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ABSTRACT

In this study, spiced turkey slices were dried at different temperatures (60 and 70°C) and microwave powers
(0, 180 and 360 W at fixed product weight) and physical, chemical, microbiological and sensory quality
characteristics of these dried slices were determined. The turkey slices dried at these conditions had an
average moisture content of 25%, an ay, value of 0.72, a pH value of 6.02, and a thiobarbituric acid reactive
substance (IBARS) value of 15.77 umol MDA/kg. It was determined that the cutting force value of the
samples increased to 56.14 N depending on the temperature increase and to 59.12 N depending on the
increase in microwave power. In addition, it was found that the L* value of the samples decreased
significantly (p < 0.01) as the microwave power increased. Furthermore, the microbial quality was better in
samples applied at 70°C drying temperature and 360 W microwave power.

Keywords: Drying, hot air, microwave power, temperature, turkey breast meat

KURUTMA SICAKLIGI VE MiKRODALGA GUCUNUN HINDi GOGUS
DILIMLERININ KALITE OZELLIKLERINE ETKILERI

oz

Bu calismada, baharatlanmis hindi dilimleri farkli sicakliklarda (60 ve 70°C) ve mikrodalga giiclerinde
(sabit driin agirhiginda 0, 180 ve 360 W) kurutulmus ve bu kurutulmus dilimlerin fiziksel, kimyasal,
mikrobiyolojik ve duyusal kalite karakteristikleri belirlenmistir. Bu kosullarda kurutulmus hindi
dilimlerinin ortalama nem igerigi %25, ay degeri 0.72, pH degeri 6.02 ve tiyobarbitirik asit reaktif
maddeleri (TBARS) degeri 15.77 umol MDA /kg idi. Orneklerin kesilme kuvveti degerinin, sicaklik
artisina bagli olarak 56.14 N’ye, mikrodalga glictindeki artisa bagl olarak 59.12 N’ye yiikseldigi tespit
edilmistir. Ayrica, mikrodalga glicii artttkga Orneklerin L* degerinin 6nemli diizeyde (p < 0.01)
azaldigt bulunmugtur. Buna ilaveten, mikrobiyal kalite 70°C kurutma sicakligi ve 360 W mikrodalga
giicti uygulanan 6rneklerde daha iyi olmustur.

Anahtar kelimeler: Kurutma, sicak hava, mikrodalga glicti, sicaklik, hindi g6gus eti
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INTRODUCTION

Dried meat products ate an important patt of
snack foods as they have low water content, can
be stored for a long time, are small and can be
carried easily. These meat products are usually
obtained by being dried using hot air after they are
salted or cured (Qu et al., 2020). However, in
recent years, the orientation towards alternative
drying technologies has increased as the
traditional method of drying in hot air entails high
energy costs, as well as adversely affecting the
quality of the product in drying heat-sensitive
foods such as meat (Aykin-Dinger and Erbas,
2019). As an alternative method, microwave-
assisted drying in hot air saves energy, has a short
processing time and therefore costs less to
operate (Péltorak et al,, 2015). Moreover, as
microwave application equally heats every point
on the meat products, shrinkage, surface
hardening and browning reactions that may occur
in the final product can be prevented and product
quality can be improved. A study done by Fu et
al. (2015) found that TBARS values of samples
that were dried using a microwave and
microwave-vacuum  methods  were  lower
compared to those that were dried in hot air.
However, in the study of Chaijan et al. (2017) that
compared two different methods, microwave and
sun-drying, a more intense brown color was
detected in sun-dried meat samples.

With increasing interest in poultry meat
wortldwide, turkey meat has become the second
most produced and consumed poultry meat after
chicken meat. Turkey's turkey meat production
increased 3.6 times between 2000 and 2018 and
increased to 69,536 tons in 2018 (FAOSTAT,
2020). As turkey meat has a lower cholesterol and
total fat content than beef, and a higher
polyunsaturated fatty acids content, as well as a
neutral taste and smooth texture and many other
features, it has been used as a substitute for red
meat in the production of various meat products
(Ensoy et al,, 2010; Yal¢in and Seker, 2016;
Zampiga et al., 2019). On the other hand, turkey
meat, whose consumption is very important for
public health, has the risk of rapid microbiological
deterioration due to its high water content and
rich nutrients (Anaraki et al, 2020). For this

reason, it is made more durable with the
application of pasteurization, sterilization,
cooling, freezing and drying processes and it is
converted into turkey meat products that have a
longer shelf life. There ate a limited number of
studies in the literature in which turkey breast
meat is dried using different methods (Porto-Fett
et al., 2009; Cumhur et al., 2016). In this study,
spiced turkey breast meat slices were dried using
microwave-assisted hot air drying method at
different temperatures (60 and 70°C) and
microwave powers (0, 180, and 360 W), and the
physical, chemical, microbiological and sensory
properties of the dried product were analyzed.

MATERIALS AND METHODS

Spicing and drying of turkey slices

Turkey breast slices used as raw material (about
66.40 mm x 31.86 mm x 3.79 mm) were obtained
from AntBahar Group of Companies (Antalya,
Turkey). First, the turkey slices were spiced with a
mixtute (2 g/100 g meat) that contains a certain
proportion of salt (0.25 g/g mixture), thyme (0.5
g/g mixture), black pepper (0.125 g/g mixture)
and red pepper (0.125 g/g mixture). The spiced
slices (9.32 & 1.84 g) were flipped every 15 min at
+ 4°C to allow salt diffusion to occur for 1 h.

The spiced turkey breast slices were placed in a
single row on baking paper and then dried in a
compact oven with microwave (Siemens
HB86K575, Germany). This oven was adjusted
simultaneously to the air temperature and
microwave power values. Applications were
cartied out using a constant airspeed (1.0 m/s) at
2 different air temperatures (60 and 70 °C) and 3
different microwave powers (0, 180 and 360 W).
For drying applications with  different
temperature and microwave power, 150 turkey
slices (25 slices X 2 temperatures X 3 powers) in
one replication, and a total of 300 turkey slices
(150 slices X 2 replications) because of two
replications carried out for all analyses were dried.
Drying process terminated when the
moisture content of the samples fell below 30%.
Therefore, drying times of the spiced slices were
determined as 225, 60 and 45 min at 60°C and
135, 45 and 30 min at 70°C for 0, 180 and 360 W
respectively.

was



Microwave-assisted hot air dried turkey slices

Physical and microbiological analyses were
performed immediately after the applications,
while chemical analyses were performed in sets on
samples taken from the applications and stored
inside polyethylene packages at -18°C in aerobic
conditions.

Chemical and physical analysis

Moisture, protein, fat, ash, salt and pH analyses
were performed on spiced fresh turkey breast
slices as complementary analyses (AOAC, 2000).
ay of fresh and dried slices was determined to be
at 25°C using a water activity measuring device
(Decagon Devices Inc., Pullman, WA, USA).
Thiobarbituric acid reactive substances (TBARS)
that were created as a result of lipid oxidation in
dried samples were determined
spectrophotometrically and the results were
expressed in pmol malondialdehyde (MDA)/kg
samples (Lemon, 1975).

*

Color parameters (L*, &%, 4 of microwave-
assisted hot air dried slices were measured at 8
different points on the sample surface by the
CIELAB system using a CR-400 Chromameter (8
mm aperture; 2° observer) (Konica Minolta,
Japan). The L* value represents the brightness of
the samples, the 2* value represents the red-green
color value and the 4* value represents the yellow-
blue color value. The light source was a pulsed
xenon lamp and the samples were measured using
lluminant Des. The color device was calibrated by
using its white ceramic plate before actual use.

The cutting force (N) values of microwave-
assisted hot air dried slices were determined with
a TAXT Plus Texture Analyzer (Stable
Microsystems, UK) using Blade Set (HDP/BS)
(Warner Bratzler, WB). The speed of probe,
trigger force and load cell were 2 mm/s, 10 g and
50 kg, respectively. For analysis, four randomly
selected slices were used. The change in size of
the slices (given as percentage) was calculated by
the difference of the length, width and thickness
of the slices, measured with a caliper, before and
after they were dried.

Microbiological analysis
For microbiological analysis, 10 g of sample was
homogenized manually with 90 mL of alkali

peptone water under aseptic conditions.
Appropriate  dilutions were prepared, and
inoculation was performed using the pour plate
method. Total aerobic mesophilic bacteria
(TAMB) were enumerated on Plate Count Agar
(PCA, Merck) and petri dishes were incubated at
30°C for 48 h. Enterobacteriaceac were
determined on Violet Red Bile Dextrose Agar

(VRBD, Merck) after incubation at 30°C for 48 h
under anaerobic conditions (Aneorocult A,
Merck). Yeast-mold were enumerated on Potato
Dextrose Agar (PDA, Merck) after incubation at
25°C for 5 days under aerobic conditions. The
enumeration was performed in parallel petri
dishes that contained colonies of 30-300 at the
end of incubation. Data were represented as the
log of colony forming units (cfu) per g of dried
turkey (Magsood et al., 2016).

Sensory evaluation

Sensory evaluation was performed in a ventilated
room lighted with white fluorescent light by a
group of eight panelists. Panelists were selected
among experts on sensory evaluation that
continue their post graduate studies at the
Department of Food Engineering of the Faculty
of Engineering, Akdeniz University. Panelists
evaluated the six samples in a single session and
the same panelists were used for each replication.
Samples were identified with three-digit numbers
and served to panelists randomly and also water
and bread was given after each sample in order to
neutralize the taste in mouth. Panelists evaluated
the appearance, color, odor, flavor, structure, and
overall acceptability using a hedonic scale of 9 (1:
did not like at all, 9: liked very much) (Konieczny
et al., 2007).

Statistical analysis

Two different drying temperatures (60 and 70°C)
and three different microwave powers (0, 180 and
360 W) were selected as variables and experiments
were designed according to a randomized
complete block design with two replicates. The
treatments were a fixed effect and replications
were included in the model as a random effect.
The data were tested by variance analysis, and
significant means were compared with Duncan’s
multiple comparison test using SAS version 7
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(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). The values
are presented as mean * standard error.

RESULTS AND DISCUSSION
Physicochemical properties of spiced raw
turkey slices

Spiced raw turkey slices were found to contain
70.81 % 0.03 % moisture, 24.56 £ 0.24 % protein,
2.62 = 0.18 % fat, 2.01 £ 0.02 % ash and 0.95 *
0.02 % salt on average. Average pH and water
activity values of the spiced turkey slices were 6.32
*+ 0.012 and 0.987 £ 0.001 respectively. In this
study, composition of the turkey slices prepared
from breast muscle was found to be consistent

with the literature findings (Yal¢in and Seker,
2016; Zampiga et al., 2019; Anaraki et al., 2020).

Moisture, aw, pH and TBARS values of
microwave-assisted hot air dried turkey slices
Moisture, ay, pH and TBARS values of turkey
slices dried at different temperatures and
microwave powers are presented in Table 1. It
was determined that the temperature, microwave
power and temperature X microwave power
interaction had no significant (p > 0.05) effect on
the moisture, a, and pH value of dried turkey
slices.

Table 1. The moisture, ay, pH and thiobarbituric acid-reactive substances (IBARS) values of
microwave-assisted hot air dried turkey slices

Moisture Ay pH TBARS
(%) (umol MA/kg)
60°C, 0 W 24.69 + 3.57 0.777 £ 0.03 5.99 £ 0.10 9.844 + 0.10
60°C, 180 W 26.39 £ 2.81 0.722 + 0.04 6.08 = 0.05 13.51¢ £ 0.13
60°C, 360 W 23.88 £ 0.78 0.656 + 0.04 6.07 £ 0.12 13.64c £ 0.48
70°C, 0 W 24.31 £ 453 0.811 + 0.06 6.04 = 0.05 13.47¢ £ 0.05
70°C, 180 W 2499 £ 2.71 0.694 + 0.09 5.96 + 0.04 20.19> £ 0.03
70°C, 360 W 2414 £ 0.14 0.664 + 0.02 6.01 £ 0.06 23.97 £ 0.09
T XM NS NS NS *k
Temperature (T, °C, n=0)
60 2499 +1.28 0.718 £ 0.03 6.04 = 0.05 12.33> £ 0.80
70 24.48 + 1.37 0.723 + 0.04 6.00 £ 0.03 19.212 £ 1.94
Significance NS NS NS ok
Microwave power (M, W, n=4)
0 24.50 + 2.36 0.794 £ 0.03 6.01 = 0.05 11.65¢ £ 1.05
180 25.69 + 1.65 0.708 + 0.04 6.02 £ 0.04 16.85> £ 1.93
360 24.01 £0.33 0.660 = 0.02 6.04 = 0.06 18.80* + 2.99
Significance NS NS NS Hok

abed Means with different letters within the column indicate differences.

NS Not Significant (p > 0.05).
o p < 0.01.

It was found that the average moisture content of
microwave-assisted hot air dried turkey slices is
25%, ayis 0.72 and pH value is 6.02. Therefore, it
was determined that the meat product obtained in
this study is in the class of medium moist foods
(moisture %: 15-50 and ay value: 0.6-0.9) and is
much more resistant to microbial degradation
than fresh turkey breast meat. It has also been
determined in many studies on drying various
meat slices at different temperatures that the
temperature factor does not affect moisture,

water activity and pH values (Jiang et al., 2016;
Aykin-Dinger and Erbasg, 2019). Unlike this study,
it was reported in a study by Chaijan et al. (2017)
that the moisture value of dried fish meat
decreased from 30% to 28%, and the pH value
increased from 6.60 to 6.64 as microwave power
increased. This difference is thought to be
resulting from drying the turkey meat down to the
same moisture content in all applied temperature
(60 and 70°C) and microwave power (1, 180 and
360 W) factors.
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On the TBARS value, the temperature and
microwave power factors were found to be
effective at a level of p < 0.01. It was determined
that the TBARS value of the samples increased to
19.21 umol MDA/kg as the drying temperature
increased and to 18.80 pmol MDA /kg as the
microwave power increased. The  high
temperature (70°C) and microwave power (360
W) applied in this study triggered fat oxidation in
the meat, and similar results were reported in
several studies on meat drying (Inchingolo et al.,
2013; Jiang et al., 2016). Zambiga et al. (2019)
reported the TBARS value of raw turkey breast as
0.59 mg MDA /kg meat (8.19 umol MDA /kg),
which is quite low compared to the TBARS values
of dried turkey breast meat. No extreme rancid
taste resulting from an advanced level of
oxidation was found in dried turkey slices. In line
with the results of the study, it was also reported
that off-flavor in cooked turkey breast meat can
be detected when the TBARS value reaches the
level of approximately 1.5 mg MDA/kg of meat
(Brunton et al., 2000). Also, the average TBARS
value of dried turkey breast slices (15.77 pumol
MDA /kg) was detected to be lower than TBARS
value of cold-dried chicken breast slices (umol
MDA 23.66/kg) (Aykin Dincer, 2020), and it was

evaluated that chicken breast containing higher
amounts of fat (3.70%) can be the cause of this
case.

Cutting force and changes in size of
microwave-assisted hot air dried turkey slices
The cutting force value findings of turkey slices
dried at different temperatures and microwave
power are given in Table 2. The cutting force
values for the samples were determined to vary
between 20.63-66.07 N. In a study on the quality
of jerky samples prepared from different meats,
the cutting force value for jerky samples prepared
from turkey meat was reported as 6.60 kg (64.72
N) (Carr et al, 1997). It was determined that
temperature and microwave power factors have a
significant (p < 0.01) effect on the cutting force of
dried turkey slices. It was found that the cutting
force of samples that were rapidly dried at high
temperature (70°C) microwave power (360 W)
was higher. This may be resulting from increased
meat stiffness due to the denaturation of
myofibrillar proteins such as myosin and actin
during drying. Similar to the results of the study,
the cutting force value of dried meat slices that are
dried as the temperature (Aykin-Dinger et al.,
2020) and microwave power (Péltorak et al.,
2015) increase was determined to be higher.

Table 2. Cutting force and changes in size of microwave-assisted hot air dried turkey slices

Cutting force (N)

Decrease in length

Decrease in width

Decrease in

(%) (%) thickness (%)
60°C, 0 W 20.63 £ 0.01 23.47 £ 5.46 30.59 + 1.00 36.73 £ 5.55
60°C, 180 W 52.17 £ 4.14 37.98 £ 235 32.14 + 0.31 35.60 + 0.14
60°C, 360 W 52.18 £ 1.55 38.12 = 1.64 31.70 £ 4.22 15.28 + 2.09
70°C, 0 W 40.45 + 1.19 28.50 + 0.76 27.69 +5.92 36.88 £ 1.58
70°C, 180 W 61.90 + 2.47 37.57 £ 6.18 28.76 £ 1.71 30.09 £ 0.86
70°C, 360 W 66.07 £ 0.02 42.63 £ 4.79 29.31 = 8.47 26.93 £ 6.61
TXM NS N§ N§ NS
Temperature (T, °C, n=0)
60 41.66 + 6.75 33.19 £ 3.46 31.48 £ 1.16 29.20 = 4.67
70 56.14* £ 5.07 36.23 £ 3.31 28.58 £ 2.72 31.30 + 2.56
Significance ok NS NS NS
Microwave power (M, W, n=4)
0 30.54> £ 5.74 25.98> + 2.68 29.14 £ 2.59 36.80* + 2.35
180 57.03* + 3.43 37.78 £ 2.70 3045+ 1.21 32.842 £ 1.63
360 59.12* £ 4.06 40.38* + 2.44 30.50 = 3.92 21.10> + 4.40
Significance ok * NS *

ab Means with different letters within the column indicate differences.

NS Not Significant (p > 0.05).

* p < 0.05.
% 5 < 0.01.
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While the microwave power applied during drying
has a significant (p < 0.05) effect on the decrease
in length and thickness of dried turkey slices, it is
found that temperature and temperature x
microwave power interaction has an insignificant
(p > 0.05) effect. In addition, it has been
determined that the factors applied during the
drying process have no significant effect on the
decrease in width (Table 2). In this study, it was
determined that rapidly dried slices at 360 W
microwave power were shorter (high length
decrease) and thicker (low thickness decrease). As
microwave power increased at temperatures
applied during drying (60-70°C), denaturation of
myofibrillar proteins increased and accordingly,
high shrinkage of muscle fibers may have
occurred. In a study on drying fish slices, it was

reported that the rate of shrinkage of slices
increase as microwave power increases (Duan et
al., 2011).

Color values of microwave-assisted hot air
dried turkey slices

The L¥, a* and b* color values of the turkey slices
dried at different temperature and microwave
power are given in Table 3. While the microwave
power and temperatute X mictowave power
interaction had a p < 0.01 level effect on the L*
value of dried meat slices, the temperature value
was found to had no significant (p > 0.05) effect.
It was also detected that these factor and
interaction applied during drying had no
significant (p > 0.05) effect on #* and b* values.

Table 3. Color values (LL*, z* and 4*) of microwave-assisted hot air dried turkey slices

L* a* b*
60°C, 0 W 36.70Pc + 1.50 7.37 £ 0.01 20.40 £ 0.79
60°C, 180 W 38.00e + 0.25 8.37 £ 0.50 22.51 + 2.46
60°C, 360 W 34.25¢ + 0.07 8.83 £ 0.25 22.56 = 0.50
70°C, 0 W 40.162 £ 0.22 6.64 £ 0.71 21.93 + 0.37
70°C, 180 W 36.45b¢ + 1.32 7.16 £ 0.70 22.08 + 1.35
70°C, 360 W 28.684 + 0.80 8.21 £ 0.42 20.47 + 0.08
TXM Wk NS NS
Temperature (T, °C, n=0)
60 36.32 = 0.80 8.19 £ 0.31 21.82 +0.82
70 35.09 + 2.18 7.34 £ 0.40 21.49 = 0.49
Significance NS NS NS
Microwave power (M, W, n=4)
0 38.43*+ 1.17 7.01 £ 0.36 21.17 £ 0.57
180 37.222 + 0.71 7.76 £ 0.49 2229 £ 1.15
360 31.47> + 1.64 8.52 £ 0.27 21.51 £ 0.64
Significance Fo¥ NS NS

abed Means with different letters within the column indicate differences.

NS Not Significant (p > 0.05).
< 0.01.

The average L*, a* and b* values of dried turkey
breast slices were detected to be 35.71, 7.77 and
21.66 respectively. Zampiga et al. (2019) reported
that average L¥, a* and b* values of raw turkey
breast meats belonging to 2 different genotypes as
53.2, 3.18 and 0.77, respectively. According to
these results, it was evaluated that the brightness
of the slices decreased (low L* value) and

browning increased (high «* and 4* value) due to
dark pigments formed after microwave-assisted

hot air drying.

As microwave power increases (from 0 W to 360
W), the L* value of the samples decreases from
38.43 to 31.47, meaning that their color darkens.
Similarly, Ozbay-Dogu (2016) reported that the
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L* value of samples decreased as microwave
power increased (180W to 720W) during drying
of round beef. In another study, the L* value of
the meat samples that were dried at 100%
microwave density (46.81) was detected to be
lower than the meat samples dried at 30%
microwave density (50.16) (Péttorak et al., 2015).

Microbiological quality of microwave-
assisted hot air dried turkey slices

Enterobacteriaceae were not detected in dried turkey
slices (<2.00 log cfu/g) and it is thought that this
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group of microorganisms lost their viability due
to the decrease in ay to about 0.72 during
microwave-assisted hot air drying. Temperature
and microwave power factors applied on TAMB
count of samples during drying was found to be
effective at the p < 0.01 level and the interaction
of these factors was found to be effective at the p
< 0.05 level (Figure 1(a)). It was determined that
only the microwave power (p < 0.01) had a
significant effect on the yeast-mold count of meat

slices (Figure 1(b)).
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Figure 1. Changes in microbial quality of microwave-assisted hot air dried turkey slices under different
drying conditions: (a) Total acrobic mesophilic bacteria; (b) Yeast-mold.

AB Means with different letters within the temperatures indicate differences.

abec Means with different letters within the microwave powers indicate differences.

Due to the increase in temperature and
microwave power during drying, a significant
decrease in the count of TAMB was detected
(Figure 1(a)) and this may have been caused by
further damage to the bacterial cell membrane and
DNA in the protein structure. In addition, as the
microwave power increased from 0 W to 360 W,
microwaves might create more edge effects and
cause the microorganisms on the surface of the
meat slices to be inactivated due to overheating.
Ensoy et al. (2010) reported in their study that
heat treatment (ait temperature of 70°C) reduced
the count of TAMB in fermented turkey sausages
by about 1.5 log. In another study, the TAMB
count of turkey breast slices salted and freeze-
dried up to 33% moisture content was reported as
3.35 log cfu/g (Yalgin and Seker, 2016). The
average yeast-mold count of turkey slices dried in
microwave-assisted hot air was 2.72 log cfu/g.

This is due to the high initial microbial loads of
the slices or contamination during processing. It
has also been found that the count of yeast-mold
decreases as microwave power increases. Anaraki
et al. (2020) reported that heat treatment applied
to cured and vacuum-packed turkey breast meat
is effective in reducing yeast-mold count.

Sensory quality of microwave-assisted hot air
dried turkey slices

Sensory properties of turkey slices dried in
microwave-assisted hot air are given in Figure 2(a)
and Figure 2(b). In all drying conditions, the
scores for the sensory properties of dried turkey
slices were not below 5 (medium). Panelists found
little difference between the sensory properties of
the samples dried in 6 different ways. It was
detected that the drying temperature did not
affect (p > 0.05) other sensory properties of
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samples other than their appearance and color
properties (p < 0.01) of samples, whereas
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microwave power only affected (p < 0.01) the
appearance propetty.

Apgpe.a‘r‘ance (b)

Overall

. .. Color
acceptability 4 P
|

Structure ="~ Odor

e OW

—— 180 W

Flavor

360 W

Figure 2. Changes in sensory properties of microwave-assisted hot air dried turkey slices under
different drying conditions: (a) at 60°C; (b) at 70°C.

The highest scores of appearance and color were
found in samples dried at a temperature of 70°C
and a microwave power of 360 W. This may be
due to the darkening of the flesh color (Table 3)
due to the increase in temperature and microwave
power. Furthermore, the factors applied in this
study were not effective (p > 0.05) on the overall
acceptability scores of turkey slices dried using
microwave-assisted hot air. Carr et al. (1997) also
found no significant differences between jerky
samples produced from beef and turkey in terms
of flavor and overall acceptability properties. On
the other hand, in other studies, high temperature
(Choi et al.,, 2015) and high microwave power
(Chen et al, 2014) applications have been
reported to improve the sensory quality of dried
meat samples.

CONCLUSION

Turkey slices were dried down to approximately
25% moisture content at different temperatures
(60°C and 70°C) and microwave power (0, 180
and 360 W), and it was detected that the ay value
was 0.72 and the pH value was 6.02. The TBAKS
value and cutting force of meat slices increased
due to the increase in temperature and microwave
power. Slices dried at high microwave power (360
W) were found to be thicker and less bright (low
L* value). Microbial quality was determined to be
better in samples dried at high temperatute (70°C)
and microwave power (360 W).

This study shows that spiced turkey slices can be
dried homogenously in a high quality and short
time using the microwave-assisted hot air drying
method. Since microwave application has a
significant impact on drying and product quality,
it is considered in a future study to combine
different drying techniques with microwave
application.
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oz

Bu ¢alismada, koruyucu katki maddesi kullanmaksizin hindi etinden tretilen sosislere 118 °C’de 50 dakika
sterilizasyon uygulanarak, 4 aylik depolama stireci boyunca mikrobiyolojik bozulmanin énlenmesi ve genel
kalitenin korunmast amaglanmustir. Calismada konserve sosis Gretiminde kullanilan ¢ig hindi etinin baslangic
bakteri yiikii 4.33 log kob/g olarak tespit edilmistir. Isil islem sonrasinda raf mri boyunca sosis 6rneklerinde
mikrobiyolojik bir gelismenin tespit edilmemis olmasi, triine uygulanan 1sil islemin etkin bir sekilde
sterilizasyon saglamis oldugunu géstermistir. Oksidasyon derecesinin belirlendigi tiyobarbitiirik asit (TBA)
analizinde ise, hindi sosislerinde istatistiksel olarak fark gorilmemistir (P >0.05). Bu ¢alisma, sicak dolum ve
etkin bir 1s1l islem ile tretilen hindi sosislerinin koruyucu katk: kullanilmaksizin raf émri siiresince sagliklt bir
sekilde korunabilecegini gdstermistir.

Anahtar kelimeler: Konserve et Griinleri, sterilizasyon, antimikrobiyal katki maddest, raf 6mrii

THE EFFECT OF HEAT TREATMENT AND STORAGE TIME ON SOME QUALITY
PROPERTIES IN PRODUCTION OF CANNED TURKEY SAUSAGE

ABSTRACT

The aim of this work was prevention of microbiological deterioration while maintaining overall
quality during 4-month storage period by sterilizing the sausages produced from turkey meat at 118
°C for 50 minutes without using preservatives. The initial bacterial load of raw turkey meat used in
the production of canned sausage was determined as 4.33 log cfu/g. The fact that no microbiological
development has been detected in sausage samples during the shelf life as a result of the applied heat
treatment indicates that the heat treatment is performed effectively. In the thiobarbituric acid analysis
(TBA) in which the degree of oxidation was determined, there was no statistically significant
difference in turkey sausages (P> 0.05). This study demonstrated that turkey sausages produced with
hot filling along with an effective heat treatment can be preserved in a healthy way throughout their
shelf life without the use of preservatives.

Keywords: Canned meat product, sterilization, antimicrobial additives, shelf life
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GIRIS

Kanatli etleri icerisinde hindi eti, kolestrol
seviyesinin diisiik olmasi ve protein oraninin
yiksek olmast nedeniyle saglik acisindan tercih
edilmektedir (Koyubenbe ve Konca, 2010). 2020
yiinda Gida, Tarim ve Hayvanciik Bakanlhg:
Tarimsal Ekonomi ve Politika Gelistirme
Enstitisti tarafindan yayinlanan hindi eti Gretim
ve tiketim verileri incelendiginde 2018 yilinda kisi
bast hindi eti tiiketimi en yliksek seviyeye ulasarak
700 g/y1l olarak belitlenirken 2020 yilinda bu oran
590 g/y1l olmustur. Rapor incelendiginde ABD ve
diger Avrupa ilkelerinde tiiketim oranlarinin
yiksekligi gérilmektedir (TEPGE, 2020)

Sosis; sigir, koyun, kanatlt etleri ve yaglarindan
emilsiyon tekniginin kullanilmasi ile olusturulan
hamurun dogal veya yapay kiliflara doldurulup 1sil
islem uygulanmasi sonucu elde edilen et triinidiir
(Utgu, 2013). Geleneksel tarzda bir sosis Gretim
basamaklart kisaca; et secimi, parcalama ve

karistirma,  emilsifiye  etme,  bagirsaklara
doldurma, on kurutma, dumanlama,
haglama/pisirme, sogutma, ambalajlama ve

depolamadir (Anar, 2012).

Sosis tretim siireci icerisinde kullanilan katks
maddelerinin basinda gelen nitritler ve nitratlar,
islenmis et driinlerinde kalite ve mikrobiyolojik
giivenlik tizerindeki olumlu etkileri ve triinlerde
antimikrobiyel, antioksidan ve istenen tipik
pembe-kirmizt renk olusumu gibi amaclar icin
kullanilan maddelerdir (Anar, 2012). Ancak
emilsifiye et Griinlerinde kullanilan nitrit-nitratin
metabolize edilmesiyle nitrozamin bilesiklerinin
olusumu s6z konusudur. 2015 yiinda Dinya
Kanser Arastirma Fonu (IARC) tarafindan
yayinlanan raporda, kolorektal kanser olusumu ile
kirmizt et ve islenmis et Grtnleri arasindaki iligki
gosterilmistir. Bu triinlerdeki nitrit kullaniminin
dogrudan toksisite ve kanserojen N-nitrozamin
olusumuna katihimi nedeniyle islenmis et ve et
drinleri Grup 2A (insan i¢in muhtemel
kanserojenik) sinifinda yer almistir (IARC, 2015;
Gultekin ve Akin, 2019).

Konserve islemi, hermetik olarak kapatilmis
gidalarin icerisinde patojen veya bozulmaya neden
olabilecek bttin mikroorganizmalarin inhibe
edilmesi amactyla 100 °C ve tzeri sicaklik

uygulanmast seklinde yapian bir 1sid islemdir.

Konserve  isleminin =~ amact,  mikrobiyal
populasyonun (vejetatif hiicreler/spotlar) veya
etin  bozulmasindan  sorumlu  enzimlerin

inhibisyonunu saglamaktir (Hui vd., 2001; Toldra,
2010; Ozdikmenli ve Zorba, 2015).

Giniimiizde yurtdisinda yaygin bir tiiketimi olan
ancak Ulkemiz gida piyasasinda bulunmayan
koruyucu ilavesiz konserve sosisin tiketicinin
ilgisini ve begenisini ¢ekecegi dustinilmektedir.
Ayrica bu calisma da, et endistrisindeki alternatif
Uriin arayisina da yeni bir fikir sunmast nedeniyle
Onem tastmaktadir.

Calismanin amact, koruyucu herhangi bir katk:
maddesi  kullanilmaksizin  Uretilmis  konserve
sosislerin  raf Omrini saghklt bir sekilde
korumaktir. Bu amagcla kimyasal koruyucular
yerine 1sil islem uygulanmis ve sosislerin bu
sekilde raf Omri  boyunca  korunmast
hedeflenmistir. Calisma kapsaminda uygulanan bu
termal koruma prosesinin, sosis Orneklerinin
kimyasal ve mikrobiyolojik &zellikleri tzerine
etkileri arastirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Konserve hindi sosis tiretiminde kullanidan hindi
gbgls eti, hayvansal yag, nisasta ve tuz yerel bir
marketten paketlenmis olarak temin edilmistir.
Baharat karisimint olusturan her bir bilesen ise
Isparta’da bulunan bir aktardan temin edilmistir.
Calismada kullanilan sosis kiliflar1 (Edicas,19NB,
Ispanya) saf fibrinojenden tiretilmis olup internet
tzerinden satin alinmistir. Calisma kapsaminda
sosis tiretimi Stileyman Demirel Universitesi Gida
Mihendisligi Bélimt’'nde gerceklestirilmistir.

YONTEM

Sosis tiretimi

Sosis tretimi i¢in yaygin olarak tercih edilen bir
sosis formilasyonu kullanilmistir (G6gts, 1986;
Anar, 2012). Deneme retimleri ve uygulanan 1sil
islemler sonucunda, turtin nitelikleri olarak en
bagarilt sonug alinan formilasyon ve sicaklik/stre
kullanilarak konserve islemi gerceklestirilmis ve
triinler depolamaya alinmustir. Cizelge 1’de sosis
triind icin dretimde kullanilan temel formilasyon
bilesenleri verilmistir.



Konserve hindi sosis tGretimi ve kalite ozelliklerinin belirlenmesi

Cizelge 1. Hindi Sosis Uriin Bilesimi
Table 1. Turkey Sausage Product Composition

Bilesenler/ Ingredients

Kullanim Miktari () / Amount of usage

Hindi Gogus Eti/ Turkey breast meat 1000 g
Hayvansal Yag/ Animal Fat 200 g
Buz/ Ice 300 g
Nisasta / Strach 50 ¢
Tuz / Salt 20¢g
Baharat Karisimi / Spice Mix 15¢

*Baharat karisimi: %0.1 kirmizibiber, %0.2 karabiber, %00.1 kisnis, %00.05 zencefil
* Spice Mixe: %0.1 red pepper, %00.2 black pepper, %0.1 coriander, %0.05 ginger

Sosis tretiminde +4°C’de sogutulmus taze hindi
gbgus eti kullanilmistir. Sosis tiretim akim semast

ise, Sekil 1’de verilmistir. Uretimin ilk
basamaginda  hindi  g6giis eti  pargalama

makinesinde kiyma haline getirilmis ve hayvansal
yag ile kullanilacak olan buzun yaris1 homojen bir
hamur  olusuncaya  kadar  kargtirlmistir.
Belitlenen bilesenler ve kalan buz, hamura ilave
edilerek homojen dagilmlt sosis emilsiyonu
olusturulmustur. Sosis hamuru sig1r kolojeninden
Uretilmis tuketilebilir sosis kiliflarina
(Edicas,1I9NB,  Ispanya)  mekanik  yolla
doldurulmustur. Dolumu tamamlanan sosislerin
dis kisimlart yitkanmis ve kavanozlara (300 cc-
metal kapakli, cam kavanoz) yerlestirilmistir.
Ardindan kavanozlarin igerisine %8-10 tepe
boslugu kalacak sekilde salamura (85° - 90°C’de
%2 NaCl) eklenmis ve kapaklari kapatidmistur.
Sosis  kavanozlart otoklava (ALP, Japonya)
yetlestirilmis ve belitlenen sicaklik-siirede (118
°C-50 dakika) 1s1l islem uygulanmustir. Isil islem
sonrast kavanozlar sogutulmus ve oda sicakliginda

depolamaya alinmistir. Depolama  periyodu
boyunca, sosis Orneklerine 0,30,60,90 ve 120.
ginlerde analizler uygulanmistir.  Dolumu

yapilmus ve 1si islem uygulanmis konserve hindi
sosis Ornegine ait gorsel, Sekil 2’ de verilmistir.

Isil iglem parametrelerinin belirlenmesi ve
hesaplanmis degerlerin sinanmasi

Konserve  sosis  dretiminde, 1sil  islem
parametrelerinin belitflenmesi amaciyla farklt pek
cok sicaklik ve siire Urlin gelistirme sirecinde
denenmistir. Baglangic termofilik bakteti sporu
yikl ¢ig et icerisinde maksimum 10!-102 kob/g
olma ihtimaline karsin denemelerde 105 kob/g
olabilecegi varsayilarak hesaplamalar yapilmistir.

Isil islem hesaplamalarinda referans olarak 1sil
islemlere en dayanikli olarak kabul edilen Bacilius
stearothermophilus  spotlarna  ait  1sil islem
parametreleri (Di21= 6.16 dakika, z degeri ise 8.3
°C saf suda) baz alinmistir (Fraiha et al., 2010).
Buradan uygulanmasi gereken minimum 1s1l islem
degeri (Fg) 121,11 °Cde 30,8 dakika olarak

bulunmustur. 118  °Cdeki F  degerinin
hesaplanmasinda:

Fr=Dr Sp ©)
Fiis=oft 10(-Tred/2 ¢ 2

‘Dr: Isil islemde hedef alinan mikroorganizmanin
T sicakliktaki D deger?’, ‘Sp. Sterilizasyon Degerf’,
‘T: urine uygulanan sicaklik derecesi’, ¢ Tre
Referans sicaklik genellikle 250 F veya 121 °C’, “z:
z-deger’, ‘- sure’ formilleri kullanidmistir
(Cemeroglu, 2010).

Isil islem uygulamast sonucu tretilen trtnlerde,
isil  islemin  etkinligini  belirlemek amaciyla
konserve edilmis drtinlerde ekimler (toplam
mezofilik  aerobik mikroorganizma  sayimu)
yapilmustir. Gerceklestirilen deneme tiretimlerinde
hicbir  mikrobiyel — tremenin  gbrilmedigi
parametreler baz alinarak 118°C’de 50 dakika 1sil
islem uygulanmustir. Son triine uygulanan sicaklik
stire kombinasyonu i¢in F degeri hesaplanmustir.

Analiz Yontemleri

Calisma kapsaminda, hammadde olarak kullanilan
et Orneginde, sosis uretiminde kullanilan
emilsiyon hamurunda Uretim esnasinda ve
tretimi  gerceklestirilen  konserve sosis
orneklerinde 0, 30, 60, 90, 120. giinlerde analiz
islemleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 2. Hindi Sosis Ornegi
Figure 2. Turkey Sausage Example

pH ol¢giimii

Calismada hazirlanan 6rneklerin pH  Slgtimleri
oda sicakliginda pH metre (InoLab, pH Level 1-
Prob  tipi:  Daldirmali,  Almanya)  ile
gerceklestirilmistir (Kayaardi vd., 2014).

Yag tayini

Orneklerin igerdigi % yag miktart Soxhlet
ekstraksiyon yontemi kullanilarak tespit edilmistir.
Analiz 5 g sosis Orneginde gerceklestirilmistir.
(Cozgen olarak dietil eter kullanllmistir (Toptanci,
2007; Simsek, 2011).

Toplam asitlik tayini

AOAC (2000), metoduna uygun olarak 0.1 M
NaOH ile fenolftalein indikatérliigiinde titrasyon
ile gerceklestirilmistir. Sonuclar % laktik asit/ g
cinsinden toplam asitligi ifade etmektedir.

Toplam kuru madde (nem) tayini
Calismada, 5 g Ornek, daha o6nce 105°C’de
kurutulmus ve darast alinmis kaplara tartildiktan

sonra 125°C’deki etivde (Daihan, WiseVen,
Giiney Kore) sabit agirliga gelinceye kadar
kurutulmustur. Nem igerigi, agirlik kaybindan
yluzdesel olarak hesap edilmistir (Kayaard: vd.,
2014).

Tuz (Mohr Yoéntemi) tayini

Konserve  sosis  Orneklerine  belitlenen
periyotlarda tuz tayini, Mohr yontemi esas
alinarak uygulanmustir. Analizde 10 g konserve
sosis  6rnegi  kullandmis  potasyum  kromat
indikatorliigiinde  glimiis  nitrat ile titrasyon
yapilmustir (Gokalp vd., 1993).

Renk analizi
Sosis  Otneklerinin  kesit alanlarinda ve dis
yluzeylerinde, renk analizi cihazt (Minolta

Chromameter, Japonya) ile Slctimler yapilmustir.
Orneklere renk analizi depolamanin 60. giiniinde
gerceklestirilmistir. Olgiimler sonucunda
orneklerin CIE L¥*, a*, b* degerleri kaydedilmistir.
‘L* patlaklik (0’dan 100%), ‘a* yesillik / kirmiziligy
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(=60’dan +60a), ‘b* ise mavilik/sarihigt (—60’dan
+60’a) sarilik degerini gOstermektedir (Kayaardi
vd., 2014; Turp vd., 20106).

Tiyobarbitiirik asit (TBARS) analizi
Orneklerde lipid oksidasyon derecesini belirlemek
amaciyla tiyobarbitlirik asit (TBA) analizi
yapilmustir. Analiz i¢in, 2 g sosis 6rneginden alinip
daha sonra 6rnek tzerine 12 ml TCA eklenerek
homojenizatér yardimiyla homojenize edilir.
Homojenize edilen &rneklerin Whatman no 1
filtre kagidi koyulmus hunilerle stiziilmesi
saglanmustir. Stiztintliden 1 ml alinarak Gzerine 1
ml TBA c¢ozeltisi eklenmistir. Sahit (k6r) cozelti
i¢in deney tipi icerisine 1ml TCA ve 1ml TBA
cozeltilerinden koyulmustur. Tupler bu halde
vortekslenip, 40 dakika 100 °C su banyosunda
bekletilmistir. Tlpler 5 dakika stre ile musluk
suyunda sogutularak falkon tiiplerine aktarilmis ve
4100 devirde 10 dakika santrifiijlenmistir.
Stipernatantt alinan Ornek, spektro kivetlerine
koyularak 532 nm dalga boyunda
spektrofotometrede  (Shimadzu,  UV-1601)
okuma yapilmistir (Simsek, 2011; Texas Tech
University, 2015).

Mikrobiyolojik Analizler

Mikrobiyolojik analizlerden; koliform grubu,
maya-kif, toplam mezofilik aerobik bakteri, laktik
asit bakterilerinin sayimi gerceklestirilmigtir. Sosis
Orneklerinin - (25 g Ornek) ekimleri 10
dilusyondan yapilirken salamura OSrneklerine
dilisyon yapilmamus steril bir sekilde konserve
kavanozundan  alinmistir. Koliform  grubu
mikroorganizmalarin analizi i¢in Eosin Metile
Blue agar (EMB-Merck, Almanya), maya-kiaf
sayimi icin ise Potato Dextrose Agar (PDA,
Merck, Almanya) kullanilmustir. Toplam mezofilik
aerobik bakteri Plate Count Agar (PCA Merck,
Almanya), laktik asit bakterilerinin sayimi De
Man-Rogosa-Sharpe Agar (MRS-Merck,
Almanya) besiyerlerinde yapimistir. Konserve
sosis 6rneklerinde anaerop mikrobiyel gelisimin
kontroli i¢in Plate Count Agar (Merck,
Almanya)’a ekimler yapilmistir. Anaerop ortamin
hazirlanmasinda,  anaerobik  jar  icerisinde
Anaerocult® C (Merck, Almanya) anaerobik
ortam  kiti kullanilmistir. PCA  ve MRS
besiyetlerine yapilan ekimler, 30°C’de 2 gin

inkiibe edilitken, PDA besiyerine 25°C’de 5 glin,
EMB besiyerine ise 37 °C’de 2 gin boyunca
inkiibasyon uygulanmistir (Kayaard: vd., 2014).

Tekstiir profil analizi

Tekstiir profil analizi, (Urgu, 2013) yontemine
gore, konserve sosis Orneklerinde Texture
Analyzer (XTPlus; Stable Micro Systems,
Godalming, Ingiltere) cihaziyla yapilmustir. Sosis
orneklerine  tekstiir  analizi  depolamanin
60.giintinde yapilmustir. Analiz 50 mm ¢apindaki
silindir baskr plakas: altinda; baskilama orani 15
mm, baskilama test hizt 3 mm/sn, geri cekilme
test hizt 5 mm/sn olarak uygulanmustir. 5 kg yuk
hiicresi kullanilmistir. Analizde sertlik (hardness),
yapiskanlik (addhesiveness), elastikiyet
(springiness) ve ¢ignenebilirlik (chewiness) doku
parametreleri esas alinmustir.

Istatistiksel analiz

Analizler sonucu elde edilen bulgular, istatistiksel
olarak degerlendirilmistir. Analiz sonuglarinin
degerlendirilmesinde tek yonli varyans analizi
teknigi (ANOVA) ile TUKEY c¢oklu kargilastirma
testi kullanilmistir. Deneme deseninde tekrarlanan
faktor depolama siiresi ( 0,30,60,90 ve 120 gtin )
alinirken, sabit faktSr birbirinin aynist igerige
sahip 3 tekerriir sosis 6rnegi olarak kabul
edilmistir. Ortalamalar arasinda istatistiksel olarak
anlaml farklar olup olmadig P <0.05 6nem
derecesinde belirlenmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Isil Islem Sonuglart ve Fo degeri

Utetilen konserve sosis oOrnegine uygulanan
118°C 1si islem icin F degeri hesaplanmustir.
Konserve hindi sosis 6rnegi icin bu deger, 43.77
dakika bulunmustur. Ancak mikrobiyel glivenligin
tam olarak saglanmast icin 50 dakika olarak
uygulanmistir. Hedef olarak belitlenen Fo degeri
baz alindiginda uygulanan sterilizasyon islemi ile
11l islemde bir olumsuzluk olmadan steriliteye
ulagildigt belirlenmistir.

Hindi Eti, Emiilsiyon Hamuru ve Sosis
Orneklerine Uygulanan Analiz Sonuglari
Sosis tretiminde kullanilan hindi eti, emiilsiyon
hamuru ve sosis Orneklerine ait kimyasal analiz
sonuglari, Cizelge 2‘de verilmistir.
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Cizelge 2. Orneklere Uygulanan Kimyasal Analiz Sonuglari
Table 2. Chenrical Analysis Results Applied to Samples

.. Toplam Asitlik o 0 Yag Analizi
Ornekler/ Samples pH Analllz;f /pH Analizi/ Total (/O)]\}f e;n /% (Kurumaddede %)/ Far
eyt Acidity Analysis orire Abnalysis (Yo in dry matter)

5112;11 Ed/ Turkey 5.59+0.02 0.022+0.003 74.33+0.38 1.3240.05
Emilsiyon Hamuru

+ _ _ _
/ Emulsion Paste 5.5410.07
0.Giin Sosis Ornegi

+ c + ab
/ 0.Day Sausage 5612001 0.025:£0.003 72.5310.212> 7.79£0.76¢
Sample
30.Gun Sosis
. + b =+ abc
Ornesi / 30.Day 579007 0.0160.001 69.13+0.73> 9.98+0.84>
Sausage Sample
60.Gln Sosis
. + bc + a
Ornegi / 60.Day >.68:£0.06 0.025:£0.070 71.39%+1.772b 10.25+0.05P
Sausage Sample
90.Gun Sosis
. + b + c
Ornegi / 90.Day >.7810.02 0.013£0.003 73.141+0.332 8.05+0.09¢
Sausage Sample
120.Gun Sosis
. + bc
Ornegi / 120.Day 6.20£0.052 0.014:£0.001 74.16%+2.512 13.10£0.26*
Sausage Sample

* ab:(Farkli harfleri tastyan aynit siitundaki ortalamalar arasindaki fark istatistik olarak énemlidir (P<0.05) “*:The
difference between means with different letters in the same column are statistically significant (P <0.05)

*Sonuglar 3 paralelin ortalamasint ifade etmektedir.
"T'he results represent the average of 3 parallels.

Cizelge 2 incelendiginde, emiilsiyon hamurunda
pH degeri 5.57 tespit edilmis olup, sosis
Orneklerinde depolama siiresinde pH degeri
dizenli olarak artmistir. 120. glinde pH 6.20
degerine kadar yikselmis ve bu yukselis
istatistiksel olarak énemli bulunmustur (P <0.05).
Hindi  etleri  tzerine farkli  marinasyon
uygulamalarinin incelendigi bir ¢alismada, cig
hindi gogiis eti pH degeri 6.17 olarak tespit
edilmistir ( Ergezer, 2005).

Konserve sosis tretiminde kullanidan ¢ig et
Ornegine ve sosis Orneklerinde, depolama
boyunca yapilan toplam asitlik tayini sonuglarina
ait bulgular % laktik asit cinsinden, Cizelge 2’de
verilmistir. Konserve hindi sosis 6rnekleri
arasindaki depolama boyunca farklilik istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (P < 0.05).

Cig hindi eti 6rnegi ve konserve sosis 6rneklerine
ait toplam kuru madde sonugclari, incelendiginde,

sonuclar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (P <0.05). Orneklerin % nem
oranlart %069.13 ile %74.33 arasinda degisim
gOstermektedir.

Yag analizi sonuclari incelendiginde, ¢ig hindi
gogls eti 6rneginde % yag degeri, %1.32 olarak
tespit edilmistir. Konserve hindi sosis 6rneginde
ise depolama boyunca en vyiksek yag degeri
120.depolama giiniinde %13.10 olarak belirlenmis
ve bu deger diger depolama giinlerinden
istatistiksel olarak farkli bulunmustur (P <0.05).

Cig hindi eti ve konserve sosis Orneklerinde
depolama siireci boyunca meydana gelen
mikrobiyolojik degisimleri incelemek amaciyla,
sosis ve salamura Orneklerine toplam aerobik
mezofilik bakteri, toplam maya-kif, toplam
koliform grup bakteri ve anaerob ortamda gelisen
toplam mezofilik bakteri ekimleri
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gerceklestirilmistir.  Sonuclar  Cizelge  3’te
verilmistir. Sonuclar incelendiginde, hindi eti ekim
sonuclarinda toplam laktik asit bakteri sayim
sonucu tespit edilebilir limitlerin altinda (< 1)
bulunurken, diger ekimlerde mikrobiyal gelisim
gbzlemlenmistir. Depolama  siireci  boyunca
konserve sosis Orneklerinde herhangi  bir
mikrobiyolojik gelisimin olmamasi, uygulanan 1sil
islemin  etkin  bir  sekilde  yapildigiu
gostermektedir.

Nasser (2015) tarafindan, Suudi Arabistan’da
satilan 13 farkli konserve et urlininin kif,
mikrobiyolojik ve agir metal igeriklerinin
belirlendigi calismada, 13 konserve et tirintinde,
toplam bakteri, toplam koliform, toplam kif ve
maya sayilart incelenmis ve 6rneklerin biyik bir
cogunlugunda  ¢alismamizda  oldugu  gibi
bakteriyel bir olusum tespit edilmemistir.

Sezen (2009), tarafindan Istanbul piyasasinda
satisa sunulan 175 taze kanatli eti numunelerinin,
son kullanma tarihlerinde duyusal, kimyasal ve
mikrobiyolojik  analizleri  yapilarak  hijyenik
kalitelerinin incelendigi ¢alismada, hindi etlerinde
mikrobiyal yik 4.5x105-5.0x108 kob/g, ortalama
6x107 kob/g bulunmustur. Hindi eti 6rneklerinin
%0606’s1, Tirk Gida Kodeksi limitlerinin tizerinde
sonug vermistit.

Salcedo-Sandoval vd. (2015), tarafindan n-3
PUFA ile yag icerigi zenginlestirilmis frankfurter
tretimi ve raf Omri lizerine yapilan calismada,
depolama ve formilasyondan dolayt sosislerde
mikrobiyel gelisim gOrilmistir. Genel olarak
toplam bakteri sayist ve laktik asit bakteri sayist
arasinda (strastyla 3 ve 2 log cfu/kg) farklilik
gorilmedigi, Enterobacteriaceae sayisinin ise
depolama stresi boyunca <1 log cfu/kg altinda
bir gelisim gosterdigi belirtilmistir.

Cizelge 3. Hindi eti ve Sosis Orneklerine Uygulanan Mikrobiyolojik Ekim Sonuglar
Table 3. Microbiological Analysis Results Applied to Turkey Meat and Sansage Samples

. . Toplam
Ornekler/ TMAB (log ~ ,Loplam - lLaktk At Koliform  TMAB (Anacrob
Samples kob/g) Maya-Kiif - Bakerisi (log Sayst (lo ortam) (log kob/g)
anple & (log kob/g) kob/g) ky S & &
ob/g)
Cig e /Raw 4331033 2774240 <1 1.90+1.65 -
Meat
0.Giin Sosis
Ornegi / 0.Day <1 <1 <1 - <1
Sausage Sample
30.Gun Sosis
Ornegi / 30.Day <1 <1 <1 - <1
Sausage Sample
60.Gtin Sosis
Ornegi / 60.Day <1 <1 <1 - <1
Sausage Sample
90.Guin Sosis
Ornegi / 90.Day <1 <1 <1 - <1
Sausage Sample
120.Giin Sosis
Ornegi /
120.Day Sansage <1 <1 <1 i <1
Sample

*Sonuglar 2 paralel 3 tekerriiriin ortalamasint ifade etmektedir.

*The results represent the average of 2 parallel 3 replications.

*TMAB: Toplam aerobik mezofilik bakteri sayisini, PCA (Anaerob): konservede gelisen toplam anaerobik canli

sayisint ifade etmektedir.

* TMAB: The total number of aerobic mesophilic bacteria, TMAB (Anaerobe): expresses the total number of anaerobic organisms

grown in the can.
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Konserve Hindi Sosis Ornegine Uygulanan
Analizler

Depolama stiresince belitlenen periyotlarda hindi
sosis Orneklerinde belirlenen tuz miktarlart ve
TBARS analizi sonuglari Cizelge 4‘te MDA /kg
birimiyle verilmistir.

Tuz miktart incelendiginde depolamanin ilk ¢
ayinda  sonuglar  arasinda  bir  farkhilik

gozlenmezken (P >0.05), 120. gln analiz
sonuglart bu glnlerden istatistiksel olarak farkls
bulunmustur (P <0.05). FSA (Food Standards
Agency, Ingiltere)’nin et trtnlerinde kullanmak
tizere belirledigi sodyum ve esdeger tuz seviyeleri
incelendiginde, sosisler ve konserve sosis icin, 100
g porsiyonlarinda 1.4 ¢ NaCl alimint 6nermislerdir
(Desmond, 2000).

Cizelge 4. %Tuz ve TBARS Analiz Sonuclari
Table 4. % Salt and TBARS Analysis Results

Ornek/ Sample

YoTuz/ % Salt

TBARS(mg MDA /kg)/
TBARS (mg MDA/ kg)/

0.Giin Sosis Ornegi / 0.Day

1.8940.100 0.2040.1362
Sansage Sample
30.Giin Sosis Ornegi / 30.Dey 21240025 0.202+0.166¢
Sansage Sample
60.Giin Sosis Ornegi / 60.Day 1.9040.220 0.195+0.084
Sansage Sample
90-Giin Sosis Ornegi / 90.Day 2.08+0.25b 0.164+0.135
Sausage Sample
120.Giin Sosis Ornegi / +0 94 " .
120.Dy Sunsase Sampl 2.50+0.24 0.1850.081

ok abe: Barkly harfleri tastyan aynt siitundaki ortalamalar arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir (P<0.05).
“:The difference between means with different letters in the same column are statistically significant (P <0.05)

*Sonuglar 3 paralelin ortalamasini ifade etmektedir.
"T'he results represent the average of 3 parallels.

Cizelge 4 incelendiginde, TBARS degerlerinde
depolama  boyunca  6nemli  bir  fark
belirlenmemistir (P >0.05). Depolama siiresinde
TBARS degetlerinde herhangi bir degisimin
meydana gelmemesi, salamuranin sicak dolum
yapilmasi ve 1sil islem uygulamastyla ortamdaki
oksijeni uzaklastirdigint ve oksidatif enzimlerin
faaliyetlerini yavaslattigini gostermektedir.

Ticari olarak satlan antioksidanlarin mekanik
olarak ayrilmis hindi etindeki etkisinin incelendigi
bir  c¢alismada, disik konsantrasyonlarda
kullanilan antioksidanlarin ilk 2 ay boyunca
oksidasyon stirecini geciktirdigi ilerleyen stirecte
ise daha fazla antioksidana ihtiya¢ olacagl
sonucuna varllmistir. 7 aylik depolama boyunca
antioksidan kullanilmayan hindi etindeki oksidatif
degisim  incelendiginde,  depolamanin  ilk
giniinden itibaren oksidasyon degerinin artti
gorilmektedir (Mielnik vd., 2003).

Konserve sosis 6rneklerinde yapilan renk analizi
sonucu elde edilen veriler dis ylzey Sl¢timleri ve
ic ylzey Olgimleri olmak tzere Cizelge 5te
verilmistir.

Cizelge 5. Renk Analizi Sonuglart
Table 5. Color Analysis Results

Renk. . le%dl SOSISIC Hindi sosis dis
Analizi/ kesit ytizeyi / ey | Turke
Color Turkey sausage yazey 9
Anahvsi . § sausage outer
nalysis mnner cross .
. Cross-section
section

L* 58.92%+2.015 61.35%0.768
a* 3.962£0.333 1.25£0.420
b* 15.25+1.160 10.98£0.530

* Degetler 4 6l¢timin ortalamasini ifade etmektedir.
* T'he results represent the average of 4 measurement.

165



166

S. Akbulut, H. Kuleasan

Konserve sosis oOrneklerinde  gerceklestirilen
tekstiir  profili analizi kapsaminda, sertlik
(hardness), yapiskanlik (adhesiveness), elastikiyet

(springiness) ve c¢ignenebilirlik  (chewiness)
degerleri incelenmis elde edilen sonuglar Cizelge
6’da verilmistir.

Cizelge 6. Tekstur Profili Analiz Sonuclari
Table 6. Texture Profile Analysis Results

- Sertlik Yapiskanlk Elastikiyet Cignenebilirlik
Ornels/ Sample (hardness) (adbesiveness) (springiness) (chewiness)
Hindi Sosis

Ornegi / Turkey 624.60% 60.85 -5.24%0.95 1.02 £0.02 249.29 £27.09

sansage sample

*Degerler 6 Sl¢imiin ortalamasint ifade etmektedir.
* T'he results represent the average of 6 measurement.

