarak belirlenmigtir. Bulgularimiz séz konusu teblid
hikm ve literattirle uyumludur.

Analiz sonuglarina goére regel 6rneklerinin pH degerleri
3.39-3.43, titrasyon asitligi degerleri ise 0.40-0.55 g/100
g olarak belirlenmigtir (Tablo 1). Regelin belli bir kivam,
tat ve aroma kazanmasi ve sakkarozun inversiyonunun
saglanmasi amaciyla sitrik asit gibi asitlerden
yararlaniimaktadir [2]. TGK Regel, Jole, Marmelat Ve
Tatlandinimis Kestane Puresi Tebligi'nde [4] geleneksel
ve ekstra geleneksel recellerde pH araliginin 2.8-3.5
arasinda olmasi gerektigi hikme baglanmigtir. Buna gore
calismada duretilen regel Orneklerinin pH degerlerinin
tebligde belirtilen sd6z konusu degerlere uygun oldugu
gorilmektedir. Cemeroglu ve ark. [2] tarafindan regel ve
marmelat gibi triinlerde iyi bir jel olusumu igin ortamin pH
derecesinin belli sinirlarda (2.3-3.2) bulunmasi gerektigi
bildirilmistir. Yildiz Turgut ve ark. [26] tarafindan yapilan
bir ¢alismada parca meyvelerden yapilan kamkat
recelinde pH degeri 3.45, titrasyon asitligi ise 0.32 olarak
belirlenmigstir. Bulgularimiz bu degerlere yakindir. Regel
ornekleri arasinda pH ve titrasyon asitligi farkliliklarinin
sebebi HMF olusumundan kaynaklanabilir. Rababah ve
ark. [1], recel dretimi sirasinda HMF olusumunun pH
degerinde diismeye neden olabilecegini ifade etmiglerdir.
Isil islem goren recel ve marmelat gibi gida Urlnlerinde
renk 6nemli bir kalite parametresidir [1, 36]. Recel
orneklerinin L*, a*, b* renk degerleri sirasiyla 19.54-
19.92, 3.43-2.02, 7.76-5.91 olarak belirlenmigtir (Tablo
1). Aydinlik ve parlaklik gostergesi olan L* degerleri
birbirine yakin degerlerde belirlenmesine ragmen, parca
meyveden Uretilen regel 6rneginin a* ve b* degeri, butin
meyveden Uretilen regele goére daha disuk tespit
edilmistir. Bu durumun recgel 6ncesi uygulanan kesme
parcalama gibi 6n islemlerden kaynaklandigi
dislUnilmektedir. Regel drneklerinin C* ve h° degerleri
sirasiyla 8.45-6.25, 66.69-70.92 olarak belirlenmistir.
Yildiz Turgut ve ark. [26] tarafindan par¢a meyveden
Uretilen kamkat recellerinde L*, a*, b*, C* ve h® degerleri
siraslyla 52.22, 5.54, 29.77, 30.28 ve 79.46 olarak
belirlenmigtir.  Bulgularimiz  ve literatir  degerleri
arasindaki farkliligin regel prosesi ve meyvenin olgunluk
durumu gibi farklihklardan kaynaklandigi
distinilmektedir. Ozellikle regel gibi termal proseslerin
uygulandigi Urtnlerde enzimatik ve enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonlari, askorbik asit degradasyonu
ve bazi renk pigmentlerinin pargalanmasi sonucu renk
degisimleri meydana gelebilmektedir [37].
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Tablo 1. Kamkat regeli
(ortalamazstandart sapma)

orneklerinin  pisirme sureleri

ve fizikokimyasal &zellikleri

Table 1. Heating times and physicochemical properties (meantstandard deviation) of kumquat

jam samples

Ozellikler

_ Butin Meyveden
Uretilen Kamkat Regeli

_ Parga Meyveden
Uretilen Kamkat Regeli

Pisirme slresi (dakika)
Aw

SCKM (°Bx)

Toplam kuru madde miktari (g/100 g)
pH

Titrasyon asitligi (%)
L*

a*

b*

Kroma (C¥*)

Hue agisi (h°)

95 60
0.809+0.05 0.803+0.03
70.25+0.01 70.32+0.01
76.35+0.32 75.36+0.25

3.3920.01 3.43£0.01
0.55+0.02 0.40+0.03
19.92+0.22 19.54+0.29
3.43x0.17 2.02+0.26
7.76x0.38 5.91+0.81
8.45+0.40 6.25+0.79
66.69+0.73 70.92+2.86

Tablo 2’de recgel 6rneklerinin toplam fenolik madde ve
flavonoid miktarlari verilmistir. Regel 6rneklerinin toplam
fenolik madde miktar 87.79-83.53 mg GAE/100 g, toplam
flavonoid miktarlari 27.02-37.71 mg CE/100 g olarak
belirlenmistir. Genel olarak butin meyveden Uuretilen
recgelin, parca meyveden uretilen recelden daha yiksek
fenolik ve flavonoid madde igerigine sahip oldugu
gorulmektedir. Bu durumun par¢ga meyve ile yapilan
recelde uygulanan kesme ve dograma gibi 6n
islemlerden kaynaklandigi dusinilmektedir. Djaoudene
ve Louaileche [13], ticari portakal recelinde toplam fenolik
madde miktarini 70 mg GAE/100 g, Rababah ve ark. [1]
ise portakal regelinde 43. 69 mg GAE/100 g olarak
belirlemistir. Aksay ve ark. [38] mandarin regelinde
toplam fenolik madde miktarini 201.60 mg GAE/100 g
olarak belirlemigtir. Diger turuncgil meyveleri ile
karsilastirildiginda kamkat recelinin s6z konusu literatir
calismalarindaki portakal recgellerinden daha yuksek,
mandarin recelinden ise daha dusuk fenolik madde
icerigine sahip oldugu gorulmektedir. Kamkat meyvesinin
fenolikler, ozellikle de flavonoidleri 6nemli miktarda
icerdigi bildirilmistir [39, 40].

Kamkat receli o6rneklerinin askorbik asit miktarlar
incelendiginde (Tablo 2) bitiin meyve ile yapilan regelin
askorbik asit igeriginin, parga meyve ile yapilan regelden
daha yiiksek oldugu gériilmektedir. Ozellikle turuncgil
meyvelerinde 6nemli miktarda bulunan askorbik asit canli
hucrelerde protein, lipit ve DNA’ya hasar veren serbest
radikalleri gideren énemli bir antioksidandir [41]. Ancak
gida isleme asamalarinda 1sik, sicaklik, pH, oksijen,
metal iyonlari ve su aktivitesi gibi nedenlere bagh olarak
parcalanabilmektedir [42]. Dolayisiyla regel prosesindeki
yuksek sicakliklar ve oksidasyon gibi faktorler askorbik
asit kaybina neden olabilmektedir [12, 43-45]. Igual ve
ark. [43] farkh yontemlerle elde edilen greyfurt
recellerinde askorbik asit miktari 20-26.1 mg/100 g olarak
belirlenmistir. Naeem ve ark. [44], Gzim, kayisi, gilek ve
yaban mersini regellerinde C vitamini miktarini 2.52-5.67
mg/100 g olarak belirlemiglerdir. Baska bir calismada
batin mandarin regelinde C vitamini igerigi 0.07 mg/100
g olarak saptanmistir [38]. Kamkat recgellerine ait askorbik
asit icerikleri bu degerlerden yiksektir. Bazi galismalarda
kamkat meyvesinin portakal, limon ve mandalina gibi
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turuncgillerden daha fazla C vitamini igerigine sahip
oldugu bildirilmistir [46, 47].

Recel drneklerinin DPPH radikali giderme aktivitesi ve
ORAC degerleri Tablo 2'de gorilmektedir. ICso degerinin
dusuk olmasi antioksidan aktivitenin ylksek olmasini
isaret etmekte olup [48], dolayisiyla bitliin meyveden elde
edilen regelin DPPH radikalini giderme aktivitesi parca
recelinkinden bir miktar yuksek bulunmustur. ORAC
degerleri acisindan da benzer durum sz konusudur.
Meyve sebzelerin antioksidan aktivitesi askorbik asit,
antosiyaninler, karotenoidler, flavonoidler gibi yiiksek
sicakliklara hassas biyoaktif bilesiklerden
kaynaklanmaktadir  [12].  Turuncgillerde  bulunan
fenoliklerin ve askorbik asitin antioksidan aktiviteye
onemli Olglide etki ettigi bildiriimistir [49, 50]. Nitekim
calismamizda b0itin meyveden elde edilen recel
orneginin toplam fenolik madde, flavonoid ve askorbik
asit iceriklerinin de, parca meyveden yapilan regelden
daha yuksek oldugu tespit edilmistir.

Recel orneklerinde sitrik, okzalik, malik, tartarik ve
sliksinik asit olmak Uzere 5 farkli organik asit tespit
edilmistir (Tablo 3). Sitrik ve okzalik asit disinda regel
Orneklerinin organik asit miktarlari birbirine yakindir.
Regcel 6rneklerinde pargalama, haslama ve pisirme siresi
gibi etkenlerin sitrik ve okzalik asit gibi bilesen
farklihklarina yol agtigi degerlendirilebilir. Nitekim organik
asitlerin 1s1l stabiliteleri duglktlir ve termal prosesler
sirasinda pargalanabilmektedir [51]. Turunggillerde
bulunan baslica organik asitin sitrik asit oldugu, daha
sonra malik asit oldugu rapor edilmistir. Ayrica
turuncgillerde iz miktarda tartarik, benzoik, okzalik ve
suksinik asit bulunmaktadir [33, 48, 52, 53]. Iqual ve ark.
[43] farkh yontemlerle elde ettikleri greyfurt regellerinde
organik asitlerden sitrik asit (1.049-1.72 g/100 g), malik
asit (0.33-0.74 g/100 g) ve tartarik asiti (0.22-0.55 g/100
g) belirlemislerdir.
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Tablo 2. Kamkat receli 6rneklerinin fitokimyasal igerikleri (ortalamazstandart sapma)
Table 2. Phytochemical contents of kumquat jam samples (meantstandard deviation)

Ozellik

Butiin Meyveden Uretilen
Kamkat Regeli

Parca Meyveden Uretilen
Kamkat Receli

Toplam Fenolik Madde Miktari (mg/100 g) 87.79+2.02 83.53+1.17

Toplam Flavonoid Miktar (mg/100 g) 37.71£2.15 27.02+1.18

Askorbik Asit Miktari (mg/100 g) 108.331£0.40 69.28+0.65

ICs0 (Mg/MQ) 630.44+3.93 674.3617.61

ORAC (umol TE/g) 33.2240.40 30.08+0.59
Recel 6rneklerinde toplam seker miktari 69.64-69.87 ve toplam seker igerigini ise %64.88 olarak
g/100 g arasinda tespit edilmistir. Tespit edilen seker belirlemisglerdir.  Regellerin  toplam seker miktari

bilesenleri ise sakkaroz, fruktoz ve glukoz olup, belirlenen
miktarlar her iki regcelde de birbirine yakindir (Tablo 3).
Naeem ve ark. [44], Malezya’da satilan zim, kayisi,
yaban mersini ve cilek recellerinde toplam gseker,
sakkaroz, glukoz ve fruktoz iceriklerini sirasiyla 52.43-
54.78, 1.02-9.78, 17.42-26.20 ve 15.77-26.00 g/100 g
olarak belirlemiglerdir. Djaoudene ve Louaileche, [13],
ticari portakal regelinde toplam seker igerigini 69.3 g/100
g olarak tespit etmislerdir. Touati ve ark. [54], kayisi
regelinde %21.04 glukoz, %21.34 fruktoz, %22.49 sukroz

yapildiklari meyvenin c¢egsidine ve ilave edilen seker
miktarina gére farklilik gosterebilmektedir. Regellerde tat
olusumunda en 6nemli etkenlerden biri de icerdigi
sekerdir. Meyvelerin dogal olarak igerdikleri seker miktari
recel Uretimi igin yeterli degildir. Dolayisiyla istenilen
kivam ve tat icin disaridan seker ilavesi gereklidir.
Regeldeki seker ayni zamanda ortamdaki serbest su
molekdllerini baglayarak su aktivitesinin dismesinde
Onemli bir rol oynar ve Grtndn mikrobiyolojik stabilitesini
gelistirir [2, 55, 56].

Tablo 3. Kamkat regeli érneklerinin organik asit ve seker bilesenleri (ortalamazstandart

sapma)
Table 3. Organic acid and sugar components of kumquat jam samples (meantstandard
deviation)
Batun Meyveden Uretilen Parca Meyveden Uretilen
Parametre Kamkat Recgeli Kamkat Receli
Organik asitler
Sitrik asit (g/100 g) 0.190+0.003 0.150£0.002
Okzalik asit (9/100 g) 0.080+0.003 0.140£0.003
Malik asit (g/100 g) 0.020+0.001 0.010+0.001
Tartarik asit (g/100 g) 0.004+0.002 0.004+0.001
Suksinik asit (9/100 g) 0.010+0.004 0.020+0.001
Seker bilesenleri
Sakkaroz (g/100 g) 20.7510.09 20.7040.02
Glukoz (g/100 g) 20.3510.06 20.61+0.02
Fruktoz (g/100 g) 28.54+0.21 28.56 +0.30
Toplam seker (g/100 g) 69.64+0.12 69.87+0.11

SONUG

Bu galismada butln ve parga halinde kullanilan kamkat
meyvesinden acik kazanda pisirme teknigi ile Uretilen
recgellerin bazi fizikokimyasal ve fitokimyasal 6zellikleri
belirlenmigtir. Recel  ornekleri arasinda  bazi
fizikokimyasal ve fitokimyasal Ozellikler agisindan
farklilhklar tespit edilmistir. Arastirmada batiin meyveden
uretilen kamkat recgellerinin ozellikle toplam fenolik
madde, flavonoid, askorbik asit igerikleri ile antioksidan
aktivite degerlerinin daha ylksek oldugu tespit edilmistir.
Ozellikle acik atmosfer teknigi uygulanan recel
prosesinde isil iglemin yaninda meyvelere uygulanan
kesme ve pargalama gibi islemlerin de biyoaktif icerikler
Uzerinde etkili oldugu sonucuna varilmigtir. Ayrica
kamkat recelinin 6zellikle toplam fenolik madde ve
askorbik asit agisindan literatirdeki diger meyvelerden
elde edilen regellere gore daha yiksek degerlere sahip
oldugu saptanmistir. Sonug olarak kamkat regeli
Uretiminde meyvelerin bitin olarak kullaniimasinin
ozellikle biyoaktif bilesenlerin korunmasi agisindan daha
uygun olacagi degerlendirilmistir. Ayrica kamkat
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regelinde biyoyararlihk ve farkh pisirme yontemlerinin
kimyasal ve fiziksel kaliteye etkisi gibi konularla ilgili
galismalarin yapilmasi 6nerilmektedir.

TESEKKUR

Bu calisma Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar Genel
Madurlagu (TAGEM) tarafindan desteklenen
TAGEM/HSGYAD/17/A03/P06/138 No’lu projenin bir
bolumadur. Projeye desteklerinden dolayr TAGEM’e
tesekkur ederiz.
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Bu ¢alisma kapsaminda, Mugla ilinde Uretilen esek sutlerinde Cu, Fe, Mn ve Zn elementlerinin tayini yapildi. Mugla’da
6 farkli iigeden emzirme déneminde oldugu tespit edilen eseklerden, 20 adet esek siti 6rnegi toplandi. Toplanan st
ornekleri, mikrodalga ¢oziindirme sistemi ile ¢ozindirildikten sonra Cu, Fe, Mn ve Zn elementleri Elektrotermal
Atomlastirici Atomik Absorpsiyon Spektrometresi ile tayin edildi. Esek sttt 6rneklerinde elementlerin derisim ortalamasi
Cu 2.96+0.29 mg/kg, Fe 5.22+0.74 mg/kg, Mn 0.09+0.05 mg/kg ve Zn 16.27+3.35 mg/kg olarak tespit edildi. Her bir
element igin gdézlenebilme sinir (LOD) ve tayin siniri (LOQ) degerleri hesaplandi ve yéntemin dogrulugu standart
referans malzeme ile (ERM-BD151, yagsiz sut tozu) kontrol edildi.

Anahtar Kelimeler: Esek sutl, Eser element, Atomik absorpsiyon spektrometresi

Contents of Cu, Fe, Mn and Zn Elements in Donkey Milk Produced in Mugla, Turkey
ABSTRACT

In this study, the concentrations of Cu, Fe, Mn and Zn trace elements were determined in donkey milk, which was
produced in Mugla (Turkey). Milk samples of twenty different donkeys were collected from donkeys in the breastfeeding
period from 6 different districts in Mugla. Milk samples were dissolved by microwave digestion system and Cu, Fe, Mn
and Zn elements were determined by the electrothermal atomizer atomic absorption spectrometry. The mean content
of Cu was 2.96+£0.29 mg/kg, Fe was 5.22+0.74 mg/kg, Mn was 0.09+0.05 mg/kg, and Zn was 16.27+3.35 mg/kg. In
addition, accuracy of the method was checked with standard reference material (ERM-BD151, skimmed milk powder).
For each element, the detection limit and the quantification limit values were reported.

Keywords: Donkey milk, Trace element, Atomic absorption spectrometry

GIRIS kullanilabilmektedir [2, 4, 5]. Esek sutl ayni zamanda

glgli  antioksidan aktiviteye sahip olup, yaslanma
Memelilerin beslenmesinde 6nemli bir yeri olan siit, slrecini geciktiren maddeler ve insanin bagisiklik
icerdigi makro ve mikro besin bilesenleri ile 6zellikle sistemini glclendiren antimikrobiyal proteinler
bebeklerin gelisiminde kritik bir rol oynamaktadir [1, 2]. (immuanoglobulinler, lizozim, laktoferrin vs.) agisindan

Esek sutl, daha disik yad, daha yiksek mineral ve zengin oldugundan tibbi ve kozmetik amagh kullanimi
laktoz igerdiginden diger gevis getiren hayvanlarin son yillarda artmigstir [2-4]. Cin'in Sincan eyaletinde esek
sitlerinden farkli bir yapiya sahiptir [2, 3]. Hatta anne sUtu igerek tuberkllozu ve mide Ulserini tedavi eden

sttline olan benzerligi nedeniyle 6zellikle inek st insanlarin oldugu, Avrupa ve Amerika'daki bazi Ulkelerde,
proteinine karsi alerjisi olan bebeklerde anne st esek sutlndn giderek daha fazla insan tarafindan kabul
tamamlayicisi olarak glvenli bir sekilde gbren bir tur saglik bakim triind oldugu belirtilmistir [4, 6].
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Turkiye'de ise esek sutl basta kanser olmak Uzere,
astim, bronsit gibi birgok hastaligin tedavisinde alternatif
tip yontemi ve bagisiklik sistemi sorunlar olan
cocuklarda da destekleyici gida olarak kullaniimaktadir.
Bu nedenle esek sitinin ticari bir Grin olarak
geligtiriimesi  ve  kullaniimasinin ~ énemi  giderek
artmaktadir. GUinimuzde esek sutiinin saglk agisindan
kabul kriterleri bulunmadigindan, esek sutu Uretiminin

standartlastiriimasi, Urtin kalite kontrollnin
glglendiriimesi, tuketici ve isletmelerin haklarinin
korunmasi igin uygun standartlarin  belilenmesi

gerekmektedir. Son yillarda esek suti ve urinlerinin (kefir
vs.) mikrobiyolojik profili ve riskleri, biyoaktiviteleri ve
fizikokimyasal dzellikleri ile ilgili yapilan ¢alismalar artsa
da endustrisinin  gelisimini  saglayacak verilerin
toplanmasi adina daha fazla galismanin yapilmasi
gerekmektedir [3, 7-10].

Sit ve sut drdnleri ilgili en 6énemli hususlardan biri de
potansiyel risk olusturan pestisit, aflatoksin, agir metaller
gibi kimyasal bilesenlerdir [8, 11]. Sut drinlerinin
islenmesi veya ambalajlanmasi sirasinda kimyasal
bulasmalar meydana gelebilecegi gibi, hayvan saghgi igin
kullanilan ilaglar, radyonuklidler, pestisitler, agir metaller
kimyasal kirleticiler olarak hayvan yemlerine girebilir ve
kalintilarini sttte birakabilir [1, 5, 8, 12, 13]. Bunlarin
icerisinde, dogada pargalanmayip farkli kimyasal
formlarda besin zinciri yoluyla canlilarin yapisinda
birikebilen agir metaller, atmosferik birikim, su ve toprak
yoluyla da genis bir alanda dagilim gdsterebilmesinden
dolayi en 6nemli grubu olusturmaktadir [4, 14, 15]. Ayrica
agir metal konsantrasyonlari, sit ve sut Urlnlerinin

hijyenik kalitesi ve saglik agisindan tiketiimesi icin dnemli
bir gostergedir [1, 5, 16]. Bu baglamda gunlik hayatta
sikga tuketilen inek, kegi gibi hayvanlarin sit ile ilgili agir
metal ¢alismalar oldukga fazla iken esek stitleri ile ilgili
arastirmalar oldukga azdir [1, 6, 8, 17]. Turkiye'de esek
sttinin element bilesimi ile ilgili Konya, Mardin ve
Sanliurfa’da yapilan yalnizca bir galisma bulunmaktadir
[1, 8]. Bu kapsam dogrultusunda g¢alismamizin amaci;
Ulkemizin en dnemli turizm bélgelerinden biri olan ve yil
boyunca c¢ok sayida yerli ve yabanci turisti agirlayan
Mugla ilinde, tiketimi gittikge artan ve 6nemli bir ticari
potansiyele sahip olan esek sutliinde Cu, Fe, Mn ve Zn
elementlerinin tayinini yapmak ve daha 6ncesinde bu
ybrede bu konuda bir galisma yapiimamasindan dolayi
elde edilecek olan sonugclarla, gelecekteki calismalara da
katki sunmaktir.

MATERYAL ve METOT
Numune Toplanmasi ve Saklanmasi

Mugla ilinin alti farkh ilgesinden 2018 yilinda Subat-
Kasim aylan arasinda sabah 08.00-10.00 saatlerinde
toplamda 20 adet esek sitii 6rnegi alindi. Ornekler
polietilen kaplar icerisine alindi 2-4 saat arasinda
laboratuvara soguk zincir ile getirildi. Toplanan ornekler
analiz edilinceye kadar -20°C saklandi ve mimkiin olan
en kisa surede (en fazla 48 saat) mikrodalga yardimiyla
¢ozindurildi. Orneklerin alindigi lokasyonlar, tarihleri ve
Ornek sayilari Tablo 1’de verilmigtir.

Tablo 1. Ornekleme noktalari ve érneklerin alinma tarihi
Table 1. Sampling points and sampling dates

Ornekleme Noktasi

Ornek Sayisi

Ornekleme Zamani

iice Adi Lokasyon

n Tarih

Dalaman Kapikargin

05.04.2018
12.04.2018
08.05.2018
12.09.2018
18.10.2018

Fethiye Kargi

17.03.2018

Kdycegiz Beyobasi

10.04.2018

Marmaris So6git veTaglica

10.04.2018
27.10.2018

Mentese Bozarmut

24.02.2018
08.05.2018
06.07.2018
01.08.2018
16.08.2018
18.10.2018

Ula Kizilyaka

03.03.2018

Kimyasallar ve Reaktifler

Tdm c¢oOzeltilerin  hazirlanmasi igin analitik saflikta
kimyasallar kullanildi. Calisma boyunca Milli-Q sistemi
tarafindan Uretilen ultra saf kullanildi (18.2 MQ/cm,
Millipore, Bedford, ABD). Tdm cam malzemeler ve
politetilen kaplar %10’luk nitrik asit ¢ozeltisi ve
sonrasinda ultra saf su ile yikandi. Sut 6rneklerinin
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¢b6zundurulmesinde kullanilan Nitrik asit %65’lik (Merck
Millipore) ve hidrojen peroksit %30’luk (Merck Millipore)
kullanildi. 0.5 M HNOgs; igerisinde hazirlanmis derisimi
1000 mg/L olan Merck marka Cu, Fe, Mn ve Zn stok
standart ¢ozeltileri kullanildi. Ayrica yontemin dogrulugu
icin standart referans malzeme (ERM-BD151, Yagsiz sut
tozu) kullanildi.
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Cihazlar

Ornekler mikrodalga (Cem Mars 6) cihazinda
¢6zunduruldd. Cu, Fe, Mn, Zn igeriginin belirlenmesinde
Elektrotermal  Atomlastirici  Atomik  Absorpsiyon
Spektrometresi (Agilent GTA 120) kullanildi.

Numune Hazirlanmasi
0.5 g 6rnek lGzerine 6 mL %65’lik HNO3 ve 1 mL %30’luk

H,0O, eklendi. 15 dakika igerisinde 210°C ¢ikildi ve bu
sicaklikta 15 dakika beklendi. Yakilmisg ornekler oda

sicakhdinda sogutuldu ve filtre edilerek stzuldi ve 25
mL’ye tamamlandi.

BULGULAR ve TARTISMA

20 farkh esek sutl o6rneginin hem ilgeler arasindaki
ortalamasi hem de tim &rneklerin ortalamasi, minimum
ve maksimum degerleri Tablo 2'de verildi. Ornekler 3
tekrarli analiz edildi ve sonuglar %95 given seviyesinde
verildi. Analiz esnasinda déteryum lamba ile zemin
dizeltmesi yapildi.

Tablo 2. Esek sitl 6rneklerindeki Cu, Fe, Mn ve Zn derigsimleri (ortalama+SS mg/kg)
Table 2. Cu, Fe, Mn and Zn concentrations in donkey milk samples (mean+SD mg/kg)

Ornekleme Noktasi Cu Fe Mn Zn
Dalaman (n=5) 3.05+0.32 5.08+0.34 0.06+0.02 17.18+2.74
Fethiye (n=1) 3.05+0.00 4.90£0.02 0.06+0.02 18.84+0.00
Koéycegiz (n=1) 3.54+0.01 5.37+0.01 0.19+0.00 13.18+0.00
Marmaris (n=4) 3.01£0.19 5.24+0.47 0.07+0.03 14.36+2.52
Mentese (n=8) 2.83+0.23 5.26+1.07 0.11+0.04 16.38+3.86
Ula (n=1) 2.65+0.02 5.64+0.00 0.16+0.02 19.06+0.00
Ortalama (n=20) 2.96+0.29 5.22+0.74 0.09+0.05 16.27+3.35
Minimum deger 2.50 4.04 0.02 7.45
Maksimum deger 3.54 7.53 0.19 20.58

Cu, Fe, Mn ve Zn elementlerinin tayini icin kullanilan
analitik yontemin gecerli kiinmasi ile ilgili yapilan
calismalarin sonuglari Tablo 3’te verildi. Yoéntemin

dogrulugu standart referans malzeme (ERM-BD151,
Yagsiz sit tozu) ile kontrol edildi. % Bagil hata degerleri
hesaplandi.

Tablo 3. Analitik yontemin gecerli kilinmasi galismalarinin sonuglari

Table 3. Results of analytical method validation studies

Element Kalibrasyon araligi R? LOD LOQ Sertifikali deger Bulunan deger Bagil hata
(ugL™) (gLt (ugl™) (mgkg™) (mgkg™) (%)
Cu 3-30 0.9985 0.29 0.95 5.00+0.23 5.54+0.09 10.80
Fe 3-30 0.9982 0.29 0.96 53.00+4.00 51.31+£3.25 3.19
Mn 1.2-12 0.9993 0.10 0.34 0.29+0.03 0.30+0.03 3.45
Zn 2-32 0.9927 0.01 0.03 44.90+2.30 43.06%1.51 4.10

Tablo 2’de verilen sonuglara gore, tim esek sutu
orneklerinde element derisimlerinin siralamasi
Zn>Fe>Cu>Mn olarak tespit edildi. Cu, Fe Mn ve Zn
toksik olmayan elementler sinifinda olmalarina ragmen,
canli blnyesinde fazla birikimleri veya yetersizlikleri
durumunda pek ¢ok hastaligin nedeni olabilmektedirler.
Bu hastaliklar, maruz kalma seviyesine ve zamana bagli
olarak degismektedir. Bunlar kendilerini akut veya kronik
zehirlenme, doku ve organlarda hasar, buyime
inhibisyonu, alerji, zihinsel ve psikiyatrik bozukluklar,
kardiyovaskiler ve hematopoetik hastaliklar, akciger
iltihabi ve bronsit seklinde gdsterebilirler [18].

Zn, metabolizma ve hicre blylimesinde rol alan bazi
enzimler icin kofaktor olarak islev géren temel bir eser
elementtir, yaklasik 300 spesifik enzimin yapisinda
bulunur [19-21]. Bu nedenle, insan sagligi agisindan
hayati bir 6neme sahip olup, bir¢ok biyokimyasal suregte
onemli rol oynar [22]. Bu c¢alismada, Zn derigimi
ortalamasi 16.27 mg/kg olarak tespit edildi ve literatiir
verileri ile kargilastinildiginda oldukga ylksek oldugu
gorildi. Italya'da esek siitii érnekleri ile yapilan bir
calismada Zn derisiminin maksimum 4.57 mg/kg [5], yine
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esek sutuyle ilgili yapilan baska bir calismada Zn
derisiminin ortalamasi 5.02 mg/kg olarak tespit edilmistir
[23]. Fakat Turkiye'de gerceklestirilen bir calismada esek
sutindeki Zn derisiminin 1.78-10.97 mg/L arasinda
oldugu tespit edilmistir [1]. Anne sitld ile yapilan
calismalarda ise Zn derisimi ortalamalari 5.32 mg/kg,
1.45 mgkg* ve 2.68 mgkg™ olarak bulunmustur [24-26].

Hemoglobinde bulunan ve kana kirmizi rengini veren Fe,
oksijeni akcigerlerden dokulara aktaran protein yapilari
icerisinde bulunur ve ayni zamanda buyume, gelisme,
hicresel fonksiyonlar ve bazi hormonlarin ve bag
dokularinin sentezi i¢in de gereklidir [22, 27-29]. Bu
calismada Fe derisim ortalamasi ise 5.22 mg/kg olarak
bulundu. Bu sonug Italya’da esek siitiinde yapilan bir
calismada elde edilen deger (2.22 mg/kg) ile
karsilastirildiginda, 2 katindan daha fazla oldugu tespit
edildi [5]. Bir diger calismada esek sitinde Fe derigimi
5.40 mg/kg olarak tespit edilmis ve bu galismanin sonucu
ile uyumlu oldugu gorilmektedir [23]. Turkiye’de Konya,
Mardin, Sanliurfa yoéresinde yapilan galismaya gore ise
esek sutindeki Fe derisimlerinin 1.86-5.8 mg/L araliginda

degistigi bulunmustur [1]. Ayrica anne sutlinde yapilan
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calismalarda Fe derigsimleri 0.11-1.57 mg/kg ve 1.19
mg/kg olarak rapor edilmistir [25, 30].

Mn, vicutta kaglk miktarlarda bulunan eser bir
mineraldir. insan saglidi igin en dnemli besinlerden biridir.
Ortalama insan vicudu yaklagik 12 mg Mn igerir. Bunun
yaklasik %43'U iskelet sisteminde bulunurken geri kalani
karaciger, pankreas, bdbrekler, beyin ve merkezi sinir
sistemi gibi yumusak dokularda gorildr [31, 32]. Mn
vicudun; bag dokusu, kemikler, kan pihtilasma faktorleri
ve cinsiyet hormonlari olusturmasina yardimci olur [33,
34]. Ayni zamanda yag ve karbonhidrat metabolizmasi,
kalsiyum emilimi ve kan sekeri reguilasyonunda rol oynar
[35, 36]. Mn ayrica normal beyin ve sinir fonksiyonlari igin
de gereklidir. Ek olarak, Mn, oksijen isleyen enzimler
dahil, enzim sistemlerinin 6nemli bir bilesenidir. Serbest
radikallerle savasmaya yardimci olan antioksidan
SOD'nin bir bilesenidir [22, 37, 38]. Bu ¢alismada Mn
konsantrasyonu 0.09 mg/kg olarak bulundu. Literatirde
ise esek sttleri ile yapilan ¢alismalarda ortalama 0.046
mg/kg ve eser miktarda Mn konsantrasyonu bulunmustur
[5, 23]. Anne sutinde Mn konsantrasyonu belirlenmesiile
ilgili yapilan calismalarda ise su sonuclara rastlanmigtir:
0.018 mg/kg [26], 0.0018-0.025 mg/kg [30], 0.011 mg/kg
[25]. Bu galismadaki sonuglarin, literatirdeki calismalar
ile benzer oldugu ve sutln bilesiminde diger elementlere
gore oldukga dusuk oldugu gortlmektedir.

Cu, sitokrom oksidaz, monoamin oksidaz, katalaz,
peroksidaz, askorbik asit oksidaz, laktaz, tirozinaz ve
sliperoksit dismutaz (SOD) gibi birkag enzimin temel bir
bilesenidir. Ustelik, ¢ok cesitli enzimlerdeki varligi
nedeniyle, Cu birgok metabolik reaksiyona katiimaktadir.
Ornegin, SOD'da Cu varli§i, siiperoksitin oksijene ve
hidrojen peroksite donusturilmesine yardimci olur [39,
40]. Cu, hematolojik ve nérolojik sistemler igin gerekli
olan temel bir mikro besindir. Kemigin buyumesi ve
olusumu, sinir sistemlerinde miyelin kiliflarinin olugumu,
hemoglobinde Fe'nin bulunmasina yardimci olur, Fe'nin
gastrointestinal sistemden emilimine yardimci olur ve
Fe'nin dokulardan plazmaya aktariimasina yardim eder

[22, 41]. Yapilan bu c¢alismada ortalama Cu
konsantrasyonu 2.96 mg/kg olarak bulundu. Literatir
arastirmalarimiz  sonucunda esek sutlerinde Cu

konsantrasyonunu ortalama 0.163 mg/kg [5], 0.036-
0.490 mg/kg [33] olarak tespit edildigi goruldu. Turkiye’de
esek sutlerinde yapilan calismada 0.052-0.277 mg/L
araliginda Cu miktari tespit edilmistir [1].

Bu sonuglara gére Mugla ilinde Uretilen esek sutlerinin
tiketiimesinin insan saghgr Uzerine olasi riskleri
degerlendirildiginde esek sttiinde Cu, Fe, Mn ve Zn
elementleri ile ilgili herhangi bir yasal kriter olmamasi
durumu  zorlastirmaktadir.  Ancak tuketilen bazi
urtnlerdeki yasal limitlerin ¢ok yuksek olmasi g6z éniine
alindiginda ve bu elementlerin toksik olmamasi nedeniyle
insan  sagligi  acisindan  potansiyel bir  risk
olusturmayacagi soylenebilir. Ayrica esek sutunun tibbi
amagli tiketiminin tercih edilmesi, inek sitl gibi glinlik
hayatta ¢ok sik ve fazla miktarlarda tiketiimemesi ve
tiketim yoluyla maruziyet oraninin disuk olmasi da
olusabilecek riskleri azaltmaktadir. Yine de 6nemi gin
gectikge artan ve ticari potansiyeli yiksek olan esek
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sUtiinin insan saglhgi Uzerindeki riskleri ve yasal limitlerin
olusturuimasi adina daha detayli calismalarin
yapilmasina ihtiya¢ vardir.

SONUG

Mugla ilinde alti farkl ilgeden toplanan esek sutu
orneklerinde Cu, Fe, Mn ve Zn elementlerinin tayin
edilmesini kapsayan bu calismadan elde edilen
sonuglara gore, literatlr verileri ile karsilastirildigi zaman
Cu ve Zn'nin oldukga yuksek, Fe ve Mn'nin ise literatir ile
uyumlu oldugu goérilmektedir. St numunelerindeki temel
element ve agir metal varligi, su, yem ve meralarla ilgili
olabilmektedir [1]. Ayrica bu uyumsuzluk hayvan cins ve
laktasyon  siUresi  uzunlugu ile de  farklilik
gosterebilmektedir [42]. Potorti vd. [5] tarafindan yapilan
calismada esek siitlerinde bazi elementlerin (Cu, Fe ve
Zn gibi) konsantrasyonlarinin diyet ve cografi kbkenden
etkilenecegi bildirilmigtir.

Ozellikle atmosferik birikim yoluyla tasinan ve toprak
yapisinda yuksek derisimlerde bulunan elementler
burada yetisen bitkilerin yapisinda 6nemli derecede
birikebilmekte ve besin zinciri yoluyla bunlari tiketen
canlilarda birikebilmektedir. Bu nedenle ¢alismamizdaki
sonuglarin gevresel kosullar ve hayvanlarin dogada farkl
otlarla beslenmesi ve hayvan sahiplerinin kullandiklari
yemlerle ilgili oldugu dusuniimektedir.

Sut numunelerindeki element konsantrasyonlari hayvan
turlerine, bolgeye, saglik durumuna, laktasyon evresine,
annenin yasina ve ayrica ¢evre, beslenme ve mevsim
gibi dis faktorlere gore degismektedir [1]. Bizim calisma
bolgemiz ile literatlir verilerindeki galisma bdlgelerinin
cevre ve mevsimsel 6Ozellik olarak cok farkli olmasi
sonuclarimiz arasindaki farki agiklamaktadir.
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ABSTRACT

This study aims to examine and statistically analyze the cases of food poisoning in Turkey between 2016 and 2020,
and the number of people affected by these cases. The data on food poisoning were obtained from news sources
published in the written and visual media while weather temperature and relative humidity values were obtained from
the Ministry of Agriculture and Forestry. Frequency distributions and Kruskal Wallis and Bonferroni non-parametric
tests were used to evaluate the data. A total of 504 cases of food poisoning (100.8 cases/year, 42 cases/month) were
experienced in Turkey between 2016 and 2020, and the estimated number of people affected by those cases is
27,196. Surprisingly, most cases of food poisoning occurred in autumn and winter while the lowest number of cases
took place in summer. Students and employees were most affected by food poisoning. No direct correlation of food
poisoning with ambient temperature and relative humidity was determined. The study is the first research conducted
in Turkey in this area, and can be used to develop strategies and policies for food safety.

Keywords: Food poisoning, Climatic conditions, Seasonal change, Ambient temperature, Relative humidity, Turkey

Tiirkiye’de Gida Zehirlenmesi Vakalarinin incelenmesi: 2016-2020
0z

Bu c¢alismanin amaci; 2016-2020 yillan arasinda Turkiye’de yasanan gida zehirlenme vakalarini, bu vakalardan
etkilenen Kisi sayilarini incelemek ve istatistiksel olarak analiz etmektir. Gida zehirlenmelerine ait veriler yazili ve
gorsel medyada c¢ikan ve haber niteligi tasiyan kaynaklardan elde edilmistir. Verilerin degerlendiriimesinde frekans
dagilimlari, nonparametrik testlerden Kruskal Wallis ve Bonferroni testi kullanilmistir. 2016-2020 yillari arasinda
Turkiye’'de toplam 504 gida zehirlenme vakasi (100,8 vaka sayisi/yil, 42 vaka sayisi/ay) yasanmis ve bu vakalardan
tahmini 27 196 kisi etkilenmistir. Sasirtici bir sekilde gida zehirlenme vakalari en ¢ok sonbahar ve kis mevsiminde en
az yaz mevsiminde gerceklesmistir. Gida zehirlenmelerinden en ¢ok 6grenciler ve calisanlar etkilenmistir. Hava
sicakhdl ve nispi nemin gida zehirlenme vakalariyla dogrudan bir iligkisi saptanmamistir. Calisma bu alanda
Tarkiye'de yapilan ilk arastirmadir.

Anahtar Kelimeler: Gida zehirlenmesi, iklim kosullari, Ortam sicakligi, Bagil nem, Tirkiye

INTRODUCTION public health [1]. It is estimated that about 30% of

infections occurring in the past 60 years have been
Foodborne diseases are a problem that has existed caused by food only [2]. Foodborne diseases, which
since the dawn of humanity and significantly threatens differ between countries and societies [3], are
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particularly common in underdeveloped countries [4].
Today, the global dimension of food production and
sales increases the risk of foodborne poisoning and
outbreaks worldwide. In this sense, many cases of
poisoning and outbreaks resulting from Norovirus [5],
Clostridium botulinum [6], the melamine chemical [7],
Cryptosporidiosis [8], Salmonella [9], Hepatitis A [10],
Escherichia coli, Shiga-toxin, Listeriosis, Vibrio
parahaemolyticus, Cyclospora [11] etc. have been
reported in different parts of the world.

The global extent of foodborne illnesses is not still fully
known as many countries do not regularly record such
data. However, it has a significant impact on the
economy, particularly on health, tourism, agriculture,
and the food industry [12, 13]. In 2010, the World Health
Organization (WHO) conducted research in different
regions of the world to determine the global extent of
foodborne diseases, and published the results in 2015.
It was reported that 31 different foodborne hazards
caused by 14 parasites, 3 chemicals and toxins, 2
viruses and 12 bacteria caused nearly 600 million cases
and Killed 420,000 people. The report also stated that
approximately 230,000 people had died due to
foodborne diarrhea mainly caused by non-typhoidal
Salmonella enterica (59,000), enteropathogenic E.coli
(EPEC) (37,000), and Norovirus (35,000). Other
foodborne (excluding diarrhea) deaths were mostly
caused by Salmonella Typhi (52,000), helminth T.
solium (28,000), the hepatitis A virus (28,000) and
aflatoxin (20,000). The report also stated that 40% of the
foodborne diseases occurred among children under the
age of 5. WHO also evaluated foodborne diseases on
the basis of regions. Accordingly, the African
subregions, South-East Asian subregions, and Eastern
Mediterranean subregions are places where foodborne
diseases occur most while the European subregions,
Western Pacific subregions, and American subregions
are regions where they are experienced least [14].
Moreover, more than 1,954,336 people died because of
the COVID-19 disease [15], which was claimed to
emerge in a wet market in the city of Wuhan in China
and was declared a global pandemic by WHO on 11
March 2020.

Foodborne diseases are often referred to food poisoning
[16]. Food poisoning occurs 24 to 72 hours after foods
contaminated with bacteria, viruses, parasites, toxins, or
chemicals (water, soil, air, human, animal, machine,
packaging, hygiene, storage conditions, cooking, etc.)
are consumed [17], usually showing symptoms such as
high fever, vomiting, nausea, stomach pain, stomach
cramps, diarrhea, and weakness, etc. [18]. Food
poisoning is usually a mild disease. But it can lead to
serious consequences or even death in infants, children,
the elderly, pregnant women, or individuals with poor
immunity due to chronic illness [19].

The microorganisms, especially bacteria, which cause
food poisoning, can multiply rapidly under certain
conditions. These conditions can be divided into two as
intrinsic (water activity, PH, redox potential, antimicrobial
constituents, content of nutrients, such as inhibiting
substances and biological structures) and extrinsic
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(storage temperature, oxygen availability, relative
humidity, gas composition in the environment, such as
the presence of other microorganisms) factors [20]. By
controlling these factors, microbiological activities are
limited, and food poisoning can be prevented. The
number of studies examining ambient temperature,
other seasonal features and the effects of climate
change on microorganism development, food safety,
and human health has been increasing recently [21-24].

Foodborne diseases continue to be the focus of food
producers and government authorities due to the human
dimension and economic dimension of food poisoning,
and the increasing perceptions of consumers about
quality of life in today's world [25, 26]. In this context, a
dynamic period in which many long-term policies and
strategies have been developed (such as GAP, GMP,
HACCP, ISO 22000, BRC etc.) has started [27].
Activities related to food poisoning in Turkey are carried
out under the Coordination of the Ministry of Food,
Agriculture and Livestock, the Ministry of Health, and the
Ministry of Justice. Food poisoning ranks second after
drug poisoning in poisoning cases at emergency
services in Turkey [28]. Policies to prevent food
poisoning should be developed through extensive
research based on aggregate data [29, 30]. However,
no systematic and comprehensive study of food
poisoning has been carried out in Turkey so far.

This study aims to examine and statistically analyze the
food poisoning cases in Turkey between 2016 and
2020, and the number of people affected by these cases
in terms of variables such as year, region, season,
month, temperature, relative humidity, location, and
occupation.

MATERIALS and METHODS

Statistical information on food poisoning in Turkey is
limited. The data of this study on food poisoning cases
that occurred between 2016 and 2020 were obtained
from news sources in the written and visual media (TV,
web page, written and electronic newspapers,
magazines, etc.), with the support of a news agency. As
a result of the filtering of the specific keyword “poison”,
a total number of 5,842 newspapers were accessed.
1,224 of which from the year 2016, 931 from 2017,
1,276 from 2018, 1,452 from 2019, and 959 from 2020,
respectively. Mean weather temperature and humidity
values were obtained from the Ministry of Agriculture
and Forestry, General Directorate of Meteorology
(MEVBIS) with the permission letter (95579059-107-
E.9159). The data were transferred to the IBM SPSS
Statistics 23 program (Armonk, New York U.S.A), and
the analyses were completed. Frequency distributions
and descriptive statistics were used for categorical
variables and numerical variables respectively when
evaluating the data. The Kolmogorov-Smirnov normality
test was applied to the variable of the number of people
affected by food poisoning in order to decide the
analyses to be applied to the data. The test results
showed that the normality assumption could not be
achieved, and therefore the Kruskal Wallis and
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Bonferroni tests were used for the comparisons. The
findings were visualized with tables and graphics.

Table 1 shows the frequency distributions of the
categorcial variables related to the food poisoning cases
in Turkey between 2016 and 2020, and the estimated
RESULTS and DISCUSSION number of people affected by those cases.

Table 1. Distribution of the information about food poisoning

Numbgr of. Food Number of Affected Mean Mean Humidity®
Poisoning People Temperature®
n=504 % 27,196 Mean+SD Mean+SD
Year
2016 82 16.3 4,361 14.08+8.984 65.32+16.047
2017 87 17.3 3,403 14.71£7.720 62.22+18.952
2018 113 22.4 5,401 16.32+8.704 61.78+18.340
2019 128 25.4 9,976 16.64+7.745 63.75£19.180
2020 94 18.7 4,055 14.60+8.257 60.17+18.167
Month
January 19 3.8 729 6.12+5.427 65.28+16.695
February 33 6.5 994 8.44+3.759 61.24+£19.039
March vivg 9.3 1,835 9.99+4.205 65.46+£19.655
April 44 8.7 1,457 14.95+5.573 60.00£16.017
May 31 6.2 3,141 17.52+4.098 56.32+19.041
June 19 3.8 789 22.6914.796 59.03+£19.989
July 55 10.9 6,943 26.47+3.785 62.09+£19.621
August 37 7.3 1,466 26.28+3.657 65.23+£16.570
September 38 7.5 2,162 22.36+3.186 65.83+£20.525
October 56 11.1 3,108 16.35+4.501 64.03£16.777
November 53 10.5 2,027 11.62+4.108 61.18+£19.976
December 72 14.3 2,545 6.58+5.076 63.37£16.359
Season
Spring 122 24.2 6,433 13.704£5.619 61.17£18.482
Summer 111 22.0 9,198 25.7614.140 62.61+£18.679
Autumn 147 29.2 7,297 16.2015.806 63.46+£18.931
Winter 124 24.6 4,268 7.01+4.862 63.10£17.067
Region
Aegean 95 18.8 9,087 17.9848.725 55.74+17.511
Mediterranean 50 9.9 1,882 17.74+7.604 61.27+19.969
Marmara 78 155 3,335 16.97+6.989 65.35£19.154
Central Anatolia 72 14.3 3,437 13.20+8.997 62.01+£18.631
Black Sea 114 22.6 5,099 13.59+7.270 64.15+£17.531
Southeastern Anatolia 61 12.1 2,630 15.13+8.391 67.33+14.782
Eastern Anatolia 34 6.7 1,726 12.93+9.398 65.46+19.113
Place
House 81 16.1 1,790 16.60+£8.339 65.00£17.437
Workplace 89 17.7 7,926 18.16%8.230 60.46+£18.626
Restaurant 68 135 1,053 15.54+7.967 63.51£18.334
Mevlit 30 6.0 1,637 19.64+7.948 64.59+20.666
School 135 26.8 6,831 11.16x7.025 63.16+£17.094
Dormitory a7 9.3 2,359 12.0916.704 61.75+£20.364
Other* 54 10.7 5,600 20.35£7.206 59.92+18.808

283



B. Basaran Akademik Gida 19(3) (2021) 281-290

Nun;l;iesrotz‘irl]:; o NumbeFEeo;F;AI\;f ceted Tem,\f)eez;lz:turea Mean Humidity®
n=504 % 27,196 Mean+SD Mean+SD
Profession
Employee 95 18.8 8,182 18.64+8.232 60.87+18.623
Student 218 43.3 10,151 11.75+6.970 62.55+17.700
Citizen 154 30.6 5,566 17.54+8.003 64.43+18.580
Other** 37 7.3 3,297 20.17+8.314 60.17+19.597
Temperature (°C)
-10-0 15 3.0 407
1-10 151 30.0 5,474
11-20 181 35.9 10,012
21-30 141 28.0 10,707
31-40 16 3.2 596
Relative Humidity (%)
0-25 9 1.8 550
26-50 129 25.6 10,908
51-75 232 46.0 9,434
76-100 134 26.6 6,304

2 The mean temperature and humidity values for the last 7 days before the food poisoning occurred. * Other: Military,
Soup Kitchen, Prison, Wedding, Hospital, Iftar, Hotel. ** Other: Soldier, Prisoner, Tourist

Table 1 indicates that 82 (16.3%), 87 (17.3%), 113
(22.4%), 128 (25.3%), and 94 (18.7%) cases of food
poisoning occurred in 2016, 2017, 2018, 2019, and

140
120
100

80

2020, respectively. The number of cases of food
poisoning and the estimated number of people affected
by those cases were the highest in 2019 (Figure 1).