SONUC

Calismada emilsifiye et triinlerinden biri olan
sosisin, koruyucu katki kullanmaksizin yalnizca 1s1l
islem uygulanarak raf Smrini saglikli bir sekilde
korumak  hedeflenmistir. ~ Konserve  sosis
tretiminde kullanilan hammaddeden itretilen son
triine kadar mikrobiyal faaliyetlerin belirlenmesi
ve hedef mikroorganizmalar baz alinarak 1s1l islem
parametrelerine uygun bir konserveleme islemi
gerceklestirilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda
sosis Ornegine 118°C’de 50 dakika 1sil islem
uygulanmustir.  Uygulanan bu  1s1l islem ile
mikrobiyolojik sterilite saglanmigtir.

Son vyillarda tiketicilerin bilinclenmesi, katk:
maddelerinin gida maddelerinde kullanimina dair
endiselerin artmast sonucu bu Uriinlerin tercih
edilirligini azalmistir. Bu bakimdan tiketiciler
koruyucu madde iceren et ve et urlnleri yerine
bunlart icermeyen alternatiflerine yonelmislerdir.
Hem koruyucu katki maddesi icermeyen hem de
sterilitesi saglanmis konserve sosis trina tlkemiz
et endistrisinde  hentiz  Uretilmemektedir.
Ulkemizde et iiriinlerine yonelik bir konserve
driin  piyasasinin  bulunmayist bu  ¢alismanin
Onemini arttrmaktadir. Et ve et urlnlerinin
denetimsiz Uretimlerinin olduk¢a yaygin olmast,
belirli limitler dahilinde kullanimina izin verilen
koruyucu katkt maddelerinin egitilmemis kisilerce
emiilsifiye et ve et Gretimlerinde kullanimi tiiketici
sagligini tehlikeye sokmaktadir.

Bu calisma ileri dénemlerde farkl et Griinlerinin
sterilizasyonu tzerine yapilacak calismalara bir
temel saglamak amaciyla gergeklestirilmistir.

Sterilizasyon teknigi ile tretilecek triinlerde
Ozellikle tekstlrlin iyilestirilmesi tzerinde daha
derinlemesine ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir.
Ayrica  farkll  drtinlerin @ de  1s1 islem
parametrelerinin belirlenmesine yonelik
planlanacak calismalar tGlkemiz gida endustrisine
yarar saglayacaktir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlarin, baska kisiler ve/veya kurumlar ile cikar
catismast bulunmamaktadir.

YAZAR KATKILARI
Selen Akbulut deneylerin  planlanmasi  ile
yapilisinda gérev  almis ve taslak metni

olusturmustur. Hakan Kuleasan danisman olarak
calisma fikrinin olusmasinda, deney tasariminin
olusturulmasinda, verilerin degerlendirilmesinde
ve taslagin kontrolinde/diizenlenmesinde goérev
almistir. Yazarlar makalenin son halini okumus ve
onaylamustir.
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the marketed butters in terms of physicochemical properties, oxidation levels,
thermal behaviors, fatty acid composition, and quality matching of them with Turkish national standards.
The mean value of investigated butters (n=28) was: moisture 20.67%, fat 74.53%, non-fat solids content
4.39%, salt 0.19%, lactic acid 0.65%, oleic acid 1.55% (m/m), acid value 4.04 mg KOH/¢g fat, peroxide value
3.25 meq Oy/ kg fat and thiobarbituric acid value 0.09 mg MA/kg fat. The samples' average saturated,
monounsaturated and polyunsaturated fatty acid contents were 68.30%, 27.90% and 2.98%, respectively.
The butters melted completely at a temperature varied from 28.58 to 36.80°C. The solid fat content (SFC)
of the butters was also investigated and the melting temperatures of the butters were aligned with SFC values.
The results showed that examined butters did not completely agree with Turkish Food Regulations.
Keyword: Butter, physicochemical characteristics, oxidation, fatty acid composition

TEREYAGLARININ FiZIKOKIMYASAL, OKSIDATIF VE TERMAL
OZELLIKLERININ DEGERLENDIRILMESI

oz

Bu calisma, piyasada satilan tereyaglarinin fizikokimyasal 6zelliklerini, oksidasyon seviyelerini, termal
davraniglarini, yag asidi bilesimlerini ve Tirk Gida Kodeksi ile kalite uyumunu degerlendirmeyi
amagladi. Incelenen tereyaglarinin (n=28) ortalama degerleri; nem %20.67, yag %74.53, yagsiz kati
madde icerigi %4.39, tuz %00.19, laktik asit %60.65, oleik asit %1.55 (m/m), asit degeri 4.04 mg KOH/g
yag , peroksit degeri 3.25 meq Oz/kg yag ve tiyobarbitlirik asit degeri 0.09 mg MA/kg yag’dir.
Orneklerin ortalama doymus, tekli doymamis ve coklu doymamus yag asidi igerikleri sirastyla %68.30,
%27.90 ve %2.98'dir. Tereyaglari 28.58-36.80 °C arasinda degisen sicakliklarda tamamen eridi.
Tereyaglarinin kat1 yag miktarlart (KKYM) incelendi ve erime sicakliklart ile KYM degerleri uyumlu
bulundu. Sonuglar, incelenen tereyaglarinin Tirk Gida Mevzuatina tam olarak uymadigint gésterdi.
Anahtar kelimeler: Tereyagi, fizikokimyasal karakteristikler, oksidasyon, yag asidi kompozisyonu
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INTRODUCTION

There is an increasing demand for butter,
especially for the positive health aspects. Butter
contains many beneficial components for human
health, such as lipid-soluble  vitamins,
antioxidants, and unsaturated fatty acids, and it is
one of the most popular dairy products due to its
aromatic characteristics and nutritive value (Akgiil

et al., 2021).

In 2020, the average worldwide butter production
reached 12 million tons, increasing 1.8%
compared to the previous year. In the world
butter market, 39.3% of the total production has
been provided by India, while the EU provides
20.1%. In Turkey, butter production has reached
its maximum, 78.6 thousand tons, increasing
6.7% in 2020 (Anonymous, 2021a). High demand
for butter, limited milk supply, and the high price
of energy and labor causes high costs for butter
(3200 USD/ton). Due to its relatively high price
compared to other fats and oils, butter is often the
object of fraud involving high water content or
replacement with cheaper animal fats or plant oils
(Tomaszewska-Gras, 2016). Adulteration has
been performed mainly by adding plant oils, non-
edible oils, used oils, or industrial creams to
industrial or traditionally produced butters,
impacting their quality and nutritional value
(Koca et al., 2010).

One of the major problems regarding butter is
deterioration (lipolysis and oxidation) caused by
several factors such as long-term storage of
butter. Deterioration causes flavor impairment,
lowers nutritional quality, and creates severe
problems for storage stability (Samet-Bali, Ayadi,
& Attia, 2009). Buttet's quality and nutritional
properties are also reduced during unsuitable
storage, transportation conditions, and non-
standard production and packaging. Thus,
designing appropriate storage regimes and
suitable manufacturing is an essential issue for
butter suppliers.

Most of the butters are usually sold in unsuitable
containers, reused plastic, and do not have labels.
Although the corresponding institutions regularly
inspect the products, the butters without
sufficient quality are sold in local or national

supermarkets and bazaars. This research aimed to
evaluate physicochemical, oxidative, and thermal
properties of different butters and quality
matching of them with Turkish national standards
(Anonymous, 2021b).

MATERIAL AND METHODS

Materials

Different brands of butter (n=28) were supplied
from National markets (B1-B18), local markets
(B19-B23) and bazaars (B24-B28) on 23-24 June
2020 in Gaziantep, Turkey. All samples were
stored at 4°C during the analysis period. All the
chemicals and solvents were of analytical or
chromatography grade and purchased from
Sigma-Aldrich Co. (St. Louis, MO, USA).

Butter oil extraction

Butters were placed in a centrifuge tube and held
at 50°C in a forced convection oven (JSOF-100,
JS Research Inc., Korea) for 2 h to separate the
butter oil from the butter. At the end of 2 h, the
samples were centrifuged at 6000 rpm for 3 min.
Then, the samples were held again at 50°C for 15
min. Finally, clear butter oils were decanted and
subjected to analysis.

Physicochemical analyses

Moisture content

The moisture content of butters was determined
using the method suggested by AOAC (1998).
The butters were dried to constant weight at 100
°C in a forced convection oven (JSOF-100, JS
Research Inc., Korea) for 3 h.

Fat content
Fat content of the butters was determined using
the method suggested by AOAC (1998). Dried
butter obtained after moisture content analysis
was extracted using n-hexane in Soxhlet apparatus
for 3 h. #n-hexane was then removed at 50 °C using
a rotary vacuum evaporator (Heidolph
Insttument GmbH & Co .KG. Schwabach,
Germany). The obtained oils were weighed to
calculate the fat content and stored at 4 °C for
further analysis. The fat content was calculated
using equation 1:

weight of extracted fat(g)

weight of butter (g) x 100
(Equation 1)

Fat content% (g/g) =
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Solids non-fat (SNF)

Solids non-fat of butter was calculated according
to the method recommended by Anonymous
(2001). 10 g of butter was dissolved in 20 mL of
petroleum ether. The mixture was transferred to
the Gooch crucible and allowed to filter into the
suction flask. This process was repeated five
times. The sediment in the crucible was washed
with 20 mL of petroleum ether. Finally, the
Gooch crucible was dried at 102°C for 2 h until
constant weight. Solids non-fat was calculated
using the Equation 2:

Solid Non — Fat(%) =

inal weight of crucible —inital weight of crucible (
f ght of (9) ght of 9 o 100

(Equation 2)

weight of butter (g)

Salt content

The salt content of butter was calculated
according to the method recommended by
AOAC (1998). According to this method, 5 g of
butter and 100 mL boiling distilled water were
mixed and switled occasionally for 5 minutes and
cooled to 50-55°C. Then, 2 mL of K,CrO4 was
added to the mixture and the solution was titrated
with 0.1 N AgNOs;. The salt content was
calculated using Equation (3):

used 0.1 N AgGNO3;(mL)Xx0.5844

weight of butter(g)
(Equation 3)

Salt (%, g/9) =

Acid value (AV) and titratable acidity

Acid value and titratable acidity (lactic acid (LA),
oleic acid (OA) %) of butter oil was calculated
according to the method recommended by
AOAC (1998). 2 g of butter oil was mixed with 15
mL ethanol and 10 mL diethyl ether. The solution
was titrated with 0.1 N KOH. The acid value and
titratable acidity in terms of lactic acid (LA) and
oleic acid (OA) were calculated using Equation 4,
5 and 6, respectively.

AV (mg KOH/ g fat) =
used KOH solution(mL)Xxnormality KOHx56.1
weight of butter oil (g)

(Equation 4)

LA% (9/9) =

used KOH solution(mL)xnormality KOH x0.09
weight of butter oil (g)

x 100

(Equation 5)

0A% (9/9) =
used KOH solution(mL)xnormality KOH X0.28 100
weight of butter oil (g) x
(Equation 6)

Peroxide value (PV)

The peroxide value was determined following the
AOCS (1997) with some modifications. 1 mL of
saturated KI was added to 5 g of butter oils. The
mixture was dissolved in 25 mlL of acetic acid:
chloroform (3:2, v/v). The solution was slightly
agitated for 5 min and kept for 5 min in the dark.
Then, 75 mL of distilled water and 1 mL starch
solution (1%, m/m) were added to the mixture,
respectively. Finally, liberated iodine was titrated
with 0.01 N NaxS;0s. The peroxide value was
calculated according to equation 6 and expressed
as milliequivalents O»/kg.

PV (meq 0,/ kg fat) =
volume of sodium thiosulfate used mLxNormality of Na,S,03x1000
weight of the butter oil (g)

(Equation 7)

Thiobarbituric acid (TBA)

TBA value of butters was calculated following the
method suggested by Asha et al. (2015). 0.1 g of
butter fat mixed with trichloroacetic acid (1 mL)
and TBA reagent (2 mlL). After holding the
mixture at boiling water bath for 15 min, 1 mL of
glacial acetic acid and 2 mL of chloroform were
added. The mixture was vortexed and centrifuged
at 6000 rpm for 5min. The absorbance of
supernatant layer was read at 532 nm using a
spectrophotometer. Blank was also prepared
without sample. Concentrations were calculated
using 1,1,3,3-tetra ethoxy propane within the
range from 0 to 0.24 pg/ mL. Results were given
as mg of malonaldehyde (MA)/ kg butter).

Thermal analysis by DSC

The melting profile and solid fat content (SFC) of
butter oils were determined by DSC (Perkin
Elmer DSC-6, Norwalk, CN, USA). Butter oil was
heated at 80 °C and then weighed (5 mg) into an
aluminum pan which was then sealed. In the DSC
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method, the sample was held at 80°C for 10 min.
Then, the temperature was decreased to —60°C at
a rate of 5°C/ min. The sample was held at —60
°C for 10 min. After that, the temperature
increased to 80°C at a rate of 5°C/ min. The
melting temperatures were calculated using the
heating thermogram. The SFC was calculated at
various temperatures by partial integration
according to Nassu and Goncalves (1995).

Fatty acid composition by gas
chromatography

The fatty acid composition of butter oil was
measured via Agilent 7890A gas chromatograph
(Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA)
with a split/splitless injector and flame ionization
detector HP-88  capillary column  (88%
cianopropylaryl; 100 mx0.250 mm, 0.20 um i.d.).
The injector and detector temperatures were 250
and 260°C, respectively. The oven temperature
programme was adjusted as: held at 120°C for 1
min, increased to 175°C at 10 °C/min, held at
175°C for 10 min, increased to 210°C at 5°C/min,
held at 210°C for 5 min, increased to 230°C at
5°C/min and held 5 min at 230°C. Helium was
the carrier gas and its flow rate was 1.5 mL/min
(Cavdar et al,, 2017).

Statistical analysis

SPSS software, version 22 (IBM, New York,
USA) was used for the statistical analysis. A
Shapiro-Wilk test was carried out to verify the
normality of distribution of data sets. One-way
ANOVA analysis followed by Tukey's Post Hoc
test (P < 0.05) was performed for normally
distributed data and Kruskal-Wallis's test was
carried out for wvariables without a normal
distribution (P < 0.05). All experiments for each
sample were triplicated.

RESULTS AND DISCUSSION

Moisture content

The moisture content of butters varied between
12.96-39.69% (m/m) and the mean value is
20.67% (m/m). Turkish national standard
(Anonymous, 2021b) specified the maximum
moisture content in butter as 16% (m/m).
Significant differences were seen among the
samples (P < 0.05). As seen from Table 1, seven

of 18 butters from national markets and only one
of 5 butters from local markets showed suitable
moisture content according to the proposed level.
All butters from bazaars showed higher moisture
content than the accepted moisture content level.
Similarly, Akgtl et al. (2021) reported 23 of 30
butters obtained from Trabzon wete not in
accordance with the standard. The wide range in
moisture content may result from the differences
in production methods, season, type of butter and
storage conditions (Akgtl et al., 2021). However,
high moisture predisposes lipase activity,
stimulates microorganisms' growth and hydrolysis
of the triglycerides (Idoui et al., 2013).

Fat content

Milk fat is the main component of butter and
therefore, fat analysis is important to evaluate the
compositional properties of butter. The fat
content of the investigated butters varied between
57.74-84.17% (m/m) (Tablel) and the mean value
is 74.53% (m/m). Turkish national standard
(Anonymous, 2021b) specified the minimum fat
content in whole-fat butter as 80% (m/m). The
fat content of 7 of 28 (25%) samples complied
with the minimum limit for whole-fat butter
reported in standards. Interestingly, any sample
from bazaar and 16 of 23 samples from the
national or local market was not in accordance
with the legislation. The legislation reported that
"if the milk fat ratio is outside the ranges given in
the butter type table, butter is included in the
closest subtype." In this case, 20 samples should
be classified as half-fat or reduced-fat butter type,
although they are not labeled as or sold as half-fat
or reduced-fat. Similar results were analyzed by
Cakmaket et al. (2020). They reported that this
situation would cause honest producers to suffer
financially, and consumers will be malnourished,
deceived, and overpaid compared to butter
containing more milk fat. Findik and Andig (2017)
reported the milk fat content of the butters
obtained from markets in Van market in the range
of 77-83% (m/m). Akgul et al. (2021) reported the
fat content of butters obtained from Trabzon was
between 41 and 85% (m/m) and 13 of 30 butters
were not in accordance with the legislation.
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Table 1 Some physicochemical properties of butters

Moisture Fat NSF Salt AV
(%, m/m) (%, m/m) (%, m/m) (%, m/m) (mg KOH/g fat)
1 16.69+0.30sbc  80.74+1.20fshii  2.5740.04abed 0.130.150b< 4.11+0.11abe
2 12.96%0.902 84.17+0.10i 1.8840.52ab 0.14%0.01abed 3.54+0.07abe
3 21.69+1.27¢  74.32%1.05cdefehi  3.9940.01abed  0.17£0.02sbed 4.5140.37b<
4 32.63+0.26¢ 62.82+0.21ab 4.48+0.32b< 0.17+0.002bed 4.93+0.03¢
5 17.0241.32:bc  73.97+0.48cdefgh 8.78+1.00¢ 0.14%0.01abed 3.80+0.01abs
6 33.204+1.29¢ 62.63+1.150b 4.1540.19abed  0.15+0.008bed 4.60+0.17¢
7 20.65+0.27¢  755141.32defehi  3.57+058ubed  0.17£0.00ubcd 3.1140.28b<
8 39.69+0.07¢ 57.74%1.468 1.7840.172 0.180.008b4d 3.49+0.49abe
9 National 25.02+0.02¢ 68.20+2.78b<d 5.82+0.36f 0.56+0.01¢ 4.89+0.17¢
Markets
10 14.3840.70sbc  75.72+0.10defghi 9.32+1.00¢ 0.23+0.02f 4.35+0.06b<
11 19.94+132wbc  77.20+1.16efshii  2.49+026wbed  0.18+0.01abed 2.22+0.24abs
12 14.6420.01abc  82.27+1.25hij 2.50+0.18ub.cd 0.19+0.00b<d 2.99+0.61abe
13 14.3240.08b 82.53%1.61ii 2.42+0.57ab.ed 0.24+0.01¢ 3.96+0.71abe
14 15.15£0.03wbc  81.79+1.000i 2.25+0.26ub.ed 0.19+0.01<d 2.18+0.09ab
15 16.6140.255bc  80.27+1.12fzhii  2.34+0.328bcd 0.21+0.01" 2.96+0.11bs
16 16.6020.012bc  77.90%1.23¢f8hij 4.86+0.15¢4 0.180.008bed 2.17+0.103bs
17 15.114333wbc  72.76%1.05¢def 11.76%1.00b 0.160.01abed 1.9940.09
18 15.95+0.21sbc  77.25+1.61ckshij 6.02+1.61i 0.200.00° 2.69+0.01abs
19 22.38+0.01c  72.774017edef  3.99+0.17sbed  0.16£0.01ubed 446+1.65ubc
20 2030+0.150¢  76.80%0.13¢fehii  2.90%0.13wbed 0.11£0.012 5.050.04¢
21 Local Markets  19.01£0.53sbc  78.75+0.10%ehii 2.24+0.108bc 0.15+0.012c4 3.97+0.31abs
22 16.0120.80sbc  81.32+0.088hi 2.68+0.08ab.ed 0.12+0.013b 6.09+1.74b
23 18.5041.22thc  77.80+0.12¢fhii  3.65+0.12sbed  (0.14+0.02:bcd 6.05+0.30
24 30.90+0.45 67.19+0.00b< 2.3240.00bed  0.18+0.01abed 5.42+0.00]
25 203740400 72.79+1.06cdef 5.71+1.06> 0.130.01abed 2.99+0.27abe
26 BI;‘Z);:; 20.37£0.04bc  73.00%0.42¢defe 6.98+0.961 0.17+0.01abed 3.38+0.33ubc
27 22.9040.69  70.25+0.75bcde 7.00+0.42% 0.28+0.01i 5.700.35k
28 25.90+0.89) 68.44+0.34bcd 4.6240.75b:ed 0.47+0.01i 7.60+0.48!
Mean 20.67 74,53 4.39 0.19 4.04

Values are expressed as mean * standard deviation. * Different letters in a coloumn (ie within the same category)

are significantly different (P < 0.05).
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Table 1 Some physicochemical properties of butters (continued)

LA OA PV TBA LA

(%, m/m) (%, m/m) (meq O2/ kg)  (mg MA/kg fat) (%, m/m)
1 0.6610.200bed  1.71£0.058bede  326+0.18bc  0.0810.004cfeh  0.66+0.20abcd
2 0.57+£0.012bed  1.54+0.038bed  0.80+0.72sbc  0.12+0.00h5  0.57+0.01abed
3 0.724£0.06%bd  1.76£0.148bede 24540, 22abed  0.11£0.00 Mk 0.7240.068bcd
4 0.79£0.00sbede  1.66+0.01abede  1.32+0.60ubc 0.1420.00! 0.7920.002b.cde
5 0.61£0.03%bed  1.57+0.0058bed  3.8610.192b 0.15%0.005! 0.61£0.03%b.cd
6 0.74%0.040bed  1.53+0.068bed  7.95+(,74abe 0.18%0.00= 0.74%0.042b.cd
7 0.50£0.04ab<d 1.23+0.112b 0.00£0.79+b 0.10£0.02ik!  0.5020.042b.cd
8 0.5610.08+b.cd 1.05+0.15%b 4.9940.08%bc  0.13+0.01defehi  (0,56+0.081bed
9 iﬁig{f 0.79%0.02sbede  1.7610.063bede  0.69%0.13%b 0.1520.025  0.79+0.028bcde
10 0.7010.015bed  1.4940.020bcd  7.56+0.25%bede  0.07+0.01edefe  0.70£0.012bed
11 0.3610.042p 0.89%0.092 6.25%0.00¢ 0.0420.00+b 0.3610.04+>
12 0.48%0.013b< 1.27+0.26b 3.73%1.10 0.02£0.00%bed  0.48%0.012be
13 0.6410.042bcd  1.6910.30sbede  585+1.033bede  0,0620.00¢fem  0.64+0.042bcd
14 0.3520.10+b 0.9240.04*  0.60%0.042bcde  0,05+0.00%b< 0.35%0.10%>
15 0.48%0.113b< 1.23+0.042b 1.98+0.412>  0.10£0.00fehi  0.48+0.11%bc
16 0.35%0.014b 0.90%0.00# 3.8610.284¢  0.04+0.00%bede  0.35+0.012b
17 0.3240.002 0.84%0.042 0.9410.573bc  0.11£0.00h:i 0.3240.002
18 0.43£0.015%b¢  1.13£0.00%b 3.5940.57¢de 0.01£0.002 0.43%0.015%<
19 0.7240.00sbcd  1.7310.64sbcde 60242240 0.1620.00efghi  0.7240.00%bcd
20 0.8110.26Pede  2.01410.01sbede  2,75%+0,57abe 0.1520.00%! 0.81£0.26bcde
21 Ahiiilt . 0.64£0.01%bed 1.11£0.08% 3.78+1.86c%¢  0.10£0.00fhii  0.6410.012bcd
22 0.9840.05¢d¢ 2.5540.73d¢ 1.00£0.59%>  0.08%0.02¢fehi  0.9840.05d¢
23 0.9740.284< 2.4610.120d¢  2.9840.39abc 0.13£0.015k! 0.9740.284<
24 0.87+0.055d¢  1.67+0.00sbede  2.98+0.97zbede  0.08+0.01 ¢fehi  0.87+0.050d¢
25 0.48+0.45%b< 1.23+0.112b 4.48+0.93%>  0.08+0.00fehi  (0.48+0.45%b<
26 BLacz)Z:Jrs 0.54+0.000bed  1.34+0.13%b< 3.24+0.20%0 0.24+0.00m 0.54+0.002bcd
27 0.91+0.08%d¢  2.19+0.015bede  0.5910.40%bed  0.0620.00bedef  0.91+0.08ede
28 1.2240.03¢ 2.81+0.18¢ 3.56+0.405bcd  (0,0410.002bcde 1.22+0.03¢

Mean 0.65 1.55 3.25 0.09 0.65

Values are expressed as mean T standard deviation. * Different letters in a coloumn (ie within the same category)
are significantly different (P < 0.05).

Non-fat solid content
Non-fat solid content of butters changed between
1.78-11.76% (m/m) and the mean value was
4.39% (m/m). According to the Turkish national

standard,

the maximum milk non-fat

solid

content must be 2% (m/m) (Anonymous, 2021).
In this manner, 27 of 28 (96.42%) butters showed

higher non-fat solid content than the maximum

limit in the related standards.

Non-fat solid

content, including lactose, protein, minerals, etc.,
enhances aromatic compounds and nutritional
value. However, they are not desirable in the
butter since they can increase microbial spoilage
risk. Moreover, these results showed that dairies
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lacked modern technology and appropriate
equipment for churning, washing, and
malaxation, directly related to non-fat solid
content as mentioned by Celik and Bakirci (2000).
Dervisoglu et al. (2013) noted that 59 of 88
(67.05%) butters supplied from the Black Sea
region did not comply with non-fat solids
content. Altun et al. (2011) reported that non-fat
solid content of 90% of the butters and fat
content of 70% of the butters obtained from
market in Van was out of the range suggested by
Turkish national standard.

Salt content

Salt is used to inhibit the growth of bacteria and
microorganisms and is a natural preservative to
extend the shelf-life of food products on the
market. On the other hand, high salt consumption
causes health issues such as hypertension (Haron
et al,, 2020). The salt content of investigated
butters ranged from 0.11 to 0.56% (m/m), and
the average value was found as 0.19 % (m/m).
According to the Turkish national standard, the
maximum salt content must be 2% (Anonymous,
2021b). Thus, all the salt content of the butters
complied with the proposed values in legislation.
Similarly, Akgtl et al. (2021) found that all butters
supplied from Trabzon were coherent with the
Turkish standard. Haron et al. (2020) reported
that 79.5% of butter and margarine products in
Malaysia had an average salt content above the
reference value stated in the International Product
Criteria.

Acid value

The acid value is the amount KOH in milligram
required to neutralize the free fatty acids in one
gram of pure oil. It is critical to determine the acid
value, which is an indicator of free fatty acid
degradation, to evaluate butter's storage stability
and quality. The presence of free fatty acids in
butter cause flavor degradation (fatty acids with
less than 16 C atoms) and carry the risk of creating
oxidation reactions (Findik and Andic, 2017). The
minimum acid value for the investigated butters
was 1.99 mg KOH/ g butter oil, while the
maximum was 7.60 mg KOH/ ¢ butter oil.
Atamer (1993) reported that if the amount of free
fatty acids reaches 1.80 mg KOH/g fat, a

perceptible change occurs in the taste of butter. If
it reaches 3.30 mg KOH/g fat, a significant
bitterness occurs in the butter (Atamer and
Sezgin, 1984). According to our results, all butters
had an acid value higher than 1.8 mg KOH/g fat,
which means all butters have a perceptible change
in taste. Besides, 4 of 28 samples had an acid value
greater than 3.3 mg KOH/ ¢ fat. Acid values of
three butters (B22, B23, B28) were relatively high
(over 4 mg KOH/ g oil) and this can cause
lipolytic rancidity. The acid value is associated
with an excess of free fatty acid due to the
hydrolysis of triglycerides in fat and oil (Demirkol
et al., 2016). Thus, a higher acid value indicates
unfavorable processing and storage
circumstances, such as increased storage
temperature and relative humidity and increased
lipase activity in butter due to insufficient thermal
processing (Wilbey, 2009; Demirkol et al., 2016).

Titratable acidity

Lactic acid of the butters ranged between 0.32 and
0.98% (m/m) and the mean value is 0.49% (m/m)
(Table 1). The mean titratable acidity values of the
investigated butters were lower than reported
values of butter obtained from the Black sea
region (mean= 0.55%, m/m) (Dervisoglu et al.,
2013) and obtained from Trabzon, Turkey
(mean= 0.86%, m/m) (Akgul et al., 2021). High
titratable acidity (% lactic acid) can be associated
with undesirable microflora and the use of low-
quality milk for the production of butter
(Demirkol et al., 2016). Besides, the higher lactic
acid values may be related to lipid degradation,
where there is a release of aldehydes or
conversion of residual lactose into lactic acid,
caused by inadequacy in processing or excessive
exposure to light (da Silva et al., 2020). Oleic acid
of the butters ranged between 0.89 and 2.81%
(m/m), and the mean value was 1.55% (Table 1).
The differences in the acidity (% oleic acid) of
butters may be related to the characteristics of the
cream and yoghurt from which they are produced,
the method the butter is produced and, the
number of microorganisms that develop the
acidity (Ergin, 1976). Méndez-Cid et al. (2017)
reported the acidity of salted and unsalted butter
as 0.35 and 0.42 (oleic acid%o), respectively. These
researchers reported that acidity increased 2.8
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times higher at the end of the nine-month storage
than in fresh butter and higher storage
temperatures led to higher acidity values; the
presence of salt also produced a slight increase in
the values (Méndez-Cid et al., 2017). The
maximum limit of acidity is 0.27 % (m/m) for
whole-fat butters (Anonymous, 2021b). In this
manner, all butters had higher acidity values than
the recommended value.

Peroxide value

Peroxide is the primary oxidation product and
peroxide value is a commonly used quality
parameter for fats and oils. Oxidative rancidity is
influenced by many factors such as fatty acid
composition, oxygen availability, light and
temperature exposure, minor components in the
oil/fat (Flakelar et al., 2015). Turkish national
standard (Anonymous, 2008; 2015) does not
report a maximum limit of peroxide value for
salted butter. However, EC Commission
regulations (Anonymous, 2008) specified the
maximum value of peroxide detected must be
below 0.3 meq Oz/kg fat for unsalted butter. The
peroxide value of the investigated butters was
between 0.00 and 8.49 meq O2/kg fat. If 0.3 meq
O/kg fat is taken as reference, 27 of 28 (%96.42)
butters had a peroxide value higher than 0.3 meq
O:/kg. These findings indicate that most butters
had  unsuitable production, storage or
transportation conditions. Additionally, Atamer
(1993) reported that if the peroxide number in
butter reaches 2 meq O/kg fat, an unusually
bland taste is perceived. The peroxide value of 19
of 28 (67.85%) butters obtained from market and
bazaars was higher than 2. Our results are
generally in parallel to the peroxide value of
butters reported in the literature (Akgtl et al.,
2021; Celik, Bakirci, 2000; Sevmis et al., 2020).

TBA value

TBA value gives the amount of malonaldehyde at
the advanced stages of oxidation. There is not any
limitation for TBA values in the European and
Turkish legislation of butter (Anonymous 2008;
2015). Atamer et al. (1982) reported that rancid
taste is noticeable when TBA values are higher
than 0.3 mg malonaldehyde/ kg fat. TBA value of
the investigated butters was between 0.02 and

0.24 MA/ kg fat, and the mean value was 0.096
mg MA/ kg fat. If 0.3 mg MA/ kg fat is
considered as a reference, all-butters have a lower
TBA value than 0.3 mg MA/kg fat. Demirkaya
(2013) noted that TBA value of 50 butters from
Bilecik market changed between 0.078-0.236 pg
MA/g and the average TBA value was
0.145£0.038 ug MA/g.

Fatty acid composition

The milk fat composition is affected by several
factors such as animal species, nutrition, climate
and environmental conditions (Samet-Bali et al.,
2009) and it is not constant. Thus, there is not an
expected standard fatty acid composition for
butters. In the present study, saturated fatty acid
(SFA), monounsaturated fatty acid (MUFA) and
polyunsaturated fatty acid content (PUFA) varied
between 61.87-73.19%, 23.14-34.08% and 1.60-
3.59%, respectively. Similarly, Dervisoglu et al.
(2013) analyzed the fatty acid composition of 88
butters from the Black sea region. They reported
the average percentage composition of SFA,
MUFA, and PUFA as 73.63, 23.12, and 1.62,
respectively. In our study, the predominant fatty
acids of butters were palmitic (31.09%), followed
by oleic, stearic, and myristic acid with average
percentages of 26.07, 12.64 and 10.98,
respectively. Akgil et al. (2021) also reported the
primary fatty acid composition of butters from
Trabzon as palmitic (35.15%), oleic (28.13),
stearic  (14.19%), and myristic acid (10.77%).
Besides, they reported a lower butyric acid
content (0.47%) compared to our results (2.41%).
Butyric acid is another important fatty acid of
butters. Butyric acid is reported as a potent
inhibitor of cancer cell proliferation, whereas it is
also responsible for the rancidity of butter
resulting from lipolysis (Dervisoglu et al., 2013).
Investigated butters contain two essential fatty
acids, linoleic and linolenic acids, at the average
percentages of 0.35 and 1.27, respectively. B19,
B20 and B21 had higher C10:0 content than other
butters (Table 2). C10:0 is a fatty acid widely
presented in palm kernel and coconut (Konkol
and Rasmussen, 2015).
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Table 2. Fatty acid composition of butters (%0)

Butters C4:0 C6:0 C8:0 C10:0 C12:0
1 2.18%0.39» 1.71+0.042 1.15+0.08* 2.72£0.29 3.28+0.19:
2 2.06+0.41> 1.68%0.15¢ 1.1240.08¢ 2.68+0.05 3.19+0.14
3 2.53%0.41> 1.74+0.012 1.11+0.20* 2.57+0.07 3.03£0.25
4 2.53+0.69" 1.73£0.00¢ 1.11£0.29 2.641+0.46 3.39+0.38
5 2.56%0.26> 1.78+0.032 1.15+0.14 2.67%0.18 3.20£0.48
6 2.37+0.26 1.6740.122 1.08%0.112 2.58+0.24 3.00+0.16*
7 2.56%0.31% 1.78+0.14 1.14+0.122 2.67%0.112 3.15£0.21¢
8 2.37+0.40 1.5940.382 1.01£0.012 2.32+0.05 2.78+0.14
9 2.67%0.41% 1.80+0.212 1.13+0.022 2.58+0.31¢ 3.08+0.28
10 2.33+0.84b¢ 1.7340.24 0.00+0.012 2.73+0.05 3.58+0.39:
1 2.58+0.98b< 1.80+0.212 1.16+0.18 2.75£0.08¢ 3.27%0.11¢
12 2.56+0.98> 1.7740.08¢ 1.15%0.912 2.71+0.21 3.26+0.35
13 2.62+0.97b¢ 1.82+0.04 0.00£0.00 2.75%0.26 3.28+0.11¢
14 2.56+0.27 1.75%0.072 1.13£0.04 2.62+0.04 3.08+0.16*
15 2.61£0.55b 1.79+0.212 1.13+0.022 2.62£0.04 3.12£0.11=
16 2.68+0.26 1.79%0.19+ 1.11£0.02 2.54+0.25 3.06+0.08
17 2.53%0.13b 1.80+0.252 1.17+0.212 2.78+0.12 3.38+0.29
18 2.52+0.27b¢ 1.86%0.15 1.2440.36° 3.02+0.05 3.70+0.28
19 2.20£0.97 2.20£0.49 0.01£0.00 7.26£0.55 3.03£0.11=
20 1.9340.97 2.15+0.28 2.49+0.18 8.6410.74 3.69£0.38
21 1.98+0.97 2.15%0.28 2.44%0.18 8.19+0.142 3.49%0.11=
22 2.39+0.13b 1.63%0.25 1.01£0.022 2.31+0.45 2.74+0.26*
23 2.43%0.41% 1.71+0.08 1.09+0.09 2.53£0.12 3.01£0.18
24 2.24+0.40 1.50%0.38¢ 0.93+0.05 2.10+0.29 2.46+0.29
25 2.26£0.38¢ 1.78+0.73 1.23+0.322 3.16£0.21 3.99+0.15
26 2.37+0.69 1.69%0.16 1.10£0.21¢ 2.53+0.29 3.03+0.25
27 2.28+0.41% 1.65+0.65 1.05+0.022 2.50£0.22 3.02£0.04
28 2.57+0.41b 1.4240.15 0.80+0.25 1.67%0.15 1.90£0.042
Mean 2.41 1.77 1.08 3.17 3.15
Table 2. (Continued) Fatty acid composition of butters (%)
Butters C14:.0 C15:0 C16:0 C18:0 C18:1
1 11.60+0.522 1.27+0.152 32.78+1.37¢ 11.94£1.182b¢ 24.56+0.79P
2 11.35+0.49? 1.18+0.09° 31.08+0.26*0¢ 12.63+0.87b¢ 26.16+0.242bcd
3 10.97+1.212 1.16£0.07 31.03+1.312b¢ 13.05+0.26° 26.31+].832bcde
4 11.204+0.312 1.20£0.112 30.53+0.76*0¢ 12.82+1.15b¢ 26.17+1.64%0cd
5 11.50+0.872 1.15+0.18? 31.17+0.86*0¢ 12.60+0.8320¢ 25.60+1.552bcd
6 10.95+1.172 1.27+0.242 30.67+1.112b¢ 11.96+1.06*0¢ 27.95+1.56%%¢
7 11.3940.722 1.2140.042 31.24+0.55%b¢ 12.48+0.98%0¢ 25.70+1.313bcd
8 10.27+0.38? 1.1240.022 29.26+0.382b¢ 13.05+0.28¢ 29.74+1.35%f
9 11.07+0.45% 1.09+0.112 31.23+0.69*b¢ 12.57+0.832b¢ 26.06+1.412bcd
10 12.54+0.94% 1.61£0.222 38.09+0.91° 9.26+0.422 22.43+1.0620
1 11.61+0.69? 1.26+0.08? 32.59+0.69f 11.97+0.552b¢ 24.58+0.80*0¢
12 11.56+0.65% 1.23+0.08? 32.45+0.809 12.01+£0.322b¢ 24.82+1.4820¢
13 11.67+0.80% 1.29+0.252 32.08+0.74° 12.48+0.832b¢ 25.28+0.412bcd
14 11.01£0.772 1.21£0.212 29.72+0.22%b¢ 12.00+£0.312b¢ 28.63+1.21°9ef
15 11.38+0.39? 1.18+0.00° 30.83+1.012b¢ 12.92+0.50° 25.97+1.232bed
16 11.40+0.87% 1.16£0.072 31.85+1.855¢ 12.73+1.3430¢ 25.21+1.0720cd
17 11.92+0.50? 1.2240.16 32.96+1.54" 11.18+0.422b¢ 24.48+0.592b¢
18 12.39+0.86° 1.3240.29° 35.06+0.26' 10.55+0.6220 22.04+0.022
19 7.72+1.072 0.57+0.012 23.98+1.75% 17.16+0.93f 30.65+0.74%F
20 9.84+0.832 1.010.022 29.92+1.45%b¢ 12.37+0.522b¢ 22.36+1.56*0
21 9.65+0.622 1.06+0.022 29.02+0.332b¢ 13.05+0.569 22.86+1.0720
22 10.53+0.83% 1.10£0.012 28.94+1.48%b¢ 14.44+0.67" 28.33:+0.799.04.ef
23 10.81+0.842 1.20+0.14? 29.80+0.042b¢ 12.01£0.500¢ 28.75+1 4200 f
24 9.41+0.57% 1.13+0.15° 27.97+1.20%P 13.33+0.52 32.27+0.73f
25 13.56+0.97% 1.1440.09° 33.00+0.62) 12.20+0.332b¢ 21.92+1.152
26 10.70+0.362 1.0440.05° 31.68+1.14b¢ 12.05+0.56*0¢ 26.95+1.200¢d¢
27 11.39+0.912 1.35+0.312 32.73+1.40% 10.82+1.152%b¢ 25.46+12bed
28 7.94+0.422 0.94+0.012 29.00+0.36*¢ 18.20+0.90) 28.80:£0.98°4¢f
Mean 10.98 1.17 31.10 12.64 26.07
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Table 2. (Continued) Fatty acid composition of butters (%)

Butters C18:2 Others SFA MUFA PUFA

1 2.97+0.05%bc 3.08+0.502 69.52+0.59bcde 26.49+0.74bcd 3.32+0.028
2 3.08+0.112 3.11+£3.428 67.814£2.71bcde 28 08+0.82def9 3.42+0.292
3 2.95+0.112 3.59+4.252 68.03+1.54bcde 28 15+0.70%ef9 3.30+0.122
4 2.84+0.482 3.09+0.062 68.00+2.00b-cde 28.05+0.28def9 3.21+£0.282
5 2.85+0.262 3.07+4.112 68.60+0.86b-cde 27.51+0.73%ef9 3.21+£0.228
6 2.6340.332 3.26+4.612 66.44+0.932bc 29.85+]1.2¢8fgh 3.03+0.222
7 2.84+0.392 3.1242.242 68.46+1.27bcde 27.61+0.874ef9 3.21£0.60?
8 2.80+0.492 3.00+1.252 64.56+0.8120 31.53+0.83M! 3.2240.292
9 3.07+0.252 3.64+2.482 68.03+1.2bcde 27.92+1.37¢fgh 3.41+£0.572
10 1.24+0.022 4.8942.752 72.72+2.19¢ 25.10+1.12bcd 1.60+0.162
11 2.55+0.332 2.9840.472 69.87+1.25bcde 26.49+1.01bcd 2.7440.252
12 2.72+0.212 3.64+1.062 69.54+0.77bcde  26.72+].18bcde 3.06+£0.412
13 2.80+0.212 3.04+2.228 68.89+1.88bcde 27.23+0.330¢f 2.99+0.152
14 2.57+0.352 3.21+4.532 65.90+1.592b: 30.49+1.019h 2.93+0.162
15 2.68+0.352 2.93+1.872 68.40+1.470cde  27.89+0.96%ef9 2.87+0.502
16 2.81+0.352 3.01+0.152 69.13+0.79bcde  27,04+0.220def 3.18+0.252
17 2.66+0.132 2.98+1.932 69.76+1.23bcde 26.55+0.96bcd 2.854+0.412
18 2.36+0.332 3.10+2.232 72.57+1.86%¢€ 24.05+0.24bc 2.5440.262
19 2.61+0.092 2.08+1.742 65.02+1.112b 31.56+0.97! 2.8940.392
20 2.31+0.292 2.2740.392 72.94+1.51¢ 23.14+0.52 2.6940.332
21 2.5340.042 2.07+1.732 71.97+1.69¢d¢ 23.76+1.0720 2.96+0.112
22 2.89+0.622 3.03+2.742 65.89+2.982b 30.08+0.28¢fgh 3.32+0.072
23 2.69+0.672 3.28+1.162 65.42+0.912b 30.62+0.879h 3.27+0.382
24 2.8840.452 3.03+1.64% 61.87+1.552 34.08+0.28! 3.30+0.042
25 1.84+0.392 3.27+0.212 73.19+0.43¢ 23.9440.532b 2.2240.022
26 2.42+0.212 2.7140.552 66.84+1.352bcd 28 76+].07defan 2.8240.072
27 2.00+0.082 4.2441.702 67.69+1.30bcde 28 49+() 69defan 2.4340.452
28 3.44+0.482 2.3940.462 65.34+1.1020 30.13£0.35%ah 3.59+0.192
Mean 2.64 2.65 68.30 27.90 2.99

Thermal properties

Melting point and solid fat content are among the
most critical predictors of milk fat functionality.
(Ortiz-Gonzalez et al., 2007). Although the entire
DSC thermogram is the best expression of the
melting properties, melting points calculated from
DSC data are valuable information as melting
points depend on triacylglycerol and fatty acid
composition (Larsen et al., 2014). The melting
point of milk fat is defined as the temperature at
which milk fat becomes visually clear and free of
crystals, and is approximately 32 to 36°C for
"normal" milk fat (Ortiz-Gonzalez et al., 2007).
25 of 28 butters presented a typical DSC melting
curve and had three endothermic peaks (Tm1, Tm2
and Tms) in accordance with literature data
(Kashaninejad et al., 2017; Tomaszewska-Gras,
2013). All those 26 butter completely melted at
this given range. However, B20 and 21 which
were supplied from local markets were out of the
mentioned range (Table 3). The endothermic
region become narrower in the thermogram of

those samples and melting peak shifted to lower
temperatures. This may result from the dilution
effect of some vegetable oils such as palm kernel
oil. This result confirms the findings obtained
from fatty acid composition analysis. Similar to
our results, Ortiz-Gonzalez et al. (2007) reported
a negative correlation between the content of C4-
C10 and the melting temperature of the butters.

The SFC of the butters was also investigated and
the melting temperatures of the butters were
aligned with SFC values. B20, B21, and B24
presented lower SFC values than those of the
other butters at all temperatures (Table 3). At
20°C, B20 and B21 had SFC values of 15.82 and
16.21 while the average value was 24.54. The
reason for the sharp differences in SFC for the
mentioned two butters may result from the
infusion of various oils into butters. Chouinard et
al. (1998) reported that supplemental calcium salts
of vegetable oils decrease solid fat proportion at
5°C. The solid fat content of the other buttets was



Assessment of butters properties

in parallel to the results recorded for butters in
literature (Chouinard et al., 1998; Ortiz-Gonzalez
et al., 2007; Queiros et al., 2016).

Table 3. (Continued) Melting profile and solid fat content (%) of butters

Butter Tml* TmZ Tm3 Tm,cnd
O |9 ‘O ‘O

1 5.24%0.00~b 14.39£0.002 30.75+0.002b 34.03+0.81b«
2 4.84£0.002b 13.74£0.002 31.1620.002b-c 34.23+0.45b«c
3 4.83%0.002b 14.48+0.002 31.13£0.45%bc 34.2520.60b<
4 5.49£0.00~b 14.23£0.002 31.3220.00b-cde 34.56£0.69b<
5 5.32£0.00~b 14.38+0.002 31.3220.00b-cde 34.30£0.86P<
6 4.89£0.002b 14.29£0.002 32.00+0.00dets 35.60£0.00¢

7 4.82£0.002b 13.97£0.002 31.2410.002b-cd 33.33+2.08b«
8 5.53+0.00+b 14.3820.002 32.62%0.00¢ 35.52+0.00¢

9 5.32£0.002b 14.6810.042 31.83%0.28¢cdef 35.0610.95bc
10 5.06£0.25%b 14.78+0.002 31.48£0.00b-cdef 35.71£0.86¢
11 National 4.95£0.122b 14.3820.002 32.160.00f¢ 34.87£0.00b-
12 Markets 4.73£0.002b 14.2820.002 31.7210.00edef 34.8910.50Pb-
13 5.000.00+b 14.32£0.002 32.0010.00dets 35.58+1.08¢
14 4.70£0.03b 14.09£0.192 31.07£0.002b< 33.9310.74bc
15 3.93£0.002 14.17£0.002 32.01£0.00d¢f8 33.89£0.70bc
16 4.93%0.002b 14.42£0.002 32.18%0.00% 34.8310.43bc
17 5.16+0.00+> 14.32£0.082 31.25+0.002b.cd 34.17£0.59b«
18 5.25+0.08~> 14.5520.002 31.450.00b-cdef 34.66+1.26b<
19 15.27£0.00¢ 29.69%0.007 - 34.18%0.00b<
20 Local Markets 9.74%1.244 15.97£0.502 - 28.58%1.022
21 10.98+£0.004 16.47£0.002 - 30.58%0.502b
22 5.75+0.75b«c 14.31£0.002 32.16+0.00f¢ 35.27+0.82
23 4.59£0.332b 13.9820.002 31.5940.00ed.f 34.28+0.55b«¢
24 4.6520.002b 13.64£0.17» 32.07£0.01¢f¢ 35.82%1.18¢
25 Local 5.84£0.00bc 16.06£0.002 32.67£0.00s 35.88%0.79¢
26 Bazaars 5.800.00b 14.9520.002 30.50+0.002 36.80£0.00¢
27 7.000.00¢ 15.1520.002 31.341+0.16bcde 34.13+0.72bec
28 4.00£0.000 14.1820.002 31.2240.002bcd 36.00+0.25¢
Mean 5.84 15.08 31.61 34.27

Table 3. (Continued) Melting profile and solid fat content (%) of butters
Butter SFC SFC SFC SFC
5°C 10°C 15°C 20°C

1 74.55+0.75¢4ef0.0i 63.79+0.69¢defan 41.66:0.463b¢ 26.03+0.302bcd
2 73.6240.14¢defgh 63.74+0.68cdefan 41.07+0.15b¢ 26.18+0.402bcd
3 72.49+0.42¢048f 61.88+0.38>cdef 41.33+0.243b¢ 25.50+0.142bcd
4 72.94+0.29¢4¢f9 61.710.26Pc0ef 41.55+0.162b¢ 27.13+0.112bcd
5 73.65+0.33¢defgn 62.95+0.31bcdelg 41.74+0.223b¢ 25.65+0.152bcd
6 72.76+0.30¢4¢f9 59.89+0.17b¢ 40.77+0.032b¢ 27.56+0.262bcd
7 73.721.17¢d&fa.n 62.86+1.080cdefg 41.43+0.69%b¢ 26.72+0.452bcd
8 75.36+0.009¢59 0 64.560.00%e%gh 42.52+0.00° 26.84:0.002bcd
9 75.400.36% 819N 64.98+0.34&f0h 44.78+0.25¢ 28.060.16%¢
10 ) 78.82+0.60M 70.37+0.58) 51.38+0.44¢ 33.3540.29¢
11 National 77.33+£0.0679N 67.79+0.06M 47.40+0.03¢ 30.39+0.28f
12 Markets 76.05+0.587 9N 66.02+0.5479hi 45.71+0.69° 30.03+0.259
13 75.69+1.268f9ni 65.57+1.198fani 45.42+0.00° 30.28+0.58"
14 73.99+0.63¢defa.n 62.97+0.58cdelg 40.65+0.3620¢ 26.07+0.228bcd
15 79.97+0.05 69.70+0.05" 46.38+0.369 29.60+0.05'
16 78.15+2.159hi 67.87+2.06M 46.85+1.48° 30.43+1.01¢
17 75.021.15%efghi 64.42+1.06%4¢f9:n 42.45+0.673b¢ 26.67+0.412bcd
18 74.74+1.53¢04efghi 67.38+0.109N4 45.85+1.21" 28.91+1.52)
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Table 3. (Continued) Melting profile and solid fat content (%) of butters

Butter SEC SEC SEC SEC

5°C 10°C 15°C 20°C
19 76.83%0.75 9 63.25+0.690cdefg 40.70+0.443b¢ 19.15+0.172bcd
20 Local Markets 67.52+0.103P 54.86=0.09% 36.79+0.072 15.82+0.05%
21 65.56+0.172 53.74+0.142 38.48+0.112 16.210.05%P
22 71.260.96¢ 58.98+0.84° 40.25+0.593b¢ 27.11£0.412bcd
23 71.76+0.19%4¢ 61.1240.180cde 40.27+0.128b¢ 26.37+0.442bcd
24 65.93+0.88¢ 54.45+0.772 38.87+0.582P 27.67+0.432bcd
25 Local 85.35+0.68! 78.53+0.70K 62.9120.59' 38.45+0.36K
26 Bazaars 70.75+0.10P¢ 60.34:£0.20%¢4 42.79+0.15%b¢ 26.12+0.052bcd
27 73.08+0.13¢4efg 64.86+2.620efgh 44.55+0.092b¢ 27.3440.05%¢4
28 71.2120.15¢¢ 60.370.68c¢ 39.15£0.143b¢ 24.5440.302b¢
Mean 74.05 63.53 43.34 26.93

CONCLUSION composition of butter produced in Trabzon,

Physicochemical properties, oxidation level, fatty
acid compositions, and solid fat content of butters
supplied from the Gaziantep market were
investigated and compared with the Turkish
national standard. The moisture content of 20 of
28 (71.42%), the fat content of 21 of 28 (75.0%),
the non-solid fat content of 27 of 28 (96.42%)
butters, and acidity of all butters were outside the
Turkish national standard. The salt contents of all
of the butters complied with the standards. 27 of
28 (96.42%) butters had peroxide values higher
than the threshold value of peroxide value (3.00
mEqO2/kg fat). The TBA value of butters was
lower than 0.3 mg MA/kg fat. The thermal
behavior and fatty acid results showed similarities
and differences among the investigated butters.
As a consequence, greater control during
manufacturing, storage and transportation of
butter is required to improve the quality and
acceptability of butters and to decrease the
product doubts of consumers by providing
standard quality
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oz

Yeni Koronavirtis Hastaligi (COVID-19), solunum yoluyla insandan insana bulasan ciddi bir enfeksiyon
hastaligidir. Tim diinyada pandemi halini alan bu hastalik énemli bir halk sagh@ sorunu haline gelmistir.
Beslenmenin yeterli ve dengeli olmasi, viriislerin yayilmasint azaltmada koruyucu yontem olarak
bilinmektedir. Bireylerde bu bilincin olusmasiyla, bagisiklik sistemini gliclendirmek icin pandemi déneminde
yeterli ve dengeli beslenmenin yam sira takviye edici gidalarin (TEG) kullamminin 6nemli Slclide arttig
gorilmektedir. TEG, bagisikhk giiclendirici, antiviral, antioksidan, antiinflamatuar etkilere sahiptir. Bazi
bilesenlerin TEG seklinde yeterli ve etkili dozda kullanimi, bagisiklik sistemini giiclendirmede, virls
yayilmasint 6nleyerek hastaligin ilerlemesini engellemede ve inflamasyonu bastirmada fayda saglamaktadir.
COVID-19un yonetiminde potansiyel rolii oldugu disiintlen bilesenlerin saglk tzerine koruyucu ve
terapOtik etkilerini anlamada 7z vitro ve klinik calismalar sirdiriilmektedir. Bu detlemede COVID-19u
Onleme veya tedavi strasinda iyilesmede etkisi olan D vitamini, C vitamini, ¢inko, omega-3 yag asitleri,
probiyotikler, diger bazt immiinomodilator bilesikler ile tiiketicilerin pandemi déneminde TEG kullanimlart
irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: COVID-19, SARS-CoV-2, biyoaktif bilesenler, takviye edici gidalar, immiin sistem

DIETARY SUPPLEMENTS USED TO PREVENT COVID-19 DISEASE AND
THEIR EFFECTS ON HEALTH

ABSTRACT

Novel Coronavirus Disease (COVID-19) is a serious infectious disease transmitted from person to
person through the respiratory route. This disease, which has become a pandemic all over the world,
has become an important public health problem. Adequate and balanced nutrition is known as a
preventive method in reducing the spread of the virus. In order to increase the immune system with
the formation of this awareness in individuals, in addition to adequate and balanced nutrition during
the pandemic period, it is seen that the use of dietary supplements (DS) has increased significantly.
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DS has immune boosting, antiviral, antioxidant, antiinflammatory effects. The use of some
components in the form of DS in sufficient and effective doses provides benefits in strengthening
the immune system, preventing the progression of the disease by preventing the spread of viruses
and suppressing inflammation. Iz vitro and clinical studies are ongoing to understand the protective
and therapeutic effects of components thought to have a potential role in the management of
COVID-19. In this review, vitamin D, vitamin C, zinc, omega-3 fatty acids, probiotics and some
other immunomodulatory compounds, which have an effect on preventing or healing COVID-19
during treatment and consumers use of DS during the pandemic period were examined.

Keywords: COVID-19, SARS-CoV-2, bioactive compounds, dietary supplements, immune system

GIRIS

COVID-19 ilk olarak 2019'un Aralik ayinda
Cin'deki Wuhan sehrinde rapor edilen, pnémoni
ve akut solunum stkintist sendromu ile karakterize
edilmis bulasict bir hastaliktir (Dey vd., 2020;
Ibrahim vd., 2020; Mrityunjaya vd., 2020).
Kiiresel olarak neredeyse tiim iilkelere yayilan
enfeksiyon, Diinya Saglk Orgiitii tarafindan
pandemi olarak ilan edilmis ve Agustos 2021
itibariyle ~ dinya  genelinde 207  milyon
dogrulanmis vaka ve 4.36 milyon &lim oldugu
bildirilmistir (WHO, 2021). Tek sarmali RNA
genomuna sahip korona zarfli virlis grubuna aittir
(Esakandari vd., 2020). COVID-19 havadaki
damlaciklar veya insanlarin dogrudan temaslart
yoluyla yayilmaktadir (Liu vd., 2020). Hastaligin
baslangici ve siddetli evreye iletlemesi, bireylerin
bagisiklik sistemi ve diger klinik hastaliklarin
varligina baglt olarak farklilik gosterebilmektedir.
Siddetli akut solunum sendromu koronaviris 2
(SARS-CoV-2) enfeksiyonu hastaliga neden
olmaktadir (Valencia, 2020; Gasmi vd., 2020).
Genel olarak  COVID-19un  en  yaygin
semptomlart ates, yorgunluk, kuru Oksirik
olmakla bitlikte bu hastalik siddetli ve hatta
olimcil olabilmektedir (Lei vd., 2020). COVID-
19 virtisi ile enfekte kisilerin ¢ogunlugu hafif
veya orta siddette solunum stkintist yasamakta ve
herhangi bir 6zel tedaviye ihtiyag duymadan
iyilesmektedir. Ancak yashlarda ve kardiyovaski-
ler, diyabet, solunum yolu hastalig1 ve kanser gibi
kronik hastaliklari olan bireylerde hastaligin daha
agir ilerledigi gézlemlenmistir (WHO, 2021). Bu
nedenle, hastaligin patojenik mekanizmalarint
aciklamak, etkili terap6tik 6nlemlerin gelistirilme-
sini destekleyecek potansi-yel TEG ve ilag
hedeflerini belitlemek icin yogun arastirmalara
gereksinim duyulmaktadir (Bagheri vd., 2020).

TEG veya nutrasotikler, sagligt iyilestirmek icin
gida digt bir matriks icinde, gidalardan elde edilen
biyoaktif bir bilesenin belirli dozlarda hap, kapstil
ve stvi gibi konsantre formda bulundugu
maddelerdir (Noomhorm vd., 2014). Son yillarda
gida arastirmacilart ve farmasotik endistrisinin
yeni Urin gelistirmek icin fonksiyonel gidalar,
nutrasotikler, diyet lifleri olarak kullamilabilen
dogal  kaynaklardan  biyoaktif  bilesiklerini
tanimlama ve izole etme ¢alismalarint stirdirdigu
bilinmektedir (Velioglu-Er, 2019). COVID-19
viral patolojisinin ¢esitli yonlerini hedef alan bir
dizi potansiyel bilesenin bagisiklik —sistemini
giclendirdigi distnilmektedir. Bu bilesen ve
takviyeler arasinda, D vitamini, C vitamini,
omega-3 ¢oklu doymamis yag asitleri (n-3 PUFA),
¢inko ve probiyotikler bulunmaktadir
(Mrityunjaya vd., 2020; Lordan vd., 2021).