128
113

60

40

20

2015

2016

= Number of food poisoning cases

2017

—O—Temperature °C

2018

2019

—O— Relative humidity %

Figure 1. Number of food poisoning cases by year

The number of food poisoning cases was the lowest in
January and June by 3.8% (n=19) each and the highest
in December and October by 14.3% (n=72) and 11.1%
(n=56), respectively. The estimated number of people
affected by food poisoning was the highest in July
(6,943) (Figure 2). Mun (2020) states that the frequency
of only foodborne outbreaks between 2009 and 2016

were highest in May (10.2%), March (9.7%), June
(9.5%), and December (9.4%), and the number of
foodborne diseases was the highest in December
(10.2%), April (9.7%), June (9.6%), and May (9.4%)
based on the data from The National Outbreak
Reporting System (NORS) [31].
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= Number of food poisoning cases

——Temperature °C ——Relative humidity %

Figure 2. Number of food poisoning cases by months

The numbers of food poisoning cases by seasons are
as follows in a descending order: 29.2% (n=147) in
autumn, 24.6% (n=124) in winter, 24.2% (n=122) in
spring and 22.0% (n=111) insummer. Although the
number of food poisoning cases is the lowest in the
summer season, it ranks first in terms of the number of
people affected by food poisoning (9,198) (Figure 3).
Various scholars (Hall et al., 2002; Yun et al., 2016)

160
140
120
100
80
60
40

20

Summer

Spring

= Number of food poisoning cases

state that there is a correlation between seasonal
differences and variety of food poisoning [32, 33] while
others state that there may be peaks in food poisoning
in different seasons, especially during the summer
months [34, 35]. According to Mun (2020), NORS has
clearly stated that apart from food, water and other
resources, seasonality has a very strong impact on
emergence of enteric diseases [31].

147

Autumn Winter

—O—Temperature °C  =O=Relative humidity %

Figure 3. Number of food poisoning cases by seasons

The numbers of food poisoning cases in the seven
geographical regions of Turkey are listed in a
descending order as follows: 22.6% (n=114) in the Black
Sea, 18.8% (n=95) in the Aegean, 15.5% (n=78) in
Marmara, 14.3% (n=72) in the Central Anatolia, 12.1%
(n=61) in the Southeastern Anatolia, 9.9% (n= 50) in the
Mediterranean, and 6.7% (n=34) in the Eastern Anatolia
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region (Figure 4). The number of people affected by
food poisoning was the highest in the Aegean region
(9,087) and the lowest in the Eastern Anatolia (1,726)
region. It is stated that regional differences in climatic
conditions have the potential to affect foodborne
pathogens and outbreaks, and cases of food poisoning
[36, 37].



B. Basaran Akademik Gida 19(3) (2021) 281-290

120
100
80

60
40
20

= Number of food poisoning cases

114

——Temperature °C ——Relative humidity %

Figure 4. Number of food poisoning cases by geographical regions of Turkey

Cases of food poisoning were most common at school
(n=135-26.8%), work (n=89-17.7%) and home (n=81-
16.1%). As for the professional status, students and
employees were most affected by food poisoning. 2,424
people in the other™ group are soldiers. Dewey-Mattia et
al. (Centers for Disease Control and Prevention-2018)
reported that 61% (n=459) of the 839 cases of food
poisoning in the United States in 2016 occurred in
restaurants, 14% (n=102) in catering organizations, 10%
(n=76) at homes where individuals lived, and 3% (n=21)
at institutions such as schools and prisons [38].

2.4% (n=12), 29.4% (n=148), 36.5% (n=184), 28.4%

(n=143), and 3.4% (n=17) of the food poisoning cases
occurred at temperatures ranging from -10 to 0, 1 to 10,
15

181

141

I 16
| |

-10-0°C 1-10°C 11-20°C 21-30°C 31-40°C

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

151

11 to 20, 21 to 30, and 31 to 40, respectively. The
number of people affected by food poisoning was the
highest in the 21-30 temperature range (10,898) and the
lowest in the -10-0 temperature range (553). 1.8%
(n=9), 25.6% (n=129), 46.0% (n=232), 26.6% (n=134) of
the food poisoning cases occurred at 0—25%, 26—-50%,
51-75%, and 76-100% relative humidity ranges
respectively. The number of people affected by food
poisoning was the highest in the 26-50% relative
humidity range (10,898) and the lowest in the 0-25%
relative humidity range (Figure 5). Various scholars
state that pathogens develop more rapidly at various
points of the food chain due to increased temperature
and relative humidity, causing an increase in food
poisoning [21, 22, 31, 35, 39-44].

250 232
200
150 129 134
100

50

9
0 |
0-25%  26-50% 51-75% 76-100%

Figure 5. Numbers of food poisoning cases by temperature and relative humidity ranges

The Kruskal Wallis test was used to find out whether
there were any differences between more than two
independent groups in terms of the number of people
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affected by food poisoning and Bonferroni test was used
to determine which groups had differences (Table 2).
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Table 2. Examining the differences between the variables by the number of people affected by
food poisoning

Median

n (Min-Max) X2 p Difference
Year
2016 82 19.5 (1-332)
2017 87 24 (1-221)
2018 113 17 (1-1,221) 4.027 0.402 -
2019 128 25 (1-3,300)
2020 94 23 (1-253)
Month
January 19 29 (1-176)
February 33 10 (1-230)
March 47 23 (1-331)
April 44 21.5 (1-226)
May 31 36 (1-1221)
June 19 23 (1-200) 22.006 0.024° 257
July 55 31 (1-3,300)
August 37 25 (1-163)
September 38 16.5 (1-316)
October 56 24 (1-332)
November 53 24 (2-180)
December 72 18 (1-473)
Season
Spring 122 24.5 (1-1,221)
Summer 111 30 (1-3,300) .
10.249 0.017 2-4
Autumn 147 21 (1-332)
Winter 124 16 (1-473)
Region
Aegean 95 26 (1-3,300)
Mediterranean 50 23 (1-226)
Marmara 78 20.5 (1-253)
Central Anatolia 72 21.5 (1-300) 2.817 0.831 -
Black Sea 114 18 (1-473)
Southeastern Anatolia 61 21 (2-332)
Eastern Anatolia 34 25.5 (1-337)
Place
Home 81 7 (1-300)
Workplace 89 30 (2-3,300)
Restaurant 68 9.5 (1-110)
Mevlit 30 45 (13-231) 118,372 0.000" 1’3'2;%5’6’7
School 135 23 (1-473)
Dormitory 47 36 (3-331)
Other 54 67.5 (1-1,221)
Profession
Employee 95 30 (1-3,300)
Student 218 22 (1-473) 27.125 0.000** 3-1,2,4
Citizen 154 13 (1-316)
Other 37 44 (3-1,221)
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Median

n (Min-Max) X2 p Difference
Temperature (°C)

-10-0 15 18 (2-176)

1-10 151 20 (1-473)

11-20 181 23 (1-1,221) 5.414 0.247 -
21-30 141 25 (1-3,300)

31-40 16 25 (2-120)

Relative Humidity (%)

0-25 9 30 (1-300)

26-50 129 29 (1-3,300) 5.928 0.115 -
51-75 232 20 (1-300)

76-100 134 20.5 (1-473)

*p<0.05, ** p<0.001, Min=Minimum, Max=Maximum, X?=Kruskal Wallis Test, Difference= Bonferroni Test,

p= Level of Significance

Table 2 shows that the Kruskal Wallis test did not reveal
any statistically significant differences between the
years, regions, temperature, and relative humidity
ranges in terms of the number of people affected by
food poisoning (median) (p>0.05). There was a
statistically significant difference between the months,
seasons, places and occupations in terms of the number
of people affected by food poisoning (p<0.05).
Accordingly, the number of people poisoned in May and
July is significantly higher than the number of people
poisoned in February while the number of people
poisoned in summer is significantly higher than the
number of people poisoned in winter. The number of
people poisoned at homes and restaurants is
significantly lower than the number of people poisoned
at other places while the number of people poisoned at
school is significantly lower than the number of people
poisoned at other places. The number of poisoned
citizens is significantly lower than the number of
poisoned employees, students and other professional
groups.

CONCLUSION

Food poisoning cases in Turkey between 2016 and
2020, and the number of people affected by those cases
were statistically analyzed in terms of year, region,
season, month, temperature, relative humidity, location,
and occupation in this study, which is the first study
conducted in this field. A total of 504 cases of food
poisoning (100.8 cases/year, 42 cases/month) were
experienced in Turkey between 2016 and 2020, and an
estimated number of 27,196 people were affected. The
number of food poisoning cases by region is the highest
in the Black Sea region while the number of people
affected by those cases is the highest in the Aegean
region. The Aegean region is one of the important
centers of Turkey in terms of population density and
industry. It is thought that food poisoning cases
occurring at workplaces operating in this region where
mass food consumption takes place has an impact on
the data. Surprisingly, most cases of food poisoning
occurred in autumn and winter while the lowest number
of cases took place in summer. The highest number of
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cases was seen in December, which is a winter month.
It is thought that the main reason for the difference
between the seasons is that the schools are closed
during the summer season. Also, this may mean that
consumers or manufacturers do not pay enough
attention to product storage requirements in order to
reduce energy costs due to temperature changes
particularly caused by seasonal transitions and low air
temperatures during the winter. Schools and workplaces
stand out among the places where food poisoning takes
place. As a general evaluation, it can be said that
consumers tend to consume foods such as meat and
meat products, which can cause poisoning, in winter.
Therefore, consumers’ food preferences and cooking
characteristics styles may also be a reason fort he
difference in poisoning between seasons. Both schools
and workplaces are places where mass meal
consumption takes place. Large masses are affected by
contamination or negligence at any stage of the food
chain at catering organizations where food is both
produced and consumed at the same center and from
which catering services are purchased. As a matter of
fact, students and employees are the professional
groups that are most affected by food poisoning. No
direct correlation of food poisoning with ambient
temperature and relative humidity was determined.
However, it can be said that the number of food
poisoning cases increases due to the increase in
temperature and relative humidity. It is presumed that
changes in nutrition methods of consumers caused by
temperature have an impact on food poisoning cases.
The fact that individuals tend to turn towards raw,
quickly accessible and uncooked food in hot weather
increases the risk of cross contamination. It should be
noted that the data on food poisoning in this study
include the minimum values. Another result of this study
is the data on food poisoning are not systematically
recorded and there is no transparency in information
sharing. It must be kept in mind that food poisoning can
significantly affect public health and national economies.
This is why food poisoning should be criminally
investigated and the public and private sectors should
work together to prevent similar cases.
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Gida bilimlerinde deneysel verileri tanimlamak igin siklikla matematik modeller kullaniimaktadir. Bu modeller
parametrelerine gobre dogrusalsa dogrusal regresyon, degilse dogrusal olmayan regresyon kullanilir. Dogrusal
regresyonun dogrusal olmayan regresyona gore uygulanmasi ve yorumlanmasi daha kolaydir. Excel kullanilarak
uygulanan dogrusal regresyonda model parametreleri, bu parametrelerin standart hatalari, gliven araliklari ve model
uyum gostergeleri elde edilebilir. Ote yandan, yine Excel kullanilarak dogrusal olmayan regresyon yapmak mimkindiir.
Ancak, boyle bir durumda sadece model parametreleri ve model uyum gostergeleri hesaplanabilir. Yani, model
parametrelerinin belirsizlikleri (standart hatalari ya da glven araliklari) elde edilemez. Oysa parametre belirsizlikleri
eldeki veriler icin bir modelin kullanilip kullaniimayacaginin énemli gostergelerinden biridir ve bunlari elde edebilmek
icin dogrusal olmayan regresyon yapabilen Ucretli yazilimlar kullanilabilir. Bir diger alternatif ise hemen herkesin
bilgisayarinda yUkli olan Excel'de Monte Carlo (MC) benzetimi yapmaktir. Bu galismada bunun nasil yapilacagi detayl
bir sekilde madde madde agiklanmistir. Excel'de MC benzetimi yapilarak elde edilen parametre belirsizlikleri dogrusal
olmayan regresyon yapabilen diger Ucretli yazilimlarla karsilastirildiginda birbirlerine ¢ok yakin degerler elde edildigi
gorilmastur. Excel kullanimina asina oldukga Excel'de MC benzetimi yapmak (rastgele veri Gretimi, Cozlcl aracinin
kullanimi, vd.) oldukga siradan ve basit bir islem olacak ve bu bilgiler gida bilimlerinde farkli alanlarda (mikrobiyoloji,
biyoteknoloji, temel islemler vd.) ¢alisan birgok arastirmaci igin fayda saglayacaktir.

Anahtar kelimeler: Matematik modelleme, Model uydurma, Monte Carlo ydontemi, Excel

Monte Carlo Simulation in Microsoft® Excel: Confidence Intervals of Model Parameters for
Non-Linear Regression used in Food Sciences

ABSTRACT

Mathematical models have been frequently used in food sciences to describe experimental data. Linear regression is
used if the parameters of a model are linear; however, if a model is not linear with respect to its parameters non-linear
regression should be used. Linear regression is easier to apply and interpret than the non-linear regression. Model
parameters, standard errors and confidence intervals of these parameters, and goodness-of-fit indices can be obtained
by applying linear regression in Excel. On the other hand, it is also possible to perform non-linear regression in Excel.
However, only model parameters and goodness-of-fit indices can be calculated in this case. That is, uncertainties
(standard errors or confidence intervals) of model parameters cannot be obtained. However, parameter uncertainties
are one of the important indicators whether a model is used or not for the data being handled, and shareware that
perform non-linear regression can be used to obtain them. Another alternative is to apply Monte Carlo (MC) simulation
in Excel, which is installed on many personal computers. In this study, application of MC simulation in Excel was

201


https://orcid.org/0000-0003-2272-3827

S. Buzrul Akademik Gida 19(3) (2021) 291-299

explained step by step in details. It was observed that the values of the parameter uncertainties obtained by performing
MC simulation in Excel were very close to those obtained by using any shareware. It will be an ordinary and simple
process to perform MC simulation (random data generation, use of the Solver tool, etc.) in Excel as the users become
familiar with the use of Excel, and this information would be beneficial for many researchers working in different fields
of food science (microbiology, biotechnology, unit operations, etc.).

Keywords: Mathematical modeling, Model fit, Monte Carlo method, Excel

GIRiS

Gida bilimlerinin igerisinde yer alan gida mikrobiyolojisi,
gida kimyasi ve gida biyoteknolojisi gibi alanlarda
matematik model ya da modeller kullanilarak verilerin
tanimlanmaya caligilmasi yaygin bir uygulamadir.
Burada amag¢ mimkin olan en az parametreye sahip bir
matematik model ile deneysel verileri tanimlamaktir.

Matematik modeller dogrusal ya da dogrusal olmayan
modeller seklinde ikiye ayrilir. Eder bir modelde
parametreler dogrusalsa dogrusal regresyon kullanilarak
parametre degerleri elde edilebilir. Ancak, model
parametreleri dogrusal dedilse dogrusal olmayan
regresyonun kullaniimasi gerekir.

Ornegin ¢ok basit bir model olan y = a - x + b denklemini
ele alalm. Burada x bagimsiz degisken, y (x’e bagimli
oldugu igin) bagimh degisken, a ve b ise model
parametreleridir. Modeldeki her iki parametrede dogrusal
oldugundan bu parametreleri elde etmek icin dogrusal
regresyon yeterli olacaktir. Ayrica model bagimsiz
degisken x’e gore de dogrusaldir dolayisiyla bu denklem
grafik (x-y) lzerinde gosterildiginde bir dogru elde edilir.

Simdi yine ¢ok basit bir model olan y = x/A + B denklemi
ustinden Ornek verelim. Ayni sekide x bagimsiz
degisken, y bagdimh degisken, A ve B ise model
parametreleridir. Ancak, denklem A’ya gore dogrusal
degildir. (B’ye gore dogrusaldir.) Dolayisiyla bu
denklemin parametrelerini bulmak i¢in dogrusal olmayan
regresyon kullaniimalidir. Bu denklem de grafik (x-y)
Uzerinde gosterildiginde bir dogru elde edilir glinki model
x’e gore dogrusaldir. Gérildigu gibi iki modelde de grafik
Uzerinde dogru elde etmemize ragmen birinci model igin
dogrusal, ikinci model igin dogrusal olmayan regresyon
kullaniimalidir.

Konunun iyice anlasilabilmesi igin bir drnek daha vermek
faydali olacaktir. Soyle ki, vy =a-x*+b-x+c modeli
parametrelerine (a, b ve c’ye) gore dogrusaldir ancak x’e
gbre dogrusal degildir. Denklemin grafik Uzerinde
gOsterimi sonucu bir egri elde edilir fakat parametreleri
elde etmek igin dogrusal regresyon kullanilir. Yukaridaki
tim ornekleri 6zetlemek gerekirse bir modelin grafik

Uzerinde dogru olarak gOsteriimesi o model
parametrelerini  dogrusal  regresyon  kullanilarak
hesaplanabilecegini gostermez. Farkli bir sekilde

sOylersek ikinci ya da tglncli dereceden bir polinom ya
da grafik Uzerinde egri olarak goérilen bir modelin
parametreleri dogrusal regresyonla hesaplanabilir.
Ozetle dogrusal modeller sadece diiz cizgileri, dogrusal
olmayan modeller ise sadece egrileri tanimlamaz.
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Excel glinimizde finanstan mihendislige kadar birgok
alanda farkh amaglar igin kullaniimaktadir. Gida
bilimlerinde de Excel kullanimi yaygindir ¢linkii hemen
hemen tum bilgisayarlarda bu program yukliduir. Excel
kullanarak  dogrusal regresyon analizi yapmak
mimkindir. Soyle ki, Exceldeki “veri ¢ézimleme”
aracinin iginde yer alan regresyon uygulamasi ile
(parametrelerine gére) dogrusal modellerin parametreleri
kolaylikla bulunabilir [1].

Ote yandan Excel'in igerisinde yUkli olan modellerden
(parametresine gore dogrusal ve dogrusal olmayan
modeller yer almaktadir) ve grafik Gzerinde gosterimden
de vyararlanilarak veriler tanimlanabilir. Burada ¢ogu
arastirmacinin atladigi bazi hususlar vardir. Bu hususlar
asagida kisaca siralanmistir. Excel'in igerisinde yukli
dogrusal veya dogrusal olmayan modeller igin grafik
Uzerindeki gosterimde parametre deger/degerleri ve R2
degeri elde edilebilir. Ancak, parametre degerlerinin
belirsizlikleri (standart hatalari veya gliven araliklari) ve
model uyumunun diger gostergeleri (6rnegin ayarl R? ve
modelin standart hatasi gibi) elde edilemez. Kisaca
bahsetmek gerekirse ornegin bir modelde hiz sabiti
parametresini regresyon sonucu hesaplayarak 2 dakika
olarak ifade etmek pek bir sey ifade etmez ¢inki
regresyon sonucu elde edilen bu parametre guven
araliklariyla 6rnegin 2+1.8 dakika™® ya da 2+0.2 dakika®
olabilir. ilkinde hiz sabiti parametresinin belirsizlik araligi
genis olup guvenilirligi dusuk iken, ikincisi oldukga
glvenilir bir tahmin sunmaktadir.

Birgok arastirmaci model uyumunu gdstermek igin R2
degerinin yeterli oldugunu disinir ancak bu dogru
degildir. Bunun igin R? degerinin yani sira farkl
gOstergeler de kullanilmahdir. Bu gostergeleri dogrusal
modeller icin elde etmek igin veri ¢dzimleme aracinda
yer alan regresyon uygulamasi kullaniimalidir. Excel’'de
dogrusal regresyonun kullanimi, model uyumu
gOstergeleri ve akla takilan diger hususlar igin Leylak ve
ark.’nin [1] galismasi incelenebilir. Daha dnemli bir konu
Excelin icinde yer alan dogrusal olmayan modellerin
dogrusal hale donustirilmesi ve Excelin bu modellere
dogrusal olmayan regresyon yerine dogrusal regresyon
uygulamasidir. Exceldeki bu modelleri kullanan
arastirmacilar gogu zaman bunun farkinda olmamaktadir
ve elde ettikleri sonuglar aslinda olmasi gerekenden
farklidir. Yani parametre degerlerini dogrusal olmayan
regresyon yerine dogrusal regresyon kullanarak
bulduklar igin ¢ogu zaman sonuglar yakin olmakla
birlikte, ayni degildir. Bu konuyla ilgili olarak da Yurdakul
ve ark.’nin [2] calismasi faydali olabilir.

Dogrusal olmayan modeller i¢in Excel'de “gozuci” araci
kullanilabilir ancak ¢o6zicu araci kullanilarak sadece
parametre degerleri elde edilir. Yani parametre
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belirsizlikleri bulunmaz. Ancak, yukarida da degindigimiz
gibi parametre belirsizliklerini elde etmek parametrelerin
yorumlanabilir olmasini  saglayacaktir. Ote yandan
dogrusal olmayan modeller icin model uyumu
gostergelerini (R?, ayarli R? ve modelin standart hatasi
(RMSE)) Excel kullanarak hesaplamak oldukga basittir.
Yurdakul ve ark. [2] c¢alismasinda ¢6zlcu aracinin
kullanimini ve model gdstergelerinin hesaplamalarini
gOstermiglerdir. Ancak yine de parametre degerlerinin
standart hatalari ya da guiven araliklarinin hesaplanmasi
gereklidir.

Bu calismanin amaci Excel’de Monte Carlo benzetimi
(simulasyonu) kullanilarak dogrusal olmayan modellerin
parametre gliven araliklarinin elde edilmesidir. Neden
dogrusal olmayan modeller i¢cin bunun yapildigi sorusu
akla gelebilir. Bunun iki nedeni vardir: (1) Dogrusal
modeller icin Excel (veri ¢dzimleme > regresyon)
parametrelerin standart hatalarini ve model uyumu
gOstergelerini  hesaplayabilmektedir [1]. (2) Gida
bilimlerinde kullanilan gogu model (6rnegdin Arrhenius ve
Michaelis-Menten denklemleri) dogrusal degildir. Bu
ama¢ dogrultusunda o6nce kisaca Monte Carlo
benzetiminden kisaca bahsedilecek daha sonra Excel'de
bunun nasil yapilabilecegi bir 6rnek Uzerinden agiklayici
bir sekilde anlatilacaktir. Ancak, Excel'de dogrusal ve
dogrusal olmayan regresyon konularinda daha detayli
bilgi sahibi olmak isteyen okuyucular yukarida da sik sik
atifta bulundugumuz Leylak ve ark. [1] ile Yurdakul ve
ark.’nin [2] galigmalarindan faydalanabilirler.

YONTEM
Monte Carlo Benzetimi

Monte Carlo (MC) yontemi (deneysel) verileri tanimlayan
bir modelin bilgisayar yardimi rastgele benzetimi ilkesine
dayanmaktadir. MC model parametrelerinin
belirsizliklerini belirleyebilmek icin belki de en kolay ve en
basit yontemdir. MC benzetimi yapabilmek igin iki bilgiye
ihtiyag vardir. Bunlardan ilki uygun bir model, ikincisi
deney verilerindeki belirsizlik ya da standart sapmadir [3].

Uygun bir model bulmak ¢ok da zor degildir. Hatta ayni
veri icin uygun olan birden gok model olabilir. Dolayisiyla
birinci bilgi, modelleme konusunda deneyimli olanlar igin,
kolaylikla elde edilebilir. ikinci bilgi ise gérecelidir. Yine de
bunun igin farkl  yaklasimlar vardir. Ornegin
mikrobiyolojik veriler icin genellikle uygun standart sapma
olarak 0.5 logio kullanilir ¢iinkl bakteri sayimlarinda 1
logio hata normal olarak sayilir [4, 5] ve +0.5 logio
standard hata olarak kullanilabilir. Ote yandan, veriye
uygulanacak modelin standart hatasini hesaplayarak
bunu verilerin standart sapmasi olarak kullanmak da
mUmkuindir [6]. Béylece MC benzetimi icin gerekli olan
iki bilgiye de ulasilabilir.

MC benzetiminin bu calisma igin uygulanigi asagida
Ozetlenmistir:
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1. Deneysel veriler uygun bir modelle (parametresine
veya parametrelerine gore dogrusal olmayan) Excel'de
¢6zicl araci kullanilarak tanimlanir.

2. Model parametreleri ve modelin standart hatasi
hesaplanir.

3. Model parametreleri kullanilarak ayni bagimsiz
degisken (x) degerlerindeki “mikemmel veri seti”
olusturulur.

4. Modelin standart hatasi her bir bagimsiz degigken
degerinde karsiik gelen muikemmel verinin Uzerine
standart sapma olarak eklenir.

5. Eklenen standart sapma degerlerinin igerisinde
kalacak sekilde sanal veriler Excel kullanilarak uretilir.
Sanal veri Uretme islemi Excelde kolayca yapilabilir.
Bununla ilgili detayli agiklamalar “Bulgular ve Tartisma”
kisminda verilmistir. Yani 100 adet sanal veri seti
olusturulur. MC benzetimi genellikle uygulanacak isleme
gore 100, 1000 veya 10000 kez tekrarlanir. Ancak,
Lambert ve ark. [6] ve Oksiiz ve Buzrul [7] tarafindan da
ifade edildigi Uzere, genellikle 1000 veya 10000 kez
tekrar etmenin biyolojik veriler acisindan 100 kez
tekrardan énemli bir farki bulunmamaktadir.

6. Yaratilan her bir sanal veri seti icin Excel'de tek bir
seferde model (ilk kullanildigimiz model) uygulanir ve
parametre degerleri listelenir.

7. Listelenen parametrelerden de@erlerin ortalamalari ve
95% guven araliklari yine Excel kullanilarak hesaplanir.

Bu iglemin daha iyi anlasilabilmesi igin MC benzetiminin
nasil yapilacagi Sekil 1 Gzerinde basitge gdsterilmistir.
Sekil 1a’da gosterilen veri Sekil 1b’de (dogrusal olmayan)
Michaelis-Menten denklemi ile tanimlanmistir. Sekil 1¢’de
ise model parametreleri kullanilarak mikemmel veri seti
olusturulmustur. Olusturulan mikemmel veri setine
standart sapma olarak modelin standart hatasi (6rnek
olarak kullanilan veri seti igin (Sekil 1a) Michealis-Menten
denklemi kullanilarak (Sekil 1b) modelin standart hatasi
0.557 olarak bulundugundan dolayi her bir veri igin + 2 x
0.557 standart sapma kullaniimistir.) eklenmistir (Sekil
1d). Eklenen standart sapma degerlerinin igerisinde
kalmak kaydiyla Excel'de rastgele yeni veriler Uretilmistir
(Sekil 1e). Uretilen yeni verilere secilen model (Michaelis-
Menten denklemi) uygulanmistir (Sekil 1f). Burada Sekil
le ve 1fde gosterilen islemler Excelde 100 kez
tekrarlanmistir. Ancak, Excel'deki ¢dzicl araci tek
seferde 200 hesaplama yapabilmektedir. Dolayisiyla
modeldeki parametre sayisina gore ¢bzucunin
hesaplayabilecegi miktar kadar giris yapilmasi
gerekmektedir. Ornegin modelin 2 parametresi varsa tek
seferde 100 benzetim yapilabilir (2x100=200) ama 4
parametreli model igin tek seferde 50 hesaplama
yapilacagindan (4x50=200) 100 benzetim igin bu islem
iki kez tekrarlanmaldir.
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Sekil 1. Papain’in kazein Uzerindeki etkisini gdsteren veriler. Veriler van Boekel'dan [3]
alinmistir (a), verilere Michealis-Menten denkleminin uygulanisi (b), uygulanan model
yardimiyla mukemmel veri seti olusturma (c), mukemmel veri setine standart sapma
eklenmesi (d), eklenen standart sapma araliginda kalmak kosulu ile rastgele yeni veri
olusturma (e), olusturulan veri setine Michealis-Menten denkleminin uygulanigi (f)
Figure 1. Data showing the effect of papain on casein. Data were taken from van Boekel [3]
(a), the application of the Michealis-Menten equation to the data (b), creating a perfect data
set with the help of the applied model (c), adding standard deviation to the perfect data set
(d), staying in the added standard deviation range generating new data randomly with (e),
applying the Michealis-Menten equation to the generated data set (f)

BULGULAR ve TARTISMA

Bu boélimde basit bir 6érnek Uzerinden Excelde (Bu
calismada Windows 10’un altinda yer alan Excel 2016
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kullaniimigtir.)
parametrelerinin

MC

glven

benzetimi

asamall olarak anlatilacaktir.

araliklarinin

yapilarak

model

hesaplanmasi
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Zeytindeki Klorofilin Bozulma Kinetigi

Ornegimizde zeytinde bulunan klorofil maddesinin
zamana bagl degisiminin tanimlanmasini inceleyecegiz.
S6z konusu veri daha o6nce yayimlanmis olan bir
calismadan alinmis olup [8], Sekil 2'de gdsterilmistir. Bu
veriyi tanimlamak i¢in ¢ok basit bir model olan y =a-
e~vt denklemini kullanacag@iz. Burada y klorofil miktarini
(bagimli degisken), t sireyi ya da zamani (bagimsiz

degisken), e ise Euler sayisini (e =2.7182..) ifade
etmektedir. Model parametreleri de a ve b ile
gosterilmiglerdir. Excel kullanimina asina olan birgok
kullanici bu modelin Excel'in igerisinde yer aldigini
bilmektedir. Ancak, daha énce de deginildidi gibi Excel
dogrusal olmayan bu modeli dogrusal hale donustirerek
verilere dogrusal regresyon uygulamaktadir. Bu da
sonuglarin ya da parametre degerlerinin dogrusal
olmayan regresyonla elde edilmesine goére farkl
hesaplanmasina yol agmaktadir.

A B
1 |sure (gin) -t Klorofil miktan (umol/kg) -y
2 53,76
3 3 40,34
4 4 32,73
5 | 6 30,64
6 8 25,75
7 10 21,22
8 12 14,1
9 | 19 11,08
10 26 7,53
11| 30 6,87
12 33 5,15
13 | 40 3,77
14 47 2,87
15 50 2,07
16 60 1,1

Sekil 2. Yesil zeytindeki klorofil bozulma verileri. Orijinal veriler Minguez-

Mosquera ve ark.’dan [8] alinmistir

Figure 2. Chlorophyll degradation data in green olives. Original data were

from Minguez-Mosquera et al. [8]

Model  Parametrelerinin  ve
Gostergelerinin Excel  Coziici
Hesaplanmasi

Model  Uyum
Kullanarak

Sekil 3'te Excel'de deneysel veriler (A ve B kolonu),
¢ozlcu aract kullanilarak elde edilen model
parametreleri, model uyumu gostergeleri ve grafik
gosterilmistir. Bu islemin nasil yapildigr Yurdakul ve ark.
[2] tarafindan detaylica anlatildigindan sadece sonuglar

A B C D
1 | sure(gin)-t Klorofil miktari (umol/kg) - y Model (y=a*e™")
2 0 53,76 51,27 a
3 3 40,34 39,56 b
4 4 32,73 36,28 serbestlik derecesi (df)
5 6 30,64 30,53 y ortalama
6 8 25,75 25,68 R?
7 10 21,22 21,61 ayarli R?
8 12 14,1 18,18 >farklann karesi (SSE)
9 19 11,08 9,93 standart hata (RMSE)
10 26 7,53 5,42
11 30 6,87 3,84
12 33 5,15 2,96
13 40 3,77 1,62
14 47 2,87 0,88
15 50 2,07 0,68
16 60 1,1 0,29

paylasiimistir. Grafikten gorsel olarak model uyumunun
iyi oldugu anlasilsa da model uyum gdstergeleri
(R>=0.9816, ayarl R?=0.9802 ve RMSE=2.2733)
kullanilan modelin deneysel verileri tanimlamakta
oldukga basarili oldugunu ortaya koymustur. Sekil 3’te
gOoruldigl gibi ¢dzlcu aracini  kullanarak yapilan
dogrusal olmayan regresyon sonucu parametre degerleri
de elde edilmistir (a=51.27, b=0.0864). Ancak
parametrelerin glven araliklari elde edilememistir. Bunun
icin MC benzetimi yapilmasi gereklidir.

E F G H ! J K L M

51,2659
0,0864
13,00
17,27 40 L 3
09816 <
0,9802
67,1814
2,2733

Sﬂekil 3. Sekil 2’de gdsterilen verilerin Excel'de ¢ozlicli araci kullanilarak Ustel model (y = a-e™??) ile

tanimlanmasi

Figure 3. Definition of the data shown in Figure 2 with the exponential model (y = a - e~?'%) using the solver

tool in Excel
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Modelin Standart Hatasinin (RMSE degeri)
Kullanilarak Excel’de Rastgale Sayilar Uretilmesi

Daha 6nce ifade ettigimiz gibi MC benzetimi igin modelin
RMSE degerini (2.2733) normal dagilimin standart hatasi
olarak her bir veriye ekleyerek rastgele sayilar tretilmesi
gereklidir. Bu amagla Excelin igerisindeki veri
¢6zlmleme aracinin igerinde yer alan “rastgele sayi
uretimi” uygulamasi kullanilacaktir (Sekil 4a). Excel'de

X

Veri Cozimleme ?

\

iptal

Cozumleme Araci

| Tanimlayia istatistik A
Ustel Duzeltme

F-Test Varyanslar Icin |ki Ornek

| Fourier Cozamlemesi

iHlstogram

| Hareketli Ortalama

| Rank ve Yuzdebirlik

‘Regresyon

[Omnekieme _=2

Yardim

W N U s WN =

[
o

11

sirasiyla Veri > Veri Coziimleme > Rastgele Sayi Uretimi
sekmeleri izlenir. Acilan ekrandan “Dagilim” olarak
“Normal” segilir. Degisken sayisi ka¢ kez MC benzetimi
yapacagimizi gosteren sayidir ve buraya 100 yazilir.
Rastgele sayl adedi ise veri sayimizdir, 15 adet verimiz
(Sekil 2) oldugundan bu kisma da 15 yazilir (Sekil 4b).
Rastgele sayilarin yeni bir Excel sayfasinda mi yoksa
yeni bir calisma kitabinda mi ya da mevcut calisma
kitabinin icerisinde mi yer alacagi asagida segilir. Batin
bu islemlerin nasil yapilacagdi Sekil 4'te 6zetlenmistir.

A B C D E F G H
1
2 Rastgele Sayi Uretimi ? X
3
4 Degisken Sayisi: 100
5 Rastgele Sayi Adedi: 15 Iptal
6
7 Dagim: Normal v Yardim
8 Parametreler
> Ortalama = )
10
1 Standart Sapma = 2,2733
12
13 . %
14 Cekirdek Deger:
15 Cikis secenekleri
16 @ Cikis Aralige: scs2| %
17 O Yeni Sayfa:
18 (O Yeni Calisma Kitabt
19
20

Sekil 4. Excel'de veri ¢bézimleme aracinin igerisinde yer alan rastgele sayi Uretimi uygulamasi (a), bu uygulama
kullanilarak 15 satir (Sekil 1'de yer alan veri sayisi) 100 stunluk (Monte Carlo benzetim sayisi) veri Gretiimesi ile normal
dagilimin segilerek standart sapma olarak 2.2733 girilmesi (b).

Figure 4. Random number generation application (a) included in the data analysis tool in Excel, using this application
to generate 15 rows (the number of data in Figure 1) and 100 columns (Monte Carlo simulation number) by selecting
the normal distribution and choosing the standard entering 2.2733 as the deviation (b).

Sanal Veri Setlerinin Olusturulmasi

Sekil 5'te de rastgele Uretilmis sayilar gosterilmektedir.
Bu sayilar modelimizden elde ettigimiz verilere yani
mukemmel veri setine eklenerek 100 adet sanal veri seti
olusturulacaktir. Bunun igin Sekil 5'te yer alan rastgele
Uretilmis sayilarin altina uygun bir sekilde mikemmel veri
seti yapistinilir (Sekil 6a) ve rastgele sayilar mikemmel
veri setine eklenir (Sekil 6b). Mikemmel veri seti yani

A B c D E F G H ! ] K

1 veri sayist 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 1 078844 -1,76076 -1,5477 -0,08863 -1,04607 -2,67563 -0,40074 504028 0,45455
3 2 353215 -2,62484 -2,40185 1,63097 -2,33246 2,78877 0,3475 0,61459 0,99854
4 3 166649 478722 0,06479 3,37503 050862 0,31517 -1,37742 -0,16858 1,35991
5 4 -0,36546 165128 -2,13221 167378 5,11397 -0,34557 298917 -2,78361 4,84966
6 5 196439 -1,75279 -0,56459 -0,19597 -1,14056 0,60017 4,51674 -0,65564 -2,41037
7 6 000687 -0,88766 -3,35423 -161549 2,4748 124757 -1,8246 0,01748 3,64205
8 7 -4,79842 -1,94502 3,38397 0,87341 -6,25642 -3,20509 4,19858 2,56513 -1,90915
9 8 0,113 05422 -453059 0,0674 -4,49197 -2,4585 0,41842 -1,76381 -3,12891
10 9 057554 -561639 142982 1,92603 -3,74352 2,41678 062055 2,57303 3,54383
11 10 1,73924 -2,34575 0,47302 -0,13268 -1,8735 -0,82326 0,98325 0,44834 -0,59495
12 11 -4,28073 002309 -1,9208 063771 2,25095 -0,62199 0,79657 2,1433 -3,37766
13 12 -2,64493 061441 0,56047 1,49894 -3,06685 156022 -6,15544 -4,45105 0,76429
14 13 -4,15254 0,33449 -1,79618 2,60061 0,34416 -0,74408 -1,59563 -0,18847 0,25014
15 14 -1,55847 0,78198 1,78859 38177 -0,51254 -2,04027 1,93951 -0,04757 -1,9084
16 15 -2,02134 294514 0,33431 -0,81268 0,65292 -0,14156 148105 142918 192827
17

-0,96342
-1,49959
-1,75724

-5,40058
-0,75749

-0,50862

-0,90514

-4,16087

B20-B34 sutunu hep sabit oldugundan (sadece
eklenecek rastgele sayilar degismektedir) Excelin
ozellikleri kullanilarak $ isareti (AltGr + 4) yardimiyla ($
isareti hicre yazisinin Onune yazilmaldir ki sadece
s(itiinun sabit olmasi saglanabilsin — Sekil 6b) mikemmel
veri seti sabit olacak sekilde butin rastgele sayilar
eklenerek 100 adet sanal veri seti elde edilir (Sekil 6¢).

L M N o P Q R s T u v

10 1 12 13 14 15 16 17 18 19

6,3985 -2,74248 -1,37325 -0,96304 221042 2,36807 -4,0765 3,88264 137429
0,26677 3,16793 -0,59603 1,04047 126926 -0,4324 -7,04093 -2,76166 191138
-3,95171 3,14831 -6,05917 2,88811 -0,84074 -1,55495 -1,7188 0,014 -3,9917
-2,41281 -3,06988 154354 156155 2,24244 0,65347 190445 -0,40852 -1,08041
1,11813 2,68783 3,87295 19692 -0,37921 -1,14648 -3,93838 -0,43169 -3,44138
-2,76603 -4,27868 170219 -4,96395 -0,05365 -2,64665 0,36124 -2,01516 -2,81442
-3,53389 2,56053 259193 2,1979 149117 -3,98279 -0,84204 -0,38186 1,34642
-2,02057 -3,43701 2,76494 5,74664 0,64513 -0,15882 1,12363 -0,99529 3,98926
1,08469 -2,39003 -0,45846 064386 -0,01748 -0,14296 -2,93471 102774 154266
0,36652 169552 2,70964 1,71233 0,777 -0,94481 -1,66103 -0,29814 2,28903
-1,54683 -2,72849 4,21012 -1,29822 0,02217 -0,21256 2,48299 3,47457 -3,13565
-0,22828 -1,29945 -6,18306 1,11441 -0,82902 3,14559 2,04574 -3,80563 -2,98216
490883 -2,06169 -5,28768 -1,39061 2,55072 0,58308 -2,62315 4,87364 241648
-1,14806 129311 101581 -2,33129 -0,24384 -0,5329 -2,19318 3,72077 -1,59229
0,98477 1,50803 -2,24046 -2,23849 -1,15617 -1,28351 -3,04326 -5,18402 -4,1881

20
-0,26345
0,26257
1,97629
1,90989
0,71936
0,32588
5,54898
0,64459
-2,13816
2,29799
-0,22199
0,85901
~2,14466
-0,12362
161616

0,0754

1,17263

0,92702

0,58452
0,88691

1,75935

1,07165

Sekil 5. Excel'de rastgele Uretilen verilerin (Sekil 4c) bir kismi. Degerlerin okunabilmesi 100 benzetimin

sadece 20 tanesi gosterilmistir

Figure 5. Some of the randomly generated data in Excel (Figure 4c). Only 20 of the 100 simulations are shown

so that the values can be read

Coziicii Kullanarak Ayni Anda Birden Fazla Veri
Setine Modelin Uydurulmasi

Sanal veri setinin hemen altina uygun bir sekilde
modelimiz ve onun hemen altina da model ya da

regresyon parametreleri yerlestirilir (Sekil 7a) her bir set
icin model parametreleri igin ilk elde ettigimiz degerler
yazilabilir (a=51.27, b=0.0864). Model yazilirken dikkat
edilmesi gereken husus $ isaretinin (AltGr + 4) nasil
kullanilacagidir. Ornegin C37 hiicresine “=C$53*US(-
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C$54*$A37)" yazilmahdir ¢linkii A slitunu (A37-A51)
sureyi gostermektedir ve her bir model i¢in ayni sureler
kullanilacaktir. Sttunun sabit olmasi icin $ isareti basa
yazilir. Ote yandan, parametre degerleri ayni veri seti igin
ayni olmalidir bu ylzden situn harfi ile satir numarasi
arasina $ isareti konularak bu islem vyapilir. Excel
kullanimina ve formil yazimina asina oldukga bu basit
kurallar yerine oturacaktir.

Parametrelerin hemen altina da farklarin kareleri toplami
(SSE) yazilir. Yuz adet sanal veri seti ile (yine 100 adet)

Bunun icin C55 hicresine =TOPLA((C20:C34-
C37:C51)"2) yazilir ancak bu formil dizisi oldugundan
(yani her bir ¢cikarma islemi yapildiktan sonra kare alma
islemi yapildigindan) formdl secilerek Ctrl + Shift +
Entera basilir ve formil {=TOPLA((C20:C34-
C37:C51)"2)} haline getirilir. Elde edilen tim SSE'’ler
toplanarak B57 hicresine yazilir. Cézuict 200 degeri (100
satira yazilmis 2 adet model parametresi) kullanarak B57
hiicresindeki sayiyl en dusuk yapacak sekilde ayarlanir
ve calistirilir. Sonugta 100 adet a ve b degeri elde edilir
(Sekil 7b).

model farklarinin kareleri toplami hesaplatiimalidir.
A 8 c 2] E F G H 1 ) K L ™M N o P Qa R S T v
15 14 -155847 078198 178859 3,8177 -0,51254 -2,04027 1,93951 -0,04757 1,9084 -4,16087 -1,14806 129311 101581 -2,33129 -0,24384 -0,5329 -2,19318 3,72077 -1,59229
16 15 -2,02134 294514 033431 -081268 065292 -0,14156 148105 142918 192827 107165 098477 150803 -2,24046 -2,23849 -1,15617 -1,28351 -3,04326 -5,18402 -4,1881
17
18
19 | sire (gin) - t Model (y=a*e®")
20 o 51,27
21 3 39,56
22 - 36,28
23 6 30,53
24 8 25,68
25 10 2161
26 12 18,18
27 19 9,93
28 26 5,42
29 30 384
30 33 2,96
31 40 1,62
32 47 088
33 50 0,68
34 60 0,29
35
A B C D
17
18
siire (giin) - t =a*e®"
19 g Model (y=a*e™ ')
200 51,27 =5B20+C2 =$B20+D2
213 39,56 =$B21+C3 =$821+D3
22 4 36,28 =5B22+C4 =$822+D4
2316 30,53 =6B23+C5 =$823+D5
24 8 25,68 =5B24+C6 =5B24+D6
25 |10 21,61 =5B25+C7 =5B25+D7
26 12 18,18 =5B26+C8 =5B26+D8
27|19 9,93 =$B27+C9 =$827+D9
28 26 5,42 =5B28+C10 =5B28+D10
29 |30 3,84 =$B29+C11 =$B29+D11
30 33 2,96 =$B30+C12 =5B30+D12
31 40 1,62 =$B31+C13 =$831+D13
32 |47 0,88 =5B32+C14 =5B32+D14
33 |50 0,68 =5B33+C15 =$B33+D15
34 60 0,29 =5B34+C16 =5B34+D16
35
| A B Cc D E F G H ! J K L M N o P Q R S T u
15 14 -155847 0,78198 1,78859 3,8177 -0,51254 -2,04027 193951 -0,04757 -1,9084 -4,16087 -1,14806 129311 101581 -2,33129 -0,24384 -0,5329 -2,19318 3,72077 -1,59229
16 15 -2,02134 294514 0,33431 -0,81268 0,65292 -0,14156 148105 1,42918 192827 107165 098477 150803 -2,24046 -2,23849 -1,15617 -1,28351 -3,04326 -5,18402 -4,1881
17
18
19 | sure(gin)-t Model (y=a*e™")
20 o 5127 52,05 49,51 49,72 51,18 50,22 48,59 50,87 56,31 51,72 50,30 57,66 48,52 49,89 50,30 53,48 53,63 47,19 55,15 52,64
21 3 39,56 43,09 36,93 37,16 41,19 37,23 42,35 3991 40,17 40,56 38,06 39,83 42,73 38,96 40,60 40,83 39,13 32,52 36,80 4147
22 4 36,28 37,95 4107 36,35 39,66 36,79 36,60 3491 36,12 37,64 3453 32,33 39,43 30,23 39,17 35,44 3473 3457 36,30 32,29
23 6 3053 30,16 32,18 2839 32,20 35,64 30,18 33,52 27,74 35,38 30,60 28,11 27,46 32,07 32,09 32,77 31,18 32,43 30,12 29,45
24 8 25,68 27,65 23,93 25,12 25,49 2454 26,28 30,20 25,03 2327 26,85 26,80 28,37 29,55 27,65 25,30 24,53 21,74 25,25 2224
25 10 2161 21,61 20,72 1825 19,99 24,08 22,85 19,78 21,62 2525 16,20 18,84 17,33 23,31 16,64 21,55 18,96 2197 19,59 18,79
26 12 18,18 13,38 16,23 21,56 19,05 11,92 1497 22,38 20,74 16,27 17,42 1464 20,74 20,77 20,37 19,67 14,19 17,33 17,79 19,52
27 19 9,93 10,04 10,47 5,40 9,99 544 7,47 10,35 816 6,80 10,85 791 6,49 12,69 15,67 10,57 9,77 11,05 893 13,92
28 26 5,42 6,00 -0,19 6,85 7,35 1,68 7.84 6,04 799 8,97 491 6,51 3,03 4,96 6,07 5,40 528 2,49 6,45 6,96
29 30 3,84 5,58 1,49 431 3,70 1,96 3,01 4,82 4,29 3,24 4,42 4,20 553 6,55 5,55 461 2,89 2,18 3,54 6,13
30 33 2,96 -1,32 319 104 3,60 521 2,34 3,76 5,10 -0,42 385 141 023 717 1,66 298 2,75 544 6,44 -0,17
31 40 162 -1,03 223 2,18 312 -1,45 3,18 -454 -2,83 2,38 071 139 032 -4,57 2,73 0,79 476 3,66 -2,19 -1,36
32 47 088 -3,27 122 -0,91 3,48 123 0,14 -0,71 0,69 1,13 2,64 5,79 -1,18 -5,40 -0,51 343 1,47 -1,74 5,76 3,30
33 50 0,68 -0,88 1,46 247 450 017 -1,36 2,62 0,63 -1,28 -3,48 -0,47 1,97 1,70 -1,65 0,44 015 -1,51 4,40 -0,91
34 60 029 -1,73 323 0,62 -053 094 0,15 1,77 172 2,22 1,36 1,27 1,80 -1,95 -1,95 -0,87 -1,00 -2,76 -4,90 -3,90
35|

Sekil 6. Sekil 5'te gOsterilen rastgele Uretilmis sayilarin hemen altina mikemmel veri setinin girilmesi (a), rastgele
uretilmis verilere mikemmel veri setinin eklenmesi (b), bu islemin sonucunda elde edilen verilerin bir kismi (c).
Negatif degerler, mikemmel veri setinden ¢ikarilan sapma degerinin verinin kendisinden daha blyuk oldugu

anlamina gelmektedir

Figure 6. Entering the perfect data set just below the randomly generated numbers shown in Figure 5 (a), adding
the perfect data set to the randomly generated data (b), some of the data obtained as a result of this process (c).
Negative values mean that the deviation value extracted from the perfect dataset is greater than the data itself
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(@)
| A B c
36 sire(gin)-t Model (y=a*e™")

37/0 =51,2659*US(-0,0864*A37) =C$53*0S(-C$54%5A37)
383 =51,2659*(S(-0,0864*A38) =C$53*US(-C$54*$A38)
39 |4 =51,2659*(S(-0,0864*A39) =C$53*US(-C$54*$A39)
406 =51,2659*0S(-0,0864*A40) =C$53*0S(-C$54*5A40)
as =51,2659*US(-0,0864*A41) =C$53*US(-C$54%5A41)

42 10 =51,2659*US(-0,0864*A42) =C$53*US(-CS54*5A42)

43 12 =51,2659*US(-0,0864*A43) =C$53*0S(-C$54*5A43)

44 19 =51,2659*US(-0,0864*A44) =C$53*US(-CS54*S5A44)

45 26 =51,2659*US(-0,0864*A45) =C$53*US(-CS54*5A45)

46 30 =51,2659*US(-0,0864*A46) =C$53*US(-CS54*SA46)

47 33 =51,2659*US(-0,0864*A47) =C$53*US(-C$54*5A47)

48 |40 =51,2659*US(-0,0864*A48) =C$53*US(-C$54*5A48)

49 47 =51,2659*US(-0,0864*A49) =C$53*US(-CS54*5A49)

50 50 =51,2659*0S(-0,0864*A50) =C$53*US(-C$54*SA50)

51 60 =51,2659*US(-0,0864*A51) =C$53*US(-C$54*5A51)

52

53 a 51,2659 51,2629

54 b 0,0864 0,0864

55 |SSE 67,1814 I:TOPLA((CZO:CEJ-CU:CSI)"Z) |

ce

A [ c ) 3 F G H ! ) [3 L M N o 3 Q R s T u

35
36 | sire (gdn) -t Model (y=ae™")
37 [ 5127 54,1278 51,5098 49,7228 520094 52,1377 50946 51,2244 54,0309 530203 50,0028 552564 518775 488574 51,1874 52,7441 52,8715 466929 52,695 51,1128
38 3 3956 407832 39,2434 38,1494 405327 39,2472 392856 402277 40,9044 40708 38356 403005 39,5093 38,8464 40211 40,6828 395171 364324 399135 391151
39 - 3629 37,1109 35842 349246 37,3003 357021 360253 37,1143 37,2803 37,2757 351112 36276 361901 35988 37,1027 37,3099 358624 335403 36,3834 357779
40 6 3053 307285 29,898 20,2698 315885 29,5437 30,294 31,5018 30967 31,2549 29,422 29,3926 30,2271 30,8867 31,5883 31,3797 29,5358 284266 30,2322 299336
a1 8 2568 254438 249398 245306 267512 24,4476 254745 26,891 257228 262065 24,6546 238153 252465 265086 268935 26392 243253 24,0925 25121 250439
a2 10 2161 21068 208039 20,5587 226548 202305 214217 22,8897 21,3667 219736 20,6597 192964 210866 22,751 22,8965 22,1972 20034 20,4193 20,8739 209529
43 12 1818 17,4447 17,3538 17,2209 19,1856 16,7409 180137 19,4837 17,7483 184244 17,3121 156349 17,6122 19,526 19,4935 18,6691 164997 17,3061 17,3448 17,5302
a4 19 993 901165 9,19969 928521 107233 862933 982258 11,0863 927091 9,94522 9,32479 7,48615 9,37848 11,4357 11,0098 10,1861 836488 9,69953 9,07098 9,39047
as 2 542 465528 487698 50038 599354 444811 535608 6,30812 484271 536820 502261 358446 499404 6,6975 632033 555771 424075 54363 474393 503023
46 30 384 319173 339354 35146 420848 3,04501 378743 457051 334138 377415 35268 235321 3,48388 493333 458123 393138 287648 3,90498 327546 3,52106
a7 33 296 240485 2,58541 269655 3,34995 229284 292058 358933 252062 2,89772 2,70532 1,71628 2,65933 392249 3,50885 303237 2,14993 3,04688 2,48098 2,69456
48 40 162 124231 137059 145317 1,87237 1,18188 159254 204234 132136 156415 145717 082177 141609 229726 204922 165451 108995 170769 12975 144341
49 a7 088 064176 072658 078311 104652 060922 086838 1,1621 069022 084431 078487 039348 0,75407 1734543 116685 090273 055257 0,95711 067856 0,77319
50 50 068 048354 055356 0,60084 081550 0,45859 066963 091262 052254 064824 060206 028698 05756 106975 091663 069629 0413 074679 051397 05917
51 60 029 018821 022357 024843 0,35526 0,17794 028157 040781 020664 026866 0024875 010022 023396 049814 041002 029303 015649 0,32658 02036 024256
52
532 51,2650 54,1278 51,5098 49,7228 520094 52,1377 509460 51,2244 54,0309 530203 50,0028 552564 518775 48,8574 51,1874 52,7441 52,8715 466929 52,6950 51,1128
54 b 00864 00944 00907 00883 00831 00947 00866 00806 00928 00881 00884 01052 00900 00764 00805 00865 00970 00827 00926 00892
55 |sSE 67,1814 807513 86,3682 57,1501 403993 119,7228 47,0426 900611 652175 849870 52,9572 76,9450 104,4963 163,6315 87,0445 17,7850 30,3654 855231 1153266 109,7128
56
57 |Toplam SSE 7103,7146

Sekil 7. Sekil 6b’de gosterilen verilerin hemen altina model parametre degerlerinin girilerek modelin hesaplatiimasi
ve sanal veri seti ile model arasindaki farklarin karelerinin toplaminin (SSE) alinmasi (a), B57 hiicresinde 100 adet
SSE degerinin toplanmasi ve ¢oziicl aracinda bu degerin en kiiclk yapilarak elde edilen 100 adet parametre
degerinin bir kisminin gosterilmesi (b). Degerlerin okunabilmesi 100 islemden sadece 19 tanesi gosterilmistir
Figure 7. Calculating the model by entering the model parameter values just below the data shown in Figure 6b
and taking the sum of the squares (SSE) of the differences between the virtual data set and the model (a), adding
100 SSE values in cell B57 and minimizing this value in the solver tool. Displaying part of the 100 parameter values
obtained (b). Only 19 out of 100 operations were shown to be able to read the values

Parametrelerin %95 glven araliklarinin arasinda degismektedir. Diger parametrenin %95 given
hesaplanmasi ve sonuglarin Excel disinda araligi ise 0.0765 ile 0.0964 arasinda degismektedir. Peki

bu ne anlama gelmektedir? Dogrusal olmayan regresyon
sonucu elde edilen parametre degerleri %95 ihtimalle bu
degerler arasindadir. Dikkat edilirse guven araliklari

dogrusal olmayan regresyon yapan baska bir
programla kargilasgtiriimasi

Elde edilen 100’er adet parametre degerleri Excel'de alt
alta siralandiktan sonra %95 guven araliklan
“=YUZDEBIRLIK(dizi; 0.025)" ve “=YUZDEBIRLIK(dizi;
0.975)" kullanilarak  bulunabilir. ~ Ornegimizde a
parametresinin %95 guven araligi 48.5477 ile 54.7477

simetrik degildir ¢linkl (a parametresinin degeri 51.2659
olarak bulunurken b parametresi 0.0864 olarak
hesaplanmigtir (Sekil 2)) dogrusal olmayan regresyonda
dogrusal regresyonun aksine glven araliklari simetrik
olmaz [9]. Ancak, genelde dogrusal yaklasimla glven

araliklari simetrikmis gibi gosterilir ya da hesaplanir.