In wvitro ve in wvivo calismalarda nutrasotiklerin,
mitokondriyal sinyal yollarini diizenlemede rol
alarak RNA virts enfeksiyonlarini énleyebilecegi
veya diizenleyebilecegi belirtilmektedir (Zhang ve
Liu, 2020; McCarty ve DiNicolantonio, 2020). Bu

nedenle enfeksiyon hastaliklarinda beslenme
durumu,  bagisiklik  sistemi  bitinligiinin
isleyisinde ve korunmasinda Onemli  rol

oynamaktadir (Khabour ve Hassanein, 2021). Bu
bilgilerden yola ¢ikidarak COVID- 19 gecirmekte
olan bireylerin beslenmesinde mikro besin
Ogelerine ihtiyacin artabilecegi dustiniilmektedir
(Veysioglu ve Mendes, 2020). Vitaminler ve mikro
besinler iceren TEG’lerin optimal aliminin,
COVID-19  enfeksiyonunda  viriislere  karst
koruyucu etkisiyle birlikte diistik maliyetli ve etkili
bir destekleyici yaklasim oldugu soéylenmektedir
(Calder vd., 2020; Singh vd., 2020; Wang vd.,
2020).
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COVID-19 pandemisinin yayilma siirecinde
sagligt kontrol altina alip bulagsma riskini 6nleme
amaciyla tiketici davranis modeli degismistir.
Gida  endustrisinde  titketici  sattn alma
davranisindaki en belirgin degisimin bagisikligt
giclendirmek icin nutrasotik ve fonksiyonel
gidalarin  tiketimi  yontundeki artis  oldugu
belirtilmektedir (Aday ve Aday, 2020). Tiiketicinin
bu ilgisi sebebiyle TEG’lerin koruyucu ve
terap6tik fayda saglamalari konusunda yapilan
calismalar devam etmektedir. Mevcut yonergeler
gozden gecirilmekte, gereksinimlerdeki farkliliklar
ve farkli alt popiilasyonlar arasinda TEG ihtiyact
bilimsel arastirmalarin  konusu olarak ele
alinmaktadir (Ayseli vd., 2020; Lordan vd., 2021).

TEG’lerin, COVID-19 tedavisine yardimct
olmakla  birlikte = TEG-ila¢  etkilesiminde
olugabilecek toksisite agisindan da degerlendirilme
geregi vardir (Celik vd., 2020). Ornegin; lipofilik
vitaminlerin veya minerallerin agiri doz aliminda
insan sagligina zararlh yan etkilere neden
olabilecegi yaygin olarak gosterilmistir (Di Matteo
vd.,, 2020). Saglik riski acisindan tiiketicilerin
TEG’leri kullanimi konusunda etkili egitimi ve
saghgt  koruyucu  davranus  gelistirmeleri
gerektirmektedir (Rodriguez-Pérez vd., 2020).

Bu detrlemede COVID-19’u 6nleme veya tedavi
sirasinda iyilesmede etkisi olan D vitamini, C
vitamini, ¢inko, omega-3 yag asitleri, probiyotikler
ve diger bazt immiunomodilatér bilesikler ile
tiketicilerin -~ pandemi  déneminde  TEG
kullanimlart irdelenmistir.

COVID-19 ONLEM VE TEDAVISINDE
POTANSIYEL BESIN OGELERI VE
BIYOAKTIF BILESENLER

Yetersiz beslenme ve agligin neden oldugu enetj,
protein ve mikro besinlerdeki eksiklikler veya asirt
beslenme, bagisiklik sistemini ve enfeksiyona karst
direnci bozabilmektedir. Baz1 gida bilesenleri ve
bagirsak mikrobiyota bilesimindeki degisiklikler,
hiicre aktivasyonu ve gen ekspresyonunun sinyal
molekilleri dretimini  degistirerek  bagisiklik
fonksiyonlari tizerinde etkili oldugu bilinmektedir
(Lange ve Nakamuro, 2020). Gida biyoaktifleri ve
nutrasétikler antiinflamatuar  6zelliklere  dayalt
olmanin yani sira SARS-CoV-2 virlisinin protein

yapisint bozarak aktivitesini inhibe etmesi yoniiyle
COVID-19 hastaligina kars1 alternatif bir yaklasim
olarak Onerilmektedir (Galanakis vd., 2020).
Cesitli  nutrasotikler, bagistklik  giiclendirici,
antiviral, antioksidan ve antiinflamatuar etkilere
sahiptir (Mrityunjaya vd., 2020). Son zamanlarda
yapilan ¢alismalarda, D vitamini, C vitamini,
¢inko, probiyotikler, —omega-3, kurkumin,
kuersetin gibi bilesikler koronaviriis agisindan
incelenmistir (Holford vd., 2020; Mrityunjaya vd.,
2020; Jothimani vd., 2020). COVID-19
hastaliginda potansiyel bagisikligt gliclendirici
vitamin ve mineraller, omega-3 yag asitleri,
probiyotikler ve etkili diger baz1 bilesenler asagida
actklanmaktadir.

D Vitamini

D  vitamini, gines 5181 ile  vicutta
biyosentezlenebilen genler tizerinde etkili, yagda
¢bziinebilen bir bilesiktir. Ultraviyole 151810
etkisiyle sentezlenir ve gidadan alinan Dj; vitamini
sayesinde aktif formlara donutstirilmektedir.
Mikro besin maddesi olarak etkinliginin yant sira,
imminomodulatér bir hormondur. D vitamini,
antimikrobiyal ~ peptitlerin ~ Gretimini  uyarir
(Jakovac, 2020). D vitamini eksikligi, enfeksiyona
karst artan bir duyarlilikla iliskilendirilmistir
(Aranow, 2011). Ozellikle D vitamini eksikligi
olan hastalar akut solunum yolu enfeksiyonlart
(ARDS) gelistirme riski alundadir (Jolliffe vd.,
2013). D vitamini reseptori cesitli bagisiklik
hiicrelerinde bulunmaktadir ve D vitamini, antijen
sunan hiicrelerin, dendritik  hicrelerin,
makrofajlarin, monositlerin ve T- ve B-
lenfositlerin bir immiinomodilatéridir (Backe
vd., 2010; Aranow, 2011). SARS-CoV-2'yi yok
edebilecek makrofajlar gibi savunma hiicrelerini
aktive eder ve sitokin firtinalarinin dnlenmesine
yol acan inflamatuar sitokinlerin tretimini azaltir.
D vitamini, enfeksiyon oranlarinin azalmast ve
hastalarin iyilesmesiyle baglantili olarak COVID-
19 hastaligina karst koruyucu ve terapotik
etkilerine dair diger mikro besin Ggelerine gore
daha fazla bilimsel kanita sahiptir (Galanakis,
2020). Potansiyel imminomodulatér 6zellikleri
nedeniyle, D vitamini takviyesinin, saghkli bir
bagisiklik  sistemini korumak icin avantajlt
olabilecegi dustiniilmektedir (Lordan vd., 2021).
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Son zamanlarda yapilan rastgele kontrollii deneme
calismalarindaki arastirmalar, D  vitamininin
bagisiklik  hicrelerini  etkiledigini, genellikle
iltihabi azalttgint gbstermistir (Bae ve Kim, 2020;
Kumar vd., 2020). D vitamininin, SARS-CoV-2
tarafindan  konak¢t htcrelere girmek icin
kullanilan anjiyotensin donistirici enzimleri
(ACE) dizenleyerek inflamatuar yaniti ve
enfeksiyonunu modile ettigi  bilinmektedir
(Rhodes vd., 2021). D vitamini takviyesinin
solunum yolu enfeksiyonlarina karst bagisiklik
tizerindeki roliintin, bireyin D vitamini durumuna
bagli oldugu goérillmektedir. D vitamini eksikligi
de enfeksiyon riski, siddeti ve bagsiklik sisteminin
isleyisi ile 6nemli 6l¢tide baglantiidir. D vitamini
diizeylerini etkileyebilecek diger bir¢ok faktér de
dikkate alinmalidir. Bu faktorler, diger faktérlerin
yant sira bireyin beslenme durumu, yast, meslegi,
cilt pigmentasyonu ve enlem nedeniyle degisen
glines  1s1fina  maruz  kalma  durumunu
icermektedir (Ayseli vd., 2020).

Gozleme dayal sistematik bir inceleme ve meta-
analizde 20966 denek iceten calismada, D
vitamini diizeyi dustik olanlarda pnémoni riskinin
artt@1 kaydedilmistir (Zhou vd., 2019). D vitamini
eksikligi ile COVID-19 insidanst arasinda bir iliski
oldugu gézlemlenmekte ve bu iliski meta-analiz
tarafindan da desteklenmektedir (Pereira vd.,
2020). COVID-19 hastaligint 6nlemek icin D
vitamini takviyesi 100-150 nmol/L tavsiye
edilmektedir. SARS-CoV-2 enfeksiyonu veya D
vitamini eksikligi acisindan en yiiksek riske sahip
bireylerde 10.000 IU/gin D3 vitamin takviyesi
onerilmektedir. COVID-19 ile enfekte olan
kisilerin tedavisi i¢cin daha yiuksek D3 vitamini
dozlarinin kullanimi distinilmektedir (Grant vd.,
2020). Doz agsindan 2000 IU/gin'in viral
enfeksiyonlarin 6nlenmesi ve tedavisinde faydalt
oldugu saptanmustir (Khalili vd., 2010).

C Vitamini

Canlt organizmada bircok biyosentez faaliyetinin
dizenlenmesinden  sorumlu  enzimler igin
katalizr gbrevi géren C vitamini, E vitamini ile
sinerjistik etkisi olan baslica suda ¢6ziinen
antioksidan bir bilesendir (Jafari vd., 2019).

C vitamini glcli antiinflamatuar ve antiviral
Ozelliklere sahiptir (Boretti ve Banik, 2020).

Calismalar, siddetli semptomlart olan COVID-19
hastalarinda yogun bakimda kalis siiresini ve
enfeksiyon suresini azaltmada C vitamininin
yararhlhigini ortaya koymustur (Iddir vd., 2020;
Khan vd., 2020). C vitamininin ayrica, COVID-
19'un olast ve muhtemelen Sliimctl bir ikincil
patolojik  komplikasyonu olan viral kaynaklt
pnémoni gelisimini engelledigi de g&sterilmistir
(Cai vd., 2015).

Patojenlerle miicadelede oksidatif kapasitenin
korunmast 6nemli olmakla bitlikte, 1000-2000
mg/glin C vitamini alimmnin bireylerde viral
enfeksiyon siiresini 6nemli  Slciide  kisalttigi
kaydedilmistir (Hemild ve Suonsyrtjd, 2017).

C vitamininin antiviral etkisinin, antiviral
sitokinlerin, o ve @ interferonlarin Gretimini
pozitif ~ olarak  diizenlemedeki  roliinden
kaynaklandigi distinilmektedir. Bir influenza
enfeksiyonunun erken evrelerinde C vitamininin
akciger dokusuna viral sizmayr ve inflamatuari
o6nemli Ol¢tide azaltt@t iz witro caligmayla
gosterilmistir (Boretti ve Banik, 2020). COVID-
19 hastalarinda yiksek dozda C vitamini aliminin,
akciger hasarina yol acan htcrelerin baskilanma-
sina neden oldugu sonucuna vardmistir (Erol,
2020). Yapilan bir calismada glinde 10-20 g
arasindaki yiiksek dozlarda C vitaminin COVID-
19 hastalarinda iyilesme sagladigt ve herhangi bir
yan etki olusturmadift belirtilmistir. Buna ek
olarak SARS-CoV-2 enfeksiyonunun  diger
bireylere yayimasint engellemek amaciyla C
vitamini (20 mg/10 mL) ile zenginlestirilmis
multivitamin ~ ve  nutrastiklerin - etkinligini
arastirmak icin bir tedavi protokoli gelistirilmistir.
Hastalarin 4 giin boyunca ginde iki kez 10 mL,
ardindan 5, 6 ve 7. glnlerde tek doz 10 mL
multivitamin nutrasétik  surup almasi, SARS-
CoV-2 enfeksiyonunun kontrol altina alinmasinda
etkili olmustur. Ancak diyabet, kardiyovaskiler

gibi  kronik  hastaliklar1  olan COVID-19
hastalarinda bu tedavi fayda saglamamistir
(Banerjee, 2020).

Cinko

Cinko minerali niikleik asit, DNA, protein sentezi,
bircok hormon ve enzimin biyolojik olarak
aktivite gOstermesi gibi cesitli metabolik faaliyet
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bakimindan olduk¢a 6nemli bir mikro bilesendir
(Yasar ve Aytekin, 2021). Cinko, RNA viral
enfeksiyonlarina karsi bazi faydalar saglamaktadur.
Enfeksiyon durumunda ¢inko, 16kosit immiin

yanitlarint  diizenleyebilmekte  ve  cesitli
molekilleri modile ederek sitokin Uretimini
degistirebilmektedir  (Von-Bilow vd., 2007).

TEGler, tablet veya pastil olarak agizdan alinabilir
ve ¢inko pikolinat, ¢inko asetat ve ¢inko sitrat gibi
bircok formda bulunur. Ozellikle ¢inko takviyesi,
enfeksiyonlara karst konak¢t savunmast icin
o6nemli htcrelerin seviyelerini artirabilmektedir
(Vivier vd., 2011; Maares ve Haase, 2016).

Cinkonun enfeksiyonlara karsi yararli ve terapStik
etkiler saglayarak viral replikasyon ve protein
sentezine  dogrudan  miidahale  edebildigi
bildirilmektedir (Te Velthuis vd., 2010). Yapilan
yeni bir ¢alismaya gére bir mikro besin 6gesi olan
cinkonun; zatirre etkisini azalttigi, SARS-CoV-2
viristindl inhibe edici etkisi oldugu belirtilmis ve
koronavirtislerin  sentezini, replikasyonunu ve

transkripsiyon ~ kompleksini  inhibe  ettigi
gbzlenmistir (Skalny vd., 2020).

Deneklere bir yil boyunca ¢inko takviyesi
uygulanan rastgele, plasebo kontrolli  bir
calismada, takviyenin enfeksiyona duyarlihig
azaltugini,  dolaywisiyla  ¢inko  eksikliginin

enfeksiyona duyarlilifin artmasiyla iliskili oldugu
bulunmustur ~ (Prasad, 2008). Klinik bir
arastirmaya gore semptomlarin baslamasindan
sonraki 24 saat icinde alinan ¢inkonun soguk
alginligy ile iligkili belirtilerin stresini ve siddetini
azaltmada etkili oldugu sonucuna varilmistir
(Hemila, 2011).

Calismalar, cinko takviyesinin ARDS olusumunu
%35 oraninda azaltti@ini gOstermis ve ayrica
cinkonun, grip benzeri semptomlarin stresini
kisaltmanin yant sira iyilesme oranini da artirdigt
gozlemlenmigtir (Hemili vd., 2017). Onerilen
¢inko TEG dozunun 20-92 mg/hafta arasinda

degistigi belirtilmektedir (Zhang ve Liu, 2020).
Cinko, antiinflamatuar, antioksidan ve dogrudan
antiviral etkileri nedeniyle COVID-19
enfeksiyonuna karst potansiyel destekleyici tedavi
olarak kabul edilmektedir (Mrityunjaya vd., 2020).
Diger yandan COVID-19 hastalarinda ¢inko

eksikliginin =~ hastaligin  tedavisini  olumsuz
etkiledigi agiklanmaktadir (Jothimani vd., 2020).

Probiyotikler

Probiyotikler, inflamasyonu azaltmakta, bazt
reseptOrleri  inhibe etmekte, antimikrobiyal
maddeleri veya diger metabolitleri sentezlemekte,
bagirsak bariyer fonksiyonunu olumlu yénde
etkilemektedir (Halloran ve Underwood, 2019).
Lactobacillus  paracasei, Lactobacillus plantarum ve
Lactobacillus  rhammosus ~ gibi  laktobasillerin
adsorpsiyon ve/veya yakalama mekanizmalart
yoluyla bazi viriislere baglanma ve onlart inaktive
etme kapasitesine sahip oldugu dustinilmektedir
(Botic vd., 2007, Lordan vd., 2021).

Lactobacillus  ve  Bifidobacterimm  bakteri turleri
bagisikligs diizenlemesi sebebiyle COVID- 19
enfeksiyonunu  6nlemede  olduk¢a  6nem
kazanmuglardir (Jayawardena, vd., 2020). Yapilan
bir klinik calismada COVID-19 hastalatinin
bagirsagindaki Lactobacillus spp. sayisinin azaldig
tespit edilmis ve entiibe hastalara uygulanan
probiyotik takviyesinin (Lactobacillus  rhamnosus
GG, Bacillus subtilis, Enterecoccus facealis) kontrol

grubuna goére gelisme gOsterdigi sonucuna
varldmistir (Mak vd., 2020).

Gastrointestinal ~ semptomlarin ~ COVID-19
hastalarinda  sikhkla  gorildigi  ve  bu

semptomlarin diizenlenmesinde probiyotiklerin
etkili oldugu gérilmektedir (Zhou vd., 2020).
Akcigertler ve bagirsak mikrobiyotast arasinda da
cift yonli bir iliski oldugu savunulmaktadir.
Bagirsak mikrobiyal metabolitlerinin  dolasim
sistemi yoluyla akcigerleri etkilerken; akciger
mikrobiyotasinin da bagirsagi etkileyebildigi bilgisi
mevcuttur (Dumas vd., 2018). Béylelikle bu
organlarin  potansiyel bir enfeksiyon yolu
olabilecegi disuntlmektedir (Zhang vd., 2020).
Ancak bagirsak mikrobiyomunun enfeksiyona
karst koruma saglamadaki roliinti destekleyen
veriler, hayvanlar tzerinde yapilan deneylerle
sinirhidir. Fareler tizerinde yapilan calismada, L.
renteri veya L. plantarup/un pndémoni virtsi
olimciil enfeksiyonuna karst koruyucu etkileri
oldugu gosterilmistir (Gabryszewski vd., 2011).
Probiyotiklerin  COVID-19 hasta tedavisinde,
genellikle farmasétik  tedavilere ek olarak
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kullanildigs ~ belirtilmektedir.  Probiyotiklerin
COVID-19 i¢in  kotuyucu ve terapdtik
potansiyelini  aragtiran  klinik  ¢alismalarda,

kullanimlart igin kanita dayali bir 6neri sunmak
hentiz mimkiin olamamaktadir (Mrityunjaya vd.,
2020; Lordan vd., 2021).

Omega-3 Yag Asitleri

Omega-3 yag asitleri (n-3 PUFA) ¢coklu doymamig
yag asitleridir. Eikosapentaenoik (EPA) ve
dokosaheksaenoik (DHA) yag asitlerini igerir.
Bagisiklik ve iltihaplanma tizerinde olumlu etkileri
oldugu bilinmektedir (Shakoor vd., 2020). n-3
PUFA  tiketiminin, inflamasyonu azalttgi,
hastalarda tedavi stiresini ve 6liim oranini azaltma
potansiyeli gosterdigi belirtilmistir (Rogero vd.,
2020).  ARDS  hastalarinin = balik  yagiyla
zenginlestirilmis ~ emilsiyon  alan  gruptaki
hastalarin hiicrelerinin inflamasyon dizeylerinde
kontrol grubuna goére istatistiksel olarak anlamli
bir azalma oldugu ve balik yagi TEG’inin iltthab1
azaltabilecegi dustintilmustiir (Sabater vd., 2011).
Cesitli viral enfeksiyonlara karst faydali etkileri
arastirilan TEG’ler arasinda, EPA ve DHA iceren
n-3 PUFA'lar da bulunmaktadir (Lordan vd.,
2021). Yapilan bir ¢aligmada 100 tane COVID-19
hastasindan alinan kan 6rneklerinden elde edilen
sonugclara gére omega-3 indeksi daha yitksek olan
hastalarin  dustik Olim riskine sahip oldugu
gosterilmistir (Asher vd., 2021).

n-3 PUFA ve metabolitleriy ACE’yi inhibe
etmektedir ve boylelikle ACE  ekspresyonunu
baskilayarak, reseptorlerin  SARS-CoV-2'ye ve
ardindan hedef htcreye girme erisimini azalttig
bilgisine atifta bulunulmustur (Das, 2020). n-3
PUFAlar, influenza viriist replikasyonunu inhibe
ederek antiviral etkiler gOsterir. Bireylerde
ARDS'ye karst n-3 PUFA’nin terap6tik degerini
aragtiran caligmalara ragmen, etkinligine dair hala
sinirlt kanit bulunmaktadir (Messina vd., 2020).
Klinik ve epidemiyolojik verilerle desteklenen

biyokimyasal =~ mekanizmalar, = omega- 3
TEG’lerinin SARS-CoV-2 enfeksiyonuna karst
iyilesme  sirecini  hizlandirip  6lim  oranint

azaltacagl dustnilmektedir (Weill vd., 2020).
Ancak dogrulanmis calisma verileri elde edilinceye
dek COVID-19 hastalarinda yiiksek doz omega-3

takviye kullanimina dikkat edilmesi gerektigi
vurgulanmaktadir (Rogero vd., 2020).

COVID-19 Hastaliginda Etkili Diger
Immiinomodiilatér Bilegsen ve Takviyeler

SARS-CoV-2 virtistine karst arastirilan potansiyel
diger bilesikler arasinda biyoaktif peptitler,
polisakkaritler, biyoaktif lipitler ve dogal
polifenoller bulunmaktadir (Celik vd., 2020;
Galanakis vd., 2020; Gonzalez, 2020). E vitamini,
reaktif oksijen tirlerinden kaynaklanan hticrelerin
lipit peroksidasyonunu azaltmaktadir (Shakoor
vd., 2020). Selenyumun, bagisiklik sisteminin
isleyisindeki 6nemi, antioksidan aktivitesi ve
glutatyon peroksidaz (GP) enziminin kofaktor
olarak tanmimlanmastyla acgiklanmaktadir. Bu
baglamda, GP'nin, solunum sistemini hedef alan
influenza  gibi  virtislerle  enfeksiyondan
kaynaklanan akciger dokusunda sitotoksisite ve
inflamasyon diizeylerini 6nemli Slgiide azalttd:

belirtilmektedir ~ (Sahebnasagh — vd.,  2020).
Epidemiyolojik calismalar, bu gida
bilesenlerindeki herhangi birinin  eksikliginin

bagisiklik tepkilerini ve viral patojenite durumunu
degistirdigini gdstermektedir (Zhang vd., 2020). E
vitamini ve selenyum, T hiicrelerinin sayisi
artirmak, lenfosit yanitlarint artirmak, I11.-2 sitokin
salgilanmasini artirmak — gibi gesitli metabolik
yollar araciligtyla enfeksiyon riskini azaltmada rol
oynamaktadir. Selenyum ve E vitamininin
solunum yolu enfeksiyonlarina karsi direnci
artirdign  gOsterilmistir  (Kieliszek ve Lipinski,
2020). E vitamini takviyesinin solunum yolu
hastaliklarinin 6nlenmesindeki etkin roli hentiz
kanitlanmadigr  i¢cin  halen  tartigtimaktadir.
Bununla birlikte, klinik bir ¢alismada, giinlik E
vitamini takviyesinin, bagisiklik yetersizligi olan 33
vaslh kadin ve erkegin bagisiklik sistemini
iyilestirdigi sonucuna varidmistir (De La Fuente
vd., 2008).

Antiviral  aktivite acisindan  irdelenen  bir
calismada, antiinflamatuar, antioksidan ve
antimikrobiyal etkiye sahip olan kurkuminin
(Manoharan  vd., 2020) wviral proteinlere
baglandiktan sonra hedef hiicrelere SARS-CoV-2
enfeksiyon girisini engelleyebildigi bildirilmistir
(Suravajhala vd., 2020). Kurkumin, SARS-CoV-2
dahil olmak tuzete bircok RNA virlistine katst
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cinko takviyesi ile birlikte kullanildiginda antiviral
etkisini artirdigt gbrulmustir (Celik vd., 2020). Bu
nedenle kurkuminin TEG olarak COVID-19
pandemisine karst Onleyici ve tedavi edici

stratejiler  gelistirmek icin  alternatif olacagi
dustnilmektedir (Celik vd., 2020; Roy vd., 2020).

Kuersetin, bitki ve meyvelerin bazilarinda yiitksek
miktarlarda bulunan antioksidan, antiinflamatuar,
antienzimatik etkilere sahip bir fenolik bilesiktir.
Kuersetinin yant sira katesin, epigallokatesin vb.
bilesiklerin de SARS-CoV-2 virtisiinii inhibe ettigi
bulunmustur (Polansky ve Lori, 2020). Kirmizt

meyvelerde olan resveratrolun, MERS-CoV virts
enfeksiyonunu inhibe ettigi, dolayisiyla SARS-
CoV-2 enfeksiyonuna karst da etkili olacag
dustinilmektedir (McKee vd., 2020). Ekmek
mayast, arpa, yulaf vb. gidalarda bulunan (-
Glukan, cocuklarda, yasllarda, stresli bireylerde
bagisikhigt  giglendirdigi, st solunum yolu
hastaliklarinda semptomlart ve hastalik stiresini
azaltugl gbrulmistur (Mah vd., 2020). Cesitli
biyoaktif bilesik ve gida bilesenlerinin SARS-
CoV-2'ye  yonelik  etkileti  Cizelge 1'de
sunulmaktadur.

Cizelge 1. Cesitli biyoaktif bilesik ve gida bilesenlerinin SARS-CoV-2'ye yonelik etkileti (Galanakis vd.,

2020).
. Calisma . ) SARS-CoV-2
Bilesen Sekli Saghga Faydalar Enfeksiyonuna Etkisi
Blyoaknf peptidler (6rnegin, . Antiinflamatuar,
Lactobacillus plantarum suslari ile . L _
.. . . antimutajenik, antioksidan . .
fermente siitlerden elde edilen I vitro . . - Viral proteinin bozunmasi
. ve antimikrobiyal aktivite
<3 ve 3-10 kDa peptid sadlanmast
fraksiyonlarr) aglanma
Antiviral aktivite serbest
. radikalleri dyarma, kronik Enflamatuar yanitlarda
. . In vitro hastaliklar icin risk
Polisakkaritler . . azalma
In vivo faktorlerini azaltma, .
. ARDS'nin 6nlenmesi
metabolizmay: ve
sindirilebilirligi iyilestirme
Bagisiklik fonksiyonunu ACE etkinliginin
In vir desteklemel kisitlanmast
Vitaminler (A, C,D, E) q . z'm Enfeksiyonlara karst . anma . .
Klinik Dogustan gelen bagisikligin
korumak .
< . desteklenmesi
Soguk alginligint 6nlemek
. o COVID-19 hastalarinin
S In vitro Grip virslerinin . .
Tibbi bitkiler o ) . iyilesme siirecinin
Kiinik onlenmesi .. .
diizenlenmesi
Bagisiklik yanitini
Biyoaktif lipidler gelistirmek ACE'nin inhibisyonu ve
(yag asitleri, sterol, In vivo Antiinflamatuar aktiviteler viriislerin hiicrelere girme
karotenoidler) Kardiyovaskiiler hastalik yeteneginin kisitlanmasi
riskini azaltmak
Antiinflamatuar,
antimikrobiyal ve Viral replikasyonun
. antioksidan aktivite, antiviral  inhibisyonu
. In vitro . . L
Polifenoller In silico kapasitesi Viral proteininin bozunmast
Sindirim sorunlarint 6nleme  SARS-CoV-2 proteazin
Kronik hastalik riskini inhibisyonu
azaltma
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COVID-19 PANDEMI  SURECINDE
TUKETICILERIN TAKVIYE EDICI GIDA
KULLANIMI

COVID-19  pandemi  doéneminden  sonra
bireylerin yarisindan fazlasinin  daha saglikli
secimlere  yoOnelerek  yeme  davranslarin
degistirmeye istekli oldugu gbzlemlenmektedir
(Galanakis vd., 2020). Ttketicilerin giderek daha
fazla strdirilebilir, organik ve fonksiyonel gidalar
araytst, gida endistrisini  biylik  Slciide
etkilemektedir. TEG kullaniminin tim dinyada
istikrarli  bir sekilde artmasinin  yani  sira,
poptlasyonlarin  yarisindan  fazlasinin - TEG
kullandigt belirtilmektedir (Sekhri ve Kaur, 2014;
Cowan vd., 2018). Son zamanlarda COVID-19
hastaliginin yayilmast TEG’lerin kullanimi icin
yeni bir sebep olmustur (Hamulka vd., 2021).
TEG’lerin, beslenmenin yani sira saglhk ile ilgili
fonksiyonel etkileri, Dbireyleri bu  triinleri
kullanmaya yoneltmektedir. Boylesine yaygin bir
saglik krizi sirasinda insanlarin daha bilingli
beslenmenin yan1 siwra TEG’lere yoénelmesi
beklenen bir durum olarak ortaya ¢ikmakta
(Karbownik vd., 2021) ve TEG’lere yonelik
reklamlar medyada giderek daha fazla yer
bulmaktadir (Adams vd., 2020). Ozellikle vitamin
takviyelerinin - COVID-19'un  dnlenmesi  ve
tedavisi tzerindeki etkileri hakkinda yaygin bir
tanitim yaptlmaktadir (Bagheri vd., 2020).

SARS-CoV-2 enfeksiyonunun 6nlenmesi i¢in
saglikl bireylerde TEG kullanimi1 hakkinda resmi
bir kilavuz bulunmamakla birlikte, bagisiklik
sistemi tzerinde olumlu bir etki olusturacak
dustincesiyle internet izerinde satist yapilan
TEG’lerde bir artis gézlemlenmektedir (Camara
vd,, 2021). COVID-19a karst kullanimlarini
destekleyen hentiz bir kanit olmamasina ragmen
vitamin  takviyelerinin = satiglarmuin  artu@
gorilmektedir. Buna ek olarak  vitamin
satislarindaki artisin, 2020 yilinda 2019’a gbre %16
daha yiiksek oldugu belirtilmektedir (Aytekin vd.,
2019; Ayseli vd., 2020). Gida Takviyesi ve
Beslenme Dernegi (GTBD), COVID-19 pandemi
déneminde Tirkiye’deki niifusun yarisindan
fazlasinin TEG kullandig kaydedilmistir (GTBD,
2021).

Tiketicilerin pandemi siiresince en ¢ok D ve C
vitaminleri ile ¢inko TEG’lerini kullandigt
gozlemlenmistir. Omega-3 yag asitleri pandemi
oncesinde en popller TEG’ler arasinda iken
COVID-19  salgin1  siiresince  tiiketiminde
yeterince artis gorillmemistir (Hamulka vd., 2021).
ABD'de yapilan bir diger calisgmada, yash
yetiskinler arasinda ¢inko ve C vitamini iceren
takviyelerin ~ kullantminda  bir  artis  oldugu
bildirilmistir (Brown vd., 2021). Italya'da yapilan
bir anket c¢alismasinda katthmcilarin  ¢ogu,
bagisiklik sisteminin islevini artiran TEG alimi ile
bagisiklik savunmasini gliclendirmenin COVID-
19  enfeksiyonu riskini azaltmada 6nemli
oldugunu disinmektedir (Savarese vd., 2021). D
vitamini kaynagi TEG’lerin, COVID-19 riski
alundaki poptlasyonlara uygulanmast yaygin
olarak tavsiye edilmektedir (Calder vd., 2020; Jain
vd., 2020). Yaslilar, obezite veya diyabet gibi
hastaliklar1 olan bireylerde 6zellikle mikro besin
Ogeleri  eksikliginin - bulunmasi, bu gida
bilesenlerinin optimum seviyelerini elde etmek
ve/veya strdirmek i¢cin TEG kullaniminin gerekli
oldugunu dustindirmektedir (Mossink, 2020).
COVID-19'un  onlenmesi/tedavi  surecinde
kullantlan TEG’ler ile ilgili bazt arastirmalar
Cizelge 2’de verilmistir.

TEG lerin kullaniminin ana nedenleri; bagisikligin
iyilestirilmesi, genel saglik ve zindeligin saglanmasi
ve  Dbireylerin  diyetlerindeki  besin  Ggesi
eksikliklerini karsilamak olarak tespit edilmistir
(Altun vd., 2021; Lordan vd., 2021). COVID-19
tzerine yapilan anket ¢alismasinda 327720
katilmeidan almnan yanitlara gére kadinlarda n-3
PUFA takviyeleri, probiyotikler, multivitaminler
ve D vitamini tiketiminin SARS-CoV-2
enfeksiyon riskini diisiirdiigii sonucuna varilmistir
(Louca vd., 2020). 3274 bireyin katildig1 diger bir
anket calismasinda pandeminin ilk dalgasinda
tiiketicilerin mikro besin ve vitaminlerin oldugu
TEGlerin, ikinci dalgasina gére ¢ok daha fazla
kullandig1 tespit edilmis ve buna ek olarak
zerdecal, zencefil, limon, fermente sebze ve
meyvelerin pandeminin ikinci dalgasinda ilkine
oranla daha ¢ok tiketildigi g6ézlemlenmistir
(Hamulka vd., 2021).
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Cizelge 2. COVID-19"un 6nlenmesi/tedavi stirecinde kullanilan TEGler ile ilgili baz1 arastirmalar

(Di Matteo vd., 2020)
TEG Amag Birey Kullanim Ozelligi
Akut solunum stkintist L Cinko glukonat (30 mg/gtin)
Ginko glukonat  sendromunu 00 yas ve tizeri Dj vitamini (2000 IU)
Lo A . COVID-19 porzitif ]
D3 vitamini kotilestiren inflamatuar Kontrol grubu: standart bakim
. 3140 katilimet L
reaksiyonu azaltma Kullanim Siiresi: 2 ay
70y st D; vitamini (400.000 1U/giin)
o Yash hastalarin hastalik yas ve ust Kontrol grubu: standart D3 vitamini dozu
D5 Vitamini T COVID-19 pozitif o
seytini iyilestirme (50.000 IU/gun)
260 katilimci O .
Kullanim siiresi belirtilmemis
D Vitamini COVID-19 WByasveistd ¢ Giamini, D vimmini, cinko  (doz
L .. . COVID-19 negatif, . .
C Vitamini semptomlarit ~ Onleyip . . belirtilmemis)
. R e g yiksek riskli bireyler N . .
Cinko onlemedigini belirlemek Sire: Belirtilmemis
600 katilimct
Kuersetinin =~ COVID- COVID-19 hastalarinda (1000 mg/gtin)
Kuerseti 19'u koruma ve tedavisi Normal bireyler ve COVID-19 olmayan bireylerde (500 mg/gtin)
versetn tzerindeki olast roliini COVID-19 hastalart  Kontrol grubu: tedavi gérmeyen normal
degerlendirmek bireyler
C vitamini (8000 mg/gtin)
o ... 18 yas ve tizeri kao g!ulfonat (50 mg{gun)
C Vitamini Semptom SUresini 5\ 1019 pogitif C vitamini (8000 mg/gtin)
Cinko glukonat  azaltmak p Cinko glukonat (50 mg/giin)
520 katilimci
Kontrol grubu: standart bakim
Siire: 10 giin
. o .. . Heryastan
C Vitamini Oliim riskini ve ikincil 011y 19 bozif Damar ici 10 g/belirtilmemis
semptomlart azaltmak
500 katilimct
Solunum etmezlii | 1000 Y3 Damar ici C vitamini (50 mg/ke/6 saat
C Vitamini O 1 YEUIEZAS  COVID-19 pozitif amar ici C vitamini (50 mg/kg/6 saat)
riskini azaltmak Siire: 4 giin
20 katiimct
C vitamini (1. ginde 200 mg/kg/gln, 2.
| 18 yas ve tizeri giinden itibaren 400 mg/kg/glin) ve akdf
C Vitamini 1(1:6(1')127;1635—1113 gﬁlemek COVID-19 pozitif karsilastirict tedavi
200 katilimct Kontrol grubu: aktif karsilastirict tedavi
Sire: 7 Gun
L COVID-19un olumsuz 40-70 yas . D vitamini (25.000 UI/giin)
D Vitamini sonuglariyla lgili COVID-19 pozitif
e Kontrol grubu: standart bakim
noktalari iyilestirmek 200 katilimei
70 yas ve usti D; vitamini (400.000 1U/giin)
D; Vitamini :iaili‘mhi"‘;tzlzr;;e}f{asmllk COVID-19 pozitif ~ Kontrol grubu: standart D3 vitamini dozu
yrobiyres 260 katilimcr (50.000 TU//giin)
L 18-75 yas
éﬁ“‘ho} Kalsifidioliin énleyici ve COVID-19  negatif  Kalsidiol (25 pg/giin)
hidroksivitamin tedavi edici etkilerini  ve hastalik riski ya da  Kontrol grubu: standart bakim
D incelemek olum riski bulunanlar ~ Siire: 2 ay
) 1500 katilimct
D> Vitamini Hastalarda D 17 yag ve ustl D, vitamini (3 haftada 4 doz 50000 IU)
D2 Vitamini vitamininin  etkinligini COVID-19 pozitf D; vitamini (1000 1U/day)
3 VI belirlemek 64 katilimct Sire: 3 hafta
EPA ile Beslenm duramun EPA, linolenik asit ve antioksidanlarla
zenginlestirilmis d;hae faezla ll:)ru ,;m;l 18-65 yas zenginlestirilmis beslenme takviyesi
gida  takviyesi oMYA COVID-19 pozitif Kontrol grubu: izokalorik/izo-besleyici gida
> . . COVID-19 siddetini .
linolenik asit ve ltmak 30 katilimet takviyesi
antioksidanlar avattina Siire: 2 hafta
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Turkiye’de  COVID-19  strecinde  TEG,
fonksiyonel gida, bitkisel Urtin kullanimi ve
beslenme aligkanliklarinin belitflenmesi amaciyla
550  diyetisyen  tzerinde  yapilan  anket
calismasinda bireylerin  %94.5'1 TEG, %46.1°i
bitkisel trtin ve %34.9unun fonksiyonel gida
kullandig1 tespit edilmistir. Bu siirecte en fazla
kullanilan balik yag1 (%81.9) olmustur (Altun vd.,
2021).

2020 Nisan aymnda yapilan GTBD’nin anket
calismasina katillan bireylerin %52’sinin son 12
ayda TEG kullandig1 tespit edilmistir. COVID-19
stirecinde ise bu oran artarak katilimeilarin
%71’inin  bagistkligt  giiclendirmek icin TEG
kullandigt gozlemlenmistir. TEG’ler icerisinde en
¢ok C ve Biz vitaminlerinin  kullanildig
belirtilmistir. 2020 Aralik ayinda, COVID-19
déneminde Turkiye’deki TEG  kullanimint
belitlemek amactyla yapilan ankete gesitli illerden
18 yas ve tzeri 608 kadin ve erkek katilmistir.
Anket sonuglarina gére son 3 ayda TEG
kullananlarin oraninin %60 oldugu ve her 10
kisiden 9’unun bagisiklik sistemini gliclendirmek
icin TEG kullandigi belirtilmistir. Kadinlarin
erkeklere oranla TEG kullanim orant daha yitksek
bulunmustur. 2021 Temmuz ayinda yapilan
ankette katilimcilarin %881 vitaminleri kullandigt
belirtitken, %30’unun pandemi sonrasinda da
beslenmesine  gida  takviyelerini  eklemeyi
dustindigint  bildirmistir.  COVID-19 = siireci
icerisinde en ¢ok kullanilan TEG cesitleri; D
vitamini, C vitamini ve multivitaminler olarak
kaydedilmistir. Anketlerin sonucunda, COVID-
19  pandemisi boyunca TEG kullaniminin
pandemi Oncesine gbre arttifl tespit edilmistir
(GTBD, 2021).

SONUC

Turkiye’de ve dinyada, COVID-19 pandemi
dénemi boyunca beslenme bilincinin artmastyla
bagisiklik sistemini giiclendirme ve hastaligt
6nleme amaciyla toplumda bireylerin takviye edici
gida kullaniminin yayginlastigi ve pazar payinin
artu@l goérilmektedir. Bireylerin C vitamini, D
vitamini, multivitamin ve mineralleri kullaniminda
pandemi 6ncesine gore artts oldugu belirlenmistir.
Takviye edici gidalarin, saglik bilincine sahip

tiketicilerin ~ artan  ilgisinin  sonucu  olarak,

COVID-19 sonrast doénemde de kullanim
beklentilerinin yitksek kalmaya devam edecegi
ongorilmektedir. D vitamini, C vitamini, ¢inko,
selenyum, probiyotikler ve n-3 PUFA’lar,
COVID-19 hastaliginin énlenmesi ve tedavisinde
etkili bilesenler olarak belirtilmektedir. Klinik
calismalarda, D vitamini takviyesi ve COVID-19
arasinda ciddi bir baglantt oldugu sonucuna
varilmaktadir.  SARS-CoV-2  enfeksiyonunun
potansiyel  inhibitérleri  olarak  polifenolik
bilesikler (kurkumin, kuersetin, resveratrol vb.) de
onerilmektedir.  Immiinomodilatér  etkileri
nedeniyle viral enfeksiyonlara karsi faydal etkiler
gosterebilen besin 6gesi veya bilesenlerin optimal
bagisiklik fonksiyonunu strdiirmek icin yeterli
alim dozu g6z 6ninde bulundurulmahdir. Cesitli
biyoaktif bilesen ve mikro besinlerin antioksidan,
antiinflamatuar, immunomodiilator fonksiyon-
larinin  enfeksiyonu  Onlemesi veya tedavi
sonuglarina etkisini anlamak icin yapilan 7z vitro ve
klinik ¢alismalar devam etmektedir. Ayrica takviye
edici gidalarin kullaniminin COVID-19 hastaligint
onlemesindeki rolintin belitlenmesi icin de daha

fazla calisma sonuclarina gereksinim
duyulmaktadir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar, ¢tkar catismasi olmadigini beyan eder.
YAZAR KATKILARI

Yazatlar makalenin gerceklestirilmesinde,

yazilmasinda ve vyaymnlanmasinda esit katkt
saglamuslardir. Yazarlar makalenin son halini
okumus ve onaylamistir.
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oz

Bu ¢alisma kapsaminda Bursa ili kirsal bélgelerindeki 10 farkli noktadan igme suyu amagh kullanilan kuyu
suyu toplanmis ve analiz edilmistir. Numunelerin icerdikleri agir metallerin ortalama seviyeleri (ug/L); Cu
(183.40) > Fe (86.29) > Al (55.75) > Mn (20.2) > Cr (7.33) > Cd (5) > Ni (2.54) > As (2.23) > Se (1.99) >
Pb (1.55) > Hg (1) > Sb (0.70) > B (0.0002) olarak bulunmustur. Tim kuyu sularina ait su kalite indeksi
(WQI) degerleri < 50 oldugu icin su kaliteleri DSO (2011) kriterlerine gdre “mitkemmel” olarak
tanimlanmustir. Agir metal kirliligi (HPI) degerleri <100 oldugundan saglik acisindan olumsuz etkilere yol
acmadifl sonucuna vardmustir. Agir metal degerlendirme indeksi (HEI) <10 ve ¢ok disiik degerlerde
oldugundan sonugclar su kaynaklarinda kayda deger bir kirliligin olmadigini géstermistir. Tim kuyulara ait
sularin maksimum kitletici seviyeleri (MCL) EPA (2018)’e gére 0.01 mg/L’nin altinda olup insan ve hayvan
icin kanserojen risk icermemektedirler.

Anahtar kelimeler: Su kalitesi, kirsal bolgeler, agir metaller, yeraltt sular, igme sular1.

DETERMINATION OF THE HEAVY METAL LEVELS OF WELL WATERS
USED AS DRINKING WATERS IN THE RURAL AREAS OF BURSA CITY

ABSTRACT

Well waters were collected from 10 different points in rural areas of Bursa city. The average heavy
metal doses in samples were found as (ug/L); Cu (183.40) > Fe (86.29) > Al (55.75) > Mn (20.2) >
Cr (7.33) > Cd (5) > Ni (2.54) > As (2.23) > Se (1.99) > Pb (1.55) > Hg (1) > Sb (0.70) > B (0.0002).
Since the WQI values of all samples are < 50, the water qualities were defined as “perfect” according
to WHO (2011). Since the HPI values are < 100, heavy metal levels do not cause negative effects in
terms of health. Since the HEI values are < 10, the results show that there is no significant pollution
at the sources. The MCL values of all waters are below 0.01 mg/L according to EPA (2018) thus,
they do not contain carcinogenic risks for humans and animals.

Keywords: Water quality, rural areas, heavy metals, groundwater, drinking water.
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GIRIS
Bursa Turkiye’nin basta gelen sanayi merkezi
illerinden biridir. Bursa ilinin su ihtiyact ytizeysel
sular, yeraltt sulari ve pinatlar olmak tizere Gi¢ ana
kaynaktan karsilanmakta iken, son yillarda
meydana gelen kurakliklarin sebep oldugu ylizey
sularindaki azalmalarin yeraltt sularina olan talebi
ciddi oranda artirdigr goérilmustir (BCDR, 2019;
Solak, 2019). Artan su cekimleri yeraltt suyu
seviyelerinin yaninda kalitesinde de bir takim
degisimlere neden olmustur. Yapilan calismalarda
Bursa ili kirsal bolgelerinde yer alan yeraltt su
kaynaklarindan bazidarinin yillara gbre yukarida
bahsedilen tarim uygulamalari ve sanayilesmeye
baglt olarak ciddi oranda kalitesinin kotiilestigi
tespit edilmistit (BCDR, 2019).

Bursa Owast genelde serbest yeraltt suyu ve
artezyen akiferler icerdigi icin ovada yeralti suyu
temini s1g kuyulardan yapilmaktadir. Genel olarak
sular icilebilir durumda olup, endiistriyel
kullanima da uygundur. (DSI, 2018). 11 sinirlart
icerisinde yillik yeraltt suyu potansiyelinin 366.85
hm?3 oldugu bildirilmistir. Yillik ¢ekilen miktar ise
363.67 hm?3 civarindadir. Yeraltn suyu tahsisi;
igme-kullanma, sulama, proses ve hayvancilik
amagh olarak yapilmaktadir. Bursa ilinde yeralt: su
kirliligine neden olabilecek faktotler arasinda
noktasal kaynaklar (fabrikalar), yayih kaynaklar
(tarim uygulamalar) ve diger 6nemli kirletici
kaynaklar ele alinmaktadir. Mudanya ilcesinde
yaygin olarak yapilan tarimsal uygulamalara baglt
olarak zirai ila¢ ve gibre kullanimindan
kaynaklanan yeraltt sularint tehdit eden bir yayih
kaynak kirlenmesi raporlanmistir (BCDR, 2017).
Noktasal kaynaklar kendi icerisinde endistriyel ve
evsel kaynaklar olarak iki alt kaynaga
ayrilmaktadir. Noktasal kaynak olarak Bursa
llinde ele alinabilecek endiistriyel bélgeler:
Karacabey ilgesinde bulunan Tkizce-Badirga
Koyleri arasinda bulunan Deri Organize Sanayi
Bolgesi; Nilifer ilcesinde bulunan Bursa Ticaret
ve Sanayi Odast Organize Sanayi Bolgesi, Niliifer
Organize Sanayi Bélgesi ve Hasanaga Organize
Sanayi Bolgesi; Osmangazi ilgesinde kurulmus
olan Demirtas Organize Sanayi Bolgesi; Gemlik
Tlgesinde kurulmus olan Gemlik Organize Sanayi
Bolgesi; Inegol Ilgesinde kurulmus olan Inegél
Organize Sanayi Bolgesi; Mustafakemalpasa

Ilgesinde kurulu Mustafakemalpasa Organize
Sanayi Bolgesi ve Yenisehir Tlcesinde kurulu olan
Yenisehir Organize Sanayi Bolgesi olarak
stralanabilmektedir (Cevre, 2017; Solak, 2019).

Bununla birlikte, dinyadaki mevcut suyun miktart
141 milyar m3 olmasina ragmen, kullanilabilir su
miktart 7600 m3/kisi-yil’dir, Turkiye’de ise bu
sayinin 1430 m3/kisi-yil oldugu bilinmektedir
(Yalilt Kilig, 2016). Nifus artist ve insan 6mrinin
uzamast gibi faktorler ele alindiginda ise, 2025
yilinda kisi basina 1100 m3 suyun disecegi tahmin
edilmektedir (Solmaz, 2011). Kullanilabilir su
miktarinin - giderek  azalacak  olmasi,  su
kaynaklarinin korunmasi ve stirdtrtlebilir kentsel
su yonetimi kavraminin uygulanmasi geregini
ortaya  koymaktadir  (Coércoles vd., 2010;
Petroulias vd., 2016). Bu yonetim anlayisina gore,
kirlenmis bir su kaynaginin iyilestirilmesi ya da
olusan atiksularin arntilmasi gibi ¢éziimlerden
once Onceligin  su  kaynaklarmin  kirlilikten
korunmasina verilmesi gereklidir (Araujo vd.,
2015; Rygaard vd., 2014). Suyun kalite ve miktar
analizleri yapilarak, kirletici faktorler belirlenmeli,
su kaynaklarina uygun Onlemlerin  alindig
stratejiler  uygulanmahdir  (Gao vd., 2014;
Kolokytha vd., 2002). Sirdirilebilir kentsel su
yonetiminin dogru sekilde uygulanabilmesi icin
cevresel, ekonomik ve sosyal unsurlarin birbiriyle
butiinlestirilmesi, mevcut plan ve projelerdeki
eksikliklerin g6z Oniine alinarak hareket edilmesi
gerekmektedir. Eksikliklerin dogru
raporlanabilmesi icin su kaynaklari izlenmeli ve
planlamanin  zayif noktalart  ve  firsatlan
belirlenmelidir (Araujo vd., 2015; Hu vd., 2014).
Ilgili kurumlar tarafindan konunun siirdiiriilebilir
kentsel su yonetimi kapsaminda degerlendirilmesi
icin cevresel, sosyal ve ekonomik unsurlarla
birlikte ele alinmast gerekmektedir (Kolokytha
vd., 2002; Van der Hoek vd., 2016).

Yapilan arastirmalara gbére son 15 yildir Emet
Cayr'nda 50 mg/I’nin tizerinde olmak tizere ¢cok
yiksek bor derisimlerinin gozlendigi
bilinmektedir (Benzer, 2017; Tokath vd., 2016).
Dalkiran vd. (2020) Bursa ilinde yer alan
Mustafakemalpasa Cayr’nin su kalitesini belirleme
amaciyla cesitli agir metal kirlilik parametrelerini
incelemis, bor, arsenik, civa, krom, nikel,
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aliminyum ve demirin Yertsti Su Kalitesi
Yénetmeligi'ne (HSKY, 2016) gore yillik ortalama
cevresel kalite standardi ve/veya maksimum
cevresel kalite standardinin istinde oldugunu
tespit etmislerdir (Dalkiran vd., 2020). Yapilan bu
calismalara bakildiginda Bursa ili yiizeysel su
kaynaklarinda agir metal kirliligi raporlanmasina
ragmen i¢me suyu amagl kullandan su
kaynaklariyla ilgili literatirde herhangi bir ¢alisma
olmadig tespit edilmistir. Bu sebeple bu ¢alisma,
Bursa ilinde bulunan kirsal bélgelere ait igme suyu
amagh kullanilan yeraltt sularnin agir metal
seviyelerinin  belitlenmesiyle 1ilgili yapilan ilk
calisma  olup, Ozellikle kirsal bolgelerde
olugabilecek icme ve kullanma sularindan kaynakls
halk sagligini tehdit eden sorunlara karsi ¢éziim
Onerilerinin gelistirilmesi acisindan son derece
onemlidir. Mevcut ¢alisma kapsaminda Bursa ili
icerisinde farkls kirsal bélgelerde bulunan ilce, kdy
ve beldelere ait ¢esitli noktalar belitlenmis ve bu
noktalardan toplanan su numunelerinin agir metal
seviyelerinin belirlenmesi icin gerekli laboratuvar
calismalar1 gerceklestirilmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Calisma Bolgesi Olan Bursa Ili’nin Onemi ve
Numune Alma

Bursa ili, 40 derece boylam ve 28 - 30 derece
enlem daireleri arasinda Turkiye’nin
kuzeybatisinda ~ ve =~ Marmara  Denizi’nin
giineydogusunda yer almaktadir. Doguda Bilecik,
Adapazari, kuzeyde Izmit, Yalova, Istanbul ve
Marmara Denizi, giineyde Eskischir, Kiitahya ve
batida Balikesir illeriyle gevrilidir. Toplam 11027
kilometrekarelik alana sahip olan Bursa’nin
Biyiikorhan, Gemlik, Gursu, Harmancik, inegél,
Iznik, Karacabey, Keles, Kestel, Mudanya,
Mustafakemalpasa, Orhaneli, Orhangazi,
Yenisehir, Nilifer, Osmangazi ve Yildirim isimli
17 ilgesi bulunmaktadir (TUIK, 2016).

Bursa ilinin su ihtiyact ylizeysel sular, yeralt1 sular
ve pinarlar olmak {izere ¢ ana kaynaktan
karsilanmakta iken, son yillarda bahsi gecen
kurakliklar sonucu yiizey sularinda meydana gelen
azalmalarin yeralti sularina olan talebi ciddi oranda

artirdigy gérilmiistir (BCDR, 2019; Solak, 2019).

Bursa ili, Kirsal Bélgelerdeki igme Suyu Amagh Kullanilan Kuyu Sulari

(Drinking Water Wells in Rural Areas of Bursa City)

Kursunlu
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Sekil 1. Numune alma noktalart
Figure 1. The location of water sampling points

Bu kapsamda, arastirma konusu olan su
numunelerinin alindigl yerler ve numune alma
noktalari Sekil 1’de harita tizerinde gosterilmistir.
Mudanya ilgesine bagh bes (5) koyden
(Yoriikyenicesi, Yaliciftlik, Zeytinbagi, Egerce ve

Mesudiye), Gemlik ilgesine baglt dort (4) kdyden
(Engiiriiciik, Biyiikkumla, Islamkoy ve Gemsaz)
ve Osmangazi llgesine bagli bir (1) koyden
(Yigitaliy BUSKI tarafindan icme ve kullanma
suyu amagclt isletilen kuyularin cikisindan, kuyuya
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bagli depolardan ve kuyuya baglt ana sebekelerden
numune alimlart gerceklestirilmistir. Kuyu suyu
numunelerinin aritim proses siralamalari Bursa Su
ve Kanalizasyon Idaresi (BUSKI) Aritma Tesisleri
Daire Basgkanligrna bagli Icme Suyu Tesisleri
Birimi’nin  gerceklestirmis  oldugu  tlzere
belirtilmistir: Klorlama—>Paket Icme Suyu Aritim
Prosesi veya Baraj Suyuyla Pacal Etme (Sonuglar

istenilen degetlerin tzerinde ise)>
Klotlama=> Sebeke Dagitim
Numuneler, bu bélgelerden Bursa Su ve

Kanalizasyon Idaresi’de (BUSKI) gorevli teknik

personel tarafindan anlik olarak Haziran 2021
tarihinde alinmistir. Bu amagla, gbrevli teknik
personel icin, BUSKI’den gerekli teknik destek
izin yazisi da saglanmistir. Numuneler Su Kirliligi
Kontroli Yénetmeligi (SKKY) Numune Alma ve
Analiz Metotlar1 Tebligi (2009) (SKKY, 2004)
hiktmlerine uygun olarak 500 mL agzi kapali
plastik siselere alinacak ve soguk zincir tasima
kosullart ile analizleri yapilmak tizere laboratuvara
ulastirlmistir. Dezenfeksiyon yontemi: klorlama
olup, numune alma yontemi ve sayst: anltk - 1
kez’dir. Cizelge 1’de numune almina iliskin
olarak, numunenin alindigi bélge ismi, numune
alim noktas1 ve sekli bilgileri verilmistir.

Cizelge 1. Numune alimina ait bilgiler

Sira No Nurpunemn Alindig1 Bolge Numune Alim Noktast

(Serial  (Region Where the Sample Was (Sampling Point)

No) Taken) <
1 Osmangazi Yigitali Kuyu cikisi-tek noktadan (Well outlet-from a single point)
2 Gemlik Gemsaz Kuyu cikisi-tek noktadan (Well outlet-from a single point)
3 Gemlik Tslamkéy Kuyu cikisi-tek noktadan (Well outlet-from a single point)
4 Gemlik Engiiriiciik Kuyu cikisi-tek noktadan (Well outlet-from a single point)
5 Gemlik Buytik Kumla Depo cikisi-tek noktadan (Reservoir outlet-from a single point)
6 Mudanya Yaligiftlik Kuyu cikisi-tek noktadan (Well outlet-from a single point)
7 Mudanya Zeytinbagi Kuyu ¢ikisi-tek noktadan (Well outlet-from a single point)
8 Mudanya Egerce Sebeke ¢ikigi-tek noktadan (Waterworks outlet-from a single point)
9 Mudanya Mesudiye Sebeke ¢ikigi-tek noktadan (Waterworks outlet-from a single point)
10 Mudanya Yoériik Yenice Sebeke cikisi-tek noktadan (Waterworks outlet-from a single point)

Numuneler TSE ISO 5667-3 (ISE, 1997) — Su
Kalitesi — Numune Alma - Bélim 3:
Numunelerin  Muhafaza ve Tasima Kurallar
cercevesinde  saklanmistir. Bu  sire icinde
kimyasal, mikrobiyolojik ve fiziksel acidan
bozulan veya tehlike arz eden numuneler, numune

saklama suresinin bitimi beklemeden imha
edilmistit.
Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle

Spektrometresi (ICP-MS) Analizleri

Su numunelerinde 13 agir metal elementi olan
aliminyum, mangan, demir, bor, antimon,
arsenik, bakir, civa, kadmiyum, krom, kursun,
nikel ve selenyum (Al, Mn, Fe, B, Sb, As, Cu, Hg,
Cd, Cr, Pb, Ni ve Se) konsantrasyonlart ICP-MS
(Perkin Elmer, NEXION 1000, Massachusetts,
ABD) cihazinda analiz yapilarak belirlenmistir
(Yuksel ve Arica, 2018). Olciim, metot gegerli
kidma ve belirsizlik hesaplamalar1 EPA 200.8 ve

EPA 6020A metotlar1 ile gerceklestirilmistir
(EPA, 1994a, 1994b). Cizelge 2’de ICP-MS cihazt
optimum c¢alisma sartlari verilmistir. Nicel analiz
icin en az bes farkli derisim arahfinda cizilen
kalibrasyon egrisinden (r> > 0.999) faydalanilarak
sonugclar hesaplanmistir.