Tablo 1. Ustel model (v = a - e~?*) parametrelerin standart hatalarinin, alt ve st limitlerinin Excel'de 100
Monte Carlo benzetimi yapilarak hesaplanmasinin SigmaPlot programinin giktilari ile kargilastiriimasi

Table 1. Comparison of the standard errors, lower and upper limits of the exponential model (y = a - e™?%)
parameters with the output of SigmaPlot program by simulating 100 Monte Carlo in Excel

Program Parametre Parametre degeri Standart hata Alt limit (%95) Ust limit (%95) R? Ayarl R? RMSE

Excel a 51.2629 1.6744 48.5477 54.7477 0.9816  0.9802 2.2733
b 0.0864 0.0059 0.0077 0.0096

SigmaPlot” a 51.2629 1.7754 47.4304 55.1014" 0.9816  0.9802 2.2733
b 0.0864 0.0058 0.0074 0.0099"

" Alt ve Ust limitler (%95) dogrusal yaklagim yapilarak hesaplanmigtir.
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Sonuglari  karsilastirmak igcin SigmaPlot programi
yardimiyla ayni veri seti ayni modelle tanimlanmistir. Bu
sonuglar Tablo 1’de verilmigtir. Gérildigu gibi parametre
degerleri ve model uyum gostergeleri Excel ¢ozicu ile
birebir aynidir ve bu beklenen bir sonugtur [2]. SigmaPlot
programi model parametrelerinin  yaninda  bu
parametrelerin standart hatalarini da vermistir. Bu hatalar
kullanilarak dogrusal varsayimla simetrik %95 glven
araliklari hesaplanabilir. Standart hatalarin to0s degeri ile
carpiimasi ile %95 gliven araliklari hesaplanabilir. Bunun
icin t tablosunda bakilabilir ya da Excel'de t tablosuna
bakmadan toos degeri hesaplanabilir. Excel’de herhangi
bir hicreye “=T.TERS.2K(0.05; serbestlik derecesi)”
yazilabilir. Serbestlik derecesi (veri sayisi — parametre
sayisi) oldugundan yani 6rnegimiz igin 15 — 2 = 13
oldugundan tgos degeri 2.1604 olarak bulunabilir. Bu
deger her bir parametrenin standart hatasi ile
carpildiginda %95 guiven aralidi a igin £3.8355 b igin ise
+0.01253 olarak hesaplanir. Bunlar a ve b’nin
regresyonda elde ettigimiz degderlerine eklenirse simetrik
araliklar a igin 47.4304-55.1014 b igin 0.07387-0.09893
bulunur. Sonug olarak her iki yontemle de birbirine yakin
glven araliklar elde edilmistir. Ancak, dogrusal olmayan
regresyonda guven araliklar simetrik olamayacagindan
ikinci drnekte ve genelde yapildigi gibi dogrusal yaklagim
bu araliklarin yanlis hesaplanmasina yol agacaktir [10].

SONUG ve BAZI ONERILER

Dogrusal olmayan modellerin kullanimi gida bilimleri de
dahil olmak Uzere birgok alanda oldukga yaygindir. Bir
takim dcretli yazilimlar kullanilarak dogrusal olmayan
regresyon yapilabilir, bdylece model parametreleri ve bu
parametrelerin belirsizlikleri bulunabilir. Ancak, bu Ucretli
yazilimlari kullanabilmek igin belirli bilgi ve beceriler
gereklidir. Ote yandan, her ne kadar Excel de Ucretli olsa
da kullanilan hemen her bilgisayarda bu hesap cizelgesi
yazihmi yukladur. Dahasi verilerle ugrasan arastirmacilar
Excel kullanimina oldukca asinadir.

Excel kullanilarak dogrusal regresyon yapmak nispeten
kolaydir. Bunun icin Excel’'deki veri ¢gézimleme aracinin
icerisinde yer alan regresyon uygulamasi kullanilabilir ve
model parametreleriyle birlikte bu parametrelerin standart
hatalari ve %95 guven araliklari da elde edilebilir. Dahasi
model uyumu gdsteren R?, ayarli R? ve RMSE degerleri
de bulunabilir. Excelde dogrusal olmayan regresyon
yapilmak isteniyorsa ¢ozucu araci kullaniimalidir. Ancak,
bdyle bir durumda model parametrelerinin standart hata
ya da guven araliklar elde edilemez. Sadece paramatre
degerleri bulunabilir ve eger istenirse R?, ayarll R? ve
RMSE degerleri de hesaplanabilir.

Bu calismada Excelde dogrusal olmayan regresyon
yapildiginda model parametrelerin %95 glven
araliklarinin nasil elde edilecegi gosterilmistir. Bunun igin
Excelde MC benzetimi yapilmistir. MC benzetimi
sirasinda Excel'de yer alan veri ¢6zimleme araci
icerisindeki  rastgele  sayr  Uretimi  uygulamasi

kullanilmistir. Cozlcu araciyla da 2 parametreli bir
modelin 100 farkli veri setine ayni anda uygulanmasi ve
parametrelerin  glven araliklarinin  hesaplanmasi
gosterilmistir.  Unutulmamaldir ki ¢bziclu araci tek
seferde 200 hesaplama yapabilmektedir dolayisiyla 3, 4
veya daha fazla parametreli modeller igin bu ¢alismada
gosterilen ydntem birden fazla tekrarlanmalidir. Ornegin
4 parametreli bir model icin iki sefer 50 benzetim
yapilabilir.

Excel genellikle grafik ¢izmek, baz basit istatistiksel
(6rnegin standart sapma hesaplamasi) ve matematiksel
islemleri (6rnegin logaritmik islemler) yapmak igin
kullanilsa da arastirmacilarin Excel kullanimi gelistikce
veri ¢bzimleme ve ¢Ozlicl araglarina asinaligi da
artacaktir. Bu da MC benzetimi gibi biraz daha ileri
yontemlerin kullanimlarini kolaylastiracaktir. Bu ¢alisma
gida bilimleri alaninda ucretli yazilima sahip olmayan ve
verilerle ugrasan birgok arastirmaci igin faydal olacaktir.
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Geleneksel olarak ylzyillardir insan beslenmesinde ve hastaliklarda iyilestirici olarak kullanilan susam tohumlarina ve
drlnlerine olan talep, beslenme ve saglik Gzerindeki olumlu etkilerinin daha iyi anlasiimasi nedeniyle son yillarda
daha da artmistir. Bu galismada neredeyse tamami ihrag olan Altin (Gékova) Susamin bazi tohum ve yag 6zellikleri
belirlenmistir. Susam tohumlarinin bin dane agirligr 3.40 g, ham protein orani %20.24, ham yag orani ise %50.05
olarak bulunmustur. Tohum renk analizi degerlerinden L*, a*, b*, c* ve h ortalamalari sirasiyla; 55.78, 10.35, 29.88,
31.62 ve 70.89 olarak belirlenmistir. Toplam antioksidan kapasitesi 1405.53 mg trolox esdegeri/100g olarak
belirlenirken, toplam fenolik madde iceridi ise 483.34 mg gallik asit esdegeri/100g olarak bulunmustur. Susam
numunelerinin yaglarinda yapilan analizler sonucunda ise; palmitik asit orani %9.45, oleik asit orani %40.46, linoleik
asit orani %42.57 ve stearik asit orani %4.96 olarak belirlenmistir. Susam lignanlarindan sesamol, sesamin ve
sesamolin igerikleri ise sirasiyla 0.076 pg/g yag, 12.278 mg/g yagd, 0.906 mg/g yag olarak bulunmustur. Susam tohum
yaglarinda ortalama a-tokoferol 1.57 ug/g, a-tokotrienol 1.22 ug/g, y-tokoferol 47.59 ug/g, toplam tokoferol ise 49.17
Mg/g olarak belirlenmistir. Susam yagi renk analizi degerlerinden L*, a*, b*, ¢c* ve h sirasiyla; 93.34, -1.57, 30.37,
30.41 ve 92.99 olarak belirlenmistir. Kirllma indisi (20°C), iyot sayisi, sabunlagsma sayisi, serbest yad asidi, ve
sabunlasmayan madde degerleri ise sirasiyla; 1.47, 107.86, 186.4 mgKOH /g yad, %0.82 ve 1.74 g/kg olarak
bulunmustur. Altin (Gékova) Susam numunelerinde belirlenen kalite kriterlerinin literatiir verilerine uygun oldugu ve
c¢ogunlukla daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Altin-Gokova Susami, Kalite, Susam Lignanlari, Sesamol, Tokoferol

Some Seed and Oil Properties of Golden (Gokova) Sesame (Sesamum indicum L.)
ABSTRACT

The demand for sesame seeds and their products, which have traditionally been used for centuries as a cure for
human nutrition and diseases, has increased in recent years due to a better understanding of their positive effects on
nutrition and health. In this study, some seed and oil properties of Golden (Gékova) Sesame, almost all of which are
exported, were determined.The thousand grain weight of sesame seeds was 3.40 g, the crude protein rate was
20.24% and the crude oil rate was 50.05%. Seed color analysis average values L*, a*, b*, ¢c* and h respectively;
55.78, 10.35, 29.88, 31.62 and 70.89. While the total antioxidant capacity was determined as 1405.53 mg trolox
equivalents/100g, the total phenolic content was found to be 483.34 mg gallic acid equivalents/100g. As a result of the
analyzes made in the oils of sesame samples; palmitic acid ratio 9.45%, oleic acid ratio 40.46%, linoleic acid ratio
42.57% and stearic acid ratio 4.96%. Sesamol, Sesamin and Sesamoline amounts of sesame lignans were found as
0.076 pg/g oil, 12.278 mg/g oil, and 0.906 mg/g oil, respectively. Average a-tocopherol was found as 1.57 pg/g, o-
tocotrienol was found as 1.22 ug/g, y-tocopherol was found as 47.59 pg/g, and total tocopherol was found as 49.17
Mg/g in sesame seed oils. Sesame oil color analysis values L*, a*, b*, ¢* and h respectively; 93.34, -1.57, 30.37, 30.41
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and 92.99. The refractive index (20°C), iodine number, saponification number, free fatty acid and unsaponifiable
matter values respectively; 1.47, 107.86, 186.4 mgKOH/g oil, 0.82% and 1.74 g/kg. It was determined that the quality
criteria detected in the Golden (Gokova) Sesame samples were in accordance with the literature data and mostly

gave better results.

Keywords: Golden-Gokova Sesame, Quality, Sesame Lignans, Sesamol, Tocopherol

GIRiS

Susam (Sesamum indicum L.) tohumu geleneksel
olarak yuzyillardir insan beslenmesinde
kullaniimaktadir. GlnimUzde ise besin icerigi, essiz tadi
ve kokusu ile birgok alanda kullanim yeri bulmustur.
Latince "sesamun” ve Yunanca "sesamon"” olarak bilinen
susam beyaz, sari, kahverengi ve siyah olmak Uzere 4
farkli renkte bulunmaktadir. Susam 6zellikle Uzak Dogu
ve Ortadogu'da yaygin olarak yetistiriimektedir.
Turkiye'de ise yagh tohumlar igerisinde Uretim
bakimindan 5. sirada yer almaktadir [1].

Kimyasal bilesimi tohumun c¢esidine, yetistirme
kosullarina, iklime, rengine ve buyukligine gore
degisiklik goOsteren ve zengin bir besin degeri olan
susam tohumunun énemli bir yag (%50-60) ve protein
(%18-25) kaynagi oldugu, yaklasik olarak %5 oraninda
kdl icerdigi, lif ve karbonhidrat icerigi bakimindan buyik
farklilklar gosterdigi ve karbonhidrat iceriginin de %3
ilal4 arasinda degistidi bildiriimektedir [2-5].

Tohumunda ylksek miktarda kaliteli yag bulunduran
susam dunyada yetistirilen en eski ve en 6énemli yag
bitkilerinden birisidir. Susam tohumlarinda %50-60
oraninda yag bulunmaktadir [5]. Diger bitkisel yaglarin
aksine susam yagi, her biri %35 ile 45 arasinda degisen
oleik ve linoleik yagd asitlerini igerir [6]. Ayrica susam
yagi lignan olarak bilinen sesamin (%0.5-1.5) ve
sesamolin (%0.3-0.5) gibi ikincil maddelere bagh olarak
oksidasyona kars! da son derece direnglidir [7]. Yapilan
bir calismada [4], susam tohumu yaginin yag asidi
bilesimini %9 palmitik asit, %5 stearik asit, %39.17 oleik
asit, %44.70 linoleik asit ve %0.87 linolenik asit olarak
belirtiimistir.

Uzun vyillardan beri Dogu'da enerjiyi artiran ve
yaslanmayi Onleyen bir gida olarak gorulen susamin
ginimuzde yaslanma karsiti olan etkisi kapsamli bir
sekilde hala arastiriimamistir [8]. Susam tohumu ve yagi
yemeklerde, tatlilarda, sekerlemelerde ve Ozellikle
ulkemizde tahin yapiminda yaygin olarak
kullaniimaktadir. Susam yagi, fistik yaginin kullanimina
baslayincaya kadar Hindistan'da ilk olarak tercih edilen
yemeklik yaglardan biri olmustur [9]. Susam tohumunun
aromasil, tadi ve lezzeti Kore mutfaginda da oldukga
populerdir. Susam bitkisinin yapraklari ise Kore
geleneksel yemeklerinde et ve diger sebzelerle yenen
bir tir sargi olarak kullanilir. Susam tohumlari saghgi
gelistirici etkilerde 6nemli bir rol oynayan lignanlarin
icermektedir. Hem sesamin hem de sesamolin, susam
tohumunun karakteristik lignanlaridir [10].

Susam yaginin en dnemli 6zelliklerinden biri de tokoferol
bilesenleridir. Yapilan bir g¢alismada [11], susam
yagindaki toplam tokoferol miktarinin 294-528 mg/kg
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oldugu bildirmistir. Bitki kaynakl lipofilik ve fenolik
bilesikler olan tokoferoller, ayni zamanda E vitamininin
ana bilesenleri olarak bilinirler. Tokoferollerin kalp
hastaligi ve kanser gibi yasa bagl hastaliklari onledigi

dustnulmektedir [12]. Tokoferol vitaminleri lipitte
¢bzlnur antioksidanlar olarak islev goéren, ¢oklu
doymamig vyag asitlerini lipit peroksidasyonundan

korumaya yardimci olan ve bdylece serbest radikal
araciligiyla olaylarin oksidatif veya nitratif stresden
yayillmasini Onleyen serbest radikal temizleyicileridir
[12].

Turkiye'de susam Ege, Akdeniz ve Guneydogu Anadolu
bolgelerinde yaygin olarak yetistiriimektedir. Toplam
ekim alaninin %48.6'si Ege Bélgesi'nde bulunmaktadir
[13]. Ana Urin tariminda oldugu kadar ikinci drln
tarrminda da yer alan susam, yetisme suresinin
kisaligindan dolayr her kdltir bitkisi ile ekim ndbetine
girebilmektedir. Son yillarda Ege, Akdeniz ve
Glineydogu Anadolu bdlgelerinde tahillardan sonra
ikinci Urlin olarak vyetistiriimektedir [14]. Bunlarin yani
sira, toprak segiciliginin olmamasi, dusuk besin ihtiyaci,
kurakhg@a toleransli olmasi ve pazarlama problemlerinin
olmamasi nedenleriyle de susam 6nemli bir bitkidir [15].

Mugla'nin Goékova havzasinda yetisen Altin Susam,
Tarkiye'nin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri (irilik ve altin
renk) bakimindan en kaliteli ve en degerli susami olarak
bilinen ve hala geleneksel yontemlerle Uretilen, bolgenin
iklim 6zelliklerinden dolayr da baska yerde yetismeyen
ender bir susam gesididir. Altin Susam gubre veya tarim
ilaglari  kullanilmadan tamamen organik olarak
yetistiriimektedir. Bu bdlgede her yil yaklasik 20 bin
dekarlik bir alanda tarimi yapilan Altin Susamin yillik
Uretim miktari da yaklasik 2 bin tondur [16]. Gokova
havzasinin iklimi nedeniyle Altin Susam ylksek yag
icerigi, lezzeti ve aromasi ile basta Japonya ve Cin
olmak uzere birgok farkl Ulkeye ihra¢ edilmektedir. Cin
ve Japonya'ya ihra¢ edilen Altin Susam, lezzetine ve
kalitesine ciddi énem verdikleri geleneksel bir yemek
olan susi icin yillardir kullanilmaktadir. Yetistirilen
Gokova/Altin Susamin %901 ihra¢ edilmekte ve geri
kalani Ulkemizde basta tahin ve susam yagi Uretimi
olmak Uzere birgok farkli sektdrde kullaniimaktadir. Bu
arastirmada, Turkiye'de Mugla'nin Ula ilgesine bagli
Gokova havzasinda yetistirilen Gokova/Altin Susamin
tohum ve yaginda bazi kalite kriterleri belirlenmistir.

MATERYAL ve METOT

Bu arastirmada Mugla’nin Ula, Goékova ve Koycegiz
bdlgelerinde yetistirilen Gokova/Altin Susam numuneleri
materyal olarak kullaniimistir. Susam numuneleri Gretim
bolgelerinin tamamini  yansitan bes farkli toplama
merkezinden (tliccar) alinmis (AS1, AS2, AS3, AS4,
AS5), tohumunda ve soguk pres yontemiyle c¢ikarilan
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yaglarinda 3 paralel olarak analizler yapilmistir.

Altin Susam tohumunda bin dane agirh@ [17], Minolta
Spektrofotometre CM-5 (Konica Minolta) model renk
6lgiim cihazi ile tohum rengi [18], kuru madde tayini [19],
Kjeldahl yas yakma yontemi ile ham protein tayini
(NX6.25) [20], soxhlet yontemi ile ham yag tayini [21]
yapilmigtir. Homojenizatér yardimiyla pargalanan susam
tohumlan  1:10 (W/V) oraninda %80’lik methanol
¢Ozeltisi eklenerek homojen hale getiriimis, homojen
karisim 45 dk boyunca oda sicakhidinda sonikatérde
bekletilerek ultrasonic dalgalarla fenolik bilesenlerin
ekstraksiyonu gergeklestiriimis ve Folin-Ciocalteu reaktifi
kullanilarak Agilent Techologies Cary 60 UV-VIS
cihazinda 765 nm absorbansta toplam fenolik madde
tayini [22], 515 nm absorbansta DPPH yontemi ile de
antioksidan kapasitesi tayini [23] yapilmistir. Ayrica
susam tohumlarinin rengi U¢ panelist tarafindan duyusal
olarak (goz ile) degerlendirilmis ve hangi renkte oldugu
belirlenmigtir.

Soguk pres (Karaerler NF500) yontemi ile c¢ikarilan
susam tohum yaginda ise Minolta Spektrofotometre CM-
5 (Konica Minolta) model renk o6lcim cihazi ile renk
analizi [18], Abbe refraktometresi (Kriss AR2008) ile
kiriima indisi [24], serbest yag asidi [25], iyot dederi [26],
sabunlasmayan madde [27], sabunlasma sayisi [27]
tayinleri yapilmistir. Yag asiti kompozisyonu tayini igin
oncelikle yag asitlerinin metil esterleri olusturulmus ve
silica kapilar kolon (100 m x 0.25: 0.2 mm) ve tasiyici
helium gazi kullanilarak Gaz Kromatografisi (Agillent
Technologies GC-7890A) cihazi ile (Akis: 0.8 mL/dk,
enjeksiyon hacmi: 1 puL, splitt 10/1) analiz
gerceklestirilmistir [28]. Hekzan ile ekstrakte edilen yag
numunelerinde de UV dedektorli Yiksek Basingli Sivi
Kromatografisi (HPLC) cihazi ile (Agillent Technologies
1200) tokollerin [29] (Kolon: Inertsil NHz, 250mm x
4.6mm 5um, Mobil faz: n-hexan/asetik asit/IPA
(1000mL/5mL/6mL), Kolon sicakligi: 20°C, Dalga Boyu:
296 nm, Akis hizi: 1 mL, Enjeksiyon hacmi: 10 L) ve

lignanlarin [30] (Kolon: Prodigy ODS3 100A 250mm x
4.6mm - 5um, Mobil faz: methanol/su (70mL/30mL),
Kolon sicakhgi: 30°C, Dalga Boyu: 290 nm, Akis hizi: 1
mL, Enjeksiyon hacmi: 10 pL) analizleri yapilmigtir.
Analizlerde kullanilan tim kimyasallar Merk marka,
standartlar ise Sigma Aldrich (Sesamolin Product
Number: SMB00701, Sesamin Product Number: 59867,
Sesamol Product Number: S3003) ve ChromaDex
(Tocotrienol and Tocopherol Mixture Lot Number:
00020329-00569) markadir.

BULGULAR ve TARTISMA

Altin  Susam Tohumunda Yapilan Analizlerin
Sonuglari

Arastirmada materyal olarak kullanilan Altin Susam
numunelerinin kuru madde oranlari ortalama %95.16
olarak  belirlenmigtir  (Tablo 1). Altin  Susam
numunelerinin bin dane agirhigi ortalama 3.40 g olarak
belirlenmistir  (Tablo 1). Ozcan ve Akgil [31]
calismalarinda farkli lokasyonlardan sagladiklari 16
susam Orneginde bin dane agirhginin 2.17-4.11 g
arasinda degistigini belitmis ve tohumun Onemli
Ozelliklerinden biri olan bin dane agirlhiginin, ortama ve
yetistirme kosullarina gore degistigini ifade etmiglerdir.
Bir baska arastirmada da yerel susam O&rneklerinde
(Konya, Antalya ve Tekirdag) bin dane agirhdi 2.57-4.01
g arasinda tespit edilirken, ithal edilen susam
orneklerinde (Uganda, Meksika ve Venezuela) bin dane
agirhginin 2.17-3.05 g arasinda oldugu belirlenmistir
[32]. Zebib ve ark. [33] yaptigI arastirmasinda ise farkli
gesit susam numunelerinde bin tane agirhgini 3.16 g,
2.74 g, ve 2.98 g olarak bulmustur. Golikcu [19] ise
calismasinda ortalama bin tane agirhginin 3.68 g
oldugunu belirlemigtir. Arastirmadan elde ettigimiz Altin
Susam numunelerine ait bin dane agirhgi benzer
calismalardan elde edilen sonuglarla uyum icerisindedir.

Tablo 1. Susam tohumlarinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Table 1. Some physical and chemical properties of sesame seeds

Numune Kuru Madde Bin Dane Agirligi Ham Protein Ham Yag
(%) (@) (KM)* (%) (KM) (%) (KM)
AS 1 95.23 341 20.1 50.65
AS 2 95.12 3.73 21.0 50.08
AS 3 94.71 3.23 20.2 49.15
AS 4 95.53 3.35 204 49.77
AS 5 95.23 3.29 19.5 50.6
Ortalama 95.16 3.40 20.24 50.05
Standart Sapma 0.30 0.19 0.54 0.62

*KM: Kuru Maddede

Arastirmada Altin Susam numunelerinin ham protein
orani ortalama olarak %20.24 olarak belirlenmigtir
(Tablo 1). Alperen [34] calismasinda Diyarbakir/Clngus
susaminin protein igerigini %21.88 oldugunu belirtmistir.
Zebib ve ark. [33] yaptigi arastirmasinda ise farkh gesit
susam numunelerinde protein igerigini %22.49-26.23
arasinda degistigini belirtmistir. Ozcan [32] ithal ve yerel
susam tohumlar Uzerine yaptigi arastirmada vyerel
susamlarin  (Anamur, Gaziantep) protein igerigini
sirasiyla %16.44 ve %Z22.07, ithal susamlarin ise
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(Uganda, Meksika) sirasiyla %21.18 ve %21.38 olarak
belirlemistir. Salunkhe [7] ise susam protein igeriginin
yuzde 17-32 arasinda degistigini belirtmistir. Turk Gida
Kodeksi Tahin Tebligine gore susam protein igerigi kuru
madde Uzerinden en az %20 olmalidir [55]. Bu bilgiler
dogrultusunda arastirmamiz sonucu buldugumuz Altin
Susam numunelerine ait protein degerlerinin literatlirde
bildirilen degerler ile ve Tirk Gida Kodeksi ile uyumlu
oldugu belirlenmisgtir.



M. Ozpolat, M.R. Akkaya, Y. Bakaghan Akademik Gida 19(3) (2021) 300-308

Yapilan bu c¢alismada Altin Susam numunelerinin
ortalama ham yag oraninin %50.05 oldugu belirlenmistir
(Tablo 1). Alperen [34] yaptigi ¢alismada yerel susam
Orneklerinde (Diyarbakir/Clingug, Konya/Akéren) yag
oranlarini  sirasiyla  %54.71 ve %49.21 olarak
belirlemistir. Diger bir calismada ise Ozcan ve Akgul [31]
yerel susam Orneklerinde ortalama yag degerini %52,
ithal susam &rneklerinde ise ortalama yag degerini
%53.30 olarak belirlemistir. Ayrica ¢alismalarinda,
susam yag iceridinin tohumun rengine, buyukligune,
blylime kosullarina ve gevresel faktorlere bagli olarak

belirtilmistir [31]. Baydar [35] c¢alismasinda susamin
%50'den fazla yag igerdigini belirtmistir. Onur [36] ise
calismasinda, Ulkemizde yetisen susam tohumlarinin
yag oraninin %40-60 arasinda oldugunu belirtmistir.
Yapilan bu arastirmada Altin Susam numunelerinde
bulunan ham vyag oranlarinin literatirde bildirilen
sonuglarla uyum igerisinde oldugu belirlenmistir.

Arastirmada elde edilen Altin Susam numunelerine ait
renk degerleri Tablo 2'de goérilmektedir. Altin Susamin
renk analiz degerleri L*, a*, b* c*, h olarak sirasi ile

%37 ile %63 arasinda degismekte oldugu da 55.78, 10.35, 29.88, 31.62, 70.89 olarak bulunmustur.
Tablo 2. Susam tohumunun renk analizi degerleri
Table 2. Color analysis values of sesame seed
Numune L* a* c* h Duyusal Renk
AS 1 5546  10.39 30.21 3195 71.02 Altin Sarisi
AS 2 56.19 1042 30.24 3199 70.98 Altin Sarisi
AS 3 56.00 10.44 30.3 32.05 70.99 Altin Sarisi
AS 4 55.22 10.39 2954 31.32 70.62 Altin Sarisi
AS 5 56.04 10.11 29.1 30.81 70.84 Altin Sarisi
Ortalama 55.78 10.35 29.88 31.62 70.89 Altin Sarisi
Standart Sapma 0.42 0.14 0.53 0.54 0.17
Susamda renk o6nemli bir kalite kriteridir. Susam belirlenmigtir.

tohumlarinin cesidine bagh olarak kahverengi, siyah,
sari, ve beyaz renkleri olabilir. Tohum kabuk rengi ile
yag asitleri arasinda da bir iligki vardir. Alperen [34]
yaptigi arastirmada tohum rengi karardikg¢a, palmitik asit
oraninin ve linoleik asit oraninin azaldigini, oleik asit ve
stearik asit oraninin ise arttigini bildirmistir. Titizci [37]
yaptigi ¢alismasinda susamlarin L*, a*, b* c* h renk
degerlerini sirasiyla 44.22, 2.35, 9.77, 10.05 ve 76.49
olarak bulurken, Ozdemir ve Golikeli [38] ise
calismalarinda 53.83, 3.23, 15.75, 16.08 ve 78.41 olarak
bulmustur. Bu arastirmada Altin Susam numunelerinin
renklerini duyusal olarak degerlendirdigimizde ise butin
numunelerin altin sarisi renkte ve parlaklikta oldugu

Arastirmada kullandigimiz bes farkli Altin  Susam
orneginin toplam antioksidan kapasite analizi sonuglari
Tablo 3'te gorilmektedir. Toplam antioksidan kapasite
degerleri 966.44 mg trolox esdegeri/100g ile 1808.31
mg trolox esde@eri/100g arasinda  degismistir.
Numunelerin toplam antioksidan kapasitesi ortalama
degeri ise 1405.53 mg trolox esdegeri/100g olarak
belirlenmisgtir. Arastirma sonucunda belirlenen
antioksidan kapasitesi degerleri Kurt ve ark. [56]'nin
yerel susam gesitlerinde elde ettikleri toplam antioksidan
kapasite degerlerinden daha ylksek bulunmustur.

Tablo 3. Susam tohumu toplam antioksidan kapasitesi ve toplam fenolik madde degerleri
Table 3. Total antioxidant capacity and total phenolic content of sesame seeds

Toplam Antioksidan Kapasitesi

Toplam Fenolik Madde

Numune (mg trolox esdegeri/100g) (mg gallik asit esdegeri/100g)
AS 1 966.45 362.87
AS 2 1056.16 503.75
AS 3 1485.37 462.32
AS 4 1711.36 598.24
AS 5 1808.31 489.51
Ortalama 1405.53 483.34
Standart Sapma 379.80 84.58

Serbest radikallerin neden oldugu oksidasyonu Onleyen antioksidanlardir ve serbest radikalleri baglayarak

ve serbest radikalleri yakalama ve stabilize etme
yetenegine sahip maddelere antioksidanlar denir [39].
Sadece susam tohum yaginda bulunan bazi lignanlar ve
yuksek tokol igerigi ile susam zengin bir antioksidan
ozellige sahip olarak goralir. Arastirmamizda tespit
edilen toplam antioksidan kapasite degerleri de oldukga
yuksektir.

Fenolik bilesikler, bir aromatik halkaya bagl fonksiyonel
tlrevler dahil bir veya daha fazla hidroksil grubu igeren
maddelerdir  [40]. Fenolikler en aktif dogal

metallerle selatlar olusturur ve buna bagl olarak
lipoksigenaz enzimini inhibe ederek antioksidan
etkilerine ulagirlar. Bu arastirmada elde edilen toplam
fenolik madde miktarlari Tablo 3’te gorulmektedir. Altin
Susam numunelerinin toplam fenolik madde analizi
sonuglarinin  ortalamasi 483.34 mg gallik asit
esdegeri/100g olarak bulunmustur. Arastirma
sonucunda belirlenen toplam fenolik madde miktarlari
Kurt ve ark. [56]nin yerel susam cesitlerinde elde
ettikleri toplam fenolik madde miktari degerlerinden
daha yuksek bulunmusgtur.
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Altin  Susam Analizlerin

Sonuglar

Yaginda Yapilan

Altin Susam numunelerine ait yag asidi kompozisyonu
sonuglari Tablo  4de  gOrulmektedir. Codex
Alimentarius’a [41] gbre susam yagdi palmitik asit orani
%7.9-12 ve stearik asit orani %4.8-6.1 arasinda
degismekte ve %20'den az doymus yag asidi icmektedir.
Oleik asit ve linoleik asit ise susam yagdindaki toplam
yag asitlerinin %80'inden fazlasini kapsamaktadir [41].
Susam yaginda oleik asit orani %35.9-42.3 ve linoleik
asit orani %41.5-47.9 olarak degismektedir. Dért ana
yag asidinin yani sira diger yad asitleri de disuk

ylzdelere sahiptir (%1'den az); palmitoleik asit (%0.1-
0.2), linolenik asit (%0.3-0.4), arasidik asit (%0.3-0.6) ve
miristik asit (<0.1) [41].

Yagd asidi bilesimi tohumun c¢esidine, yetisme
kosullarina, iklim ve gevre sartlarina gére degisir [2-5].
Bu arastirmada Altin Susam tohum yaginda palmitik asit
orani %9.45, oleik asit orani %40.46, linoleik asit orani
%42.57 ve stearik asit orani %4.96 olarak belirlenmistir.
Arastirmadan  elde  ettigimiz  sonuglar  Codex
Alimentarius [41] ve Kamal-Eldin [42,43]in yapmis
oldugu arastirmalardan elde edilen sonuglarla uyum
icerisindedir.

Tablo 4. Altin Susam yaginin yag asidi kompozisyonu (%)
Table 4. Fatty acid composition of golden sesame oil (%)

Miristik Palmitik Palmitoleik Stearik Oleik Linoleik Aragidik Linolenik
Numune asit asit asit asit asit asit asit asit
(C14:0) (C16:0) (C16:1) (C18:0) (C18:1 cis) (C18:2)cis (C20:0) (C18:3 n6)
AS 1 0.016 9.65 0.14 4.85 40.29 42.66 0.50 0.30
AS 2 0.013 9.2 0.13 4.96 40.91 42.36 0.51 0.30
AS3 0.015 9.6 0.14 5.02 40.37 42.42 0.53 0.31
AS4 0.014 9.3 0.13 5.02 41.05 42.09 0.52 0.31
AS5 0.014 9.5 0.13 4.95 39.67 43.31 0.54 0.32
Ort. 0.015 9.45 0.13 4.96 40.46 42.57 0.52 0.31
SS 0.001 0.19 0.00 0.07 0.55 0.46 0.01 0.01

SS: Standart Sapma

Tablo 5de Altin Susam numunelerinde belirlenen
Lignan (Sesamol, Sesamin, Sesamolin) degerleri
gorilmektedir. Susam 6rneklerindeki ortalama Sesamol,

Sesamin ve Sesamolin miktarlan sirasiyla 0.076 ug/g
yag, 12.278 mg/g yag, 0.906 mg/g yag olarak
bulunmustur.

Tablo 5. Altin Susam yaginin lignan analizi sonuglari
Table 5. Lignan analysis results of golden sesame oil

Sesamol Sesamin Sesamolin
Numune < M -
(mg/gyad) (mg/gyad) (mg/g yag)
AS 1 0.044 11.77 0.891
AS 2 0.008 14.04 1.034
AS 3 0.149 12.29 0.877
AS 4 0.103 12.43 0.934
AS 5 0.076 10.86 0.794
Ortalama 0.076 12.28 0.906
Standart Sapma 0.054 1.16 0.088
Cin'de 215 susam 6rneg@i ile yapilan bir galismada; glcli  bir antioksidan madde olan sesaminin

sesamin, sesamolin ve toplam lignan araliklar sirasiyla
0.88-11.05, 0.93-6.96 ve 2.49-18.01 mg/g olarak tespit
edilmistir [44]. Williamson ve ark. [45] 11 farkli genotipte
susam ornegi ile yaptigi ¢calismasinda sesamin igeriginin
0.67 ila 6.35 mg/g arasinda oldugunu bildirmistir. Wu
[46] 14 farkh ticari susam yagi O6rneginde yaptigi
arastirmasinda ortalama sesamol, sesamin ve
sesamolin degerlerini sirasiyla 0.30, 9.47 ve 1.74 mg/g
olarak rapor etmistir. Rangkadilok ve ark. [47] yaptiklari
calismada susam Orneklerinde sesamin ve sesamolin
degerlerinin 1.55 ve 0.62 mg/g oldugunu bildirmistir. Shi
ve ark. [48] soguk pres yontemi ile elde edilen ticari
susam yaglarinda yaptiklari g¢alismada Sesamol,
Sesamin, Sesamolin ve Toplam lignan oranlarini 0.02,
486, 3.39 ve 8.27 mg/g olarak tespit etmistir. Bu
arastirmadan elde ettigimiz sonuglar literatiirlerde
bildirilen sonuglarla kiyasladigimizda; 6zellikle sesamin
degerlerinin Altin Susam numunelerinde ¢ok yilksek
oldugu tespit edilmistir. Sadece susamda bulunan ve
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Gokova/Altin susaminda yuksek oranda bulunmasi bu
susaminin kiymetini daha da artirmaktadir.

Altin Susam numunelerinden elde edilen yaglarda tespit
edilen tokollerin analiz sonuglari Tablo 6'da
gOrulmektedir. Altin Susam tohum yaglarinda ortalama
a-tokoferol 1.57 pg/g, a-tokotrienol 1.22 pg/g, y-tokoferol
47.59 ugl/g, toplam tokoferol ise 49.17 pg/g olarak
belirlenmistir. Rangkadilok ve ark. [47]nin yaptigi
galismada ticari susam yaglarinda toplam tokoferol
icerigini 304-647 ug/g olarak bildirmigtir.

Codex Alimentarius’a [41] gbére susam yaginda a-
Tokoferol <3.3 mg/kg, y-Tokoferol 521-983 mg/kg, &-
tokoferol 4-21 mg/kg, y-tokotrienol <20 mg/kg ve toplam
tokoller ise 330-1010 mg/kg olarak verilmektedir.
Yaptigimiz c¢alismada tespit ettigimiz a-Tokoferol
degerleri Codex Alimentarius ile uyumlu bulunurken, y-
Tokoferol ve dolayisiyla da Toplam Tokoferol oranlarinin
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distk oldugu belirlenmistir. Bu durumun analiz
yontemindeki farkhlklardan kaynaklandigi
distnilmektedir. Ayrica Altin  Susam 6Orneklerinde

Codex Alimentarius’dan farkl olarak a-Tokotrienol tespit

edilmistir. Bu durumun Gokova/Altin Susama ait bir
Ozellik oldugu disinulmektedir.

Tablo 6. Altin Susam yaginin tokol analizi sonuglari
Table 6. Tocol analysis results of golden sesame oil

a-Tokoferol  a-Tokotrienol  y-Tokoferol — Toplam Tokoferol
Numune - - - -
(Mg/g yag) (Mg/g yag) (Mg/g yag) (Mg/g yag)
AS 1 1.24 1.25 49.93 51.17
AS 2 1.33 1.01 43.34 44.68
AS 3 1.68 1.21 48.47 50.14
AS 4 1.76 1.42 48.61 50.38
AS 5 1.51 1.23 49.95 51.47
Ortalama 1.57 1.22 47.59 49.17
Standart Sapma 0.22 0.15 2.73 2.79

Yaptigimiz arastirmada Altin Susam yaglarina ait renk
degerleri Tablo 7'de gorilmektedir. Altin Susamin
yaglarinin renk analiz degerleri L*, a*, b*, c*, h olarak
sirasl ile 93.34, -1.57, 30.37, 30.41, 92.99 olarak
bulunmustur. Kim ve Choe [57], islem gérmemis susam
yaginda L*, a* ve b* de@erlerini sirasiyla 5.2, -1.4 ve 0.4
olarak bulurken, Bandara ve ark. [58] ise vidal tip yag

presi ile elde ettikleri yaglarda L*, a* ve b* degerlerini
sirasiyla 23.44 ile 26.02, -0.88 ile -2.02 ve 8.27 ile 11.81
araliginda tespit etmislerdir. Renk degerlerindeki bu
farkhili@in gesitlerin renklerinin farkli olmasindan ve farkl
yag cikarma tekniklerinden kaynaklandigi
dusunulmektedir.

Tablo 7. Altin Susam yaginin renk analizi sonuglari
Table 7. Color analysis results of golden sesame oil

Numune L* a* b* c* h
AS1 94.17 -1.45 2375 2379 93.50
AS 2 93.79 -131 26.14 26.17 92.86
AS 3 93.12 -152 3226 3230 92.69
AS 4 92.72 -1.80 3432 3436 93.00
AS 5 9290 -1.79 3539 3544 92.90
Ortalama 93.34 -157 30.37 3041 92.99
Standart Sapma 0.62 0.22 5.15 5.15 0.31

Calismamizda materyal olarak kullandigimiz Altin
Susam numunelerinin  yaginin kirllma indisi degeri
20°C'de ortalama olarak 1.4693 bulunmustur (Tablo 8).
Yen ve ark. [4] susam Uzerine yaptidi ¢alismada kirilma
indisi degerini 1.47, diger bir calismada ise Nagaraj [49]

1.4760-1.4770 arasinda bulmustur. Nas ve ark. [50] ise
susam yaginin kirilma indisi degerini 1.470-1.474
arasinda oldugunu belirtmistir. Tirk Gida Kodeksi'nin
verilerine gore susam yagdi kirllma indisi degeri 1.465-
1.469 (40°C) arasinda olarak belirtilmistir [51].

Tablo 8. Altin Susam yaginin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Table 8. Some physical and chemical properties of golden sesame oll

Numune AS 1 AS 1 AS 1 AS 1 AS 1 Ort. SS
Kirilma indisi (20°C) 1.50 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 0.00
iyot Degeri 105.70 110.85 112.43 104.42 10581 107.86 3.54
Sabunlagsma Sayisi (mg KOH /g yag) 186.5 186.4 186.0 186.6 186.0 186.4 0.27
Serbest Yag Asidi (%) 0.78 0.50 1.00 0.98 0.85 0.82 0.20
Sabunlagmayan Madde (g/kg) 1.65 1.69 1.83 1.89 1.64 1.74 0.11

SS: Standart Sapma

Altin  Susam numunelerinden elde edilen yaglarda
belirlenen iyot sayisi degeri ortalama 107.86 olarak
bulunmustur (Tablo 8). Iyot degeri yagin yag asitlerinin
bilesimi olan doymus ve doymamis yag asitleri hakkinda
bilgi verir. Yen ve ark. [4] susam Uzerine yaptigi
calismasinda iyot sayisi degerini 98-104 arasinda, Daxa
ve Kothari [52] arastirmalarinda iyot sayisi degerini
97.08-107.25 arasinda, Hoffmann [53] ise iyot sayisi
degerini 103.6-112.8 olarak bulmustur. Tirk Gida
Kodeksi'nde ise susam yaginin iyot degerinin 104-120
arasinda olmasi gerektigini belirtilmigtir [51].
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Altin Susam numunelerinin ortalama sabunlagsma sayisi
186.36 mgKOH/g yag oldugu belirlenmistir (Tablo 8).
Weiss [54] susam Uzerine yaptigi arastirmada susam
yaginda sabunlasma sayisini 188.6-191.2 mgKOH/g
yag arasinda bulmustur. Nagaraj [49] ise ¢alismasinda
susam yaginin sabunlasma sayisini 186-195 mgKOH/g
arasinda oldugunu bildirmistir. Tirk Gida Kodeksi'nde
ise susam yaginin sabunlasma sayisi degerinin 186-195
mgKOH/g yag arasinda oldugu belirtilmistir [51].
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Bu galismada Altin Susam 6rneklerinin serbest yag asidi
degeri ortalama %0.82 olarak belirlenmistir (Tablo 8).
Yen ve ark. [4] yaptidi calismada serbest yag asitligini
%2.4, Weiss [54] ise arastirmasinda susam
numunelerinin serbest yagd asitliginin %1-3 arasinda
oldugunu bildirmigtir.

Bu arastirmada Altin Susam numunelerinin ortalama
sabunlasmayan madde degderi 1.74 g/kg olarak
belirlenmistir (Tablo 8). Nas ve ark. [50] susamda
sabunlasmayan madde miktarini 1.8 g/kg olarak,
Hoffmann [53] yaptigi c¢alismada susam yaglarinda
sabunlasmayan madde degerini 2 g/kg, Nagaraj [49] ise
calismasinda susam yaglarinda sabunlasmayan madde
degerinin 1.4-2.5 g/kg arasinda oldugunu belirtmistir.
Turk Gida Kodeksi'ne gore ise sabunlagsmayan madde
degeri < 20 g/kg olmalidir [51].

SONUG

Bu arastirmada ilk kez Mugla’nin Gékova havzasinda
yetistirilen Altin Susam tohumlarinin ve yaglarinin bazi
kalite kriterleri belirlenmistir. Bin dane agirligi, ortama ve
yetistirme kosullarina gore degisiklik gdsterir. Bu
arastirmada Altin Susamin bin dane agirhdinin oldukga
yuksek oldugu belirlenmigtir. Besin degerini arttiran,
kalite kriterleri agisindan da 6nemli bir faktér olan ham
protein ve ham yag igerigi Altin Susam tohumlarinda
diger arastirmalardakilere benzer oranlarda
bulunmustur. Altin Susam yaginda kiriima indisi, iyot
sayisl, sabunlasmayan madde, serbest yag asidi,
sabunlasma sayisi degerlerinin de literature ve
standartlara uygunlugu belirlenmistir.