Istatistiksel Analizler

“Pearson” korelasyon matrisleri ve agir metal
iceriklerinin bolgelere gbre dagilim grafigi (Sekil 2)
MS Office Excel 2019 programi kullanilarak
hesaplanmis  ve  olusturulmustur.  Olgiim
sonugclarinin dogrulugu ve giivenilirligi icin tim
analizler 3 kez tekrar edilmistir.

Agir metal parametreleri arasindaki korelasyonun
yonii  ve seviyesinin belirlenmesi amaciyla
“Pearson” korelasyon matrisleri hesaplanmistir.
Degisken parametreler arasinda:  korelasyon
katsayist: r < 0.2 ise korelasyon ¢ok zayif yoktur,
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r: 0.2-0.4 arasindaysa zayif korelasyon, r: 0.4-0.6
arasindaysa orta seviyede korelasyon, r: 0.6-0.8
arasindaysa yiksek seviyede korelasyon, 0.8 > rise

cok ylksek seviyede korelasyonun mevcudiyeti
s6z konusudur (Tokatli, 2017; Ustaoglu vd.,
2017).

Cizelge 2. ICP-MS cihazi optimum ¢alisma sartlar
Table 2. The optimal operating conditions of ICP-MS instrument

Cihaz Parametresi (Instrument Parameter)

Sartlar (Conditions)

RF gtict (RFE power)
RF voltajt (RF voltage)

Hiicre girisi voltaji (Cel/ input voltage)
Hucre girisi voltajt RB (Cel/ input voltage RB)
Hiicre cikist voltaji (Cell outlet voltage)
Hiicre ¢ikist voltaji RB (Cel/ outlet voltage RB)
Kanal gaz akist (Channel gas flow)
Plazma gaz akist (Plasma gas flow)
Plazma gaz akist RB (Plasma gas flow RB)

Argon gaz kaynagi basinct (Pressure Argon gas sonrce)
Vakum basinct tam RB (Fwll Vacuum pressure RB)
Vakum basinct disiik RB (Low Vacunm pressure RB)

1600 Watt
200 Volt
-10 Volt
-10.057 Volt
-22 Volt
-22.04 Volt
0 ml/dak (] min)
15 L/dak (L./min)
14.98 1./dak
91.42 psig
6e-07 Torr
2e-07 Tortr
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Sekil 2. Bursa Ili kirsal alanlara ait icme suyu amacli kullanilan kuyu sularinin icerdikleri metal
iyonlarinin siitun dagilim grafigi
Figure 2. Column graph of metal ions in well waters of the rural areas of Bursa City which are used as drinking waters

BULGULAR ve TARTISMA

Analiz Metodunun Giivenilirligi
Gizelge 3’te kullanilan analitik yontemin metot
performans parametreleri (tayin
tekrarlanabilirligi, ara kesinlik, geri kazanim ve

sinirt,

Olctim belirsizligi) sunulmustur. Bu metot ile elde
edilen parametreler EPA 200.8 (EPA, 1994a) ve
EPA 6020 A (EPA, 1994b) kriterleri ile uyum
saglamaktadir.
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Cizelge 3. Analiz metodunun performans parametreleri (n = 20)
Table 3. Performance parameters of the analysis method (n = 20)

Analizin Adt (Name of analysis) | LOQ (ug/L) Geti kazanim (Recovery) (Yo) % CVi % CV2 u (%)3
Fe 2.92 101.5 3.8 4.29 5.8
Mn 3.02 88.35 4.25 4.34 5.6
Al 3.27 101.9 3.62 3.81 4.4

B 0.05 98.8 1.88 3.38 42
Sb 0.1 99.47 0.83 1.35 2

As 0.1 101.02 2.38 4.38 6

Cu 0.1 101.63 1.33 172 327
Hg 0.1 98.53 2.24 2.97 4

Cd 0.1 100.32 1.53 1.67 2.6
Cr 0.1 100.67 4.39 5.11 6.9
Pb 0.1 101.14 1.22 1.52 1.74
Ni 0.1 101.74 1.52 204 222
Se 0.1 103.03 1.98 2.19 3.2

"Tekrarlanabilirlife rilatif standart sapma (Repeatability relative standard deviation), Ara kesinlik rolatif standart sapma
(Intermediate precision relative standard deviation), *Rilatif standart élciim belirsizligi (Relative standard uncertainty of measurement)

Numunelerin Agir Metal Seviyeleri

Bursa ili farklt ilcelere ait bélgelerden toplanan
icme suyu amagh kullanidan kuyu sularinin
analizinden elde edilen agir metal seviyeleri ve
Tnsani  Tiketim Amacli Sular Hakkinda
Yonetmelik' (ITAS, 2016) hiikiimlerine gore yasal
limit degetrler Cizelge 4’te belirtilmistir. Kuyu
sularinin  icermis oldugu ortalama agir metal
seviyeleri ug/L birimiyle; Cu (183.40) > Fe (86.29)
> Al (55.75) > Mn (20.2) > Cr (7.33) > Cd (5) >
Ni (2.54) > As (2.23) > Se (1.99) > Pb (1.55) >
Hg (1) > Sb (0.70)0 > B (0.0002) olarak
bulunmustur. Cizelge 4’teki analiz sonuglart
incelendiginde su  Orneklerinin  agir  metal
konsantrasyonlarinin WHO (2011) ve 20.10.2016
Tarih ve 29863 Sayili Resmi Gazetede yayinlanan
"Tnsani Tiketim Amach Sular (ITAS) Hakkinda
Yoénetmelik ekinde belirtilen icme suyu limit
degerlerini genel olarak asmadigt gbralmuistir
(ATAS, 2016; WHO, 2011).

Ancak 1 No’lu kuyu suyundaki 313 pg/L olan
demir degeri ITAS (2016) yénetmelik degerinin
tizerinde kalmistir (limit deger: 200 ug/1) (ITAS,
2016; WHO, 2011). Ancak bu kaynaga ait su bu
sekilde sebekeye verilmemekte, aritmaya tabi
tutulmakta (paket i¢cme suyu aritma tesisi) ve
standart limit degerlere uygun olarak dagitimi

saglanmaktadir. Dogada bulunan i¢cme suyu
kaynaklarinin icerdigi demir konsantrasyonlart 0.5
ila 50 mg/L arasinda degismektedir (WHO,
2011). Demir elementi daha ¢ok, demir(IT)oksit
formunda, insan vicudunun ihtiya¢ duydugu
temel elementlerdendir. Ancak bazi igcme sulart
kaynaklarinda bulunan demir(Il) tuzlart kararsiz
yapidadir ve buna bagl olarak ¢dziinemeyen
demir(IIT)hidroksit formuna gecebilmekte ve pas
renginde ¢okelmektedir. 3000 pg/L  altindaki
demirin insan saghigina herhangi bir zararl etkisi
yoktur (Selcuk vd., 2019). Bununla birlikte, tat esik
degeri bunun epey alt seviyesinde oldugundan
genel insan sagligl icin Onerilen limit degerin
(WHO, 2011) altudir. Sekil 2’de Bursa ili kirsal
alanlara ait i¢cme suyu amacl kullandan kuyu
sularinin  igerdikleri metal iyonlarin dagilimi
grafiksel olarak belirtilmistir.

Nikel  parametresinin =~ demir ile  ylksek
korelasyona sahip oldugu (r > 0.8) isaretlenerek
gosterilmis olup bu sonucun Ni ve Fe elementinin
altyapiya baglt olarak tesisat ve borulardan suya
gecmis olabilecegi ihtimalinden kaynaklandig
varsayllmustir.  Nikel, demir ve mangan, bu
elementi tastyan kayaclarin yagislarla  birlikte
¢ozlinmesiyle yeraltt su kaynaklarinin bazilarina
gecmektedir. Bununla birlikte i¢me sularindaki
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varlift  cogunlukla  tesisat ve borulardan
kaynaklanmaktadir. I¢me sularinda bulunan nikel
icerigi genel olarak 0.02 mg/I’den azdir. Tesisat

veya borulardan suya nikel gecisi 1 mg/L
miktarina kadar ulagabilmektedir (WHO, 2011).

Cizelge 4. Bursa 1li farkli ilgelere ait icme suyu kuyularindan alinan 6rneklerin agir metal iyonlart icerigi
ve konsantrasyonlart
Table 4. Heapy metal ions content and concentrations of the samples taken from drinking water wells in different districts
of Bursa City
Kuyu Sira No’lart (Serial Numbers of Wells)

Metal Iyonlari-Birimi: ~ #Limit
pg/L Deger 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(Metal lons-Unit: ug/1,) ~ (Limit
Valne)
Demir (Iron) 200 313.00 *<292 <292 <292 2000 2300 3800 7.00 3.00 <292
Mangan (Manganese) 50 29.00 <302 <302 1200 600 <3.02 400 <302 <3.02 <3.02
Aliminyum (Aluminum) 200 800 <327 <327 <327 <327 <327 <327 800 700 <327
Bor (Boron) 1000 <0.05 016 008 015 <005 006 005 006 <005 0.08
Antimon (Antimony) 5 <01 036 020 016 0.1 011 015 014 <01  0.11
Arsenik (Arsenic) 10 <01 025 071 095 048 083 045 582 019 259
Bakir (Copper) 2000 0.46 058 065 141 038 126 258 199 248 565
Civa (Mercury) 1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
Kadmiyum (Cadmium) 5 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
Krom (Chromium) 50 044 <01 <01 021 <01 694 015 021 044 024
Kursun (Lead) 10 0.66 012 <01 034 <01 017 076 017 016  <0.1
Nikel (Nickel) 20 401 0.31 033 038 021 091 091 035 029 028
Selenyum (Selenium) 10 <0.1 0.68 223 095 032 106 185 021 <01 059

#INunmnne/ Numunelerde suyun yapilan analiz; sonncunda 20.10.2016 Tarih ve 29863 Sayils Resmi Gazetede yaymlanan 'Insani
Tiiketim Amagle Sular Hakkinda Yonetmelik'te yer alan Ek-1 Cizelge b hiikiimlerine gire limit deger belirlenmistir. (As a result
of the analysis of water in the sample/ samples, the limit value has been determined according to the provisions of Annex-1 Table b of
the 'Regulation on Water Intended for Human Consumption’ published in the Official Gazette dated 20.10.2016 and numbered
29863.) *<Kantifikasyon limiti (1.OQ) (Limit of quantification (1.LOQ))

Cizelge 5. Bursa 1li farkli ilgelere ait icme suyu kaynagi olarak kullanilan kuyulardan alinan su
numunelerinin icerdigi agir metallere ait “Pearson” korelasyon matrisleri
Table 5. “Pearson” correlation matrices of heavy metals in water samples taken from drinking water wells in different

districts of Bursa City

Fe Mn Al B Sb
Fe 1
Mn 0.929 1
Al 0.527 0.45 1
B -0.304 -0.074 -0.417 1
Sb -0.266 -0.248 -0.331 0.767 1
As -0.251 -0.268 0.365 -0.107 -0.137
Cu -0.29 -0.334 -0.07 -0.132 -0.302
Hg 0 0 0 0 0
Cd 0 0 0 0 0
Cr -0.033 -0.133 -0.172 -0.182 -0.22
Pb 0.631 0.595 0.21 -0.23 -0.187
Ni 0.989* 0.908 0.501 -0.295 -0.259
Se -0.298 -0.322 -0.624 0.118 0.276

"Korelasyon matrisi 0,01 seviyesinde anlamiidsr. (¥The correlation matrix is significant at the level of 0.01.)
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Bununla birlikte, Cizelge 5te Ni, Fe ve Mn
arasinda korelasyonun yiksek oldugu (0.989* ve
0.908), Pb’nin Fe ve Mn arasinda orta seviyeli
korelasyonun oldugu (0.631 ve 0.595) ve Al'in Fe
ile orta seviyede korelasyona sahip oldugu
gorilmiustir. Genel olarak bu korelasyonlarin
ilgili bolgelerde bulunan ¢ogu altyapinin tesisat ve
borularindan  kaynaklandigr  varsayilmaktadur.
Bununla bitlikte sonuclar, 20.10.2016 Tatih ve
29863 Sayili Resmi Gazetede yayinlanan 'Insani
Tiketim Amacli Sular Hakkinda Yonetmelik'te
yer alan Ek-1 Cizelge b hikimleri limit
degerlerinin ¢ok altinda bulunmug ve dolayisiyla
numunelerin igme suyu olarak tiiketimi uygundur.

Agir Metal Kirliligi Indeksi (HPI), Agir Metal
Degerlendirme Indeksi (HEI) ve Su Kalite
Indeksinin Belirlenmesi (Weight Quality
Index-WQI)

Agir metal kirliligi indeksinin hesaplanmasi, metal
parametrelerinin  su kalitesi tizerinde etkisinin
degerlendirmesi icin gereklidir. Dolayistyla, HPI
degerleri agir metallerin  toplam  su  kalitesi
tzerindeki etkisinin belirlenmesi i¢in yaygin olarak
kullandan bir parametredir (Herojeet vd., 2015;
Ustaoglu, 2021). Agir metal kirliligi indeksi (HPI)
asagidaki gibi hesaplanmaktadir (1-3) (Mohan vd.,
1996);

Tie,(QiWi)

HPI = T Wi @

Qi =5 x 100 @
. k

Wi=-s 3)

Qi: Agir metal parametrelerinin alt indeksi, Ci:
Agir metal parametrelerinin konsantrasyon degeri
(ng/L) (Cizelge 4), Si: Agir metal parametrelerinin
igme sulart kategorisindeki standart degerleri
(WHO, 2011), Wi: Agir metallerin birim agithgi,
k: Sabit deger, 1

HPI degeri < 100 oldugunda agir metal kirliligi
boyutunun duisiik seviyeli oldugunu ve saglik
acisindan olumsuz etkilere yol agmadigint belirtir.
HPI = 100 ise, bu durum esik riski ve saglk
actsindan olumsuz etkileri temsil etmektedir. HPI
> 100 oldugunda ise, su kaynaginin igme suyu

olarak kullanilamayacak durumda oldugunu
belirtit  (Saleh  vd., 2019). Agir metal
degerlendirme indeksi, suyun agir metal kirliligiyle
alakali kalitesine bagl olarak degetlendirilmesini
ifade etmektedir (Edet ve Offiong, 2002). Agir
metal degerlendirme indeksi, HEI agagida yer alan
formiildeki gibi hesaplanmaktadir (4).

HEI = Y7 ¢

=1 Hyac

)

He: Agir metal parametreleri icin tespit edilen
degerler  (Cizelge 4), Agir  metal
parametreleri icin misade edilen maksimum
konsantrasyon degeri (Cizelge 6) (WHO, 2011)

Harac:

HEI < 10 oldugunda kirliligin diisitk seviyede
oldugu, 10 < HEI < 20 oldugunda kirliligin orta
seviyeli, HEI > 20 ise kirliligin yiksek seviyede
oldugu yorumu yapilabilmektedir (Saleh vd.,
2019). Bu calisma, Bursa 1li ilcelerine ait kirsal
bélgelerdeki i¢me suyu amaclt kullanilan kuyu
sularinin kalitesindeki degisimlerin icerdikleri agir
metal seviyelerine bagh olarak lokasyonlara gbre
tespiti ve degerlendirilmesini icermektedir. WQI
formiillasyonunda, cesitli parametrelerin 6nemi
suyun kullanim amacina bagldir; burada su kalite
parametreleri  insan  tiiketimine  uygunluk
acisindan  incelenmektedir.  Bu  calismada
kullanilan icme suyu icin 'standartlar’ (cesitli
parametrelerin izin verilen degerleri) Diinya Saglik
Orgiiti, DSO (2011) ve Tiirk Standartlari
Enstitiisti icme suyu standartlart (2001) tarafindan
onerilenlerdir (I1QS, 2001; WHO, 2011). Metal
parametrelerinin her biri icin mevcut su kalitesi ve
insan sagligi tzerindeki etkisiyle alakali sekilde 1
ila 5 arasinda degisen agirlik degerleri (AW7)
belirlenmistir (Yiksel vd., 2021).

WQI'nin hesaplanmas: ve formulasyonu asagidaki
adimlari icermektedit:

1) 1lk adimda, 6nceki farklt calismalardan alinan
toplu uzman gorislerine baglt olarak insan
sagligina zararli olan on agir metal parametrenin
her birine 1 ila 5 arasinda degisen bir agithk (AW7)
degeri atanmustir. Kullanilan referanslarla birlikte
her bir parametrenin agirliklar igin ortalama
degetler Cizelge 6'da  gosterilmistir.  Ancak,
goreceli agirlik olarak “1” en az anlamli ve “5” en
o6nemli deger olarak kabul edilmistir.
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2) Ikinci adimda, bagil agirlik (RW) asagidaki
denklem kullanilarak hesaplanmistir:

AWi
RW = o @
Uglincii asamada, agir metal konsantrasyonlarinin
(C) DSO’niin (WHO, 2011) belirledigi igme suyu
standart limit degeri olan Si'ye boliindikten sonra
100 ile ¢arpilip kalite derecesi, Q; bulunmugtur (2).

Qi = 2x100 @
Su kalitesi indeksi (WQI) analizindeki son

asamada, rolatif agirlik; RW ile kalite derecesi; Qi
carpildiktan sonra tim metal degerleri igin alt
indeks; SI; degerleri hesaplanmistir (3). Sonug
olarak WQI degeri, SI; degetlerinin timiinin
toplanmastyla hesaplanmustir (4).

SI; = RW X Q; ©)

WQl = Y%, SIi )

Hesaplanan WQI degerleri < 50 = Mikemmel;
50-100 = lIyi; 100-200 = Zayif; 200-300 = Cok
zayif, > 300 = Uygun degil olarak
stniflandirlmistir - (Ramakrishnaiah  vd., 2009).
WQI  degerlerinin - hesaplanmasinda
saghigina olumsuz bir etki bulunmamasindan
dolayt “Fe ve Mn” parametreleri ve DSO (2011)
tarafindan verilen herhangi bir limit degeri
bulunmadigindan dolayt “B ve Cd” elementleri
dahil edilmemistir (WHO, 2011). WQI degerleri
herbir kuyu i¢in Cizelge 7°de belirtilmistir. Cizelge
6’da calismada degerlendirilen metal
parametrelerinin agirlik degerleri (AW) ve bagil
agirlik (RW) degerleri belirtilerek Si degerleri de
DSO (2011) limitleri baz alinarak verilmistir
(WHO, 2011). AW degerleri ilgili literatiirden
(Abdul Hameed M Jawad vd., 2010; Ustaoglu,
2021; Yuksel vd., 2021) arastirilarak atanmistir.

insan

Cizelge 6. Calismada degerlendirilen metal parametrelerinin agirlik degerleri (AW), bagil agirlik (RW)
degerleri ve igme sulari kategorisindeki standart degetleri (Si)
Table 6. Weight (AW), relative weight (RW) and standard values at drinking water category (Si) of the metal

parameters

Agir Metal Parametresi AW RW Si, Hyvac
Sb (ug/L) 4 0.095238 314
As (ug/L) 5 0.119048 315
Cu (ug/L) 2 0.047619 2000
Hg (ug/L) 5 0.119048 6
Cr (ug/L) 5 0.119048 50
Pb (ug/L) 5 0.119048 383
Ni (ug/L) 5 0.119048 396
Se (ug/L) 3 0.071429 413
B (mg/L) 3 0.071429 323
Cd (ug/L) 5 0.119048 327
Toplam (Total) 42 1 -

Cizelge 7. Su 6rneklerinin kuyu stra No’larina gére WQI (Su Kalite indeksi), HPI (Agir Metal Kirliligi)
ve HEI (Agir Metal Degerlendirme Indeksi) degerleri
Table 7. WQI (Water Quality Index), HPI (Heavy Metal Pollution) and HEI (Heavy Metal Evaluation Index)

valnes of the water samples according to the serial numbers of water wells

Kuyu sira Nolarina gére WQI (Su Kalite Indeksi), HPT (Agir Metal Kirliligi) ve HEI (Agir Metal
Degerlendirme Indeksi) degerleri (WQI (Water Quality Index), HPI (Heavy Metal Pollution) and HEI
(Heavy Metal Evaluation Index) values according to serial numbers of wells)

1 2 3 4 6 7 8 9 10
WQI 0.4586 0.2759 0.3136 0.3379 0.5207 1.9444 0.3495 0.5017 0.3394 0.3974
HPI 1.4418 1.3672 13727 1.3926 1.3651 2.6917 1.3838 1.4131 1.4294 1.4042
HEI 0.0388 0.0244 0.0289 0.0300 0.0227 0.1648 0.0321 0.0431 0.0295 0.0358
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Cizelge 7’de belirtilen tim kuyu sularina ait WQI diizeyinin saglik acisindan olumsuz etkilere yol
(su kalite indeksi) degetleri < 50 oldugu icin su acmayacak diizeyde oldugu saptanmustir. HEI
kaliteleri DSO (2011) kriterlerine gbre i¢me suyu (agir metal degerlendirme indeksi) < 10 ve ¢ok
olarak “mikemmel” seviyesinde tanimlanmistir  disik dizeylerde oldugundan sonuglar kayda
(WHO, 2011). Yine ayn1 ¢izelgede HPI (agir metal ~ deger bir kirliligin olmadigint gbstermistir.
kirliligi) degerleri < 100 oldugundan agir metal

Cizelge 8. EPA (2018) kriterlerine gbre icme suyu standartlari ve saglik tavsiyeleri
Table 8. Drinking water standards and bealth recommendations according to EPA (2018) criteria

Standartlar (Standards)
10-kg Cocuk (Child) Saglik Onerileri (health recommendations)
DWEL 104 Kanser
Kimygsal Yasam- | seviyesinde Tanimlayict
(Chemicals) Lo 10 RID siiresi mg/L (Caf?m"
MCLG | MCL dg‘m d‘o’un . (Life- Kanser Deseriptor)
(mg/L) | (mg/1y | @@ () | (mg/kg/ | (mg/L) |l | Rigki 10+
(mg/L) | (mg/1) glin) (mg/L) | mg/L Cancer
Risk)

Sb 0.006 0.006 0.01 0.01 0.0004 0.01 0.006 - D
As 0.00 0.01 - - 0.0003 0.01 - 0.002 A

B - - 3 3 0.2 7 6 - 1
Cd 0.005 0.005 0.04 0.04 0.0005 0.02 0.005 - D
Cu 1.3 ATS - - - - - - D
Pb 0.00 ATS - - - - - - B2
Mn - - 1 1 0.141 1.6 0.3 - D
Hg 0.002 0.002 0.002 0.002 0.0003 0.01 0.002 - D
Ni - - 1 1 0.02 0.7 0.1 - -

Se 0.05 0.05 - - 0.005 0.2 0.05 - D
Cr 0.1 0.1 1 1 0.0035 0.1 - - D
Fe Final 0.3 - - - - - - -

Al Final 0.05-0.2 - - - - - - -

MCLG: Maksimum Kirletici Seviye Hedefi. Kisilerin sagligt tizerinde bilinen veya beklenen hi¢bir olumsuz etkinin
meydana gelmesinin beklenmedigi ve yeterli bir glivenlik payina izin veren bir diizeyde belitlenen, uygulanamaz bir
saglik kiyaslama hedefi.. (Maximum Contaminant Level Goal. A non-enforceable health benchmark goal which is set at a level at
which no known or anticipated adverse effect on the health of persons is expected to occur and which allows an adequate margin of
safety.); MCL: Maksimum Kirletici Seviyesi. Igme suyunda izin verilen en yiiksek kirletici seviyesi. MCL'ler, mevcut
en iyi analitik ve aritma teknolojileti kullanilarak ve maliyet dikkate alinarak, MCLG'ye mumbkiin oldugu kadar yakin
ayatlanir. MCL'ler uygulanabilir standartlardir.(Maxinum Contaminant Level. The highest level of a contaminant that is
allowed in drinking water. MCLs are set as close to the MCLG as feasible nsing the best available analytical and treatment technologies
and taking cost into consideration. MCLs are enforceable standards.); RfD: Referans Doz. Insan popiilasyonuna (hassas alt
gruplar dahil) ginlik oral maruziyetin bir tahmini (belki de bir buyiikliik sirasini kapsayan belirsizlikle birlikte), bir
6mir boyunca kayda deger bir zararli etki riski olmadan olmasi muhtemeldir. (Reference Dose. An estimate (with
uncertainty spanning perhaps an order of magnitude) of a daily oral exposure to the human population (including sensitive subgromps)
that is likely to be without an appreciable risk of deleterions effects during a lifetime.); DWEL: Tgme Suyu Esdeger Seviyesi
(Drinking Water Equivalent 1 evel); A Insan kanserojen (Human carcinogen); B2 Hayvanlarda yeterli kamitt ve insanlarda
yetersiz veya hi¢ kanit olmadigini gésterir. (indicates sufficient evidence in animals and inadequate or no evidence in humans.);
D Insan kanserojenligine gore siniflandirilamaz. (No# classifiable as to human carcinogenicity.); I Kanserojen potansiyeli
degerlendirmek icin yetersiz bilgi (Insufficient information to assess carcinogenic potential); AT Aritma Teknolojisi (Treatment
Tecnology); * Bakir etki seviyesi (#he effect level of capper) 1,3 mg/L; kursun etki seviyesi (the effect level of lead) 0.015 mg/ L
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Cizelge 8’de EPA (2018) kriterlerine gére igme
suyu standartlart ve saglk tavsiyeleri belirtilmistir
(EPA, 2018). Cizelge 8¢ gbre yalnizca arsenik
elementi  insan  kanserojenligine  (Kanser
Tanimlayict Kod: A) gore 10-4 seviyesinde mg/L
olarak 0.002 kanser riski degerine sahiptir. MCL
(Maksimum Kitletici Seviyesi) (mg/L) degeri: 0.01
ve RfD (Referans Doz) (mg/kg/gin) degeri:
0.0003’tir. Diger elementler insan ve hayvanda
kanser riskine gore siniflandirtlamamaktadir.
Bununla bitlikte, tim kuyulara ait sularin MCL
degetleri 0.01 mg/L’nin alundadir ve bu sular
aritmaya tabi tutularak (paket icme suyu aritma
tesisi) standart limit degerlere uygun olarak
dagitilmakta olup insan ve hayvan icin kanserojen

riske sahip degildir.

SONUC

Bursa ili kirsal bélgelerinin 10 adet farklt
noktalarindan toplanan numunelerle yapidan bu
calisma sonuglarina gore i¢me suyu amagl
kullandan kuyu sularinin ortalama agir metal
seviyeleri pg/L cinsinden; Cu (183.40) > Fe
(86.29) > Al (55.75) > Mn (20.2) > Cr (7.33) > Cd
(5) > Ni (2.54) > As (2.23) > Se (1.99) > Pb (1.55)
> Hg (1) > Sb (0.70) > B (0.0002) olarak
hesaplanmistir. Sonuglarin tamami Diinya Saglik
Orgiiti (WHO) ve Tirk Standartlart (TS 266)
tarafindan Onerilen icme suyu limit degerlerini
asmamustir. Tim kuyu sularina ait WQI (su kalite
indeksi) degerleri <50 oldugu icin su kaliteleri
DSO (2011) kriterlerine gére su 6rnekleri igme
suyu  olarak  “mitkemmel” seviyede
tammlanmustir. HPI (agir metal kirliligi) degerleri
<100 oldugundan agir metal diizeyinin saglk
agisitndan  olumsuz etkilere yol a¢madigim
gostermistir. HEI (agir metal degerlendirme
indeksi) <10 ve ¢ok dusiik degerlerde oldugundan
dolayt sonuglar kayda deger bir kirliligin
olmadigint gostermistir. Ayrica EPA  (2018)
kriterlerine  gére  ¢alismada incelenen su
numunelerinin agir metal seviyeleri insan ve
hayvanda  kanserojen  bir  risk  unsuru
olusturmadigini géstermistir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar makalenin herhangi bir kurum, kurulus,
kisi ile mali ¢ikar catismasi ve yazarlar arasinda
cikar catismast olmadigini bildirmektedir.

YAZARIARIN KATKISI

Yazarlar AK, SK ve OUC, arastirma
faaliyetlerinin planlanma asamast, uygulanmast ve
yurttilmesi ve sonug verilerin degetlendirilerek
makalenin yaziminda gérev almuglardir.
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ABSTRACT

Honey is one of the important natural products used for apitherapeutic purposes as well as food
consumption. The authenticity of the products to be used for apitherapy is very important. Botanical origin
is one of the most critical factors affecting the characterization of bee products, especially honey. Therefore,
melissopalynological analysis is essential in honey samples. In this study, the pollen morphologies of four
different Rhododendron taxa, the otigin of the monofloral "Mad honey" used for apitherapeutic purposes in
Turkey, were examined. Five different measurement parameters have been used to investigate the pollen
motphology of the plants. As a result, it can be said that pollen morphology has an important place in
confirming the botanical origin of “Mad honey”.

Keywords: Palynology, pollen morphology, Rhododendron spp., mad honey.

DELI BAL’IN KAYNAGI OLAN Rhododendron TURLERININ POLEN
MORFOLOJILERININ KARSILASTIRILMASI

oz

Bal, gida olarak tiketiminin yani sira apiterapik amaclarla da kullanilan énemli dogal Griinlerden
birisidir. Apiterapide kullanilacak trtinlerin orijinalligi ¢ok 6nemlidir. Botanik kéken, basta bal olmak
lzere ar1 Urlnlerinin karakterizasyonunu etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Bu noktada
melissopalinolojik analizlerin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, Tirkiye'de apiterapik amach
kullanilan monofloral "Deli bal"a kaynaklik eden doért farklt Rbododendron taksonunun polen
morfolojisi incelenmistir. Bitkilerin polen morfolojisinin aragtirilmasinda bes farkli 6l¢ctim parametresi
kullanilmustir. Sonug olarak, “Deli bal”in botanik kékeninin dogrulanmasinda polen morfolojisinin
O6nemli bir yeri oldugu s6ylenebilir.

Anahtar kelimeler: Palinoloji, polen morfolojisi, Rbododendron spp., deli bal.
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INTRODUCTION

Ericaceae is the 8 th largest family of
Angiosperms. It is represented by about eight
subfamilies, 125 genera and 4100 species in the
world. Rbododendron L., one of the largest genus of
this family, contains more than 1000 taxa in the
world. More than 850 species are distributed in
the Northern Hemisphere and can be found from
sea level to 5000 m altitude (Chamberlain et al.,
1996; Fang et al., 2005). Rbododendron taxa are
mostly evergreen, rarely deciduous shrubs, semi-
shrubs, trees, or sometimes climbing plants. The
leaves are alternate, rarely opposite or circular,
simple and without stipules. The leaves of plants
that adapt to arid environments are reduced
(Terzioglu et al., 2001; Yildiz and Aktoklu, 2010).
The inflorescence is usually terminal. The flowers
are zygomorphic. Sepals free or united. The
corolla is funnel-shaped. Anthers are connected
externally and open by cleavage. The ovary has
five loci, nectar is prominent. Stigma capitate.
Fruit septicide capsule. Seeds are winged, testa
cells are thin-walled (Stevens, 1978). Rhbododendron
genus is divided into 8 subgenus according to
their morphological features; Rbododendron L.,
subgenus Hymenanthes (Blume) K.Koch, subgenus
Pentanthera (G.Don), subgenus Tsutsusi (Sweet)
Pojatkova, subgenus  _Azaleastrum  (Planch),
subgenus  Candidastrum  (Franch), subgenus
Mumeazalea (Sleumer) Philipson & Philipson,
subgenus Therorhodion Maxim.) A. Gray (Cox and
Cox, 1997). However, in the latest studies, all
Turkish Rhododendron plants consist of 5 species
and 12 taxa, four of which are hybrids (Ansin and
Terzioglu, 1994; Milne et al., 1999; Terzioglu et
al., 2001). These are R. /uteum Sweet, R. ungernii
Trautv., R. smirnovii Trautv., R. cancasicum Pallas, R.
ponticum L. sabsp. ponticum vax. ponticum, R. ponticum
L. subsp. ponticum var. bheterophyllum Ansin, R.
ponticum L. subsp. ponticum forma album (Sweet)
Zab., Rbododendron ponticum 1. subsp. baeticum
(Boiss. & Reut.) Hand.-Mazz. (suspicious record
(Davis, 1978)), Rbhododendron x sochadzeae Charadze
& Davlianidze, Rhbododendron x rosifaciens R. Milne,
Rhododendron x davisianum R. Milne, Rbododendron x
Sfilidactylis R. Milne. All Turkish taxa except for R.
Iutewm  are evergreen shrubs and generally
distributed in the North, especially in the Eastern
Black Sea from low montane forests to alpine

regions more than 3000 m high (Davis, 1978;
Terzioglu et al., 2001; Avci, 2004). Rhododendron
species have an important place in honey
production because they have a long flowering
period, carry abundant flowers and have nectar
(Ceter and Gtiney, 2011). Two members of this
genus, contain R. ponticum and R. luteum are well
known for being poisonous due to
andromedotoxin component of the flower
(Tasdemir et al., 2003). These species, particularly
R. ponticum, are common folk medicines and are
widely used as an analgesic to treat rheumatic or
dental pain, common colds and edema in the
eastern Black Sea Region of Turkey (Baytop,
1999). Also, the honey made up from these nectar
plants, locally known as “mad honey” (deli bal in
Turkish), has hypotensive properties and causes
intoxications in humans (Onat et al, 1991;
Sutlupinar et al., 1993; Baytop, 1999). Because of
this  characteristic of mad honey, the
determination of the origin of toxic and non-toxic
species in honey can provide an important tool in
separating and packaging honey and preventing
unwanted threats to human health. The pollen
morphology of Rhododendron species is generally
well studied (Yang et al., 2003; Wang et al., 2000;
Zhang et al., 2009); however, there is limited
information regarding the species from North-
East Turkey. Milne et al. (1999) investigated the
hybridization between sympatric Rhbododendron
species  distributed in Turkey at both the
morphological and molecular levels. These
researchers reported that it is not a coincidence
that Rbododendron species are concentrated in the
Eastern Black Sea region, where precipitation and
temperature values differ in terms of climatic
conditions. Morphological and molecular studies
have revealed that ecological characteristics are
essential in  natural hybridization among
Rhbododendron species. Yan et al. (2014) conducted
studies on biodiversity and endemism with a
DNA barcoding system in the Himalaya-
Hengduan mountains, which is the richest region
in terms of plant diversity in China. It has been
reported that there are difficulties in classifying
the Rhododendron genus in this area because of its
great diversity. For this reason, as predicted in this
study, it is thought that the data presented for the
classification of these plants that contribute to
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honey are important. Therefore, in this study, we
examined the interspecific variation of the pollen
type of four Turkish species, which are flowering
at the same time in the Ayder Plateau as one of
the important beekeeping centers in North East
Turkey.

MATERIAL AND METHODS

Plant samples (R. /Zuteum (zifin in Turkish), R
ponticur (kumar in Turkish), R. ungernii (beyaz
kumar in Turkish), R. caucasicum (dag kumara in
Turkish) were collected from the high plateaus
(1800-3000 m) of Rize, Turkey on May 2017.
Voucher specimens were deposited at the
Herbarium of the Faculty of Science, Hacettepe
University in Ankara.

Measurements of the pollen grains were taken on
50 pollen grains per species by a lens (X40)
(Generally, pollen measurement is made by X100
object-lens. But in this study, we made it X40
because Rbododendron pollens are bigger). After

that, pollen slides were prepared by Wodehose
(1965) method from the plant anther. The plant
anthers were crushed with a dissection needle on
a slide and wet with ethanol (70%). After the
ethanol evaporated, about 1 mm?3 basic fuchsin
glycerin-gelatine matrix was added to it. That slide
was put on a hot plate when gelatin melted and
coverslip closed. Pollen slides were left to dry
upside down for one night. Pollen tetrads were
examined, and measurements were made under
the light microscope Nikon Eclipse E400 and
photographed with an XCAM Family 1080P
HDMI camera. Minimum 30 pollen grains were
examined (three times) for morphological
investigation. Five parameters were investigated
under LM. Those parameters; total length of
pollen tetrads (MI), width of a pollen in tetrad (It),
height of a pollen in tetrad (lg), semi- length of
colpus on a pollen tetrad (f), one side of triangle
polar on a pollen in tetrad (pt). That parameters
are shown in Figure 1.

Ml

Figure 1. Pollen chart showing measurement values (modified from Sawara 2007)

RESULT AND DISCUSSION

Some members of the Rhbododendron genus are a
high source of nectar and pollen, so some species
are visited by insects, especially honey bees
(Sorkun, 2008; Kurtoglu et al., 2014). However,
the toxic compounds contained in the plant can
mix with bee products. It is known that some side
effects  (poisoning,  vomiting,  dizziness,
hallucinations and even death) occur in the living

body due to consuming honey that contains these
toxic compounds and is called mad honey (Koca
and Koca, 2007). At this point, although the
determination of the presence of these
compounds in plant nectar by performing
chemical analysis in honey seems to be an option,
it is not a common and useful method.
Unfortunately, research on this is scarce, and
detecting these toxic compounds in honey is
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difficult. However, melissopalynological studies
are a faster and more common method used to
diagnose pollen species belonging to this genus
and determine their density in honey. In order to
understand whether a honey type is monofloral
Rhbododendron honey, the presence of Rbododendron
spp. in honey should be determined by pollen
analysis (Mayda et al., 2018; Ozkék et al., 2018;
Ecem Bayram et al, 2020). Therefore,
morphological examination of Rbododendron spp.
pollen is important in terms of contributing to
systematic studies as well as determining the

species containing toxic compounds and the
presence of these species in honey. In some parts
of eastern Black Sea particularly forest and alpine
transition zone (such as Ayder plateau) toxic and
nontoxic species of the genus are found together
in mixed communities (Figure 2, A ve B). In this
study, we investigated 4 different species
containing R. Zutewm, R. ponticum, K. ungernit, R.
cancasicum (Figure 2, C-F). Pollen photographs
and the results of measurements are shown

detailed in Table 1.

Figure 2. A-B: mixed Rbododendron population in Ayder plateau; C: R. cancasicunz; D: R. lutenm; E: R.
ponticums, F: R. ungernii.

215



216

A. Ozkék, N. Mayda, N.E. Bayram

Table 1. Pollen photographs and results of measurements

Botanical Measurement and
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Pollens belonging to the family can be easily
separated from other monad pollens by their
tetrahedral  tetrad structures. The pollen
morphology of Rhododendron has been described in
many reports (Terzioglu et al., 2001, Silici et al.,
2010; Sarwar and Takahashi, 2013; Ecem Bayram,
2021). Terzioglu et al., (2001) stated that to make

the definitive diagnosis of rhododendrons, wood
anatomy and palynological features should be
determined as well as their morphological
features. Similar to our study, morphological
measurement of purple-pink flower R. ponticum
pollens was also made in their study. The same
researchers showed that specimens of R. ponticum
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with different colors have significant differences
in terms of some morphological features (M+, It,
lg, clt and plg). As opposed to the findings of our
study, Terzioglu et al. (2001) found the values of
M+, Lg, Lt, Pt, and F to be 56.02, 30.24, 30.24,
28.85, 10.27, respectively, higher than our results.

It was observed that different researchers used
different measurement parameters in the
measurements of Rhododendron pollen. Sarwar and
Takahashi (2013) have been reported that 9
measurement parameters are important in the
pollen morphology of the Rbododendron genus.
Those; tetrad diameter (D), polar length (P) and
equatorial diameter (d in tetrad or E in monad) of
pollen, length (2f in tetrad or L in monad) and
width (W) of ectoaperture, length and width of
endoaperture, apocolpial and septal
thickness. Another study that parameters
indicated as total length of pollen tetrads (M),
width of a pollen in tetrad (It), height of a pollen
in tetrat (Ig), semi-length of colpus on a pollen
tetrat (f), colpus width (clg), porus length (plg),
porus width (plt), one side of triangle polar on a
pollen in tetrad (pt), exine thickness (Ex). Sarwar
and Sarwar and Takahashi (2013) examined the
pollen morphology of 34 Rhododendron taxa using
a light microscope and scanning electron
microscope. Pollen grains are 3-colporate, oblate
to suboblate and pollen grains are arranged in
tetrahedral tetrads. The apocolpial pollen wall is
composed of the exine - well developed tectum,
columellae, foot layer and endexine, and the
intine. The size of Rbododendron pollen tetrads
varies widely between 30.9 pm and 67.1 pum
(Sarwar and Takahashi 2013). Although the study
does not cover the species examined in this study,
it is suitable in terms of these features.

exine

As a result, in this study, the pollen morphologies
of Rbododendron species, a potential source of
honey obtained in the Eastern Black Sea Region
of Turkey, have been examined and the
differences have been revealed. Studies
conducted in this way are of particular importance
in identifying Rbododendron spp. pollen found in
different honey types and accurately labelling
different honey types. For example, pollen and
nectar flow periods of chestnut and

rhododendron plants may coincide, and it is seen
that the pollen of Rhbododendron spp. plant gets
mixed in the chestnut honey especially in the
Black Sea region. In many studies in the literature,
it has been reported that honey samples sold as
chestnut honey also contain pollens of
Rhododendron spp. For this reason, honey types
that are suspected to contain Rbododendron spp.
pollen should be put on the market after the
necessary palynological analyses are carried out
and their concentrations in honey are identified.
In addition, this study is an important research
that can be a source for the determination of
Ericaceae taxa containing grayanatoxin. At this
point, the morphological examination of
Rhododendron pollens carried out in this study will
contribute to future research.
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ABSTRACT

The present work explored the effect of malt flours obtained from different grains (wheat, batley, rye,
triticale, millet, maize, rice, oat) on rheology, fermentation and pasting properties of wheat dough. Malt flour
and commercial enzyme added to bread flour decreased peak viscosity and peak temperature values
measured in Amylograph. Wheat, rye and oat malt flours provided the best result, respectively, in terms of
farinogram properties of flour samples such as water absorption, development time, dough stability, degree
of softening and mixing tolerance index. In general, the addition of malt flour increased the extensibility of
the dough, while lowering the dough resistance and dough energy. Oats, rice and corn malt positively
affected the fermentation properties of the dough such as gas holding power, maximum dough height and
gas escape point. It is possible to say that wheat malt gave the best results in terms of pressure, extensibility
and energy values obtained by dough inflation analysis. When all the data obtained from the study were
taken into consideration, it was seen that the use of malt flour as the enzyme source gave better results
compared to the commercial enzyme in terms of dough rheological properties. It has been concluded that
wheat malt gives the best results in terms of all dough properties.

Keywords: Malt flour, dough rheology, D/R dough inflation system, fermentation properties

FARKLI MALT UNLARININ HAMURUN REOLOJIK OZELLIKLERI UZERINE
ETKIiSI

oz

Bu caligmada, farkli tahillardan (bugday, arpa, cavdar, tritikale, dar1, misir, piring, yulaf) elde edilen
malt unlarinin  hamurun reolojik, fermantasyon ve ¢irislenme O&zellikleri {izerindeki etkisi
arastirilmistir. Ekmeklik una eklenen malt unu ve ticari enzim, Amilograf cihazinda 6l¢iilen pik
viskozite ve sicaklik degerlerini distrmustiir. Un 6rneklerinin su absorpsiyon, gelisme siiresi, hamur
stabilitesi, yumusama derecesi ve yogurma tolerans indeksi gibi farinogram Ozellikleri acisindan
sirastyla bugday, cavdar ve yulaf malt1 en iyi sonucu vermistir. Genel olarak, malt unu ilavesi hamurun
uzayabilirligini arttirirken, hamur direncini ve hamur enerjisini distirmustir. Yulaf, piring ve misir
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malt, hamurun gaz tutma glicti, maksimum hamur yiksekligi ve gaz kacis noktast gibi fermantasyon
Ozelliklerini olumlu yonde etkilemistir. Hamur sisirme analizi ile elde edilen basing, uzayabilirlik ve
enerji degerleri acisindan en iyi sonuclari bugday maltnin verdigini séylemek mimkindir.
Calismadan elde edilen tim veriler dikkate alindiginda enzim kaynagi olarak malt unu kullaniminin
hamur reolojik 6zellikleri acisindan ticari enzime gbre daha iyi sonuglar verdigi gérilmustir. Tum
hamur 6zellikleri acisindan bugday maltinin en iyi sonuglart verdigi sonucuna varilmigtir.

Anahtar kelimeler: Malt unu, hamur reolojisi, D/R hamur sisirme sistemi, fermantasyon 6zellikleri

INTRODUCTION

It is of great importance that the flour used in
bread making has a certain level of amylolytic
(especially alpha amylase) activity. It is known that
the amylolytic activity is low in the wheat grown
in Turkey, as wheat cultivation is common in arid
areas where there is not much rainfall (Bilgicli and
Soylu, 2016). There is no legal objection to adding
enzymatic additive to flour. For this reason, the
addition of enzymes to bread flours becomes
obligatory in a sense, since the amylolytic activity
is not at a sufficient level in the wheat used in
bread making. Although bacterial, fungal and
cereal-derived enzymes are used as amylolytic
enzymes, cereal-derived enzymatic additives and
especially malt flour, which has some superior
properties, are widely used (Elgtin and Ertugay
2002; Hruskova et al., 2018).

The germination of grains, which involves a
number of physiological and metabolic processes,
is one of the important and critical stages in the
plant's life cycle, as it determines the development
and yield of the crop. Since the antinutrients
decrease and the amount of digestible nutrients
increases, the nutritional value of the grains
increases during the germination process (Aguilar
et al., 2019). In the germination process, the first
metabolic activities start in the embryo, the
scutellum and epithelial layers secrete hydrolytic
enzymes such as protease and amylase. As
germination progresses, cell walls melt, proteins
and starch break down and become water-soluble,
and these flow into the embryo as a nutrient and
energy source. Morphological changes in grain
occur as rootlet and leaflet elongation and
endosperm melting. Germinated grains are rich in
vitamins, minerals and secondary metabolites due
to the activation of metabolic enzymes and the
synthesis of metabolites occurring in the embryo.
For use an enzymatic additive in bakery products,
cereal grains that are germinated to a certain

extent under controlled conditions are used to
produce enzyme-active malt flour (Traoré et al,,
2004; Gujjaiah and Kumari, 2013). In the baking
industry flours with low enzyme content have a
negative impacts on the properties of the final
product (Zakupszki et al., 2018). Since the
germination process significantly increases the o-
amylase activity of the grain (Nkhata et al., 2018),
enzyme-active malt flour produced from
germinated and properly dried cereal grains is
widely used in flours with low amylolytic enzyme
activity.

Since malt flours are rich in maltose, minerals,
soluble proteins, amylolytic and proteolytic
enzymes and flavorings, they accelerate gas
formation in the dough by promoting yeast
activity and contribute to the flavor and aroma of
the baked product (Hruskova et al., 2018). The
addition of malt flour causes significant changes
in the rheological properties of the dough. The
use of malt flour changes dough consistency and
water absorption during mixing in Farinograph,
decreases tolerance to excessive kneading by
increasing dough stickiness. Furthermore, the
addition of enzyme-active malt flour decreases
gelatinization initial temperature and maximum
peak point in Amylograph, and increases dough
extensibility by decreasing dough elasticity in
Extensograph or Alveograph. These changes in
dough rheological properties significantly affect
the final product properties (Codind and Leahu,
2009; Boz et al., 2010).

In a study (Nechita et al., 2009) in which malt
flour (0.1-0.25%) was added to strong wheat
flour, it was reported that added malt flour
accelerated gluten development as it developed
proteolytic activity of dough, and also improved
bread texture and crust color. Hugo et al. (2000)
investigated the effect of different levels of malt
flours obtained by subjecting malt obtained from
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germinated sorghum to different heat treatments
on the quality of wheat pan bread. It was stated
that the use of sorghum in the form of heat-
treated malt flour obtained by germinated and
then applying wet heat, especially boiling, gives
better results compared to other methods.

In the study conducted by Veluppillai et al. (2010)
in which the effect of flour obtained from
germinated rice at different durations on bread
quality was investigated, it was stated that malt
flour obtained from rice germinated for 3 days
gave the best results in terms of the physical and
nutritional quality of bread. In another study
(Makinen and Arendt, 2012), the effect of using
different levels (0.5% to 5%) of malt flour
obtained from oat, batley and wheat on dough
and bread characteristics was investigated. In the
study, it was stated that all malt flours increased
the bread volume, and batley and wheat malts at
levels above 2.5% increased the stickiness of
bread more than oat malt. In addition, it was
stated that oat malt gave better results than wheat
and barley malt in terms of both dough and bread
properties due to its high lipolytic activity.

Optimum enzyme activity in bread flour is
important for overall product quality. Cereal malts
provide regulation of amylolytic activity (Elgtin
and Ertugay, 2002) and they also increase the
quality and nutritional value of bread and enrich
the bread aroma (Boz, 2008). Barley and wheat are
widely used in malt flour production. In this
study, enzyme-active malt flour was obtained
from rye, triticale, millet, corn, rice and oat in
addition to wheat and barley and it was aimed to
determine the effects of these malt flours on the
rheological properties of dough.

MATERIALS AND METHODS

Materials

A commercial bread wheat flour, without
additives, used for dough preparation was
supplied from Birsan Milling Factory (Erzurum,
Turkey). It contained 12.5% moisture and 12.1%
dry matter protein. Commercially available wheat
(Dogu 88), barley (Olgun), rye (Aslim-95), triticale
(Umranhanim), millet (White millet), corn (ADA
313), paddy (Osmancik- 97), and oat (Ankara-70)

were used in the production of malt flour. A
commercial enzyme (x-amylase from Bacillus sp.;
Sigma) was used as enzymatic additive.

Malt flour preparation and addition levels
The cleaned grains were washed and kept in water
at 20°C for 24 hours, and after removing the
excess water, they were allowed to germinate in
the container at room temperature (20°C), 70%
relative humidity and darkness conditions.
Samples were hydrated every 8-10 h and
scrambled to prevent matting. The grains that
sprout up to 1 cm, were dried at 40 °C (up to 14%
moisture content). The dried malts was milled in
a combined mill (Yiicebas Makine Analytical
Devices Industry, Tzmir, Turkey) and sieved to
pass a 0.25 mm screen. Sieved malt flours were
stored at 5 °C until use. In order to reduce the
falling number value of wheat flour (539 seconds)
to the optimum value (27413 seconds); the
wheat, batley, rye, triticale, millet, corn, oats, and
paddy malt and commercial enzyme were added
to the wheat flour at the rates of 0.88, 0.57, 1.067,
0.598, 1.455, 1.356, 1.902, 1.705, and 0.0115%,
respectively.

Flour and dough analysis

Moisture content of flour samples was
determined according to AACC method 44-15A,
and amylolytic enzyme activity was determined
according to AACC method 56-81 using the
Falling Number device (Perten FN 1800, Perten
Instruments, Springfield, IL) (AACC, 2000).

Dough rheological properties during mixing
Farinograph (Farinograph-E, Brabender GmbH
& Co., Duisburg, Germany) was used to evaluate
dough mixing properties according to the ICC
(1992) Method No: 115/1. The Farinograph
water absorption (%) of flour, development time,
stability, mixing tolerance index (MTT) and degree
of softening values were determined.

Pasting properties

The pasting properties of the flour samples were
determined by using amylograph (Brabender,
Duisburg, Germany) (Rojas et al., 1999). The
suspension (80 g flour/350 ml water) was heated
from 30 °C to 92 °C at a rate of 1.5 °C/minute,
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after being kept at this temperature for 20
minutes, it was cooled from 92 °C to 50 °C at the
same rate. The peak viscosity (BU, Brabender
Unit), and peak and initial gelatinization
temperatures were calculated from the obtained
curve (amylogram).

Instrumental dough extensibility

Uniaxial extension tests were performed using the
texture analyzer TAXT.Plus (Stable Micro
System, Surrey, England) equipped with
SMS/Kieffer dough and gluten extensibility rig at
3.30 mm/s test speed, 75 mm distance, and 1 g
trigger force. The dough sample was shaped into
thin rolls, then been formed into 5 cm long pieces
with a trapezoidal cross section (3 mm X 5 cm X
4 cm). After resting in the mold for 40 min at 30
°C, extensographic assay was conducted and the
maximum resistance (g), dough extensibility (mm)
and extension area (g's) were determined.

Rheological properties of dough during
fermentation

The rheological properties of dough during
fermentation were measured by Texture Analyzer
(model TA-XTplus, Stable Micro System,
England) and 50 mm aluminium probe. The

dough samples were prepared in the Farinograph
mixer using 300 g flour, 4.5 g salt and 3% yeast
and, mixing time to reach 500 BU consistency
determined by Farinograph studies. Water was
added according to farinograph absorption, i.e. to
500 BU. After mixing, the dough samples were
allowed to rest for 30 min before being analysed
to the Texture Analyzer. A cylindrical container
of 7 cm diameter was positioned in the water bath
so that it could not move. 100 g of kneaded dough
was weighed. Both the dough and the cylindrical
bowl were thinly covered with paraffin so that the
dough made in rounds did not stick to the
chamber during analysis. A 600 g weight was put
on the dough mass placed in the cylindrical bowl,
and the probe was in contact with this weight
during analysis. The ambient temperature was
kept constant at 35 °C with a water bath during
the analysis. Measurements were performed at the
following conditions: Pre-test speed: 1 mm/s; test
speed: 0.50 mm/s; post-test speed: 10 mm/s;
duration: 45 min; trigger force: 1 g; and load cell:
5 kg. The results were expressed as the values of
maximum dough development height (Hmax,
mm), gas retention (min.mm) and gas escape
height at which gas starts to escape from the

dough (mm) (Fig.1).

Max.Dough Height (mm])
—
60+
i mm
50 Gas Escape Height (mm)
E
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Q
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= Gas Retention (Area, min x mm)
204
104
0 . - . - v
0 10 20 30 40 50
Time {min)

Figure 1. A sample dough gas retention capacity curve (SMS Model TA-XTplus, Stable Micro System,

UK)
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Dough inflation measurement

Dough inflation test of dough samples were
determined by the D/R dough inflation system
mounted on TAXT Plus Texture Analyzer
(Dobraszczyk, 1997). Doughs for the dough
inflation test were first prepared in a farinograph,
using 300 g flour, 2% salt and water (according to
farinograph water absorption) addition and mixed
to peak time. Then dough was rolled to a
thickness of 8 mm by using roller mechanism. 55
mm circular pieces were cut from these sheets by
using cookie cutter. Then circular pieces were
pressed for 30 The five discs were
compressed in turn, then stacked up in holders to
prevent moisture loss and rested for 30 min at
25%5 °C and tested at texture analyser in five
replicates under the following conditions: test
speed 1602 cm’/minute, volume: 20.000 m?3,
trigger volume 20.000 mm?3. The following
parameters were obtained: bi-axial extensibility, L
(mm); tenacity, P (mm) and deformation energy,

W (kj) at bubble failure.

S€C.

Statistical analysis
The experiments were carried out in duplicate and
the analysis were performed in triplicate.

ANOVA and Duncan’s multiple range tests
significance was carried out to all data in order to
determine differences between means (P<0.05)
using SPSS (Version 16.0.1, IBM SPSS Statistics
for Windows, IBM Cortp., Armonk, NY, USA).

RESULTS AND DISCUSSION

Pasting properties of the flour samples

The falling number value of the wheat (control)
flour (539 s) was reduced to the ideal FN value
(27473 s) by adding the enzyme-active malt flours
and commercial enzyme. Addition levels of these
additives were determined as 0.88, 0.57, 1.067,
0.598, 1.455, 1.356, 1.902, 1.705, 0.0115% for
wheat, barley, rye, triticale, millet, maize, oats,
paddy malt and commercial enzyme (amylolytic),
respectively. In this way, the pasting properties of
the flour samples which are the wheat flours
mixed with malt flours and enzyme were
determined by Amylograph device and Duncan
multiple range test results of the mean values of
peak viscosity, peak temperature and initial
gelatinization  temperature  derived  from
amylograms are given in Table 1.

Table 1. Effect of malt flours addition on pasting properties of flour @

Flour Samples Enzyme Peak Viscosity ~ Peak Temperature Initial Gelatinization
Source (BU) °C) Temperature (°C)
Control - 957.50a 80.25a 61.25abc
Wheat M. 262.50g 71.25d 61.25abc
Batley M. 312.50f 72.50bcd 60.50bc
Rye M. 322.50e 72.50bcd 61.50ab
Triticale M. 305.00f 71.50cd 61.75a
Control + Millet M. 417.50c 73.50b 61.25abc
Corn M. 407.50d 73.25b 61.75a
Oat M. 517.50b 72.75bc 61.50ab
Paddy M. 402.50d 72.50bcd 61.75a
C.E. 322.50e 73.25b 60.25¢
P ok ok *

M Means with different letters in each column were significantly different (*P < 0.05 and **P < 0.01).

P indicates level of significance, BU: Brabender Unit,
As it can be seen in Table 1, while the highest peak
temperature and viscosity values were determined
in the control flour, the lowest values were found
in wheat malt added flour. It was observed that
the usage of malt flours and enzyme reduced

M: Malt,

C.E: Commercial Enzyme.

these values. It was also observed that the peak
temperature value of the flour samples added with
batley, rye and paddy malt was statistically the
same. While the triticale, corn and paddy malt
added flour samples had the highest initial
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gelatinization temperature (61.75 °C), the lowest
(60.25 °C) was determined in the
commercial enzyme added flour sample. The
initial gelatinization temperature values of the
control flour and wheat, and millet malt added
tlours were statistically not different (P > 0.05).

value

By heating the flour-water suspensions in the
amylograph, starch gelatinization occurs as a
result of thermal effect at a certain temperature,
and the viscosity of the suspension increases.
While the starch gel breaks down due to the effect
of the amylase enzymes present in the flour, both
the pasting properties of the starch and the
activity level of the amylase enzymes can be
determined  from  the  obtained curve
(amylogram). In bread flours, the peak viscosity
value is required to be between 350-500 BU
(Elgiin et al., 2011). It is seen that the enzyme
activity in bread flours can be brought to the

Dough mixing properties

Duncan multiple range test results of the mean of
water absorption, development time, stability,
mixing tolerance index and degree of softening
values of the flour samples were given in Table 2.
The water absorption of the flour samples varied
between 61.2 % (flour containing wheat malt) and
58.95 % (flour containing barley malt). Water
absorption, which is an important quality criterion
in bread making, is desired to be high as far as
possible (Aydogan et al., 2012; Sahin et al., 2013).
While the development time of the flour samples
containing oat (5.55 min) and wheat malt (4.25
min) showed quite high values, it varied between
1.35 and 2.55 minute in other flour samples. The
long development time is proportional to the
gluten quality (K6ten, 2005; Aydogan et al., 2012),
and it also shows that the dough strength is high
(Sahin et al.,, 2013). The short development time

desired peak viscosity value with the appropriate  negatively affects bread volume and pore
use of malt flours obtained from different grains structure (Aydogan et al., 2012).
used in the study.
Table 2. Effect of malt flours addition on farinograph indices of dough
Enzyme Water Development  Stability Degree of Mixing
Flour Source absorption time (min) (min) Softening Tolerance
Samples (%) (BU) Index
(BU)
Control - 59.40e 2.45¢ 9.45¢ 68.50f 18.50f
Wheat M. 61.20a 4.25b 10.45b 68.50f 10.50h
Barley M. 58.95f 2.55¢ 7.15¢f 87.50b 41.50a
Rye M. 59.95c¢d 2.25d 11.15a 50.50h 8.501
Triticale M. 59.65de 2.45¢ 8.55d 61.50g 14.50¢g
Control + Millet M. 60.10bc 1.35¢ 5.65h 85.5¢ 26.50d
Corn M. 60.15bc 2.25d 6.55¢ 76.50e 34.50c
Oat M. 59.90cd 5.55a 8.15e 118.50a 39.50b
Paddy M. 60.35b 2.25d 8.55d 68.50f 15.50g
C.E. 60.05bc 2.15d 8.15¢ 78.50d 24.50e
P ok ok ok ok ok

M Means with different letters in each column were significantly different (**P < 0.01).

P indicates level of significance, BU: Brabender Unit,
While the highest stability value was obtained in
the flour sample containing rye malt, the lowest
value was determined in the flour sample
containing millet malt. As expected, the degree of
softening and the mixing tolerance index values
were generally low in flour samples which have

M: Malt, C.E: Commercial Enzyme.

high stability value. High-quality bread flour is
defined by high dough stability (Koten, 2005) and
low degree of softening (Aydogan et al., 2012).
Since the dough will soften quickly and lose its
consistency, the dough fermentation time should
be kept short in the flours which have a high
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degree of softening value and the dough should
be processed in a short time (Elgiin et al., 2011).
The mixing tolerance index, which is preferred to
be low for bread making, is the difference in BUs
between the top of the curve and the top of the
curve measured 5 min after the peak is reached
(D'Appolonia,  1984).  Considering  the
farinograph properties such as dough stability and
mixing tolerance index, wheat and rye malt gave
the best results.

Dough development and gaseous release
characteristics

As it can be seen in Table 3, while the highest gas
retention capacity was determined in the dough
contain paddy and oat malt, the lowest gas
retention capacity was determined in the dough
contain millet malt and commercial enzyme. For
the gas retention capacity parameter, there was no
statistically ~significant difference among the
control dough and wheat, barley, rye, triticale and
corn malt added dough. The corn malt flour
added dough had the highest the maximum
dough height value (77.16 mm), while the dough
added with commercial enzyme had the lowest
(62.08 mm). Although there was no statistically
significant difference between the values, wheat,

barley, rye, triticale and oat malt added dough had
lower the maximum dough height values
compared to control flour dough. The earliest gas
escape was observed in the rye malt added dough,
while the latest gas escape was found in the oat
malt added dough. No gas escape occurred until
the end of the test period in the dough with added
corn and rice malt and commercial enzyme. The
final product quality is significantly affected by
fermentation properties of the dough such as gas
retention capacity, maximum dough height and
gas escape height. Particularly, it has been
reported that there is a positive correlation
between bread specific volume and maximum
dough height value (Huang et al., 2008). Malt
flours are widely used to improve the rheological
properties of dough and to form substrate for
yeasts in a fermentation environment. It is stated
that the addition of malt flour to bread flours
affects the dough viscosity and gas production
capacity, and improves the volume, colour and
textural properties of the bread (Boz, 2008).
When all fermentation properties of dough such
as gas retention capacity, maximum dough height
and gas escape height are considered together, it
is seen that the use of the corn, oat and paddy malt
gave the best results.

Table 3. Effect of malt flours addition on fermentation properties of dough

Enzyme Source Gas Retention Maximum Dough Gas Escape
Flour . . .
Capacity Height Height (mm)
Samples .
(mm.min) (mm)
Control - 1543.00ab 72.71ab 43.53b
Wheat M. 1481.30ab 68.50ab 50.17a
Barley M. 1502.30ab 71.01ab 50.13a
Rye M. 1437.70ab 65.00ab 43.36b
Triticale M. 1450.80ab 66.60ab 48.80ab
Control +  Millet M. 1384.80b 63.88b 50.60a
Corn M. 1513.20ab 77.16a N.E.
Oat M. 1601.50a 70.47ab 52.95a
Paddy M. 1602.80a 76.78a N.E.
CE. 1364.10b 62.08b N.E.
P * * ok

() Means with different letters in each column were significantly different (*P < 0.05 and **P < 0.01).

P indicates level of significance, M: Malt,

C.E: Commercial Enzyme,

N.E.: No Escape.
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Large deformation dough
SMS/Kieffer Rig

While there was no statistically significant
difference between the extensibility values of
dough made from control flour and batley malt
added flour, it was observed that the other
enzyme additives increased the extensibility of
dough (Table 4). The corn malt added dough had
the highest extensibility value (48.03 mm), and
there was no statistically significant difference

rheology by

between corn malt and oat malt added dough. The
lowest extensibility value (29.67 mm) was found
in the dough containing barley malt. It has been
observed that the addition of different grain malts
(except barley malt) to wheat flour generally
results in an increase in the dough extensibility.
Boz (2008) stated that the addition of malt flour
to wheat flour increased the dough extensibility,
while decreasing the maximum resistance and

dough energy values.

Table 4. Effect of malt flours on the extensibility, maximum resistance and energy values of dough ®

Enzyme Extensibility Maximum Resistance Energy

Flour Samples ¢ - . (mm) © @5)

Control - 29.70f 56.66a 365.30ab
Wheat M. 34.48de 40.41d 318.70de
Barley M. 29.67f 48.63b 329.20cde
Rye M. 37.81c 36.17¢ 337.53cd
Triticale M. 36.79cd 44.75¢ 375.50a

Control + Millet M. 42.35b 30.54¢ 309.21ef
Corn M. 48.03a 30.29¢ 350.84bc
Oat M. 46.87a 29.31¢g 344.28bc
Paddy M. 34.03¢ 40.10d 337.24cd
C.E. 36.66¢cd 32.52f 293.92f
P ok ok ok

() Means with different letters in each column were significantly different (**P < 0.01).

P indicates level of significance, M: Malt,
As it can be seen in Table 4, the maximum dough
resistance decreased in the dough added with all
malt flours and commercial enzyme compared to
the control. While the control flour had the
highest maximum dough resistance value (56.66
@), the oat malt added dough had the lowest value
(29.31 g). No statistically difference was observed
in the dough containing corn, oat and millet malt
flours in terms of maximum resistance value. Malt
flour is used in bakery products, especially to
increase the amylolytic activity of flours.
However, since malt flours contain proteolytic
enzymes as well as amylolytic enzymes (Bilgicli
and Thrker, 2004), the addition of malt flour also
reduced dough resistance by affecting gluten
strength.

It has been determined that, except for triticale
malt, the addition malt flour to wheat flour
reduced the dough energy. The highest dough
energy value (375,5 g.s) was belonged to the

C.E: Commercial Enzyme.

dough added with triticale malt, and the lowest
value (293.92 g.s) was belonged to the dough
added with commercial enzyme. Energy is the
indicator of the strength and machinability degree
of the dough against processing. The high energy
value indicates that the gas holding capacity and
fermentation tolerance of the dough is high. It is
stated that the volume of breads made from the
dough which has high energy value is also high
(Elgiin et al., 2011). It was also stated that the high
energy value of dough is closely related to the
gluten content and protein quality of flour
(Kéten, 2005), and the dough had low energy
value should be processed in a short time (Elgiin

etal., 2011).

D/R dough inflation test results

The peak height (P, mm) also referred to as the
maximum pressure or tenacity indicated the
resistance that the dough offered to deformation
and it is connected with the tensile strength or
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stability that the dough exhibited during the
proofing stage of bread making (Ibrahim et al.,
2021). It has been determined that the dough
containing wheat malt flour had the highest P
value (368.86 mm), it was followed by triticale
(331.78 mm) and paddy (312.5 mm) malt flours
(Table 5). However, the oat malt addition resulted
the lowest P value (107.58 mm). The extensibility
value (L) which is the indicator of the inflation
rate and elasticity of the dough was found to be
31.88 mm (the highest) and 14.1 mm (the lowest)
for the control and the paddy malt added dough,
respectively. However, extensibility (L) and
deformation energy (W) values for the dough
containing oat malt flour could not be detected. It
was determined that the extensibility value of all
dough samples containing enzymatic additive

decreased compared to the control dough. The
deformation  energy (W),  which
corresponds to the work to inflate the dough
sample and is an indicator of the strength of the
flour, was found to be the highest (1598 kj) in the
dough wheat malt flour and the lowest (997.6 kj)
in the dough rye malt flour. There was no
statistically significant difference was determined
among the W values of control dough, barley and
corn malt added dough. It is reported that P and
W values determined by dough inflation test are
positively correlated with bread volume and
texture, and negatively correlated with bread
crumb hardness; however, it is stated that the L
value is negatively correlated with bread texture,
and positively correlated with bread internal
hardness (Dikici et al., 2000).

value

Table 5. Effect of malt flours addition on dough inflation test values )

Enzyme Source P (mm) L (mm) W (kJ)

Flour Samples

Control - 246.30d 31.88a 1437.2b
Wheat M. 368.86a 19.93cd 1598.0a
Barley M. 220.81de 27.23ab 1447.3b
Rye M. 299.94bc 15.06d 997.6f
Triticale M. 331.78ab 19.90cd 1309.6cd

Control + Millet M. 148.48f 22.35bc 1207.0de
Corn M. 160.59¢f 21.22¢ 1441.2b
Oat M. 107.58f - -
Paddy M. 312.50ab 14.10d 1118.8¢
CE. 135.79¢f 27.36ab 1413.2bc
2 ok Kok ok

() Means with different letters in each column were significantly different (**P < 0.01).

P indicates level of significance, M: Malt,

Conclusion

Malt flours and commercial enzyme addition
significantly affected all the properties of the
dough made from wheat flour. While the peak
viscosity and peak temperature values measured
by Amylograph were decreased with malt flour
and commercial enzyme addition to wheat flour,
the highest decrease was observed in wheat malt
added  flour. The initial  gelatinization
temperatures of the flour samples were almost the
same. It was observed that the water absorption
value and the degree of softening were increased
with the addition of malt flour (except barley, and
rye and triticale malts respectively) compared to

C.E: Commercial Enzyme.

the control. The wheat and rye malt additions
gave the best results especially in terms of the
stability and mixing tolerance index values of
dough. The oat, paddy and corn malts gave the
best results of the gas retention capacity,
maximum dough height and gas escape values.
Generally, the addition of malt flour increased the
extensibility of the dough, while decreased the
maximum resistance and energy values. It can be
said that the wheat malt gave the best results in
terms of pressure, extension and energy values
obtained by dough inflation test. According to the
data obtained from this study, it was concluded
that the use of malt flour as an enzyme source
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gave better results than the commercial enzyme in
terms of dough rheological properties. It can be
casily said that the use of wheat malt had a
positive effect on all quality properties of the
dough.
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oz

Sodyum besinlerde dogal olarak bulunan bir mineral olup viicutta sivi ve elektrolit dengesinin saglanmasinda
ve kan basincinin diizenlenmesinde énemli rol oynamaktadir. Bununla birlikte, asir1 sodyum titketimi, basta
hipertansiyon ve kardiyovaskiiler hastaliklar olmak tizere pek cok 6nemli rahatsizhga neden olmaktadir.
Gidalardaki baglica sodyum kaynagi ise daha ¢ok sofra tuzu olarak bilinen sodyum kloriirdiir. Tuz, gidalarin
duyusal, fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri tizetinde olduk¢a 6nemli bir etkiye sahiptir. Gidalarda
sodyum azaltimi, duyusal kalite, raf émri ve islevsellik faktSrlerini iceren ¢ok boyutlu bir islemdir. Gida
trdnlerinde sodyumun azaltilmasina yénelik meveut yaklasimlar, esas olarak gida formiilasyonlarinda tuzun
kaldirlmast ve kademeli sodyum azaltimi, sodyumun tuz ikameleri ile degistirilmesi, lezzet arttiricilarin
kullantmi, sodyum saliimini ve taginmasini optimize etmek amactyla gida yapisinin yeniden tasarlanmast,
tuzun fiziksel formunun degistirilmesi, yeni teknolojiletle tuz diftizyonunun gelistirilmesi ve koku-tat
interaksiyonlan stratejilerini icermektedir. Bu derlemede, sodyum hakkinda genel bilgi sunularak, gidalarda
sodyum azaltimina yénelik stratejiler ele alinmistir.

Anahtar kelimeler: Sodyum, hipertansiyon, kardiovaskiiler, tuz, tuzun islevi, sodyum azaltma

SODIUM REDUCTION IN FOODS
ABSTRACT

Sodium is a mineral found naturally in foods and plays an important role in maintaining fluid and
electrolyte balance in the body and regulating blood pressure. However, excessive sodium
consumption causes many important ailments, especially hypertension and cardiovascular diseases.
The main source of sodium in foods is sodium chloride, better known as table salt. Salt has a
significant effect on the sensory, physical, chemical and microbiological properties of foods. Sodium
reduction in foods is a multidimensional process that includes sensory quality, shelf life and
functionality factors. Current approaches to reducing sodium in food products mainly include salt
removal and gradual reduction of sodium in food formulations, replacement of sodium with salt
substitutes, use of flavor enhancers, redesigning the food structure to optimize sodium release and
transport, altering the physical form of salt, improving salt diffusion with new technologies and and
odor-taste interaction strategies. In this review, general information about sodium is presented and
strategies for sodium reduction in foods are discussed.

Keywords: Sodium, hypertension, cardiovascular, salt, the function of salt, sodium reduction
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GIRIS
Sodyum besinlerde dogal olarak bulunan bir
mineraldir. Sodyum, klor ve potasyum gibi diger
minerallerle bitlikte hiicre icinde (potasyum) ve
disinda (sodyum ve klor) sivilarin dengesini
kontrol eden elektrolit olarak adlandirilir (Kloss
vd., 2015). Insan viicudunda kan plazmasini
iceren hicre dist stvilarda, temel iyonlar olan
sodyum ve kloriir yasam strdirme siireclerinde
kritik bir rol oynar. Sodyum, sinir uyariarinin
iletilmesinde, kas kasilmasinda, hticresel membran
potansiyelinin  korunmasinda, sivi dengesinin
saglanmasinda, asit-baz dengesi, ozmotik basing
ve kan basincinin diizenlenmesinde, besinlerin ve
suyun hiicreler arasinda tasinmasinda ve ince

bagirsakta emiliminde 6nemli rol oynar (Kloss
vd., 2015).

Hayvansal ve bitkisel kaynaklarda sodyum
clement olarak yer aldigi gibi sodyum klorir
scklinde de bulunmaktadir. Gidalarda sodyum
kaynaklari, gidanin bilesiminde yer alan sodyum,
gidaya cklenen diger bilesenler (emulgatorler,
hamur kabarticilar, kimyasal koruyucular vb) ve
disaridan eklenen sodyum klortir olmak tzere lg
baslk altinda toplanabilir (Ilgaz ve Yarangtimeli,
2019). Gidalardaki baslica sodyum kaynagi ise
daha cok sofra tuzu olarak bilinen sodyum
klortirdir ve insan diyetindeki sodyumun yaklasik
%90'1n1 olusturur. Sodyum kloriir, agirlikca %40
sodyum ve %060 klorirden olusan iyonik bir
bilesiktir (Kloss vd., 2015). Gida islemede 6nemli
bir bilesen olan sodyum klortr, tat maskeleme,
lezzet arttirma, tekstiirel 6zellikleri iyilestirme ve
koruyucu Ozelliginden dolayt yaygin olarak
kullanilmaktadir.

SODYUM VE SAGLIK

Diinya ¢apinda meydana gelen 6lim nedenlerinin
basinda kardiyovaskiler hastaliklar gelmekte ve
kardiyovaskiiler hastaliklar icin en Snemli risk
faktorii olarak yiiksek kan basinct gosterilmektedir
(Forouzanfar vd., 2017). Tuz (sodyum kloriir) kan
basincinin  diizenlenmesinde  énemli  rol
oynamakta ve yapilan caligmalar, uzun sireli
dusitk sodyum aliminin kan basincinin diissgmesine
yol actigini ve yasla birlikte kan basincindaki artist
yavaslattugini gostermektedir. Yetiskin bir birey,
saglikli bir bicimde yagantisint stirdirebilmek icin

ginde 1500 mg (65 mmol) sodyuma ihtiya¢
duymaktadir (IOM, 2005). Tuzun yapisinda
bulunan ve viicutta stvi ve elektrolit dengesinin
saglanmasinda ve kan basincinin  diizenlenme-
sinde 6nemli rol oynayan sodyum fazla
tiiketildiginde ise kan basinci tizerindeki etkisine
ek olarak ciddi saglik sorunlarina da yol
acmaktadir. Asirt sodyum tiketimi, ciddi bir halk
saghgt sorununu temsil eden koroner kalp
hastaligi, kalp yetmezligi ve fel¢ gibi
kardiyovaskiiler — hastaliklar i¢in ana  risk
faktorlerinden biridir (Mufioz vd., 2020). Tuz
orant yiksek bir diyetin, yitksek tansiyon
(Garfinkle, 2017) ve koroner kalp hastaliklar
(Xue vd., 2020) gibi kardiyovaskiler hastaliklarin
6lim oranini ve insidansini artirdigs bilinmektedir.
Inmenin %62'sinin ve koroner kalp hastaliginin
%49'unun yitksek tansiyondan kaynaklandig
tahmin edilmektedir (Kloss vd., 2015). Yapilan
calismalarda, hipertansiyon ve kardiyovaskiler
hastaliklar disinda asir1 sodyum tiketimi, mide
kanseri, bobrek hastaligi, kemik demineralizas-
yonu ve obezite gibi bir¢ok olumsuz saglik
etkisiyle iliskilendirilmistir (Wilck vd., 2017; Sharif
vd., 2018; He vd., 2019). Giderek artan ¢alismalar,
bu mineralin agirt tiketiminin, otoimmin sistemi
yok edebilecegini ayrica bagirsak mikrobiyotasinin
bozulmasina, Lactobacillus'un bagirsakta sag
kalim oranmnin azalmasina neden oldugunu
gostermistir (Wilck vd., 2017). Ayrica, yiksek tuz
alimi, reaktif oksijen tirlerinin (ROS) olusmasina
yola  agmakta ve  karaciger  fibrozunu
tetiklemektedir (Wang vd., 2016). Bu nedenle
WHO (2018), tuz almini <5 g/glin tutmanin
hipertansiyonu 6nlemeye yardimct oldugunu ve
yetiskin populasyonda kalp hastaligi ve fel¢ riskini
azalttigint bildirmektedir. Yiksek sodyum alimiyla
ilgili artan halk saghgr endiseleri, diinya ¢apinda
sodyumu azaltma ¢abalarinin hiz kazanmasina
onculik etmistir.

TUZUN GIDALARDAKI ISLEVI

Tuz, gida isleme ve tiketiminde 6nemli bir rol
oynar. Gida triinlerinde yaygin olarak kullanilan
tuz ¢ok islevli bir role sahiptir. Tuzun gidalardaki

fonksiyonlari duyusal, fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik  olmak tizere doért grupta
toplanabilir.



Gidalarda sodyum azaltimi

Duynsal etkisi (Lezzet): Sofra tuzu (NaCl) gidalarin
lezzetini artirmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu
durum tuzun, istenmeyen tatlart (act, metalik veya
kimyasal) maskelerken, arzulanan bazi tatlarin
yogunlugunu arttirabilme potansiyelinden ileri
gelmektedir. Tuz, gdalarin lezzet profilini
yukselterek titketici icin daha cazip hale
getirmektedir. Gida matrislerinde, sodyum tuzlart
diger tat Ozelliklerini de etkilemektedir. Orta ve
yuksek  konsantrasyon —aciligt  ve  tathihgt
dustrmekte, aciligi/eksiligi dengelemekte, umami
tadinin yogunlugunu artirmaktadir. Ayrica tuzun,
o6nemli aroma bilesiklerinin sentezlenmesinde rol
alan bazt organizmalarin gelismesini ve enzimlerin
aktivitesini ~ diizenleyerek  gidanin  lezzetini
etkiledigi belirtilmistir (Ilgaz ve Yarangtimeli,
2019).

Fiziksel ve kimyasal etkisi: Tuz, gidalarin yalnizca
lezzet profilini degil, goriinim ve yapisal
6zelliklerini de etkilemektedir. Uriiniin dokusu,
akiskanhgl, gevrekligi, rengi Urlin formild
icerisinde yer alan tuz miktarina gbre degisiklik
gostermektedir.  Yapilan  calismalar,  tuzun
gidalarin  tekstirel Ozellikleri ve bazt  kalite
kriterleri Uzerinde Onemli etkileri oldugunu
gOstermistir. Tuz, gidadaki diger temel bilesenlerle
(protein, yag ya da su) etkilesime girip gidalarin
dokusunu ve isleme sirasinda olusan reaksiyonlart
etkilemektedir (O’Sullivan, 2020).

Ekmek ve unlu mamiillerin hamutrunda kullanilan
tuz, bugday proteinleri ile etkilesime girerek
proteinleri sikilastirmakta ve bu durum hamuru
giiclendirerek mayalanma ve pisirme sirasinda gaz
tutma kapasitesini artirmakta ve daha iyi kabarma
saglamaktadir. Tuzlu hamurun daha fazla su
tutma Gzelligi, hamurun yapiskanligini azaltmakta,
hacmini ve ekmek miktarint artirmaktadir (Silow
vd., 2016).

Et ve et triinlerine ilave edilen tuz pH degerini
duastrir, proteinlerin daha fazla su molekild
baglamasint saglar. Bazi proteinler ¢6zinebilir
hale gelerek ogiitiilmis etin bir arada durmasina
yardimet olur ve pismis driiniin verimini artirir
(Inguglia vd., 2017).

Peynir tretiminde tuz, peynirin son nemini,
tekstlirlinli, starter bakteri ve aroma Ureten

sekonder  organizma  tiplerinin  triindeki
aktivitesini ve gelismesini etkilemekle birlikte ayn1
zamanda tuz peynir iretiminde, laktik asit
fermantasyonunu  engellemekte,  enzimletle
etkilesime girerek peynirin olgunlagsma strecini
dizenlemektedir (Bansal ve Mishra, 2020).

Mikrobiyolojik  Giivenlif: Tuz, su aktivitesi (aw)
degerini  patojenlerin  ve  bozulma yapan
mikroorganizmalarin  gidada  gelismesi  icin
gereken seviyenin altina dustrerek koruyucu
gorevi yapmaktadir (O'Sullivan vd., 2020).

GIDA  URUNLERINDE
AZALTMA STRATEJILERI
Diinyada bir¢ok kisi fizyolojik gereksinimler icin
ihtiyac  duyulan  miktarin  Gzerinde  tuz
tiketmektedir. Evrensel olarak, diyetle alinan tuz
miktari, WHO tarafindan 6nerilenden cok daha
yiksektir  (ortalama 9-12  g/glin, Onerilen
maksimum diizeyin 2 kat1 kadar) (Health Canada,
2018). Son arastirmalar, asiri  tuz/sodyum
tiketiminin  hipertansiyon,  kardiyovaskiler
hastalik ve fel¢ gibi olumsuz saglik sorunlarina yol
actigini dogrulamaktadir (WHO, 2016; Graudal
vd., 2016; Mente vd., 2018; Cappuccio vd., 2019).
WHO, kardiyovaskiiler hastaliklari azaltmak icin
6nemli bir tedbir olarak evrensel ortalama sodyum
alimint 2025 yilina kadar %30 oraninda azaltmayi
hedeflemis (WHO, 2018) ve mevcut iriinlerdeki
sodyum seviyesini dustirmek ve daha dustk
sodyum seviyelerine sahip yeni driinler formiile
etmek amactyla gida endistrisine tavsiyelerde
bulunmugtur (WHO, 2004; Ndanuko vd., 2020).

SODYUM

Istenen fiziksel/dokusal 6zellikleri kaybetmeden
sodyumun azaltilmasi, spesifik gida uygulamasina
ve benzer islevleri yerine getirecek diger
bilesenlerin veya teknolojilerin varligina baglhdir.
Tuz azaliminin gi¢ oldugu uygulamalar arasinda
et, peynir ve ekmek gibi gida iriinleri yer
almaktadir. Diyetle sodyum alimina 6nemli Slgiide
katkida bulunan bu trtinlerde karmasik islevselligi
nedeniyle tuzun azaltlmast olduk¢a glctlr. Bu
gidalarda, sodyum klorlrin 6nemli islevleri tat,
koruma ve doku saglamadir. Ekmek, et ve et
uriinleri, peynir ve diger gida triinlerinde sodyum
azalumina yonelik yapilan Ornek calismalar
strastyla Cizelge 1, 2, 3 ve 4'de verilmistir.
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Cizelge 1. Ekmekte sodyum azaltmina yonelik calismalar

Referans

Urtin

Azaltma stratejisi

% Azaltma

Charlton vd. (2007)
Lynch vd. (2009)

Braschi vd. (2009)
Noort vd. (2010)

Esmer ekmek
Hamur ve
ekmek
Ekmek
Ekmek

Samapundo vd. (2010) Beyaz Ekmek

Bolhuis vd. (2011)
Noort vd. (2012)
Kremer (2013)
Brinsden vd. (2013)
Konitzer vd. (2013)
Bassett vd. (2014)
Miller ve Jeong (201
La Croix vd. (2015)
Diler vd. (2016)
Georges vd. (2018)
Antanez vd. (2018)
ReifB3ner vd. (2019)
Drziki vd. (2021)

Ekmek
Ekmek
Ekmek
Ekmek
Ekmek
Ekmek
4)  Ekmek

KCl, MgCl, ve CaCl; tuzlari ile kismi ikamesi
Azaltma

KCl+soya unu

Gida yapisinin yeniden tasatlanmasi
KCl ve sub4salt ile kismi ikamesi
Azaltma/ KCl ve maya ekstraktt
Enkapsiile tuz

Soya sosu

Azaltma

Tuzun fiziksel formunun degistirilmesi
%50 NaCl yerine CaCl, ve CaCOs
Distik sodyum igerikli deniz tuzu

Sandvi¢ ekmegi Azaltma

Ekmek
Pide
Ekmek

Enkapsiile tuz
Ag-NaCl and NaCl-KCl
KCl ile kismi ikamesi

%32.30
%10

%30

%28

%30

%31, %52, %67
%50

%17.6

%20

%25

%50

%57, %64
%30

%25

%25.6, %012.1
%30

Bugday ekmegi K, Ca, Mg tuzlarinin kombinasyonu ile kimi ikamesi %50

Bugday ekmegi Tuz azalumi ve sumak unu

%66.70

Cizelge 2. Et ve et Urlinlerinde sodyum azaltumina yonelik calismalar

Referans Uriin Azaltma stratejisi % Azaltma
McGough vd.. .

7 + Y
(2012) Sosis Soya sosu+KCl 7020
Almli vd. (2013)  Fime somon KCl ile kismi ikamesi %33
Carvalho vd. (2013) Marine edilmis sigir ve tavuk eti KCl ile kismi ikamesi %50
](;gig;unzlauer Jambon ve emiilsifiye sosis Sub4salt %30
Galv~ao vd. (2014) Hindi jambonu Mikronize sodyum kloriir %30
Corral vd. (2014)  Fermente sucuk KClile kismi ikamesi %25
Pietrasik vd. (2014) Yeniden yapilandirilmis jambon Diustik sodyum icerikli deniz tuzu %30, %48
Tamm vd. (2016)  Jambon Yiiksek basing+KCl %45
Nuwanthi vd. Tuz azaltma ve baharat (zerdegal, ac1
(2016) Kurutulmus balik biber, biber) 7060
Rizo vd. (2017) Thtsilenmis alabalik KCl ile kismi ikamesi %42
Pires vd. 2017)  Salam Ticari ikame PuraQ®Arome Nad il o4

kismi degisimi

Nielsen vd. (2020) Somon pate Saltwell® ile kismi ikamesi %22
Hu vd. (2020) Kurutulmus fermente sucuk Azaltma %20

Xiong vd. (2019)

Raybaudi-Massilia
vd. (2019)

Munoz vd. (2020)
Demirtas Erol vd.
(2021)

Silva  Araujo vd
(2021)

Sosis

Pismis jambon, hindi gégst ve

sarkiteri tipi sosis
Fime somon

Yenilebilir tuz kaplama kullaniarak

homojen olmayan tuz dagilimi (jelatin %60-%81

iceren tuzlu kaplama soliisyonlarr)
SODA-LO® ile kismi ikamesi
KClile kismi ikamesi

Marine edilmis hamsi KClile kismi ikamesi

"Dondurulmus kegi sucugu

KCI, MgCl,, CaCl; ile kismi ikamesi

%21.9,10%, %30.7
%25-%50
%50

%17.6
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Cizelge 3. Peynirde sodyum azaltumina yonelik calismalar

Referans Uriin

Azaltma stratejisi % Azaltma

Gomes vd. (2011)
Kamleh vd. (2012)

Minas taze peynir
Hellim peyniri

Karimi vd. (2012) Feta peyniri

Grummer vd. (2013) Cedar
Grummer vd. (2013) Cedar
Rodrigues vd. (2014) Mozzarella

Chavhan vd. (2015)

peyniri
Czarnacka-Szymani ve
Jezewska-Zychowicz Peynir
(2015)
Khetra vd. (2016) Cedar

Baptista vd. (2017) Prato peyniri

Costa vd. (2018) Coalho peyniri

Costa vd. (2019) Minas Padr~ao
peyniri

Mozuraityte vd. (2019)  Sienmis peynir
€zmes1

Lucan vd. (2020) Krem peynir

Tslenmis mozzarella KCl ve potasyum bazli emiilsifiye edici tuzlar

KClile kismi ikamesi
KCl ile kismi ikamesi

25%

%30, %50

Yiksek duyusal kabul
edilebilirlik saglamistir.
%066

KCl ile kismi ikamesi+Ultrafiltrasyon

KCl ile kismi ikamesi

Hidrolize bitkisel protein / maya 6zt karigimi;
potasyum bloker tipi toz; disodyum 50 inosinat; %60
disodyum 50 guanilat

KCl ve monosodyum glutamat ile kismi ikamesi %54

0,
(potasyum sitrat ve di-potasyum fosfat) /027

Azaltma %15

Hidrolize bitkisel protein ve adenozin-50- E.Ozztrgi ile duv esiﬁ
monofosfat ile kismi ikamesi .‘u A . uyu

Ozellik saglamustir.

Azaltma %25

KCl ile kismi ikamesi %50

KClile kismi ikamesi %25

Potasyum fosfat veya sitrat ile kismi ikamesi %15

Ticari tuz ikamesi Salut %35

Diaz-Bustamante vd. Costenio Tipi El ) . . o o

(2020) Yapimi Peynir Azaltma-+pisirme sicakliginin artirilmast /050, %75
Cizelge 4. Diger gida trlinlerinde sodyum azaltimina yonelik calismalar

Referans Uriin Azaltma stratejisi % Azaltma

Kremer vd. (2013) Kremali domates .

corbasi konsantresi
Goh vd. (2010)
Goh vd. (2010) Salata sosu

Moncado vd. (2015) Peynitli kraker

Domates ¢corbasi

Freire vd. (2015) Kibrit patates

Rodrigues vd. (2016) Kibrit patates

Mueller vd. (2016)  Pizza
Mueller vd. (2016)  Pizza
Mueller vd. (2016)  Pizza
Mueller vd. (2016)  Pizza
Silow vd. (2018) Milféy hamuru

Rios-Mera vd. (2019) Etli sandcig¢

. Yari kati gida jeli
Livd. (2020) (bezelye nisastast jeli)

Soya sosu %24.4
Soya sosu %33
Soya sosu %50
Boyut kii¢tltme (1.5 pm)) %25-50

Tuzun fiziksel formunun degistirilmesi (97, 37, %39, % 46, %50 ve
30 ve 26 pm) %051
Tuzun fiziksel formunun degistirilmesi (60-88

%069
pm)
Azaltma %10
KClile kismi ikamesi %30
Tuzun fiziksel formunun degistirilmesi %25
Tuzun bir kisminin puskirtilmesi %25
Eksi hamur (%10) %30
Mikronize tuz %33.3

Protein/arap zamki koaservatlarinin homojen
olmayan uzaysal dagilimi
Tuzun fiziksel formunun degistirilmesi (sprey

%30

Vinitha vd. (2021)  Patates cipsi kurutma ve elektrohidrodinamik atomize %58.7, %65.3
kurutma)
Vasques vd. (2020) Kraker Kaplama %042.50
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Islenmis gidalarin  iretimindeki —arti, hizlt
kentlesme, degisen yasam tarzlart ve beslenme
duzenleri, diyet Oruintisiinde degisime sebep
olmustur (Purdy, 2019). Toplumlar daha fazla
islenmis  (hazit) ve ambalajli/paketli gida
titketmeye baslamis ve bu siire¢ diinyanin dért bir
yanindaki insanlarin, doymus yag, trans yag, seker
ve tuz bakimindan ytksek, enerji yogun gidalar
tiketmesine neden  olmustur  (Illgaz  ve
Yarangtimeli, 2019). Sanayilesmis tlkelerde diyet
tuzunun  yaklastk  %75-80'1 islenmis gida
tuketimiyle elde edilitken, %5-10'w  diyeti
olusturan gidalarda dogal olarak olusur ve kalan
%10-15 pisirme strasinda veya yemek sirasinda
eklenen tuzdan gelir (WHO, 2013). Bunun aksine,
gelismekte olan tlkelerde, baharat i¢in kullanilan
tuz ¢ok daha 6nemli bir rol oynamaktadir. Diinya
genelinde, islenmis gidalarin sodyum icerigi, dogal
besinlerden kat kat daha ylksektir. Diyetteki
sodyumun ¢ogu, unlu mamuller, islenmis etler,
sebze bazli yemekler, corbalar, stit uUriinleri, et
suyu ve soslar, baharatlar, patates cipsi ve tuzlu
atistirmaliklar gibi islenmis gidalardan gelmektedir
(Health Canada, 2018). Sodyum aliminin bagarili
bir sekilde azaltlabilmesi icin, hem islenmis
gidalardaki sodyum iceriginin diistirtilmesine hem
de tiiketici davraniglarinda bir degisiklige ihtiyag
duyulmaktadir (Arcand vd., 2016).

Tuzun azaltlmasi, gidalarin isleme 6zellikleri
(islemeyi ve tiriin kalitesini etkiler), duyusal kalitesi
(lezzet - tiketicinin kabuliini ve satin alma
davranisini etkiler) ve raf 6mri (koruma ve kamu
givenligini etkiler) ile yakindan iliskili olup
sodyumun azaltlmasi genellikle bu faktorleri
iceren ¢ok boyutlu bir islemdir (Mitchell, 2019).
Bu nedenle, duyusal kaliteyi ve isleme kalitesini

ctkilemeden gida driinlerinin  tuz igerigini
dustirmek olduke¢a gilictiir. Son zamanlarda,
endiistri  ve akademi, gidalardaki sodyum

konsantrasyonunu ve akabinde insan viicudu
tarafindan  sodyum alimint tzerine
yogunlasmistir.

azaltma

Tuzun azaltdmasi iriiniin  duyusal algilarinda
degisikliklere yol agtigt icin, islenmis gidalardaki
sodyum azalmast tlketicinin  tercihini ve
gidalardan  memnuniyetini  6nemli  Slgide
etkilemektedir. Bu nedenle, tuz azaltimi icin gida
reformiilasyonu tlzerine yapilan ¢ogu calisma,

triiniin duyusal Ozelliklerine ve hedonik algtya
odaklanmistir (Inguglia vd., 2017).

Sodyum azaltma isleminin basinda sorulmast
gereken dort temel soru vardir:

1. Uriine neden sodyum eklenir?

2. Sodyum icerigi nedir?

3. Uriindeki sodyum kaynaklart nelerdir?

4. Sodyumu azaltmak i¢in ne yapilabilir? (Mitchell,
2019).

Guida trtunlerinde sodyumun azaltilmasina yénelik
mevcut yaklasimlar, esas olarak gida formiilas-
yonlarinda tuzun kaldirilmasi ve kademeli sodyum
azaltimi, sodyumun tuz ikameleri ile degistirilmesi,
lezzet arttiricilarin kullanimi, sodyum salinimini ve
tasinmasini optimize etmek i¢in gida yapisinin
yeniden tasarlanmasi, tuzun fiziksel formunun

degistirilmesi  ve yeni teknolojilerle  tuz
difizyonunun  gelistirilmesi ~ ve  koku-tat
interaksiyonlart  gibi stratejileri icermektedir

(Inguglia vd., 2017; Hoppu vd., 2017; Bhat vd.,
2019).

Tuz miktarinin dogrudan azaltilmasi

Bu strateji, sodyum klortrtn bir formiilasyondan
degistirilmeden veya telafi edilmeden ¢ikarilmasini
icermektedir. Bazen bir formilasyondaki tuz
konsantrasyonu, islevini (tat, koruma, doku veya
gorinim) karsilamak icin gereken miktant
asabilmektedir. Ornegin, tek sodyum kaynagt ilave
tuzdan geliyorsa ve yalnizca tat icin eklenmisse,
potansiyel olarak tamamen uzaklastirilabilir.
Bununla bitlikte, tuzun bir gida sistemi i¢inde ¢ok
islevli oldugu durumlarda, triin kalitesini ve
guvenligini saglamak icin baska bilesenler ve/veya
teknolojiler kullanilmalidir. Cogunlukla islenmis
gidalar (konserve misir gibi) yalnizca tat etkisi igin
fazlaca tuzlanir. Bu tir Uranlerde tuz, urin
kalitesinde, giivenliginde veya performansinda
olumsuz  degisiklikler =~ olmadan  kolayca
ctkarilabilmektedir. Bu strateji basittir ancak sinirlt
saytda islenmis gida Urlind i¢in gegerlidir (Israr
vd., 2016).

Gida treticileri, tadi degistirmeden bu sekilde
sodyum azaltimii ele alma konusunda bir
ikilemle  karst  karstyadir, cilinkd  trendler
tiiketicilerin daha saghkli gidalart tercih ettigini
gosterse de tat en kritik satin alma faktéri olmaya
devam etmektedir.
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Tuz miktarinin kademeli azaltilmasi

Sodyum tiiketimini azaltmaya yonelik mevcut
yaklasimlar  arasinda, tuzun gizlice (tuz
konsantrasyonu, tat, koruma, gériinim ve doku
dahil tim islevlerini elde etmek icin gereken
miktar1 astig1 siirece) zaman icinde kademeli
olarak azaltlmast yer almaktadir. Bu kademeli
yaklastm  nedeniyle, tuzluluktaki  degisiklik
tiketiciler tarafindan tespit edilememektedir. Bu

yaklastimdan elde edilen en Onemli sonug,
tiketiciler  tarafindan  belitlenen,  gbrinir
organoleptik  farkliliklar  olmaksizin  Grlintin

algilanan tuzlulugunun azalmasidir. Bu stratejinin,
bir¢ok islenmis gidanin sodyum iceriginin ¢ yil
icinde %20-30 oraninda azaldig1 Birlesik Krallik'ta
basarili oldugu gosterilmistir (Inguglia vd., 2017).

Bu yontem, sodyum tiketimini azaltmaya
yardimct  olabilse de  bazt  sinirlamalar
bulunmaktadir. Her seyden 6nce, zaman alic1 bir
yaklasimdir ve yatirim gerektirir. Ek olarak, etkili
olabilmesi icin endustri ¢apinda bir O6lcekte
uygulanmast gerekir. En 6nemlisi de biiytk 6l¢tude
tilketicinin daha az tuzlu driinlere adaptasyonuna
dayanir (Inguglia vd., 2017). Daha az tuzlu bir tada
adaptasyon saglanabilse bile, genel olarak, triini
tatsiz hale getirmeden, sadece sinirlt miktarda tuz
gercekei bir sekilde azaltlabilit. Duyusal ve
mikrobiyolojik kaliteye dayali trtnler icin bu
yaklasimin dogal bir smnir1 olacaktir. Bu sinirlara
ulasildiginda ve daha fazla sodyum azaltimina
ihtiya¢  duyuldugunda, farkh  bir  strateji
kullantlmalidir (Silow vd., 2016).

Tat geligtiricilerin veya degistiricilerin
kullanilmasi (Lezzet arttiricilarin
kullanilmasi)

Tat artiriclar veya degistiriciler kullanilarak
gidalarin tat profilini degistirmeden sodyum orant
azaltilabilmektedir. Bu maddeler, kendi baslarina
tuzlu bir tada sahip olmayan, ancak sodyum klortr
ile birlikte kullanildiklarinda tuz tadi ve yogunluk
beklentileriyle eslesen gelismis bir tuzlu lezzet
saglarlar. Bu sekilde %30-%50 oraninda sodyum
azaluminin mimkin oldugu 6ngérilmektedir
(Israr vd., 2016)

Tat artuncilar, gidanin tadint dogrudan
degistirmeyen, ag1z ve bogazdaki tat reseptdrlerini

aktive ederek, tuzu azaltmaya, tuzun azaltilmast
sonucu ortaya ¢tkan lezzet kaybini telafi etmeye ve
lezzeti artirmaya yardimct olur. Bazi lezzet
artirictlar umami  tadi  algilayan  reseptdrleri
uyararak gidanin lezzet dengesini degistirir ve bu
tat distik sodyumlu urlnlerin lezzetini arttirir
(Silow vd., 2016). Bu artis1, biiyiik miktarlarda
dogal olarak olusan glutamik asit iceren bezelye ve
domates gibi bilesenlerle veya glutamik asit ile
sinerji icinde islev gbren nikleotidler gibi diger
glclendiricileri iceren Shitake mantatlari ile elde
etmek mimkindir (dos Santos Harada-
Padermo vd., 2021).

Pratikte, monosodyum glutamat (MSG), maya
ozitleri, hidrolize bitkisel proteinler (HVP),
peptidler, act engelleyiciler, yitksek oranda
niikleotid iceren bilesenler (disodyum guanilat,
disodyum inosinat), otlar ve baharatlar, soya sosu,
glisin ve mentol, mentil laktat ve diger yan Grtnler
gibi tuz arttirict tiirleri meveuttur (Nakagawa vd.,
2014; Inguglia vd., 2017; Ilgaz ve Yarangimeli,
2019).

Bu bilesenler, (1) birincil tat, (2) tat iyilestirme
veya (3) spesifik tada dayali bir tat profili
olusturmak icin kullanilabilir. HVP ve bazt maya
uriinleri, 6rnegin tat profiline hem temel tat hem
de zenginlestirme olmak dzere iki boyut
kazandirirken, monosodyum glutamat, guanilat ve
inosinat ve diger tuzlar, tat profilinin sadece bir
alaninda, yani tat arttirmada etkiliditler ve bu tiir
bilesenlerle birlikte trtinde tuzun kullanilmast

gerekmektedir (Mitchell, 2019).

Mineral tuzlarin kullanilmasi

Potasyum kloriir, potasyum  stilfat, kalsiyum
klortir, magnezyum silfat, magnezyum kloriir,
konsantre siit mineralleri ve indirgenmis sodyum
deniz tuzlari dahil olmak Gzere sodyum klorir
yerine baska mineral tuzlarin  kullanidmas:
mimkindir. Genelde bu tuzlarin tadi tek basina
kullanilmaya uygun olmadigi icin farkli oranlarda
karigtmlar halinde kullanilabilmekteditler, ancak
olumsuz tatlar1 sifirlamak veya dengelemek tzere
karisim olusturmak zor bir strectir (Hoppu vd.,
2017).
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Ticari olarak  temin  edilebilen  mineral
karisimlarinin ¢cogu, genellikle aciligt veya metalik
tatlart maskelemek icin baska bilesenler icerir veya
karisimin umami kalitesini arttirmak icin glutamat,
maya Ozleri veya aromalar gibi tat arttiricilar
kullanilir (Pedro ve Nunes, 2019).

Ticari olarak temin edilebilen tuz ikame
maddelerinin mineral tuz bilesimi 6nemli Sl¢ide
degisiklik gbsterir ve bu maddelerin tat, koruma
ve islevselligi her zaman esdeger sodyum
indirgeme seviyelerinde karsilastirtimalidir. Bu
farklt  kaynaklar arasindaki temel farklar,
potasyum, magnezyum ve kalsiyum igeren
katyonlarin ~ mutlak  konsantrasyonlarindan
kaynaklanmaktadir (katyon /anyon dengesi ve
eser elementler). Bazi mineral kaynaklari ¢ok
sayida katyon ve farkli anyon icerir ve bu
farkliliklar, depolama stabilitesi, tat, koruma ve
gida islemedeki fonksiyonellik derecelerini etkiler
(Mitchell, 2019).

Mineral tuzlar, ozellikle istenmeyen
mikroorganizmalarin  bilylmesinin  kontrol
edilmesinde fayda saglamaktadir. Genel olarak
potasyum  kloriirlin, molar bazda ikame
edildiginde sodyum klorir ile mikrobiyal biyiime
lzerinde benzer bir etkiye sahip oldugu kabul
edilmistir. Farklt tuzlarin ozmotik etkilerinin
agirliklarina degil molar konsantrasyonlarina baglt
olduguna da dikkat c¢ekilmistir (ReiBlner vd.
(2019).

ReiBner vd. (2019) yaptiklart ¢alismada, sodyum
azaltiminin, hem hamur hem de ekmek 6zellikleri
tzerindeki etkilerini incelemislerdir. %50 NaCl,
sistematik olarak farkli KCIl, MgCl» ve CaCly
kombinasyonlart ile ikame edilmistir. Bulgular,
genellikle iki degerlikli katyonlarin, hamur ve
ekmek O6zelliklerini tek degerlikli katyonlardan
daha fazla etkiledigini gostermistir. Kalsiyum
icerigi artttkca mayali hamurlarin = sertliginin
azaldigini, ekmek ici yapisi, ekmek hacmi ve
duyusal alginin da iki degerlikli katyonlardan
etkilendigini ve bu durumun zayiflamis bir protein
agindan kaynaklandigt ifade edilmistir. Bunun

aksine, potasyumun, hamur sertligi ve
uzayabilitligi tizerinde Onemli bir etkisinin

olmadigt belirtilmistir. Hamur sertligi, ekmek ici

yapist ve kabuk sertligi acisindan tiriin kalitesinin
referans ile karsilastirlabilir oldugu ve duyusal
ozellikleri olumsuz yonde etkilemeden %50'ye
kadar sodyum kloriir indirgemesinin uygun
oldugu tespit edilmistir. Ayrica kiiclik miktarlarda
magnezyum klorir uygulanmast da olumlu
sonugclar vermistir.

Munoz vd. (2020), sodyum azaltma ve titsilleme
sisteminin, fiime somon baliginin kalitesi ve
gvenligi UGzerine etkisini inceledikleri ¢alismada
NaCl'yi %25 ve %50 (molar ikame) oranlarinda
KCl ile ikame etmisler ve aynt zamanda iki
tutstileme islemi (dogal ahsap ve sivt duman/sicak
ve soguk tiitsti) ve iki farkls tiitstileme sicakliginin
(18-19°C ve 50°C) etkilerini de kombinasyon
halinde incelemislerdir. Fime somon
orneklerinde,  fizikokimyasal,  duyusal  ve
mikrobiyolojik  analizler — gerceklestirilmistir.
Sonuglar, uygulanan islemler arasinda
fizikokimyasal &zellikler acisindan 6nemli bir
farklilik olmadigini géstermistir. %50 KCI ile
ikame edilen titstilenmis somon Grnekletinin,
%25 KCl ile ikame edilen 6rneklere gbre biraz
daha act bir tada sahip oldugu ancak %25 KCl ile
ikame edilen Ornekler ile referans Ornek
(indirgenmemis Na igerigine sahip olan 6rnek)
arasinda  fark  olmadigt  tespit  edilmistir.
Mikrobiyolojik ~degerlendirme, 2 haftalik raf
omrinin, Ongorilebilir depolama  sicakliklart
(8°C'ye  kadar)  dikkate  alnarak, AB
yonetmeliginin gerceklestirilmesi agistndan uygun
ve giivenli olacagini géstermistir. Aragtirmacilar,
NaCl'nin KCl ile ikamesinin (%50'ye kadar) deniz
urtnleri endustrisinde, somon fime
hazirlanmasinda, Na seviyelerini dustrmek icin
uygulanabilegini ve bdylece daha saglikli ve
givenli bir Urln eldesi ile islenmis driinlerde
evrensel Na azaltma politikasina ve uzun vadeli
toplumsal saglik yararlarina katkida bulunabilegini
ifade etmislerdir.

Costa vd (2018) ise yaptiklart ¢alismada disik
sodyum icerikli peynir Gretmisler ve NaCl'nin KCl
ile kismi ikamesinin (100: 0; 70:30; 50:50; ve 30:70
(NaCl: KCl)) peynirin 6zellikleri tzerine etkileri
60 glin boyunca soguk depolamada incelenmistir.
Kismi  sodyum  ikamesinin,  peynirlerin
fizikokimyasal ~ Ozelliklerini, pH'yy, proteoliz
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indekslerini, su aktivitesini ve erime davranislarin
etkilemedigi ancak proteoliz, sertlik ve ¢igneme
Ozelliklerinin depolama siiresinden 6nemli Slgiide
etkilendigi bulunmugtur. Peynitlerin mineral
bilesiminde ve yag asitleri profilinde 6nemli
farkldiklar g6zlenmistir. Peynir 6rnekleri arasinda,
koliform (30°C'de ve 45°C'de), filamentli
mantarlar ve mayalar ile Staphylococcus anrens
sayilarinda anlamli bir fark olmadig1 saptanmigtir.
Duyusal analiz testi sonucunda ise %50'den
yiksek ikame seviyeleri icin daha digik kabul
puanlart gézlenmistir. Bu nedenle, NaCl'nin, KCl
ile %50'ye kadar kismi ikamesi ile Coalho
peynirindeki sodyum azaltiminin, bu Grin icin
uygun bir alternatif olabilecegi agtklanmustir.
Rodrigues vd. (2016), kibrit patateslerde sodyum
oranint  dislirmek amaciyla NaCl, KCI ve
monosodyum glutamat karisimindan olusan 117
pm boyutlarinda bir tuz kullanmis ve sodyum
iceriginin drinin duyusal kalitesini etkilemeden
%09'a kadar azaltilabilecegini tespit etmislerdir.

Ikame maddeletinin kullanilmasi

Ticari olarak temin edilebilen tuz ikamelerinin
kullandmasiyla ~ eklenen  tuzun  tamamen
degistirilmesi ~mumkindir.  Fiziksel — olarak
degistirilmis sodyum kloriir kristalleri, mineral
tuzlari, fosfatlar veya tuz ikamesi i¢in tek durak bir
¢6zim saglayan mineral tuzlart veya tat
arttirict/duzenleyici  bilesenlerin  karigimlarin
kullanan bircok ticari tuz ikamesi mevcuttur. Bu
ticari tuz ikame bilesenleri, tuz gibi isleme
strasinda  kullanilmak {izere tasarlanmis farklt
fiziksel bicimleri igerir (nano kristaller, daha ince
tuz  kristalleri,  ko-kristaller,  aglomeratlar,
harmanlar ve bilesenlerin karisimlart). Bu durum,
eklenen tim sodyum kloriiriin bu tuz ikameleri ile
degistirilebilecegi anlamina gelmez. Genellikle tuz
ikameleri de sodyum kloriir igerir, ancak bu
stratejiyi  kullanirken  %50-%060 tuz azaltimi
mumkindir. Bu kombinasyonlar, bir formiilas-
yona eklenen tim tuzlarin bire bir ikamesi olarak
tasarlandiklarindan triin gelistirme siirecini ¢ok
daha hizlt hale getirebilir (Mitchell, 2019).

Son yillarda Pansalt®, Sub4salt®, Lo Salt®,
Saltwell® ve SODA-LO® Salt Microspheres gibi
daha distk sodyum icerikli (sodyum klortirden

yaklasik %35 daha digsik) tuz karisimlart test
edilmis ve ticarilestirilmistir (Petit vd., 2019).

Raybaudi-Massilia vd. (2019) yaptiklart calismada,
pismis jambon, hindi gbgsi ve sarkiteri tipi
sosislerde, NaCl'nin ticari tuz ikamesi olan
SODA-LO® ile kismen azaltlmasinin (%50'ye
kadar), egitimli panelistler tarafindan degerlen-
dirilen duyusal Ozellikleri ve et durlnlerinin
mikrobiyolojik Ozelliklerini etkilemedigini
bildirmislerdir. Ancak NaCl ile karigtirilmadan
sadece SODA-LO® kullanildiginda, 6zellikle
yitksek nemli tirtinlerde tuzluluk algisindan 6diin
verilebilecegi belirtilmistir.

Soteras vd. (2019) yaptiklari ¢alismada sodyum
orant azaltilmig kuzu etli burger tiretmek amactyla
yag ile kanstrilmis SODA-LO® kullanmis ve
triniin tuzlu tadini, teknolojik o6zelliklerini ve
tiketici  tarafindan  kabulind  degistirmeden
sodyum igeriginin %14.75 oraninda azaldig
bildirilmistir.

Nielsen vd. (2019) sodyum igerigi azaltilmis
somon pate Udretmek amactyla yeni bir
formilasyon tlzerine yogunlastiklart calismada,
NaCl'nin kismi ikamesi olarak sodyum klortr ve
potasyum klortir karisimi iceren, dogal olarak
olusan bir tuz olan Saltwell®'i kullanmuglardir. Ug
farkli sodyum konsantrasyonuna sahip somon
baliklarinda, mikrobiyolojik, duyusal ve kimyasal
analizler gerceklestirilmis ve NaCl'nin %80'inin
Saltwell® ile ikamesinin, Grinin mikrobiyolojik

ve besleyici nitelikleri korunurken sodyum
iceriginde  %22'lik  bir azalma  sagladig
bulunmustur. Elde edilen sonuglar,

mikrobiyolojik givenligin yani sira Snemli duyusal
ve fizikokimyasal 6zelliklerin azaltdmis sodyum
oranlarinda korundugunu ve dolayistyla kalitenin
orijinal Uriine benzer oldugunu acik¢a ortaya
koymustur. Dolayistyla Saltwell® tuz karisiminin,
kalite ve giivenlikten 6din vermeden sodyum
igerigi azaltlmis deniz Urlinleri Gretiminde
sodyum kloriire uygun bir alternatif oldugu ifade
edilmistir.

Pires vd. (2017), yaptiklari c¢alismada farklt
sodyum indirgeme seviyelerinin (kontrol (%2
NaCl) ve NaCl'nin strastyla ticati bir ikame olan
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PuraQ®Arome Na4 ile %20, %40 ve %060

oranlarinda ikamesi), salamin, fizikokimyasal
Ozellikleri, mikroyapist  ve duyusal kabuld
tzerindeki etkilerini degerlendirmislerdir.

Sonuglar, sodyum iceriginde %43.27'lik (%60
PuraQ®Arome Na4 ile ikamesi) bir azalmanin,
driinin mikroyapisini, emiilsiyon stabilitesini ve
dokusunu etkileyerek titketicinin kabuliinde bir
azalmaya neden oldugunu bunula birlikte sodyum
iceriginin %34.64 (%040 PuraQ®Arome Na4 ile
ikamesi) oraninda azaltlmasinin, salamlarin
Ozelliklerini  etkilemedigini gdstermistir. Daha
saglikli bir triin elde etmek ve duyusal kaliteyi
korumak icin test edilen kosullarda %40 tuz
ikamesinin uygun olabilecegi actklanmigtir.