Altin Susam tohumu rengi gorsel olarak oldukga parlak
ve albenisi yiksektir. Altin Susamin fenolik madde
miktarinin ve antioksidan kapasitesinin diger susam
tohumlarina kiyasla  oldukgca  ylksek  oldugu
belirlenmistir. Yag asidi kompozisyonunda sekiz farkli
yag asit deg@erinin, taranan literatirle uyumlu oldugu
belirlenmistir.  Susam lignanlarindan sesamol ve
sesamolin degerlerinin literatlr verilerine uygunlugu
belirlenmistir. Bunun yani sira de@erli bir antioksidan
olan sesamin igeriginin ise Altin Susam tohum yaginda
literatirde belirlenen degerlerden ¢ok daha yiksek
oldugu bulunmustur. Bu o6zelligi ile Gdkova/Altin
susamin insan beslenmesi ve sagligi agisindan cok
daha degerli oldugu sdylenebilir.

insan sagligi tizerinde gok biiyiik bir rolii olan tokollerin
Altin Susam icerigindeki miktari tim literattr verilerine
uygun bulunmus olup 6zellikle a-tokotrienol miktarinin
karsilastirilan diger susamlardan oldukga ylksek oldugu
g6zlemlenmistir. Bu arastirmada kullanilan Altin Susam
numunelerinde belirlenen kalite kriterlerinin literatlr
verilerine uygun oldugu ve ¢ogunlukla daha iyi sonuglar
verdigi belirlenmistir.
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Tarihte bircok farkli isimle anilan avokado (Persea americana Mill), Amerika'dan gelen tropikal bir meyvedir. En buyuk
ireticisi Meksika olup giiniimiizde birgok farkli iilkede Uretimi yapilmaktadir. Ulkemizdeki avokado iretimi de hizla
artmaktadir ve Uretim son 19 yilda 14 kat artarak 2019 yilinda 4209 tona ulasmistir. Ylksek besin icerigi ve sagliga
yararli etkilerinin yani sira tibbi amagclar icin de yetistirilen bu meyve birgok arastirmacinin odak noktasi olmustur.
Avokado yapisinda ylUksek diizeyde (ortalama %15) yag iceren nadir meyvelerden biridir ve yagin bilesimi zeytinyagi
ile buylk benzerlik gostermektedir. Bunun yaninda, meyve, farkli yag asitleri, vitaminler, mineraller, karotenoidler ve
diger fitokimyasallar gibi temel besinler agisindan olduk¢a zengin bir bilesime sahiptir. Yapilan arastirmalarda,
avokadonun yapisinda bulunan biyoaktif bilesiklerin antimikrobiyal, antiinflamatuvar, antikanser, antidiyabetik ve
antihipertansif gibi saghda yararl etkileri oldugu ve 6zellikle kolesteroll distirmede ve kardiyovaskiler hastaliklari
onlemede avokado tiketiminin dnemli oldugu ifade edilmektedir. Tim bu yararl etkileri nedeniyle avokadonun son 10
yilda Uretimi ve gunlik diyette tiketimi 6nemli dlgide artmigtir. Bu derlemede avokadonun tarihgesi, ¢esitleri, Gretimi,
bilesimi ve igerdigi biyoaktif bilesenlerin saghga etkileri ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Avokado, Avokadonun tarihgesi, Avokadonun ¢esitleri, Avokadonun bilesimi, Saglk etkileri

Avocado: Composition and Effects on Health
ABSTRACT

Avocado (Persea americana Mill), known by various names in history, is a tropical fruit from Americas. Its largest
producer is Mexico, and today it has been produced in many different countries. Avocado production in Turkey has
also been increasing rapidly, and the production volume has increased 14 times in the last 19 years reaching 4209
tons in 2019. In addition to its high nutritional content and health beneficial effects, this fruit, with its medicinal
properties, has been the focus of many research areas. Avocado is one of the rare fruits with a high oil content level
(=15%), and its oil composition is very similar to olive oil. Besides, it has a very rich nutritional composition in terms of
essential nutrients such as different fatty acids, vitamins, minerals, carotenoids and other phytochemicals. In various
studies, it is stated that the bioactive compounds of avocado have health beneficial effects such as antimicrobial, anti-
inflammatory, anticancer, antidiabetic and anti-hypertensive. In addition, avocado consumption is especially important
in reducing cholesterol and preventing cardiovascular diseases. Due to all these beneficial effects, the production and
consumption of avocados in daily diet have increased significantly in the last 10 years. In this review, the history,
varieties, production, composition and health effects of the bioactive components of avocado are discussed.

Keywords: Avocado, History of avocado, Varieties of avocado, Composition of avocado, Health effects
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GiRiS

Avokado (Persea americana), Lauraceae familyasina
ait, 50 cins ve 2500-3000 tirden olusan, “timsah
armudu, tereyagi meyvesi, avocato, ahuacate adlariyla
da anilan Meksika ve Orta veya Gliney Amerika kdkenli
bir meyvedir. Bitki 10 metre veya daha fazla yukseklige
ulagabilir [1, 2].

Dinya avokado dretiminin toplam %72’si Amerika'da
yaplimaktadir ve en biydk dretici global Gretimin
yaklasik %28'ini yapan Meksika'dir. Meksika’nin (1.9
milyon ton) ardindan Dominik Cumhuriyeti (601.349 ton)
ve Peru (455.394 ton) gelmektedir [3]. En ¢ok bilinen ve
pazarlanan gesitler Hass ve Fuerte cesitleridir [4].
Ozellikle Hass gesidi, son vyillarda ekili alanlarda ve
uretimde 6nemli bir artis gostermistir [5]. Dunyadaki
avokado Uretimi son yirmi yilda hizli bir sekilde artarak
2016'da 5.5 milyon tonun Uzerine ¢ikmistir. Bu artan
uretimle birlikte tiketim de artmistir. Artan tliketimin en
6nemli nedeni meyvenin proteinler, lipitler, karotenoidler,
vitaminler, lifler, doymamis yag asitleri ve polifenoller
bakimindan zengin olmasidir [1, 4].

Avokado, yilksek besin igerigi ve saghda yararl
etkilerinden dolayi tibbi amaglar igin de yetistiriimektedir.
Bu meyvenin en eski arkeolojik kaniti, tohumlarinin
Peruda gémili bulundugu MO 8. yiizylla kadar
uzanmaktadir. 1800'lerin ortalarinda avokado
yetistiriciligi Asya'ya yaylimistir ve halen avokado diinya
gapinda yetistirimektedir [6, 7]. Avokado, diger ana
besin dgelerinin yaninda 20 kadar vitamin ve mineral
icermektedir.  Avokado, riboflavin, niasin, folat,
pantotenik asit, magnezyum ve potasyumun yani sira iyi
bir C, E, K ve Bs vitamini kaynagidir. Ayrica lutein, [3-
karoten ve omega-3 ve omega-6 yag asitleri igerir.
Avokado meyvesi, herhangi bir toksik etkisi olmaksizin
gunde 1-2 adet tuketilebilir. Enerji iceriginin yiksekligi ile
¢ok sayida vitamin, mineral ve fitokimyasallar
icermesinin yaninda karin agrisi, ishal, diyabet ve
kardiyovaskuler hastaliklar UGzerindeki olumlu etkileri
nedeniyle ginlik diyette avokadoya ve avokado igerikli
urinlere olan talep giderek artmaktadir [1, 8].
Arastirmacilar, kardiyovaskuler hastaliklarin énlenmesi
icin diyette tekli doymamis yag asitleri iceren Urlnlerin
kullanimini 6nermektedir ki avokado bu agidan oldukca
zengindir [9]. Avokado ayrica kardiyovaskuler saglikla
iligkili olan lif, potasyum ve magnezyum igerir. Avokado,
%30 ¢Ozunur ve %70 ¢bzinmez liften olusan ~%80
diyet lifi icerir. Bir arastirmada daha fazla diyet Ilifi
aliminin daha dusik kardiyovaskuler hastalik riski ile
iligkili oldugu ve diyetle alinan magnezyum veya
potasyumun ise kan basinci kontrolini saglayarak
kardiyovaskuiler hastaliklari azalttigr belirtilmistir [10].
Avokado tuketimiyle olumlu yonde degdisme potansiyeli
olan  kardiyovaskiler risk  faktorleri  arasinda
hiperlipidemi, inflamasyon, kan basinci, kan sekeri ve
instlin konsantrasyonlari, metabolik sendrom, vicut
agirhgr ve vacut yag bilesimi yer almaktadir [11]. Son
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yillarda, bircok arastirmaci tarafindan avokado ile ilgili
yapilan ¢alismalarin artmasi ve avokado bilesimi ile ilgili
fazla ve farkli verilerin bildirilmesi eldeki literatir
bilgilerinin 6nemli élgtide artmasini saglamistir [12-17].

Bu derlemede avokadonun tarihgesi, gesitleri, Uretimi,
bilesimi ve icerdigi biyoaktif bilesenlerin sagliga etkileri
ele alinmistir.

AVOKADONUN TARIHGESI

Avokado adi  Aztek dilindeki "ahuacatl" ve
"ahoacaquahuitl" kelimelerinden gelmektedir. Meyvenin
daha kolay telaffuz edilen “avokado” adi ise Sir Henry
Sloane'a atfedilmektedir. Antik Aztek, Olmec ve Maya
kllturlerinde avokado "Tanr'nin armaganlarindan biri”
olarak betimlenmektedir [18]. Avokado, Meksika'da
yaklastk MO 291 yilinda kesfedilmistir. Eski kabilelerin
bu meyveyi yaklasik 7000 yil 6nce yetistirmeye
bagladigi belirtiimektedir [19]. 16. ylzyiln basinda
Amerika'ya ilk gelen Avrupalilar bir dizi egzotik yeni
meyve kesfetmislerdir. Avokadonun ilk yazili kaniti,
Summa de Geografia (1519) adli  kitabinda
Kolombiya'da gordigl bir meyveyi tanimlayan kasif
Martin Fernandez de Enciso’ya aittir. Bu tanimda yazar
“portakal goriniminde ve yemeye hazir oldugunda
sarimsi renk alan bu meyve tereyadi kivaminda harika
bir tada sahip olup yendiginde damakta glizel ve hos bir
lezzet birakmaktadir” seklinde ifade etmistir. Ayni yil
Gonzalo Fernandez de Oviedo ise seyahatlerini yazdigi
ve 1526’da yayinlanan “Natural History of the Indies”
kitabinda avokado meyvesinden “peynirle yenildiginde
milkemmel tat vermektedir’ seklinde bahsetmistir [20].
ispanyollar “ahuacatl” kelimesini “aguacate” olarak
tercime etmistir. Bdylece avokado Amerika'nin diger
bdlgelerine yayilmaya baslamistir. Amerika'da 1672
yilinda yapilan bir galismada avokado "ispanyol armudu
veya kabuk-armut" olarak tanimlanmistir. 1696’da Unlu
doktor Sir Hans Sloane, Jamaika bitkilerini anlattigi
calismasinda meyveden ilk kez "avokado" olarak
bahsetmistir.  19.  ylzyillda, avokado agaglari
Kaliforniya'da dikilmeye baslanmis fakat meyvenin tat
eksikliginden dolayi tiketimi yayginlasmamistir. Bununla
birlikte, Kaliforniya’da avokado meyvesi ve cesitleri
Uzerine 1915 vyilinda detayll c¢alismalar yapilmaya
baslanmistir.  1950-1970'lerde  avokadonun ingiliz
mutfaginda salatalara ve soslara eklenmesi ile
popularitesi artmistir. Ginimuizde ise meyvenin ¢ok
yonluligu, soslar, salatalar, icecekler, ana yemekler ve
pudingler gibi c¢ok cesitli tariflerde kullanilabilirligi
avokadoyu 6nemli bir meyve yapmaktadir [21].

AVOKADO GESITLERI

Bazi morfolojik ve ekolojik 6zellikleri, avokadoyu mensei
merkezleri farkli olan Gg¢ botanik irka ayirmaktadir. En
¢ok bilinen Gg 1tk Meksika (P. americana var. drymifolia),
Guatemala (P. americana var. guatemalensis) ve Bati-
Hindistan (P. americana var. americana) irkidir [22, 23].
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Tablo 1. Ug farkli avokado gesidinin bazi dzellikleri [24]

Guatemala Meksika Bati Hindistan
iklim Subtropikal Semitropikal Tropikal
Soguk toleransi Orta Fazla Az
Anason varligi (yaprakta) Yok Var Yok
Ciceklenme sezonu Mart-Nisan Ocak-Subat Subat-Mart
Meyve olgunlagmasi 10-18 ay 5-7 ay 6-8 ay
Boyut Kaguk-blyuk Kulguk-orta Orta-cok buylk
Sekil Yuvarlak Eliptik Cesitli
Renk Yesil Koyu Yesil veya kirmizimsi
Kabuk inceligi ince Cok ince Orta kalinlikta
Yulzey 6zelligi Parazlu Mumsu Parlak
Cekirdek boyutu Kaguk Bulyuk Cesitli
Cekirdek yizeyi Parizsiz Piriizsiuz Parizla
Yag icerigi Yiksek Cok yuksek Dustk
Pulp aromasi Cesitli tatlarda Anason benzeri Daha tatli ve hafif

Her irkin kendine has tipik 6zellikleri Tablo 1'de 6zetlenmistir [24]. Tohumdan yetistirilen her avokado adaci, avokadonun ireme
surecindeki ¢apraz tozlasmanin genetik gesitliligi saglamasindan dolayi bir kultir bitkisi olarak degerlendiriimektedir. Avokado
meyvesinin en ¢ok bilinen gesitleri ve karakteristik 6zellikleri Tablo 2'de verilmistir [25]. Bu ¢esitler arasinda Hass, dinya ¢apinda
yetistirilen ve satilan tim avokadonun %85'inden fazlasini olugturmaktadir [19]. 1960'larda subtropikal alanlarda "mikemmellik
standard" olarak kabuk edilen Hass gesidi, diinyadaki en énemli avokado gesididir. Ihracata konu olan gesitlerin yaklagik %90'ini
olusturmaktadir. Hass, dncelikle kismen serin subtropikal bdlgelerde ve bazi tropikal bdlgelerde daha yiksek rakimlarda yetistirilir.

Bu cesit 1935 yilinda patentlenmistir [25].

Tablo 2. Avokado meyvesinin baslica gesitleri ve 6zellikleri [25]

Cesit Kdken Sekil Agirlik Et rengi Kabuk Yuzey
Meksika ve . ; .

Bacon Guatemala Oval 170-510¢g Sari-yesil Ince Yesil-parlak
Guatemala ve - : ; S

Beta Bat! Hindistan Eliptik 543-680 g Sari-yesil Ince Yesil- puriizsiiz
Guatemala ve - : o

Choquette Bat! Hindistan Eliptik 510-1133 g Sari-agik yesil Orta Pirlzsiz-parlak

Dickinson Guatemala Oval 360-480 g Acik sari-yesil Cok kalin Koyu mor-puruzla

Duke Meksika Oval 227-340 g Sari-yesil Orta Paruzsuz-yesil

Fuchsia Bati Hindistan Eliptik 328-490 g Soluk sari ince Paruzsuz-parlak

Goittfried Miami Eliptik 210-250 g Sari-yesil ince Mor-purtzsiz
Guatemala ve . P

Hass Meksika Oval 140-400 g Koyu sari-yesil  Orta Mor-purazli
Guatemala ve . . S

Lula Bati Hindistan Eliptik 391-680 g Acik-koyu yesil  Orta Koyu yesil-puriizsiz
Guatemala ve o i .

Monroe Bati Hindistan Eliptik 453-1133 g Soluk sari Ince Koyu yesil-parlak

Nabal Guatemala Yuvarlak 400-680 g Koyu sari Orta Koyu yesil-puriizsiz
Guatemala ve .

Edranol Kaliforniya Yuvarlak 255-500 g Sari Orta Koyu yesil

Ettinger israil Eliptik 170-570 g Berrak sari Cok ince Parlak yesil-puruzlt
Meksika ve . ; I,

Fuerte Guatemala Eliptik 170-500 g Soluk sari Ince Parlak yesil-puruzlt

AVOKADO URETIMi ve YETISTIRICILIGI Devletleri, Brezilya, Kolombiya ve Tiirkiye gibi farkl

ulkeler de yetistiriimektedir [26, 27]. Birlesmis Milletler
Avokadonun yetistiricilik alanlarinin  sinirli - olmasi, Gida ve Tarim Orgiti (Food and Agriculture

yuksek besin degeri ve kendine 6zgu tadinin bulunmasi
temel ekonomik Ozelliklerindendir. Anavatani Orta
Meksika olmasina ragmen Endonezya, Amerika Birlesik
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Organization of The United Nations, FAOSTAT)
tarafindan 2019'da bildirilen avokado Uretim verilerinin
analizi 66 Uulkenin yilda 25 tonun Uzerinde Uretim
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yaptigini gostermektedir. Ayrica 1961 ile 2019 yillan
arasinda bu rakamin toplamda yaklasik 5.8 milyon ton

ureticilerinin Uretim miktarlar son 20 yilda ortalama 3-4
kat artmistir (Sekil 1).

arttdi  da bildirilmistir  [28]. En ©6nemli avokado
E 2500000
p 2000000
£ 1500000
E 1000000 -L-
3 500000 ‘-.
S o e - L
2000 yilina ait veriler 2019 yilina ait veriler
mBrezilya 86146 242932
m Kolombiya 131664 535021
Dominik Cunhuriyeti 81736 661626
EEndonezya 145795 4561613
Meksika 907439 2300889
mPery 83671 535911
B Tirkiye 300 4209
Amerika Birlesik Devletler 123030 217091
Sekil 1. 2000 ve 2019 yillarinda en 6nemli avokado Ureticilerinin tretim miktarlar [3]
Ulkemizde avokadonun ticari yetistiriciliginin 1980°li  yillarda vyapilan adaptasyon calismalari

yayginlastiriimasi amaciyla 1970’li yillarin basinda FAO
araciligiyla, Kaliforniya’dan getirilen dort onemli kltir
gesidinin (Fuerte, Hass, Bacon ve Zutano) islah
calismalari ile Ulkemiz P. americana ile tanismistir.
Turkiye’de halk arasinda bazi kesimlerce bu meyve
‘Amerikan armudu” olarak da isimlendiriimektedir.
Tuarkiye’de Akdeniz sahil kesimlerindeki bazi alanlarin

sonucunda ozellikle Antalya ve cevresinde avokado
yetistiriciligi  hizla yayillmistir [30, 31]. Turkiye'deki
avokado uretiminin yaklasik %75-80'i Antalya’da, %15-
20’si Mersin’de ve %2-5'i diger illerde (Mugla ve Hatay)
yapilmaktadir. Bunun sonucunda, son zamanlarda yerel
pazarda ¢ok fazla avokado yer almaktadir. Sekil 2'de
goruldugl uzere 1988 vyilinda Turkiye’'nin toplam

avokado yetigtiriciligine  oldukga uygun oldugu avokado uretimi 100 ton ve dretim alani toplam 25
belirtiimistir [29]. hektar iken 2019 yilinda uretim 4209 tona ve uretim
alani 949 hektara ulasmistir [32].
4500 1000
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c
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Sekil 2. 1988-2019 yillari arasinda Turkiye’de avokado Uretim alani ve tretim miktarlari [3]
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AVOKADONUN BILESiMi ve OZELLIKLERI

Avokadoda bulunan makro ve mikro besin bilesenleri,
meyvenin yenilebilir kisminin besin igerigi (posa, pulp
veya mezokarp) ¢esit, olgunlasma derecesi ve
yetistirme kosullar gibi faktorlere gore buylk olgide
degisiklik gdstermektedir. Avokado iyi bir enerji, yag
asitleri ve vitamin kaynagi oldugu igin énemli bir gida
olarak degerlendirimektedir [24]. Avokado meyvesinin
%65-75 kadan meyve etinden olugsmaktadir. Hass ¢esidi
avokadonun yenilebilir kisminin bilesimi Tablo 3 ve 4'te
verilmistir  [33-35]. Avokado tuketicileri, diyetlerinde
avokado olmayan tuketicilere gére énemli 6lglide daha
fazla temel besin d6gesi (Ozellikle diyet lifi K ve E
vitaminleri, potasyum ve magnezyum) almaktadir.
Amerika Birlesik Devletleri (United States of America,
USA) Beslenme Etiketleme ve Egitim Yasasi (Nutrition
Labeling and Education Act, NLEA) bir avokadonun
porsiyon boyutunu bir meyvenin beste biri veya 30 gram
olarak tanimlasa da, Ulusal Saglk ve Beslenme
inceleme Anketi'ne gore (National Health and Nutrition
Examination Survey, NHANES) ortalama tiuketim yarim
avokadodur [36-37]. Benzer sekilde Yurt ve Demirel
[117] tarafindan ginde yarim avokado (68 g)
tiketiminin, tekli doymamis yad asidi, posa, A, C, E,
K ve B vitaminleri, potasyum, magnezyum, lutein,
zeaksantin,  polifenol, fitosterol  gibi fitokimyasal
alimina 6nemli katki saglayacag bildirilmigtir.

Tablo 3. Avokado meyvesinin yenilebilir kisminin genel
bilesimi ve enerji degeri (100 gramda) [33-35]

Bilesim 6gesi ve enerji degeri Duzey
Su (9) 72.3
Enerji (kcal) 167
Protein (g) 1.96
Toplam yag (g) 154
Kdl (g) 1.66
Karbonhidrat (g) 8.64
Lif (g) 6.80
Seker (g) 0.30
Nisasta (g) 0.11

Avokadonun ana bilesenlerinden biri yagdir ve bu
ozelliginden dolayr "tereyadi meyvesi" olarak da
bilinmektedir. Avokadonun kendine o6zgu tadinin ve
aromasinin olugsmasinda igerdigi yagin buyuk 6énemi
bulunmaktadir [38]. YiUksek lipit icerigi sebebiyle eski
caglardan beri 6nemli bir enerji kaynagi olarak tuketilen
avokado, tekli doymamis yag asitleri basta olmak Uzere
¢oklu doymamis yag asitleri ve doymus yag asitlerince
zengindir.  Yapisinda noétr  lipidler,  glikolipidler,
fosfolipidler ve serbest yag asitleri olmak tzere farkl lipit
fraksiyonlari bulunmaktadir [5]. Genelde avokadonun
yag icerigi olgunlasma sureciyle birlikte artmaktadir [39].
Tekli doymamis yag asidi olan oleik asit meyvenin
karakteristik icerigi olarak ifade edilmektedir [40]. Bol
miktarda oleik asit iceren meyve eti, kolayca sindirilebilir
bir dokuya sahiptir [41]. Kremsi ve purizsiuz bir dokuya,
zengin bir tada ve besin igerigine sahip olan ve kolay
sindirilebilir meyve eti, bebekler igin bir pure olarak da
kullaniimaktadir [42]. Bazi arastirmacilar, gunlik diyete
avokadonun dahil edilmesi ve et turevlerinin avokado
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puresi ile degistiriimesinin saglik agisindan ¢ok daha iyi
etkilerinin olacagini savunmaktadir [43, 44].

Avokadonun protein diizeyi yaklasik %2 kadarken, diger
meyvelerin pek ¢ogunda bu dizey yaklasik %1'dir.
Bunun yani sira avokado yapisinda vitaminler (6zellikle
B, E ve C vitaminleri), potasyum, magnezyum, fosfor
gibi mineraller, g¢esitli pigmentler (antosiyaninler,
klorofiller ve karotenoidler), fenolik bilesikler, seker ve
seker alkolleri (D-mannoheptuloz ve perseitol) de
bulunmaktadir [24]. Avokado ayni zamanda yiksek
dizeyde fenolik icerige ve antioksidan kapasiteye de
sahiptir [45]. Provitamin A, E vitamini ve C vitamini gibi
cesitli vitaminler, serbest radikallerin ve reaktif oksijen
tirlerinin  miktarini  azaltarak  antioksidan  gorevi
gormektedir [40].

Pek c¢ok farkli cinsi bulunan avokado meyvesinin,
olgunlasma derecesi ve yetistiriime yerleri gibi faktorlere
bagl olarak besin igerigi farkliliklar gosterebilmektedir
ancak genel olarak ele alindiginda avokado meyvesi
oldukga kompleks bir bilesime sahiptir.

Avokado meyvesinin farkl kisimlarindan izole edilmis ve
tanimlanmis olan biyoaktif bilesenler Tablo 5'te
verilmigtir [46-49]. Avokado meyvesinde bulunan tim bu
bilesenler, meyvenin organoleptik 6zelliklerini  ve
bireylerin sagligini olumlu yonde etkilemektedir. Yapilan
calismalarda avokado tlketimi ile daha saglikli bir
yasam arasindaki iliskiye dikkat cekilerek, avokado
meyvesinde bulunan g¢esitli bilesiklerin insanlarda serum
kolesterol diizeyinin korunmasi, vicut agirigr yonetimi,
diyabet kontroll, kanser 6nlenmesi gibi énemli etkileri
oldugu déne surtlmustdr. Arastirmalar, tim bu etkilerin
esas olarak bu meyvede bulunan yag asitleri, diyet lifi,
D-mannoheptuloz ve perseitol, potasyum, magnezyum,
C, E, K ve B grubu vitaminleri, karotenoidler, fenolikler,
fitosteroller veya terpenoidlerin varligindan
kaynaklandigini gdstermektedir [1, 7, 50].

Avokadonun rengi, dokusu, tadi ve aromasi meyve
olgunlastikca artan yeme Kkalitesiyle yakindan iligkilidir
ve bu kriterlerden bazilan satin alma sirasinda
tuketiciler icin 6nemli gortlmektedir [51]. Razeto vd.
[52], tuketici tarafindan kabul edilebilirlijin esas olarak
meyve eti dokusu ile iligkili oldugunu, 6te yandan liflerin
varligi ve mezokarp renk degisikliginin bu algiyi olumsuz
etkiledigini ifade etmistir. Avokadonun sevilebilirligi veya
kabul edilebilirligi Uzerine yapilan duyusal
degerlendirmelerde doku i¢in yumusak, sert, lifli, kumlu,
kremsi, puruzsiz, kuru, sulu, yagh; tat icin kekremsi,
odunsu-gam, tath, yavan, tereyagimsi, tuzlu, yagh, eksi,
keskin, buruk, metalik ve aci ifadeleri yaygin olarak
kullanilan terimlerdir. Obenland vd. [53], kremsi,
purizsiz ve tereyagimsi bir dokuya sahip olgun
avokadolar igin daha ylksek duyusal degerlendirme
puani elde edildigini belirlemistir. Olgunlasma sureci,
avokadonun duyusal oOzellikleri Uzerinde o©nemli bir
etkiye sahiptir. Yumusama, olgunlagsma sirasindaki en
onemli degisimdir ve yapisal veya enzimatik
bozulmalardan kaynaklanmaktadir. Ote yandan yapi,
sekerler, asitler ve lipidler agisindan zengin oldugu igin
meyve tadi da olgunlasma sirasinda 6nemli Olglide
degismektedir [54].



B. Demircan, Y.S. Velioglu Akademik Gida 19(3) (2021) 309-324

Tablo 4. Avokado meyvesinin yenilebilir kisminin mineral, vitamin, fitokimyasal ve lipit bilesimi
(100 gramda) [33-35]

Bilesim Ogesi Duzey
Mineraller
Kalsiyum (mg) 13.0
Demir (mg) 0.61
Magnezyum (mg) 29.0
Fosfat (mg) 54.0
Potasyum (mg) 507.0
Sodyum (mg) 8.0
Cinko (mg) 0.68
Bakir (mg) 0.17
Mangan (mg) 0.15
Selenyum (ug) 0.40
Vitamin ve fitokimyasallar
C vitamini (mg) 8.80
Tiamin (mg) 0.08
Riboflavin (mg) 0.14
Niasin (mg) 191
Pantotenik asit (mg) 1.46
B6 vitamini (mg) 0.29
Folat (ug) 89.0
A vitamini (ug) 7.0
Karoten, R (ug) 63.0
Karoten, a (ug) 24.0
Kriptoksantin, 3 (ug) 27.0
Lutein + zeaksantin (ug) 271.0
E vitamini (a-tokoferol) (mg) 1.97
Tokoferol, 3 (mg) 0.04
Tokoferol, gamma (mg) 0.32
Tokoferol, delta (mg) 0.02
K1 vitamini (ug) 21.0
Toplam kolin (mg) 14.2
Betain (mg) 0.7
Lipitler
Yag asidi, toplam doymus (g) 2.13
16:0 (g) 2.08
Yag asidi, toplam tekli doymamis (g) 9.80
18:1 (g) 9.07
Yag asidi, toplam ¢oklu doymamis (g) 1.82
18:2 (g9) 1.67
18:3 (g) 0.13
Stigmasterol (mg) 2.0
Kampesterol (mg) 5.0
3-sitosterol (mg) 76.0
Kolestrol (mg) 0

Tablo 5. Avokado meyvesindeki bazi biyoaktif bilesenler [46-49]

Grup Bilesik
Katesinler, Kafeik asit, Sinamik asit, Klorojenik asit, Ferulik asit, Gallik asit,

Fenolik bilesikler Prosiyanidinler, Elajik asit, Hidroksisinamik asit, Tannik asit, Kuersetin,
Hidroksibenzoik asit

Karotenoidler Lutein, B-kriptoksantin, Zeaksantin, a-karoten, R-karoten, Neoksantin, Violaksantin

Tokoferol ve steroller a-tokoferol, y-tokoferol, &-tokoferol, R-sitosterol, Kampesterol, Stigmasterol

Yag asitleri Oleik asit, Palmitik asit, Linoleik asit, Palmitoleik asit, Linolenik asit

Mineraller Kalsiyum, Demir, Magnezyum, Fosfor, Potasyum, Sodyum, Cinko

Amino asitler Asparajin, Aspartik asit, Glutamin, Glutamik asit

Vitaminler A, B,C,E K
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AVOKADONUN BIYOAKTIF BILESENLERI
SAGLIGA ETKILERI

ve

Meyve ve sebze tlketiminin saglik Uzerindeki olumlu
etkileri oldugu bilinmektedir [8]. Avokado meyvesi,
icerdigi cok cesitli biyoaktif bilesenlerden dolayi cesitli
bagimsiz  kuruluslarca  “saglikh  meyve” olarak
sertifikalandiriimis ve gunlik diyette tuketiimesi tavsiye
edilmistir. Sekil 3'te gorildigu gibi avokado meyvesinin
farkll kisimlarinin vicutta farkli ve yararh etkileri vardir
[55]. Birgok calisma, avokado gibi bitkisel gidalarin
tiketiminin artirilmasinin obezite, diyabet, kalp hastaligi,

ndrodejeneratif hastaliklar ve genel o&lum riskini
azaltirken saghkh bir cilt ve yuksek enerji sagladigini
bildirmektedir. “Change Your Brain, Change Your Life”
kitabinin yazar Dr. Daniel G. Amen, avokadoyu beyin
acisindan en saglkl gidalardan biri olarak tanimlamistir
[8]. Avokado, lif, potasyum, kalsiyum ve magnezyum
yonlinden zengin, meyve ve sebze icerikli olan yliksek
tansiyonu durdurmak icin diyet yaklasimi (Dietary
Approaches to Stop Hypertension, DASH) gibi kalp
saghgi acisindan saglikli bir diyet modeline en iyi uyan
gidadir [56].

Cekirdek (Endokarp)

Antioksidan
Antikanser
Antimikrobiyal

Kabuk (Ekzokarp)

Antioksidan
Antikanser
Antimikrobiyal

Antioksidan

Antikanser

Antimikrobiyal

Antiinflamatuvar

Diyahet ve kardiyovaskiler saglik

Sekil 3. Avokadonun farkli kisimlarinin saglik tizerine etkileri

Avokadonun bilesimi detayl olarak incelendiginde, bu
bitkinin beslenme agisindan ¢ok 6nemli ve degerli bir
gida oldugu soylenebilir. Avokadonun en O6nemli
biyoaktif fitokimyasallari karotenoidler, yag asitleri,
mineraller, fenolikler, polifenolik bilesikler, fitosteroller ve
fitostanoller, proteinler, yedi karbonlu sekerler ve
vitaminlerdir. Bu bitkinin farmakolojik olarak aktif
bilesenlerinin bazi calismalarda antifungal,
antiinflamatuvar ve antioksidan aktiviteye sahip oldugu
da gosterilmistir [57, 58].

Avokado, fitosterollerin bilinen en zengin meyve
kaynagidir [34]. Fitosteroller agisindan zengin diyetler,
toplam kolesterol ve distk yogunluklu lipoprotein (Low
Density Lipoprotein, LDL) Kkolesterolin azalmasina
yardimci  olur. Fitosterol, yapisi kolesterole ¢ok
benzeyen bitkisel kokenli bir maddedir. Vicutta bagirsak
kolesterol emiliminin inhibisyonunu ve karaciger
kolesterol sentezinin azalmasini  saglar. Ayrica
avokadodaki B-sitosterol kanser olusumunu baskilama
ve bagisiklik sistemini guglendirerek insan bagisiklik
yetmezligi virGsini (Human Immunodeficiency Virus,
HIV) onlemeye de yardimci olmaktadir [59]. Yapilan
calismalar, [-sitosterol aktivitesinin karin bolgesinde
komplilsif yeme bozuklugunda ve vicut yag kitlesinde
azalma saglayarak viacut agirhk kaybina yardimci
oldugunu da  gostermistir  [60].  Fitosterollerin
kardiyovaskiler sagligin iyilestiriimesinde  6nemli
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bilesenler oldugu bilinmektedir. Avokadonun fitosterol
icerigi takviye edilmis gidalardan daha dusuk olsa da
yapisindaki emdilsifiye edilmis yag matrisi ve dogal
fitosterol glikozitleri, takviye edilmis gidalardakinden
daha guglu bagirsak kolesteroli bloke etme aktivitesine
sahiptir [61].

Avokado meyvesi, iyi bir karotenoid igerigine ve
karotenoid emilimini artirmak igin zengin bir doymamis
yag ve su matrisine sahiptir [62]. Karotenoidlerin
bagirsaktan absorpsiyonu, diyette yagin olmasina
baglidir [63]. Yagda ¢bzinen vitaminler, karotenoidler ve
turuncu-sari  pigmentler insan vicudunda hucreler
tarafindan emilebildigi takdirde saglk icin ¢ok yararl
bilesenlerdir. Bu nedenle karotenoidlerle birlikte yag
alimi, bu bilesiklerin emilimlerini artirmaya buytk olgide
yardimci olur. Ancak, karotenoid igeren gidalarin gogu
(tath patates, havug, yesil yaprakli sebzeler vb.) az
miktarda yag igerir. Arastirmacilar, avokadodaki karoten
emiliminin diger gidalara kiyasla 2-6 kat daha fazla
oldugunu o6ne surmektedirler [8]. Avokado tiketimi,
ksantofil karotenoidlerinin de énemli bir diyet kaynagidir.
Ksantofillerin,  vaskuiler hasarin  baglamasi ve
ilerlemesinde bir 6n beliteg olan dolagimdaki
oksitlenmis LDL Kkolesterolii azalttigi bildirilmistir [64].
Ayrica avokadodaki luteinin prostat kanseri ve katarakt
gibi goz hastaliklar riskini azaltmada etkili bir karotenoid
oldugu belirtilmigtir [65]. Birka¢ arastirmaci, lutein ile
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oksidatif deoksiribonukleik asit (Deoxyribonucleic acid,
DNA) hasari arasinda da ters korelasyon oldugunu
belirlemigtir [66]. Ote yandan insan cildi sik sik
ultraviyole 1ginlar yoluyla oksidatif ve inflamatuvar
hasara maruz kalmaktadir ve karotenoidler bu hasarla
mucadele edebilmektedir. Bazi arastirmacilar derideki
karotenoid konsantrasyonunun dogrudan meyve ve
sebze alim duzeyi ile iligkili oldugunu savunmaktadir
[67, 68].

Avokadodaki doymamis yaglar beyin hicre zarlarinin
esnekligine katkida bulunur. Bazi aragtirmacilar, tekli
doymamig yaglarin  belirli  beyin  hastaliklarinin
tedavisinde kullanilabilecegini  vurgulamaktadir  [8].
Yiksek miktarda avokado vyapisinda bulunan ve
meyvenin karakteristik lipit fraksiyonu olarak bilinen oleik
asit; meme kanseri [69], diyabet [70] ve kardiyovaskuler
hastaliklari  o6nlerken  inflamasyon  siddetini  de
azaltmaktadir [71]. Ote yandan, avokadonun omega-3
yag asitlerini ylksek dlzeyde icermesinden dolayi
Alzheimer'in ilerlemesini yavaglattigi ve hatta ilk
asamalarinda 06nledigi  klinik olarak kanitlanmistir.
Omega-3 yag asitlerinin beyin saghgi igin gerekili
olmasinin yani sira bilissel (hafiza ve performans) ve
davranigsal islevlerde 6nemli bir rol oynadi§i da
bilinmektedir [72].

Birgok c¢alisma, meyve fenoliklerinin oksidatif ve
inflamatuvar stresi azaltarak, kan akisini ve arteriyel
endotel (kan damarlarinin i¢ tarafinda yer alan tabaka
halinde dizili hicrelerin  bulundugu kisim) saghgi
gelistirerek ve damar sagldinin korunmasina yardimci
olmak icin trombosit agregasyonunu inhibe ederek
kardiyovaskiler hastalik riskini azaltmada vyararli
etkilerini ortaya koymustur [73, 74]. Avokado, en yiksek
meyve lipofilik antioksidan kapasitesine sahiptir ve bu,
serum lipid peroksidasyonunu azaltmaya ve damar
saghgini gelistirmeye yardimci olan bir faktdr olarak
degerlendiriimektedir  [1]. Avokadonun yapisinda
bulunan 6nemli bir antioksidan olan glutatyon, karacigeri
ve sinir sistemini korumaktadir. Vlcuttaki diger
antioksidanlarin yenilenmesinden ve geri
donustirilmesinden sorumludur. Gigli bir bagisikhk
sistemi igin 6nemlidir [8].

Avokado yapisinda fazla miktarda folat icermektedir.
Folat Alzheimer hastaligi igin bir faktdr olarak kabul
edilen beyin yumaklarinin olusumunu énlemeye katkida
bulunur. Ayrica folat alimi hamile kadinlar igin son
derece o6nemlidir. DNA ve diger hicre bilesenlerinin
sentezindeki roli  nedeniyle folat, hizli  hicre
bldylmesinin asamalarinda da 6nemlidir [75]. Birgok
arastirmaci, kadinlarda hamileligin ilk 6-8 haftasinda
folik asit kullaniminin néral tip defektlerini (bebeklerin
omurilik ve beyninin gelisiminde ortaya ¢ikan
anormallikler)  %50-60 oraninda  azaltabilecegini
belirtmektedir [76]. Folat seviyesi yuksek gidalarin bir
baska yarari da depresyon riskinin azalmasidir. Folat,
viucutta kan ve diger besin maddelerinin beyine
ulagsmasini engelleyebilecek asiri homosistein
olusumunu 6nlemeye yardimci olur. Homosistein diizeyi
normalin Uzerine ¢iktigi zaman damar yapisi hasara
ugrar ve tikayici mekanizmalar aktive edilir, bu nedenle
insanlar igin kardiyovaskuler hastaliklar iginde énemli bir
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risk faktéri olan yiksek homosistein duzeyi, diyetle
alinan folik asit, B6 vitamini ya da B12 vitaminlerinden
bir veya birkagi ile normale indirgenebilir. Ote yandan
fazla homosistein insanin kendini iyi hissetmesini
saglayan serotonin ve dopamin hormonu Uretimini ve
yalnizca ruh halini degil ayni zamanda uykuyu ve istahi
dizenleyen norepinefrin Uretimini de baskilayabilir. Bu
nedenle vicuda gerekli miktarda folat alimi énemlidir.
Bircok calisma, yiuksek homosistein seviyeleri ile hem
Alzheimer hem de demans hastaligi (bunama) arasinda
pozitif iliski oldugunu géstermektedir [77, 78].

Avokadonun yapisindaki K vitamini de insan viicudu igin
Onem taslyan bir bilesendir ve uygun kan pihtilagsmasi
icin gereklidir. Ancak kan damarlarinin sertlesmesinde
de rol oynar. Yetersiz K vitamini alimi sertlesme riskini
artirabilir ve bu da felg riskini ortaya cikanr [8]. K1
vitamini  (filokinon), kan pihtilagsmasi ve kemik
metabolizmasinda rol oynayan proteinlerin biyolojik
olarak aktif formunun sentezi sirasinda bir koenzim
olarak islev goérir. Bitki bazli gidalardan filokinon, insan
diyetindeki K vitamininin birincil kaynagdi olarak kabul
edilir [1]. Avokadonun yapisindaki bir diger 6nemli
vitamin olan C vitamini ise, LDL-kolesterol oksidasyon
oranini potansiyel olarak yavaglatmak gibi dolagimdaki
antioksidan korumay! surdurmek igin E vitamininin geri
donusumunde dnemli bir rol oynar. Yapilan arastirmalar,
C vitamininin damar saghgina katkida bulunabilecegini
gostermektedir. C vitamininin sigara igenler, obezler ve
asin kilolu insanlar gibi belirli populasyonlar tzerinde
kardiyovaskiiler hastaliklara kargl daha fazla koruyucu
etki gosterdigi de bildirilmistir [79].

Avokadonun zengin besin degeri
Otesinde hipoglisemik (kan sekeri dusuricu) [80],
antihipertansif ~ (ylksek tansiyon onleyici) [81],
antioksidan [82], antiobezite [83], hipolipidemik (lipid
dasurici) [84], antilithiasis (bdbrek tasi onleyici) [85],
antikonviilsan  (ndropatik  agrn  Onleyici)  [86],
antimikrobiyal [87], antiprotozoal (protozoa enfeksiyonu
Onleyici) ve antimikobakteriyal [88], hepatoprotektif
(karaciger hastaliklarina  karsi  koruyucu)  [89],
antiosteoartrit (eklem hastaliklari Onleyici) [90] ve
kemoprotektif (toksinlere ve kanserojenlere kargi
koruyucu) [91] gibi cesitli sagliga yararli etkilerinden
dolay! da popdilaritesi giderek artmaktadir.

ve hos tadinin

Yapilan arastirmalar sonucunda meyve eti ve gekirdekte
belirlenmis olan baskin biyoaktif bilesenler ve bu
bilesenlerin vicuttaki etkileri Tablo 6'da 6zetlenmistir
[40]. Bu etkiler kisaca soyle agiklanabilir:

i. Antioksidan etki: Avokadonun farkh kisimlarinin,
oksidatif stresi ve hiicresel oksidasyon reaksiyonunu
noétralize edebilen antioksidan aktiviteleri nedeniyle
metabolik sendromlara kargi 6nemli islevleri oldugu
kanitlanmisgtir  [92, 93]. Ayrica avokadonun
hipolipidemik etkisinin, yUksek karotenoid igerigi
nedeniyle antioksidan aktivitesinden kaynaklandigi
One  surllmustir.  Avokado tlketiminin, lipid
metabolizmasi ve antioksidan o6zellikleri Gzerindeki
etkileri ile kardiyovaskiiler hastaliklarin dnlenmesinde
onemli rol oynadigi da bilinmektedir [62]. Provitamin
A, E vitamini ve C vitamini gibi gesitli vitaminler,
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serbest radikallerin ve reaktif oksijen tlrlerinin
miktarlarini azaltan antioksidan gorevi gorir [94]. Ote
yandan avokado yapisinda glutatyon ve lutein gibi
diger dogal antioksidanlar da bulunmaktadir. Bu

vitaminler kandaki diistiik yogunluktaki lipoproteinlerin
oksidasyonunu  azaltarak  kalp  hastaliklarini
Onlemede rol oynamaktadir [55].

Tablo 6. Avokadonun meyve eti ve gekirdeginde bulunan biyoaktif bilesenler ve saglik lizerine etkileri [40]

Etki turt Meyve eti (pulp) Cekirdek
Antioksidan Persedien (+)-katesin
Persenon-A (-)-epikatesin
Persenon-B Siringik asit
Persenon-C Epigallokatesin
Persin
1-asetoksi-2,4-dihidroksi-n
-heptadeka-16-en
1-asetoksi-2,4-dihidroksi
-heneikosa-12,15-dien
Antikanser Kuersetin Triterpenoid
(2S,4S)-2,4-dihidroksiheptadek 3-(4,5-dimetiltiyazol-2il)-2,5
-16-enil asetat -difeniltetrazolyum
(2S,4S)-2,4-dihidroksiheptadek Malondialdehit
-16-ynil asetat
Antidiyabetik Protein Mineraller
Mineraller Flavonoidler
E vitamini Tanenler
C vitamini Saponinler
R-karoten
Tiyamin
Riboflavin
Nikotinik asit
Antiaterojenik ve Persenon-C R-sitosterol

antihiperkolestrolemik
Lifler
Flavonoidler
Steroller
Fenolik bilesikler

Tekli doymamis yag asitleri

Fenolik bilesikler

Avokadenol-A
Avokadenol-B
(2R,4R)-1,2,4
-trihidroksinondekan
(2R,4R)-1,2,4

Antimikrobiyal

-trihidroksiheptadek-16-en

(2S,4S)-1,2,4-trihidroksiheptadek
-16-en
1,2,4,15-tetrahidroksiheptadek
-6,16-dien
1,2,4-trihidroksiheptadek-16-en
1,2,4-trihidroksinondekan

Antiinflamatuvar Persenon-A

Olefin-A

Asetilen-A

Olefin-B

Asetilen-B

Polihidroksile yagh alkoller
Flavonoidler

Antikanser etki: Meyve ve sebze tiketiminin
yapilarindaki fitokimyasallar nedeniyle kanser riskini
azalttig bilinmektedir. Avokado yapisinda
karotenoidler, terpenoidler, alkaloidler, tanenler,
flavonoidler, saponinler, polifenoller, D-
mannoheptuloz, persenon A ve B gibi kanser onleyici
ozelliklere sahip oldugu bildirilen gok ¢esitli biyoaktif
fitokimyasal icerir [95]. Avokado meyvesinden
ekstrakte edilen fitokimyasallarin segici olarak hiicre
dongusuni durdurdugu, gelismeyi/bliylimeyi inhibe
ettigi, prekanserdz ve kanser hiicre hatlarinda
apoptozu indiikledigi belirtiimektedir [40, 96]. Ug
amino asitten (glutamik asit, sistein ve glisin) olusan
bir tripeptit olan glutatyon, bir antioksidan olarak islev
gorur ve avokado diger meyvelerden birkag kat daha
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yuksek glutatyon icermektedir. Gidalar tiketildiginde
vucut glutatyonu amino asitlere kadar sindirse de,
populasyona dayal blylk bir vaka kontrolli galisma,
artan glutatyon alimlari ile azalmis kanser riski
arasinda 6nemli bir korelasyon oldugunu géstermistir
[97]. Diyet karotenoidlerinin meme kanseri Gzerinde
de koruyucu biyolojik aktiviteler gosterdigi ve 6zellikle
luteinin, g6gus kanseri igin potansiyel bir tetikleyici
olan oksidatif stresi azalttigi bildirilmistir [98]. Ayrica
prostat kanseri (izerinde avokado lipit ekstraktlarinin
antiproliferatif (cogalmayi onleyici) ve antitimoér etkisi
oldugu da belirlenmistir [57].

Antidiyabetik  etki: Diyabet hastalari, nisasta
hidrolizinin  yUkselmesi, pankreatik a-amilaz ve
bagirsak a-glukozidaz yoluyla glikoz aliminin neden
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oldugu hiperglisemi durumunda kan glikoz
seviyesinin yukselmesinden etkilenmektedir.
Avokadonun icerdigi biyoaktif bilesenler bu hidrolize
edici enzimler olan a-amilaz ve a-glukozidazin
inhibisyonunu saglayarak glikoz emilimini
geciktirmekte ve hiperglisemik durumu ortadan
kalkmaktadir [99, 100]. Avokadonun antioksidan
aktivitesinin de antidiyabetik etkiye katki sagladigi
belirlenmistir [101]. Kronik olarak merkezi ve periferik
sinir sistemi, boébrek, gbz ve kardiyovaskuler sistemin
bozulmasina neden olan mikrovaskiler ve
makrovaskuler sorunlara yol agan tip 2 diyabet
metabolik bir bozukluk olarak tanimlanir [102, 103].
Ayrica diyabet dinyadaki 6lim, hastalik ve ciddi
saglik sorunlarinin ana nedenlerinden biridir. Bu
baglamda arastirmacilar tekli doymamis yag
bakimindan zengin diyetlerin abdominal yagd
birikimine ve diyabetin komplikasyonlarina karsi
olumlu etkiler saglayacagini savunmaktadir [104,
105].

Antihiperlipidemik etki: Dislipidemi, kanda
lipoproteinler tarafindan tasinan ylksek seviyelerde
lipidler (kolesterol, trigliseritler veya her ikisi) olarak
tanimlanir ve kardiyovaskuler hastaliklarin 6nemli bir
risk faktoridir. Yilda 17 milyondan fazla insan
kardiyovaskuler hastaliktan 6lmektedir. Ayrica 2030
yilina kadar her yil 23 milyondan fazla insanin da bu
hastaliktan 6lecegi tahmin edilmektedir. Avokadonun
yapisinda bulunan bazi aktif bilesenlerin lipid
dustrict ve antihiperlipidemik etkilere sahip
olduguna dair galisma sonuglari sunulmustur [1, 8,
40, 49]. Bir c¢alismada avokado yapisindaki
magnezyumun, saglikli deneklerde yemek sonrasi
hiperlipidemiyi iyilestirmek icin yag emilimini
engelledigi belirlenmistir [1].

Antiobezite etki: Dislipidemi ile iligkili obezite, negatif
enerji dengesine neden olan sagliksiz beslenme
aliskanliklarinin bir sonucu olarak yag dokusunda ek
yag icerigi ile tanimlanan kritik ktresel bir sorundur
[106]. Dunya capinda obezite 1975ten bu yana
yaklasik 3 katina ¢ikmigtir. 2016’da 18 yas ve Uzeri
1.9 milyardan fazla yetigkin asiri kilolu ve bunlarin ise
650 milyondan fazlasi obez olarak belirlenmistir
[118]. Turkiye'de ise nifusun %34°G asir kilolu
oldugu raporlanmistir. Diinya Saghk Orgiiti 2018-
2019 yil obezite verilerinde Turkiye’de her 3 kisiden
T’inin obez oldugu belirtiimistir [119]. McKinsey
Global Institue raporuna gunimuizde 2.1 milyardan
fazla insan (dinya nufusunun yaklasik %30’u) asiri
kilolu veya obez olarak siniflandiriimis ve bu oranin
2030 yilhna kadar %41'e yukselecegi 6ngorulmustir
[49, 120]. Obeziteyi dnlemek igin farkli arastirmacilar
dogal urlnlere yonelmis ve avokadonun antiobezite
ozellikleri gosteren cok cesitli biyoaktif bilesenleri
icerdigini  bildirmiglerdir [107, 108]. Arastirmacilar
meyve ve/veya sebze alimini artirarak gida bazli
enerji yogunlugunu distrmenin énemli vicut agirhgi
kaybi ile iligkili oldugunu 6ne sirmektedir [109]. TUm
bir diyet modelinin enerji yogunlugu, toplam kalori
miktarinin  tlketilen toplam gida agirhgina
bélinmesiyle hesaplanir; digslik, orta ve yuksek
enerji yogunluklu diyetler sirasiyla g basina 1.3 kcal,
1.7 kcal ve 2.1 kcal enerji igerir. Avokado, hem 1.7
kcal/g orta enerji yogunluguna hem de toklugu

Vii.

viii.
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Vi.

artirdigr bilinen viskoz su, diyet lifi ve meyve yagi
matrisine sahiptir [110].

Antiartrit etki: Cok sayida hayvan calismasinda
avokado tuketiminin bag dokuda inflamasyon riski

Uzerindeki etkisi arastinlmis ve artrit (eklem
iitihaplar)  riskini azaltmak igin avokadonun
potansiyel vyararlari oldugu belirlenmistir  [8].

Osteoartrit, eklem kikirdaginda bozulma ve buna
bagl islev bozuklugudur ve bu durum yaglanma, kilo
alimi ve obezite gibi durumlarda insan binyesini gok
etkiler [111]. Bir c¢alisma lutein ve zeaksantin
(avokadodaki birincil karotenoidler) agisindan zengin
meyve ve sebzelerin, kikirdak kusurlari riskinde
azalma (osteoartitin erken gdstergesi) ile iliskili
oldugunu bildirmistir [112].

Antiinflamatuvar etki: Fosfolipaz A, inflamasyonda
6nemli rol oynayan bir enzimdir. Bu enzim,
arasidonik  asidi serbest birakir. Bu asit,
inflamasyonun lipid aracilari olarak hareket eden
eikosanoidlerin  6nclislidur [40]. Kim vd. [113],
avokado meyvesinden izole edilen persenon A
bilesiginin, fareler Uzerinde inflamasyonu Onleyerek
antiinflamasyon etkileri gésterebildigini bildirmislerdir.
Antihipertansif etki: Hipertansiyonun diinya ¢apinda
tim o6limlerin yaklasik %13'G olan 7.5 milyon kisinin
O0limine neden oldugu tahmin edilmektedir ve
hipertansiyon koroner kalp hastaligi, hemorajik inme,
iskemik ve erken 6limler bakimindan énemli bir risk
faktoridir. Ayrica hipertansiyon, kalp yetmezligi,
periferik damar hastaligi, retina kanamasi, bobrek ve
gorme bozukluklari gibi bazi komplikasyonlara neden
olmaktadir  [114]. Dogal  bitkisel ilaglarin
kardiyovaskuler riski olan hastalar arasinda giderek
artan bir popdulerlik kazanmasi ile hipertansiyon
tedavisi igin ¢cok diisiik yan etkileri olan farkl bitkilerin
arastiriimasi bircok arastirmaci icin odak noktasi
olmustur. Avokadonun hipertansiyon i¢in kullanim
potansiyeli oldugu fakh c¢alismalarda belirtiimistir
[115].
Antiepileptik  etki:
nobetleri azaltmak igin  potansiyel yararlar
saglayabilecegi distnulmektedir. Laboratuvar
hayvanlari Uzerinde yapilan bir calismada, vucut
agirhginin kilogrami basina 100 ile 800 mg arasinda
degisen dozlarda avokado vyapragr O6zutinin
nobetleri dnlemeye yardimci oldugu belirlenmistir.
Arastirmacilar, avokado yapragi o6zutlindn
sakinlestirici ndrotransmiter gama aminobdtirik asitin
(sakinlik ve rahatlama norotransmiteri) iletimini
gelistirdigini ve ¢ocukluk c¢agindaki epilepsinin
yonetimi i¢in yararli olabilecegini belirtmislerdir [8].
Antimikrobiyal etki: Avokadonun antimikrobiyal etkisi
icin kullanimi, sentetik ilaglara kiyasla daha az yan
etkiye yol acgtigi icin ©6ne c¢ikmaktadir [116].
Avokadonun mikrobiyal enfeksiyona yonelik sentetik
ilaglarin ~ yerine  kullaniminin  disinda, gida
endustrisinde  mikrobiyal patojenlerin  geligimini
kontrol etmek ve mikrobiyal bozulmayi énlemek igin
de cesitli biyoaktif bilesikleri icerdigi bilinmektedir.
Avokadonun bakteriyel kontaminasyona karsi dogal
bir gida katki maddesi olarak kullanilabilecegi
bildirilmistir [40].

Avokado vyapragr 6z0itunun,
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SONUG

Avokado, c¢ok eski tarihlere kadar uzanan ve
gunumuzde bircok insanin tlkettidi populer bir meyvedir.
Dunya ¢apinda avokadonun birgok ¢esidi tretilmekte ve
¢ok sayida tuketici tarafindan glnlik diyette
tiketiimektedir. Saglikh bir diyet baglaminda, avokado
tiketimi ¢ok c¢esitli beslenme planlarina uyabilir.
NHANES verilerine goére ortalama avokado tuketimi
yarim meyvedir fakat bu miktar bile diyet lifi, potasyum,
magnezyum, A vitamini, C vitamini, E vitamini, K1
vitamini, folat, B6 vitamini, niasin, pantotenik asit,
riboflavin, kolin, lutein, zeaksantin, fitosteroller ve tekli
doymamig yag bakimindan vyeterli igerie sahiptir.
Avokado meyvesinin tim kisimlarinin (pulp, ¢ekirdek ve
kabuk) polifenoller, karotenoid ve tokoferoller dahil
olmak Uzere cgesitli biyoaktif bilesikleri icermesine bagh
olarak besin degerinin yiksek olmasi ve kendine 6zgi
bir tada sahip olmasi avokadonun yaygin olarak
tiketilen saglikli meyvelerden biri olmasini saglamistir.
Bu biyoaktif bilesikler, cesitli patolojileri dnleme ve
kontrol etme potansiyelleri nedeniyle arastirmacilar
tarafindan biyuk ilgi gormistir. Birgok c¢alismada
avokadonun antikanser, antihipertansif, antikonvilsan,
hipoglisemik, antiinflamatuvar ve antimikrobiyal gibi
aktiviteleri oldugu bildirilmistir. Bu nedenle, avokado
onemli bir gida olmanin dtesinde nutrasotik uygulamalar
icin gerekli biyoaktif bilesiklerin de potansiyel bir
kaynagidir. Avokadoda bulunan fitokimyasallar, 6zellikle
antioksidanlar, cesitli faktorlerin, 06zellikle oksidatif
stresin neden oldugu ndronal hasara karsi koruma
saglar ve dejeneratif hastaliklarin  baslangicini
Onleyebilir veya yavaslatabilir. Bilesimi ve bilesiklerinin
yararlarinin yani sira yilin hangi mevsiminde olursa
olsun yetistiriciliginin yayginlagsmasi ve tirlerinin blydk
cesitliligi de dikkate alindiginda avokado énemli bir gida
olarak deg@erlendirilebilir.

Bircok meyvenin aksine, avokado ¢ok dusik miktarda
seker igerir. Avokado dusuk duzeyde doymus yag
asitleri ve yuksek dizeyde doymamis yag asitleri
icerdiginden kan lipid profili ve dolayisiyla kalp saghgi
Uzerinde olumlu etkiler gostermektedir.  Ayrica,
yapisinda bulunan dogal fitosteroller ve diyet lifi de
potansiyel kolesterol dusurici bilesikler olarak
degerlendiriimektedir. Avokado kolesterolin yani sira
vaskuler saglik ile olumlu iligkili potasyum ve lutein gibi
cok cesitli bilesenlere de sahiptir. Kardiyovaskiler
saglik, vacut agirhd yonetimi, kan sekeri kontroli ve
saglikh yasam kapsaminda avokadonun popdlerligi
gunden gune artmaktadir. Avokadonun beslenmedeki
onemi, sagliga etkisi ve biyoaktif bilesenlerinin gida
sanayi disinda kozmetik Urlnleri ve saglk alanindaki
artan kullanimi, avokado tiketiminde 6nemli bir artis
beklentisini desteklemektedir.

Gunde yarim avokadonun saglikh bir diyette yeterli
olabilecegi birgok arastirmaci tarafindan bildiriimesine
ragmen sagliga olumlu etkilerinden dolay! bazi bireylerin
tiketimde asiriya kagma egilimi olabilir. Fakat avokado
onemli dizeyde tekli doymamis yag asidi igerdiginden
asir tiketimi zor bir meyvedir. Saghga yararl olan yag
asitlerinin tamamini avokadodan almak olasi degildir, bu
yuzden saglkh bir diyet i¢in gesitlilik, viicudun ihtiyag
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duydugu her seyi almasinin anahtaridir. Ek olarak
avokado duslk kalorili bir meyve de degildir, ki bu da
tiketimini  sinirlandirabilecek bir etkendir. Ulkemizde
avokado meyvesinin bulunabilirligi ve satis fiyati da géz
onunde bulunduruldugunda asiri tiketim s6z konusu
olamayacak bir olgu olarak degerlendirilebilir.
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Turkiye; cografi konumu, zengin dogal kaynaklari, tarihi ve kiltirel mirasi ile benzeri olmayan bir Ulkedir. Cok cesitli
geleneksel gidaya sahip olan ilkemizin her bélgesinde, ylzlerce geleneksel gida, nesiller boyu orijinalligini koruyarak
uretilmektedir. Geleneksel gidalardan beklenen ekonomik ve kirsal kalkinmanin saglanmasinda Cografi isaret (Ci)in
payi oldukca yiiksektir. Tiirk Patent ve Marka Kurumu (TURKPATENT) tarafindan Ci séyle tanimlanmistir: Belirgin bir
niteligi, Gnt veya diger 6zellikleri nedeniyle, kokeninin bulundugu bir yoére, alan, bélge veya llke ile 6zdeslesmis bir
arini gosteren isaretlerdir. Bu baglamda, mense isareti; tim 6zelliklerini Uretildigi cografi sinirlarin dogal ve beseri
unsurlardan alan, Uretimi, islenmesi ve diger iglemlerin timi belirlenen cografi alanda gergeklestirilen urdnleri
tanimlar. Mahreg isareti ise ayni 6zelliklerden en az biri belirlenmis cografi alanda yapilan Griinleri tanimlamaktadir.
Tirkiye, peynir gesitliligi bakimindan oldukga zengin bir {ilke olup, 150'den fazla peynir ¢esidi bulunmaktadir. Ci alma
potansiyeli yuksek olan bu peynirlerin cogu kirsal bdlgelerde ihtiyaci kargsilayacak miktarlarda geleneksel olarak
uretilir. Bazilan ise llke gapinda Uine sahip olup katma degere donustirtilimustir. Glnimiize kadar 27 farkli peynir
cesidi TURKPATENT tarafindan menge (13 adet) ve mahreg (14 adet) isaretli olarak tescillenmistir. Bu ¢alismada,
Tirkiye'nin simdiye kadar Ci almis peynirleri derlenerek; bu peynirlerin tanimlari, ayirt edici ézellikleri, Gretim
teknolojileri ve bazi fizikokimyasal 6zellikleri 6zet olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Cografi isaret, Tirkiye peynirleri, Yoresel kalkinma, Mense ve mahreg

Geographical Indication Cheeses of Turkey
ABSTRACT

Turkey; it is a unique country with its geographical location, rich natural resources, historical and cultural heritage. In
every region of our country, which has a wide variety of traditional food, hundreds of traditional foods are produced by
preserving their originality for generations. The share of Geographical Indications (GI) is quite high in providing the
economic and rural development expected from traditional foods. Cl is defined by the Turkish Patent and Trademark
Office (TURKPATENT) as follows: signs that indicate a product that is identified with a region, area, region or country
of origin due to a distinctive feature, reputation or other characteristics. In this context, the sign of origin; it defines
products that take all their characteristics from the natural and human elements of the geographical boundaries in
which they are produced, and whose production, processing and all other processes are carried out in the specified
geographical area. Geographical indication, on the other hand, identifies products made in a specified geographical
area with at least one of the same characteristics. Turkey is a very rich country in terms of cheese diversity where
there are more than 150 cheese varieties. While most of these cheeses with a high potential to obtain Gl are
traditionally produced in amounts to meet the needs in rural areas, some of them have a nationwide reputation and
have been converted into added value. Until today, 27 different types of cheese have been registered by
TURKPATENT with the mark of origin (13 types) and origin (14 types). In this study, Turkey's cheeses that have taken
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Cl so far were compiled; The definitions, distinctive features, production technologies and some physicochemical

properties of these cheeses are summarized.

Keywords: Geographical indication, Cheeses of Turkey, Rural development, PDO, PGI

GIRiS

Kdltdr, toplumlarin tarihsel suregleri icerisinde sekillenen
ve nesiller arasi aktarlan her tirli maddi ve manevi
degerler bitinidur [1]. Bir Glkenin kiltari, yasam tarzi
ve ekonomik kosullarina goére cesitllik gdsteren

geleneksel gidalar, kiltirel zenginliklerin  agiga
cikariimasinda olduk¢a o6nemlidir [2]. Geleneksel
gidalar, geleneksel hammaddeler kullanilarak

yuzyillardir Uretilen ve/veya geleneksel bir bilesim ya da
geleneksel bir Uretim yodntemine sahip; dogal, halk
tarafindan kabul gérmis ve zaman iginde test edilmis
drdnlerdir [3]. Turkiye; cografi konumu, zengin dogal
kaynaklari, tarihi ve kiltirel miras birikimiyle geleneksel
gidalar agisindan ¢ok zengin bir Ulkedir [2-4].
Geleneksel gidalarin; benzerlerinden ayrilmasi ve
haksiz rekabete kargi korunmasi, kalitesi ve Uretim
kosullarinda surekliligin saglanmasi, degerinin
artinimasi ve markalagmasinda Cografi isaret (Ci)
tescilinin pay! olduk¢a 6nemlidir [2, 5].

Ci, belirli bir bdlgeden kaynaklanan ya da beliri bir
niteligi, Gnu veya diger Ozellikleriyle kdkeninin
bulundugu bolge ile 6zdeslesmis Urunleri gdsteren
isaretlerdir [5,6]. Cl'ler, 555 sayili KHK'nin yerini alan
22.12.2016 tarih ve 6797 sayll Sinai Milkiyet
Kanunu'nda Avrupa Birligi uygulamalarina paralel olarak
mense ya da mahreg isareti olarak tescil edilmektedir.
Geleneksel (riin adi korumasi ise bir Ci olmayip,
koruma altina alinan gelenektir [5]. "Mense igareti"
(Protected designation of origin, PDO): Cografi sinirlari
belirlenmis bir yoére, bdlge veya istisnai durumlarda
ulkeden kaynaklanan, tim veya esas Ozelliklerini bu
cografi alana 6zgl dogal ve beseri unsurlardan alan,
aretimi, islenmesi ve diger iglemlerin timd bu cografi
alanin sinirlari icinde gerceklesen artnleri
tanimlamaktadir."Mahreg isareti" (Protected
Geographical Indication, PGI): Uretimi, islenmesi ve
diger islemlerinden en az biri belirlenmis cografi alan
sinirlari  iginde  gergeklestirilen  Urlnleri  tanimlar.
"Geleneksel driin  adi” (Traditional  Speciality
Guaranteed, TSG): Mense adi veya mahre¢ isareti
kapsamina girmeyen, geleneksel bir Uretim yontemi
veya geleneksel bilesimden kaynaklanan ya da
geleneksel hammaddelerden uretilmis artnleri
tanimlayan ve en az 30 yil kullanildigi kanitlanan
adlardir [5]. Ci ve geleneksel {iriin adi amblemlerine ait
gorseller Sekil 1 (28-30)'de verilmistir. Ci'nin sadece
urine yonelik islevleri (ayirt edicilik, kokeninin
belirlenmesi, markalasma, koruma ve standardizasyon
gibi) olmayip, yére ve ekonomiye yonelik islevleri (yerel
uretim, kirsal kalkinma, kiltirel 6z varligin ve
biyogesitliligin korunmasi, surduirulebilir kalite, taklitgilikle
mucadele, turizm, katma deger ve istihdam gibi) de
bulunmaktadir [4, 6].

Tarkiye, dinyanin CI potansiyeli ¢ok ylksek ender
Ulkelerinden birisidir. Ulkemizde Turk Patent ve Marka
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Kurumu (TURKPATENT) verilerine gére Ci tescili
alabilecek 2500 kadar Uriin bulunmaktadir [5]. Agustos
2021 itibariyle 845 adet triin Ci tescil belgesi ile koruma
altina alinmis olup, basvurusu yapilmis 720 adet Urin
de degerlendirime asamasindadir. TURKPATENT'in
verilerine goére, tescilli Cllerin Griin gruplarina gére
dagihminda gida Urlnleri (sekerlemeler, islenmis ve
islenmemis et Urlnleri, yemekler, yaglar, alkolli ve
alkolsiiz igecekler, sit Grnleri, islenmis ve islenmemis
meyve ve sebzeler, bal, firncilik ve pastacilik Urtnleri
ve yiyecekler icin cesniler) 682 tescil ile %81'lik payi
olustururken, el sanatlari ve digerleri 163 tescille
%19'luk payi olusturmaktadir. St Grlnleri [(42 adet: 27
peynir, 2 tereyagi, 3 kaymak, 6 yogurt, 2 dondurma, 1
ayran, 1 diger (Gerede kesi)] ise gida Urinleri
icerisindeki payin %6.2'sini olusturmaktadir. Bunlarin
icerisinde de peynir; toplam tescilli Uriinlerin %4'Una
olustururken, st urlnleri icerisinde %64.3'lik bir orana
sahiptir. Ci bagvurusu yapilmis siit Griinlerinin sayisi ise
40'dir. Bu deger, basvuru asamasindaki toplam 720
adet 0rdnin  %5.6'sini olusturmaktadir. Basvurusu
yapilan 23 adet peynir, sut Urunleri igerisinde en fazla
orana (%58 kadar) sahiptir [7].

Peynir, diinyada en fazla taninan ve sut Urinleri
icerisinde gesitliligi en fazla olan sut Grinuddr [8].
Dinyada vyaklasik 4000 peynir c¢esidinin oldugu
belirtiimekte olup [9], binlerce yildir farkli medeniyetlerin
besigi ve hayvan yetistiriciligine elverigli bir cografyaya
sahip olan Turkiye de peynir cesitliligi bakimindan
oldukgca zengindir. ilk bakista Beyaz peynir, Kagar,
Tulum, Lor ve Cokelek peynirleri gibi sadece birkag gesit
peynir oldugu akla gelse de aslinda 150'den fazla peynir
¢esidimiz bulunmaktadir. Bunlardan ¢ogu yerel ihtiyaci
karsilayacak miktarda Uretilirken, bazilari Ulke ¢apinda
ticarilesmistir [10]. Ulusal Sut Konseyi raporuna goére
2019 yilinda ulkemiz genelinde; 20.782.374 ton (%90.5)
inek sutd, 1.521.455 ton (%6.6) koyun sutu, 577.209 ton
(%2.5) keci sutt ve 79.341 ton (%0.3) manda situ
olmak Uzere toplam 22.960.379 ton ¢ig sut Uretimi
yapilmistir [11]. Tirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verileri
incelendiginde ise 2020 yilinda Turkiye'de 756.646 ton
peynir Uretilmistir. Bunun 729.539 tonunu (%96.4) inek
peyniri olustururken, 27.108 tonunu (%3.6) diger
peynirler (koyun, kegi, manda ve/veya karisik sitlerden
yapilan) olusturmaktadir. Peynir randimani (yumusak ve
sert tip peynirler dahil) ortalama %13 olarak
varsayildiginda, Glkemizde uretilen toplam stt miktarinin
(22.960.379 ton) yaklasik %24'Gnun peynire iglendigi
hesaplanabilir. 2020 verilerine goére ise Uretilen
peynirlerin yaklasik %16.6'sI yumusak tip (125.556 ton),
%30.1'i orta yumusak tip (228.026 ton), %21'i sert tip
(158.819 ton), %30.7'si orta sert tip (232.419 ton),
%1.3'U ekstra sert tip (9.573 ton) ve %0.3'U kesilmis
sutten yapilan peynirlerden (1.252 ton) olusmaktadir
[12].
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Bu calismada, Tirkiye'de Ci tescili almis peynirleri
TURKPATENT agirlikh  bilgilerle  derlenerek  Griin
tanimlari, ayirt edici 6zellikleri, Uretim teknolojileri ve
bazi kalite Ozellikleri hakkinda 6&zet/genel bilgiler
verilmistir.

TURKIYE’NIN COGRAFI ISARETLI PEYNIRLERI

Sut ve sit drdnleri icerisinde en ¢ok tiketilen ve Urin
cesitliliginin en fazla oldugu peynir; Uretimde kullanilan
sutiin gesidine, uygulanan Uretim metotlari ve teknolojik
islemlere, olgunlasma/olgunlastirma sartlarina bagli
olarak duyusal, bilesim ve diger farkli Ozelliklerini
kazanmaktadir. Isil igslem, homojenizasyon, starter kiltir
kullanimi, tuzlama yontemleri, ambalajlama,
olgunlagtirma ve depolama sartlan gibi pek c¢ok
teknolojik islem ile peynirlerde lezzet profili etkilenmekte
ve Urline karakteristik 6zellikler kazandiriimaktadir [8,

13]. Ulkemizde cografi kosullara, kiltirel aliskanliklara,
hayvan tur ve irklarinin farkhiligina bagh olarak
algilagelen uretim teknikleri ile cesitli yoresel peynirler
uretilmektedir. Peynirler; peynir mayasi (rennet), asit ve
1sil islem-asit kombinasyonu ile pihtilastirilanlar olmak
Uzere U¢ gruba ayriimaktadir [14]. Ayrica Civil peynir;
asit, rennet ve Isil igslemin birlikte kullanildigi orijinal bir
peynir g¢esidi olup dordinci bir grup olarak
degerlendiriimektedir [14, 15]. Ulkemiz genelinde
TURKPATENT tarafindan 13 (3 yurt digt) mense ve 14
mahre¢ isaretli olmak Uzere toplam 27 adet peynir
tescillenmistir. Tirkiye'de CI almis peynirlerin; tescil
belgelerinde belirtilen bazi bilgileri Tablo 1'de, bazi
ozelliklerine ait literatiirden ve Ci tescil belgelerinden
elde edilen arastirma sonuglari Tablo 2 ve Tablo 3'de,
fotograflar ise Sekil 1'de verilmigtir.

Tablo 1. Tiirkiye'de Ci almig peynirlerin tescil belgelerinde belirtilen bazi bilgiler

; Tescil . P _— Kullanim
Cl Adi Tarihi Bagvuru Sahibi Cl Turd Cografi Sinir Bicimi* R**
Erzincan Tulum Erzincan Sanayi ve . B .
Peyniri 12.09.2000 Ticaret Odasi Mense Erzincan llive liceleri  Markalama [16]
Ezine, Bayramic ve
Ezine Peynirini ve Ayvacn_( Ilg_e!erl lle
Mandiracilarini serbetl;, ELil,
Ezine Peyniri 05.08.2006 Koruma, Gelistirme ve Mense Ahlatllbyrun,__lft_{guklu, Etiketleme [17]
oy Alibeykdy, Sogutalan,
Tanitma Dernegi N
Karacaoren,Kursunlu
ve Kirazli koyleri
: - Edirne Ticaret ve .
Edirne Beyaz Peyniri  23.10.2007 Sanayi Odas| Mahreg  Turkiye Sinirlari Markalama [18]
Erzurum Civil Peyniri  06.02.2009 Egzrl;;lérln Ticaret Mahreg  Erzurum ili ve ilgeleri Markalama [19]
Erzurum KUifli Civil Erzurum Ticaret B .
Peyniri ) 01.03.2010 Borsasi Mahre¢  Erzurum II|.ve liceleri Markalama [20]
Diyarbakir Orgl 15.02.2010 Diyarbakir Valiligi Mahreg Dvarbakir lli ve Markalama [21]
Peyniri ) liceleri _
Kars Kasari 14.02.2014 Kafkgs Hryversne& Menge _Ka(s ve Ardahan lleri Markalama [22]
Rektorligu ile liceleri
Malkar_a Eski Kagar 06.12.2017 Malkar.a Ticaret ve Mense Teklr_dag Ili Malkara Markalama  [23]
Peyniri Sanayi Odasi licesi
Yozg_a_t Ganak 18.12.2017 Yozgat Bfa lediye Mahre¢ Yozgat Markalama [24]
Peyniri Bagkanligi
Karaman Divle . o
Obrugu Tulum 08.12.2017 Karaman Ticaretve . Karamanlli Ayranci i chome 28]
o Sanayi Odasi licesi
Peyniri
Van Otlu Peyniri 31.12.2018 \ézgsTlmaret ve Sanayi Mense  Van ve Hakkari illeri Markalama [26]
Antep Sikma Peyniri  04.06.2018 gsgzgltep Ticaret Mense Gaziantep li Etiketleme  [27]
Antakya Surku Antakya Ticaret ve - .
(Cokelegi) 26.02.2018 Sanayi Odasi Mahre¢ Hatay lli Etiketleme  [28]
Antakya Kiflii Sirkii~ 12.06.2018  AAntakya Ticaret ve Mahre¢ Hatay Ii Etiketleme  [29]
Sanayi Odasi
Balikesir ili Manyas,
Manyas Kelle Peyniri  16.12.2020 Manyas Kaymakamhg  Mahre¢ Bandirma ve Gonen Markalama [30]

iiceleri
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Tablo 1. Tiirkiye'de Ci almig peynirlerin tescil belgelerinde belirtilen bazi bilgiler (Devam)

; Tescil - Ce _ Kullanim .
Cl Adi Tarihi Basvuru Sahibi Cl Tard Cografi Sinir Bigimi* R
Bolu li  Géynik,
Mengen ve Mudurnu
Bolu Kesi 22.09.2020 Bolu Ticaret ve Sanayi Mahreg ligeleri, S_akarya lli Markalama [31]
Odasi Tarakh  licesi  ve
Bilecik lli  Golpazar
licesi
Kirklareli Bevaz Kirklareli Ticaret ve _
- Y 23.12.2020 Sanayi Odasi ile Mense  Kirklareli lli Markalama [32]
Peyniri ;
Ticaret Borsasi
Hatay ili Antakya,
Antakya Carra Antakya Ticaret ve Arsuz, Belen,
Peyniri 18.02.2021 Sanayi Odasi Menge Yayladag, Altindzu ve Markalama 73]
Reyhanli ilgeleri
Gumg§hane Deleme 17.03.2021 Gumu§hane Ticaret ve Mahre¢ Gumiugshane ili Markalama [74]
Peyniri Sanayi Odasi
Pinarbasi Uzunyayla Kayseri Pinarbasi
Cerkes Peyniri 14.04.2021 Belediyesi Mense  Uzunyayla platosu Markalama [75]
Sakarya Abhaz Sakarya Ticaret ve -
(Abaza) Peyniri 03.05.2021 Sanayi Odasi Mahre¢ Sakarya ili Markalama [76]
gi;ﬂikr?b'r Kulek 25.05.2021 Vakfikebir Belediyesi Mahre¢  Trabzon ili Markalama [77]
Maras Parmak Kahramanmaras ) i
/Sikma Peyniri= 17.04.2021 g iiksehir Belediyesi  MaNTe¢ [78]
- Sanliurfa Ticaret
*kk - -
Urfa Peyniri 27.07.2021 Borsasi Mahreg [79]
Hellim Peyniri 04.11.2009 glé)arlss, Tiirk Sanayi Mense  Kibris Adasi Markalama [33]
italya'nin Parma,
Consorzio del ReggioEmilia,
Parmesan Peyniri 20.11.2017 Formaggio Mense  Modena ve Mantua Markalama [34]
Parmigiano-Reggiano llleri ile Po ve Reno
Nehri Kiyilari
Grana Padano Consorzioper la Tutela Italya'nin Po ve Reno
28.03.2018 del Formaggio Grana Mense  Nehri Kiyilarindaki Markalama [35]

Peyniri Padano

Bazi Bolgeler

*Markalama; Ureticilerin marka ile birlikte Cl'yi Griinlerinin (izerinde kullanmalaridir. Etiketleme; basvuru sirasinda gérsel érnegi
belirlenmig etiketin Uretilen tim Urlinlerde kullanilimasidir.R**: Referanslar. ***:Maras parmak/sikma peyniri ile Urfa peyniri tescil
belgelerine erigsim saglanamamistir (TURKPATENT Cl'ler Daire Baskanligindan alinan bilgiye gore, resmi evrak islerinin

tamamlanmasi gerekgesiyle belgeler sisteme ylUklenmemistir).

Erzincan Tulum Peyniri

Erzincan Tulum peyniri, tulum peynirleri arasinda en
fazla taninan ve sevilerek tiketilen geleneksel bir peynir
cesididir [36, 37]. Turkiye'nin ilk tescilli peyniri olan
peynir, 2000 yilinda Erzincan Sanayi ve Ticaret Odasi
tarafindan Mense olarak tescillenmistir (Tablo 2). Ci
tescil belgesinde Erzincan Tulum peyniri, "Erzincan'in
90-100 c¢esit bitki zenginligine sahip yaylalarinda
(Munzur, Cimen, Cayirli, Tercan ve Kemah Oluk)
beslenen Karaman koyunundan yilin besinci ve
dokuzuncu aylar arasinda alinan sutten 6zel islemle
yapilan peynir" olarak tanimlanmigtir [16, 36].

Erzincan Tulum peynirinin  ayirt edici 6zellikleri;
Uretiminde kullanilan koyun sitl, sirden mayasi, Kemah
tuzu ile geleneksel Uretim ydntemi ve ambalajlamada
kullanilan kegi tulumundan kaynaklanmaktadir [16]. TUm
bu etkenler, peynirin beyaz-krem renkte, yiksek yag
icerigine sahip, agizda kolayca eriyen, kendine 6zgu
asidik, tereyagimsi ve ransit tada sahip, kirilgan
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homojen vyapida ve lezzetli bir peynir olmasini
saglamaktadir [13, 36]. Erzincan Tulum peynirine ait bir
fotograf Sekil 1(1)'de verilmigtir.

Erzincan Tulum peynirinin geleneksel olarak tretiminde,
¢ig Akkaraman koyun situ, sizme isleminin ardindan
geleneksel sivi sirden mayasiyla 35°C'de 60 dakika
mayalanmaktadir. Olusan peynir pihtisi  kirilma
isleminden sonra 1 gin slreyle yayla sicakhdinda
baskiya alinarak peyniralti suyu (PAS) uzaklastirildiktan
sonra peynir elle pargalanarak tuzlanmaktadir (%3
agirhk/agirlik, NaCl). Peynir tekrar baskilama isleminin
(en az 10 glin) ardindan deri tulumlara basilarak 3-4'de
en az 3 ay ile 1 yil streyle olgunlastiriimaktadir [16, 36,
37]. Gunimuizde tulumun ambalaj materyali olarak
kullanimi c¢esitli nedenlerden dolayl (yliksek maliyet,
mikrobiyal riskler vb) giderek azalmis ve yerini gesitli
boyutlarda plastik ambalajlar almistir [13, 36]. Ancak,
tulum peyniri lzerine yapilan arastirmalarda, peynir
lezzeti bakimindan tulumun vyerini diger ambalaj
materyallerinin tutmadigi goridlmastar [13, 38].
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30
Sekil 1 (devam). Tiirkiye'de Ci tescili almis peynirler ile Ci ve geleneksel iiriin adi amblemleri

1: Erzincan Tulum Peyniri (Fotograf: S. Cakmakgl); 2: Ezine Peyniri [17]; 3: Edirne Beyaz Peyniri [8]; 4: Erzurum Civil
Peyniri (Fotograf: S. Cakmakei); 5: Erzurum Kiiflii Civil Peyniri (Fotograf: S. Cakmakgi); 6: Diyarbakir Orgii Peyniri [8]; 7:
Kars Kasari [22]; 8: Malkara Eski Kasar Peyniri [23]; 9: Yozgat Canak Peyniri [24]; 10: Karaman Divle Obrugu Tulum Peyniri
[25]; 11: Van Otlu Peyniri [8]; 12: Antep Sikma Peyniri [27]; 13: Antakya Sirki/Cokelegi [28]; 14: Antakya Kufli Sirku [4];
15: Manyas Kelle Peyniri [30]; 16: Bolu Kesi [31]; 17: Kirklareli Beyaz Peyniri [32]; 18: Antakya Carra Peyniri [86];
19: Gimushane Deleme Peyniri [74]; 20: Pinarbasi Uzunyayla Cerkez Peyniri [75]; 21: Sakarya Abhaz (Abaza) Peyniri [76];
22: Vakfikebir Kilek Peyniri [77]; 23: Urfa Peyniri [8]; 24: Maras Parmak/Sikma Peyniri [78]; 25: Hellim Peyniri [8];
26: Parmesan Peyniri [34]; 27: Grana Padano Peyniri [35]; 28: Mense Adi Amblemi, 29: Mahre¢ isareti Amblemi,
30: Geleneksel Uriin Adi Amblemi [87].
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Erzincan Tulum peynirinin mevcut Uretim teknidi ve
bilesimi Uzerinde ¢ok sayida arastirma yapilmistir.
Uretim teknolojisi, ambalaj materyali gesidi/boyutu ve
karakteristik bazi dzellikleri Gzerinde aragtirmalar yogun
sekilde devam etmektedir. Peynirin lezzet profili,
kimyasal igerigi ve kalite 6zellikleri; Uretimde kullanilan
sutin tdrd ve nitelikleri, kullanilan diger materyal
(rennet, tuz vb.), Uuretim teknidi ve olgunlasma
sartlarindan buyuk dlcide etkilenmektedir [13, 36, 39].

Erzincan Tulum peynirinin bazi 6zelliklerine ait arastirma
sonuglar Tablo 2'de verilmistir. Buna gore; peynirde pH,
asitlik, kurumadde, protein, yag, kil, tuz ve olgunlasma
derecesi sirasiyla; 4.82-5.27, 9%0.62-1.34, %56.92-
66.22, 9%16.61-29.92, %31.19-35.41, %3.92-6.05,
%2.84-4.99 ve %11.58-17.53 olarak belirlenmistir (Tablo
2).

Peynirle ilgili yapilan "Tulum Peyniri Calistayr (2016)"
sonunda, Cakmakgi [40] tarafindan "Erzincan Tulum
peyniri,  Erzincan'in  gdzbebegdi olup ullkemizin
markalasmis/daha ileriye goétirilecek konumdaki ilk
Cografi isaretli peyniridir. Bu bakimdan, ulusal ve
uluslararasi arenada kalitesi, taninirh@i ve
pazarlamasinin artirilmasi icin; konu ilin devlet ve sivil
toplum kuruluslari arasinda en 6ncelikli konulardan biri
olarak, bilimsel arastirma sonuglari da dikkate alinarak,
ele alinmalidir. Bu amag igin "Tulum Peyniri Festivalleri"
dizenlenmesini Oneriyoruz" degerlendiriimesinde
bulunulmustur. Ayrica, calistayda peynir Uretiminde
kullanilan mayanin kontaminasyon kaynagi olmasindan
dolayr bunun Onlenmesine ydnelik calismalarin
yapilmasi énerilmis, Ci'de kuzu sirdeninden elde edilen
mayanin kullanilimasi zorunlu oldugundan; sirdenden
hijyenik olarak bu peynire uygun sirden Uretimi
saglanmasi gerektigi belirtiimis ve Erzincan'a koyun
sirdeninden geleneksel olarak maya Uretimi yapan bir
tesis kazandirilmasi énerilmistir [40].

Ezine Peyniri

Tarkiye'nin en ¢ok Uretilen ve tiketilen, ekonomik degeri
en fazla olan peynir gesidi Beyaz peynirdir. Ulkemizin
hemen hemen her bdlgesinde Uretilebilen peynir, basta
Trakya, Marmara, Ege ve Orta Anadolu'da yaygin olarak
uretilmektedir [41]. Ezine peyniri, Turkiye'de bulylk
Olceklerde Uretilen ve bol miktarda tiketilen popduler bir
peynirdir [42]. Bu peynir, Kaz daglarinin Kuzey ve Bati
kesimlerinde yer alan cografi sinirlari  belirlenmis
bolgelerde bulunan dogal endemik bitki 6rtisu
(mercankdgsk, guveyi otu, adacayi, tiyli nane ve kekik
gibi) ve su kaynaklariyla beslenen hayvanlarindan elde
edilen keci sitl (en az %40), koyun situ (%35-45) ve
inek sutu (en fazla %25) karisimindan Uretilen; beyaza
dondk acik sari renkte, orta sertlikte, kirllgan olmayan
bir yapida, kitlesinde az sayida ve kiguk c¢apli
g6zenekler bulunduran tam yagl salamura tip beyaz
peynirdir [17, 42, 43].

Ezine peynirinin  (Sekil 1-2) ayirt edici o6zellikleri;
Uretiminde kullanilan sut karisimi, buzagi sirdeninden
PAS igerisinde hazirlanan maya, deniz tuzu ve uretim
yonteminden kaynaklanmaktadir. Bu peynirin
yapiminda, Mart ve Temmuz aylari igerisinde 06zel
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hayvan rklarindan (Tahirova, Sakiz, Dagh¢ irk
koyunlar, Holstein irki inek ve Karakegi ve Tirk Saanen
isimli kegi 1rki) elde edilen sitler kullaniimakta olup [17],
starter  kdltir  ve kalsiyum klorir  (CaCly)
kullanilmamaktadir [42]. Ezine peyniri sut yagindan
kaynakli 'kremamsi', uygulanan isil islemden kaynakl
'pismis slt' tat ve aromasina sahiptir [17].

Ezine peynirinin Uretiminde, sit karisimi 67°C'de 30
dakika 1s1l islemden sonra 32-34°C'lerde sirden mayasi
(%8-11) ile mayalanir. Olugan peynir pihtisi kesilip, PAS
uzaklastinidiktan sonra cendere bezinin serili oldugu
kaliplara aktarilarak baskiya alinir. Elde edilen teleme,
kaliplar halinde kesildikten sonra deniz tuzuyla
hazirlanan salamurada (%14-16 NaCl) bekletilir. Daha
sonra peynir kaliplari, tenekelere tek sira halinde
dizilerek kuru tuzlama yapilir ve 10-12 saat dinlendirilir.
Teneke icerisinde biriken PAS uzaklagtirildiktan sonra,
tenekeler doluncaya kadar peynir dizilir. Salamura
ilavesinin ardindan tenekeler kapatilarak 2-4°C'lerde en
az 8 ay olgunlastirilir [17, 43].

Yapilan literatir arastirmasi  sonucunda Ezine
peynirinde; pH 4.92-4.95, asitlik %0.62-1.10, kurumadde
%42.92-49.98, protein %17.55-19.10, yag %22.47-
25.25, kil 9%5.35, tuz %3.58-4.68 ve olgunlagsma
derecesi %12.09-20.0 olarak belirlenmistir (Tablo 2).

Edirne Beyaz Peyniri

Edirne Beyaz peyniri; Edirne li'nin Tunca, Merig, Arda
ve Ergene akarsularinin olusturdugu deltalar ile bdlgeye
0zgl iklimin etkisindeki bitki ortlisliyle beslenen siit
hayvanlarindan elde edilen sitlerden (inek, koyun ve
kegi) yapilan, sit yagindan kaynakli sarimsi-beyaz
renkte ve dikdortgen sekilli salamura tip beyaz peynirdir.
Bu peynirin en dnemli ayirt edici 6zelligi Uretiminde
sadece sit, maya ve tuzun kullaniimasidir [18].

Edirne Beyaz peynirinin (Sekil 1-3) Uretiminde; ¢ig sut
klarifikasyon, yag standardizasyonu ve pastdrizasyon
(67°C'de 30 dakika) islemlerinin ardindan 30-32°C'lerde
sirden mayasi ilavesiyle 90 dakikada mayalanir. Olusan
peynir pihtisi, kesilip (1-2 cm® buyUkliginde) PAS
uzaklastinldiktan sonra cendere bezine alinarak baskiya
alinir (baski suresi sertlikle orantili olarak yaz aylarinda
2-3 saat, kis aylarinda ise 3-4 saat uygulanir). Yeterli
sertlige ulagsan peynir telemesi 8x8x8 cm? boyutlarinda
kesilip tenekelere aktarilir ve Uzerine %16-18 NacCl
iceren salamura ilave edilir. Peynirlerde, asitlik 60-
70°SH veya pH 4.7-5.0'e ulastiktan sonra tenekeler
kapatilarak 2-4°C’lerde en az 3 ay olgunlastirilir [18].

Tescil belgesinde, Edirne Beyaz peyniri igin pH
degerinin 4.7-5.0, kurumaddenin en az %40, yagin %20-
48 ve kurumaddede tuzun en yiksek %10 olmasi
gerektigi bildirilmistir [18]. Yapilan literatir arastirmasi
sonucunda ise Edirne Beyaz peynirinde pH, asitlik,
kurumadde, protein, yagd, kuil, tuz ve olgunlasma
dereceleri sirasiyla; 4.61-5.10, %0.83-1.51, %35.54-
45.40, %13.97-17.10, %16.50-23.50, %4.10, %2.98-
7.34 ve %16.74-28.66 olarak belirlenmistir (Tablo 2).
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Erzurum Civil Peyniri

Civil peynir; asit, rennet ve 1sil igslemin birlikte kullanildigi
orijinal bir peynir ¢esidi olup, Erzurum basta olmak
Uzere [15] Turkiye'nin Dogu ve Kuzeydogu kesimlerinde
Cecil peyniri, tel peynir, iplik peynir ve ¢cekme peynir gibi
isimler adi altinda Uretilmektedir [44]. Ci tescil
belgesinde Erzurum Civil peyniri, "Erzurum ilinin yiksek
dagdlari arasinda kalan meralarda c¢esitli besleyici otlarla

beslenen hayvanlardan elde edilen sutin,
seperatorlerden gecirilerek yaginin  uzaklastiriimasi
sonucu kalan yagsiz  sutin  Dbelirli  dizeyde

asitlendirilmesi isleminden sonra sivi sirden mayasi ile
mayalanmasi ve isitiimasi ile olusan pihtinin karistirilip
yodrulup askilara asilarak kitle icinde tel olusturmasi
sonucu elde edilen yagdsiz veya az yagli peynir olarak
siniflandirilan yoresel peynir tiri" olarak tanimlanmistir
[19].

Erzurum Civil peynirinin (Sekil 1-4) Uretiminde sadece
yagsiz sut, rennet ve tuz kullanilmakta olup, starter
kultir ve CaCl, gibi herhangi bir katki maddesi
kullaniimamaktadir. Civil peynir, yagsiz olmasindan
dolayl rengi beyaz ve sut yagindan uzak beslenmek
zorunda kalan insanlar icin diyet amagli
kullanilabilmektedir. Bu peyniri, diger tel peynirlerden
ayirt eden en 6nemli 6zelligi askilama isleminden dolayi
silindirik olmayan ipliksi tel yapisidir. Bu o6zelligiyle
Erzurum Civil peynir tuzu az tutmakta ve benzeri olan tel
peynirlerden ayrilmaktadir [19].

Oldukga emek ve ustalik gerektiren bir tretim teknigine
sahip olan peynirin Uretiminde, asitligi 22°SH'ya
getirilmis PAS ilavesiyle veya dogal mikrobiyal faaliyet
sonucu) yagsiz ¢ig st 30°C'ye kadar isitilir. Sivi sirden
mayasl (%4) ilave edilerek 1sitma islemine devam edilir.
St icerisinde 52-53°C'lerde pihti pargaciklari olusmaya
baslayinca karigtirma islemi ile pihti pargaciklari bir
araya getirilerek tahta kepgenin etrafina sariimasi
saglanir. Isitma islemi sicaklik 65-70°C'ye kadar yapilir.
Yapilan bir ¢alismada [15], 58-60°C'lerden yiksek
sicaklik uygulamasiyla peynirin lifli yapisinin bozuldugu
ve teleme isitma isleminin 55-60°C'de tamamlanmasi
gerektigi bildirilmistir. Olusan pihti, yogurma ve gekme
islemleri ile tel haline getirilir. Askilama isleminin
ardindan lifli yapi kazandirilan taze Civil peynirler
salamura, vakum ambalajlama, kuru tuzlama yapilarak
ya da %20-30 oraninda yagsiz Lor peyniri ile basilarak
4°C'de olgunlastinimaktadir [19, 45].

Yapilan literatir arastirmasi sonucunda Erzurum Civil
peynirinde; pH 4.53-6.32, asitlik %0.73-2.39, kurumadde
%35.19-40.35, protein %22.49-32.40, yad %0.25-2.30,
kil %7.83, tuz %4.68-6.14 ve olgunlasma derecesi
%6.86-9.11 olarak belirlenmistir (Tablo 2).

Erzurum Kuflu Civil Peyniri (Gogermis Peynir)

KGfla Civil peynir; Erzurum Civil peynirinin didilerek Lor
peyniri ile veya sade Civil peynirin didilerek gida
ambalajlamaya uygun plastik bidonlara basilip suyunun
uzaklastiriimasi ve dogal olarak kiflenmesi sonucu elde
edilen kendine 6zgl lezzete sahip olgun bir peynir
cesididir [15, 20, 46]. Erzurum ve c¢evresinde 6zellikle
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kahvalti sofralarindan eksik olmayan peynir ($ekil 1-5),
bugin tim Tulrkiye'de bilinen, aranan ve hediye gida
olarak makbule gegen c¢ok aromatik bir cesittir.
Fransa'nin Rokfort peyniri benzeri bir lezzete sahip,
yagsiz sutten yapildidi halde olgunlasma sirasindaki
biyokimyasal reaksiyonlarin etkisiyle yagh bir ¢esit gibi
algilanan, TUBITAK tarafindan desteklenen projelerle
her yonuyle arastirilan ve tim 6zellikleri ortaya konulan,
starter kif olabilecek Penicillium  roqueforti susglari
belirlenmis olan bir peynirdir [15, 46, 47].

Gogermis peynirin Uretimi iki sekilde yapiimaktadir. Her
iki yontemde de yine bdlgede Uretilen Civil peynirin
olmasi zorunludur. Uretimde sade Civil peyniri veya Civil
(%70) + Lor peyniri (%30) karisimi tuzlama isleminin
ardindan hava kalmayacak sekilde plastik bidonlara
basilarak kapaklari kapatilir. Bidonlarin kapaklar
delinerek, ters cevrilir ve fazla suyun uzaklagsmasi
saglanir. Bidonlarin igerisindeki peynir, 8-12°C’lerde
spontane olarak kufleninceye kadar (en az 60 gun)
olgunlastirildiktan sonra 4°C’de muhafaza edilir. Bu
peynirin Uretiminde kullanilan Lor peyniri ise bazi
peynirlerin yapimi sirasinda agida ¢ikan PAS’In bazen
tuz (%2-3) ilave ederek 90-95°C'lik 1sil islemle
pihtilastiriimasi sonucunda elde edilir. Lor peyniri serum
proteinleri acisindan zengin olup, biyolojik degeri
oldukca yuksektir. Dolayisiyla, Lor peyniri kullanilarak
uretilen Kuflu Civil peynirin besin degeri ve biyolojik
degeri, sade Civil peyniriyle Uretilene kiyasla daha
yilksek olmaktadir. CI tescil belgesinde, Erzurum
Gogermis peynirin yapiminda kullanilan Lor peynirinin
bilesimi: pH 4.71, asitlik %0.87, kurumadde %32.27, yag
%?2.6, protein %13.8, kil %3.84 ve tuz %3.48 olarak
verilmistir [20].

Son vyillarda KuUfli Civil peynir Uzerine yapilan
galismalarda, kontrollii kiflenmeyi saglamak amaciyla,
kif izolasyon ve identifikasyonu sonucu elde edilen
belirli toksinleri olusturmayan Penicillium roqueforti
suslarinin  kullanildigi gortlmusttr [15, 47]. Yapilan
literatlr arastirmasi sonuglarina goére Erzurum Kufli
Civil peynirinde; pH, asitlik, kurumadde, protein, yag,
kdl, tuz ve olgunlasma derecesi sirasiyla; 5.60-6.51,
%0.72-1.70, %46.97-65.0, %35.0-36.95, %1.72-6.0,
%5.68, %5.0-7.21 ve %15.29-30.0 olarak belirlenmistir
(Tablo 2).

Diyarbakir Orgii Peyniri

Diyarbakir Orgli peyniri; yag orani yiiksek, homojen,
plastik telemeli, elastik yapida yari sert, kendine 6zgu
tat-aromaya sahip, besin degeri ylksek ve sa¢ orgusu
seklinde salamura tip peynir ¢esididir. Elle iplik seklinde
ayrilabilen bu peynir parlak gérinimli olup, rengi krem
beyaz veya hafif sarimsidir [10, 21, 48]. Diyarbakir Orgii
peynirinin ayirt edici 6zellikleri; Uretiminde zengin bitki
Ortlisiine sahip meralarda cesitli otlarla beslenen 6zel
koyun irklarindan (Akkaraman varyetesi olan Karakas,
Karacadag, Zom ve ivesi koyunlari) elde edilen siitlerin
kullanilmasi ve oldukga ustalik gerektiren Uretim
yonteminden kaynaklanmaktadir. En 6nemli ayirt edici
Ozelligi seklinin sag orglisu seklinde olmasi olup; tat ve
koku olarak Beyaz peynir ile Kasar peyniri arasinda
olmasi, kabuklasma ve g0z olusumu gibi fiziksel
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kusurlarin  gérilmemesi de  karakteristik  6zellik

saglamaktadir [21].

Diyarbakir Orgli peyniri (Sekil 1-6) bilesim yéniinden
Beyaz peynire, Uretim teknolojisi agisindan ise Kasar
peynirine benzemektedir. Bu peynir genellikle ilkbahar
aylarinda ¢ig koyun sitliinden yapilmakla birlikte,
uretiminde kegi ve inek sutleri ile bunlarin karisimi da
kullanilabilmektedir. Geleneksel Uretim yonteminde taze
saglimis ¢ig koyun sttl, sizme isleminin ardindan ticari
veya ev yapimi sivi sirden mayasi ile 60 dakika
mayalanir. Olusan pihti kesilip, PAS uzaklastirildiktan
sonra baskilama yaplilir. Baskilama ile es zamanlh olarak
teleme fermantasyona birakilarak pH'nin 5.0'a diismesi
saglanir. Asitligi artinlmis teleme kuglk pargalara
ayrildiktan sonra %3 NaCl iceren sicak salamurada (70-
80°C) 3-4 dakika haslanir. Haslama sonrasi teleme
yogrularak 200 g'lik porsiyonlara ayrilir ve ip seklinde
uzatildiktan sonra tipik sa¢ 6rglisi seklinde orilir. Bu
peynir taze olarak tliketiimekle birlikte, daha ¢ok %10-12
NaCl igeren salamurada olgunlastiriidiktan (4-6°C'lerde
en az 90 glin) sonra tiketime sunulmaktadir [21].

Literatiir arastirmasi  sonucunda Diyarbakir  Orgii
peynirinde; pH 5.40-5.57, asitlik %0.46-1.11, kurumadde
%47.75-54.47, protein %21.69-25.20, yagd %17.86-
23.50, kul %8.01-8.77, tuz %4.82-7.67 ve olgunlasma
derecesi %4.83-19.11 olarak belirlenmistir (Tablo 2).