Lucan vd. (2020) krem peynirde, sodyum
iceriginin  indirgenmesi  Uzerine  yaptiklar
galismada %100 NaCl (kontrol), %065'e

indirgenmis NaCl, KCl ile ikame edilmis %035
NaCl ve aromali maskeleme bilesigi iceren KCI
bazli tuz karisimi Salut® olmak tzere dort farkl
sodyum igerigine sahip krem peynir iiretmisler ve
dustik sodyumlu bu krem peynitlerin, fiziko-
kimyasal ozellikleri, strtlebilirligi ve tiiketici
tarafindan  kabulini  degerlendirmislerdir.
Sodyum azaltiminin, krem peynirin, protein, yag
ve nem icerigi, su aktivitesi, asitligi ve krem
rengini etkilemedigi bulgulanmistir. Bununla
birlikte, farkli tuz muamelesinin, mineral bilesimi,
yayilabilitlik /strtilebilitlik ve duyusal 6zellikleri
o6nemli OSlciide etkiledigi saptanmustir. Tuzun
dogrudan azaltildigt peynir 6rnekleri, ¢cok asidik ve
degil ve yeterince lezzetli olarak
algilanmazken, potasyum klorir iceren numuneler
ac1 olarak algilanmugtir. Tat, sitirtilebilirlik ve genel
begenmede bir farkhilik gbzlemlenmesine ragmen,
tim krem peynir numuneleri iyi bir tiiketici kabuli
gOstermis ve acit maskeleme maddeleri igeren
potasyum tuzu karistmindan olusan ticari tuz
ikamesi Salut® igeren peynirin, kontrole kiyasla
en vyakin hedonik puana sahip oldugu
gozlenmistir.  Mevecut arastirma,  tliketicinin
kabuliinden 6din vermeden, besin acisindan
degerli potasyum bazli bir tuz karisimi
kullanilarak, krem peynirde sodyum igeriginin
%35 oraninda azaltilabilecegini gdstermistir.
Incelenen 6rneklerde peynirin - siiriilebililiginin
zayif oldugu ve bu nedenle yliksek yayilabilirlige

tuzlu

sahip krem peynirin gelistirilmesi gerektigi ifade
edilmistir. Diger sodyum tuzlari icin fonksiyonel
ikame bilesenleri olarak potasyum bikarbonat,
sistein, glukono-delta-lakton, monokalsiyum ve
dikalsiyum  fosfat-kalsiyum  asit  pirofosfat,
fonksiyonel — proteinler, gluten giiclendirici
enzimler, potasyum fosfatlar, potasyum sitrat,
kalsiyum fosfat, deniz yosunu, laktatlar —
potasyum-, sodyum- ve kalsiyum-laktat gibi
maddeler de kullanilabilmektedir (Kloss vd. 2015;
Ilgaz ve Yarangiimeli, 2019).

Mozuraityte vd. (2019), islenmis peynir ezmesinde
sodyum azalumi ve bu islemin peynirin
fizikokimyasal ve duyusal 6zellikleri tizerindeki
etkisini aragtirmuslardir. Sonuclar, emiilsifiye edici
disodyum fosfat tuzunun %/15'inin potasyum
fosfat veya sitrat ile ikame edilmesinin, nihai
triniin pH, viskozite ve reolojik o&zelliklerini
etkilemedigini, tiiketici tarafindan biyiik cogunlu-
gunun kabul edilebilir olarak degerlendirildigini ve
dolayistyla sodyum tuzlarinin potasyum tuzlari ile
ikame  edilmesiyle = sodyumun = %15'inin
azaltilabilecegini géstermistir.

Tuzun fiziksel formunun degistirilmesi

Tuzun fiziksel ~Ozellikleri tuzluluk —algisini
etkilemektedir. ~ Tuzun,  partikil  boyutu,
morfolojisi ve uzamsal vyapist gibi fiziksel
Ozelliklerinin  degistirilmesi,  tuzun  agizda

¢cozlinmesini ve dagilim oranint iyilestirebilir ve
béylece sodyum igeriginin azaltilmasinda etkili bir
yaklasim olabilir (Sun vd., 2020).

Partikiil boyutu

Tuz algisindaki artig, tuz kristallerinin boyutuna
baghdir. Tuz partikiillerinin = kiigiik ~ olmasi,
reseptorler tarafindan alglanan tuzluluk oranini
arttirmaktadir Bu durum, daha kicik tuz
partikiillerinin daha biytik bir yiizey alanina sahip
olmasindan kaynaklanmakta ve boylece tuz
tiukirikte daha fazla c¢Ozlinmekte ve tat
reseptorleri ile etkilesimi artmaktadir (Freire vd.,
2015). Vinitha vd., (2021) tarafindan yapilan
calismada, nano boyutlu tuz partikillerinin yitksek
¢oziinme hizt nedeniyle daha yiksek tuzluluk
potansiyeli gbsterdigi tespit edilmistir. 60 um ve
88 um'lik iki kiigiik partikiil boyutundan olusan
bir tuz karistmi, 117 pm partikiil boyutuna sahip
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tuzla karsilastirldiginda duyusal kaliteyi 6nemli
olciide  degistirmeden  %69'luk  bir sodyum
indirgemesi saglamistir (Rodrigues vd., 2016).
Freire vd. (2015), tuzun partiktl boyutunun, kibrit
patateslerin  tuzluluk algis1  Uzerine etkisini
inceledikleri calismada, 383 pm'lik tuz partikilleri
ile esdeger bir tuzluluk elde etmek icin, 97, 37, 30
ve 26 pm'lik kati tuzlar kullanmislar ve azalan
partikil boyutuna baglt olarak kibrit patateslerde
strastyla %39, %46, %50 ve %51 oraninda tuz
azaluminin saglandigint bulgulamiglardir (Freire
vd., 2015).

Nano-sprey kurutma ile iretilen katt tuzlarin
partikil boyutu, ticari tuzdan 1000 kat daha kiigiik
olup yaklagik 1 pm'dir. Bu yontemle elde edilmis
nano boyuttaki tuzun peynitli krakerlere ilave
edilmesi, tuzluluktan 6din vermeden tuz
konsantrasyonunda %25-50 oraninda bir disis
saglanmus ve tiiketicilerin satin alma tercihini %25
oraninda artrmustir  (Moncada vd., 2015).
Piskirtmeyle kurutmanin yant sira,
elektrohidrodinamik atomize kurutma (EAD)
yontemi de tuzlarin boyutunu  degistirmek
amaciyla uygulanmis ve elde edilen 520 nm
boyutundaki tuzlar, daha disik
konsantrasyonlarda  daha  yitksek  tuzluluk
potansiyeli gostermis ve sodyum igeriginde %65'e
kadar bir azalma saglanmistir (Vinitha vd., 2021).

Morfoloji
Tuzun kristal morfolojisinin degistirilmesi, tuzun
¢oziinmesini  hizlandirmak,  tuzluluk — algisint

artirmak ve gidalarda kullanilan tuz miktarin
azaltmak icin kullanilabilmektedir. Kiristallerin
¢ozlinme hizinin, 6nemli Sl¢ide dairesellik, en-
boy orant ve alan/¢evre orant gibi motfolojilerine
baglt oldugu bulunmustur (Emorine vd., 2014).
Ticari olarak temin edilebilen tuzlar, yeralti kaya
tuzu yataklarindan, deniz suyundan ve dogal tuzlu
sudan elde edilmektedir. Kaya tuzlari kip
seklindedir ve purlzsiz bir ylzeye, yiksek
yogunluga, daha az catlak ve gbzenege sahiptir ve
bu nedenle ¢6ziinme hizt yavastir ve dolayisiyla
tuzlulugu distirmektedir (Quilaqueo ve Aguilera,
2015). Bununla bitlikte, deniz tuzlari, dizensiz,
puriizli ylzey, yumrulu tuz kimeleri olan ve
¢ozildiklerinde  kiicik  parcalara  ayrilma
egiliminde olan kiimelenmis tuzlardir. Bu tuzlar,

biytk kristallere tutunmus kictk kristalletle,
kiiciik aglomere kristallerden olusur (Quilaqueo
vd., 2015). Deniz tuzlari, yiksek gézeneklilige ve
daha yiiksek ¢6zlinme oranina sahip oldugundan
tuzluluk dereceleri kaya tuzlarindan daha
yiksektir. Daha yiksek tuzluluga sahip baska bir
deniz tuzu tiri ise, daha genis bir ylizey alanina
ve dusiik yogunluga sahip olan pul tuzudur. Bu
Ozellikleri onlara daha iyi ¢6ztuntrlik saglamakta
ve kiibik tuzlarla karsilastirildiginda et triinlerinin
su ve yag baglama 6zelliklerini iyilestirebilmekte
ve pisirme kayiplarini  azaltabilmekteditler
(Inguglia ve ark., 2017). Ayrica, kitbik olmayan ve
aglomere kristaller, yiksek tuzluluk algisi ile
baglantili olan ytliksek bir ¢6ztinme hizi gosterir
(Quilaqueo ve ark., 2015). I¢i bos bir piramit
yapist ve nispeten puriizlii bir ylzeye sahip olan
piramidal deniz tuzlari daha az daireseldir ve bu
durum artan yiizey alani, daha hizli ¢6ztinme hizt
ve gelismis tuz algisi ile sonuclanmaktadir.

Uzaysal yap1 (Spatial structure)

Tuz  kristallerinin =~ farkli  uzaysal  yapilar,
evaporasyon isleminin proses kosullarinin kontrol
edilmesiyle elde edilebilir. Geleneksel kurutma ve
ogitme  yontemi  ile  karsidagtirildiginda,
puskiirtmeli kurutma, kati tuz pargaciklarinin
yapistnt degistirme ve ici bos tuz kristalleri Gretme
acisindan etkili bir teknolojidir (Aaltonen vd.,
2009) Ici bos bir yaptya sahip tuz kristalleri, tat
reseptorleri icin daha uygun olup c¢bziinme
oranmimi iyilestirir. Daha diisik tuz iceriginde
istenen tadi saglar ve sodyum alimint azaltmak icin
kullanilabilir. NaCl'nin, KCl ile ikame edilmesi ve
puskirtilerek  kurutulmas: ile Uretilen tuz
partikillerinin piirizli ve ici bos bir yapiya sahip
oldugu ve daha yiksek tuzluluk sagladigi tespit
edilmistir (Chindapan vd., 2018).

Piskiirtmeli kurutma ile birlikte polisakkarit
ilavesi, kristallerinin ~ uzamsal  yapisini
degistirmis ve i¢i bos tuz mikro kireleri Gretmek
amactyla kullamlmistir. NaCl'nin polisakkaritlerle
puskirtilerek kurutulmasi ile, NaCl kristallerinin
buytk cogunlugunun elde edilen mikrokiirelerin
yuzeyinde agiga ¢iktigt ve bu durumun
kullanilabilirliklerini biytk 6l¢ide gelistirdigi ve
tuzluluk algisint arttirdigy tespit edilmistir (Yi vd.,
2017).

tuz
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Sodyum salinimini ve taginmasini optimize
etmek amaciyla gida yapisinin yeniden
tasarlanmasi veya tat kontrastlarinin
yaratilmasi

Kat1 gidalar igin yapi tasarimi

Tuz, katt gidalarin lezzetinde, kalitesinde ve
yapisinda anahtar rol oynar ve bu nedenle kat1 gida
trinlerinde sodyumun azaltilmast ve istenen tuzlu
tadin strdirilebilmesi buyik bir  zorluktur.
Ekmek hamurunun bilesimindeki tuz, lezzet
verme, maya aktivitesini kontrol etme, gluten agini
gliclendirme ve dolaysiyla hamurun gaz tutmast
ve son olarak pisirilmis triindeki su aktivitesinin
kontroli ile bozulmanin azaltilarak raf émrinin
korunmasinda olduk¢a 6nemlidir (O’Sullivan,
2020). Tipik katt gidalardan biri olan ekmek,
dinya capinda 6zellikle bati tlkelerinde temel gida
olarak tiiketilmekte ve glinlik tuz aliminin
ortalama %30'unu olugturan gidalardaki ana
sodyum kaynaklarindan biri olarak  kabul
edilmektedir (Sun vd.,2020).

Tat kontrasti, tat algisini uyumlu hale getirmek
icin kullanilan bir teknolojidir. Ayni zamanda
tuzlu tat yogunlugunu ve tiketicinin kabulina
korurken tuzu azaltma konusunda nispeten yeni
bir stratejidir Noort vd., 2012). Tat kontrastt, katt
gidalara yiiksek tuzlu alanlarin dahil edilmesi veya
tuzlarin homojen olmayan uzamsal dagiliminin
olusturulmasiyla gerceklestirilebilir  (Israr  vd,,
2016).

Ekmek hamurunda, iri taneli tuzlarin kullanilmasi
tuzlu tad: artirabilmektedir. Konitzer vd. (2013),
ekmekte iri taneli NaCl kullaniminin tuzlulugu
o6nemli Slgiide artirdigint ve %25 oraninda tuz
azalmasina olanak tanidigint belirtmislerdir. Iri
taneli NaCl kullanimi, ekmekte homojen olmayan
tuz dagilimina neden olmakta ve yiksek tuzlu
alanlar yaratarak tuzlu tadi iyilestirmektedir. Bu
durum kullanilan sodyum konsantrasyonunda,
duyusal kontrastin artmasina ve hizlandirilmis tuz
tadi algisina olanak tanimaktadir. Baska bir
calismada ise iti taneli NaCl (0.4-1.4 mm) tuzunun
pizza hamuruna ilavesinin, hamurda yiksek tuzlu
alanlar yarattg1 ve %25 oraninda sodyum azalmast
sagladigt bulgulanmistir  (Mueller vd., 2016).
Homojen olmayan tuz  dagihmi, doku
niteliklerinde bir kaylp olmaksizin sodyum

iceriginde %30'Tuk bir azalma saglamistir (Li vd.,
2020).

Yapilan calismalar, enkapsiile tuzlarin
kullantminin da tuz igerigini azaltmak icin etkili bir
strateji oldugunu gostermistir (Noort vd., 2012).
Noort vd.  (2012), yaptiklart ¢alismada yag
kullanarak (kaplama materyali) enkapsiile ettikleri
tuzu, ekmek hamurunda kullanmis ve enkapsiile
tuzlarin, ekmegin tuz iceriginde %50'ye varan bir
azalma sagladigini  agiklamislardir.  Bununla
birlikte, tuzlulugun tuz kapsiillerinin boyutuna
baglt oldugu bulgulanmistir. Daha kiigiik boyuta
sahip enkapsiile tuzlarla karsilastirildiginda, daha
buylik boyuttaki enkapsiile tuzlarin, tuzlulugu
6nemli Olciide artirdign  ancak  tiiketicinin
begenisini azalttig1 belirtilmistir (Noort vd., 2012).
Ayrica, kaplama islemi sirasinda tuz ¢6ziinmesinin
kinetik calismasi, enkapstlasyon isleminin,
ckmegin  icindeki yiksek tuzlu noktalar
korumanin etkili bir yol oldugunu gdstermistir
(Diler vd., 2016). Kullanilan kaplama materyalleri,
tuzun ¢oziinmesi Uzerinde 6nemli rol oynamak-
tadir. Balmumunun, tuz tanesinin ¢ézinmesini
o6nlemede yaga gbre daha etkili oldugu
bulunmustur. Bu nedenle, tuz partikillerinin
¢ozinmesini  geciktirmek  amaciyla  farklt
kapstlleme materyallerinin etkisi {izerine daha
derin caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yapilan bir calismada, ekmek tretiminde bir artan
bir azalan sirada tuz konsantrasyonlari kullanilarak
katmanlar elde edilmistir. Bu tir yapilandirilmis
ckmegin, aynt tuzluluk seviyesinde tuz icerigini,
kontrole  kiyasla %28 oraninda  azalttugi
bulgulanmustir (Noort vd.,2010). Genel olarak,
heterojen tuz dagihimi, kabul edilebilirlik kaybi
olmadan tuzlulukta 6nemli bir artis saglamaktadir
ve bu durum gida dtrinlerinde tuz oranini
azaltmada gulgcli bir yaklasimdir.

Ekmek gibi katt gidalarda tuz azaltimi, belitli
gozenekli yapilarin tasarlanmasiyla da saglanabilir.
Bunun nedeni, ekmek i¢inin gbzenekli yapisinin

cigneme  strasinda  sodyum  salinimini ve
dolayisiyla  tuzlulugunu  etkilemesidir.  Ince
gbzenekli yaptya sahip ekmege kiyasla iri

gozenekli ekmekte, sodyum saliniminin 6nemli
6lgtide daha hizli oldugu ve tuz algisint arttirdigt
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tespit edilmistir. Bu nedenle, ekmek icinin
gbzenekli yapistnin uygun sekilde tasatlanmasi,
ekmegin tuz iceriginin azaltilmasi konusunda yeni
bir strateji olarak kullanilabilir (Pflaum vd., 2013).

Emiilsiyon bazli gidalar igin yapi tasarumi
Emtlsiyonlar, bir stvinin baska bir sivi ortamda
(strekli faz) damlaciklar (dagilan faz) halinde
dagildigi, iki karismayan stvidan  olusan
sistemlerdir ~ (Berton-Carabin ~ vd.,  2018).
Emtlsiyonlarda, siirekli ve dagilan fazi yaygin
olarak su ve yag olusturmaktadir. Sodyum suda
¢6ziindiginden, sodyumun gida emilsiyonlarin-
da salinimint lokalize ve manipiile etmek oldukga
zordur. Bununla birlikte, dikkatli yap: tasarimi ve
reformiilasyon, emilsiyon bazli gidalardaki tuzun
azaltlmastni mimkiin kilmaktadir.

Su faz1 ve yag fazi, emilsiyon esaslt gidalarin en
6nemli yapisal birimleridir. Yag fazi igeriginin
degistirilmesi tuzluluk algisint etkilemektedir. Yag
iceriginin tuzluluk tzerindeki etkisine iliskin iki
celigkili varsayim Onerilmistir. Tlk vatrsayimda,
hidrofobik bilesikler olarak yaglarin dil ylzeyini
kaplayabildigini ve sodyum transferine karst
tiziksel ~ bariyer islevi gbrerek  tuzlulugun
azalmasina neden oldugu ifade edilmistir. Bununla
birlikte, yagin bariyer etkisi tam olarak
gosterilememistir.  Diger  varsayim, yaglarin
sodyum tadt reseptériini  hassaslagtirarak
tuzluluga karst daha yiksek bir tepkiye ve
dolayisiyla daha yogun bir tat algisina yol
acabilecegini belirtmektedir (Sun vd., 2020). Ek
olarak, yag tirlnin emdulsiyon bazh gidalarin
tuzlulugunu, viskozitesini ve genel tadini 6nemli
olgiide etkiledigi bulunmustur (Cerrato Rodriguez
vd., 2017). Tuzu azaltlmis emilsiyon bazl gidalar
tasarlanirken bu durum dikkate alinmalidir. Son
zamanlarda, yagin tuzluluk tzerindeki etkisinin
tuz konsantrasyonuna baglanabilecegi  6ne
strilmustir. Distk tuz konsantrasyonlarinda, su
fazinda artan yag icerigi ve tuz konsantrasyonu ile
tuzluluk artmaktadir. Yiksek tuz konsantrasyon-
larinda ise, yag adhezyonu tuzlulugun azalmasinda
O6nemli bir etkiye sahiptir (Lima vd., 2018).

Genel olarak, ayni tuz konsantrasyonunda, su
icinde yag (O/W) emdlsiyonu, yag icinde su
(W/O) emilsiyonundan daha tuzlu olarak

algilanacaktir (Kilscat ve Den Ridder, 2007) O/W
emilsiyonu icin tuz, dis sulu fazda ¢6ziinduriliar
ve bu nedenle, reseptér hicreleri tarafindan
dogrudan algilanabilit. Bununla bitlikte, W/O
emilsiyonu icin tuz, i¢c sulu fazda lokalizedir ve
reseptorlerle dogrudan temasa izin vermez.
Bununla birlikte, O/W emilsiyonunun ve W/O
emiilsiyonunun tuzluluk  degerlendirmesi,
formillerine ve emiilsiyon yapisinin oral isleme
stirecinde transformasyonuna gore 6zel analiz
gerektirir. Ayrica, gida sinifi emilsiyon jelleri,
1sitma, asitlestirme ve enzim faaliyeti gibi yaygin
gida isleme faaliyetleriyle kati benzeri bir yapi
gosterir. Bu tiir jellerin varligy, tuzun azaltilmas:
nedeniyle zayiflamis matrisi kurtarmakta ve daha
yogun bir ag sergilemektedir (de Souza Paglarini
vd., 2021).

Cift emulsiyonlarda (W/O/W) tuz, i¢ sulu fazda,
dis sulu fazda veya hem i¢c hem de dis fazlarda
¢Ozilebilir. Bu nedenle, tuz igerigine ve konuma
bagli olarak degisen derecelerde tuzluluk tGretmek
mimkindir. En yiksek tuzluluk, tim tuz i¢ sulu
fazda ¢6zildiigiinde elde edilmistir. Ayrica, tek
emilsiyon ile kargilagtrildiginda, W/O/W
emilsiyonu, tuz yalnizca i¢ sulu fazda lokalize ise,
cok daha gelismis tuzluluk algisi sergiler (Kilscat
ve Den Ridder). Bununla birlikte, ¢ift emiilsiyon
genellikle tuzluluk algisini etkileyebilecek yitksek
bir viskoziteye sahiptir. Bu nedenle, tuz indirgeme
icin ¢ift emilsiyon tasatlanirken viskozitenin
etkisi dikkate alinmalidir.

Yart kat1 gidalar icin yapi1 tasarimi

Kati ve swvi gidalara ek olarak, yari katt jel
gidalardaki tuzun azaltlmasi kritik bir zorluk
olmaya devam etmektedir ¢linkii tuz, yari katt jel
gidalarin tekstiirli ve yapisi Uzerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir ve bu durum tuz salinimi ve
tuzluluk algisint etkilemektedir (Lima vd., 2018).
Peynir, jel yapisinin olusumunu belitleyen ana
bilesenlerin su, protein ve yag oldugu tipik bir
lipoprotein matrisidir (LPM). Bilesenlerin tek tek
jel ag yapist ve ilgili tuzluluk algist tzerindeki
etkilerini anlamak oldukca 6nemlidir (Koliandris
vd., 2010).

Genel olarak, lipoprotein matrislerinde su, protein
ve yag gibi ana bilesenler jel yapisinin olusumunu
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belitler ve bu nedenle tuzluluk algisint etkiler.
LPM model urtnler icin daha distk kuru madde
iceriginde, daha ylksek sodyum salinimi
bulunmustur. Bu durum, yiksek su iceriginden
dolayt tuzun ¢Ozinme ve diftizyon hizinin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek protein
icerigi, daha yiiksek bir jel kuvvetine yol acar ve
peynirdeki tuz salinimini smurlar. Yag iceriginin
arttiritlmasi, peynir matrisinin daha gevsek ve daha
gozenekli bir mikro yapisi ile sonuglanir ve tuzun
salinmasint kolaylastirir (Sun vd., 2020).
Alternatif tekniklerle
artirilmasi

Ultrason ve yiiksek basing gibi termal olmayan
teknolojiler, islenmis gidalardaki sodyum igerigini
azaltmak icin yeni bir yaklasim olarak kabul
edilmektedir (Inguglia vd., 2017). Bu yontemlerin
prensibi, mekanizmalart  aracihgiyla  kiitle
transferini  arttrmalandir.  Bu  teknolojiler,
sodyumun et matrisinden difiizyonu ve salinmast,
proteinler ile tuz iyonlari arasindaki etkilesim ve
duyusal algtlar gibi cesitli faktorleri etkileyerek,
sodyum indirgeme uygulamasinda potansiyel
olarak kullamlmistir (Bhat vd., 2019). Genelde
patojen mikroorganizmalarin gelismesini 6nlemek
icin kullanilan yiiksek basing teknolojisi, tuz
seviyesi azaltilan Grtinlerin fiziksel, tekstirel ve tat
ozelliklerini korumak icin de kullanilabilmektedir.
Basing uygulamastyla sodyum iyonlari ve protein
arasindaki etkilesimler degismekte ve boylece dil
tzerindeki tat reseptorlerine sodyum  girisi
artmaktadir (Bhat vd., 2019). Tuzlama islemi
sirasinda ultrases tekniginin kullanilmast ise tuzun
ette dizgln bir sekilde yayilmasini saglamaktadir
ve bu sayede, NaCl seviyesi azaltlan triinde
algtlanan tuzluluk artmaktadir (Alarcon-Rojo vd.,
2015). Bununla bitlikte, protein yapisinit ve islevini
etkiledigi bilinen darbeli elektrik alaninin (PEF)
¢igneme sirasinda et matrisinden sodyum
dagilimint ve algisini degistirip degistiremeyecegi
ve islenmis kas gidalarinda sodyum azalmasina
izin verip vermeyecegi konusunda literatiirde
hicbir bilgi bulunmamaktadir. PEF,
elektroporasyonu indikleyerek ve membrani ve

tuz difiizyonunun

hticresel gecirgenligi artirarak sodyumun et
matrisinden  diflizyonunu,  dagihmint  ve

salinmasint etkileyebilir. Bu, proteinler ve tuz
iyonlart arasindaki etkilesimi degistirebilir ve

¢igneme sirasinda sodyum salinimini etkileyebilir
(Bhat vd., 2019).

Koku-tat interaksiyonlari

Son zamanlarda, azaltma yaklasimlar
arasinda capraz model koku-tat etkilesimlerine
dayalt olan koku kaynakli tuzluluk artirma (OISE)
uygulamast dikkat c¢ekmistir (Thomas-Danguin
vd., 2019). Jambon ve sardalya kokulatinin peynir
gibi katt gidalardaki tuzlulugu artirdigi gézlenmis
(Syarifuddin vd., 2016) ve bu durum koku ve tat
arasindaki uyumu gostermistir. Ote yandan, bir
peynir aromast modelinde (degisen aroma, NaCl
ve laktik asit seviyeleri), tat seviyelerinin, peynir
aromast yogunlugu bastirilmadan 6nce ancak
belirli bir dereceye kadar degistirilebilecegi
gosterilmistir (Niimi vd., 2016). Ayrica, Linscott
ve Lim (2016), tuzluluk ve umaminin, tavuk ve
soya koku yogunluklarini  artirdigini,
kokularin ise tat yogunluklarini artirmadigim
bildirmistir. Bu nedenle, koku-tat etkilesimleti
zordur ve daha fazla ¢alisma gerektirmektedir.

tuzu

sSOosu

SONUC

Viicutta stvi ve elektrolit dengesinin saglanmasin-
da ve kan basincinin dizenlenmesinde 6nemli rol
oynayan sodyum, fazla tiketildiginde basta kalp
hastaliklart  olmak tzere pek ¢ok Onemli
rahatsizliga neden olmaktadir. Gidalardaki birincil
sodyum kaynagi tuz olup gidalarin duyusal,
fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri
tzerinde olduk¢a 6nemli bir etkiye sahiptir.
Degisen yasam tarzlart ve beslenme diizenleri,
islenmis hazir gidalara olan talebin artmasina ve
daha yiksek tuz titketim oranlarina yol agmustir.
Yitksek sodyum alimiyla ilgili artan halk sagligi
endigeleri, diinya c¢apinda sodyumu azaltma
cabalarinin hiz kazanmasina 6ncllik etmistir.
Tuzun azaltulmasi, gidalarin isleme &zellikleri,
duyusal kalitesi ve raf 6mri ile yakindan ilgilidir.
Bu nedenle, gida giivenligini, duyusal kaliteyi ve
isleme kalitesini etkilemeden gida triinlerinin tuz
igerigini  diisirmek olduk¢a giictiir.  Son
zamanlarda, endistri ve akademi, gidalardaki
sodyum konsantrasyonunu ve akabinde insan

vicudu tarafindan  sodyum alimini  azaltma
tzerine  yogunlasmistir. Gida  Urlnlerinde
sodyumun  azaltlmasmna  yonelik  mevcut

yaklasimlar, esas olarak gida formilasyonlarinda
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tuzun kaldiridmast ve kademeli sodyum azaltimi,
sodyumun tuz ikameleri ile degistirilmesi, lezzet
artturicilarin  kullanimi, gida  yapisinin  yeniden

tasarlanmasi, tuzun fiziksel formunun
degistirilmesi ve yeni teknolojilerle  tuz
diftizyonunun gelistirilmesi stratejilerini

icermektedir. Bu stratejiler arasinda 6zellikle gida
yapisinin  tasarlanmast  ve  tuzun  fiziksel
Ozelliklerinin  degistirilmesi  stratejileri, sodyum
salinimint  ve tasinmasit optimize etmek,
tuzlulugun duyusal algisint iyilestirmek ve béylece
sodyum azalumini saglamak icin Gmit verici
yaklasimlardir.  Sodyum  azaltiminda, gida
yapisindaki degisim ile tuz tad: algist arasindaki
iliskinin anlasilmas1 ve acitkliga kavusturulmast
olduk¢a Onemlidir. Gelecek arastirmalar, tuz
kristallerinin = belitli morfolojilerini tasarlama,
kristal boyutlarin ve mikroyapiarin etkisini analiz
etme ve gida matrislerinin tuzun ¢Oziinmesi
tizerindeki etkilerini degerlendirmeye
odaklanmalidir.  Sodyum ile proteinler ve
polisakkaritler gibi biyopolimerler arasindaki ikili
veya tctncil etkilesimlerin etkilerinin
belirlenebilmesi i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag
duyulmaktadir.

CIKAR CATISMASI
Yazarlarin makale ile ilgili baska kisiler veya
kurumlar ile ¢ikar catismast bulunmamaktadir.

YAZAR KATKILARI
Semra Bozkurt ve Mehmet Kog¢ detleme
calismasinin planlanmasi, yurttilmesi,

degerlendirilmesi ve yaziminda gbrev almuistr.
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oz

Probiyotiklerin gida sektoriinde kullanimu oldukea yaygindir, buna ragmen gidalara canlt mikroorganizma
eklenmesi ile ilgili teknolojik problemler ve saglik riskleri ile ilgili tartismalar devam etmektedir. Son yillarda
probiyotikler yerine postbiyotiklerin gidalarda kullanimu ile ilgili calismalar hizla artmaktadir. Postbiyotikler,
probiyotikler tarafindan ftretilen ekzopolisakkaritler, kisa zincirli yag asitleri, enzimler, peptitler,
bakteriyosinler, vitaminler, plazmalojenler, peptidoglikanlar gibi molekiillerdir. Gidalara postbiyotiklerin
eklenmesiyle, depolama siirecinde kalite 6zelliklerini kaybetmeyen uzun raf dmriine sahip kaliteli ve hem gida
matriksi hem de tiiketici izerine belirgin olumlu etkilere sahip fonksiyonel gidalarin gelistirilmesine yonelik
caligmalar hiz kazanmaktadir. Bu makalede postbiyotiklerin gida formiilasyonlarinda kullanimina yonelik son
yillarda yapilan ¢alismalar derlenmistir. Lactobacillus suglarindan elde edilen postbiyotiklerin; farkh gida
trtinlerinde ve ayrica ambalaj malzemelerinde antimikrobiyal ve antioksidan ajan olarak basarili sekilde
kullanildig1 anlagilmaktadir. Postbiyotiklerin bu etkilerin yanisira biyoaktif peptit icerikleri ile fonksiyonel gida
tasariminda ve gida kontaminantlarinin biyodéniisimi icin kullanimlart da glincel arastirma konularindandir.
Anahtar Kelimeler: Postbiyotik, gida giivenligi, antimikrobiyal

POSTBIOTICS AND THEIR USE IN FOOD INDUSTRY
ABSTRACT

The use of probiotics in the food industry is quite common, yet there are discussions on technological
problems and health risks. Therefore use of postbiotics instead of probiotics in food products gained
attention. Postbiotics are molecules secreted by probiotics; such as exopolysaccharides, short chain
fatty acids, enzymes, peptides, bacteriocins, vitamins, plasmalogens, peptidoglycans. Studies on
postbiotic added foods are increasing for the development of functional foods with longer shelf life,
which do not lose their quality properties during storage, and which have significant positive effects
on both the food matrix and the consumer. In this article, recent studies on the use of postbiotics in
food formulations are reviewed. Studies show that postbiotics produced by Lactobacillus spp. are
successfully used as antimicrobial and antioxidant agents in different food products and packaging
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materials. Furthermore, the use of postbiotics in functional food design and biotransformation of

food contaminants ate also current research topics.
Keywords: Postbiotics, food safety, antimicrobial

GIRIS

Probiyotikler yeterli miktarda tiiketildiginde
konakgtya saglik acisindan fayda saglayan canli
mikroorganizmalar  olarak  tanimlanmaktadir
(FAO/WHO, 2002). Prebiyotikler ise kolon
bakterilerinin sayt ve aktivitelerini secici olarak
uyaran ve probiyotiklerin etkisini arttiran, insan
sindirim  sistemi  tarafindan = sindirilemeyen
molekillerdir (Tasdemir, 2017; Haarman ve Knol,
2006). Son zamanlarda probiyotiklerin yanisira
parabiyotik ve postbiyotik kavramlari ortaya
atdmustir.  Paraprobiyotikler Gida ve Tarim
Orgiitii / Diinya Saglik Orgiitii'niin (FAO /
WHO) probiyotik tanimina benzer sekilde,
“Yeterli miktarda tiketildiginde tiiketicilere fayda
saglayan inaktif (cansiz) mikrobiyal hiicreler veya
htcre fraksiyonlar’® olarak tanimlanmistir (de
Almada vd., 2016). Bazi arastirmacilar
paraprobiyotikleri  tanimlamak {zere, ‘“canli
olmayan probiyotikler”, “hayalet probiyotikler”
gibi terminolojiler de énermislerdir (Nataraj vd.,

2020). Parabiyotiklerin eldesinde probiyotikler 1s1l
islemler, kimyasallar, gama veya ultraviyole
isinlama ve sonikasyon gibi yontemlerle inaktif
hale getirilebilir. Bununla birlikte inaktivasyon
yontemlerinin; hiicresel yapisal bilesenler ve
biyolojik aktiviteler tizerindeki etkileri birbirinden
farklidir. Tim bu yontemlerin icinde en sik

kullantlant ise 1si islemlerle inaktivasyonudur
(Nataraj vd., 2020).

Postbiyotikler ise fermantasyon sirasinda tretilen
biyoaktif ¢6ziinir faktérlerdir ve ¢ogunlukla
hiicre icermeyen ustfazda bulunan molekiiller
postbiyotik sinifina girer (Moradi vd., 2020).
Postbiyotikler; hticre yiizeyi proteinleri, bakteriyel
enzimler ve peptitler, teikoik asitler gibi bakteriler
tarafindan dretilen metabolitleri, peptidoglikan
tirevli noropeptidleri, polisakkaritleri ve laktik
asit gibi organik asitleri icerebilmektedir (Sekil 1).

Kompleks o Peptidoglikandan
molekiller [— tretilmis muropeptitler
o Lipoteikoik asit
o Bgrubu Vitaminler Enzimler o Glutatyon peroksidaz
vitaminler — (GPx)
e o Superoksit dismutaz
(SOD)
o NADH peroksidaz
Postbiyotik
- Tarleri
o Propiyonik ) g X —
o 3-fenillaktik asit Organik asitler Proteinler o: Bakteriyosin
o Antimikrobiyal
E peptitler (AMP)
o Butirat o Galaktoz bakimindan
o Propiyanat Lipidler Karbonhidratlar zengin polisakkaritler
o Plasmalojen o Teikoik asitler
o Kisazincirli yag asitleri o Ekzopolisakkaritler (EPS)

Sekil 1. Postbiyotik tiirler

POSTBIYOTIKLERIN URETILMESI VE
TANIMLANMASI

Postbiyotiklerin elde edilmesinde genel olarak
probiyotik suslarin fermantasyonu, fermantasyon
sonrast hilcre icermeyen kiltir Ustfazinin
ayrilmast  ve  istenen  hedef  molekilin

saflastirdmast  icin  ultrafiltrasyon  ya  da
kromatografi gibi yontemler kullanilir ve elde
edilen postbiyotik dondurarak kurutma ya da
puskirtmeli kurutucu ile toz hale getirilir (Moradi
vd., 2021b; Aguilar-Toald vd., 2018; Barbieri vd.,
2019).
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Probiyotik tarafindan tretilecek postbiyotik(ler)
besiyeri ve fermantasyon kosullarina bagldir ve
aynt sus farklt kosullarda farkli postbiyotikler
dretebilit (Amiri vd., 2021). Ayrica son yillarda
endustriyel Olcekte postbiyotik iretimi icin
alternatif besiyerleri de arastirilmaktadir. Ornegin
bir calismada; yagsiz siit, proteolitik DSM-100H
kiltirinin  postbiyotiklerinin ~ iretimi  icin
endistriyel ~ Olgekte  basarth  bir  sekilde
uygulanmustir (Dunand vd., 2019).

Gida ve ilag uygulamalart icin postbiyotiklerin
detayli kimyasal bilesiginin karakterize edilmesi
gerekmektedir (Ugur vd., 2021). Postbiyotikler
farkl polimerizasyon derecelerine ve baglara
sahip karmasik molekiillerden olugsmaktadir. Bu
nedenle postbiyotiklerin kalitatif ve kantitatif
tanimlanmast ve karakterizasyonu icin karmastk
analizler gerekmektedir. Bununla birlikte, bu amag
icin ¢ok sayida enstriimantal teknik ve yenilikei
yaklasimlar uygulanmistir. Uygun olan yontem
genel olarak analitik hedeflere ve izlenen
karakterizasyon tipine baglt olarak secilmekte ve
uygulanmaktadir  (Barros vd., 2020). Gaz
kromotografisi (GC), sivt kromotografisi (LC),

ince tabaka kromotografisi (TLC),
spektrofotometrik  tabanli  analiz, nikleer
manyetik  rezonans (NMR)  spektroskopisi,

Fourier transform kizd6tesi (FTIR) spektroskopi
gibi teknikler, postbiyotiklerin kimyasal bilesimini
incelemek icin  siklikla  kullanilan  analitik
tekniklerdir (Moradi vd., 2021b).

POSTBIYOTIKLERIN

BIYOAKTIVITELERI

Probiyotiklerin bagirsak i¢ dengesini stirdiirmek,
mide ve bagirsaktaki sorunlari tedavi etmek gibi
sagliga yararl etkileri uzun zamandir bilinmekle
birlikte, altta yatan molekiler mekanizmalarin
biitiinii heniiz netlestirilememigtir. Son yillarda
yapilan klinik ve laboratuvar 6lgekli arastirmalar
postbiyotiklerin,  probiyotik  etkide Gnemli
faktorler  oldugunu  ortaya  koymaktadir.
Calismalar 6zellikle, bakteriyosinler, yag asitleri,
biyoaktif peptitler, vitaminler ve proteinlerin
bagirsak bariyer islevi tizerinde canli probiyotik
mikroorganizmalara benzer sekilde koruyucu bir
etkiye sahip oldugu fikrini desteklemektedir (Gao
vd.,, 2019, Gokirmaklt vd., 2021). Ayrica baz

postbiyotiklerin  probiyotikler gibi  bagisiklik
diizenleyici ve antitimor etkileri oldugunu
gosteren ¢alismalar meveuttur (Ugur vd., 2021).

Postbiyotikler ila¢ arastirmalari icin antikanser,
antiviral, antimikrobiyal ve antioksidan etkileriyle
dikkat ¢ekmektedir (Zotkiewicz vd., 2020) ve
ticari olarak postbiyotik iceren takviye edici
drinler mevcuttur (Moradi vd., 2021b). Gida
endustrisine yonelik yapilan aragtirmalarda ise
postbiyotiklerin antimikrobiyal etkileri Uzerine
yapilan ¢alismalarin 6ne ¢ktigr goriilmektedir.
Bircok postbiyotik, 7z vitro kosullarda patojen
mikroorganizmalara ve gidada bozulmalara neden
olan mikroorganizmalara karst antimikrobiyal etki
gostermektedir.  Laktik  asit  bakterilerinin
antimikrobiyal etkilerinden sorumlu metabolitler;
bakteriyosinler, organik asitler, enzimler, alkoller
ve diistik molekil agirlikli molekiillerdir (Moradi
vd., 2020).

Gida endustrisinde teknolojik olarak postbiyotik
kullaniminin ~ probiyotiklere  gbre  6nemli
avantajlart vardir. Bunlar arasinda daha uzun raf
o6mri, antibiyotik direncine sebebiyet vermeme,
tanimlanmis kimyasal bilesim ve giivenlige sahip
olmalari, kolay kullanim ve depolama imkani,
genis pH ve sicaklik araliklarinda daha yiksek
stabilite gostermeleri ve Ozellikle antimikrobiyal
etkiye sahip olmalart sayiabilir (Moradi vd., 2020;
Moradi vd., 2021a).

POSTBIYOTIKLERIN
KULLANIMLARI
Postbiyotiklerin literatiirde bilinen faydalart ve
teknolojik avantajlart sebebi ile probiyotiklerin
yerine gidalarda kullanimi  son  yillarda hiz
kazanmugtir. Gida endistrisinde postbiyotiklerin
kullanimi yeni bir yaklasim olmakla birlikte
biyofilmlerin giderilmesi, antimikrobiyal etki,
antioksidan etki, gidalarda kimyasal
kontaminantlarin biyolojik olarak parcalanmasi,
gida kaynakli patojenlerin inhibe edilmesi ve
yenilebilir kaplamalarda kullanilmalari gibi giincel
uygulamalar mevcuttur (Moradi vd., 2021b).
Probiyotiklerin fermantasyonu ile elde edilen
kaltiir st fazlart gesitli formlarda gida matriksine
eklenmekte (Sekil 2) ve postbiyotiklerin gida
tzerine etkileri incelenmektedir.

GIDALARDA
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Probiyotik laktik asit
bakterilerinden elde
edilen kaltdr Ost
fazlan
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Antifungal etk
Duyusal 6zellikleri
arttirma

Biyofilm kantroll

Sekil 2. Postbiyotiklerin gida matriksine eklenmesi ve etkileri

Postbiyotiklerin gidalara eklenmesi dogrudan sivi
kiltir Ustfazt olarak ya da konsantre kaltir
Ustfazinin  ¢ozelti olarak eklenmesi seklinde
yapilabilir. Ancak yapilan c¢aligmalar, liyofilize ya
da enkapsiile postbiyotiklerin daha iyi sonuclar
verdigini gostermektedir (Malheiros vd., 2016;
Kuley vd., 2021).

Postbiyotiklerin kimyasallar, safra tuzu, disik
pH, antimikrobiyal ajanlar ve yiiksek sicaklik gibi
olumsuz kosullara karst  korunmasi i¢in
mikroenkapstlasyon yontemleri kullanilmaktadir.
Akigkan yatakli kurutma, puskiirtmeli sogutma,
birlikte kristallestirme ve birlikte biriktirme gibi

teknikler kullanilarak enkapsiilasyon
yaptlmaktadir. Karbonhidrat, protein ve lipitler
postbiyotiklerin  enkapsille  edilmesi  i¢in

kullanilmaktadir (Hosseini vd., 2021, Rad vd.,
2021),

Literatiirde gidalara postbiyotik eklenmesi ile
gidalarin  farkh  &zelliklerinin  incelenmesine
yonelik  calismalarin  son  yidlarda  artud:
gorilmektedir. Postbiyotiklerin gida
kullanimlarinda bakteriyosinler ve diger biyoaktif
peptitler,  ekzopolisakkaritler ~ (EPS),  ve
antioksidan molekiiller 6ne ¢ikmaktadir. Yapilan
calismalar  bircok  farkli  probiyotik  susun
antioksidan etkiye sahip postbiyotikler trettigini
gostermektedir. Bu  antioksidan  molekiller
arasinda, proteinler ve peptitler, olabilecegi gibi
glutatyon, pirol ve halkali bilesikler gibi kiigiik
molekiller de vardir (Cuevas-Gonzalez vd., 2020;

Chang vd., 2021). Biyoaktif peptitler; amino asit
dizilerine ve t¢ boyutlu yapilarina bagl olarak
antioksidan ve antimikrobiyal etkiler ve ayrica
dogrudan insan sagligi izerine etki gdsteren
antihipertansif, antidiyabetik, anti-enflamatuvar
gibi etkiler gosterebilen peptitlerdir (Romero-
Luna vd., 2022, Otles vd. 2022). Biyoaktif
peptiler, proteinlerin enzimatik hidrolizi ile elde
edilebildigi  gibi fermantasyon yoluyla da
uretilebilir. Laktik asit bakterilerin fermantasyon
sonrast postbiyotik fraksiyonlarinda biyoaktif
peptitler oldugunu gosteren ¢ok sayida calisma
vardir (Venegas-Ortega vd., 2019).

EPS, mikroorganizmalar tarafindan tretilen ve
hiicre  digina  salgilanan  biyopolimerlerdir.
Probiyotik organizmalari sert ¢evre kosullarina
karst korumakla birlikte hiicre tanima ve biyofilm
olusumunda da gorev alirlar (Korcz ve Varda,
2021; Angelin ve Kavitha, 2020). EPS’lere 6rnek
olarak dekstran, gellan, ksantan, pullulan, aljinat
verilebilit ve basta gida olmak tzere bircok
endistride kullanimlari mevcuttur. Jellestirici,
stabilizatr, koyulastirict ve emtlgatdr olarak
kullanilabilen bu biyopolimerler ayni zamanda
gida ambalajlanmasinda  da  kullanilabilirler
(Moradi vd., 2021a). Siit trtnleri grubunda su
tutma  kapasitesini,  viskoziteyi,  reolojiyi
gelistirmede  kullanilirlar.  Hububat — Grinleri
grubunda da benzer reolojik  &zelliklerin
gelistirilmesinde kullanilmaktadir  (Shukla vd.,
2019).
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Postbiyotiklerin  antimikrobiyal etkileri
faktorlere  baghdir.  Uretici
mikroorganizma, hedef patojen
mikroorganizmanin  tird,  konsantrasyonu,
uygulama sekli ve gida matriksi postbiyotiklerin
etkisini belirleyen parametrelerdir (Moradi vd.,
2020).

cesitli
probiyotik

Bu  makalede  postbiyotiklerin
eklenmesine  yonelik son  yillarda
calismalar detlenmistir.

gidalara
yapilan

Postbiyotiklerin et tirtinlerinde kullanimlari
Et drtinlerinde  dogal katki  maddelerin
kullanimina yonelik calismalar son yillarda hiz
kazanmistir.  Bu  kapsamda  postbiyotik
kullaniminin Ozellikle antioksidan ve
antimikrobiyal etkileri arastirtlmistir.

Lactobacillus salivarius, Lactobacillus acidophilus LA-5
ve Lactobacillus casei 431 kuiltir st fazlarinin
liyofilize edilerek dana kiymasina eklendigi bir
calismada; antimikrobiyal etkileri incelenmis ve
Ozellikle L. monocytogenes’e karst etki gosterdikleri
gozlemlenmistir. L. salivarius postbiyotikleri, L.

monocytogenes  tzerinde en yuksek inhibitér
aktiviteyi ~ gOsteritken L. caser 431 ‘in
postbiyotiklerinin  ise en dusik aktiviteyi

gosterdigi bildirilmistir. Ayrica her ti¢ probiyotik
ust fazlari ile yapilan gaz kromatografi-kiitle
spektrometrisi  (GC-MS) analizi sonucunda
hticresiz Ust fazlarin gesitli organik asit, peptit ve
yag asitleri icerdigi gOrilmistiir. Benzoik asit,
pirolo  [1,2-a] pirazine-1,4-dion  bakimindan
zengin olduklart  belitlenmistir. Bahsi gegen
ajanlarin antioksidan etki gosterdigi bilinmekte,

bu suslardan elde edilen postbiyotiklerin
fonksiyonel gidalarda potansiyel antioksidan aday1
olabilecegini  gdstermektedir. (Moradi  vd.,

2019b). Dogal fermente sucuklarda gelisen farkls
probiyotiklerin de antioksidan postbiyotikler
Urettigi ve aktivitenin susa baglt oldugu giincel bir
calisma ile gosterilmistir (Aydin vd., 2021).

Bagka bir ¢alismada ise cesitli probiyotik suslardan
elde edilen kiiltiir tst fazlart vakum evaporasyon
ile konsantre edilerek biftek  dilimlerine
eklenmistir ve Escherichia coli, Staphylococcus anreus,
Shigella  sonnei, Psendomonas fluorescens, Salmonella

typhimurinm — ve L. monocytogenese  karst
antimikrobiyal etkileri g6sterilmistir  (Arrioja-
Breton vd., 2020). Salmonella enterica, S. sonneive E.
coli ile inokule edilen ¢ig ete Lactobacillus plantarum
Cys5-4 susu kaltur dst fazlarindan elde edilen
antimikrobiyal peptitler dogrudan daldirilma ile
eklenmistir ve soguk saklama kosullarinda Cys5-4
peptitlerinin kontamine etteki patojenleri inhibe
ettigi  g6zlemlenmistir. Bdylece  peptitlerin
gidalarda koruyucu olarak kullanidan nitrit ile
benzer bir etkiye sahip oldugu, ancak nitrit
kullaniminin  aksine titketici sagligl acisindan
olumsuz etki géstermedigi bildirilmistir (Tenea ve
Guafla, 2019). Dana kiymasi ile yapidan bir
calismada ¢ig bufalo sttinden izole edilen L.
salivarius (Ls-BU2) liyofilize kultir st fazlarinin
kiymaya belitli konsantrasyonlar ile ilave
edildikten sonra +4°C’de 9 giin saklandiginda E.
coliye karst antimikrobiyal etki gOsterdigi
gorilmils, bu postbiyotiklerin  biyokoruyucu
olarak kullanimi durumunda dana kiymasiun raf
Omrinl arttiracagl ongorilmustir (Moradi, vd.,
2019a). Antimikrobiyal etki tzerine yapilan bir
baska calismada taze et modelinde Pediococcus sp.
suslarindan elde edilen kultiir Ust fazlart steril
puskirtici ile homojen olarak uygulandiginda E.
coli, S. sonnei patojenlerine karst antimikrobiyal etki
gostererek raf Omriind uzattu@ gosterilmigtir
(Skariyachan ve Govindarajan 2019). Lactobacillus
paracasei N2 ve L. casei TM1B suslarindan elde
edilen  postbiyotiklerin ~ ke¢i  kiymasinda
Pseudomonas aeruginosa ve E. coli suslarna karst
antimikrobiyal etki gésterip raf émrind 15 giine
kadar arttirdigy gosterilmistir (Mouafo vd., 2020).
Domuz eti ile yapilan bir calismada ise, yerel
geleneksel Vietnam yogurdundan izole edilen L.
plantarnm SCO1 susuna ait bakteriyosinlerin farklh
saklama kosullart altinda domuz etine kiltlr st
fazlarinin eklenmesi sonucunda gesitli patojenlere
karst antimikrobiyal etki gosterdikleri
gozlemlenmistir (Le vd., 2019).

L. plantarum ST16P2’ya ait bakteriyosin benzeri
postbiyotiklerin kalttr ist fazt olarak tavuk gogiis
etine eklendigi bir c¢alismada; antimikrobiyal
etkinin 7 giin boyunca 4°C’de depolama sirasinda
devam ettigi gOsterilmistir (da Silva Sabo vd.,
2017). Hamad vd., vyapuklar1 calismada
Lactobacillus  rhamnosus, Lactobacillus ~ fermentum,
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Pediococcus acidilactici, Lactobacillus delbrueckii susp.
lactis liyofilize postbiyotiklerinin antimikrobiyal
etkisini incelemislerdir. L. rhamnosus EMCC 1105
postbiyotiklerinin Clostridium perfringens’e karst en
fazla antimikrobiyal etki gbsterdigi, tavuk etine
dogrudan eklenmesi sonucunda antimikrobiyal
etkisinin devam ettigi gérilmuistir (Hamad vd.,
2020).

Postbiyotik varliginin gida matriksinin duyusal ve
tekstiirel Ozelliklerini  aragtiran  sinih  sayida
calisma mevcuttur. Bu calismalardan birinde,
sucugun duyusal 6zelliklerini gelistirmek amactyla
in sitn (yerinde) EPS treten I. plantarum ve
Lenconostoc mesenteroides suslart secilmis ve uygun
fermantasyon kosullarinda sucuk &rneklerinin
dokusal 6zelliklerinin gelistigi, daha sert ve daha
az yapiskan sucuk drinleri elde edildigi
bildirilmistir (Dertli vd., 2016).

Postbiyotiklerin su iiriinlerinde kullanimlar:
Farkli balik tirleri ile yapilan calismalar ile
postbiyotiklerin su trinlerinde dogal
antimikrobiyal ve biyojen amin olusumunu
engelleyici olarak kullanim potansiyeli oldugu
gorilmektedir.

Sardalya filetolar1 ile yapilan bir ¢alismada,
Enterococens  faecalis A-48-32  bakteriyosinlerinin
stafilokok turlerine karst antimikrobiyal etki
gOsterdigi ve biyojen amin olusumunu azalttigi ve
dolayisiyla  filetolarin  raf uzattig
gosterilmistir (Ananou vd., 2014).

omrunua

Bakteriyosinler ile yapilan bagka bir calismada,
Lactobacillus  renter7den izole edilip saflastirlan
reuterin ¢ozeltisinin soguk fiime somonlarda L.
monocytogenes’e karg: antimikrobiyal etkisi oldugu
gosterilmistir  (Montiel vd., 2014). Ayrica
Lactobacillus curvatus BCS35 susundan elde edilen
stvi ve liyofilize formdaki bakteriyosinlerin de
farkli balik titlerinde antimikrobiyal etkileri
oldugu gosterilmistir (Gomez-Sala vd., 2016).

Kuley vd., yaptiklart calismada L. plantarum’dan

elde edilen kiltir st fazlarini
mikroenkapstilasyon yontemi ile kapsiilledikten
sonra propolis ekstraktt ile kombinleyerek

baliklarda bozulmaya neden olan bakterilere

(Enterobacter cloacae, Psendomonas luteola, Proteus
mirabilis ve  Photobacterium  damselea)  karst
antimikrobiyal etkisi tzerine calismislar  ve
potansiyel biyokoruyucu olarak kullanilabilecegini
gostermislerdir  (Kuley vd., 2021). Cig serit
baliklarinin raf dmrind uzatmak icin yapilan bir
calismada L. plantarum SKID4 ve Pediococcus stilesii

SKD11 kualtir ust fazlart  kullanilmis  ve
postbiyotiklerin baliklarin fizikokimyasal
Ozelliklerini  ve gida kalitesini etkilemeden
mikrobiyal gelismeyi azaltarak raf OSmrind

uzattigini gostermistir (Jo vd., 2021).
Postbiyotiklerin meyve-sebze iiriinlerinde
kullanimlari

Taze sebze, meyve ve meyve sularinda yapilan
calismalar postbiyotik uygulamasinin tek basina
yeterli antimikrobiyal etki sagladigini géstermistir.
Bu agidan  postbiyotikler, = meyve-sebze
triinlerinde dogal koruyucu olarak ¢ok 6nemli bir
kullanim potansiyeline sahip olacaktir.
Bakteriyosinler ile yapilan ¢alismalarda, dogrudan
kiltir Ustfazinin kullanilmasinin  bakteriyosinin
antimikrobiyal etkisini gOstermesi igin yeterli
oldugu ortaya koymustur. Ornegin, L. plantarum
susundan elde edilen bakteriyosin iceren kiiltiir
Ustfazlarinin portakal suyu ve fermente musir
icecegi chicha suyuna eklenmis; E. cw/ ve S.
enterica’ya karst antimikrobiyal etkileri
gosterilmistir (Tenea vd., 2018).

Patateste yapilan bagka bir calismada Lactococcus
lactis tarafindan Uretilen postbiyotikler olan nisin
ve formik asit kombinasyonunun Bacillus subtilis
gelisimini durdurdugu, aynt zamanda patateste
renk degisiminin gbzlemlenmedigi ve raf émrind
10 gline ctkardigr gosterilmistir. (Ruengvisesh vd.,
2020). Ev yapimi domates salcast ile yapilan bir
calismada, S. awrens, E. coli, Aspergillus niger ve
Aspergillus flavus organizmalari inokule edilmis ev
salcasina, L. plantarum Cs ve L. acidophilns ATCC
314 suslarindan elde edilen kiltiir dst fazlari
eklendikten sonra oda sicakligi kosullarinda 25
ginden fazla antimikrobiyal ve antifungal etki
gosterdigi  belirlenmistir  (George-Okafor vd.,
2020). Farkll gida gruplarinda yapilan bir
calismada meyve sebze modelleri olarak cilek,
mantar, mistr ve domates kullanilmistir. Raf
Omrinl uzatma amact ile yapilan bu calismada
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Pediococcus spp.’den izole edilen kiltiir st fazlart
E. bl e S. sonnei patojenlerine  karsi
antimikrobiyal etki gostererek bu drtinlerin raf
uzatmistir (Skariyachan ve
Govindarajan., 2019). Baldan izole edilmis
Lactobacillus funkeei susuna ait postbiyotikler ile
yapilan bir calismada bal iceren sekersiz
limonataya kiiltiir Gst fazt eklenmis ve yapilan
mikrobiyolojik calismalar
antimikrobiyal peptit iceren kultiir tst fazlarinin
Candida albicans’a karst antifungal etki gosterdigi
belitlenmistir  (Ebrahimi vd., 2021). Benzer
sckilde kimchi'den izole edilmis L. plantarum
YMLOO07 susu postbiyotiklerinin antifungal etkisi
kurutulmus soya fasulyesi tizerinde gOsterilmistir
(Ahmad Rather vd., 2013).

omrunu

sonucunda

Postbiyotiklerin siit tiriinlerinde kullanimlar:
Sut drinlerinde 6zellikle bakteriyosin ve EPS
kullanimina yonelik calismalar 6ne ¢tkmaktadir.
Yapilan calismalarda, bakteriyosinlerin tek bagsina
ya da diger antimikrobiyal ajanlar ile birlikte
kombine kullaniminin st urunlerinde basarilt
sonugclar verdigi gorilmustiir. Probiyotik suslar
tarafindan yaygin olarak Gretilen bir bakteriyosin
olan nisin ile sarimsak Ozitlnin birlikte
kapstllenerek kullanildigt bir ¢alismada, UHT
sutte L. monocytogenes, S. Enteritidis, E. coli ve §.
anrensa  karst  antimikrobiyal  aktiviteleri
gosterilmistir (Pinilla ve Brandelli, 2016). L. sake:
22’dan elde edilen bakteriyosinlerin dogrudan ya
da nanovesikiiller icinde enkapstile olarak UHT
keci siitiine eklendigi bir calismada enkapsiile
bakteriyosinin  antimikrobiyal etkisinin = daha
yuksek oldugu gdsterilmistir (Malheiros vd.,
2016). Yeni dogal antimikrobiyal ajanlarin
bulunmasina yonelik de ¢ok sayida ¢alisma
yapilmaktadir. Ornegin,  yerel  Polonya
peynitlerinden izole edilmis 29 farkli .. plantarum
suslarinin kaltir Gst fazlar dogrudan sivi olarak
yagsiz slute eklenmis ve S. awrensa karst
antimikrobiyal etki g6sterdikleri saptanmistir
(Oldak vd. 2020).

Antimikrobiyal postbiyotikler disinda EPS’lerin
de st trinlerinde kullanimlart arastirilmaktadir.
Ozellikle  tekstiir, duyusal ve fonksiyonel
Ozelliklerin  gelistirimesi  agisindan  EPS’lerin
olumlu sonuglar verdigi gbralmuistlr. L. delbrueckii

subsp. bulgaricus susundan izole edilen EPS’ler
farkli konsantrasyonlarda manda siitline eklenmis,
ve yogurdun su tutma kapasitesi ve jel sertligini
arturdig  gbsterilmistir  (Yang vd., 2014). L.
Sfermentum 12 tarafindan  uretilen EPS'lerin
yogurda eklendigi bir calismada; EPS eklenmesi
ile yogurtta sertlik, kivam ve su tutma
kapasitesinin arttig1 gosterilmistir (Ale vd., 2016).
Az yagli Cheddar peynirde yapilan bir ¢alismada
L. plantarum JLKO0142'a ait saflastinlmis EPS'ler
peynire eklenmis ve depolama sonunda EPS
eklenmis peynitlerin nem, proteoliz ve duyusal
acidan olgunlagsma karakteristiklerinin daha iyi
oldugu gosterilmistir. Ayrica, EPS eklenmis
peynitlerin  antioksidan ve ACE  inhibitér
biyoaktivitelerinin de daha iyi oldugu gorilmustir
(Wang vd., 2019). Postbiyotik eklenmesinin
probiyotik tiriin stabilitesine etkilerinin incelendigi
bir calismada ise Lactarins volemns Fr. susuna ait
postbiyotiklerin probiyotik yogurtlardaki yasayan
probiyotik canlt sayisini, esansiyel amino asitleri ve
su tutma kapasitesini arttirdigi gosterilmistir
(Huang vd., 2020).
Postbiyotiklerin hububat iiriinlerinde
kullanimlari

Colyak hastaligy, genetik yatkinhigt olan bireylerde
gluten alimi ile birlikte ince bagirsaklarda iltihap ve
emilim bozukluguna sebep olmaktadir. Bu
hastaliga sahip bireyler glutensiz diyet ve
beslenme tedavisi gérmektedir (Lindfors vd.,
2019). Ticari olarak tretilen glutensiz ekmeklerde
su absorpsiyonunda azalma, kirinti yapisinda
degisim, somun hacmi, dokusal ve reolojik
Ozellikler agisindan zarar gérme gibi durumlar séz
konusu olabilir. Bu o6zellikleri iyilestirme ve
gidalardaki yapay katki maddelerinin kullanimint
azaltma hedefleri dogrultusunda postbiyotik
EPS'lerin  kullanimi son zamanlarda gindeme
gelmeye baslamistir (Ryan vd., 2015).

Laktik asit bakterileri tarafindan sentezlenen
EPS’lerin literatiirde hamur reolojisi ve ekmek
tekstiiriiniin gelistirilmesi i¢in 6nemli bir bilesen
olduklart belirtilmistir. EPS’lerin ticari
hidrokolloid ve sakizlar gibi ag olusturma ve suyu
baglama yeteneklerinin olmasi ile somun hacmi,
raf Omrind arttirma ve bayatlamayr geciktirme
acisindan kaliteyi arttirabilecekleri dustinilmek-
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tedit (Lynch vd., 2018). EPS kullaniminin
glutensiz ekmek kalitesi tzerine etkisinin
aragtirddit bir calismada farkli suslardan elde
edilen EPS’ler liyofilize formda karabugday ve
piring unundan yapilmis ekmege eklenmis ve L.
curvatus  'TMW  1.624 susundan elde edilen
dekstranin  glutensiz ekmegin nem igerigini,
pisirme kayb: ve kirint1 sertligini gelistirdigi
goOsterilmistir (Rihmkorf vd., 2012).

Dastik kalorili unlu mamiiller ve diyet trtinlerinin
tretilmesinde EPS’ler 6nemli rol oynamaktadur.
L. delbrueckii  subsp.  bulgaricus,  Streptococcus
thermophilus suslarindan elde edilen EPS’ler keklere
yag oranim azaltict bilesen olarak eklenmistir ve
standart yaglt kek ile sertlik, hacim, tekstir,
cignenebilirlik  ve esneklik gibi  &zellikleri
karsilastirlmistir.  Sonu¢  olarak  laktik  asit
bakterilerinden elde edilen EPS’lerin disiik yaglt
keklerde Ozelliklerini  iyilestirdigi
gozlemlenmistir (Dogan vd., 2012).

urun

Postbiyotiklerin hububat triinlerinde baska bir
kullanim potansiyeli de antifungal etkilere sahip
olmalaridir. L. reuteri killtur st fazlarinin cavdar
ve tam bugday ckmeklerinde antifungal etkileri
oldugu gosterilmistir  (Jonkuviené vd., 2016).
Baska bir calismada ise Lactobacillus RMT susunun
kiltiir st fazlar liyofilize edildikten sonra 10 kat
konsantre edilip bugday tanelerinde kullanilmus ve
antifungal etkileri oldugu gosterilmistir (Shehata
vd.,, 2019).

Postbiyotiklerin gida ambalajlarinda
kullanimlar1

Son zamanlarda dogal ve strdirilebilir Griin ve
ambalajlara artan talep dogrultusunda
postbiyotiklerin ambalaj malzemelerinde

koruyucu olarak kullanimi da 6nemli aragtirma
konularindan olmustur.

Dekstran, levan, kefiran ve hyaluronik asit gibi

EPS'ler  yenilebilir film ve kaplamalarin
uretiminde suda ¢6ziinmeyen polisakkaritlere
alternatif ~ olarak  kullanilabilirler. ~ EPS'ler

yenilebilir film ve kaplamalarda yapisal polimer,
katki maddesi veya probiyotik tastyicist olarak
gorev alabilir. Boylece gida giivenligi ve kalitesi
iyilestirilebilir (Moradi vd., 2021a). Ornegin levan
ile yapilmis bir ¢alismada B. subtilis natto susundan

tretilen levan polisakkariti manyok nisastasina
dayalt yenilebilir filme farkli nisasta:
oraninda ¢ozelti seklinde eklenip plastiklestirici
olarak gliserol kullanilmistir. Tim formilasyon-
larda iyi bir goriinime sahip yenilebilir film
tretilmistir. Levanin ¢Ozintrligh  yikselttig,
gerilme direnci ve uzamayi arttirdigt ve su buhart
gecirgenligini dustrdiagi gbzlemlenmistir
(Mantovan vd., 2018).

levan

Postbiyotiklerin  dogal antimikrobiyal ajanlar
olarak gida ambalajlarinda kullanimina yénelik
yapilmis ¢ok sayida calisma vardir. Liyofilize L.
sakei konsantre kultir st fazlarnin ambalaj
filmlerine eklendigi ve E. coli ve L. monocytogenes
inokule edilmis taze biftek kiplerinin bu film ile
kaplandigt bir calismada filmin patojenlere karst
inhibisyon etkisi oldugu gosterilmistir. (del
Carmen Beristain-Bauza vd., 2017). Benzer
sekilde enterosin AS-48 bakteriyosini eklenen
filmler ile kaplanan elma kiplerinde de
bakteriyosinin L. monocytogenes’e karst
antimikrobiyal etkisi gosterilmistir (Aguayo vd.,
2016). Taze domateslerin antimikrobiyal filmler
ile kaplanmasini inceleyen bir calismada, L.
plantarnm  UTNGt2  susu  kultir faz1
antimikrobiyal peptitleri yenilebilir kaplamalara
eklenmistir. Peptitlerin kiif gelisimi acisindan
domatesin depolama stiresini uzattig ve domatese
inokiile edilen Salmonella hiicre karigimininda da
hiicre Olimiine sebep oldugu gdsterilmistir
(Tenea ve Pozo., 2019). Aynt ¢alisma grubunun
yaptigt bir baska calismada L.  plantarum
UTNCys5-4 ve L. lactis subsp lactis Gt28
suslarindan elde edilen Cys5-4/Gt28
antimikrobiyal peptitlerin . enterica, S. sonnei ve E.
coli ile kontamine edilmis ananas dilimleri tzerine
eklenmesi ile soguk depolama kosullarinda
patojenlerin gelisimini inhibe ettigi gosterilmistir
(Tenea vd, 2020). Aktif gida kaplamalarinda
liyofilize olarak postbiyotiklerin ilave edilmesi ile
ilgili yapilan bir calismada L. wmonocytogenes ile
kontamine edilmis dana kiymast L. plantarum
liyofilize ust fazi iceren bakteriyel nanoseltloz
film ile kaplanmistir. Uretilen bu postbiyotik
iceren nanokagidin kiymanin duyusal
Ozelliklerinde istenmeyen degisikliklere sebep
olmadan patojenlerin biiyiimesini kontrol ettigi ve

ust
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genel raf 6mriind iki katina ¢ikarttigt belirlenmigtir
(Yordshahi vd., 2020).

Pediococcus  pentosacens’dan  elde edilen pediosin
iceren filmlerle kaplanmis papaya meyvesinin raf
omrinin uzadifi gosterilmistir (Narsaiah vd.,
2015).  Bacillus  methylotrophicus  BM47  susu
bakteriyosinini iceten yenilebilir filmlerin taze
cgileklerde kiflenmeyi geciktirdigi ve aguhk
kaybini anlamli Olc¢lide azalttigi  gOsterilmistir
(Tumbarski vd., 2019).

SONUC

Tum bu yapilan c¢alismalar postbiyotiklerin gida
endistrisinde dogal antioksidan ve antimikrobiyal
ajan/yardimct ajan, kivam artirict ve jellestirici,
ayrica biyoaktif Ozellikleriyle fonksiyonel gida
bileseni olarak kullanim potansiyelini ortaya
koymaktadir. Endustriyel Olgcek ¢alismalar ve
postbiyotiklerin gida kalitesi tizerine etkilerinin
daha detaylt incelenmesi yoniinde yapilacak
analizler ~ sonucunda  postbiyotiklerin =~ bu
aktiviteleri ile gida sektériinde 6nemli bir yere
sahip olacag goriilmektedir.

Postbiyotik  kullantmin  avantajlart  arasinda
Ozellikle tretim ve depolama kolayligi, spesifik
etki mekanizmalart ile hedefe yonelik etki
gostermeleri, canlt organizma igermedikleri icin
enfeksiyon ve translokasyon risklerinin olmamast
6ne ¢ikmaktadir. Postbiyotikler, hem insan saglhigt
hem de teknolojik agidan  bakildiginda
probiyotiklere gére avantajlara sahiptir. Insan
viicudundaki biyolojik sistem insandan insana
farkllik gosterdigi igin probiyotiklerin tretecegi
molekiiller ve hiucresel etkileri degiskenlik
gosterebilir. Postbiyotiklerin  saflagtirilmast  ve
molekiiler olarak karakterize edilmesi ile bu riskler
ortadan kaldirilmis olacaktir. Gida uygulamalart
acisindan degerlendirildiginde ise, canlt probiyotik
kullanildiginda hticre canliligindan kaynaklanan
soguk zincir depolama ve 6zellikle sivi triinlerde
gorilebilen  istenmeyen renk ve  duyusal
Ozelliklerin -~ gelisebilmesi ~ gibi ~ durumlar
postbiyotik kullanimi ile engellenebilir.

Postbiyotiklerin ~ kullaniminin  dezavantajlart
arasinda hazirlama ve analiz yOntemlerinin
standardize edilememis olmast 6ne ¢tkmaktadir.
Yapilan calismalarin  bircogunda  karakterize

edilmemis postbiyotik karisimlarinin kullanilmig
oldugu gorilmektedir. Gida giivenligi acisindan
postbiyotiklerin saflastirilarak kimyasal yapilarinin
belirlenmesine yonelik daha detaylt c¢alismalar

yapilmasina  ihtiya¢  vardir.  Ayrica  farklt
aktivitelere  sahip  postbiyotik  bilesiklerin
fermantasyon  sirasinda  Uretimini  etkileyen
faktorlerin - belitlenmesi  ve ayrica gidaya
uygulanmast  gereken  postbiyotik  dozun

belirlenmesi i¢in de optimizasyon c¢alismalarina
ihtiyag oldugu goriilmektedir. Son olarak
fermantasyon ortamlarinin maliyetlerini yiikselten
ve ayrica et ya da maya Ozlti ve seker icerigi

dolayistyla  postbiyotik  rengini  etkileyen
laboratuvar  besiyerleri yerine alternatiflerin
bulunmast icin calismalar yapilmasi
Onerilmektedir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlarin, baska kisiler ve/veya kutrumlat ile cikar
catismast bulunmamaktadir.

YAZAR KATKILARI
Tum yazarlar yayinin planlanmast ve yaziminda
esit oranda katki saglamuglardir.
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oz

Fermente siit trinlerinde ¢ok sayida probiyotik mikroorganizma kullandmaktadir. Bunlar icerisinde en
yaygin olarak kullanilan laktik asit bakterileri (LAB), serum kolesterol seviyesinin distiriilmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Bu c¢alismada tulum peynirinden izole edilmis Lactobacillus spp. suslarmnin  kolesterol
asimilasyon yetenekleri belitlenmis ve toplam kolesterol asimilasyonu %12.19 ile %68.22 arasinda degisim
gostermistir. Kolesterol asimilasyon yetenegi yiksek olan LABlarin safra ve asit dayanimlar safra tuzu
dekonjugasyonlart incelenmis ve MALDI TOF MS ile taumlamalart yapilmustir. Bunlar arasindan segilen
mikroorganizmalarla baglangic kiltir kombinasyonlart olusturulmus ve bu kombinasyonlardan peynir
tretimleri gerceklestirilmistir. Peynir gruplarinin 90 giinlik depolama stiresince ticari baglangic kiltiiri ile
tretilen kontrol peynirine kiyasla kolesterol asimilasyon yeteneklerindeki degisim HPLC ile aroma maddeleri
tretimleri GC-MS ile belirlenmistir. 90 giinlitk depolamanin sonunda kolesterol asimilasyonu 1. grup
peynirde %52.85, 2. grup peynirde %33.12 ve kontrol peynirinde %30.02 olarak tespit edilmistir. Cogunlukla
peynirde aroma maddesi olarak 2.3 biitandion, asetoin, asetik asit, kaprilik asit ve etanol oldugu belirlenmistir.
Anahtar kelimeler: Laktik asit bakterileri, Lactobacillus spp., probiyotikler, kolesterol, peynir

USE OF LACTOBACILLUS SPP. STRAINS WITH CHOLESTEROL-LOWERING
EFFECTS AS STARTER CULTURE IN CHEESE

ABSTRACT

Many probiotic microorganisms are used in fermented dairy products. Lactic acid bacteria (LAB),
which is the most widely used among these, plays an important role in lowering the serum cholesterol
level. In this study, cholesterol assimilation abilities of the Lactobacillus spp. isolated from Tulum
cheese were determined and total cholesterol assimilation percentages varied between 68.22% and
12.19%. Bile and acid resistance and bile salt deconjugation of LAB, which have high cholesterol
assimilation ability, were examined and their definitions were made with MALDI TOF MS. Starter
culture combinations were created with selected microorganisms and cheese were produced. The
cholesterol assimilation abilities in cheese were determined by HPLC and aroma compounds
production were determined by GC-MS during 90 days of storage. At the end of 90 days of storage,
cholesterol assimilation was determined as 52.85% in 1st group cheese, 33.12% in 2nd group cheese
and 30.02% in control cheese. It was determined 2.3 butanedione, acetoin, acetic acid, caprylic acid
and ethanol as flavoring agents in cheese groups.
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Kolesteroll azaltiimis peynir

GIRIS
Son yillarda sagligin beslenme ile korunmast
konusunda yapilan ¢alismalar fonksiyonel gida
arayisina ve yeni Uriinlerin gelismesine neden
olmaktadir. Diyetle alinan kolesterol miktari ile
koroner kalp rahatsizliklari arasinda iligkinin tespit
edilmesinden sonra kolesterolli gida tiketimi
azalmig ve kolesteroli diisiik gidalarin {iretimine
yonelim olmustur (Zhang vd., 2019). Yapilan bazt
calismalarda serum kolesteroliinde olan %1’lik
azalmanin bile koroner kalp hastalik riskini %2-3
oraninda azaltabilecegini gbstermistir (Liong ve
Shah 2005; Albano vd., 2018). Diinya Saglik
Orgiitii doymus yag, trans yag, kolesterol ve tuz
agisindan yiiksek olan gidalarin kardiyovaskiiler
hastaliklar artirdigint - bildirmistir  (Puska  vd.,
2011).

Uzun yillardan beri laktik asit bakterilerinin (LAB)
probiyotik olma  Szellikleri  incelenmektedir.
LAB’larin laktoz intoleransinda iyilesme sagladigy,
gastro intestinal sistemde bulagici hastaliklara
kars1 diren¢ olusturdugu ve daha iyi sindirime
neden oldugu bilinmektedir (Clarke vd., 2012;
Kanmani vd., 2013; Jeong vd., 2016). Lactobacillus
tirlerinin yani sira bazi mayalarinda kolesterol
seviyesini azaltict etkilere sahip oldugu cesitli
calismalarda belirtilmistir (Nguyen vd., 2007; Ootl
ve Liong, 2010, Jitpakdee vd., 2020). Fermente bir
sut triind olan peynir, kendine 6zgl 6zelliklerinin
yani sira saglik tzerine etki eden 6nemli bir LAB
kaynagidir. Ozellikle siit iiriinlerinde kolesterolii
dustirmek icin uygulanan kimyasal ve fiziksel
islemlere potansiyel bir alternatif olarak LAB’lart
kullanma konusunda yapilan calismalar oldukca
azdir (Albano vd., 2018). Fonksiyonel iriinlerin
gelistirilmesi gida sektdril icin Snemlidir. Ayrica
bu tip gidalarin Uretilmesi st endustrisinde
kiiresel pazarda yer bulmast acisindan da
onemlidir.

Bu calismada, stut kékenli LAB’larin, kolesterol
asimilasyon yetenekleri ile bu bakteriler tarafindan
kolesterol asimilasyonunda safra
dekonjugasyonu etkisinin belirlenmesi
hedeflenmis ve kolesterol asimilasyon yetenegi
bulunan LAB suglart ile baslangic kaltir
kombinasyonlari olusturularak fonksiyonel beyaz
peynir Gretimi gerceklestirilmesi amaglanmugtir.

tuzu

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Siileyman Demirel Universitesi siit laboratuvar
kiltir  koleksiyonunda  yer alan  Tulum
peynirinden  izole edilmis ve fenotipik

tanimlamalari yapmis 46 adet Lactobacillus tirii bu
calismada materyal olarak kullanilmustir.

Kiiltiirlerin aktiflestirilmesi

Arastirmada kullanidmak tizere secilen suslar 6n
aktiflestirmeye tabi tutulmustur. Bu amagla, MRS
sivi besiyerine (Sigma) inokile edilen suglarin
anaerobik jar (Merck) icerisinde Anaerocult A
(Merck) ile 37°C’de 24 saat inkiibe edilerek
gelismeleri saglanmustir.

Baslatict kiiltiir olarak secilen suslar steril kosullar
alinda Skim Milk (%11) besiyerine inokiile
edilmis ve peynir dretiminde kullanilmis olan
baslatict kiltiitler elde edilmistir.

Mikroorganizmalarin kolesterol
asimilasyonunun belirlenmesi

Izolatlarin  kolesterol asimile etme yetenekleri
Rudel ve Morris (1973) tarafindan aciklanan
yontemlere gore yapilmistir. 150mg/L oraninda
kolesterol ~ (Sigma) iceren MRS-THIO sivt
besiyerine 18 saatlik aktif kiltiirden %1 oraninda
astlama yapilmis ve 24 saat siresince 37°C’de
anaerobik sartlarda (anaerobik jar icerisinde
anaerocult A kiti 1slatilarak hazirlanan ortamda)
inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonrast hiicreler 10
dakika 12.000xg> de 1°C’de santriflyj edilmistir.
Ayni miktarda destile su pelet tzerine ilave
edilerek tekrar siispansiyon haline getirilmistir.
Her bir 6rnekten 0.5 mL temiz bir test tiipiine
alinmis ve tizerine 6nce 3 mL %95’lik etanol sonra
2 mL %50’lik potasyum hidroksit ilave edilmis ve
tipler kanstirilmistir. Tipler 10 dakika 60°C’lik su
banyosuna tutulmustur. Soguduktan sonra
tzerlerine 5 mL hekzan ilave edilmistir. Tip
karistiricida 20 saniye stire ile 5 kez karistirilmig ve
tzerine 3 mL destile su ilave edilerek karistirma
islemi tekrarlanmustir. Tupler 15 dakika oda
sicakhiginda faz ayrimi icin bekletilmistir. Her bir
tiipteki hekzan 60°C’de evapore edilmis ve hekzan
ucurulmustur. Tuplerin Gzerilerine mililitresinde
0.5 mg o-phthalaldehyde olacak asetik asitte
hazirlanan 4 ml. o—phthalaldehyde (Sigma) ¢Ozeltisi
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ilave edilmigtir. Ttpler 10 dakika oda sicakliginda
bekletilmis ve 2 ml. konsantre sulfurik asit
yavasca tipin kenarindan ilave edilmis ve tip

karistiricida  tekrar  karistiridmistir.  400C - su
banyosunda bekletilen tiplerin 550 nm’de
kontrole (su) karst Shimadzu UV-1601 model
spektrofotometrede  okunmast  yapilmugtir.
Absorbans  degerleri  kolesterol  miktarin
belirlemek  amaciyla  standart  kurve ile
kargilagtirilmistir.  Sonuglar  pg/ml olarak

belirtilmistir. Aynt islemler 0, 10, 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150 ug
kolesterol igeren o6rneklerde de uygulanarak
standart kurve cizilmistir.

Kolesterolii azaltma yiizdesi asagidaki formiilden
hesaplanmustir:

(1) A=100-[(B/C)x100],

A=yuizde kolesterolii azaltma orani,

B=hiicreleri iceren kisimda kolesterol miktat
(1),

C=htcreleri icermeyen kistmdaki kolesterol
miktart (ug) (Oner ve Aloglu, 2005).
Mikroorganizmalarin asit toleransinin
belirlenmesi

Kolesterol asimile etme oranlart yiiksek oldugu
belirlenen suslarin asit toleranst Pereira ve Gibson
(2002)’de belirtilen yontemle analiz edilmistir.
Mikroorganizmalarin safra tuzuna
dayaniklilik testi

Secilen LAB’nin safra tuzuna dayaniklilbk testi
Walker ve Gilliland (1993)’de belirtilen yonteme

gore gerceklestirilmistir.

Mikroorganizmalarin safra tuzlarim
dekonjuge etme ozelliklerinin belirlenmesi

Secilen LAB’1n safra tuzlarini dekonjuge etme
Ozelliklerinin beliflenmesinde safra tuzu iceren
MRS agarlarin  (Sigma)  hazirlanmast  icin
taurokolik asitin (TCA) ve glikokolik asitin (GCA)
sodyum tuzlari (Sigma) 1 mM olacak sekilde %00.3
safra tuzu iceren MRS agara (Sigma) ayr1 ayr1 ilave
edilmistir. Ek olarak 0.37 g/L. CaCly ilave
edilmistir. Kontrol besiyerine safra tuzu ilave
edilmemistir. 10 pL. damla kiltir yontemi ile ekim
yapilmustir. 37°C’de 72 saat slresince anaerobik
olarak inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonrasinda

opak tanecikli beyaz kolonilerin etraflarinda zon

olusturma  Ozelliklerine gbre  degerlendirme
yapilmistir.
Mikrootganizmalarin MALDI-TOF MS

biotyper sistemi ile identifikasyonu
Kolesterol asimile etme ytzdeleri yiiksek olan 15
adet izolatin kitle spektrometrik analizi Bolu
Abant  Izzet Baysal Universitesi Bilimsel
Endistriyel ve Teknolojik Uygulama ve Arastirma
Merkezinde yapilmistir. Analiz icin MALDI
TOF/TOF-MS  Biotyper System  (Bruker
Autoflex Speed) kullanilmustir.

Peynir iiretimi

Peynitler, Isparta Cebeci Siit ve Siit Uriinleri
fabrikasinda pastdrize inek sttiinden tretilmistir.
Lb3, Lb9 ve Lb16 kodlu izolatlardan 1. baslatict
kiltir kombinasyonu, L. plantarum 1b25, L.
paracasei Lp5 ve L. paracasei Lp6 kodlu izolatlardan
ise 2. baglatic1 kiiltiir kombinasyonu olusturulmus
ve lgrup ve 2. grup peynir uretimlerinde
kullanidmustir.  Calismada  kontrol grup peynir
ornekleri icin baslatict kiltir olarak Chr. Hansen
firmasina ait proteolitik aktivitesi yiksek olan
White Classic 200  (S#reptococens  thermophilus,
Lactobacillus  delbruneckii  subsp.  bulgaricns)  ve
proteolitik aktivitesi diisitk olan R 608 (Lactococcus
lactis subsp. cremoris, L. lactis subsp. lactis)
kullanilmistir.

Peynirde kolesterol tayini

Peynirdeki kolesterol analizinde ters faz Shimadzu
LC-20 AT serisi HPLC, Zotbax 300 SB-C8
monomerik kolon (250 x 9,4 mm id., 6.5 um
partikil biytkligi, 300 A0 por ¢api, Agilent,
Waldbronn, Almanya) cihazt kullanilmigtir.
Albuquerque vd. (2016), calismalarinda kullandigt
yontem uygulanmustir. Kolesterol tanimlamast,
kolesterol standardinin altkonma stiresi ve UV
spektrumuna gore yapimistir. Daha sonra pik
alan hesaplamalar1 dikkate alinarak kolesterol
azalma oranlari hesaplanmustir.

Peynirlerde GC-MS ile aroma maddelerinin
belirlenmesi

Deneme peynir gruplarinin ucucu bilesenlerinin
belitlenmesi SPME  sistemi kullanilarak Gaz
Kromotografisi Kiitle Spektrokopisi (GC-MS) ile
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Siileyman ~ Demirel ~ Universitesi ~ Yenilikci
Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde
yapilmustir. Analiz icin, Gaz Kromotografisi Kiitle
Spektrokopisi (GC-MS) Shimadzu GC-2010 Plus
Shimadzu GC-MS QP2010 SE kullanilmustir.
Kolon dedektér sicakligr 250°C’dir. Firin sicaklig
40°C de 2 dakika bekletildikten sonra her dakikada
4oC arttirilarak 250°C’de 5 dakika bekletilerek
analiz gerceklestirilmistir.

Istatiksel degerlendirme

Calismada tzerinde durulan 6zellikler bakimindan
elde edilen sonuglar faktoriyel —diizende
tekrarlanan Olgimli varyans analizi teknigi ile
Minitab 16 programt kullanilarak analiz edilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Materyal  olarak  kullanilan  ve  fenotipik
yontemlerle tanimlamalari yapilan 46 adet LAB’1in
kolesterol asimile etme yetenekleri incelenmistir.
Kolesterol asimilasyon oranlari yiiksek olarak
belirlenen 15 adet laktobasilin asit ve safra
dayamimlart ve ayrica safra tuzu dekonjugasyon
Ozellikleri belirlenmistir. Laktobasiller arasindan
secilen 6 adet laktobasilden 2 farklt baglatict kilttr
kombinasyonlart  olusturulmus  ve  peynir
uretimleri  gerceklestirilmistir. 90  glnlik
depolamanin  sonunda  peynir  gruplarinin
kolesterol asimilasyon degerleri ve aroma
bilesenleri incelenmistir.

Kolesterol asimilasyonun belirlenmesi

Tulum peynirinden izole edilmis olan 46 adet
Lactobacillus spp. susunun kolesterol asimilasyon
oranlart Cizelge 1’de verilmistir. 46 laktobasil
icerisinden 20 adetinin kolesterol asimilasyon
degerleri  %45ten  biyik bulunmustur. 20
laktobasil icerisinden secilen 15 adedi MALDI
TOF MS ile tanimlamalart yapilmis ve 5 adedi
Lacticaseibacillus — paracaser, 10 adedi  ise
Lactiplantibacillus plantarum olarak belirlenmistir.
Lactobacillus cinsi bakterilerin farkli suslari Gizerine
gesitli calismalarda genellikle bu  bakterilerin
kolesterol ~ asimilasyon  yetenegi  oldugu
gozlemlenmistir.  Ancak  Cizelge 1'de de
gorildigii  gibi  bazt bakterilerin - kolesterol
asimilasyon oranlari distik bulunmustur. Sonug
olarak Lactobacillus cinsi bakterilerin kolesterol
asimilasyon oranlart sus dizeyinde degiskenlik

gOstermistir. Yapilan istatistik analiz sonucunda
bakterilerin, kolesterol asimile etme yetenekleri
arasindaki fark 6nemli bulunmustur (P <0.01).

Choi vd. (20152), LAB’1n kolesterol azaltict
etkisini incelemek tzerine yapmis olduklart bir
calismada, L. plantarum EM, L. sakei DC1, L.
acidophilus ATCC 43121 suslart arasindan en
yuksek kolesterol asimilasyonunun sirasiyla L.
plantarnm EM (%88.12), L. acidophilus ATCC
43121 (%80.69), L. sakei DC1 (%6.44) oldugunu
gozlemlemislerdir. Abushelaibi vd. tarafindan
(2017), deve sutinden izole edilen LAB'nin
kolesterol asimilasyonu incelenmistir. Calisma
sonucunda Le lactis KX881768, L. plantarum
KX881772, Le. lactis KX881782 ve L. plantarum
KX881779’un %30’un tzerinde kolesterol azaltict
etki sergiledigi belirlenmistir. Yapilan bir baska

calismada L. plantarwm CAAS 18008 susu
kolesterol asimilasyon yetenekleri agisindan
incelenmis ve toplam kolesteroli = %21.7

disiirdiigti gézlemlenmistir (Ma vd., 2019). Oner
ve Ashm (2012) tarafindan, 20 adet Lactobacillus
cinsi bakterilerin kolesterol asimilasyon oranlart
incelenmistir. Calisma sonucunda bakterilerin besi
ortamindaki kolesteroli asimile oranlarinin %4.8
ile %22.5 arasinda oldugu gézlemlenmistir. Farkl
tirler  arasindaki  en  yiksek  kolesterol
asimilasyonuna sahip susun L. plantarum GD2
(%23.1£0.3) oldugu belirlenmistir.

Asit toleransi bulgulari

Mikroorganizmalarin  asidik ortama direncleri
probiyotik olma Ozelliklerinin  basinda  gelir.
Midenin pH degerinin 2.0 civarinda olmasi nedeni
ile mikroorganizmalarin bu asitlige dayanmalari
6nemlidir. Bu nedenle disik pH’ya dayanma
strelerini belirlemek icin in vitro tolerans testleri
yaptmalidir (Castorena-Alba vd., 2017).

Calismamizda kolesterol asimilasyonu  yiiksek
olan  suglar arasindan  secilen 15 adet
mikroorganizmanin pH 2’de gelisme durumlart
incelenmistir. 15 adet mikroorganizma icerisinden
7 adedi 120 dakikalik inkiibasyon stresinde
canliliklarin1  yitiritken 8 adedi  canliligint
sturdirmustir. 120 dk sonunda en ylksek canl
bakteri sayist %91.8 ile L. plantarum 1b9 susunda
tespit edilmistir. L. plantarum Lp4, L. plantarum
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Lp5, L. plantarnm Lb36’nin pH 2’de 120 dakikalik
inkiibasyon sonunda sirasiyla %87.87, %78.88 ve
%068.22 canlilik gosterdigi belirlenmistir. Huang
vd. (2013) tarafindan verilen literatiir verileri

calisma sonuglart ile benzerlik goéstermektedir.
Cizelge 2’de mikroorganizmalarin pH 2.0’ye karst
0., 1. ve 2. saat sonundaki gelisme durumlart
verilmistir.

Cizelge 1. MRS THIO stv1 besiyerinde azalan kolesteroliin 6l¢iim bulgulari
Table 1. Measurement findings of decreased cholesterol in MRS THIO broth

Azalan Kolesterol

Azalan Kolesterol

LAB Reduced Cholesterol (%0) LAB Rednced Cholesterol (%)
Lb1 29.80£0.77 Lb20 30.81£0.82
Lb2 50.200.77 Lb21 36.58%1.68
Lb3 49.21£1.41 Lb22 36.58%1.68
Lpl 56.71%+0.63 Lb23 39.13%0.58
Lb4 27.61£0.03 Lb24 43.49£0.22
Lb5 44.37£1.35 Lb25 51.89£0.67
Lb6 56.48+1.20 Lb26 68.22£0.20
Lb7 37.2610.81 Lb27 25.47%1.61
Lb8 58.36%1.41 Lp5 65.55%0.33
Lb9 52.92%0.77 Lb28 12.19£1.22
Lb10 27.3210.91 Lb29 29.8910.92
Lb11 14.72£2.12 Lb30 44.94%0.86
Lb12 13.34£1.12 Lb31 40.02%0.80
Lb13 44.38%+1.58 Lp6 49.86%0.52
Lb14 52.59£0.94 Lb32 21.87+1.95
Lb15 25.56%+1.08 Lb33 49.83%+1.01
Lp2 45.55+1.10 Lb34 19.16£0.85
Lp3 53.39%1.18 Lb35 45.68%0.81
Lb16 63.6611.90 Lb36 51.85%0.57
Lp4 63.05£1.92 Lb37 50.24£0.42
Lb17 41.82%0.79 Lb38 52.17£0.55
Lb18 41.20£1.23 Lb39 28.86%0.44
Lb19 37.04£0.31 LLb40 41.30£1.05

Safra tolerans1 bulgulari

Probiyotik bakterilerin safra varliginda canliigint
koruyabilmesi 6nemli bir Ozelliktir. Kolesterol
asimilasyonu yliksek olan suslar arasindan secilen
15 adet mikroorganizmanin hepsi safraya yliksek
dayanim gostermistir (Cizelge 3).

Yapilan bir calismada, L. plantarum P25Lb1 susu,
%0.3 safra konsantrasyonundaki direnci test
edilmistir. Calismada sonucunda P251b1 izolati 4
saatlik inkiibasyondan sonra %97 canhlk
gostermistir (Ait Seddik vd., 2017). Kahraman vd.

(2020), saglikli bireylerin diskt 6rneklerinden izole
ettikleri 82 susun probiyotik olma 6zelliklerini
incelemiglerdir. Yapilan calismada %0.3 safra
dayanimin  incelenmesi  sonucunda,
suslarin  tamaminin - canliliklarini - koruyabildigi
tespit edilmistir. 82 sustan 77 adedi (%94), %0.3
safra tuzuna kars1 yitksek dayanim, digerlerinin ise
distik dayanim  gosterdigi  gbzlemlenmistir.
Calismamizda kolesterol asimilasyon orant yiiksek
olan suslardan secilen 15 sustan 15 adedinin de
(%100) safra tuzuna karst yiksek dayanim
gosterdigi gbzlemlenmistir.

tuzuna
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Cizelge 2. Mikroorganizmalarin pH 2’de gelisme durumlari (log kob/mL)
Table 2. Development status of microorganisms at pH 2 (log cfun/ ml.)

0-120. dk’da
Bakteriler 0. dk 60. dk 120. dk dayanma oranlart
Bacteria 0. min 60. min 120. min Resistance rates at 0-
120 min (%o)
Lb3 8.17+0.07 7.7910.02 5.00+0.07 61.19
Lp1 7.80+0.13 7.2410.05 0 0
Lbo6 7.4910.13 6.961+0.01 0 0
Lb8 7.8910.22 7.361+0.02 0 0
Lb9 7.81+0.11 7.58+0.01 7.17+0.02 91.80
Lb14 7.53+0.12 3.35+0.07 0 0
Lp3 7.2310.08 6.50%0.04 0 0
Lb16 8.19+0.21 7.2610.02 3.28+0.01 40.04
Lp4 8.00+0.09 7.6410.03 7.0310.01 87.87
Lb25 7.7910.28 7.4310.07 3.2210.07 41.33
Lb26 6.4510.11 4.9210.05 0 0
Lp5 7.9110.14 7.6110.05 6.2410.09 78.88
Lp6 7.5610.14 2.6110.03 0 0
Lb36 7.9310.11 7.3010.03 5.4110.19 68.22
Lb38 8.3910.11 7.8710.26 5.3010.01 63.17

Cizelge 3. Mikroorganizmalarin %0.3 safra varliginda gelisme durumlart (log kob/mL)
Table 3. Development status of microorganisms in the presence of 0.3% bile (log ofu/ mL)

Bakteriler 0. saat 3. saat 6. saat
Bacteria 0. hour 3. hour 6. hour
Lb3 6.02 6.53 6.77
Lpl 7.19 7.31 8.17
Lb6 6.77 7.30 7.87
Lb8 7.09 7.31 8.09
Lb9 6.92 6.87 7.31
Lb14 6.98 7.62 8.05
Lp3 6.83 7.06 7.22
Lb16 7.17 6.95 8.15
Lp4 7.00 7.57 7.58
Lb25 7.26 7.38 7.69
Lb26 7.19 7.38 7.43
Lp5 7.15 7.71 7.92
Lp6 7.00 8.06 7.61
Lb36 6.77 6.74 8.24
Lb38 7.19 7.51 8.06
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Safra tuzu dekonjugasyon bulgular

Bircok probiyotik mikroorganizma, glisin veya
taurin  ile  baglanuli  safra  tuzlannin
dekonjugasyonunu  katalize eden safra tuzu
hidrolaz (BSH) enzimini tretme yetenegine
sahiptir. BSH enzimi ile kolesterol asimilasyonu
arasinda bir iliski oldugu yapilan calismalarda
ortaya konmustur (Bhat ve Bajaj, 2020;
Hernandez-Gomez  vd., 2021). Probiyotik
laktobasillerin  safra tuzlarit BSH enzimi ile
serbest asitlere patrcalayip konjuge safra tuzlarini
intestinal sistemden daha hizli uzaklastirdiklari ve
boylece kolesterol konsantrasyonunu
distirdikleri yoniinde hipotezler mevcuttur (Choi
vd., 2015b). Aktif BSH iceren LAB’larin veya
bunlari iceren urtnlerin, konakct safra tuzu
metabolizmasi ile etkilesim yoluyla kolesterol
seviyelerini disirdigi de 6ne siirilmistir. BSH
aktivitesine sahip laktobasillerin, enterohepatik
déngiiniin meydana geldigi alt ince bagirsakta
hayatta kalma ve kolonilesme avantajt vardir ve bu
nedenle BSH aktivitesi, 6nemli bir kolonizasyon

faktorii olarak dustntlmektedir (Kumar vd.,
2012).

Hernandez-Gomez vd. (2021), krem peynirden
izole edilen potansiyel olarak probiyotik bir sus
olan L. plantarum DGIATun sodyum glikokolat
ve taurokolat varhginda sirasiyla %69 ve %081
dekonjugasyon aktiviteleri gOsterdigini
bildirmistir.

Calismada kolesterol asimilasyonu yiiksek olan 15
adet bakterinin hepsinin BSH aktivitelerinin

oldugu  belitlenmistir. ~ Calisma  sonuglari
litaratirdeki — diger  calismalarla  benzerlik
gostermektedir.

Peynirlerde kolesterol oranlari

Secilmis suslarla iretilmis olan peynirlerin
kolesterol kromatogramlart Sekil 1°de verilmistir.
Peynirlerde % kolesterol asimilasyonlart % pik
alanlarina gére hesaplanmis ve sonuglar Cizelge
#4de verilmistir.
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Sekil 1. Peynir 6rneklerinde 1. ve 90. giinde belirlenen HPLC kromotogramlart
Figure 1.HPLC chromatograms determined on the 1st and 90th days in the cheese samples
Siyah pik: 1. giin, pembe pik: 90. giin, A: 1. grup, B: 2. grup, C: Kontrol grup
Black peak: 1st day, Pink peak: 90th day, A: 1st group, B: 2nd group, C: Control group
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Cizelge 4. Peynir 6rneklerinin kolesterol asimilasyon oranlari
Table 4. Cholestero! assimilation rates in cheese samples

o . Depolama siiresi ~ Alilkonma Zamani ~ Alan Asimilasyon
Peynir Ornekleri . o
h y (glin) (dk) Area Assimilation

ese samples Storage time (day) Retention time (min) (%) (%)
1 4-5 6.77
I grup 52.85
1. group 90 45 3.19
1 4-5 7.42
2 grup 33.12
2. group 90 4-5 4.96
1 4-5 6.25
Kontrol grup 30,02
Control gronp 90 4-5 4.37

Pisano vd. (2020), probiyotik suslar iceren farkli
mikrobiyel kiltiir kombinasyonlart kullanarak
pastorize koyun siitiinden iretilen probiyotik
Caciotta peynirleri ve ticari baglangic kiltir
kullanarak dretilen kontrol peynirin olgunlasma
siresince peynirlerin kolesterol, a-tokoferol ve
yag asidi  bilesimleri HPLC-DAD/ELSD
teknikleri ile karakterize etmistir. Calismanin
sonucunda probiyotik peynir Srneklerinin kontrol
peynir Ornegine gbre daha dusiik kolesterol
icerdigi gbzlenmistir. Bir bagka c¢alismada 58
potansiyel probiyotik LAB, in vitro sindirimde
canlt kalma, kolesterol ve safra asitleri iceren bir
ortamda kolesterolii azaltma yetenekleri agisindan
incelenmistir. En iyi performans gosteren suslar
(L. casei, L. paracasei, L. plantarum, E. faecium ve E.
lactis) besiyerinde kolesterol seviyesini %042 ila
%55 oraninda azaltmig ve peynir iretiminde
kullantlmistir. Sonu¢ olarak tim peynirlerdeki
kolesterol igeriginin en yiksek %23’¢ kadar
azaldigt g6zlemlenmistir. Arastirmacilar LAB
suslarinin peynirde, besiyeri ortamina gére daha
dustik bir kolesterol azaltma yetenegi gosterdigini
bildirmistir (Albano vd., 2018).

GC-MS ile peynirlerdeki aroma maddelerinin
belirlenmesi

Peynirlerin karakteristik aromast, peynir Greticileri
icin Ozellikle 6nemli olan bir kalite bilesenidir.
LAB’larin  lipolitik ve proteolitik aktiviteleri,
peynirin olgunlastirilmast sirasinda karakteristik
tat, aroma ve tekstlirin olusuna katkida
bulunmaktadir (Turhan ve Oner, 2012). Bu
nedenle, gidadaki ugucu bilesiklerin varlig, icerigi
ve bilesimi, kalitesi Uzerinde 6nemli bir etkiye

sahiptir. Peynir ¢esidinin aromasi, olgunlagma
stirecinde siit yag1, protein ve karbonhidratlardan
kaynaklanan ugucu ve ucucu olmayan kimyasal
bilesikler =~ arasindaki  karmastk  dengenin
sonucudur (Delgado vd., 2011).

GC-MS ile peynir gruplarinda 6 adet asit, 6 adet
keton, 3 adet aldehit, 1 adet alkol, 9 adet terpen
olmak tizere toplam 25 adet aroma bilesigi tespit
edilmistir. Atromatik bilesiklerden asetik asit,
kaprilik asit ve asetoin bilegikleri olgunlasma
slirecinin  tim asamalarinda  tespit edilmistir.
Ancak asetik asit miktar1 kontrol peynirinde diger
peynitlere kiyasla depolama boyunca azalmistir.
Kaprilik asit miktarinda ise 2. grup peynirinde
depolama boyunca artis gézlenirken kontrol grup
ve 1. grup peynitlerde depolama siiresince azalma
gozlenmistir. Asetoin miktarinda ise kontrol
peynirinde depolama stiresince azalma goriilirken
1. ve 2. grup peynirlerde depolama boyunca artig
gbzlenmistir. 2.3  biltandion orant  kultir
kombinasyonu eklenen peynirlerde depolama ile
birlikte arttig1 gézlemlenirken kontrol peynirinde
depolama boyunca azaldigi tespit edilmistir.
Hazirlanan kiltiir kombinasyonlart ile Gretilen 1.
ve 2. grup peynirlerin ticari baslangic kiltiir
kullanilarak tretilen kontrol gruba gore daha fazla
aroma bilesigi icerdigi gbzlemlenmistir.

Sezen Demirci vd. (2012), inek, koyun ve keci
sttiinden tUretilen peynirlerin aroma profillerinin
belirlenmesi Uzerine calismistir. Gaz
kromatografisi-kiitle ~ spektrometresi  analizleri
sonucu inek beyaz peynirinde; 6 adet ester, 7 adet
keton, 5 adet aldehit, 16 adet alkol; asidik fazda 9
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adet asidik bilesik olmak t{zere toplam 43 tane
bilesik tespit edilmisgtir. Capozzi vd. (2020),
Headspace-Solid Phase Microextraksiyon-Gaz
Kromatografi-Kiitle Spektrometrisi (HS-SPME
GC-MS) ve Proton-Transfer Reaksiyonu Kiitle
Spektrometrisi (PTR-ToF-MS) ile bir Italyan
peyniri olan Mascarpone peynirinin - ugucu
bilesenlerini tespit etmistir. Sonug olarak peynirde
farkli kimyasal siniflara ait toplam 27 bilesik
(dokuz keton, bes alkol, dort asit, ti¢ hidrokarbon,
iki furan, bir ester, bir lakton, bir aldehit ve bir
oksim) tanmmlanmustir. Yapilan bir calismada
probiyotik kiltir L. plantarum B ve L. lactis spp.
lactis S1'eklenerek ve kiltir kullanllmadan peynir
tretilmis, bu peynitler arasinda L. plantarum B ve
L. lactis spp. lactis S1'in cklenen peynirlerin,
kontrol peynire gére daha iyi duyusal 6zelliklere
ve ucucu aromatik bilesiklerin kimyasal profiline
sahip oldugu tespit edilmistir (Kostelac vd., 2020).

SONUC

Yapilan bu calisma ile laktobasillerin kolesterol
asimile etme yeteneklerinin oldugu ve bunlarin
probiyotik 6zelliklere sahip oldugu belitlenmistir.
49 adet bakteri arasindan segilen 5 adet L. paracasei
ve 10 adet L. plantarum‘un baslatict kiltiir olabilme
Ozelligine sahip oldugu gézlemlenmistir. Ticari
baslatic1 kiiltiirlerle tiretilen kontrol grubuna gére
olusturdugumuz  killtiir ~ kombinasyonlarinin
kolesterol asimilasyon oranlarinin daha yiksek
oldugu belirlenmis ve peynirde daha fazla aroma
bilesenlerinin  olustugu tespit edilmistir. Bu
mikroorganizmalarin kullanidmast ile fonksiyonel
farkli gidalarda Uretilebilecektir. Ancak bu
mikroorganizmalarin hipokolesterolemik
ctkisinin belirlenmesi icin in vivo c¢alismalara
ihtiya¢ vardir.
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Bu ¢alismada elma, portakal ve bal kabagi meyvelerinden iretilen diyet liflerinin farklt konsantrasyonlarda
(%1.5 ve %3.0) dondurma duretiminde kullaniminin kalite ve besinsel Ozellikler tizerindeki etkisi
arastirtlmustir. Elma, portakal ve balkabagy liflerinin kuru madde degetlerinin benzer oldugu, buna kargilik
protein, kiil, pH ve renk parametreleri (¥, #* ve 4*) arasinda farkhiliklarin bulundugu gorilmustiir. En yiiksek
su baglama ile sisme kapasitesi degetleri bal kabagi lifinde, en yiksek ¢6ziintrlik degeri ile toplam fenolik ve
flavonoid madde icerikleri ise elma lifinde belirlenmistir. Genel olarak meyve lifi ilavesi dondurmalarin kuru
madde, protein, kiil ve viskozite degerlerini artirirken pH, yag ve hacim artis1 degerlerini diistirmustiir. Meyve
lifi ilavesi L* degerlerini azaltmis, a* ve &* degerlerinde ise artiga neden olmustur. Tim lifler ilave edilme
oranlarina paralel olarak dondurmalarin toplam fenolik ve flavonoid madde igeriklerini artirmustir. Duyusal
agidan %1.5 oraminda lif iceren 6rnekler daha fazla begenilmis ve balkabag lifi iceren dondurmalar diger
cesitlerden daha fazla tercih edilmistir.

Anahtar kelimeler: Diyet lifi, dondurma, fenolik, flavonoid, fonksiyonel gida

FUNCTIONAL ICE CREAM: ENRICHMENT WITH APPLE, PUMPKIN, AND
ORANGE FIBER

ABSTRACT

In this study, the effect of using dietary fibers produced from apple, orange, and pumpkin fruits into
ice cream production at two different concentrations (1.5% and 3.0%) on its quality and nutritional
properties was investigated. The dry matter values of apple, orange, and pumpkin fibers were
observed to be similar, but there were differences between each fiber’s protein, ash, pH, and color
parameters (L*, 2%, and #*). The highest water-binding and swelling capacity values were determined
in pumpkin fiber, while the highest solubility and total phenolic and flavonoid substance contents
were found in apple fiber. In general, the addition of fruit fiber increased the dry matter, protein, ash,
and viscosity values of the ice creams while decreasing their pH, fat, and overrun. The addition of
fruit fiber decreased L* values and increased #* and 4* values. In parallel with the addition rates of
all fibers, the total phenolic and flavonoid content of the ice creams increased. In terms of sensory,
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Melifdag@atauni.edu.tr © (+90) 442 231 1628 =0 (+90) 442 236 0958
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samples containing 1.5% fiber were more appreciated, and pumpkin fiber-containing ice creams were

preferred more than other types.

Keywords: Dietary fiber, ice cream, phenolic, flavonoid, functional food

GIRIS

Giniimiizde temel beslenme ihtiyacint yerine
getirmenin Gtesinde, fiziksel ve zihinsel acidan
saglik tizerine olumlu etkileri olan ve tiiketiciye
Ozellestirilmis faydalar saglayabilen gida trtunleri
ilgi ceken bir alan haline gelmistir (Menrad, 2003;
Soukoulis vd., 2014). Son zamanlarda hem
tiketicilerin sagliklt ve besleyici gidalara istek ve
yonelimleri, hem de diinya capinda mevcut olan
bazt kurumlarin (Diinya Saglk Orgiitii, Amerika
Birlesik Devletleri Gida ve Tarim Orgiiti,
Uluslararast Gida Bilgi Konseyi vb.) daha sagliklt
ve besleyici gida dUrlnlerinin  idretimini ve
tiketimini tesvik etme rolleri gida sanayinde bir
doéntsime  sebep  olmustur  (Roberfroid,
2000a, 2000b; Kotilainen vd., 2006; Soukoulis
vd., 2014). Bu dénisim ile birlikte, ‘fonksiyonel
gida’ terimi de hayatimiza girmistir. Farklt
otoriteler tarafindan yapilan cesitli tanimlamalart
olsa da, Amerikan Bilim ve Saglik Konseyi
fonksiyonel gidalari, ‘Farkli beslenme sekillerinin
bir  parcast  olarak  etkili  seviyelerde
tiketildiklerinde, ~ temel  besin  &gelerinin
saglanmasinin Gtesinde saglk yararlart saglayan
kuvvetlendirilmis, gelistirilmis veya
zenginlestirilmis gidalar’ olarak tanimlamaktadir
(Hasler, 2002). Fonksiyonel gidalar vitaminler,
mineraller, antioksidanlar, prebiyotik/
probiyotikler ve ¢oklu doymamis yag asitleri gibi
bit veya birka¢ bilesen ile dogal olarak
zenginlestirilmis gidalardir. Ayrica, distik glisemik
indeksli bilesenlerin  kullanildigi  veya saghgt
olumsuz yonde etkileyen trans yag asitleri ve
doymus yag asitleri gibi bilesenlerin cikarildigt
yeniden formiile edilmis gidalar da bu gruba dahil
edilmektedir (Soukoulis vd., 2014).

Hizla gelisen fonksiyonel gida pazari, cesitli
fonksiyonel stit Urlnlerinin de gelistirilmesini
saglamistr (Bigliardi ve Galati, 2013). D3 vitamini,
demir, omega-3 ile zenginlestirilmis sttler ile
laktozsuz ve yag orant azaltulmis siitler; otlu veya
D vitamini iceren peynitler, probiyotik, meyveli ve
yag icerigi azaltlmis yogurtlar; sade ve meyveli
kefitler, cesitli meyveler, kahve veya lavanta 6ziti

ilaveli dondurmalar gibi bircok fonksiyonel siit
triinii piyasada bulunmaktadir.

Dinya capinda c¢ok genis bir tiketici kitlesi
tarafindan tiketilen sit urinlerinden biri olan
dondurma (Akdeniz ve Akalin, 2019), farkl
tekstirel ve organoleptik 6zelliklere sahiptir.
Hsasen cok fazli ve karmasik bir fiziksel yapiya
sahip  olup, havalandirlmis  bir  yag/su
emilsiyonudur. Bu emdlsiyon, kismen birlesmis
yag globiilleri, buz kristalleri ve icerisinde yitksek
molekiiler agithikli polisakkaritler, mineral tuzlar,
proteinler ve suyun da bulundugu donmamis
viskoz bir serumdan olusmaktadir (Goff, 1997,
Marshall  vd., 2003). Yapilan aragtirmalar
dondurmanin piyasaya sunulan cesitlerin disinda
probiyotikler (Cruz vd., 2009), prebiyotikler
(Goktas vd., 2022), peyniraltt suyu protein
konsantresi (Moschopoulou vd., 2021), kalsiyum
(Saremnezhad vd., 2020), bitki ekstraktlar
(Gremski vd., 2019) ve polifenoller (Pandey vd.,
2021) ile de zenginlestirilebilecegini
gostermektedir. Ayrica son zamanlarda meyve-
sebze ve tahillardan elde edilen diyet liflerinin
dondurma formtlasyonunda kullanimi olduke¢a
dikkat ¢ekmekte olup, bu konuda yapilmis bir¢ok
calisma mevcuttur (Soukoulis vd., 2009; Akalin
vd., 2018; Hanafi vd., 2022).

Diyet lfi, insan ince bagirsaginda endojen
enzimler tarafindan hidrolize edilemeyen, dogal
olarak olusan veya sentetik olarak elde edilmis, 10
veya daha fazla monomerik Uniteye sahip
yenilebilir  karbonhidrat  polimerleri  olarak
tammlanmaktadir  (Codex, 2009). Diyet lifi
tikketiminin ¢ok cesitli metabolik rahatsizliklar ve
gastrointestinal bozukluklari olan insanlara faydalt
olabilecegi bildirilmektedir (Holscher, 2017; Chen
vd., 2018). Yapilan calismalar yiiksek dizeyde lif

aliminin diyabet, yiksek kolesterol,
hipertriglisemi, obezite ve hipertansiyonu olan
bireyler  icin  faydali  etkileri  oldugunu

gostermektedir (Fujii vd., 2013; Chen vd., 2018).
Ayrica  yiksek lif alimina sahip bireylerin
kardiyovaskiiler hastaltk veya kolon kanseri
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gelisimine daha az duyarh olduklar: bildirilmistir
(O’Keefe, 2019).

Dondurma besin degeri yiksek bir st drind
olmakla birlikte, fenolik bilesenler, C vitamini,
antioksidatif bilesikler, dogal renk maddeleri ve
diyet lifi bakimindan yeterli bir kaynak olarak
kabul edilmemektedir. Bu nedenle, glintimizde
dogal ve organik katkilara yonelik titketici egilimi
de g6z Ontine alindiginda; Ozellikle fenolik,
antioksidan, diyet lifi bilesenleri ve dogal renk
maddeleri  bakimindan  zengin  kaynaklarin
dondurma  dretiminde  kullanilmast  6nem
kazanmaya baslamustir.