Kars Kasari

Kasar peyniri, Ulkemizde Beyaz peynirden sonra yaygin
olarak Uretilen ve tiiketilen yari sert veya sert tip peynir
cesididir. Bu peynirin Uretim ydntemleri bdlgeler
arasinda ve usta peynircilerin tecribesine gore
degiskenlik gdstermektedir. Ulkemizde Kars, Tekirdag,
Edirne, Kirklareli, Kocaeli, Mus, Erzurum ve Trabzon
gibi pek cok ilde Uretilmektedir [49]. Bunlar icerisinde en
¢ok bilinen Kars Kasari, Mayis ve Agustos aylari
arasinda Kars ve Ardahan illerindeki zengin bitki
ortistine sahip meralarda otlayan hayvanlardan elde
edilen sutlerden yapilan, kendine 6zgu tat, koku, aroma
ve renge sahip, taze veya olgunlastirilarak tiketilen bir
peynirdir. Taze Kars Kasari (6n olgunlasma
asamasinda) kaliptan ¢iktigi giin beyazimsi bir renkte
ve tadi hafif tuzlu yavan ve sut tadini andirirken, bir
hafta icerisinde kabuk baglayarak sarimsi bir renk
almaktadir. Eski Kasar (3 ay olgunlastiriidiktan sonra)
ise daha sert yapili olup, hafif tuzlu, daha aromatik ve
agizda kolayca dagilir 6zelliktedir [22].

Kars Kasar (Sekil 1-7), genellikle inek sutlerinden
yapiimakla birlikte inek sutiine koyun ve kegi suleri
karistinlarak da Uretilebilmektedir. Geleneksel Uretim
yonteminde yagh sut, 32-35°C'lerde ticari peynir
mayaslyla 60 dakikada mayalanir. Olusan peynir pihtisi
kesilip, PAS uzaklastirildiktan sonra 1 saat slreyle
baskiya alinir. Daha sonra teleme buyluk pargalar
halinde kesilerek (10 x 20 x 40 cm® pH 5.0-5.2'ye
dustinceye kadar olgunlastirilir. Olgunlastiriimis teleme
pargalama isleminin (en fazla 0.5 cm kalinlikta) ardindan
fazla suyunun uzaklastiriimasi igin tekrar baskiya alinir.
ikinci baskilama isleminin ardindan teleme, 72-
78°C’lerdeki sicak tuzlu suda (%8-10 NaCl) 2-3 dakika
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haslanir. Haslanan teleme yogurma, gaz alma ve gdbek
baglama iglemlerinin ardindan tuzlanarak iki asamada
(6n olgunlastirma: 12-18°C'lerde 2-3 hafta; son
olgunlastirma: 2-8°C'lerde %75 nispi nemde 3-6 ay)
olgunlastiriir [22]. Eski Kasarin, taze Kasara oranla
kurumadde orani ve buna bagl olarak protein, yag, kil
ve tuz oranlari nispeten daha yulksektir. Literatirden
elde edilen arastirma sonuglarina goére; Kars Kasarinda
ortalama pH 5.61, asitlk %1.09-2.29, kurumadde
%60.36-63.50, protein %25.85-29.0, yad %29.71-33.24,
kil %3.93-5.30, tuz %2.20-3.50 ve olgunlasma derecesi
%9.87-10.50 olarak belirlenmistir (Tablo 2).

Malkara Eski Kasar Peyniri

Malkara Eski Kasar peyniri, Nisan ve Temmuz aylar
icerisinde Malkara ilgesinin zengin bitki O6rtlistine
(Ozellikle yoreye 6zgu olan Lathyrus L./mirdimak,
yonca ve kekik gibi) sahip meralarinda otlayan koyun,
kegi ve ineklerin sltlerinden yapilan, kendine 6zgu tat,
koku, aroma (yesil yemlerden kaynakl alfa pinen ve
calarene gibi terpen tirevli bilesenler baskin 6zellikte)
ve renge (saman sarisi) sahip sert yapida, silindirik
formda, tam olgunlasmis peynir ¢esididir. Bu peynirin en
onemli ayirt edici 6zelligi, bolgenin sahip oldugu bitki
ortistinden kaynakl olarak aromasinin yiiksek ve gesitli
olmasidir. Duyusal acidan tuzlu, umami ve eksi tada
sahip olup; pismis, kremamsi-sit yagi, sulfir, PAS,
ransit, hayvanimsi, maya/kif, meyvemsi ve findigimsi
aromaya sahiptir [23].

Malkara Eski Kasar peynirinin (Sekil 1-8) Uretiminde
genellikle %30-35 kegi sutl, %20-35 koyun suti ve %
30-50 inek siti karisimi (pH'si en g¢ok 6.20 olmali)
kullaniimaktadir. Cig sut karisimi, Kklarifikasyon ve
standardizasyon islemlerinin ardindan 30-55°C'lerde 10
dakika 1s1l igleme tabi tutularak, 29-32°C'lerde ev yapimi
veya ticari peynir mayasiyla 30-45 dakikada mayalanir.
Olusan peynir pihtisi nohut buaydkliginde kirilarak
PAS'In yaklasik 2/3'0 uzaklastiriidiktan sonra baskiya
alinir ve pH 5.8-5.9'a ulasincaya kadar olgunlastirilir. On
olgunlagsmasi tamamlanmis teleme iki kez dograma
isleminin ardindan tekrar baskiya alinarak pH'nin 4.8-
5.1'e dismesi saglanir. Ikinci baskilama isleminin
ardindan teleme 78°C'deki sicak tuzlu suda (%3-8 NaCl)
5 dakika haslanir. Haglanan teleme; tuzlama, yogurma,
gaz alma ve kaliplama (en az 13 kg hamur olacak
sekilde) islemlerinin ardindan G¢ asamada (1 6n
olgunlastirma: kalipla birlikte 16-22°C'lerde %70-90
bagil nemde 1-2 gun; 2. 6n olgunlastirma: kalip
cikarldiktan sonra 1. 6n olgunlastirma sartlarinda 21
gln; 3. son olgunlastirma ise en az 5 kelle kasar kenevir
cuvallar icerisine vyerlestirilerek 1°C'de %70-90 bagil
nemde en az 90 gun olgunlastirilir [23]. Yapilan literatir
arastirmasi sonucunda, Malkara Eski Kasar peyniri
Uzerine yapilmis bilimsel calismalarin sinirla sayida
oldugu goérilmiistir. Ci tescil belgesinde [23] bu Kasar
peynirinde toplam kurumaddenin en az %60, yagin en
az %45 ve tuzun en ¢ok kurumadde %3.50 olmasi
gerektigi bildirilmistir (Tablo 2).
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Yozgat Ganak Peyniri

Yozgat Canak peyniri, Yozgat merkez ve ilgelerinin
dogal bitki 6rtusl ve su kaynaklariyla beslenen koyun,
kegi ve ineklerden elde edilen sutlerden yapilan,
kendine 6zgu tat ve aromaya sahip, az olgun ve yarim
yagh bir peynirdir. isminden de anlasilacag lizere bu
peynir, topraktan yapilmis g¢anak icerisine basildiktan
sonra kuma gémulerek olgunlastirilir [24, 50].

Yozgat Canak peynirinin (Sekil 1-9) uretiminde ¢ig sit,
slizme igleminin ardindan geleneksel sirden mayasi
(%1) ile 32-35°C'lerde 120 dakika mayalanir. Peynir
pihtisi 4 parcaya kesildikten sonra PAS'In uzaklagsmasi
icin 20-120 dakika stizme islemi yapilir. Daha sonra 1 kg
peynir Uzerine 3-5 kg agirlik olacak sekilde 10-20 saat
streyle baskilama yapilir. Peynir ufalanip tuzlandiktan
(%7.5 kaya tuzu) sonra tekrar baskiya alinir (12-
16°C'lerde, 1 kg peynire 10 kg agirlik olacak sekilde 2-7
giin). ikinci baskilama isleminin ardindan peynir tekrar
ufalanarak, hava almayacak sekilde c¢anaklara sikica
basilir ve ¢anaklarin agzi asma yapragi ve hamur ile
kapatilir. Peynir doldurulmus ¢anaklar; ince, az ¢akilli ve
hafif rutubetli kuma gomdlerek, serin bir ortamda 4 ay
olgunlastirildiktan sonra 4°C'de 2-3 ay depolanir [24,
50]. Yapilan literatir arastirmasi sonuglarina gore,
Yozgat Canak peynirinde pH 4.77, asitlik %1.62-2.23,
kurumadde %51.49-64.12, protein %26.61-27.53, yag
%13.56-46.0, kil %6.68, tuz %3.34-8.48 ve olgunlasma
derecesi %14.97-23.59 olarak belirlenmistir (Tablo 2).

Karaman Divle Obrugu Tulum Peyniri

Tulum peyniri, Glkemizde Beyaz peynirden sonra yaygin
olarak (Uretilen/tiiketilen ve gesidinin (Erzincan, izmir,
Divle ve Cimi tulum peynirleri gibi) oldukga fazla oldugu
bir peynir c¢esidi olup daha ¢ok kiguk aile tipi
isletmelerde Uretilmektedir [51]. Karaman Divle Obrugu
Tulum peyniri, Karaman ili Ayranci ilgesi sinirlari
icerisindeki yayla ve meralarda beslenen (meraya
cikamadiklari mevsimlerde kurutulmus yonca, saman
vb. kaba yemler) hayvanlardan elde edilen keci (%10),
inek (%10) ve koyun sutl (%80) karisimi ile yapilan
telemenin, kegi veya kuzu derisinden hazirlanmig olan
deri tulumlara basilip, 5-6 ay stureyle Divle Obrugunda
olgunlastirildiktan sonra tiketime sunulan bir peynir
cesididir [25].

Karaman Divle Obrugu Tulum peynirini (Sekil 1-10),
diger tulum peynirlerinden ayiran en 6énemli ayirt edici
ozelligi, tulum igerisine basilan peynirlerin kendine 6zgu
yerlesik bir kif florasi bulunan obruk olarak
isimlendirilen bir magarada olgunlastiriimasidir. Obruk,
dogal bir soguk hava deposu niteliginde olup,
magdaranin ici 4°C sicaklik ve %80 bagil neme sahiptir
[25, 52]. Magaraya konulan tulumlarin Gzerlerinde
yaklasik 1 ay sonra mavi, sonra beyaz ve daha sonra da
kirmizi renkli kif olugsmaktadir. Tulumun dis ylzeyindeki
kifin kurumasi ve kirmizi rengi almasi, peynirin tam
olgunlastigini géstermektedir [52, 53]. Tulum peynirinin
genel 6zelliklerini tagiyan bu peynir; beyaz-krem renkte,
yag oranini yuksek, karakteristik koku ve lezzete sahiptir
[52].

333

Karaman Divle Obrugu Tulum peynirinin Uretiminde; ¢ig
st karisimi 30-32°C'lerde ev yapimi veya ticari peynir
mayaslyla (%0.1) 80-90 dakika mayalanir. Olusan
peynir pihtisi, kirildiktan sonra 55°C'de 1-2 dakika
tutulur. Daha sonra PAS'In uzaklagsmasi igin stizme ve
baskilama iglemleri (24 saat) yapilir. Baskidan alinan
teleme dilimlendikten sonra oda sicakligindaki igme
suyu ile en az 2-3 kez olacak sekilde yikanir. Yikanan
teleme tekrar torbalara aktarilarak 24 saat sureyle
baskiya alinir. Peynir ufalama igleminin ardindan
tuzlanarak (%2.7-3.0 NacCl), hazirlanan kegi veya kuzu
tulumlarina hava kalmayacak sekilde sikica basilir.
Yapida kalan PAS’In uzaklagsmasi amaciyla, tulumlar
birka¢ yerden sislenerek agizlar dikilir. Hazirlanan
tulumlar serin sartlarda yaklasik 10 giin bekletildikten
sonra Divle Obrugunda 5-6 ay sureyle (Haziran-Ekim)
olgunlastirilir [25].

Yapilan literatlir arastirmasi sonucunda Karaman Divle
Obrugu Tulum peynirinde pH, asitlik, kurumadde,
protein, yag, kul, tuz ve olgunlasma derecesi
degerlerinin sirasiyla; 5.14-5.49, %1.07-2.72, %56.25-
60.13, %25.90-31.07, %19.50-25.92, %4.96, %?2.46-
3.99 ve %20.33-21.470ldugu bildirilmistir (Tablo 2).

Van Otlu Peyniri

Otlu peynir, llkemizin daha ¢ok Dogu ve Giineydogu
Anadolu Bolgelerinde (Van, Diyarbakir, Siirt ve Agn)
uzun vyillardan beri Uretilen ve sevilerek tuketilen bir
peynir gesidi olup, daha ¢ok Van ilinde Uretilmektedir
[10, 54, 55]. Van Otlu peyniri; basta koyun siti olmak
Uzere, inek veya kegi slOtunden veya bunlarin
karisimindan, yoére ve gevre illerde yetisen Sirmo,
Mendi, Kekik, Siyabo, Yabani nane ve Heliz olarak
adlandirilan yaklasik 20-25 adet otun ilavesiyle Uretilen
[54, 56, 57], kullanilan sut ve otlarin farklihdiyla
beyazdan sarimtiraga dogru degisen renge sahip, orta
sertlikte, lezzetli (sarimsak ve kekik aromasi hakim),
tuzlama vyapildiktan sonra taze veya salamurada
olgunlastirilarak tuketilen, yari sert ve diz yapida, parlak
gOrunimla bir peynirdir [10, 26].

Geleneksel bir peynir olan Van Otlu peyniri (Sekil 1-11),
Uretim yontemi ve yapi bakimindan Beyaz peynire
benzemekle birlikte, yapisinda endemik otlar
bulundurmasi nedeniyle farkli 6zelliklere sahiptir.
ilkbahar aylarinda yapilan bu peynir, tuzlama yéntemi
acisindan "salamurada" veya "kuru tuzlamayla" olmak
tizere iki farkl sekilde Uretiimektedir. iki tip arasinda
yap! ve goérunim acisindan farkhliklar vardir [10, 55].
Bolgede kuru tuzlama yontemi daha g¢ok tercih
edilmektedir. Van Otlu peynirinin  kuru tuzlama
yontemiyle Uretiminde, ¢ig sut 30°C’de geleneksel veya
ticari peynir mayasi (%0.13) ile 60-120 dakika
mayalanir. Olusan peynir pihtisi bez torbalara
aktarilarak, hazirlanan ot karisimi (ayiklama ve yikama
islemlerinin ardindan, ince ince kiyilmis otlar kaynar
suya atildiktan sonra asidik ve %6 tuz iceren
salamurada bir sire bekletiimekte) %2 oraninda ilave
edilir. Pihti sizme ve baskiya alma iglemlerinin (3-4
saat) ardindan, olusan teleme 2-3 cm kalinliginda
kesilip, kuru tuzlama yapildiktan sonra 3-4 gun bekletilir.
Peynir dilimleri bol su ile yikandiktan sonra, bir kat
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peynir ve istege bagl olarak bir kat cacik (¢okelek:
asitligi artmis sitin 1sitilmasi sonucunda olusan pihtinin
stzilmesiyle elde edilen bir peynirdir. Bu peynir,
ortalama %22.07 kurumadde, %14.51 protein, %2.69
yad, %1.97 tuz ve %1.93 laktik asit igerigine sahip)
olacak sekilde toprak kuplere veya plastik bidonlara
sikica basilir. Daha sonra kipler topraga gémilerek 4-7
ay sureyle olgunlastirilir. Salamura tuzlama yonteminde
ise Uretim sureci kuru tuzlama ile ayni olup, peynir
pastorize sutten yapilir ve salamurada (pH'si 4.7-5.1
olan %18-21 NacCl igeren) 30-60 gtin olgunlastirilir [26].

Literatirden elde edilen arastirma sonuglarina gére; Van
Otlu peynirinde pH 4.55-5.10, asitlik %21.41-1.84,
kurumadde %47.78-55.41, protein %17.24-25.52, yag
%19.21-24.88, kul %7.45-8.43, tuz %5.52-6.90 ve
olgunlasma derecesi %17.14-19.28 olarak belirlenmistir
(Tablo 2).

Antep Sikma Peyniri

Antep Sikma peyniri, Gaziantep ilinin meralarinda
otlayan kiguikbas hayvanlarin sutlerinden (koyun, kegi
veya bunlarin 1:1 oraninda karigimi) yapilan bir peynir
cesidi olup, bdlgede "pisken” ya da "kelle" gibi isimlerle
bilinmektedir [10, 27]. Antep peyniri; homojen,
gOzeneksiz, purlzslz, siki, kesilince ufalanmayan, yari
sert, esnek, agizda kolayca dagilan bir yapiya ve gri-
beyaz renkli gérinime sahiptir. Cignenmesi esnasinda
agizda gicirdama hissi birakan bu peynir, 6-10 cm
capinda kuresel bir sekle sahip olup, aroma bilesenleri
acisindan zengindir [27].

Antep Sikma peyniri (Sekil 1-12), Uretim teknolojisi
acisindan Beyaz peynir ile Kasar peyniri arasinda yer
almaktadir. Bu peynirin Uretiminde ¢ig sut, 35°C'de
sirden veya incir sutl (yoresel agizda kerik: genellikle
eski zamanlarda kullaniimakla birlikte, glnimuzde
mayanin olmadigi zamanda da kullaniimakta) ilavesiyle
60-120 dakika mayalanir. Olusan pihti bez torbaya
aktarilarak sizme ve baski (1 kg peynire 5-10 kg agirlik
olacak sekilde) islemleri uygulanir. Elde edilen
telemeden kasikla parcalar alinip “"sesbezi" veya
“cibinlik" olarak isimlendirilen tilbentten yapilmis kiglk
slizek torbalara aktarilarak bikme islemi yapilir. Daha
sonra peynir pargalari 80-90°C'lerdeki PAS'nda 1 dakika
haslanir. Sodutma isleminden sonra peynirler avug
icerisinde sekillendirilerek kuru tuzlama (%2-4 kaya
tuzu) ve salamura tuzlama (%15-20 NaCl) olmak Uzere
iki farkl sekilde tuzlanir. Antep peyniri taze veya
salamurada olgunlastinildiktan (3-5°C'lerde 2-3 ay)
sonra tuketilmektedir [10, 27, 48].

Literatir taramasinda, Antep peynirinde; pH, asitlik,
kurumadde, protein, yag ve tuz degerleri sirasiyla;
ortalama 6.50, %1.75, %50.00-60.2, %217.50-20.30,
%19.0-23.30 ve %1.0-9.90 olarak belirlenmistir (Tablo
2).

Antakya Siirkii (Cokelegi) ve Kiifli Siirkii
Antakya Sirki (Cokelegi); asitligi artmis inek sutlinin

veya yayik alti ayraninin kaynatiimasi ile elde edilen
cOkelege basta yorede "zahter" olarak bilinen ve
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daglardan toplanan yabani kekik ile birlikte tuz, biber
salcasi ve iste§e bagh olarak farkli baharatlarin
(kirmizibiber, nane, kimyon, kisnis, karabiber, zencefil
ve mahlep gibi) ilave edilip yogrulmasi ile Uretilen bir
peynir gesididir [28, 57, 58]. Antakya KUufli Surku ise
Antakya  Sdrkd'nin  dogal olarak  kuflendirilip
olgunlastiriimasi sonucunda elde edilen ayri bir kifli
peynir ¢esididir. Olgunlastirma slrecinde peynir;
gorinim, tat ve koku olarak degisime ugramaktadir.
Ancak diger kifli peynirlerden farkli olarak Antakya
KuUfli Surkd kdfler ylzeyden uzaklastirildiktan sonra
tiketilmektedir [29].

Antakya Suarki (Sekil 1-13) ve Antakya Kufli Sirki
(Sekil 1-14) Tirkiye'de uretilen diger asit pihtisi ve/veya
otlu peynirlerden gérinim (kirmizi-turuncu renkte konik
sekilli), bilesim, tat, koku ve aromasi bakimindan ayirt
edilebilmektedir. Her bir peynir topu 150-200 ¢
agirhginda ve taban ¢api 5-7 cm kadardir [28, 29, 57].
Antakya KUfli  Sdrkl, Antakya Sdrki'ne gore
olgunlasma sirasinda mikroflorasindaki 6zellikle kiflerin
(Penicillium commune, Alternaria alternata,
Cladasporium cladosporiodides, Aspergillus niger var.
awamori, Phoma soficola ve Bipolaris tetramera) ve
diger bakterilerin (Pediococus acidilactici, Enterecoccus
durans, Lactobacillus brevis ve Lactobacillus paracasei)
proteolitik ve lipolitik aktiviteleri sonucunda daha fazla
aroma bileseni icerdiginden daha aromatiktir [29].
Antakya Surkiinde 130 kadar ugucu bilesen tespit
edilmis olup, bunlarin biyik bir bélimi baharatlardan
(6zellikle zahter) kaynaklanan terpenlerden (karvakrol,
gama-terpinen ve p-kimen) ve organik asitlerden
olusurken [28], Antakya KUfli Sarki ise bu bilesiklere
ilaveten mikrobiyal aktiviteden kaynakli aldehitler,
ketonlar, alkoller ve diger karbonil bilesikleri
icermektedir. Surk peyniri duyusal olarak tuzlu, eksi ve
aci tatlara sahiptir [29].

Antakya Sirkd'niin Gretiminde; ¢ig inek sitd 90-
95°C'lerde 5-15 dakika 1sil islemi takiben 40-45°C'ye
sogutularak %1-3 oraninda yogurt mayasi ilavesiyle 3-5
saat mayalanir. Elde edilen yogurt buzdolabinda (4-7°C)
birkag gun dinlendirildikten sonra 1:1 oraninda
sulandirilarak ayrana iglenir. Ayran yayiklanarak (10-
15°C'lerde 20-40 dakika) tereyadi ve yayik ayrani elde
edilir. Yayik ayrani 90-95°C'ye isitilarak pihti olusumu
saglanir. Stizme ve baskilama islemlerinden (5-6 saat)
sonra elde edilen gokelege; baharat karigsimi (%0.1-0.3),
tuz (%1-3) ve biber salcasi (%1) ilave edilerek 5-10
dakika yogurma islemi yapilir. Homojen hale getirilen
kitleden avug buyukliginde pargalar alinarak el ile konik
sekli verilir. Daha sonra elde edilen Surk peynirleri
glOlgede 2-3 gin kurutulduktan sonra buzdolabinda
muhafaza edilir [28, 29]. Kufli Sirk peynirinin
Uretiminde bu asamadan sonra, peynir toplari cam
kavanozlara veya plastik bidonlara yerlestirilerek oda
sicakliginda 3-4 hafta kiflenmeye birakilir [29].

Antakya Sirkd ve KUfli Sdrkinin bazi 6zelliklerine ait
literattir verileri Tablo 2'de verilmistir. Antakya Sirkid'nde
pH 4.36-5.81, asitlik %1.04-1.77, kurumadde %34.80-
49.82, protein %22.0-26.43, yad %7.40-14.66, kil
%4.70-4.80, tuz %3.50-5.36 ve olgunlagsma derecesi
%31.70 olarak belirlenirken; Antakya Kuflu Sdtrkinde
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pH, asitlik, kurumadde, protein, yagd, kul, tuz ve
olgunlasma derecesi degerleri sirasiyla; 4.76-4.94,
%1.14-1.44, %44.32-45.20, %19.02-20.10, %8.99-9.50,
%6.20-7.96, %6.80-8.35 ve %42.30-52.91 olarak
belirlenmistir (Tablo 2).

Manyas Kelle Peyniri

Manyas Kelle peyniri, Balikesir'in Manyas ilgesinin dogal
bitki ortist ve su kaynaklariyla beslenen hayvanlardan
elde edilen koyun ve inek sutleri veya bu sutlerin
karisimi ile yapilan, 2-3 mm kalinhginda sert kabuklu,
sari-beyaz renkte, yariksiz, gézenekli yapida, kendine
6zgl tat ve aromaya sahip (hafif asidik ve tuzlu),
salamurada olgunlastirilan tam yagh veya yarim yagli
sert tip peynir ¢esididir [30]. Balikesir ve Bursa illerinde
250 yildan beri genellikle ¢ig koyun sutlinden Uretilen
Manyas Kelle peyniri (Sekil 1-15), farkh isimlerle
(Mihalig, Magli¢c ve Mahli¢) de bilinmektedir [48, 59].

Manyas Kelle peynirin Uretiminde, suzilen ¢ig sut 50-
55°C'lerde 30 dakika 1sil islemden sonra sogutularak,
27-35°C'de sirden mayasi ile 60-90 dakika mayalanir.
Elde edilen pihti piring tanesi boyutunda kirldiktan
sonra sturekli karistirilarak 10-15 dakika dinlendirilir.
Daha sonra pihti, sicak su (82-88°C) ilavesiyle 38-
45°C'lerde pigirilir (peynirin tekstlrini olusturan ve
kalitesini etkileyen bu islem ustalik gerektiriimektedir).
PAS'In uzaklastirimasi ve baskilama (12-16 saat)
islemlerini takiben teleme, 3-5 kg'lik bloklar halinde
kesilerek 10-21 giin salamurada (%22 NaCl) bekletilir ve
10-20°C'lerde en az 3 ay olgunlastirilir. Salamuradaki
olgunlastirma ile peynirin karakteristik 6zellikleri ve
g6zenekli yapisi olusur [30, 48, 59].

Literatir taramasinda peynirde; pH 5.01-5.51, asitlik
%0.56-1.60, kurumadde %54.50-60.40, protein %18.88-
24.58, yag %24.0-27.40, kil %7.54, tuz %5.92-11.57 ve
olgunlasma derecesi %13.63-26.74 olarak belirlenmistir
(Tablo 2).

Bolu Kesi

"Kurut" olarak da bilinen "Kes" yuzyillardan beri Orta
Asya ve Anadolu'da Uretilen ve tuketilen geleneksel bir
Tirk peyniridir. Ulkemizde bu peynirin; Gretildigi bolgeye
(Bolu, Hatay, Bitlis, Giresun, Kars ve Van gibi), Ureticiye
ve tuketici tercihine goére degisen farkli 6zelliklerde pek
cok cesidi [Taze Kes, Sar Kes, Kuru Kes, Deri Kes ve
Gok (kufli) Kes gibi] bulunmaktadir [60]. Bolu Kesi
(Sekil 1-16), genellikle Mayis ve Haziran aylarinda inek
sutinden Uretilen, kendine 6zgu tat, koku, aroma ve
renge (mat-beyaz) sahip, yag orani dusuk, tuzlu ve sert
yapili bir ¢cokelek gesididir. Peynirin en énemli ayirt edici
ozelligi, Gretiminde yagi kismen alinmis inek sittinden
yapilan stzme yogurdun kullanilmasi ve Uretim
teknolojisi (tuzlama ve kurutma) geregi raf omrinin
daha uzun olmasidir [31].

Bolu Kesinin dretiminde; ilk olarak ¢ig sut, kremasi
alindiktan sonra yogurda islenir. Yogurt, bez torbaya
aktarilarak 1 gece suzdurildikten sonra sizme yogurt
tuzlanarak (% 6-8 NaCl) fazla suyun uzaklasmasi
amaciyla 1 giin baskiya alinir. Baskidan alinan ¢okelek,
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tekrar tuzlanarak (%4-5 NaCl) yogrulur. Elde edilen
cokelek (kes hamuru), kaliplara aktarilip sekli verildikten
sonra 2-3 gun temiz iki bez arasinda bekletilir. Sonra
Kesler, acik havada ve goélgede 10 giin kurutularak serin
ve kuru yerde muhafaza edilir [31, 60].

Literatlrdeki arastirma sonuglarina gére; Bolu Kesi’'nde
pH 3.90, asitlik %0.25-1.35, kurumadde %65.0-67.05,
protein %35.0-36.59, yag %6.50-8.78, kil %11.11-15.0
ve tuz %5.20-15.0 olarak belirlenmigtir (Tablo 2).

Kirklareli Beyaz Peyniri

Kirklareli Beyaz peyniri, Kirklareli'nin  mera ve
cayirlarinda yetisen ve aralarinda endemik tirlerin
oldugu otlar ile beslenen koyun (%30-45), kegi (%25-45)
ve inek (%15-30) sutlerinin karisimindan uretilen, yagl
ve salamurada olgunlastirilarak tiketilen bir peynirdir
[32, 61].

Kirklareli Beyaz peynirinin (Sekil 1-17) uretiminde, sut
karisimi 63-65°C'lerde 30 dakika isil islemden sonra 30-
35°C'de sirden mayasiyla 90 dakika mayalanir. Olusan
peynir pihtisi; kesilip (1 x 1 x1 cm® 15-20 dakika
dinlendirildikten sonra PAS uzaklastirilarak, cendere
bezine aktarilir ve agirlik kademeli olarak artirilarak 3
asamall baski yapilir. Elde edilen teleme, kaliplar
halinde kesildikten (8x8x11 cm?®) sonra 80-85°C'lerde
pastorize edilmis ve %14-16 NaCl iceren salamura
icerisinde 26-28°C'lerde 8-10 saat bekletilir. Takiben
peynir kaliplari tenekelere doldurularak, peynirin pH'si
4,9-5.0'e ulasincaya kadar o6n olgunlastirma (24-
26°C'lerde 2-3 glin) yapilir. Son olarak, tenekeler
salamura (%6-7NacCl) ile doldurulup kapatildiktan sonra
4°C 'de en az 6 ay olgunlastinhir [32, 61]. Ci tescil
belgesinde, bu peynirde kurumaddenin en az %49,
yagin %27 ve proteinin %17 olmasi gerektigi bildiriimigtir
[32]. Yapilan literatir taramasi sonucunda Kirklareli
Beyaz peynirinde ortalama pH, asitlik, kurumadde,
protein, yag, kul ve tuz degerleri sirasiyla; 4.66, %1.77,
%50.20, %18.38, %28.60, %2.46 ve %5.59 olarak
belirlenmigtir (Tablo 2).

Antakya Carra Peyniri

Antakya Carra peyniri; belirlenen cografi sinirlar
icerisinde yetisen tibbi ve aromatik bitkiler bakimindan
zengin (yaklasik 2000 tur) ve aralarinda endemik trlerin
(280 adet) oldugu otlar ile beslenen inek veya kegi
sutiinden elde edilen peynir ile inek sutiinden Uretilen
¢cokelegin bir c¢omlek (sirli/sirsiz, carra) igerisine
katmanlar halinde siki bir sekilde basilmasi sonucu
toprak altinda olgunlastiriimasiyla Uretilen geleneksel bir
peynir gesididir. Bu peynirin ayirt edici 6zellikleri basta
yorede “zahter” olarak bilinen dag kekidi, ¢orek otu ve
ambalajlamada kullanilan ¢omlekten gelmektedir [33].
Antakya Carra peyniri mevsime ve hayvan irkina bagh
olarak beyaz-krem renkte, sert ve kirilgan bir yapida,
tuzlu ve aroma bilesenleri bakimindan zengindir [57; 73;
83]. Bu peynirde 60'In lzerinde ugucu bilesik tespit
edilmis olup; 3-metil-2-butanol, etiloktanoat, 2-izobutil-3-
metoksipirazin, propanoik, butanoik, 3-metilbutanoik,
hekzanoik ve oktanoik asitler bakimindan karakterize
edilmistir [73].
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Antakya Carra peynirinin (Sekil 1-18) Uretiminde; ¢ig st
30°C'de ticari peynir mayasiyla 60 dakika mayalanir.
Olusan peynir pihtisi kirilip, PAS uzaklastirildiktan sonra
baski yapilir. Baskidan gikan teleme (50x50%2 cm?3)
kaliplar halinde kesildikten (4x4x2 cm?3) sonra yiizeyden
kuru tuzlama (%5) yapilir ve birka¢ guin dinlendirilir.
Carraya basma islemi 6ncesinde ¢oOkelek Uretimi igin
inek sutl yogurda iglenir ve ardindan yaklasik 1/1
oraninda su ile karistirilarak ayran elde edilir. Yayiklama
islemi sonrasinda yagsiz ayran kaynatilarak elde edilen
pihtinin suzilmesiyle ¢okelek elde edilir. Elde edilen
cOkelek tuzlama igleminin (%4-5) ardindan 1 gln
stUreyle baskiya alinir. Baski sonrasi ¢okelek, ¢orek otu
(%3-5) ve istege bagl olarak az miktarda zahter
ilavesiyle yogrulur. Daha sonra Uuretilen peynir ile
cOkelek, carraya bir sira peynir bir sira ¢okelek olacak
sekilde katmanlar halinde el ile sikica basilir. Carralar
ters cevrilerek dinlendirilir ve 3-4 gun fazla suyun
stzllmesi saglanir. Daha sonra carralarin agzi; tuz,
odun kull, zeytinyadr ve su karisimindan hazirlanan
harg ile kapatildiktan/mihirlendikten sonra, hazirlanan
peynirler topraga gomuilerek en az 4 ay slreyle
olgunlastirilir [57; 73; 83].

Yapilan literatlr taramasi sonucunda Antakya Carra
peynirinde; pH 5.20-6.56, asitlik %0.32-0.85, kurumadde
%53.43-65.35, protein %14.76-24.86, yag %13.87-
26.80, tuz %4.49-8.84 ve olgunlagsma derecesi %7.42-
8.84 olarak belirlenmistir (Tablo 2). Ci tecil belgesinde
bu peynirin Uretiminde kullanilan ¢okelek bilesiminde
pH, asitlik, kurumadde, protein, yag ve tuz degerleri

sirasiyla;  5.06-5.39, %0.53-0.54, %40.38-44.61,
%26.36-29.49, %8.50-10.40, %4.69-4.80  olarak
bildirilmistir [73].

Gumiigshane Deleme Peyniri

Gimishane Deleme peyniri; dogal olarak asitligi

artinlmig inek sttanun kesilmesi/pihtilagsmasi ile Gretilen
¢cOkelegin 6n islemlerden sonra, yagl sit ile haglanmasi
ve yogrulup sekillendiriimesi ile elde edilen homojen
gorundsli, gdézeneksiz, kaygan, isitilinca eriyebilen, yari
sert, hafif mayhos tatta ve st aromasi ylksek bir
peynirdir [74].

Gumushane Deleme peynirinin (Sekil 1-19) Gretiminde,
seperator ile yagi uzaklastinlmis ¢ig sut 8-20°C'de
bekletilerek (yazin 1-3 gun, kisin 4-5 gun) asitliginin
yukselmesi (pH 4.9-5.5'e kadar) saglanir. Bu sekilde
elde edilen "¢id" kesilene kadar isitilir ve ardindan
olusan pihti stzulerek ¢okelek elde edilir. Cokelek tam
yagh sut icerisinde haslanarak deleme hamuru elde
edilir. Deleme hamuruna %1-1.5 tuz ilave edilerek
yogrulur ve sekillendirilir. Hazirlanan peynir taze olarak
tiketilebilecegi gibi kaplara basildiktan sonra toprak
altinda en az 3 ay sureyle olgunlastirilarak da
tiiketilebilir. Cl tescil belgesine gore, peynirde pH en az
4.30, kurumadde %55, protein %18, yag siniflandirmaya
(az, yarim ve tam yagli) goére degismekle birlikte %5.6
ve tuz %1.6 olmasi gerekmektedir [74].
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Pinarbagi Uzunyayla Cerkes Peyniri

Pinarbasi Uzunyayla Cerkes peyniri, Uzunyayla
platosunda 1600-2000 rakimdaki yayla ve meralarda
otlayan inek veya koyunlardan elde edilen sitin,
kaynama noktasinda fermente PAS ile pihtilastiriimasi
ile Uretilen ve riizgarda kurutulan geleneksel peynirdir.
Peynir; dizgin yapida, yari sert, kurutma sartlarina
bagll olarak beyaz-saman sarisi renkte, yagh, sert
kabuklu, mayamsi kokulu, hafif tuzlu, hafif eksimsi ve
pismis tada sahip ve sepet goérinimludur [75].

Pinarbasi Uzunyayla Cerkes peynirinin (Sekil 1-20)
Uretiminde, sltzilmas ¢ig sut 80-85°C'ye isitilip,
Onceden nohut ile fermente edilmis yogurt suyu/peynir
suyu mayasi ile (%10-15), mayalanarak asit etkisi ile
pihti olusumu saglanir. Olusan pihti 55-60°C'de hamur
haline getirildikten sonra sepetlere (15 x 15 cm - 30 x 30
cm arasi ebatlarda) alinarak sekil verilip baskiya (8-12
saat) alinir. Baskidan c¢ikar peynirin ylzeyine Kkuru
tuzlama (%1.5-2 kaya tuzu) yapilir. Daha sonra peynirler
glnes almayan ve kuzeydogu rizgarlarina denk gelen
raflarda dinlendirmeye alinir ve her giin ters diz edilerek
en az 15 gun kurutulur. Sonra peynir ylzeyi nemli bir
bezle silinerek tuzdan arindirilip bir siire (3-7 glin) daha
kurutulduktan  (kurumayla  birlikte  peynir  rengi
koyulasarak saman sarisi rengini alir) sonra 4 °C'de
muhafaza edilir. Ci tescil belgesinde inek ve koyun
sitiinden uretilen bu peynirde kurumadde, yag, protein
ve tuz miktarlar sirasiyla; en yiksek %59.17-62.79,
%32.9-34.0, %24.03-23.27, %3.97-4.0 olarak
bildirilmistir [75].

Sakarya Abhaz (Abaza) Peyniri

Sakarya Abhaz (Abaza) peyniri; Sakarya iline 700 yil
once vyerlesen Abhaz halkinin kultird etkisiyle
sekillenmis, Kasar peyniri ile dil peyniri arasinda
Ozelliklere sahip, lifli yapida, kehribar sarisi renginde,
gOrunimu genellikle 6rgi seklinde olan olgunlastiriimis
bir peynirdir. Peynirin ayirt edici 6zelikleri Gretiminde
kullanilan sirden mayasi, gesniler (isteje bagl olarak
corek otu ve kekik gibi) ve geleneksel (Uretim
yonteminden kaynaklanmaktadir [76].

Sakarya Abhaz (Abaza) peynirinin (Sekil 1-21) Uretimi
icin ¢ig sUt kaynatilip, 40°C'ye sogutulduktan sonra
yogurt ilavesinin (%1) ardindan 35°C'de sirden mayasi
(%0,02) ile 90 dakika mayalanir. Olusan peynir pihtisi
kirildiktan (bu asamada istee bagh olarak %1-3
oraninda gesni ilave edilebilir) sonra 1 saat bekletilerek
PAS'In ayrilmasi saglanir. Daha sonra pihti+PAS
45°C'ye getirilerek 30 dakika haslanir. Topaklanan
teleme kaliplandiktan sonra baskiya alinarak PAS'In
uzaklasmasi saglanir. Daha sonra olusan teleme, bigak
ile avug ici bUyukliginde pargalandiktan sonra tekrar
PAS igerisinde haslanir (48°C'de 1 saat). Haslanan
peynir ylzeyi kuru tuzlama ydntemi ile tuzladiktan sonra
yagh kagitlara sarilip kavanozlara alinarak 3-6°C'de 2 ay
olgunlastirilir. Olgunlagsma sonrasi tiketime hazir peynir
vakum ambalaj yapilarak 4°C'de muhafaza edilir. Ci
tescil belgesinde, bu peynirde kurumadde %60-65, yag
%20-25 ve protein %23-27 araliginda oldugu
bildirilmistir (Tablo 2) [76].
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Vakfikebir Kiilek Peyniri

Vakfikebir Kilek peyniri, inek veya koyun sutinden
uretilen peynir ve ¢oOkelegin kilek adi verilen ahsap
kaplar icerisine katmanlar halinde siki bir sekilde
basiimasi ve toprak altinda veya findik kabuklarinda
olgunlastiriimasi ile elde edilen geleneksel bir peynir
cesididir. Bu peynirin ayirt edici 6zellikleri, Uretiminde
kullanilan geleneksel sirden mayasi ile ambalajlamada
kullanilan ladin agaglarindan yapilmis kileklerden
kaynaklanmaktadir [77].

Vakfikebir Kilek peynirinin (Sekil 1-22) Gretiminde,
krema seperatorleri vasitasiyla yag orani standardize
edilmis (yagl, yarim yagh ve az yagl tiplerde) sut 70-

kullanilabilir) ile 60-90 dakika mayalanir. Olusan peynir
pihtisi  kesilip, PAS uzaklastinldiktan sonra baskiya
alinir. Baski sonrasi tuzlanan peynir, butin ya da
parcalanarak tereyadi yaylk ayranindan elde edilen
¢Okelekle birlikte yuvarlak veya oval seklindeki kileklere
katmanlar halinde siki bir sekilde basilir. Kilegin agiz
kismi temiz bir bezle kapatildiktan sonra peynirler
topraga (sert ve kumlu olmayan) veya findik
kabuklarinin igerisine gOmdulerek 3-6 ay kadar
olgunlastirilir. Olgunlasma sonrasi, peynir dogrudan
tuketilebildigi gibi vakum ambalaj yapilarak da 4°C’de
muhafaza edilmektedir. Ci tescil belgesinde, Vakfikebir
Kilek peynirinde titrasyon asitligi %1.5-3.0, pH < 5.3,
kurumadde en az %40, yag - az yagh igin %10-25,
yarim yagl igin %25-45, tam yagl igin = %45 -, protein

75°C'de 10 dakika pastérize edildikten sonra 37°C'de en az %275, tuz en fazla %10 olmasi gerektigi
%1 sirden mayasi (bulunmamasi durumunda ticari maya bildirilmistir [77].
Tablo 2. Tiirkiye'nin Ci ile tescillenmis peynirlerinin bazi ézellikleri
= Asitlik Protein N Kal Tuz D
Ornekler pH (fyilfA) KM (%) ((3/2(; Yag (%) ((;:) ((;)) ((2/0) R**
5.15 1.00 66.22 29.92 32.74 6.05 4.99 17.53 [38,62]°
Erzincan Tulum 4.87 0.95 61.45 21.06 35.41 3.92 2.84 11.58 [37]°
Peyniri 5.27 0.62 58.60* 16.61 34.29* - 3.49* - [39]°
4.82 1.34 56.92 20.03 31.19 4.66 3.18 - [63]°
Karaman Divle 5.49 - 60.13 27.62 25.92 - 2.46 21.47 [64]2
Obrugu Tulum 5.42 1.07 56.27 25.90 23.46 4.96 3.99 - [63]?
Peyniri 5.14 2.72* 56.25 31.07 19.50 - 3.80 20.33 [25]°
Yozgat Canak - 1.62 51.49 26.61 13.56 6.68 6.10 23.59 [50]7
Peyniri - 2.23 64.12 - 46.0 - 8.48 - [24]°
4.77 - 53.52 27.53 19.58 - 3.34 14.97 [64]?
4.95 1.10 42.92 17.55 22.47 5.35 4.68 12.09 [41]°
Ezine Peyniri 4.95 - 49.98 19.10 25.25 - 3.91 20.00 [64]2
4.92 0.62* 48.91 - 25.07* - 3.58* - [42]2
. 4.88 1.05 39.42 13.97* 19.17* - 7.34* 16.74 [65]°
Eg';ﬂﬁiBeyaz 461 151 35.54 - 16.50 - 3.01 - [66]°
5.10 0.83 45.40* 17.10 23.50 4.10 2.98 28.66 [67]7
Erzurum Civil 6.32 0.73* 40.35 32.20 0.30 7.83 6.14 - [19]°
Peyniri 5.47 0.78 36.58 22.49 0.25 - 4.68 6.86 [45]°
4.53 2.39 35.19 32.40 2.30 - - 9.11 [68]?
Erzurum Kiiflii 5.60 1.70* 65.00 35.00 6.00 - 5.00 30.00 [20]°
Civil Peyniri 6.51 0.77 48.18 36.95 3.45 5.68 5.13 15.29 [46]7
6.48 0.72 46.97 36.55 1.72 - 7.21 - [15]°
Diyarbakir Orgii - 1.11* 47.75 21.69 17.86 8.01 6.03 - [21]¢
Peyniri 5.40 - 54.47 23.55 23.50 - 4.82 19.11 [64]2
5.57 0.46 54.43 25.20 20.57 8.77 7.67 4.83 [69]
Kars Kasari - 2.29 63.50 29.00 33.34 5.30 3.50 10.50 [22]Pe
5.61 1.09 60.36 25.85 20.71 3.93 2.20 9.87 [70]2¢
Malkara Eski
Kasar Peyniri - - 60.00 - 45.00 - 3.50 - [23]
Antep Sikma 6.50 1.75 60.20 20.30 23.30 - 9.90 - [27]¢
Peyniri 6.50 - 50.00 17.50 19.00 - 1.00 - [27]°
- - 47.78 25.52 19.21 7.45 6.90 - [26]°
Van Otlu Peyniri 4.66 - 53.32 20.86 20.42 - 5.52 19.28 [64]2
4.55 1.84 55.41 21.22 24.37 - 6.64 17.14 [56]7
5.10 141 51.94 17.24 24.88 8.43 6.12 16.11 [55]
Antakya Siirkii 4.40 1.77 37.40 22.00 7.40 4.70 3.50 - [28]
(Cokelegi) 4.36 1.04 34.80 22.00 7.40 4.80 3.50 - [29]
5.81 1.44 49.82 26.43 14.66 - 5.36 31.70 [58]?
Antakya Kufl 4.76 1.44 45.20 20.10 9.50 6.20 6.80 42.30 [29]
Sarkia 4.94 1.14 44.32 19.02 8.99 7.96 8.35 52.91 [71]?
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Tablo 2. Tiirkiye'nin Cl ile tescillenmis peynirlerinin bazi 6zellikleri (Devam)

x Asitlik o Protein < 0 Kl Tuz oD o
Ornekler pH (%LA) KM (%) (%) Yag (%) (%) (%) (%) R
Manvas Kelle 5.44 - 58.75 24.58 25.54 - 6.38  26.74  [64F
Po g’iri 501  1.60* 54.50*  18.88 24.00 - 11.57 - [72]°
Y 551  0.56 60.40 22.00 2740 754 592 13.63* [59]°
Bolu Kesi 390 025 65.00 35.00 6.50 150  15.0 - [31]°
s 3.90 1.35 67.05 36.59 878 1111 520 [60]
gg;:ﬁrrie“ Beyaz 466 177 5020 1838 2860 246 559 i (61
Antakva Carra 563  0.85 53.43 24.86 18.87 - 8.84 21.24 [I1F
be ni% 5.20 - 58.70 - 26.80 - 7.80 [73]
Y 656  0.32 65.35 14.76 13.87 - 449 742  [85]°
g“mu?ha”e 430 - 5500  18.00 5.6+ - 1.6% i [74]°
eleme Peyniri
Pinarbasi - - 59.17 24.03 32.90 - 3.97 - [75]°
Uzunyayla
Cerkes Peyniri - - 62.79 23.27 34.90 - 4.00 - [75]°
Sakarya Abhaz .
(Abazs) Peyniri - - 65.0 27.0 25.0 - - - [76]
Vakiikebir Kilek 55 15309 40> 2752 1045 - 10 < i [77]

Peyniri

LA: Laktik asit, KM: Kurumadde, OD: Olgunlasma derecesi, *: ligili calismada °SH ve/veya kurumadde (izerinden verilen
degerlerden donustirilerek hesaplanmistir. **R: Referanslar, a: Piyasa orneklerine ait ortalama degerler,-: analiz
yapilmamis, b: Uretilen peynirlerin olgunlagma sonuna ait ortalama degerler, c: llgili calismada bildirilen en yiiksek ortalama
degerler, d: iigili galismada bildirilen salamura peynir érneklerine ait en yilksek ortalama degerler, e: llgili calismada bildirilen
taze peynir érneklerine ait en yiiksek ortalama degerler f: Piyasa érneklerine (salamura) ait ortalama degerler, g: ilgili

calismada bildirilen olmasi gereken en az deg@erler

TURKIYE'DE COGR_AFi if;‘o_ARET TESCILi ALMIS
YURT DISI MENSELI PEYNIRLER

Hellim Peyniri

Hellim (Halloumi) peyniri, Kibris'a ait geleneksel bir
peynir olup, Kibris basta olmak Uzere Dogu Akdeniz
Ulkelerinde yaygin olarak Uretilen yari sert bir peynir
cesididir [80]. Peynir taze ve olgun olarak iki tipte
pazarlanmaktadir. Taze Hellim, site peynir mayasi
ilavesiyle bolgeye 6zgl Uretim metoduyla elde edilen,
cift katli, sarimsi beyaz renkli, kolay dilimlenebilir, yari
sert ve elastiki yapidadir. Olgun Hellim ise taze Hellim
peynirinin tuzlu peyniralti salamurasinda
olgunlastiriimasi ile elde edilen; cift katl, sarimsi beyaz
renkli, kolay dilimlenebilir, yan sert ve sert yapidadir.
Hellim peynirinin ayirt edici 6zellikleri; Uretiminde
Kibris'in sahip oldugu zengin bitki 6rtislyle beslenen
st hayvanlarindan elde edilen, ¢ig veya pastorize
koyun, keci ve inek sutleri ile bunlarin karigimlarinin
kullaniimasi ve karakteristik Uretim ydnteminden
kaynaklanmaktadir [33]. Hellim peynirine ait fotograf
Sekil 1(25)'de verilmisgtir.

Hellim peynirinin geleneksel Gretim yonteminde; ¢ig
veya pastorize sut, 30-34°C'lerde %0.1 sirden mayasiyla
80 dakikada mayalanir. Olusan pihti kesildikten sonra
karistirllarak 40°C'ye 1sitilir. Daha sonra uygun kaliplara
aktarilarak baskiya alinir. Baskidan alinan peynir
90°C'deki PAS igerisinde en az 30 dakika bekletilerek
pisirilir. Pigirilen Hellimler istege bagli olarak katlanir ve
arasina tuz ile yas veya kurutulmus nane yapraklari
konur. Katlanip sogutulan Hellimler, tuzlu PAS
icerisinde1—-3 gun bekletildikten sonra vakum ile
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ambalajlanip taze olarak tiiketime sunulur. Olgun Hellim
peyniri ise taze Hellim peynirin  salamurada
olgunlastiriimasiyla (15-20°C'lerde en az 40 giin) elde
edilir [33]. Hellim peynirinde pH 5.30-6.02, asitlik %60.24-
0.57, kurumadde %48.06-55.35, protein 19.01-23.66,
yad %19.59-25.43, kil %5.26-6.13, tuz %2.91-5.43 ve
olgunlasma derecesi %4.38-27.81 olarak belirlenmistir
(Tablo 3).

Parmesan Peyniri

Parmesan (Parmigiano Reggiano); italya'nin cografi
sinirlart  belirlenmis alanlarindaki meralarda beslenen
ineklerden elde edilen ve kismen yagi alinmis ¢ig inek
sutliinden uretilen; pisirilmis, yavas yavas
olgunlastiriimig, karakteristik tat ve aromaya sahip, sert
yapida bir peynirdir. Peynir (Sekil 1-19); fiziksel olarak
hafif bombeli ve tekerlek gérinimuinde (g¢api: 35-45 cm,
kenar yiksekligi: 20-26, agirhgi: 30 kg), saman sarisi
renginde, 6 mm kabuk kalinhgina sahip ve gevrek
yapidadir. Parmesan peynirin Uretiminde inek sitd,
sirden mayasi ve tuzun diginda higcbir yardimci madde
(starter kaltir ve CaCl,) kullaniimamaktadir. Oldukga
uzun bir olgunlastirma slresine sahip olan peynir, yilin
her déneminde (Ocak-Nisan, Mayis-Agustos, Eylil-
Aralik) Uretilebilmekte ve en az 12 ay olgunlastirildiktan
sonra farkli  sekillerde (tekerlek, porsiyon ve
rendelenmis) tiiketime sunulmaktadir (Sekil 1-26). Ci
tescil belgesinde Parmesan peynirinde; kurumaddenin
en az %65, yagin en az %27 ve kabuk oraninin ise en
fazla %18 olmasi gerektigi belirtiimistir [34]. Literattr
verilerine gore bu peynirde; kurumadde %68.93-83.18,
protein %31.88-35.41, yad %29.39-37.0, kul %7.70, tuz
%1.53 ve olgunlagsma derecesi %33.58'dir (Tablo 3).
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Grana Padano Peyniri

Grana Padano; tim yil boyunca Frisona italiana ve
Bruna italiana irklarina ait ineklerden elde edilen ¢ig
sutten Uretilen; pisirilmis, yavas yavas olgunlastiriimis,
karakteristik tat ve aromaya sahip, sert yapili bir
peynirdir. Bu peynir (Sekil 1-27), fiziksel ve kimyasal
Ozellikler  bakimindan Parmesan peynirine  ¢ok
benzemekte olup, yag orani (en az %32) daha yuksek
ve daha uzun bir raf dmriine sahiptir. Olgunlasma suresi

oldukga uzun olan bu peynirin (9-20 ay), olgunlasma
slrelerine goére farklh markalama bigcimleri (9-16 ay
olgunlastirilanlar "GRANA PADANO G P"; 16-20 ay
olgunlastirilanlar "GRANA PADANO OLTRE 16 MESI";
20 ay olgunlastirilanlar "RISERVA") uygulanmaktadir
[35]. Ci tescil belgesinde Grana Padano peynirinin;
ortalama %68 kurumadde, %29 yag, %33.0 protein,
%4.60 kil ve %1.5 tuz igerigine sahip oldugu
bildirilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Tiirkiye'de Cografi Isaret Tescili almis Hellim, Parmesan ve Grana Padano peynirlerin bazi 6zellikleri

A Asitlik KM Protein Yag Kal Tuz oD o
Omekler PR lA) ) ) ) k) (%) (k) "
- 0.24 55.35* 23.66 25.19 5.26 291 4.38 [80?
Hellim peyniri 5.91 - 5435 2281 2543 611  3.40 - [81]2
530 057 48.06 19.01 19.59 6.13 5.43 27.81 [82]
6.02 - 52.33 22.96 23.00 - 3.60 2.69 [64]?
Parmesan peyniri - - 68.93  31.88 29.39 - 153 3358 [83]
- - 83.18 3541 37.00 7.70 - - [84]2
Grana Padano peyniri - - 68.00 33.00 29.00 4.60 1.50 - [35]

LA: Laktik asit, KM: Kurumadde, OD: Olgunlasma derecesi, *: ligili calismada bildirilen nem degeri lzerinden
hesaplanmigtir. **R: Referanslar, -: analiz yapilmamis, 2: Piyasa Orneklerine ait ortalama deger, °: Olgunlasma sonuna

ait ortalama degerler.
SONUG ve ONERILER

Turkiye'de kayit altina alinan 150'den fazla peynir gesidi
olmasina ragmen, yok olma tehlikesi ile karsi karsiya
farkl  Ozelliklere sahip ¢ok sayida peynir c¢esidi
bulunmaktadir. Bunlarin g¢ogu Uretildigi yorede talebi
karsilayacak miktarlarda Uretilip/tiketilirken, bazilari (lke
c¢apinda bilinmekte ve ticari bir Urine donUstlrulerek
katma deger saglamaktadir. Ulkemiz peynirlerinin farkli
karakteristikleri dikkate alinarak siniflandiriimasi, Gretim
teknolojilerinin gelistirilerek standardize edilmesi, daha
fazla peynirin CI tescilinin alinmasi, 6zelik ve
bilesimlerine ait dizenli ve glncellenebilir veri tabani
olusturulmasi ve dunyaya tanitiimalari gerekmektedir.
Bu baglamda, Erzincan'da yapilan Tulum Peyniri
Calistayr ve Elaziy Peynir Calistayi, 6zellikle Erzincan
Tulum peyniri olmak Uzere, sut Grunleri ile ilgili Gnemli
kararlarin alinmasina neden olmus ve son zamanlarda
kararlarla ilgili hareketliligin arttigi gortlmektedir. Ayrica,
daha ¢ok arastirma yapilmasi, ulusal ve uluslararasi
platformlarda etkili pazarlama ve tanitim faaliyetlerinin
(festivaller, ikram tanitimlari, TV programlari, kamu
spotlari, afigler, brosurler, davetler ve etkinlikler,
geleneksel Grin tanitimi ve satis stantlarinin kurulmasi
gibi) yapilmasi her platformda vurgulanmalidir.
Ulkemizde her gegen giin Cl almis peynir sayisinin
artmasi umutlar artirmaktadir. Agustos 2021 itibariyle
Ci basvurusu yapiimis 23 adet peynirimiz daha
bulunmaktadir. Bunlarin Ci  almasi, bagvurusu
yapilmamis peynir ve diger geleneksel gidalarimizin da
Ci sayisinin artinlmasi ve tim gida sektdriinde
hareketliligin  saglanmasi  Glkemizin  kalkinmasinda
onemli etkiye neden olacaktir.
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Natilrel sizma zeytinyadi, diinyada oldugu gibi Glkemizde de en g¢ok aranilan ve ilgi duyulan gidalardan birisidir. Bu
sebeple de en fazla hile yapilan yaglar arasinda yer almaktadir. Natlrel sizma zeytinyaginda “kolon yagdi” olarak ifade
edilen islem goérmus zeytinyagi karisimini tespit etmek igin yag asidi etil esterlerin (FAEE) analizinin yapilmasi
gerekmektedir. Ancak etil esterler sadece kolon yagi tagsisi ile yikselmeyip fermentatif bozulma oldugunda, depolama
slirecinde ya da diger kalite kriterlerinde diisme oldugunda limit Uzerine ¢ikabilmektedir. Son yillarda, etil esterlerin
olusum mekanizmalari incelenerek tarladan sofraya etil ester seviyesinin hangi kosullarda yikseldigini arastiran birgok
makale yayinlanmistir. Bu ¢alismada, etil esterlerin olusum mekanizmasi, etil alkolin zeytinyadinda esterlesmesini

tetikleyen faktorler irdelenmis ve tespit yontemleri tstiinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Alkil esterler, Etil ester, Etil alkol, Natlrel sizma zeytinyagi

Formation of Ethyl Alcohol and Ethyl Esters in Virgin Olive Oil and Their Detection Methods
ABSTRACT

Extra virgin olive oil is one of the most demanded foods in our country as well as in the world. It is among oils, which is
mostly adulterated due to its high demand. For this reason, it is one of the most adulterated oils. Analysis of fatty acid
ethyl esters must be carried out in order to detect the processed olive oil mixtures, which is expressed as "mild
deodorization oil* in extra virgin olive oil. Ethyl esters not only can reach the limit by mild deodorization of olive oil, but
also can rise with fermentative deterioration or with esterify during storage. In recent years, many articles have been
published, studying the conditions under which ethyl esters rise from field to table, by examining the formation
mechanism of ethyl esters. In this review article, the formation mechanism of ethyl esters and the factors triggering the
esterification of ethyl alcohol in olive oil were presented.

Keywords: Alkyl esters, Ethyl ester, Ethyl alcohol, Extra virgin olive oil

GIRIS kimyasal, fiziksel ve duyusal ozellikleri veren bilesikler,
sabunlasan ve sabunlasmayan kisimlarda yer
Zeytin (Olea europaea L.) gida endiistrisinde, sofralik almaktadirlar. Sabunlasabilen triagilgliseroller,

zeytin ve zeytinyagi olmak Uzere iki temel gidanin zeytinyaginin agirlikga %98’ini temsil eder ve tekli
Uretimini saglayan, Akdeniz havzasinda ¢ok buylk doymamis yag asitleri bakimindan da zengindir. Son
Oneme sahip bir agactir. Zeytinyagdinin yapisinda bulunan yillarin yikselen trendi Akdeniz Diyetinde yag ihtiyacinin
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%85I oleik asit bakimindan zengin olan zeytinyagi
tarafindan karsilanmaktadir [1, 2]. Zeytinyadi ve saglik
konusunda yapilan ¢ok sayida bilimsel ¢calismada, glnlik
beslenme rejiminde doymus yagd asitlerinin, tekli
doymamis yagd asitlerince zengin zeytinyagi ile yer
degistirmesi ile kalp hastaliklar riskinde énemli azalma
oldugu goérulmastur [3, 4].

Zeytinyag! sadece tekli doymamis yag asitleri ile dedgil,
ayni zamanda igerdigi diger minér bilesenlerle de ¢ok
6nemli biyolojik faydalar saglamaktadir. Zeytinyaginin
biyolojik aktif minér bilesenleri sabunlasmayan maddeler
kismindadir ve diger bitkisel yaglardan farkl olarak
sabunlasmayan maddeler bol miktarda skualen
icermektedir [5]. Skualen, alti izopren biriminden
meydana gelmis c¢oklu doymamis bir triterpendir.
Zeytinyaginda yaklagik 600-1200 mg/kg arasinda
degisen konsantrasyonlarda bulunan skualen, kolesterol
ile steroid hormonlarinin biyosentezinin énctsudur [6].

Zeytinyaginin kalitesi basta tarimsal kosullar ve zeytin
sikma islemleri olmak Uzere meyvenin saglamligi,
olgunluk derecesi, hasat ve hasat sonrasi kosullar ile
zeytinden zeytinyagdinin elde edimesi ve depolama
slirecinden blyuk 6lglide etkilenmektedir [7, 8].

Zeytin agaci meyvesinden, dogal Ozelliklerinde hicbir
degisiklige neden olmayacak bir 1sil ortamda dogrudan
kirma, yogurma ve santrifiijleme yolu ile elde edilen
natirel zeytinyadl siniflarindan en Ustiin 6zellikleri
tasiyan grup natlrel sizma zeytinyadidir. Bir meyve suyu
gibi algilayabilecedimiz natirel zeytinyaginin, tiketici
tarafindan tercih edilmesi ve yiiksek fiyatlarla marketlerde
yer almasi nedeniyle, Kkalitesinin ve 6zgunligindn
saptanmasinda kullanilan kalite ve saflik kriterleri gok
biyik o6nem arz etmektedir [9]. Ginimizde
zeytinyaginin kalitesinin ve safliginin korunmasi, ulusal
ve uluslararasi zeytinyagi mevzuatinda yer alan kalite ve
saflik kriterlerini  belirlemek igin uygulanan analitik
yontemler ve guincel dizenlemelerle saglanmaktadir [10,
11].

Zeytinyaginin popularitesi onun diger bitkisel yaglarla
arasindaki fiyat araliginin agilmasina neden olmaktadir.
Bu durum natirel sizma zeytinyaginin hem kendi Griin
grubu ile hem de diger bitkisel yaglarla tagsisine neden
olmaktadir. Daha yiksek kar marji elde etmek amaciyla
da fiyati daha ucuz diger bitkisel yaglarla karistirmak
cazip hale gelmektedir [12]. Natlrel sizma zeytinyaginin
kalitesinin disuk ya da tagsisli olup olmadigi ultraviyole
Isiginda 6zgul sogurma, sterol kompozisyonu, gercek ve
teorik ECN 42 ftrigliserid igerigi arasindaki maksimum
fark, stigmastadien ve FAEE analizleri gibi kalite ve saflik
kriterleri ile saptanmaktadir.

Naturel zeytinyaginda bulunan FAEE, son on yilda gerek
bilimsel kamuoyunda gerekse mevzuat agisindan
irdelenen temel konularin basinda gelmektedir. Etil
esterleri “off flavour” olarak nitelendirilen olumsuz kalite
ozellikleri ile birlikte artis gosterdiklerinden zeytinyaginin
duyusal degerlendirmesinde 6nemli bir kriter olarak ele
alinmistir. Bu nedenle etil ester miktarinin artmasi, kalite
ozelliklerinin olumsuz surece evrildiklerini gostermektedir
[13, 14].
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Ulusal ve uluslararasi mevzuatlarda, natirel sizma
zeytinyagina 1sil  islem veya kimyasal iglem
yapilamayacagi, stkma slrecine yardimci enzim, talk gibi
maddeler de dahil katki maddeleri konulamayacag!
aclikca ifade edilmektedir [10,11,15]. Kolon zeytinyagi
tagsisi de bu kategoride degerlendirilir. Kolon zeytinyagi
tagsisi, natirel zeytinyaginin  olumsuz  duyusal
Ozelliklerini maskelemek, asitlik ve peroksit gibi kalite
kriterlerinin  degerlerini dusirmek amaciyla dusuk
sicaklikta kismi deodorizasyon iglemini gerektirmektedir
[16,17,18]. Bu tagsisin tespiti icin, etil ester miktarinin
tayini ulusal ve uluslararasi mevzuatlara girmis ve
zeytinyadi sektorinin kullanimina sunulmustur.

Alkil  esterlerin meydana gelmesinde; meyvenin
olusumundan zeytinyaginin depolama kosullarina kadar
tim slrecin nasil etkilendigi, duyusal 6zellikler ile alkil
esterler arasinda bir iligki olup olmadigi, meyvede olugan
etil alkol miktarinin bu mekanizmaya etkisi ile ilgili birgok
calisma gerceklestirilmistir [19, 20, 21, 22]. Zeytinin
¢esidi, olgunluk durumu, zeytin sikim sisteminde kiricinin
galisma sekli, iki faz ya da ¢ faz dekantor kullanimi, Ug
faz sistemde birim kg zeytin basina kullanilan su miktari,
santriflij seperator kullanilip kullanilmamasi ve depolama
kosullari FAEE miktarini etkileyen faktorlerdir [23].

Ozetle, Uluslararasi Zeytin Konseyi (I0OC) standartlarina
gore, yag asitleri etil esterleri hem kalite kriteri hem de
saflik kriteridir [46]. Bu sebeple, diinyada ve llkemizde
etil ester miktarinin yasal limitlerin Gstinde bulunmasi
hem kalite problemi hem de saflik problemi olarak
degerlendiriimektedir. Bu durumun acikhga
kavusturabilmesi amaciyla natirel zeytinyaglarinda etil
ester miktarinin olusumunu ve 6zellikle raf 6mri boyunca
degdisimini takip etmek blylk dnem arz etmektedir.

Ulkemizde Zeytincilik Arastirma Enstitiisii tarafindan
tescili alinmis 93 adet yerel zeytin ¢esidi bulunmaktadir.
Bu cesitlerden yaygin olarak yetistirilen ve ekonomik
onemi olan Ayvalik, Memecik, Gemlik gibi ana gesitler ile
yine sinirli Gretimi olan Domat, Uslu, Erkence, Sar Ulak,
Kilis yaglk, Saurani gibi cesitlerin etil ester seviyeleri
konusunda sinirli sayida arastirma bulunmaktadir [24].

Bu derlemenin amaci, etil esterlerin  olusum
mekanizmasina dikkat cekmek, etil esteri olusumu
Uzerine kismi gliserid ve etanol varliginin etkisini
arastirmak ve bu konuda ticari 6éneme sahip Turk
zeytinyagi cesitlerinde yapilacak olan galismalara 1sik
tutmaktir.

ETIL  ALKOL/ETIL
MEKANIZMASI

Zeytin meyvesi, tim meyveyi saran dis kismi ekzokarp,
yenilebilir etli kisim olan mezokarp ve ¢ekirdek kismi olan
endokarptan olusan sert ¢ekirdekli bir meyvedir. Seftal,
kayisi, kiraz ve erik gibi diger sert ¢ekirdekli meyvelerin
aksine islem gormeden, aciligi veren oleuropein gibi
sekoridoidleri gidermeden, direkt olarak tiketilemez.
Birgcok zeytin gesidinde etanoliin zeytin meyvesinde
bulunan dogal bir bilesen oldugu ve zeytin sikim iglemleri
esnasinda zeytinyagina gectigi gézlemlenmis, yag asidi
etil esteri olusum mekanizmasinda etkili oldugu rapor
edilmistir [21, 25, 26].

ESTERLERI OLUSUM
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Sekil 1. Yag asidi biyosentezi dncusi Asetil koenzim A Uretiminde biyokimyasal mekanizma [26]
(Pirtivat dekarboksilaz PDK, Alkol dehidrogenaz ADH, Triagilgliserol TAG, Piriivatdehidrogenaz PDH, Trikarboksilik
asit TAC, Asetilkoenzim sentezi AKS, Aldehitdehidrogenaz AIDH, Yag asidi sentezi YAS.)

Figure 1. Biochemical mechanism in the production of Acetyl coenzyme A, the precursor of fatty
acid biosynthesis [26] (Pyruvate decarboxylase PDK, Alcohol dehydrogenase ADH, Triacylglycerol TAG,
Pyruvatedehydrogenase PDH, Tricarboxylic acid TAC, Acetylcoenzyme synthesis AKS, Aldehydehydrogenase AIDH,

Fatty acid synthesis YAS).

Etanol, pirivat dekarboksilaz (PDK) ve alkol
dehidrogenaz (ADH) enzimlerinin ardisik etkisiyle
pirGvattan Uretilir (Sekil 1). Bitkide bu bilesigin bulunmasi,
dokulardaki oksijenin mevcudiyetinde bir azalma ile iliskili
olmak zorunda degildir, ¢tinkli bu yol bitki fizyolojisinde
farkli anahtar roller oynayan aerobik kosullar altinda
(aerobik fermentasyon) ¢alisabilmektedir [26].

Aksine meyve dokusunda etanol miktarinin artmasi,
soguk, kuraklik veya yiksek karbondioksit (CO,)
konsantrasyonu gibi ¢gevresel sartlar, ADH gen etkisi ve
PDK’ nin induksiyonu nedeniyle meydana gelmektedir
[27, 28, 26].

Zeytinde etanol olusumunun sadece hasat sonrasi
bekletme ve zeytin sikimi sirasinda fermentasyonla
olustugu bazi italyan Arastirmacilar tarafindan rapor
edilmektedir  [29]. Halbuki  zeytin  meyvesinin
olgunlasmasi sirasinda asetil-CoA blok etkisi ile buylk
miktarda triagilgliserol olusmaktadir. Ancak asetil-CoA,
enzimatik kompleks dehidrogenaz (PDH) aktivitesi ile
pirvattan sentezlenmekte ve zeytin meyvesindeki bu
sentezlenme PDH’nin inaktive edilmesiyle asetat
tarafindan gergeklesmektedir [26, 30]. Bu mekanizmada,
Sekil 1’de gosterildigi gibi pirtivat daha 6nce fotosentetik
dokularda meydana gelmekte, PDK ve aldehit
dehidrogenazin ardisik etkisi ile asetata
dondsturilmektedir. Bu modele gore, ADH aktivitesi,
etanole dontserek hicreyi sitotoksik aldehitin agiri
birikiminden korumak igin bir emniyet valfi olarak iglev
goérmektedir [26.]

FAEE, baslangicta natlrel birinci veya kolon zeytinyagi
gibi disuk kaliteli zeytinyagi tagsisinin tespit edilmesi igin
bir saflik kriteri olarak kabul edilirken sonralan yag asitleri
etil  esterlerinin  yalmzca bdyle bir islemden
kaynaklanmadigi, dusik kaliteli natlrel zeytinyaglarinda
da bulunduklar tespit edilmistir [31, 32].
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Zeytin meyvesindeki FAEE ile fermentatif bozulma
sonucu olusan duyusal kusurlar arasinda bir iligkinin var
oldugu 2017 yilinda yapilan bir calismada gosterilmistir
[19]. Etanoliin sadece fermentasyon sonucu olugsmadig,
saglam zeytin meyvelerinde de olgunlasma siresince
etanoliin arttid1 tespit edilmistir [21]. Bu asamada
sorulmasi gereken soru, yagda bulunan etanolin ne

kadarinin  zeytin  meyvesinde olusan fizyolojik
reaksiyonlardan meydana geldigi ve ne kadarinin
fermentatif  slreglerden  kaynaklandigidir.  Etanol

miktarinin yag asidi etil ester sentezi i¢in bir kaynak
oldugu g6z énlune alinarak, natirel sizma zeytinyaginda
etanol miktarinin limiti konusunda daha fazla arastirma
yapilmasi gerekmektedir [29].

ETiL_ ALKOL ve ETIL ESTERLERIN OLUSUMUNU
ETKILEYEN FAKTORLER

FAEE ’inin olusumunu etkileyen faktoérler konusunda
yapilan calismalara goére, zeytinin c¢esidi, olgunluk
seviyesi, zeytin sikim tesisinde bekletildigi kabin hacmi
ve bekleme suresi, kiricinin hizi, zeytin sikim tesisinin iki
faz veya Ug faz ¢alisiyor olmasi, Ug faz sistemlerde zeytin
hamuruna ilave edilen su miktari, dekantére ilave edilen
su miktari, dikey santriflij ya da dekantasyonla filtrasyon
yapilmasi, depolama sicakligi, suresi, tankin tam dolu
olup olmamasi gibi birgok faktére bagl olarak
zeytinyaginin yag asidi etil esteri seviyesi farklilik
gOsterebilmektedir [23, 33, 34]. Zeytin meyvesinin
kalitesine bagll olarak fermentasyon silrecinde olusan
metanol ve etanolin trans esterifikasyonu ile FAEE
meydana gelebilmektedir [35]. Zeytinyagindaki etanol
miktari zeytinin olgunluk derecesine bagli olarak
degismekte ve iki fazli sistemlerden elde edilen
zeytinyaginda etanol daha yiiksek bulunmaktadir [23].

Yapilan bir galismada, dekantérden dikey santriflije giren
zeytinyaginin alkil esterlerinin arttigi saptanmigtir. Dikey
santrifijde kullanilan su miktarinin her % birim
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azalmasina karsin etil ester miktarinin da 0.6 mg/kg ve
0.8 mg/kg’a kadar azaldigi gortlmustur [36].

ispanyol zeytinyaglarinda 100’den fazla farkl kalite
sinifinda, cesidinde ve cografi bdlgelere ait drneklerde
yapilan bir ¢calismada, yag asidi etil ester seviyesinin
cografi isaretli Grlinlerin ayirt edici bir fonksiyonu, kalite
kriteri ve natlirel sizma zeytinyagina diisik kaliteli natirel
zeytinyadl ya da kolon yagi karigimi tespit araci olarak
kullanilabilecegi vurgulanmistir [37]. Metanol ve etanol
gibi kuguk molekilli alkoller ile serbest yag asitlerinin
esterlesmesi ile Uretilen bu dogal lipit ailesi zeytinyaginin
cok onemli kalite ve saflik kriteri olarak tanimlanmaktadir.

Natlrel sizma zeytinyaglarinda etanol seviyesini
belirlemek amaciyla yapilan baska bir c¢alismada,
Cordoba’daki Dilinya Zeytin Koleksiyonunda bulunan
IFAPA Merkezinde 97 farkl varyetede zeytin meyvesi

incelenmistir [20]. Bu tarama c¢alismasinda 2009-2012
hasat dénemlerinde, 3 farkli olgunluk indeksi (1.0; 2.5 ve
5.0) seviyesinde olgunluk ile ADH aktivitesi arasindaki
iliski gdzlemlenmistir. Cordoba zeytin bahgesinde yetisen
saglam ve saglikli dane zeytinler elle toplanarak soguk
ortamda hizla tasinmis ve bekletiimeden zeytin sikim
islemi gerceklestirilmistir. Bu c¢alisma sonucunda,
etanoliin, natlrel sizma zeytinyaginin etil esterlerinin
olusumunda gerekli bir bilesen oldugu, konsantrasyonun,
zeytinin varyetesi, iklim kosullari ve meyvenin olgunluk

durumuna bagh olarak degistigi rapor edilmektedir.

Natirel zeytinyaginda etanoliin yaygin olarak bulunmasi,
zeytin meyvesinde dogal olarak bulunan ve zeytinin
olgunlagma periyodunda sentezlendigi, hasattan sonra
da depolandidi sirada olusan etanoliin, zeytin sikim
islemi sirasinda yaga gectigi hipotezi dogrulanmaktadir
[21, 27, 31].
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Sekil 2. Etanol ile FAEE’lerin de@erlendirilmesi [40]
Figure 2. Evaluation of FAEEs with ethanol [40]

Naturel zeytinyaginin depolanmasi sirasinda FAEE ‘in
kimyasal sentezlenmesi igin etanol ve metanol kaynak
olusturdugundan zeytinyaginda bu kisa zincirli alkollerin
bulunmasi énemli bir probleme neden olmaktadir [14].
Depolama asamasinda, baslangigtan itibaren (T1), her iki
ayda bir (T2, T3, T4, T5) numune alinarak toplam 8 ay
numune alinmis ve zeytinyadinin serbest yag asitleri ile
etanol icerigi ortam sicakhigina ve sireye bagl olarak
esterlesme reaksiyonu ile FAEE ‘inin artmasina neden
oldugu saptanmistir [38, 39]. Kontrolli sicaklik kosullari
altinda depolanan (yaklasik 20°C) zeytinyaginda TAG
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hidrolizinin azaldigi, serbest yag asitligindeki degisim
gOzlemlenerek tespit edilmistir [31]. Ortam sicakliginin
disik olmasi, ayrica ortamda bulunmasi muhtemel metil
ve etil alkolin esterlesmesi icin ihtiyaci olan aktivasyon
enerjisine ulasmasini  Onleyeceginden, depolama
sicakligi ve slresi son derece 6nemlidir [21]. FAEE ‘inin
tankta depolama siresince degisimi  Sekil 2'de
gOrulmektedir. Buna gore etil alkoldeki artis trendinin etil
esterlere gore daha fazla oldugu dikkat gekmektedir.
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Sekil 3. Serbest yag asitligi ile FAEE ’lerin degerlendirilmesi [40]
Figure 3. Evaluation of free fatty acidity and FAEEs [40]

italyan zeytinyaglarinin yag asidi alkil esterleri ve ézelikle
FAEE ile serbest yag asitligi arasinda direkt bir
korelasyon oldugu ortaya konulmustur [38]. Serbest yag
asitligi yukseldikce depolama surecinde, yag asitleri etil
esterlerinin daha hizh arttigi Sekil 3'de gorilmektedir [40]

Zeytin meyvesindeki etanol miktari zeytinin ¢cesidine bagli
olarak degisiklik gostermektedir. Yapilan bir calismada,
Hojiblanca gesidinde etanoliin meyvede 6 mg/kg ile 58
mg/kg arasinda degistigi, Picual gesidinde 0.56 mg/kg ile
2.90 mg/kg arasinda ve Arbequina gesidinde 1.5 mg/kg
ile 11.5 mg/kg arasinda degistigi ortaya konmustur [20].

Tablo 1. Picual, Hojiblanca ve Arbequina cesitlerinin
ortalama etanol igerigi [21].

Table 1. Average ethanol content of Picual, Hojiblanca
and Arbequina cultivars [21].

Zeytin Cesidi Etanol mg/kg
Picual 3.4+1.7 c®
Hojiblanca 26.1+£10.22
Arbequina 5.7+1.9°

2Farkli harfler, 0,05 p degderi igcin ortalamalar arasindaki farklarin
6énemli oldugunu gésterir.

Tablo 1'de ise ayni ispanyol gesitlerde yapilan farkli bir
calismada meyvelerde tespit edilen ortalama etanol
icerikleri verilmistir [21]. Etanol miktarinin geside bagl
olarak miktari ve depolama siireci ile degisimi Sekil 6'da
gorulmektedir. Buna go6re Cornicabra c¢esidinde etil
esterlerin degisimi sinirli kalirken, Arbequina c¢esidinde
artis gorllmektedir. ispanya’da yapilan bir galismada
incelenen tum zeytinyag! cesitlerinde 6nemli dizeyde
etanol bulunmustur [20]. Ayrica, meyvenin
olgunlagsmasinin ileri evrelerinde etanol birikimi ile zeytin
meyvesi olgunlagsmasi sirasinda artis goOsteren alkol
dehidrojenaz aktivitesi seviyeleri arasinda uyum oldugu
ortaya konmustur. Olusan etanol seviyesi, zeytinin gesidi,
olgunlagsma seviyesi, hasat zamani ve iklim kosullarina
bagli olarak degismektedir [48].

Zeytin sikim prosesinde, dekantér kullanimi, dikey
santrifj ya da santrifij uygulamadan zeytinyagini
dekante edip dinlendirerek posasini alma iglemi
depolama surecinde etil ester artisini etkilemektedir [8].
iki fazl bir dekantérden sonra dikey santrifiijde su
tuketimi, kilogram naturel zeytinyagr basina 0.1-0.5
litredir. Ug faz dekantdrden sonra dikey santrifiijde su
kullanimi 1.5 L/kg’dan fazla olabilmektedir.

FAEE

—*
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- e
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1042éf
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Sekil 4. Zeytinin gesidi ve etanol miktarinin degerlendiriimesi [40]
Figure 4. Evaluation of olive variety and ethanol content [40]
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Sekil 5. Dikey santrifllj, dekantasyon ve dekantasyon+ stizme isleminde FAEE’lerin degerlendiriimesi [40]
Figure 5. Evaluation of FAEES in vertical centrifugation, decantation and decantation+filtration [40]

Sekil 5’de goruldigu gibi en az etil ester seviyesi degisimi
dikey santrifij uygulanan zeytinyadi  grubunda
saptanmistir. Dekantasyondan sonra filtre edildiginde, etil
ester degisimi Uzerinde etkili olmadigi gérilmektedir. Son
yillarda, su ve enerji tuketimindeki avantaj nedeniyle
ispanya’da  dekantorlerin  yerini  dikey  santrifijj

70

dekantorlerin almaya basladigi rapor edilmistir [40]. Ayni
calismada, depolama slrecinde natlrel sizma
zeytinyagindaki etanol ile diger tim kalite siniflarindaki
etanol degisiminin paralellik goésterdigi sonucuna da
variimistir (Sekil 6).

60
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Sekil 6. Natirel sizma zeytinyadi ile diger kalitelerin etanol miktarinin degerlendirilmesi [40]
Figure 6. Evaluation of ethanol content of extra virgin olive oil and other qualities [40]

iki fazli zeytin sikim tesisinde Uretimin her asamasinda
minimum su tiketimi oldugundan etanol igerigi daha
yuksek bulunmustur. Aslinda daha yiksek polifenol
icerigi ve daha ylksek duyusal 6zellik igermesine ragmen

FAEE
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bu sistemde suda ¢ozinen etanol ortamdan
uzaklastinimadigindan, binyesinde kalan etanol
bekleme sliresince esterleserek FAEE'inin artisina neden
olmustur (Sekil 7).

/7F
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Sekil 7. Natlrel sizma zeytinyagi ile natlrel birinci zeytinyaginda FAEE’ lerin degerlendiriimesi [40]
Figure 7. Evaluation of FAEESs in virgin olive oil and virgin olive oil [40]
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E'[iL ALKOL ve ETiL ESTERLERiI TESPIT
YONTEMLERI
Zeytinyaginda yag asidi metil ve etil esterlerinin

belirlenmesi gok eskilere dayanmaktadir. ilk kez 1986
yihinda Mariani ve Fedeli, zeytinyaginin apolar
bilesiklerinden bu fazi ayirmiglar ve Gaz Kromatografi
cihazi ile etil ve metil esterleri tespit etmislerdir [13, 40].
Yag asidi alkil esterler, zeytinyaginin mumsu maddeler
fraksiyonundaki yag asitleri etil esterleri ve yag asidi metil
esterlerin toplami olarak tanimlanmaktadir [35].

Natlirel sizma zeytinyaginda alkil esterlerin tayin
edilmesi, Uluslararasi Zeytin Konseyi tarafindan 2009
yilinda énerilmis ve 2011 yilinda IOC Ticari standardinda
degisiklik yapilarak AB ve llkemiz mevzuatinda da yerini
almistir. Mevzuatlara ilk girdiginde, alkil esterler olarak
limit degeri ile metil ve etil esterlerin toplami sirasiyla

Ui

Naturel sizma zeytinyagdi

CERESPE RAN  INJECT 12-19-87 97:36:20

LON BATTERY

CHANNEL %t

Sekil 8.

L

il

YYAME+YFAEES 75 mg/kg veya 75 mag/kg
<Y FAME+YFAEE< 150 mg/kg ve Y FAEE / Y FAMES< 1.5
mg/kg olmalidir. [ 10;11; 43].

Ancak, bu Ilimitin taklit ve tagsisi saptamasindaki
yetersizligi ve toplam metil ester seviyesinin taklit ve
tagsis saptanmasinda Onemli bir roli olmadigi tespit
edildiginden sadece 16 ve 18 karbonlu etil ester
seviyesine ait kriter esas alinmig ve 2015 yilina kadar en
fazla 40 mg/kg, 2015/2016 yilindan itibaren ise
Uluslararasi Zeytin Konseyi Ticari Standardi, Turk Gida
Kodeksi Zeytinyagi ve Prina Yagi Tebligi'nde 35 mg/kg
limiti kabul edilmigstir [42, 44].

Kapiler Kolonlu Gaz Kromatografisi ile Mumsu
Maddelerin, Yag Asitleri Metil Esterleri ve Yag Asitleri Etil
Esterlerinin  Tayini metotu, zeytinyaglarinda mumsu
maddelerin, yag asitleri metil esterleri ve etil esterlerinin
tayini i¢in kullanilan yéntemi tarif eder.

L

1 1 1

I

metil esterleri,

A B c

etil esterleri ve mumsu maddeleri

kramotogrami. 1- Metil heptadekanoat i¢ standart (IS)., 2- Metil C18, 3- Etil C18, 4- Skualen, 5-
Lauril arasidat i¢ standart (IS)., A- Diterpenik esterler, B- Mumsu maddeler, C- Sterol ve

triterpenik esterler [45].

Figure 8. Extra virgin olive oil methyl esters, ethyl esters and waxes chromatogram. 1- Methyl
heptadecanoate internal standard (IS), 2- Methyl C18, 3- Ethyl C18, 4- Squalene, 5- Lauryl
arachidate internal standard (IS), A- Diterpenic esters, B- Waxy substances, C- Sterol and

triterpenic esters [45].

Mumsu maddeler ve alkil esterler karbon atomlarinin
sayilarina goére ayriir. Bu metot, pirina yagi ile
zeytinyagini  birbirinden ayirmak ve natirel sizma
zeytinyadi igin kalite parametresi olarak natiirel sizma
zeytinyagina tagsis amaci ile karistinlan disuk kalitedeki
kolon yagi, ham zeytinyadi ve natirel birinci zeytinyagi
gibi karisim yaglarin tespiti igin kullanilir [43, 45, 46].

ic standart ilave edilen numunelerin, aktif sulu silikajel
iceren kolon kromatografisi ile fraksiyonlarina ayrilmasi
ve trigliserollerden daha az polaritede fraksiyonlara
ayrilmigs numunenin test kosullari altinda dogrudan
kapiler kolonlu gaz kromatografisi cihaziyla analiz
edilmesi prensibine dayanan bu analitik metot daha
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dislik kalitede nattrel zeytinyagi veya kolon yagi gibi
yaglarla yapilan tagsisin gostergesi niteliginde natirel
sizma zeytinyaginin kalitesinin tespitinde tekrarlanabilir
ve guvenilir bir metot olarak gunimizde halen
kullanilmaktadir [45]. i¢ standart olarak kullanilan metil
heptadekanoat ile C16—C18 arasindaki yag asitleri metil
ve etil esterlerinin pik alanlari saptanir [Sekil 8].

Uluslararasi Zeytin Konseyi Kimya Uzmanlar Grubunda
Kapiler Kolonlu Gaz Kromatografi Cihazi ile Yag Asidi
Metil Esterleri, Yag Asidi Etil Esterleri ve Mumsu
Bilesiklerin Miktarinin  Tayini metotuna ait metot
gelistirme galismalar Tablo 2’de goérildigu Gzere devam
etmektedir [46, 47].
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Tablo 2. FAEE Metotlar mukayese tablosu [46, 47]
Table 2. FAEE Methods comparison chart [46, 47]

Metot Dr.Cobo’nun COI/T.20TDoc.28 COI/T.20TDoc.28
Onerisi /rev.1 (2010) Irev.2 (2017)

H|drokarbonlar|n giderilmesi igin 70mL Hayir Hayir

elusyon hacmi

Etil esterler ve vakslar igin 220mL 220mL 220mL

elusyon hacmi

Trigliseridlerden esterler ve

vakslarin ayrilmasi igin Hekzan/eter 99:1 Hekzan/eter 99:1

hekzan/eter orani

Hekzan/eter karisiminin ilk

40mL’sinin atilmasi Evet Hayr Hayr
>280mg/kg veya

beyan edilen metotta

etil esterlerin
280mg/kg’la
sinirlandiriimasi

Esterler icin metot validasyonu

Natirel Sizma
zeytinyaginda 2010
ring test:5mg/kg ile
280mg/kg etil esterler

Zeytinyaginda etanol ve metanol tayininde uygulanan
prensibe gére numune, metanol ve etanoliin gaz fazina
tamamen desorpsiyonu saglanana kadar hermetik olarak
kapal bir sisede 110°C’de isitiimaktadir. Gaz ve sivi faz
dengeye ulastiginda, gaz fazinin belirli bir kismi, bir alev
iyonizasyon dedektord yardimiyla metanol ve etanolin
tespit edilebilecegi bir gaz kromatografi cihazina enjekte
edilmektedir.

Genellikle metanol ve etanol miktarlari kromatogramdaki
piklerden, bir i¢ standart kullanilarak hesaplanmaktadir.
1-propanol ¢ozeltisi, metanol ve etanoliin miktarsal tayini
icin ic standart olarak kullaniimaktadir. Rafine
zeytinyagindan bir stok ¢ozelti hazirlanir. Dereceli

otomatik pipet kullanilarak 400 yL 1-propanol 4°C’de bir
sise icinde bulunan 32 g rafine zeytinyagina ilave edilerek
homojenize edilir. Numuneye eklenecek i¢ standart ise
stok ¢oOzeltiden hazirlanir. Bir sisede 24 g rafine
zeytinyagina 1.0 g stok ¢ozelti eklenerek homojenize
edilir.

Temiz bir cam vial igine yaklasik 3 g zeytinyad: tartilir.
300 mg i¢ standart eklenir ve sise kapagi, sikma pensesi
ile aliminyum hermetik olarak sikilarak kapatilir. Vial kuru
Isitma sistemine yerlestirilir ve 110°C’de 60 dakika isitilir.
Gaz ve sivi fazi dengeye geldiginde (1 dakika), 500 uL bir
termostat kontrolli headspace siringa kullanilarak ayni
sicaklikta kromatografi cihazina enjekte edilir.

1,755 WMeoH
1954 ErOH
2,592 PrOH

=

o _,.w\l (. I | N B

T T T T T T T T T T T T T
i y) 1 £

—————— T
i 7 i b m

Sekil 9. Natlrel sizma zeytinyadi etanol kromotogrami [46]
Figure 9. Extra virgin olive oil ethanol chromatogram [46]

Sekil 9°da natlirel sizma zeytinyagina ait etanol ve
metanol icerigini gosteren kromatogram goérilmektedir.
Alttaki formule gore bilesen miktari i, mg/kg olarak ifade
edilir ve sonuglar mg/kg olarak iki haneli verilir (1).

. Mis x Al
Wl =————
mx Ais x Fi

x 1000 (1)
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Ai i bilegenin alani,

Ass i¢ standartin alani,

Fi MeOH veya EtOH icin tepki faktérd,
m numune tartimi, g,

mis i¢ Standart agirligi, mg
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SONUG

insanlik tarihinden daha eski tarihi olan ve her tiirli
kosula dayanarak binlerce yil yasayabilen kadim zeytin
agacinin ¢ok degerli UrlinU olan zeytinyadi, her gecen yil
daha fazla sayida bilimsel ¢alisma yapilmasina ragmen
halen bilim diinyasinin ilgisini cekebilen ender gidalardan
birisidir. Naturel sizma zeytinyadi Uretimi hem saglkl
meyve Uretimini hem de hasattan sonra iyi Uretim
uygulamalarini  (Good Manufacture Practice-GMP)
gerektirmektedir. 2000’li yillarda zeytinyadina yapilan
kolon yagdi tagsisi nedeni ile glindemimize giren yag asidi
etil ve metil esterlerinin olusum mekanizmalar 6zellikle
italya ve Ispanya’da gerceklestirilen calismalarla agikliga
kavusturulmustur.

Yag asidi alkil esterlerinden o6zellikle etil esterlerin
hasattan sonra dlsuk kalitedeki zeytin danelerinin
fermentasyonu  sonucu olustugu son vyillardaki
calismalarla ortaya konmustur. FAEE, kisa zincirli
metanol ve etanol gibi alkoller ile C16 ve C18 gibi serbest
yag asitlerinin esterlesmesi ile olusmaktadir. Etanol,
hasat sonrasi zeytinyadi ekstraksiyonuna kadar
zeytinlerin fermentasyonu ile Uretiimektedir. Ayrica,
zeytin metabolizmasi gogunlukla meyvenin olgunlagsmasi
sirasinda endojen alkoller Gretmektedir.

Bir kalite kriteri olan ve ayni zamanda tagsis tespitinde
kullanillan FAEE ile bir aroma bileseni olarak
zeytinyaginda var olan etil alkol Uzerine yapilan
calismalar, yag asidi etil ve metil esterleri olusumunun
zeytin danesinin bozulmasinin bir sonucu olmakla birlikte
etil esterlerin, duyusal kusurlari olusturan fermantatif
sureglerle iligkili oldugunu ortaya koymustur. Ayrica
FAEE, kolon zeytinyadi tagsisi yapilan hilelerin
belirlenmesinde de basaril bir sekilde kullaniimaktadir.

Etil esterler ve etanol olusum kosullarina ait
arastirmalarin derlendigi bu calismada, s6z konusu
bilesenlerin son derece hassas ve karmasik etkilerle
olustugu ve zeytinyaginin duyusal ve kimyasal
ozelliklerine etki ederek drinin ekonomik degerini de
degistirebildigi ortaya konulmustur. Zeytinyagi Gretiminin
%70’ini saglayan 6zellikle Kérfez Bolgesi ile Glney Ege
Bolgesi'ndeki Ayvalik, Gemlik, Memecik gibi ana
cesitlerimizin bu gibi streglerden nasil etkilendigi, icerdigi
etanol seviyesi ile etil ester olusum seviyelerine iligkin
veriler son derece sinirlidir. Bu bakimdan s6z konusu ana
cesitlerin etanol igerikleri ve zeytin sikim surecinden nasil
etkilendikleri Uzerine c¢alismalarin arttirimasi gerektigi
ongorilmektedir.
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Bakteri, maya, kuf ve mavi yesil algler tarafindan salgilanan EPS (ekzopolisakkarit veya ekstraseltiler polimerik madde),
proteinler, eDNA (extracellular DNA, hicre disi DNA), gesitli enzimler ve mikroorganizmanin kendisini iceren kompleks
yapidaki matrikse “biyofilm” denir. Biyofilm mikroorganizmalarin kendini basta zorlu veya toksik kosullardan korumakta,
ortamlarda mikrobiyal rekabet gliciinu artirmakta ve bazi hiicresel gesitli islevierde de kullaniimaktadir. Biyofilmler,
ekolojik olarak koruyucu ve islevseldir. Endiistride (gida, tekstil, kagit ve madencilik gibi), atiklarin biyoremediasyonunda
kullaniimak Uzere farkli bakteri tirlerinden olusan biyofilmlerden yararlaniimaktadir. Ayrica mikrobiyal eneriji Gretiminde
ve biyogiibre Uretiminde kullanilan biyofimler bulunmaktadir. insan bagirsagina tutunan bakterilerin olusturdugu
biyofiimler ise gida kaynakl patojen mikroorganizmalara kargi koruyucu olarak goérev almaktadir. Ancak biyofilm,
dislerde plak olusumu ve doku enfeksiyonlarinin baslica kaynagidir. Ayrica gida endustrisinde de gesitli sorunlara yol
acmaktadir. Ozellikle gelik yiizeylerde, borularin i¢ yiizeylerinde, kullanilan yardimci alet ve ekipmanlarda geliserek
gidalarda kirlilik, patojenite ve bozulmaya neden olmaktadir. Bu durum ciddi ekonomik kayiplara da yol agmaktadir. Bu
ylzden gida endustrisinde biyofilm olusumunun baslangi¢ asamasinda engellenmesi ya da olusan biyofilm yapisinin
ortadan kaldirimasi gerekmektedir. Biyofiim yapilarinin iyi bilinmesi bu yapilarin engellenmesinde kullanilacak
yontemlerin uygulanmasinda kolaylk saglamaktadir. Bu derlemede, biyofilm tanimi, gida ve diger bazi alanlarda
biyofilm olusumu ve 6nlenmesi hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyofilm, Ekzopolisakkarit, Gida endustrisi, Tip, Su Urtnleri, Su dagitim

Biofilm Structure and Prevention
ABSTRACT

Biofilm is a complex matrix, containing EPS (exopolysaccharide or extracellular polymeric substance), proteins, eDNA
(extracellular DNA, extracellular DNA), various enzymes and the microorganism itself, secreted by bacteria, yeasts,
molds and blue green algae. Biofilm protects microorganisms from harsh or toxic conditions, increases their microbial
competitiveness in environments, and is also used in some cellular functions. Biofilms are ecologically protective and
functional. Biofilms, consisting of different bacterial species, are steadied to the bioremediation of wastes in a number
of industries such as food, textile, paper and mining. Additionally, some kind of biofilms are used in production of
microbial energy and biofertilizer. Biofilms, which are produced by some bacteria in the human intestine system, may
act as a protector against foodborne pathogenic microorganisms. On the other hand, biofilm is the main source of dental
plaque formation and tissue infections. It also causes various problems in the food industry. Especially it may form on
steel surfaces, inner surfaces of pipes, auxiliary tools and equipment causing pollution, pathogenicity and spoilage in
foods. This situation may also cause serious economic losses. Therefore, in the food industry, it is necessary to prevent
the formation of biofilm at its initial stage or to eliminate the already formed biofilm structure. Good knowledge of biofilm
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structure provides convenience in preventing these structures. In this review, information is given about the definition
of biofilm, biofilm formation and its prevention in the food industry and other fields.

Keywords: Biofilm, Exopolysaccharide, Food industry, Medicine, Seafood, Water distribution

GIRiS

Film, ylzeyi kaplayan ince bir tabakayi ifade etmektedir.
Biyofilm ise bu tabakayi olusturan maddenin biyolojik bir
materyal oldugunu  belirtmektedir  [1].  Biyofilm;
mikroorganizmalarin birbirleriyle, bulunduklari yuzeylere
veya daha alt tabaka olan ara yizeylere geri dontisimsiiz
olarak tutunmalarini saglayan hicre disi polisakkarit
(extracellular polysaccharide, EPS) veya hiicre disi
polimerik madde (extracellular polymeric substance,
EPS) matriksi olarak adlandiriimaktadir. Ayni zamanda
biylime orani ve gen transkripsiyonuna baglh olarak farkli
fenotipik 6zellikler kazanmaktadir. Biyofim kisaca bir
ylzeye tutunmus mikroorganizma ve Urettikleri madde
toplulugu olarak tanimlanabilmektedir [2].

Bu hiucre disi polimerik madde matriksinin yapisini;
polisakkaritler, proteinler, glikolipidler ve hicre disi DNA
(extracellular DNA, eDNA) olusturmaktadir.
Mikroorganizma hucrelerinin ylzeye tutunmasinda ve
biyofilmlerin olusumunda; polisakkaritler, biyofilm yapisi
icindeki  bakteri  hucreleri  arasindaki iletisimin
saglanmasinda; proteinler, bakterilerin virtilans 6zellikler
kazanmasinda; glikolipidler gorev almaktadir.
Mikroorganizma hticreleri arasindaki horizontal (yatay)
gen transferinde, yilzey hidrofobisitesinin  (su
gecirmezligi) dizenlenmesinde ve biyofiimin i¢ boyutlu
iskelet yapisinin olusturuimasindan ise eDNA sorumludur

[3].

Biyofilm olusumu icin gerekli ilk asama
mikroorganizmanin ylzeye adezyonudur. Adezyonun
saglanmasinda gevresel kosullar (sicaklik, pH, besinsel
bilesenleri, diger mikroorganizmalarin varligi), gida
gevrelerindeki Griin isleme kosullari (akis hizi ve kuvveti),
mikroorganizmanin tutundugu yluzeyin yapisi ve sekli
(fonksiyonel gruplar, yizey yik karakteristidi, cesitli
kimyasallarin varli§i, yuzeyin serbest enerjisi) etkili
olmaktadir. Biyofilm yapisinin olusumunda
mikroorganizmalarin sahip oldugu o6zellikler de (yeter
sayi algilama mekanizmasi, EPS Uretimi ve salgisi, pilus,
fimbriya, adezin ve flagella gibi yapilarin varligi) énemlidir

[4].

Polisakkaritler, dogada yaygin olarak dagilmalari
nedeniyle son yillarda arastirmacilar tarafindan biyuk ilgi
goérmektedir. Ekzopolisakkaritler (EPS'ler), tipik olarak
monosakkaritler ile  birlikte asetatlar, piruvatlar,
stksinatlar ve fosfatlar gibi karbonhidrat olmayan
bilesiklerden olusan ylksek molekiler agiriga sahip
uzun zincirli heteropolisakaritlerdir. Ekzopolisakkaritler
(EPS) bakteriler, mayalar, mantarlar, kifler ve mavi yesil
algler tarafindan salgilanmaktadir. EPS hiicre ylzeyine
kovalent olarak baglanabilmektedir veya hticre disi olarak
salgilanabilmektedir. Mikrobiyal EPS'ler, dizenlenmis
kosullar altinda sentezlenebildikleri igin hayvan, bitki ve
deniz yosunlarindan elde edilen EPS'lere iyi bir alternatif
saglayabilmektedir. Bakteriyel EPS'ler, hicrelerden
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kolayca uzaklastirilabilen, gevsek bagl simuk tabakalari
olan bakteriler tarafindan salgilanan temel bilesikler
grubudur. EPS'ler, (Ureticileri zorlu veya toksik
kosullardan korumak ve farkli ortamlarda mikrobiyal
rekabet gicunt artirmak dahil olmak Uzere gesitli
islevlere hizmet etmektedir. Ayrica Uretilen EPS'ler, gida,
kozmetik, ilag ve ambalaj endustrilerinin yani sira tarim
ve tip dahil olmak Uzere c¢ok gesitli biyoteknolojik
uygulamalarla onlari temel mikrobiyal sentez Urinleri
haline getiren fizikokimyasal ve fonksiyonel 6zelliklere
sahiptir. Gida endistrisinde jellestirici  ajanlar,
biyoflokilantlar, biyostabilizatorler ve biyoemdulgatorler
olarak kullanilabilmektedirler [5, 6].

Zobell [7], deniz suyunun ylzeyinde bulunan serbest
haldeki bakteri sayisinin, su icerisinde bulunan bakteri
sayisindan ¢ok daha fazla oldugunu tespit etmistir. Bir
atik su isleme tesisindeki filtreler lzerinde tutunan
yapilarin morfolojileri incelendiginde farkli
mikroorganizmalarin bir arada bulunduklarini tespit
etmistir. Bu topluluk igindeki hiicreleri gevreleyen matriks
materyalinin polisakkarit oldugu gozlemlenmistir.

Biyofilm bitki, hayvan ve insan vicudu gibi canli
yuzeylerde, medikal aletler, endistriyel su borulari,
mineral kristaller, asindirici pargalar, toprak-kil, kan ve
arunlerinin bulundugu cansiz yuzeylerde
gelisebilmektedir [8, 9].

Biyofilm yapisini olusturan bakteri tirlerinin bulunma
durumuna gére homojen ve heterojen biyofilmler olarak
ayrilmaktadir. Homojen biyofilmler ayni bakteri tarlerinin
olusturdugu mikrobiyal topluluklardir ve dogada kolay
kolay bulunmamaktadir. Biyofilmler igerisinde yer alan
bakteriler tarafindan gergeklesen her bir biyokimyasal
slrecte birden fazla bakteri tirl birlikte hareket
etmektedir. Bu sebeple dogada biyofilmler gogunlukla
heterojen yapida bulunmaktadir ve bakteri tirleri bir
arada yer almaktadir [10].

Biyofilmler, ekolojik olarak koruyucu ve islevseldir.
Dogada neredeyse tim yizeylerde olusabilmektedir.
Endustride (gida, tekstil, kagit, maden) farkh bakteri

turlerinden olusan biyofilmler, atiklarinin
biyoremediasyonunda kullaniimaktadir. Cevrenin
temizlenmesinde, mikrobiyal enerji Uretiminde ve

biyoglbre Uretiminde biyofilm formlarindan
yararlaniimaktadir. Ayrica, insan bagirsagina tutunan
bakterilerin olusturdugu biyofilmler, gida kaynakh patojen
mikroorganizmalara karsi koruyucu olarak gorev alir [11,
12]. Bunun yani sira biyofiimler; su sitemlerinde, gida
Uretimi  yapan makinelerin ylzeylerinde, konakgl
organizmanin  mukozal ylzeylerinde, kayalarda,
buzullarda, gida ve gida paketleme ylizeylerinde, deri
gecisli  tibbi  cihazlarda, dis ylzeylerinde de
bulunabilmektedir.  Yuksek kalicihg ve yeniden
kontaminasyona neden olabileceginden hem tibbi ve
hem de endistriyel agidan ©6nemli sorunlara yol
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acmaktadirlar. Endlstride metal ylzeyler tzerinde sulftr
indirgeyen ve oksitleyen mikroorganizma tlrlerinin
olusturdugu biyofilm ilerleyen suregte korozyona sebep
olmaktadir. Bazi biyofilm yapilarinda patojen bakteriler
(E.coli, Bacillus, Pseudomanas, Candida ve Yersinia)
gidalarin yuzeyiile etkilesime girerek kontaminasyona yol
acar. Bu durum gidalarin bozulmasina, gida kaynakli
hastaliklarin ortaya g¢ikmasina, gidalarin raf édmrunun
kisalmasina ve bunlarin sonucunda ekonomik kayiplarin
artmasina neden olmaktadir. Biyofilm yapisinin zararl
oldugu durumlar diginda faydalari da bulunmaktadir [11,
12].

Kullanilan kimyasallarin malzemelerde ve makinelerde
paslanmaya yol agmasi, dezenfektanlarin tuketici saghgi
Uzerinde tehlike olusturmasi ve c¢evreyi olumsuz
etkilemesi; inaktivasyon etkisi bulunan isil iglemlerin,
antibiyotiklerin, dezenfektanlarin ve agir metallerin
biyofilm olusumunu engellemesinde yetersiz kalmasi yeni
tekniklerin gelistiriimesini etkilemistir [13].

Son yillarda yapilan galismalarda antimikrobiyal etkiye
sahip dogal bitki, baharat ve cesitli otlardan ekstrakte
edilen ugucu yaglarin biyofilm olusumunu engelledigi
g6zlemlenmistir. Adagayl (Salvia), ardi¢ (Juniperus),
limon (Citrus limon), mercankdsk (Origanum majorana)
gibi bitki ekstraktlarindan elde edilen ugucu yaglarin
kullanimi ile bazi patojen bakterilerin olusturdugu biyofilm
gelisimini azaltici etkisi bulunmustur [14].

GENEL BILGILER
Biyofilmin Tarihgesi

Mikroskobun bulunmasi
mikroorganizmalarin kesfi gerceklesmistir.
Mikroorganizmalari mikroskopta ilk tanimlayan ve
inceleme yapan 17. Ylzyilda yasayan Antony Van
Leeuwenhoek’tur. Biyofilm varlidi da ilk kez Antony Van
Leeuwenhoek tarafindan kesfedilmistir. Kendi disinin
Uzerindeki plaktan aldigi surintiyl mikroskop altinda
incelemis ve mikroorganizmalarin tek tek degil, kimeler
halinde varhidini gézlemlemis fakat biyofiim oldugunu
tanimlayamamistir. Mikroorganizmalari  yuvarlagimsi,
cubuk ve spiral olarak 3 sekil grubuna ayirmistir ve
hareket edebilen canli mikroorganizma varligini
tanimlamistir [15, 16].

ve gelistiriimesiyle

1970’li yillarda Costerton [17] daglarda akan akarsularda
yasayan bakterileri incelediginde %99.99’unun ylzeye
yapisarak balgik benzeri bir yapi olusturdugunu ortaya
koymustur. Costerton daha 6nce yaptigi ¢alismalardan
elde ettigi bilgi ile 1978 yilinda bu yapiy1 tanimlamak igin
biyofilm terimini ilk defa kullanmistir.

1973 yilinda Caracklis [7], endustriyel su tesislerindeki
mikroorganizmalari incelemistir. Bu topluluklarin yizeye
siki bir sekilde tutunduklarini ve klor benzeri dezenfektan
maddelerine karsi ¢ok direngli oldugunu tespit etmistir.

Son 20 yilda biyofilmler taramali elektron mikroskobu ve
mikrobiyolojik  kultir  yontemleriyle incelenmektedir.
Biyofilm yapilarini goruntilemek icin 151k
mikroskobundan, gegirimli ve taramali  elektron
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mikroskobundan yararlaniimigtir.  Biyofilm yapisinin
incelenmesinde kullanilan en yeni teknik ise konfokal
taramali lazer mikroskobudur [12].

Biyofilm ile ilgili yapilan aragtirmalar son 20-30 yil
icerisinde hiz kazanmistir. Biyofilmlerin varligi endustride
kayiplara yol acabilmektedir. Bu sebeple biyofilmin
giderilmesi ile ilgili arastirmalar artmistir [18].

Biyofilm Yapisi

Biyofilm, mikroorganizma ylzeyinde duzensiz olarak
dagilan polisakkarit yapisi yogunlukta olan karmasik
yapidaki bir matrikstir. Bir biyofilmin olusmasi igin gerekli
olan ortak bilesikler; mikroorganizma, glikokaliks ve
yuzeydir. Bu bilesenlerden herhangi biri olmadigi zaman
biyofilm olusmamaktadir [19].

Biyofilmin  yapisinda ekzopolisakkaritler,
eDNA, enzimler, su ve biyofim yapisini
mikroorganizmalar yer almaktadir.

proteinler,
olusturan

Ekzopolisakkaritler

Mikrobiyal htcreler tarafindan sentezlenen
ekzopolisakkaritler; kimyasal ve fiziksel 6zellikler
acisindan farkhliklar gostermektedir. Biyofilm igerisinde
yasayan mikroorganizmalar tarafindan sentezlenen
polisakkaritler biyofilmin ana ekstraselliler bilesimini
olusturur. Polisakkaritler, uzun ve ince molekiler
zincirlerdir. Biyofiimde polisakkaritler, 0.5-2.0 x 106 Da
agirhgina sahip olup, hiucre yluzeyine tutunarak ince
seritler halinde hicrenin gevresinde karmasik ag yapida
gorinmektedir [15].

Biyofilmler igerisinde en fazla bulunan ve incelenen
ekzopolisakkaritler: aljinat, seliloz ve poli-N-asetil
glukozamindir.  Aljinat, kahverengi algler veya
Azotobacter vinelandii, Pseudomonas aeruginosa gibi
farklh bakteri turleri tarafindan Uretilebilmektedir [4].

Biyofilm Matriksi igindeki Proteinler

Biyofilm matriksindeki proteinler kivrimli fimbriya, BAP
(biofilm associated protein, biyofilm ile iligkilii protein)
toplulugu, lektinler (polisakkaritlerin ¢okelmesine neden
olan karbonhidrat baglayici proteinler) ve oto tasiyici
proteinler (bazi bakteriyel dis zar proteinlerinde bulunan
yapisal bir alan) olmak Uzere doért bashk altinda
incelenmektedir. Kiviimh fimbriya ve pili, bakterilerin
protein yapidaki yapigkan uzantilaridir [4].

Hiicre Digi DNA (eDNA)

Hicre disi DNA (eDNA), yakin zamanda kesfedilen
onemli bir biyofilm bilesenidir. Hiicre disi DNA bakterileri
konakgl bagisiklik sisteminden ve antimikrobiyal
ajanlardan koruyan yapidir. eDNA hicre disi polimerik
madde (EPS) yapisinda oldukga fazla bulunan bir matriks
elemanidir. Bakteriyel biyofiim topluluklarinin gelisimini
anlamak igcin eDNA'nin yapisini incelemek dnemlidir [11,
20]. ik olarak Pseudomonas aeruginosa, Streptococcus
intermedius, Streptococcus mutans, ardindan
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Enterococcus faecalis ve
biyofilmlerinde g6zlenmistir [21].

Staphylococci'nin

Enzimler

Biyofilm matriksi icerisinde, gok ¢esitli hiicre disi enzimler
bulunmaktadir. Bu enzimler hidrolaz, liyaz, glikozidaz ve
esterazlardir. Substratlari; matriks icerisindeki
polisakkaritler, proteinler, nukleik asitler gibi suda
¢Ozunebilir polimerler ya da sellloz, kitin ve lipit gibi suda
¢bzlinmeyen polimerlerde olabilmektedir.  Biyofilm
yapisindaki bu enzimler biyofiim olusum asamasinda
tutunan mikroorganizmalarin metabolizmasinda enerji
kaynag olarak kullaniimaktadir [5, 22].

Su

Biyofilm yapisinin %97‘sini su olusturmaktadir. Matriks
icindeki diger bilesenler ise; %0-2 EPS (ekzopolisakkarit
veya ekstrasellller matriks), %0-2 globuler glikoproteinler
ve diger proteinler, %0-2 DNA, lipit ve fosfolipitlerdir. Bu
oranlar, biyofim olusumunda mikroorganizmalarin
tirtine, fizyolojik Ozelliklerine, ortamin pH degerine,
akigskanin  sekline ve fiziksel &zelliklerine gore
degismektedir [23].

BIYOFILM OLUSUMU

Biyofilm olusumu igin bakterilerin ylzeye yakin olmasi
gerekmektedir. Bakteriler bir ylzeye yaklastikca
ylizeyden 10-20 nm mesafede bakteri ylzeyindeki
negatif yukler, c¢evre ylzeyindeki negatif yiklere
itimektedir. Bu itme, bakteriyel hicreler ve ylizey
arasindaki Van der Waals kuvvetleriyle saglanir ya da
ylzeye mekanik baglanti saglamak igin fimbria ve flagella
kullanimi ile gergeklesmektedir [24]. Biyofilm olusumu 5
asamada gerceklesmektedir. Bu asamalar dénisumlu
tutunma, donlisimsuiz tutunma, mikrokoloni olusumu,
olgunlagsma ve ayriimadir.

Donligtimli Tutunma

Bakteri yizeye tam olarak temas etmemektedir ve bakteri
ile yluzey arasinda uzun mesafeli etkilesimler
olusmaktadir. Bunlar hidrofobik ve Van der Walls baglari
olup zayif etkilesimlerdir. Ylzeyle ilk temasta hidrofobik
etkilesimler dnemli bir yere sahiptir. Hicreler bu fazda,
Brownian hareket (hicrenin oldugu yerde titreme
hareketi) gdstermektedirler. Bu olugsum basit yikama
islemleri ile kolayca uzaklastirilabilmektedirler [25].

Donisumsiz Tutunma

Donlsimslz tutunmada ylzeyle kisa mesafeli olan
dipol-dipol, iyon-dipol, iyonik ve kovalent baglar ile
hidrofobik ve hidrojen etkilesimler yer almaktadir.
Bakteriler flagella ve fimbria ile EPS olusturarak
yuzeylere donusimsliz baglanabilmektedirler [25].
Katyonlar, gesitli makromolekdller ve koloidal materyaller
boru hatlarinda tutuldugunda, mikroorganizmalar
oncelikle organik materyale dénlisimli olarak, sonra da
flagella ve fimbrialari ile dOonlsimsliz olarak
tutunmaktadirlar. Yizeye tutunan bakteriler, membrana
bagli proteinlerden EPS Uretmektedir. Ancak EPS
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olusturmayan bakteri tirleride ylzeylere
baglanabilmektedir. Doénlsimsuz basamagin
uzaklastirimasi fircalama ve kazima gibi gglu islemlerle
yapilmasi gerekmektedir [25].

Kolonizasyon ve Mikrokoloni Olusumu

Yizeye tutunan bakteriler geliserek ¢ogalmaktadir ve
boylece yiuzeyde ilk koloni olusumu goézlenmektedir.
Farkli bakteri tdrlerinin de geligimiyle ikincil koloni
olusumu gérulmektedir. Biyofilmin buylimesiyle matriks
icinde kapsul olusturan mikroorganizma sayisinda artis
gerceklesmektedir. Daha sonra mikrokoloniler biylyerek
mantara benzeyen yapllara veya kulelere
doénusmektedirler. Farkh ylksekliklerdeki mikrokolonilerin
arasinda, besin tasinmasi ve metabolik atiklarin
uzaklastinimasi igcin mikro boyutta su kanallarina
benzeyen yapi bulunmaktadir [26].

Olgunlagma

Biyofilmin mikrokoloni olusumundan sonra biyofilmle ilgili
genlerin ekspresyonu gergeklesmektedir. Bu gen Urtnleri
biyofiimin ana yapi malzemesi olan EPS igin gereklidir
[27]. Mikrokoloni olusumu sonrasinda, biyofilmin
yapisinda bulunan hicrelerin besin, oksijen gibi zorunlu
maddelerin alimi ve atik maddelerin uzaklastiriimasi
amaciyla mikro kanallarin olugtugu asamadir. Bu kanallar
ile yapi 3 boyutlu sekil kazanmaktadir [28].

Ayrilma

Bu asamalardan sonra mikroorganizmalar besin
durumuna bagli olarak ayrilma asamasina gegmektedir.
Ayrilma islemi sivi kayma kuvvetine, zayif kohezyona,
oksijenin ve biyofilm igindeki besin maddesinin
tikenmesine baglidir [29]. Ayrilmada asinma ve dokilme
ayni anda gergeklesmektedir. Sivi kayma kuvveti
sonucunda olusan asinma, kugUk biyofilm pargalarinin
uzaklastiriimasi olarak tanimlanmaktadir. Dokilme ise
besinlerin azalmasi ile blyilk biyofiim pargalarinin
rastgele ayrilmasidir [29].

BiYOFILM OLUSUMUNU ETKILEYEN FAKTORLER

Bakteri adezyonu sadece materyalin ylzey yapisiyla ilgili
degildir. YUzey puaruzlaligayle de ilgilidir ve ylzey
purdzluligu plak birikim  miktart  hakkinda bilgi
vermektedir. Purizlli yuzeylerin fazla olmasi nedeniyle
plak olusumuna daha yatkin oldugu ve cilalanmis
yuzeylerin plak olusumu az oldugu belirtiimigtir.
Laboratuvar kosullarinda, purizli ylzeydeki bakteri
birikiminin cilalanmis ylzeylere gore fazla oldugu
gOzlemlenmistir. Ylzey purdzlGliginin geng biyofilm
adezyonunu etkiledigi ve biyofilm  olgunlagsma
asamasindan sonra yuzey purGzliligunin biyofilm
Uzerinde etkisinin olmadig: bildirilmistir [30].

Biyofilmler antibiyotikler ve dezenfektanlara Kkarsi
direnglidirler. Biyofilm olusturan bazi
mikroorganizmalarin antibiyotik etkisi ile yok oldugu,
bazilarinin da canliigini strdirdigl gozlemlenmistir.
Biyofilm igerisinde Ureyen bakterilerin dezenfektanlara
karsi  direng  gostermesi, biyofim  tabakasinin
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dezenfektanlara kargi
baghdir [31].

gecirgenliginin az olmasina

Bakterilerin spor formlari, vejetatif formlarina gére isil
islem ve dezenfektanlara karsi daha dayaniklidir. Bu
Ozellik nedeniyle sporlar, gida ile ilgili ylizeylerde uzun
slre kalabilmektedirler. Sporlarin fizyolojik &zellikleri
vejetatif hiicrelere gére daha fazla biyofiim olusturma
potansiyeline sahip olduklari belirlenmistir [32].

BiYOFILM OLUSTURAN MiKROORGANIZMALAR

Biyofilmler, mikroorganizmalar i¢cin koruyucu bir
kalkandir. Stres kosullarina uyum saglamak, hicreler
arasi iletisimi gergeklestirmek, adezyon ve kolonizasyon
olusturmak amaciyla biyofilm yapilarini  meydana
getirmektedirler. Gidalarda biyofilm olusturan bakteriler
ise Staphylococcus aureus, Pseudomonas putida, P.
fluorescens, Enterecoccus faecium, E. faecalis, Vibrio
parahaemolyticus, Listeria monocytogenes, Escherichia
coli, Salmonella spp. gibi tirlerdir. Ozellikle deniz
urtnlerinde ve yaprakli sebzelerde risk tegkil eder. Bu
bakteriler gida kalitesi ve insan saghgini olumsuz sekilde
etkileyebilmektedir [33, 34].

E. coli, P. aeruginosa, Acinetobacter baumannii,
S. aureus, Streptococcus pyogenes ile olusturulan
biyofilm yapilarinda deoksiribonikleaz (DNaz) enzimi
glcli yikimlar olusturmaktadir. Lizostafin enzimi ile
S. aureus biyofiimlerinin  tamamen yok edildigi
g6zlemlenmistir. S. aureus ve S.epidermidis suslarina
karsi a-amilazlarin aktiviteleri incelenmis ve S. aureus‘da
biyofilm olusumu 5 dakika inkiibasyon ile %79, 30 dakika
inkiibasyon ile %89 oraninda azaldidi gézlemlenmistir.
Liyaz enzimin ise biyofilm matriksinin sivilasmasina
neden olarak biyofilim yapilarinin olugsmasini énemli
olgude azalttigi tespit edilmistir [35]. Lizozim enzimi gram
pozitif bakterilerde peptidoglikan tabakadaki (-1,4-
glukozidik baglari hidrolize etmesiyle hicre zarinin
yapisina zarar vermektedir [36].
BIYOFILM OLUSUMUNUN KONTROLU
ENGELLENMESI

ve

Biyofilm olusumunun engellenmesi igin gerekli tedbirler
alinmalidir. isletmelerde temizlik etkili bir sekilde belirli
araliklarda yapiimalidir. Mikroorganizmalarin
tutunabilecegi organik maddelerin uzaklastiriimasina ve
dezenfeksiyon  uygulamasinin  etkinligine  dikkat
edilmelidir [4]. Biyofilmlerin engellenmesinde biyofilmin
yapisina bagl olarak, farkli yontemler
kullanilabilmektedir. Bunlar;

a. Mekanik temizlik,

b. Antimikrobiyal ajanlarin kullanimi,

c. Gerekli besinlerin saglanmamasi ile biyofilm gelisiminin
durdurulmasi,

¢. Bir ylizeye mikrobiyal tutunmanin kimyasallar ile
engellenmesi

d. Biyofilm yapisinin ayrilmaya tesvik edilmesidir.

Biyofilmi uzaklastirmak igin oncelikle yizeye mekanik
kuvvet uygulanmaldir. Mekanik temizlik, biyofilm olusum
asamalarinin dnlenmesinde gok etkilidir. Clinkli mekanik
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islemler ile yapilan temizlik, jel temizleyicilerden ya da
dislik basingh temizlik sistemlerinden daha etkilidir.
Ancak her sistem mekanik temizlik igin uygun degildir.
Sistemlerde ulasimi zor noktalar bulunmaktadir [37].
Mekanik temizligin hemen ardindan uygun kimyasal
temizlik (mineral ve organik asitler kullanilir) yapiimalidir.
Kullanilan  asitler metallerin  korozyonuna neden
olabileceginden sistem korozyon inhibitorleri ile
temizlenmelidir [37]. Son yillarda biyofim olusumunu
engellemek icin elektriksel alanlar, katalize modifiye
yuzeyler, ultrason, enzimler, amonyak ve formaldehit,
deterjan maddeleri, yliksek basingli temizleme sistemleri
gibi farkh yontemler kullaniimaktadir [4]. Enzimler,
biyofilm matriksinde olusan ekstraselller polimerleri
temizlemede etki saglamaktadir. Cesitli
mikroorganizmalarin olusturdugu biyofiim yapilarinin
giderilmesi igin gesitli spesifik enzimler kullaniimaktadir.
Proteaz, a-amilaz ve B-glukanaz iceren karigik enzimlerin
kagit hamuru kullanimi ile endustriyel imalathanelerde
biyofilm olusumu giderilmistir [38].

TIP ve ENDUSTRIYEL ALANDA BiYOFILM

Biyofilm yillardir endlstriyel ve tip alaninda bir sorun
olarak ortaya ctkmistir [39]. Endustride
mikroorganizmalar gida temas ylzeylerinden tamamen
uzaklastirimazsa biyofilm olusturabilmektedir. Biyofilm
olusumunda ve gelisiminde bakteri sugslari, materyal
yuzey ozellikleri ve gesitli gevresel faktorler etkilidir [40].

Biyofilmlerin yapisinin olusumunda, mikroorganizmalarin
bulundugu ortam kosullari, antimikrobiyal madde igerigi,
sicaklik, pH ve mevcut besin turt etkilidir. Bu slrecte
cesitli bakteri tlrleri goérev almaktadir. Gida endstrisinde
biyofilm olusumunda yer alan mikroorganizmalar Gretim
sekline ve alanina gore degismektedir. St enddstrisinde;
Enterobacter spp., Listeria spp., Lactobacillus spp.,
Micrococcus spp., Streptococcus spp., Bacillus spp, su

aranleri endustrisinde; Vibrio cholerae, V.
parahaemolyticus, V. vulnificus, V. alginolyticus, L.
monocytogenes, Salmonella spp., Bacillus spp.,
Aeromonas, Pseudomonas spp., kimes hayvanlari

endustrisinde; Salmonella spp., Campylobacter spp., et
ensutrisinde E. coli  O157:H7, Acinetobacter
calcoaceticus ve son olarak hazir gida endistrisinde; L.
monocytogenes ve E. coli 0157:H7
mikroorganizmalarinin biyofilm olusumlarina
rastlaniimigtir [41].

Dinya uzerinde en basarili yasam formu olan biyofilm
tabakasi ile muicadele, modern c¢agin en o6nemli
sorunlarindan biridir. Zor ortam kosullarinda hizh bir
sekilde uyum saglayan ve hizla gelisen biyofilmle iligkili
mikroorganizmalar, birgok alanda maddi ve manevi
zararlara yol agmaktadir.  Biyofim  olusumunu
kontroliinde ilk asama bakterilerin ylzeye tutunmasinin
engellenmesi igin hijyen ve sanitasyon kurallarindan
6din veriimeden dogru ve etkili bir gekilde
uygulanmalidir. Biyofilm yapilarinin engellenmesi igin
mekanik temizleme, temizlikte antimikrobiyal maddelerin
kullanimi, enzimler, ultrasyon gibi yeni yontemlerde
biyofilm mucadelesinde kullaniimaktadir. Gida
sanayilerinde ise biyofim HACCP sistemlerinin
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olusturulmasi uygulamalarin etkin bir sekilde takip
edilmesi ile giderilebilmektedir [25].

Tip Alani

Biyofilm ilk olarak disteki plaklardan ortaya ¢ikmasiyla
birlikte yabanci cisim ve bircok kronik infeksiyonda
gelisim gostermistir [42]. TUm mikrobiyal enfeksiyonlarin
yaklasik %65'i biyofilm kaynaklidir. Hastanede yatan
hastalardan alinan kiltir érneklerinde kolonizasyon veya
enfeksiyon etkeni bakterilerin biyofilm olusturma yetenegi
gbrulmustur. Planktonik formlarini azaltmak biyofilm
kaynakli enfeksiyon sayisini dusurebilmektedir [43].

Biyofilm ile iligkili infeksiyonlardan en sik raslanilan
mikroorganizmalar Staphylococcus epidermidis,
Staphylococcus  aureus, Enterococcus  faecalis,
Streptococcus viridans, Escherichia coli, Klebsiella
pneumoniae, Proteus  mirabilis, Pseudomonas
aeruginosa ve Candida albicansde olarak listelenmistir.
Bu mikroorganizmalarin kaynagi hastanin florasi, saghk
personellerinin elleri, ¢esme suyu ya da cevresel
yuzeylerdir [44].

Mikrobiyal biyofilmle hayatimizin neredeyse her alaninda
karsilagiimaktadir Biyofilm olusumu viicut igi ve vicut
disinda oldugu gibi birgok yerde gorulebilmektedir. Vicut
ici kullanilan kateterlerde (viicut bosluguna, damarina ya
da kanalina sokulabilen tip), kalici tibbi cihaz
kullaniminda, kontak lenslerin kullaniminda, bazi genetik
hastaliklarda (kistik fibrozis gibi) ve oral ortamda
gorilebilmektedir. [45]. Biyofilmler agiz mukozasi, mine
gibi biyotik ylzeylerde ve dis hekimliginde kullanilan
cihazlarinin hava su borularinin i¢ ylzeylerinde (abiyotik
ylzeylerde) gézlenmektedir [1].

Biyofilm olusturan patojen mikroorganizmalarin tespit
edilmesi ve antibiyotik direngliliklerinin belirlenmesi,
hastaliklarin tedavisi bakimindan oldukca O6nemlidir.
Erdogmus ve Konak [46] yilinda yaptiklar galismada [47]
stafilokok izolatlarindan biyofiim olusturanlar yiksek
antibiyotik konsantrasyonlarindan (20-160 kat)
etkilenmedikleri saptanmistir. Bu durum, stafilokoklarin
biyofilm olusturduktan sonra test edilen antibiyotiklere
karsi direng kazandiklarinin bir gostergesidir.

Cerrahpasa Tip  Faklltesi Hastanesinde  kan
kiltirlerinden izole edilen E. coli izolatlarinda gesitli
antibiyotiklere kargi direng oranlari biyofilm pozitif
suslarda, negatif suslara gore daha yuksek bulunmustur.
Bu sonuglarla biyofilm olusturan izolatlarin antibiyotiklere
karsi daha ylksek oranda direng goOsterdidi tespit
edilmistir. Biyofilm olusumunu engellemek igin biyofilm
matriksinin yikimi ve biyofilm Uzerine antibiyotik ilag
etkinliginin artinlmasi gibi yaklagimlar kullaniimaktadir
[48].

Siit Endiistrisi

Biyofilmler, st isleme tesislerinde  bakteriyal
kontaminasyonun temel kaynagidir. Gida endistrisinde
bulunan ekipmanlarin, su sistemlerinin biyofilmlerin
olusmasi gida bozulmalari ve ekipman arizalanmalari
sebebiyle ciddi ekonomik kayiplara neden olabilmektedir

358

[49]. Sut endustrisinde biyofilm olusumu sorunu giinimuz
teknolojik gelismelere ragmen hala engellenememistir.
Sat, mikroorganizma gelisimi icin uygun bir ortama
sahiptir ve ¢ok hizli bozulabilen gida Urunddir. Sit
endustrisinde, biyofilm olusumuna sebep olan en dnemli
mikroorganizmalar termodurik veya termofilik o6zellik
gosteren basiller ve streptokoklar ile Bacillus turleridir. Bu
mikroorganizmalar tarafindan olusturulan biyofilmler
“proses biyofilmleri” olarak adlandiriimaktadir [50].

Biyofilm olusumunda sut proteinleri énemli rol
oynamaktadir. St endistrisinde paslanmaz c¢elik
yluzeyde olusan biyofilm incelendijinde a-kazein, -
kazein, k-kazein ve a-laktalbumin gibi sut proteinlerinin
fraksiyonlari S. aureus ve Listeria monocytogenes
tutunmasini azalttigr gézlenmistir. S. aureus kaynakli
biyofilm olusumu basit genom yapilari sebebiyle ¢evreye
kisa surede uyum saglayabilmekte ve uygun olmayan
sicaklik, pH, besin gibi cevresel stres kosullarinda
kolaylikla gelisebilmektedir [51].

Biyofilm yapisini engellemek igin biyofilm matrisini
parcalayan bazi enzimler kullanilir.  Alfa-amilaz,
Staphylococcus aureus izolatlar tarafindan olusturulan
biyofilm yapisini, biyofilmin ¢ézinmesini saglar ve bakteri
agregasyonunu Onleyerek inhibe etmektedir. Bir niikleaz
olan DNaz enzimi, yizey adezini olarak gorev yapan
hucre yuzeyi iligkili nikleik asitleri yikarak ilk tutunmayi
engellemektedir. Proteazlar ise hicre digi pili, fimbriya
gibi yapilari parcalayarak hlcre-hlcre ve hicre-ylzey
etkilesimini azaltmakta ve bu sekilde biyofilm olusumunu
inhibe etmektedir [48].

Akgay ve Glindodan 2019 yilinda Ankara’da tuketime
sunulan peynir ve ¢ig sit orneklerinden izole edilen
toplam 33 Lactobacillus izolatinin biyofilm olugumlari ile
antibiyotik direnglilikleri incelemislerdir [52]. Toplam 33
Lactobacillus spp. izolatinin 12’si (%36.4) L. plantarum,
7'si (%21.2) L. fermentum, 8'i (%24.2) L. brevis, 3'l
(%9.1) L. paracasei, 2'si (%6.1) L. zeae, 1'i (%3.0)
L. amylolyticus olarak tanimlanmistir.  Arastirma
sonuglarina goére, Lactobacillus izolatlarinin %93.9'unun
biyofilm Urettigi goriimistir. Bu galismada genel olarak
yuksek derece biyofilm olusumu gézlenmistir.

Sut endustrisinde biyofilm olusumunun 6nlenmesi bu
nedenle guvenli, ylksek Kkaliteli sit gereksinimini
karsilamada ¢ok dnemli bir adimdir. Sut ortamlarinda,
Ozellikle peynir gibi fermente Urlnler Uretenlerde, Laktik
asit bakteri sayisi ylksek oldugunda, patojenlerin hem
yuzeylere yerlesmeleri hem de c¢ogalmalari Uzerinde

glcli  bir antagonistik etkiye sahip olabilecegi
belirtimektedir  [53]. Sut isletmelerinde  biyofilm
olusumunun engellenmesi icin her zaman Kkaliteli

hammadde almak, isletmede biyofilm olusabilecek
yuzeylerin takibini surekli kontrol etmek, biyofilm
olusturma vyeteneg@i ylksek mikroorganizmalara karsi
etkili olan hijyen ve sanitasyon o6nlemlerini almak,
HACCP planlan olusturmak ve uygulamak biyofilm
yapisini  engellemek igin bagvurulabilecek temel
uygulamalardir [50].
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Su Dagitim Sistemleri

Biyofilm saglik agisindan su dagitim sistemlerin de
6nemli sorunlara yol agmaktadir. Biyofilm suda serbest
halde bulunan patojen mikroorganizmalarin kaynagi
olabilir ve patojen mikroorganizmanin biyofilm yapisindan
ayrilarak suya karismasi ile salgin hastaliklar ortaya
ctkabilmektedir. Biyofilm yapisinda bulunan
mikroorganizmalar  metal  ylzeylerde  korozyonu
artirabilmektedir [54].

Williams ve Braun-Howland, yaptiklari bir calismada [54]
dinamik sistemden yararlanarak hipoklorik asit ve
monokloramin varliginda Escherichia coli bakterisinin
cam ve demir ylzeylerde biyofim olusturabilme
kapasitesi Olgllmustir. Cesitli bakteri turlerinin biyofilm
olusumunda yapisal bir grup ylzey proteinleri dnemli
bulunmustur.  Bu grubunda ik Uyesi olarak
Staphylococcus aureus mastitli sigirdan izole edilen BAP
biyofilm olusumunda gerekli oldugu bildirilmistir. BAP
bakterileri yliksek molekul agirlikl, biyofim olusturma
kapasitesi saglayan ve enfeksiyon agsamalarinda 6nemli,
2276 amino asitlik bir proteindir. Yapilan calismalarla
abiyotik ylUzeylerde ve hicreler arasi adezyon
basamaklarinda gorev yaptidi gézlemlenmistir.

Biyofilm bakterileri Oncelikle klor olmak uzere
dezenfektanlardan, toksinlerden, kurakliktan,
besinsizlikten, pH degdisiminden, virlslerden korur ve
hiicreleri bir arada tutmaktadir. Biyofilm tabakasi diflizyon
kalkani veya molekiler filtre goérevi gorerek mevcut
mikroorganizmalari  korumaktadir. Ozellikle temizligi
onemsenmeyen su tanklarinda ve depolarda bakterilerin
gelisimi  igin  biyofilm tabakasi ideal bir ortam
olusturmaktadir [55].

Su sistemlerinde gelik, polipropilen, polietilen, polibitan,
ve bakir gibi birbirinden ¢ok fakli maddelerden Uretilmis
borular kullanilabilmektedir. Kullanilan boru tipleri
sistemin biyofilm tutabilme 6zelligini degistirmektedir. Su
dagitim sistemlerinde kullanilan demir, paslanmaz celik
vb. metal esasli malzemeler ve polietilen ve
polipropilenden yapilmis borularda meydana gelen
biyofilm tabakasi olusumu incelenmistir [54]. Bu borularin
tercin nedenleri arasinda korozyona direncgli olmasi,
bakteri tutunmalarinin azhgi, kurulum kolayhidi ve daha
dustik maliyetli olmasi gelmektedir. 2 aylik deney
periyodu sonunda, demir ve polietilen borularin i¢
yuzeyinde gozle gorilebilen, beyaz ve kahverengi renkte,
jel kivaminda ve heterojen yapida ince bir biyofilm
tabakasinin olustugu gozlenmistir. Bu tabaka o6zellikle
demir boru sisteminde beyaz renkte olup oldukga kaygan
ve kalin bir tabaka oldugu tespit edilmistir. Calismada
polietilen borularin i¢ ylizeyinde ince bir biyofilm tabakasi
olusmustur. Demir boru sistemlerinde ise oldukga kalin
biyofilm tabakasi ve ilaveten oksit tabakasi olusmustur
[54].

Uc giinliik bir Bacillus biyofilminin asiri 1sitilmis suyla (30
dakika boyunca 125°C) muamelesi, bu bakterinin
planktonik hucreleri igin etkili bir temizleme yontemi
olmasina ragmen, onu tamamen etkisiz hale getirmede
basarisiz olmustur. Gibson, Taylor, Hall ve Holah (1999)
biyofilmin dezenfektanlara karsi direncini test etmistir ve
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ticari
Ambersan'in

urinlerin Easyclean (alkali bir deterjan) ve
(asidik  bir temizleyici) paslanmaz
ylzeylerde Pseudomonas aeruginosa ve
Staphylococcus aureus biyofilmlerine  kargi  efkili
olmadigini bulmustur. Celik ylzeylerde mikroorganizma

sayisinda sadece 1 log azalma oldugu gézlenmistir [56].

Biyofilm tabakalarinin su sistemlerinde olusumunu
engellemek amaciyla énlemler alinmalidir. Olgun biyofilm
tabakasina dezenfektan etkisinin dislik olmasi sebebiyle
mekanik temizlik gerektirmektedir. Mekanik temizligin
mimkin olmadigi yerlerde tortu O&nleyici Urlnler
kullanilarak biyofiim tabakasina dezenfektan erisimini
kolaylastirmaktadir. Biyofilm kontroli su sebekelerinin
saglikli isletiimesinde ¢ok biyik dneme sahiptir [55].

Et Endiistrisi

Et endustrisinde biyofilm olusturma yetenegiyle problem

yaratan baslica bakteriler Staphylococcus spp.,
Escherichia coli, Salmonella spp., Pseudomonasspp.,
Bacillus  spp., Listeria  monocytogenes  olarak

siralanmistir.  Ozellikle Uretim esnasinda uygulanan
traslama, kesme, yikama, galkalama, drenaj sistemlerinin
kullanimi ve paketleme gibi islem basamaklarinda
biyofilm olusumu ortaya c¢ikmaktadir [14]. Biyofilm,
uretildigi bakteriye antibiyotiklerden, dezenfektanlardan,
kimyasallardan  korunma  gibi  birgok  avantaj
saglamaktadir.  Stafilokoklarin  biyofilm  olusturma
Ozellikleri sayesinde tibbi aletlere, gida isletmelerindeki
ekipmanlara, tezgah ylizeylerine tutunabilmekte ve
capraz kontaminasyonla gidalara bulasabilmektedir.
Glindogan ve Ataol [57] 2012 yilinda Ankara’da satisa
sunulan kiyma ve tavuk oOrneklerinden stafilokoklarin
izole edilmis ve biyofilm Uretimleri ile DNaz aktivitelerini
arastirmistir. Et 6rneklerinden (kiyma ve tavuk but) izole
edilen stafilokok tirleri Kiyma 6rneklerinden toplam 12
(%21,4), tavuk 6rneklerinden toplam 17 (%41,5) biyofilm
pozitif izolat elde etmistir. Kiyma orneklerinde (g S.
aureus (%50), bir S. epidermidis (%50), bir S. hominis
(%14) ve yedi S. xylosus (%19) izolatinda biyofilm tretimi
saptanmistir. Tavuk érneklerinde de G¢ S. hominis (%50),
bir S. capitis (%11,1), dort S. cohnii (%40) ve dokuz S.
simulans (%69,3) izolatinda biyofilm tretimi g6zlemigtir.

Ozellikle tavuk eti olmak (izere gidalarla bulasan en
onemli patojenlerden biri olan Salmonella, cesitli
yuzeylerde  biyofilm  olusturabilmektedir.  Domuz
mezbahalarinda hayvan ve gevresel kaynaklardan (et ile
temas eden ve temas etmeyen ylzeyler) izole edilen 40
S. enterica izolati, 22°C'de inkiibasyondan sonra olusan
biyofilm miktarini 35°C'de inkiibbasyondan sonra olusan
biyofilm miktarindan 6nemli 6lgide yiksek oldugunu
gOrulmustar. Domuz  zincirinden  alinan 172
S. Typhimurium izolatinin, tanimlanmis gevresel bliyime
kosullari altinda bir dizi farkli ylzeylerde biyofilm
olusturma yetenekleri i¢in 6zellikleri, suslarin gogunun
yuzeye bagl olarak biyofilm olusturma yeteneklerine
sahip oldugunu ortaya koymustur ve ayrica bu formda
yuksek klor konsantrasyonlarinda hayatta kalmistir [53].

L. monocytogenes, esas olarak bagisikligi baskilanmig
bireyleri etkileyen nispeten nadir ancak yasami tehdit
eden bir hastalik olan listeriosise neden olan gida
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kaynakli dnemli bir patojendir. isleme ekipmanina yapisip
biyofilm Gretebilmektedir. Et isleme ortamlarindan elimine
edilmesini  zorlagtirmaktadir ve Urlnlerin  potansiyel
kontaminasyonuna neden olmaktadir [53].

S. aureus, cesitli gidalarda isiya dayanikli bir dizi
enterotoksin  Ureterek insanlarda gida kaynakl
zehirlenmelere neden olan baslica bakteri tirlerinden
biridir. Gida ile temas eden ylzeylerden izole edilen S.
aureus, 28 ve 7°C'de et bazli bir et suyunda
yetistirildiginde polipropilen yizeyler Uzerinde yiksek
yapisma ve biyofiim olusturma kapasitesi sergilemistir.
Ayrica, biyofilm htcreleri sodyum hipoklorit (250 mg/L) ve
perasetik asit (30 mg/L) dezenfektanlarina maruz
birakildiklarinda tamamen yok edilememistir [53].

Biyofilm olusumu curikel ve patojen
mikroorganizmalarin gida ya da gida ylzeylerine tutunma
ihtimali bulunmasi sebebiyle hijyen ve gida guvenligi
istenmemektedir. Gida endustrisinde her yil gida kdkenli
patojen mikroorganizmalar 6nemli derecede ekonomik
kayiplara yol agmaktadir [58]. Biyofilm et isletmelerinde
isleme ve paketlemede 6nemli kontaminasyonlara neden
oldugu, GrGnun raf 6mrini azaltarak ekonomik kayiplara
neden oldugu goézlemlenmistir. Gidalarla yapilan farkli
galismalar incelendiginde sosisli sandvig ve etli
salatalarin hazirlandig1 ylzeylerden alinan 6rneklerden
izole edilen L. monocytogenes suslari, karma bir sekilde
paslanmaz celik ve plastik ylUzeylere birakilip biyofilm
olusturma gugleri incelenmistir.  Sonugta  (retim
ylzeyindeki yag ve Grlin kalintilarinin biyofilm olusumunu
zamanla arttirdigi ve plastik yluzeylerde paslanmaz celik
yuzeylere gore daha iyi bir gelisim oldugu bildiriimistir
[25].

Su Uriinleri Endiistrisi

Su urinleri protein ve dider azotlu bilesenleri igermeleri
sebebiyle besin dederi yiksektir. Bu nedenle mikrobiyal
bozulmaya karsi hassastir. Su Urdnlerinin  Gretildigi
isletmelerde, bakterilerin ylzeye tutundugu yerden
tamamen uzaklastirilamadidi durumlarda gida kalitesini
ve guvenligini tehdit eden biyofiim olusumlarinin
incelendigi calismalar yapilmistir. Yapilan calismalarin
birinde balik derisinde biyofilm gelisiminin 14 saat i¢cinde
olabilecegi ortaya konmustur [59].

Dinyada bulunan  mikroorganizmalarin  biyofilm
icerisinde bulunma oraninin %80 oldugu gbézlemlenmistir.
Balik saghgi Uzerinde mikrobiyal biyofilmlerin etkisinin
onemli oldugu gorilmdastar. Balik enfeksiyonlarina neden
olan ve biyofim olusturan  mikroorganizmalar
arastinldiginda Listeria, Salmonella, Shigella, Vibrio,
Bacillus ve Aeromonas bakterilerinin yer aldigi
g6zlenmistir [38].

Balik patojenlerinin ahsap, metal, fiberglas, cam tzerinde
gugli  biyofilm olusturdugu gorilmastar.  Yetistiricilik
Unitelerinde gokga kullanilan bu doért materyalde guglu
biyofilm olusumunun varligi balik saghgi Gzerinde ciddi
bir tehdit unsurudur. Su urlnleri yetistiriciliginde baligin
vicudunda ve tesislerde kullanilan metal yuzeyler,
dondurucular, balilk aglari gibi birgok materyalin
yuzeyinde biyofilm gorilmektedir [60].
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Tasima bantlarindan (Listeria, Pseudomonas,
Stenotrophomonas, Brochothrix, Serratia, Acinetobacter,
Rhodococcus ve Chryseobacterium) izole edilen tim
cinsleri temsil eden bir bakteri izolatlari karisimi, yaklasik
109 paslanmaz celik yiizeylerinde (12°C, somon suyu)
stabil biyofilmler olusturmustur. 2 giin sonra CFU/cm?2,
Yiksek verimli dizileme, L. monocytogenes’in biyofiim
popllasyonunun  %0.1-0.01'ini  temsil ettigini ve
Pseudomonas spp. hin baskin oldugunu gostermistir [53].

Balik endustrisinde biyofilm olusumunu durdurmada esas
amag bakterilerin biyofilm yapisini olusturmadan 6nce
engellenmesidir. Biyofilm olusturamamis bakteriler diisuik
enfeksiyon gliciine sahiptir. Ballk hastaliklariyla
miicadelede biyofilm olusumunun engellenmesinin
onemli oldugu gézlemlenmistir [60]. Balik endustrisinde
biyofilmin engellenmesi icin malik asit, lizozim, sarimsak
yagl, kekik yagi arastinimigtir. Bu arastirmalar 1s1ginda
biyofilm yapisini engelleyici 6zellige sahip oldugu tespit
edilmistir [61].

SONUG

Biyofilm yapilari uygun ortam saglandiginda kolaylikla
cogalip, 6zellikle tip alaninda ve gida sanayisinde ciddi
sorunlara yol agmaktadir. Gida kaynakh bakteriyel
patojenler olmak Uzere birgok mikroorganizma, bluylimeyi
etkileyen kritik cevre kosullar uygun oldugunda hem
biyotik hem de abiyotik cesitli ylzeylere tutunmayi ve
bunlar Uzerinde biyofilm olusturmayi tercih etmektedir.
Gida isleme ortamlarinda bu tir biyofilm olusumu, gida
kontaminasyonuna ve hastaliklarin bulagsmasina yol
agabilmektedir [53].

Biyofilmler su boru hatlari, su depolari, sit toplama
tanklari, makine ve techizat ylzeyleri ile gidalarin temas
ettigi alanlarda kolaylikla gelisip ¢cogalmaktadir. Biyofilm
yapilarinin engellenmesi igin 6zellikle kullanilan alet ve
ekipmalarin  temizligine dikkat edilmelidir. Gida
endustrisinde ve tip alaninda hijyen ve sanitasyon
kurallarina uyularak etkin bir temizlik ile biyofilm yapisinin
Onlenebilecegi gézlemlenmisgtir.

Gida endustrisinde gida kalitesini ve guvenligini kontrol
etmek icin Iyi Uretim Uygulamalari (Good Manufacturing
Practice, GMP) ve Tehlike Analizi ve Kritik Kontrol
Noktalari (Hazard Analysis and Critical Control Points,
HACCP) olusturulmustur. Gida Uretim surecinde
kullanilan yizey ve ekipmanlar biyofim olusturan
mikroorganizma turiine goére uygun dezenfektanlar ile
temizlenmelidir. Son yillarda biyofilm olusumu ve gelisimi
endustride ciddi sorunlara yol agtigi igin ylizeyde olusan
biyofilm yapilarinin engellenmesinde enzimler, CIP ve
HACCP sistemleri yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak
bakteriyel biyofilmler, gida isleme tesislerinde kullanilan
HACCP sisteminde tam olarak ele alinmamistir. Bu
nedenle, gida ortamlarinda biyofilmin arastiriimasi ve
etkili bir sanitasyon planinin gelistirimesi HACCP
sisteminde dikkate alinmalidir. Gida fabrikalarinda
biyofilm degerlendirmesine sahip ust dizey bir HACCP,
kontaminasyon hakkinda daha net bilgi saglayacak ve
gida  endustrisinde  biyofilm  icermeyen isleme
sistemlerinin gelistiriimesine yardimci olacaktir [56].
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Biyofilmler kimyasal ve fiziksel iglemlere kargi oldukca
dayaniklidir. Dezenfektan kalintilari da zararlidir. Bu
nedenle gida endistrisinde kullanim icin givenli biyofilm
inhibitdrlerinin arastiriimasi gerekmektedir. Geleneksel
kimyasal ve fiziksel yontemlerin saglik ve cevreye karsi
olumsuz etkilerini dnlemek igin de biyolojik anti-biyofilm
ajanlarinin geligtiriimesinde kullanilabilecek
mikroorganizmalarin arastiriimasina ihtiyag
duyulmaktadir.

Tek guglu biyolojik bir ajan, biyofiimlerin zayiflamasini
indlkleyebilir ancak gidalarda bakteri turleri tarafindan
olusturulan  olgun  biyofimleri  6nlemede veya
inhibisyonunda  yetersiz  kalabilmektedir.  “Engeller
teknolojisi” olarak adlandirilan iki veya daha fazla kontrol
yaklagiminin  dogru  kombinasyonu bu  sorunun
ustesinden gelecegdi duslintiimektedir [62].

Pratikte herhangi bir biyofilm yapisini engellemek veya
yok etmek deneysel ortamda olusturulan tek tur
biyofiimleri incelemekten g¢ok daha karmasik bir
durumdur. Ancak deneysel ortamdan elde edilen bilgiyi
basarili bir sekilde endustri ortamina uygulayabilmek igin
biyofilmler  arastinimalidir. Kontrol stratejilerini
degerlendirmede daha iyi model sistemler ve daha
glivenilir teknikler gelistiriimelidir [53]. Ozellikle son
yillarda biyofiim olusumunun 6énlenmesi ya da olusan
biyofilmin ortadan kaldiriimasi hususunda ortaya ¢ikan
teknolojik gelismeler, biyofilm konusunun 6nemini ve
guncelligini gostermektedir.
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