Bu amagcla mevcut calismada bal kabag, elma ve
portakal meyveleri kullanilarak  lif Gretimi
gerceklestirilmis, s6z  konusu  liflerin = baz
tizikokimyasal (kurumadde, protein, kiil, pH, renk
parametreleri) ve teknolojik  6zellikleri  (su
baglama, sisme kapasitesi ve ¢ozinirlik) ile
fenolik  ve  flavonoid madde icerikleri
belirlenmistir. Daha sonra meyve lifleri ile iki
farkli  konsantrasyonda (%15 ve  %3.0)
fonksiyonel dondurma dretilmis ve dondurma
orneklerinin bazt fiziksel, kimyasal ve duyusal
Ozellikleri  belirlenerek  kontrol — grubu ile
kiyaslanmistir. Boylece bal kabagi, elma ve
portakal lifi ilavesinin dondurmanin kalitesi ve
besinsel 6zellikleri izerindeki etkisi aragtirilmistir.
Aynt zamanda 6nemli bir gida maddesi olan
dondurmanin  lifle  zenginlestirilerek  daha
fonksiyonel hale getirilmesi ve yeni dondurma
cesitlerinin Uretilmesine katkt saglanmigtir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal ve Meyve Lifi Uretimi

Diyet lifi iiretiminde kullanilan elma, portakal ve
bal kabagi meyveleri Erzurum ili piyasasindan
satin alinmistir. Dondurma Uretiminde kullanilan
cig inek siitii; Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Isletme Midirligi'nden, krema (%70 yagl),
stabilizator (salep) ve emiilgator (yag asitlerinin
mono ve digliseridleri) Atatiirk Universitesi Ziraat
Fakiltesi Gida  Mihendisligti ~ Pilot  Siit
Fabrikasi’ndan; suttozu ise Pinar Sut Mamilleri
San. AS. (Izmir)’den temin edilmistir.
Dondurmalarin  ambalajlanmasinda  kullanilan
gida ambalajlamaya uygun polipropilen plastik
kaplar piyasadan temin edilmistir.

Elma lifi Gretiminde meyvenin lifce zengin olan
kabuklart kullanilmzs olup, lif Gretimi Rupasinghe
vd. (2008)’e gbre yapilmistir. Bal kabaginin kabuk
ve cekirdekleri temizlendikten sonra suyu kati
meyve stkacagl (Arnica Nectarin 210, Tirkiye)
yardimiyla uzaklastirilmis ve De Escalada vd.
(2007) tarafindan uygulanan yonteme gore lif
tretimi gerceklestirilmistir. Portakal lifi dretimi
i¢in, 6nce portakalin flavedo (turuncu renkli)
katmani rende yardimiyla ayrimis ve ardindan
meyve albedo tabakast (beyaz renkli) ile birlikte
katt meyve stkacagindan (Arnica Nectarin 210,
Turkiye) gegirilerek  suyu  uzaklastirilmistir.
Portakal lifi dretimi Crizel vd.,, (2013)’in
yontemine gore yapilmustir. Kurutulan meyve
lifleri laboratuvar tipi degirmen (Brabender
DMS80130, Duisburg, Almanya) kullanilarak toz
haline getirilmis ve dondurma uretiminde
kullanilincaya kadar -18 °Cde muhafaza
edilmistir. Uretilen meyve liflerine ait gorseller
Sekil 1’de sunulmustur.

@)

Sekil 1. Toz haldeki elma (a), portakal (b) ve bal kabag: (c) lifleri
Figure 1. Powdered apple (a), orange (b) and pumptin (c) fibers
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Lif Analizleri

Fizikokimyasal analizler: Meyve liflerinin % kuru
madde miktarlari gravimetrik olarak (105%2 °C)
Martinez vd. (2012) tarafindan bildirilen yonteme
gore belirlenmistir. Protein miktart (%) yas yakma
islemi uygulanan lif 6rneklerinde mikro Kjeldahl
yontemi ile bulunan azot miktarinin 6.25 faktori
ile carpilmast ile tespit edilmistir (Chantaro vd.,
2008). Kil miktar1 AOAC (1990)a gére, pH
degerleri ise meyve liflerinin distile su ile 1: 10
(m:v) oraninda seyreltilmesi, ardindan dijital bir
pH metre (Mettler Toledo Seven Compact S220,
Isvicre) yardimiyla 6lgiilmesiyle belirlenmistir
(Grigelmo-Miguel ve Martoan-Belloso, 1998).
Renk analizi, renk 6l¢timi cihazt (Chroma Meter,
CR-5, Konica Minolta, Osaka, Japonya)
kullanilarak  gerceklestirilmistir. Cihaz, beyaz
kalibrasyon plakasi yardimiyla kalibre edildikten
sonra meyve liflerinin farkli noktalarindan yapilan
Slcumler ile 6rneklere ait I* (beyazlik/siyahlik),
a*  (kirmizi/yesil), ¥ (sart/mavi)  renk
parametreleri kaydedilmistir (Dirim ve Caliskan,
2012). Tum analizler 3’er paralelli olarak
gerceklestirilmistir.

Teknolojik ozellikler: Lif 6rneklerinin su baglama
kapasitelerinin belirlenmesi amactyla, 1’er g lif
tartilarak tUzerine 30’ar ml. distile su eklenmis ve
1 dak siireyle vortekslenerek oda sicakhiginda
(25£2°C) 18 saat bekletilmigtir. Ardindan 3000x
gde 20 dak stre ile santrifjlenerek (Hettich
Rotina 420 R, Tuttlingen, Almanya) posa kismi
tartdmis (a) ve 105°C°de sabit tartima gelinceye
kadar kurutulmustur (b). Su baglama kapasitesi (g
su/g lify = (a-b)/b formili ile hesaplanmistir
(Chantaro vd., 2008). Sisme kapasitesi tayini icin,
lif 6rnekleri dereceli konik tiiplere tartilmis (0.2 )
ve 10’ar mL distile su ilave edilerek 18 saat
boyunca oda sicakliginda  bekletilmislerdir.
Liflerin ulastigi son hacmin Ornek agihgina
oranlanmast ile sisme kapasitesi belirlenmis ve mL
su/g lif olarak ifade edilmistir (De Escalada Pla
vd., 2007). Liflerin ¢6ztintrligi Crizel vd. (2013)
tarafindan uygulanan yénteme gore belirlenmistir.
1’er g olarak tartilan 6rnekler 100 mL distile su ile
stspanse edildikten sonra 2 dak vortekslenmistir.
Santrifiijleme (3000g, 5 dak) sonrast sipernatant
kismindan 25 ml. alinarak 105°C’de yaklagik 5
saat kurutulmustur. Agirlik degisimi baz alinarak

% ¢ozunirlik hesaplanmustir. Tim analizler 3’er
paralelli olarak gerceklestirilmistir.

Toplam fenolik ve flavonoid madde analizleri: 50 g lif
Ornegi tzerine 250 mL distile su eklenmis ve 252
°C’de bir manyetik karistirict (Daihan, Wisd
MSH-20A, Kore) yardimiyla 12 saat boyunca
karanlik bir ortamda karismast saglanmustir.
Stspansiyon  filtre  kagidt (Whatman No:1)
yardimiyla stzilmis ve filtratlar -18 °C’ de
dondurulmustur. Dondurulmus filtratlar -55°C ve
5 mmHg basingta liyofilizatér (Christ Alpha 1-2
LD plus, Almanya) yardimiyla liyofilize edilmistir.
Lif 6rneklerinin toplam fenolik ve flavonoid
madde miktarlarinin belirlenmesi amaciyla elde
edilen liyofilize su ckstraktlart kullanilmigtir
(Bursal ve Giilcin, 2011).

Toplam fenolik madde igerigi Folin-Ciocalteu’s
yontemi kullantlarak belirlenmistir (Singleton vd.,
1999; Bursal ve Gilgin, 2011). Bu amagla liyofilize
ekstraktlardan 1000 pg alinarak toplam hacim 25
ml.’ye tamamlanmustir. Karisim tizerine 3 dak. ara
ile strastyla 0.5 mL Folin-Ciocalteu’s reaktifi ve 1.5
mL %2lik Na,COs eklenerek vortekslenmistir.
Oda sicakhiginda ve karanlikta 30 dak bekletilen
orneklerin absorbanslart 760 nm’de bir UV-VIS
spektrofotometre (Shimadzu, UVmini-1240) ile
belirlenmis ve gallik asit ile hazirlanan egri (R?=
0.982) yardimtyla toplam fenolik madde miktarlari
ug gallik asit esdegeri (GAE)/mg olarak ifade
edilmistir.

Lif o6rneklerinin  toplam  flavonoid madde
miktarlarinin  belitlenmesi amaciyla 1000 pg
liyofilize ekstrakt Gizerine 0.1 mL potasyum asetat
(1M) ile 0.1 mL aliminyum nitrat (%10) iceren
%80’lik etanolden 4.3 mlL ilave edilmistir. Oda
stcakliginda karanlik ortamda 40 dak inkitbasyon
sonrast UV-VIS spektrofotometre yardimiyla 415
nm’de numune absorbanslart  belirlenmistir
(Bursal ve Gilgin, 2011). Toplam flavonoid
madde miktarlar1 kuersetin ile ¢izilen egri
(R?=0.982) yardimiyla hesaplanmis ve sonuglar pg
kuersetin esdegeri (KE)/mg liyofilize ekstrakt
olarak ifade edilmistir.
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Dondurma Uretiminde Kullanilan
Hammaddelerde Yapilan Analizler

Dondurma tretiminde kullanilan siit ve kremada
kuru madde 10512 °C’de gravimetrik olarak,
protein miktart mikro Kjeldahl yoéntemi ile
saptanan  azot miktarinin  6.38  faktoriyle
carptlmast ile (AOAC, 2005), yag miktart Gerber
yontemi ile, pH degeri dijital pH metre ile (Kurt
vd., 2007), asitlik degeri ise 0.1 N NaOH ile

titrimetrik olarak belirlenmistir. Ayrica stitte kil
tayini, 550 °C’de gravimetrik olarak tespit
edilmistir (Kurt vd., 2007). Sittozunun kimyasal
bilesiminin belitlenmesinde Uretici firmadan
saglanan  veriler kullandmustir. Dondurma
tretiminde kullanilan inek stti, yagsiz siit tozu ve
kremanin bazi fizikokimyasal 6zellikleri Cizelge 17
de sunulmustur.

Gizelge 1. Dondurma tretiminde kullanilan hammaddelerin bazi fizikokimyasal 6zellikleri
Table 1. Some physicochemical properties of raw materials used in ice cream production

Kuru madde/ Yag/ Fat  Protein Kil/ pH Titrasyon asitligi/
Dry matter (%o) (%) Ash (Yo) Titration acidity (%o)
Inek siitii 12.05 3.50 3.26 0.718 6.64 0.19
Siit tozu 97.00 1.25 36.00 - 6.69 -
Krema 71.79 70.00 - 491 0.37

*-: Tespit edilememistir.
*-: Not detected.

Dondurma Uretimi

Dondurma formilasyonu; son iiriinde en az %11
yagsiz st kuru maddesi, %06 yag, %17 seker, %0.7
stabilizatér (salep) ve %0.2 emiilgatér (yag
asitlerinin mono ve digliseritleri) icerecek sekilde
hesaplanarak olusturulmustur. Formilasyonda
belirtilen bilesenler ile %01.5 ve %3.0 seviyelerinde
elma, portakal ve bal kabagi liflerini iceren miksler
80 °C’de 10 dak pastorize edilmis ve hizlhi bir
sekilde 20 °C’ye sogutulmustur. Sogutulan miksler
4 °Cde 24 saat bekletilerek olgunlastirilmis ve
ardindan karisimlar dondurma makinesi (Ugur
Sogutma Makinalart A.S., Turkiye) yardimiyla -5
°Cde dondurma haline getirilmigtir.
Dondurmalar 200’ er g’lik porsiyonlar halinde
kapaklt plastik kaplara alinarak 1 giin boyunca -22
°C’de sertlesmeleri icin bekletilmistir. Uretim iki
tekerriirli olarak gerceklestirilmis ve dondurma
ornekleri analizler yapilana kadar -18 °C’de
muhafaza edilmistir.

Dondurma Analizleri

Dondurma 6rneklerinde toplam kuru madde, kil
(Kurt vd., 2007), yag (Metin, 20106), protein (IDF,
1993) ve pH degetleri (Demirci ve Giindiiz, 1994)
belirlenmistir. Hacim artig1 tayini icin 6ncelikle
darast beliflenmis beher icerisine belli bit hacime
kadar dondurma miksi doldurulup tartilmus,
ardindan aynt beher igerisine hava boslugu

kalmayacak sckilde dondurma &rneklerinden
doldurularak agirligi kaydedilmistir. % Hacim
artist= [(Dondurma miksi agirhigi (g)-Dondurma
agitlipt (¢)/Dondurma agitht (2)x100] formili ile
hesaplanmistir  (Glirsoy ve Turkmen, 2018).
Dondurma mikslerinin = viskozite — 6lcimleri
viskozimetre (Brookfield DV II, Brookfield A.S.,
Stoughton, Amerika) ile 15 °C°de 20 ve 50 rpm’de
gerceklestirilmistir (Giirsoy ve Turkmen, 2018).
Ilk damlama ve tam erime siirelerinin
belirlenmesinde Cottrell vd., (1979)'in yontemi
kullanilmustir. Orneklerde renk 6lciimii daha 6nce
de belirtildigi sekilde renk 6l¢tim cihazt yardimiyla
yaptmistir. Toplam fenolik madde ve toplam
flavonoid madde analizleri de dondurma
orneklerinin liyofilize ekstraktlart kullaniarak lif

analizleri icerisinde anlatildigt sekilde
gerceklestirilmistir.

Dondurma Orneklerinin duyusal
degerlendirilmesinde ~ Bodyfelt vd.  (1988)

tarafindan belirtilen renk, yap1 ve tekstlr, lezzet,
erimeye dayaniklilik, sakizimsi yap1, buzlu yap: ve
genel kabul edilebilitlik parametrelerini igeren bir
skor testi uygulanmistir. Degerlendirme Atatiirk
Universitesi Gida Mithendisligi Bélimi'nde
dondurma konusunda deneyimli olan 8 panelist
tarafindan gerceklestirilmistir. Dondurma
ornekleri panelistlere -10 °C’de, kodlanmis
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kutularda ve 1lik su ile servis edilmistir.
Panelistlerden dondurmalart 1 (zayif) ile 9
(miitkemmel) arahiginda puanlamalarr istenmistir.

Istatistiksel analiz

Arastirma  sonucunda elde edilen verilerin
istatistiki analizleri SPSS 22.0 (SPSS Inc., Chicago,
1L, Amerika) paket programi ile
gerceklestirilmistir.  Verilere  varyans — analizi
uygulanmis ve 6nemli bulunan ortalamalar P
<0.05 o6nem seviyesinde Duncan c¢oklu

karsilastirma testine tabi tutulmustur.

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Meyve  Liflerinin  Fizikokimyasal ve
Teknolojik Ozellikleri

Elma, portakal ve bal kabagi liflerinin baz1 fiziksel,
kimyasal ve teknolojik &zellikleri Cizelge 2’de

oldugu bildirilen %9 nem igeriginin altinda oldugu
belitlenmistir  (Resende vd., 2019). Mevcut
calismada en ylksek protein (%8.65) ve kil
miktart (%5.81) ile pH degeri (6.06) bal kabag:
lifinde belitlenmistir. Benzer sekilde Oskaybas
(2016), bal kabagi ve cerezlik kabak posalarindan
tretilen gida liflerinde protein, kil ve pH
degerlerini sirastyla; %010.71 ile %7.36, %10.69 ile
%5.32 ve 5.98 ile 5.96 olarak bildirmistir. Farkli iki
elma ¢esidinde (Idared ve Northern Spy) yapilan
bir calismada kabuklardan elde edilen liflerin
protein miktarlart %3.16 ve %3.23, kil miktar1 ise
%4.86 ve %4.46 olarak rapor edilmistir
(Rupasinghe vd., 2008). Sendra vd. (2010),
portakal lifinde kil miktarint %4.19, pH degerini
ise 3.92 olarak bildirmislerdir. Arastirma bulgulari
arasinda gézlemlenen bu farkliliklarin liflerin
tretildigi meyve c¢esidi, meyvelerin yetistirme

sunulmugtur. Meyve liflerinin  kuru madde kosullart, hasat zamanlart ve lifin  Uretim
miktarlarinin %95.07-%96.80 araliginda degistigi ~ yontemindeki — degisikliklerden — kaynaklandigt
ve tim liflerin depolanabilmeleri icin yeterli dustnilmektedir.
Cizelge 2. Meyve liflerinin fiziksel, kimyasal ve teknolojik 6zellikleri
Table 2. Physical, chemical and technological properties of fruit fibers
EL PL BKL

Kuru madde/ Dry matter (o) 96.80%£1.07 » 95.07£1.94 » 95.71£0.47 »

Protein (%0) 2.74£0.01 ¢ 5.25+0.10 8.65£0.02 2

Kil/ Ash (%) 1.29£0.01 ¢ 3.1520.20 b 5.81+0.35%

pH 4.4810.15° 3.8520.04 ¢ 6.06£0.18 »

L* 69.96£0.97 < 81.87£0.06 » 76.07£0.05 b

a* 11.81+0.65» 1.90£0.13 ¢ 7.49£0.10

b 13.42£0.44 < 24.51+0.17 " 39.19£0.22

Su baglama kapasitesi/ Water binding 10.0720.90 ¢ 12.57+0.87 b 16.57+1.052

capacity (g su/g lif)

Sisme kapasitesi/ Swelling capacity (mL 9.67£0.57 ¢ 12.50£0.00 b 29.41%+0.38 =

su/g lif)

Cozuntirlik/ Solubility (%) 49.60+1.44 » 36.0520.80 b 34.4242.86 P

*Degetler ortalamatstandart sapma olarak verilmistir. Aynt satirda farkls *< Gst simgeleri ile gésterilen ortalamalar

istatistiksel olarak P <0.05 diizeyinde farklidir.

*Values are given as mean=tstandard deviation. Means shown with different superscripts “* in the same row are statistically different

at the P <0.05 level.

** EL: Elma lifi, PL: Portakal lifi ve BKI: Bal kabagy lifini ifade etmektedir.

** EL: Apple fiber, PL: Orange fiber, BKL: Pumpfkin fiber.

Lif bakimindan zengin materyallerin bir gida
sistemine dahil edilmesi, renk basta olmak tzere
organoleptik 6zellikleri etkileyebilecedi icin liflere
ait renk parametrelerinin  analiz  edilerek
degerlendirilmesi 6nem tasimaktadir. Meyve
liflerinin renk parametreleri arasinda istatistiksel

olarak 6nemli (P <0.05) farkliliklarin bulundugu
gorilmektedir (Cizelge 2). Parlaklik olarak da
ifade edilebilen I.* degeri beyaz (100) ve siyah (0)
rengin bir gostergesi olup, en yiksek L* degeri
(81.87) portakal lifinde, en disik I* degeri
(69.96) ise elma lifinde saptanmustir. Kirmuzilik
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parametresi olan #* degeri kirmizt (+60) ve yesil (-
60) eksendeki orneklerin renklerini
tanimlamaktadir. Meyve liflerinin o* degerleri 1.90
ile 11.81 arasinda degismekte olup, en kirmiz1 renk
elma lifinde tespit edilmistit. Bu dutumun elma
lifinin Uretiminde kullandan kabuklarin dogal
kirmizt renkte  olmasindan  kaynaklandigt
digtinilmektedir. Sariligin  gGstergesi olan  b*
degerinin (-60:mavi, +60:sar1) 6zellikle bal kabagt
lifi ve takiben portakal lifinde daha yuksek
dizeyde oldugu gorilmektedir. Bu durumun
meyvelerde dogal olarak bulunan karotenoidlerin
sarimst/ turuncu orijinal renginden kaynaklandig
distnilmektedir. Murkovic vd. (2002) kabak
cesitlerinin icerdikleri karotenoid oranina baglt
olarak saridan turuncuya kadar degisen renklerde
olabildigini ve ylksek karotenoid iceriginin
turuncu renge; dustik karotenoid ve yiksek lutein
iceriginin ise actk sart renk olusumuna sebep
oldugunu bildirmislerdir. Konu ile ilgili olarak
yapilan literatlir taramasinda mevcut arastirmada
elde edilen renk parametrelerinin ¢ok sayida
aragtirmanin  sonuglariyla paralellik arz ettigi
belitlenmistir (Crizel vd., 2013; Massini vd., 2013;
Aydin ve Gocmen, 2015; Wang vd., 2019).

Diyet lifleri; yag ve su baglama, ¢6zinirlik ve
sisme gibi teknolojik Ozellikleri  sayesinde
formilasyonuna  eklendigi  gidalara  baz
fonksiyonel 6zellikler kazandirmaktadir. Yiksek
oranda yag baglama kapasitesine sahip lifler yaglt
gidalarda  ve emilsiyonlarda  stabilizasyonun
saglanmasinda  etkili olurken, su baglama
kapasitesi ylksek olan lifler ise sinerezisin
Onlenmesinde, tekstiir ve viskozitenin
arttrilmasinda etkili olmaktadirlar (Elleuch vd,,
2011). Bu nedenle dondurma iretiminde
kullanilan meyve liflerinin su baglama ve sisme
kapasiteleri ile ¢6ziiniirlikleri belirlenmis ve elde
edilen veriler Cizelge 2’ de sunulmustur.

Su baglama kapasitesi, santrifiijleme gibi bir dis
kuvvetin etkisi sonrasinda diyet liflerine baglt
kalan su miktarinin tespit edilmesi prensibine
dayanmaktadir (Thebaudin vd., 1997). Mevcut
arastirmanin  bulgulart su baglama kapasitesi
acisindan degerlendirildiginde; lif 6rneklerinin su
baglama kapasiteleri arasinda istatistiksel acidan
onemli dizeyde (P <0.05) fark bulundugu

gorilmektedir. Bal kabagy lifinin en ytksek (16.57
g su/g lif) su baglama kapasitesine sahip oldugu,
elma lifinin ise en dustk (10.07 g su/g lif) degere
sahip oldugu belirlenmistir. Elde edilen veriler
Crizel vd. (2013) tarafindan portakal liflerinde
bildirilen su baglama kapasitesi (8.71 ve 9.63 ¢
su/g lif) verilerinden yiksek; Wang vd. (2019)
tarafindan elma kabugu ve posasindan olusan toz
karisimda belitlenen degerden (16.3 g su/ g lif) ise
distik bulunmustur. Su baglama kapasitesindeki
farkliliklarin liflerin kompozisyonuna bagli olarak
degisiklik g6sterdigi diistintilmektedir. Elleuch vd.
(2011)’ a gbre, diyet liflerinin hidrasyon 6zellikleri
polisakkaritlerin ~ kimyasal — yapilari, partikiil
buyukligt, iyonik kuvvet, pH, sicaklik gibi
faktorlere baglt olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Arastirmacilar ayni zamanda,
diyet liflerinin su baglama kapasitesinin esas
olarak lifin kaynagi ile ilgili oldugunu ve meyve
atiklarindan  elde edilen liflerin  su tutma
kapasitelerinin tahillardan elde edilenlerden daha
fazla oldugunu bildirmiglerdir. Nitekim mevcut
arastirmada ¢alisilan meyve liflerine ait su baglama
kapasitelerinin piring kepegi (5.21 g su/g lif)
(Sangnark ve Noomhorm, 2004), bugday lifi (1.5-
2.1 g su/g lif) (Esposito vd., 2005) ve piring
kepegi ununda (1.9-4.7 g/g) (Wang vd., 2016)
belirlenen degerlerden daha yiiksek oldugu
gorilmektedir.

Sisme kapasitesi, diyet liflerinin insan sindirim
sistemindeki Ozellikleri ile dogrudan iliskili bir
parametre olup (Niliifer-Erdil ve Gedik, 2018); lif
matriksinin agir1 su icerisinde dengeye geldikten
sonra absorbladigr su diizeyinin belirlenmesi ile
tespit edilmektedir. Lif kaynagindaki farkliligin
sisme kapasitesi Uzerindeki etkisi istatistiksel
olarak P <0.05 diizeyinde 6nemli bulunmustur.
Abou-Arab vd. (2017), lifin yapisal 6zellikleri ile
kimyasal bilesiminin (bilesenlerin su afinitesi) su
almi  kinetiginde o6nemli rol oynadigint
belirtmistir. En yiiksek sisme kapasitesi degeri
(29.41 mL su/g lif) bal kabagt lifinde belitlenmis
olup, bunu strastyla portakal lifi (12.50 mL su/g
lif) ve elma lifi (9.67 mL su/g lif) izlemistir. Sisme
kapasitesi ile yakindan iligkili bir oOzellik olan
cozunitlik (Thebaudin vd., 1997), triindeki suda
¢ozinlr diyet lifi miktarinin belirlenmesinde
kullantlmaktadir. Coéziinmeyen diyet liflerine

283



284

S. Girpinar, E. Dagdemir, E.F. Topdas

kiyasla, ¢Ozinir formun viskozite artirma, jel
olusturma ve/veya emilgatorler olarak gida
formiilasyonuna dahil edilmesinin daha etkin ve
kolay oldugu bilinmektedir (Elleuch vd., 2011).
En yiksek c¢ozunirlik degeri (%49.60) elma
lifinde belirlenmis olup, balkabagi ve portakal
liflerinde ise olduk¢a yakin (sirasiyla %34.42 ve
%36.05) degerler elde edilmistir. Lif 6rneklerinin
¢cozuntrlik degerleri arasindaki farkliliklarn Lif
kompozisyonundaki farkliliklardan kaynaklanabi-
lecegi dustntlmektedir. Crizel vd., (2013) ve
Aydin ve Gocmen (2015) tarafindan portakal ve
bal kabag liflerinde tespit edilen % ¢ozunurlik
degerleri  (sirasiyla;  %028.90-28.95 ve 21.22
¢/100g) mevcut calisma ile uyumlu iken; Wang
vd. (2019) tarafindan elma tozunda bildirilen
%37.5 degeri saptanan diizeyin oldukea altindadir.

Dondurma Orneklerinin Baz1 Fizikokimyasal
Ozellikleri

Dondurma  Orneklerinde  belitlenen  bazt
tizikokimyasal Gzelliklere ait veriler Cizelge 3’de
gorilmektedir. Lif ilavesi dondurma 6rneklerinin
toplam kuru madde, kiil, pH ve protein igerigini
istatistiksel acidan 6nemli dizeyde (P <0.01)
etkilemistir. Lif icermeyen kontrol grubunda
belirlenen kuru madde (%37.82) ve kil (%1.02)
degerleri lif ilavesi sonrast strastyla; %38.67-
%41.35 ve %1.09-%1.17 araliklarinda degisim
gostermistir. Dondurma 6rneklerinde en digtk
protein miktart (%4.56) kontrol grubunda, en
yiksek protein miktart (%4.93) ise %3.0 bal
kabagi lifi iceren Srnekte belirlenmistir. Bu durum
daha o6nce meyve liflerinin  fizikokimyasal
analizleri icerisinde de belirtildigi gibi bal kabagi
lifinin diger liflere kiyasla daha yiksek protein
icerigine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Kurt ve Atalar (2018) da farkli konsantrasyonlarda
ayva ¢ekirdegi tozu (%00, %00.25, %00.50 ve %0.75)
ilavesinin ~ dondurma  Orneklerinin  protein
igeriklerini artirdigint ve bu durumun ayva
cekirdegi tozunun yiksek protein iceriginden

(%35)  kaynaklandigini  bildirmislerdir.  Yag
miktar;, dondurmanin kalitesi ve lezzetini

etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Mevcut
arastirmada dondurma mikslerinde yag oranlar
krema ilave edilerek %6’ya ayarlanmis, ancak artan
konsantrasyonlarda lif ilavesinin kontrol grubuna
kiyasla dondurma OGrneklerinin yag miktarinda

azalmaya sebep oldugu belirlenmistir. Liflerin
distk yag iceriklerinden dolayt dondurmalarin yag
miktarinin oransal olarak azaldig1
distnilmektedir. Benzer sekilde Erdogan (2016),
bal kabagi lifinin ilave edilme oranlarina paralel
olarak dondurmalarin yag oranlarinin azaldigim
bildirmistir. Mevcut arastirmada dondurmaya lif
ilavesinin kontrol grubuna kiyasla pH degerinde
distse neden oldugu, 6zellikle de portakal lifli
orneklerde bu azalmanin daha belirgin oldugu
gorilmektedir. Bu durumun portakal lifinin sahip
oldugu dustik pH degeri (3.85) ile ayni zamanda
liflerin yapisinda yer alan fenolik bilesiklerden
kaynaklanmis  olabilecegi  distniilmektedir.
Nitekim meyvelerin yapisinda yer alan fenolik
bilesiklerin asidik dogasinin pH degerlerinde
azalmaya sebebiyet verdigi farkli arastirmacilar
tarafindan da bildirilmistir (Akalin vd., 2018; Kurt
ve Atalar, 2018).

Dondurmanin  yumusaklig,  tekstird  ve
stabilitesine  katkida  bulunarak  dondurma
kalitesini etkileyen 6nemli fiziksel 6zelliklerden
biri olan hacim artisi, tiretim esnasinda dondurma
bilesimine dahil olan hava miktari olarak
tanimlanmaktadir (Balthazar vd., 2017). Mevcut
calisma, meyve lifi ilavesinin hacim artist
degerlerini istatistiksel olarak 6nemli diizeyde (P
<0.01) etkiledigini g6stermektedir. Lif igeren
dondurmalarda %14.09 ile %3542 arasinda
degisim gosteren hacim artisi, kontrol grubuna
kiyasla  (%39.84) daha dusik seviyelerde
bulunmustur (Sekil 2). Lif ilavesinin hacim artist
degerlerinde  azalmaya neden oldugu, bu
azalmanin  Ozellikle bal kabag lifi ilaveli
dondurmalarda daha dikkat ¢ekici oldugu
gorilmektedir. S6z konusu durumun bal kabag:
lifinde daha belirgin olmak tzere ilave edilen
liflerin stki bir yapr olusturarak hava girisini
engellemis  olmasindan  kaynaklanabilecegi
distintlmektedir. Lif ilavesine baglt olarak hacim
artist  degerlerinde meydana gelen azalmanin

viskozite artistyla da  ilgili  olabilecegi akla
gelmektedir. Nitekim miks viskozitesindeki

artislarin daha az havanin dondurma biinyesine
girmesine neden oldugu ve dolayisiyla hacim
artisindaki hafif azalmalardan sorumlu olabilecegi
bildirilmistir (BahramParvar vd., 2015; Kurt ve
Atalar, 2018). Benzer sekilde Hanafi vd. (2022)’ de
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0.01 ile 0.03 g/mL konsantrasyonlarinda lif ilaveli
dondurmalarda hacim artisinin lifsiz dondurmaya

kiyasla (%28.25), daha disik oldugunu (%19.89-
%25.32) bildirmislerdir.

Cizelge 3. Dondurma 6rneklerine ait bazt fizikokimyasal 6zellikler
Table 3. Some physicochemical properties of ice cream samples

Kuru madde/ Dry Yag/Fat (%) Protein (%) Kal/ Ash (%) pH
matter (o)
K 37.821+0.08 ¢ 5.87£0.09 2 4.56%0.05b 1.02£0.03 ¢ 6.42%0.01 2
ELD 1.5 40.56+0.09 b 5.85£0.05 #» 4.7410.02 ab 1.09£0.01 » 6.34£0.01 »
ELD 3 41.35+0.14 » 5.77%£0.05 abe 4.7610.15 ab 1.11+0.03 «b 6.30£0.01 ¢
PLD 1.5 38.67+0.10 4 5.82£0.09 abe 4.60£0.10 b 1.09£0.05 6.08£0.00 4
PLD 3 39.201+0.16 © 5.72£0.12 be 4.6210.04 b 1.15+0.01 » 5.82%0.01 ¢
BLD 1.5 38.80+0.16 ¢ 5.75£0.05 abe 4.8510.19 = 1.12+0.05 «b 6.321£0.03 b
BLD 3 39.11+0.32 ¢ 5.70£0.08 4.93+0.23 2 1.17£0.02 = 6.29%0.01 ¢

* Degerler ortalamaZtstandart sapma olarak verilmistir. Aym1 stitunda farkli Gst simgelerle gosterilen ortalamalar
istatistiksel olarak farklidir (P <0.05).

* Valnes are given as mean=tstandard deviation. Means shown with different superscripts in the same column are statistically different
(P <0.05).

*k K: Lif icermeyen kontrol dondurma, BLD: Bal kabag lifi ilaveli dondurma, ELD: Elma lifi ilaveli dondurma ve
PLD: Portakal lifi ilaveli dondurma ve 1.5 ile 3: Ilave edilen liflerin % konsantrasyonlarini ifade etmektedir.

** K: Fiber-free control ice cream, BLD: Pumpkin fiber added ice cream, EID: Apple fiber added ice cream, and PLD: Orange
Jfiber added ice cream, and 1.5 and 3: % Concentrations of added fibers.

EL 1.5 i ab

EL3 5 ) i d

PLD 1.5 i > i C

samples

PLD 3 = BN

BLD 1.5 s €

Dondurma 6rnekleri/ Ice cream

BLD 3 5 €

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Hacim artist/ Overrun (%)
Sekil 2. Dondurma &érneklerinin hacim artist degetleri
Figure 2. Overrun values of ice cream samples
** K: Lif icermeyen kontrol dondurma, BLD: Bal kabagi lifi ilaveli dondurma, ELD: Elma lifi ilaveli dondurma ve
PLD: Portakal lifi ilaveli dondurma ve 1.5 ile 3: Tlave edilen liflerin % konsantrasyonlarini ifade etmektedir.
** K: Fiber-free control ice cream, BLD: Pumpkin fiber added ice cream, ELD: Apple fiber added ice cream, and PLD: Orange
fiber added ice cream, and 1.5 and 3: % Concentrations of added fibers.

ornekte belitlenmistir. Lif iceren 6rneklerde
gorilen viskozite artistnin liflerin yapisinda yer
alan ¢Ozinlr ve ¢6zinmez bilesiklerin suyu
absorblamasi ve dolayistyla kivam artigina neden
olmasina baglanabilir. Bununla birlikte kullanilan
liflerin viskoziteyl ayni oranda artirmadigl, bu

Dondurma mikslerinin 20 rpm ve 50 rpm’de
belirlenen  viskozite  degerleri  Sekil  3’de
gorilmektedir. En distk viskozite degerleri
kontrol ve %1.5 portakal lifi ilaveli dondurma
orneklerinde, en yiiksek degerler (20512.75 cP ve
10984.00 cP) ise %3.0 oraninda elma lifi iceren
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durumun liflerin komposizyonu ile bilesimlerinde

yer alan  ¢ozunir/¢ozinmez  bilesenlerin
oranlarinin farkliligindan kaynaklandigt

disiiniilmektedir. Ozellikle elma ve bal kabagt
liflerinin viskozite artist Uzerinde daha etkili
oldugu gézlenmistir. Bu durumun, séz konusu
liflerin daha yiiksek diizeyde pektin icerigine sahip
olmasindan kaynaklanabilecegi distintilmektedir.
Nitekim pektin gida sanayiinde koyulastiricy,
kivam artirict ve stabilize edici ajan olarak

kullanilmaktadir (Giizel ve Akpnar, 2019). Akalin
vd. (2018) elma, portakal, bambu, yulaf ve bugday
lifi ilaveli dondurmalarda; Soukoulis vd. (2009) ise
yulaf, bugday, elma ve intlin lifleri kullanarak
hazirladiklart dondurmalar arasinda elma lifiyle
hazirlanan dondurma karisimlarinin en yitksek
viskozite degerine sahip oldugunu belitlemis ve
bu durumun elma lifinin jel olusturma yetenegine
sahip pektini fazla miktarda icermesinden
kaynaklandigint bildirmislerdir.

020 rpm @50 rpm
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Dondurma o6rnekleri/ Ice cream samples

Sekil 3. Dondurma 6rneklerine ait viskozite degetleri
Figure 3. Viscosity values of ice cream samples
** K: Lif icermeyen kontrol dondurma, BLD: Bal kabagi lifi ilaveli dondurma, ELD: Elma lifi ilaveli dondurma ve
PLD: Portakal lifi ilaveli dondurma ve 1.5 ile 3: Tlave edilen liflerin % konsantrasyonlarini ifade etmektedir.
** K: Fiber-free control ice cream, BLLD: Pumpkin fiber added ice cream, EID: Apple fiber added ice cream, and PLD: Orange
Jfiber added ice cream, and 1.5 and 3: % Concentrations of added fibers.

Dondurmaya meyve liflerinin ilavesi ilk damlama
ve tam erime siireleri tizerinde 6nemli dizeyde (P
<0.01) etkili olmustur. En distk ilk damlama
stresi (750 s) %1.5 oraninda portakal lifi iceren
dondurma 6rneginde, en yiiksek deger (3915 s) ise
%1.5 bal kabagi ilavesi ile Uretilen dondurma
orneginde belirlenmistir (Cizelge 4). Tam erime
streleri actsindan dondurma ornekleri
degerlendirildiginde ise, degerlerin 3630 s (%1.5
portakal lifi ilaveli dondurma) ile 3960 s (%3.0
elma lifi ilaveli dondurma) arasinda degisim
gOsterdigi saptanmistir. Analiz esnasinda %3.0
oraninda bal kabag lifi ilaveli dondurmanin
eriyerek orijinal yapisinin bozuldugu goriilmis,
ancak tel slzge¢ altina herhangi bir damlama
gerceklesmemistir. Bu durumun bal kabag: lifinin

yiksek su baglama (16.57 g su/ g lif) ve sisme
kapasitesine (29.41 mL su/g lif) sahip olmasindan
kaynaklanabilecegi distinilmektedir. Dondurma-
nin erimeye karst direncinin baslica kurumaddenin
fazlahigina, disik hacim genislemesine ve
stabilizator sistemleri ile ilgili jellesme olusmasina
baglt oldugu bildirilmistir (Tekinsen vd., 2011).
Benzer sekilde Hassan ve Barakat (2018) farkl
konsantrasyonlarda (%10, %15 ve %20) bal
kabagi pulpu ile tretilen dondurmalarin havug
pulpu kullanilan Srneklere kiyasla erimeye karst
daha fazla direng gosterdigini, s6z konusu
orneklerde diisiik hacim artist  degerlerinin
havanin girisinin engellenmesine baglt olarak
erimeye direncli daha siki yapinin olusmasina
neden oldugunu bildirmislerdir.



Fonksiyonel dondurma: Meyve lifleri ile zenginlestirme

Cizelge 4. Dondurma 6rneklerine ait ilk damlama ve tam erime siireleri ile renk degerleri
Table 4. First dripping and complete melting times and color values of ice cream samples

Ilk damlama Tam erime

suresi/ First  suresi/ Complete IL* a* b*
dripping time (s)  melting time (s)
K 840£0.00 4 3810£60.00>  85.13+£0.56+  -3.20%0.19 f 9.96%0.56 4
ELD 1.5 900£0.004 3660£69.28 < 77.97£0.99>  0.81%£0.194 12.57£0.60 <d
ELD 3 1605+30.00>  3960£69.28 2  72.59%1.00¢  2.46X0.16° 13.09£0.83 <d
PLD 1.5 750£60.00 ¢ 3630£60.00 ¢ 83.48+0.08 2  -2.59%0.28 <f 14.29£0.94 <
PLD 3 1035+£30.00 ¢  3780%£69.28%>  79.04f1.61> -1.93%0.17 ¢ 18.66£0.84 "
BLD 1.5 3915£90.00 » -d 72.6310.40¢  1.65%0.52¢ 36.45%0.64 »
BLD 3 -f -d 69.15£1.694  4.06%1.13= 39.30£3.95+=

* Degerler ortalamatstandart sapma olarak verilmigtir. Ayni siitunda farkli tist simgeler () ile gosterilen ortalamalar

istatistiksel olarak farklidir (P <0.05).

* Values are given as mean~tstandard deviation. Means indicated by different superscripts 9 in the same column are statistically

different (P <0.05).

*k Kt Lif icermeyen kontrol dondurma, BLD: Bal kabagi lifi ilaveli dondurma, ELD: Elma lifi ilaveli dondurma ve
PLD: Portakal lifi ilaveli dondurma ve 1.5 ile 3: Ilave edilen liflerin % konsantrasyonlarint ifade etmektedir.

** K: Fiber-free control ice cream, BLD: Pumpkin fiber added ice cream, EID: Apple fiber added ice cream, and PLD: Orange
fiber added ice cream, and 1.5 and 3: % Concentrations of added fibers.

**x : Belirlenememistir.
**% : Not detected.

Dondurma 6rneklerine ait renk 6l¢timleri Cizelge
4 de sunulmustur. Elma, portakal ve bal kabag
lifleti ilavesinin dondurma orneklerinin %, a* ve
b* degetleri tzerine etkisi P <0.01 diizeyinde
o6nemli bulunmustur. Dondurma 6rneklerinin 1%
a* ve b* degetleri sirastyla; 69.15-85.13, (-3.20)-
4.06 ve 9.96-39.30 araliginda degisim gostermistir.
Meyve lifi ilavesinin dondurma Srneklerinin I*
degerlerini azalttift ve en koyu renkli 6rneklerin
bal kabagt ve elma lifi ilaveli dondurmalar oldugu
saptanmustir. Benzer sekilde, Akalin vd. (2018)
%2.0 oraninda elma, portakal, bambu, yulaf ve
bugday liflerini kullanarak urettikleri
dondurmalarda; [* degerlerinin elma (77.29) ve
portakal (85.40) Lifi katkili dondurmalarda kontrol
6rnegine (90.40) oranla azaldigini bildirmislerdir.
Analiz edilen Ornekler arasinda kontrol ve
portakal lifli 6rneklerin negatif #* degerine sahip
oldugu belirlenmis, portakal lifi
konsantrasyonundaki artisla birlikte negatif *
degerinin azaldig: tespit edilmistir. Bal kabag1 ve
elma lifi ilavesinin &* degerlerini artirdigl, bu
durumun s6z konusu liflerde kirmizi renk
yogunlugunu ifade eden a* degerinin Snemli
derecede yiksek olmasindan kaynaklandigt
dustntlmektedir. Sarimsi rengin gostergesi olan
b* degeri agisindan Ornekler degerlendirildiginde;

bal kabagi lifli dondurmalarin sar1 renk yogunlugu
en fazla olan gruplar oldugu saptanmistir.
Erdogan (2016), farklt oranlarda (%0.5, %1.0 ve
%1.5) bal kabag: lifi ilavesiyle iiretilen dondurma
mikslerinde #* degerlerini sirasiyla 13.99, 19.32 ile
22.41 olarak, kontrol grubundan (10.92) yiiksek
seviyede belirlemistir.

Meyve Lifleri ve Dondurma Orneklerinin
Toplam Fenolik ve Flavonoid Madde
Miktarlar1

Fenolik bilesikler, bitkilerde en yaygin bulunan

sckonder metabolit grubudur. Kanser ve
kardiyovaskiiler — hastaliklar  gibi  dejeneratif
hastaliklarin ~ 6nlenmesinde  dogrudan  etkili

olduklar1 bilinmektedir (Crizel vd., 2013; Aydin ve
Gocmen, 2015). Flavonoidler ise fenolik bilesikler
igerisindeki en buyik grup olup; flavonoller,
flavanonlar,  flavanoller  (veya  katesinler),
izoflavonlar, flavanonoller ve antosiyanidinlerden
olugsmaktadir (Balasundram vd., 2006). Fenolik
bilesiklerin cesitli hastaliklar tizerine etkisi esas
olarak antioksidatif Ozelliklerinden
kaynaklanmaktadir (Wu vd., 2016). Bir trinin
fenolik madde igerigi antioksidan kapasitenin
Oonemli bir gOstergesi olarak kabul edilmekte ve
s6z konusu bilesiklerin  fonksiyonel gida
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tretiminde dogal antioksidan kaynaklart olarak
kullanilabilecegi bildirilmektedir (Viuda-Martos
vd., 2010; Martinez vd., 2012). Bal kabagi, elma ve
portakal lifleri ile bu liflerin ilavesiyle Uretilen
dondurma o6rneklerinde tespit edilen toplam
fenolik ve flavonoid madde miktarlart Cizelge
5’de sunulmustur. Meyve liflerinin toplam fenolik
madde icerikleri arasinda istatistiksel olarak
onemli seviyede (P <0.01) fark bulunmustur. En
yuksek toplam fenolik ve toplam flavonoid madde
icerikleri (23.7 pg GAE/mg ve 26.36 ng KE/mg)
elma lifinde belitlenmistir. Elma lifinin yiiksek

fenolik ve flavonoid madde igerigi, lif tiretiminde
kabuklarinin kullanilmisg olmasindan
kaynaklanmaktadir. Wolfe ve Liu (2003), elma
kabugunun etli kisma kiyasla fenolik bilesenlerce
daha zengin oldugunu ve kurutulmus elma
kabugunun 3342 ¢ GAE/100 g diizeyinde fenolik
madde icerdigini bildirmistir. Tlave olarak elma
kabugunun etli kismindan 3 ile 6 kat daha fazla
flavonoid  icerdigi, kabugun etli kisimda
bulunmayan kuersetin gibi essiz flavonoidlere
sahip oldugu da rapor edilmistir (Wolfe vd., 2003;
Wolfe ve Liu, 2003; Rupasinghe vd., 2008).

Cizelge 5. Meyve lifleri ve dondurma érneklerine ait toplam fenolik ve flavonoid madde miktarlart
Table 5. Total phenolic and flavonoid substance amounts of fruit fibers and ice cream samples

Toplam fenolik madde/ Toza/
phenolic substance (ug GAE/mg)

Toplam flavonoid madde/ Total
flavonoid substance (ng KE/mg)

Meyve lifleri/ Fruit fibers

EL 23.7+0.32 2 26.3613.94 2

PL 11.84£ 0.65" 12.73£1.57"

BKL 633+ 1.15¢ 25.75+4.19=

Dondnrma Ornekleri/ lce cream samples

K 79.99£3.85 f 54.99£0.52 ¢

ELD 1.5 94.1613.52 ¢ 61.36%2.62 d
ELD 3 168.88£8.97 ¢ 124.09£3.67 =
PLD 1.5 214.44+10.22 > 77.72+0.52¢

PLD 3 279.16+11.22» 104.54£5.24 >
BLD 1.5 806.3815.45 <f 67.27£5.254

BLD 3 148.88+9.26 4 106.91£7.62 "

* Degerler ortalamatstandart sapma olarak verilmistir. Ayni stitunda farklt Gst simgeler (*<ve *f) ile gOsterilen

ortalamalar istatistiksel olarak farklidir (P <0.05).

*Valwes are given as mean=Lstandard deviation. Means indicated by different superscripts (““ and ™) in the same columm are statistically

different P <0.05).

*k Kt Lif icermeyen kontrol dondurma, BLD: Bal kabagi lifi ilaveli dondurma, ELD: Elma lifi ilaveli dondurma ve
PLD: Portakal lifi ilaveli dondurma ve 1.5 ile 3: Tlave edilen liflerin % konsantrasyonlarini ifade etmektedir.

** K: Fiber-free control ice cream, BLLD: Pumpkin fiber added ice cream, EID: Apple fiber added ice cream, and PLD: Orange
Sfiber added ice cream, and 1.5 and 3: %o Concentrations of added fibers.

Meyve liflerinin ilavesi dondurmalarin toplam
fenolik madde ve toplam flavonoid igeriklerini P
<0.01 duzeyinde etkilemistir. Lif ilavesi
dondurmalarin toplam fenolik madde igerigini
artirmis olup; tim dondurma &rneklerinde elde
edilen veriler 79.99 pg GAE/mg ile 279.16 pg
GAE/mg araliginda degisim gOstermistir. En
dustik deger kontrol grubuna ait iken, en yitksek
deger 9%3.0 portakal lifi ilaveli dondurma
grubunda saptanmustir. Nitekim Gremski vd.

(2019), Oztiirk vd. (2018) ve Kavaz vd. (2015)’ de
yaptiklart arastirmalarda farkli meyve ve bitki
ilaveli dondurmalarda kuru toz karisim veya pulp
ilavesinin kontrol 6rnegine kiyasla fenolik bilesen
miktarint  arturdigini - bildirmislerdir.  Analiz
sonuglart lif icermeyen kontrol 6rneginin de belirli
bir  dizeyde fenolik madde igerdiginin
gostermektedir. Oztiirk vd. (2018)’e gore, kontrol
dondurma 6rneginde belitlenen diisik dizeydeki
toplam fenolik madde icerigi siitte bulunan iz
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miktardaki fenolik bilesiklerden
kaynaklanmaktadir. Dondurma 6rnekleri toplam
flavonoid madde icerikleri actsindan
degerlendirildiginde en dustk deger (54.99 ug
KE/mg) kontrol orneginde, en yiksek deger
(124.09 pg KE/mg) ise %3.0 oraninda elma lifi
ilaveli dondurma 6rneginde tespit edilmistir. Tim
dondurma cesitlerinde lif konsantrasyonundaki
artts  toplam flavonoid miktarint artirmustir.
Benzer etki Kavaz vd. (2015), Topdas vd. (2017)
ve Haghani vd. (2021) tarafindan gerceklestirilen
arastirmalarda da rapor edilmistir.

Dondurma Orneklerinde
Degerlendirme

Meyve lifi ilaveli dondurmalara ait duyusal
degerlendirme sonuglart Sekil 4’de verilmistir.
Elma, portakal ve bal kabag ilavesinin
dondurmanin duyusal analiz parametrelerinden
renk, yap1 ve tekstir, sakizimsi yapi ve genel kabul
edilebilirlik verilerini P <0.01 diizeyinde; lezzet ve
erimeye dayanikliik 6zelliklerini ise P <0.05
diizeyinde etkiledigi saptanmustir.  Panelistlerin
renk acisindan en ¢ok begendigi Ornek
sarimsi/turuncu renk yogunlugu en fazla olan
%3.0 bal kabagt lifi ilaveli dondurma (8.68%0.09)
iken, en digik puant (7.4910.17) %1.5 elma lifi
ilaveli dondurma almistir. Benzer sekilde Akalin
vd. (2018) farklt diyet lifi kaynaklar1 ile Grettikleri
probiyotik dondurma Srneklerinde en diigik renk
puanlarinin elma lifli 6rneklere ait oldugunu
bildirmislerdir. Yapi ve tekstir acisindan 6rnekler
incelendiginde lif iceren tim 6rneklerin kontrol
orneginden 6nemli derecede yiiksek puanlar aldig
gorilmektedir. En yiksek yapt ve tekstiir
puaninin (8.28+0.04) %3.0 bal kabag lifi ilaveli
dondurmaya ait oldugu, portakal lifi disindaki tim
orneklerde lif oranindaki artisa paralel olarak yap1
ve tekstiir puanlarinin da arttigi belirlenmistir. Bal
kabagt ve elma lifi iceren Orneklerde diger
dondurmalara kiyasla viskozite, ilk damlama ve
tam erime sirelerinin daha yiksek olusu; Lf
ilavesinin genel olarak dondurmanin yapt ve
tekstiirind gelistirdigini gostermektedir.
Panelistler %1.5 portakal lifi iceren dondurmayt
en lezzetli (7.9310.26) olarak degerlendirmis olup,
en distk puant (7.24%0.17) %3.0 portakal lifi
iceren dondurma almistir. Genel olarak lif
konsantrasyonu bakimindan ornekler

Duyusal

incelendiginde, konsantrasyon artisinin lezzet
puanint distirdigl ve 6zellikle portakal lifi ilaveli
grubun bu durumdan daha belirgin sekilde
etkilendigi belirlenmigtir. Arastirma bulgularina
benzer sekilde Crizel vd. (2013) de portakal
kabugu ve posasindan Uretilen liflerin icerdigi
acimst tat olusumuna neden olan bilesikler
nedeniyle urettikleri dondurmalarin dustik tat
puant almig  olabileceklerini  bildirmislerdi.
Panelistler en disik erimeye dayaniklilik puanint
(7.49£0.17) kontrol 6rnegine vermis olup %3.0
oraninda elma ve bal kabag lifi iceren
dondurmalar erimeye en dayanikli 6rnekler olarak
secilmistir (8.18%0.09). Elma ve bal kabag lifli
orneklerde viskozite degerlerinin daha yiiksek
olusu erimeye olan direnci artirmis, bu durum da
erimeye  dayanikhilik puanlarina  yansmmustir.
Dondurma  6rneklerinin =~ sakizimst  yapt
puanlarinin  7.49%0.17 - 8.40%0.13 araliginda
degistigi saptanmustir. En yitksek puan %3.0 bal
kabagi lifi ilaveli gruba ait iken; erimeye
dayanikhilik puanlarinda oldugu gibi en disiik
puan kontrol grubuna verilmistir. Dondurmaya
meyve lifleri ilavesinin buzlu yap:t puanlarin
kontrol 6rnegine oranla artirdigi, ancak soz
konusu parametre acisindan Srnekler arasindaki
farkliliklarin istatistiki olarak 6nemli olmadig
(P>0.05) belitlenmistir. Genel kabul edilebilirlik;
tat, aroma, yapi, tekstlr gibi duyusal algilart
bunyesinde  bulunduran  ¢ok  yoénld  bir
parametredir. Kontrol grubu diger dondurma
orneklerine  kiyasla en dusiik genel kabul
edilebilirlige sahip 6rnek olarak belirlenmis
(7.25£0.35); en yiksek genel kabul edilebilirlik
puanint ise %3.0 bal kabagi lifi ilaveli dondurma
almistir (8.40£0.13). Dondurma 6rneklerinin Iif
konsantrasyonundaki artis elma ve portakal lifi
flaveli Orneklerde genel kabul edilebilirlik
puanlarinda  distise, bal kabag:r lifi ilaveli
dondurmalarda ise artisa sebep olmustur. Topdas
vd., (2017) kizilctk ezmesinin ilave edilen tim
konsantrasyonlarinin  kontrol 6rnegine kiyasla
genel kabul edilebilirlik puanlarini  artirdiging
bildirmislerdir.
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Genel Kabul
Edilebilirlik/ General
acceptability

Buzlu Yapy/Icy
structure

Sakizimst
Yapy/Gummy structure

Yapive
Tekstur/Structure and g ¢
texture
e=@==FID 15
e=@==FEL.D 3
*PLD 1.5
Lezzet/Flavor e=@==DLD 3
e=0=BLD 1.5
e=@==BLD 3
Erimeye
Dayaniklilik/Resistance
tomelting

Sekil 4. Dondurma érneklerinin duyusal acidan degerlendirilmesi
Figure 4. Sensory evaluation of ice cream samples
*k K: Lif icermeyen kontrol dondurma, BLD: Bal kabag lifi ilaveli dondurma, ELD: Elma lifi ilaveli dondurma ve
PLD: Portakal lifi ilaveli dondurma ve 1.5 ile 3: Ilave edilen liflerin % konsantrasyonlarini ifade etmektedir.
** K: Fiber-free control ice cream, BLD: Pumpkin fiber added ice cream, ELD: Apple fiber added ice cream, and PLD: Orange
fiber added ice cream, and 1.5 and 3: % Concentrations of added fibers.

SONUC

Son yillarda, insan saghgt tzerindeki olumlu
etkileri nedeniyle ilgi duyulan diyet liflerinin gida
sistemlerine dahil edilmesi su tutma, su baglama,
yag baglama, sisme ve c¢ozunurlik gibi bircok
fonksiyonel 6zelligin kazanimini saglamaktadir.
Mevcut aragtirmada  dretilen meyve lifleri
teknolojik agidan degerlendirildiginde; bagta bal
kabag lifi olmak tizere analiz edilen tim liflerin
sahip olduklart yitksek hidrasyon 6zellikleri
nedeniyle sineresizin 6nlenmesi ve tekstiirel
ozelliklerin artirilmast amaciyla gida
formulasyonlarinda  kullanilabilecegi kanaatine
vartlmistir. Renk parametreleri (L¥, 2* ve 5%
acisindan  lif Ornekleri arasinda  farkliliklarin
bulundugu ve bu farkliliklarin istatistiksel olarak
onemli oldugu tespit edilmistir (P <0.01).
Dondurmaya lif ilavesi genel olarak viskozite, ilk
damlama streleri ile toplam fenolik ve flavonoid
madde miktarlarinda iyilesme saglarken; kontrol
grubuna kiyasla hacim artist degerlerinde dustse
sebep olmustur. Lif konsantrasyonundaki artisa
paralel olarak toplam fenolik ve flavonoid madde
iceriklerinin artts gbsterdigi ve bu artislarin
istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (P

<0.01). Gergeklestirilen duyusal analizlerde lif
konsantrasyonundaki ~ artts  genel  olarak
panelistlerin  renk, yapt ve tekstlr, erimeye
dayaniklilik ve sakizimsi yapi parametrelerine
verdigi puanlart olumlu yonde etkilemis, ancak
lezzet ve genel kabul edilebilirlik puanlarinda
disiise neden olmustur. Lezzet puanlarindaki
distis  Ozellikle portakal lifli  dondurma
Orneklerinde dikkat ¢ekmis ve bu durumun
portakal lifinde act tat olusumuna sebep
olabilecek  bilesiklerden  kaynaklanabilecegi
distniilmistiir. Ozetle %1.5 oraninda lif iceren
dondurmalarin daha fazla begenildigi, bununla
birlikte ti¢ lif acistndan degerlendirme yapildiginda
en begenilen 6rneklerin bal kabagr lifi iceren
ornekler oldugu saptanmustir. Elde edilen tim
sonuglara dayanarak, dondurma uretiminde
kullanilan portakal, elma ve bal kabag liflerinin
teknolojik 6zellikleri, fenolik ve flavonoid madde
miktarlart  ve renkleri nedeniyle dondurma
tretiminde besin  degetlerini  artirmak  ve
fizikokimyasal 6zellikleri iyilestirmek icin uygun
bir dogal katki maddesi kaynagt olarak
kullanilabilecegi kanaatine varilmustir.
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oz

Bu calismanin amact farkli kavurma yontemleri (mikrodalga, mikrodalga-sicak hava kombinasyonu, sicak
hava) ile kavrulan leblebi 6rneklerinde furan, furfural, 5-hidroksimetilfurfural (HMF) ve akrilamid gibi 1s1l
islem kontaminantlarinin olusumunu incelemektir. Leblebi 6rneklerinin 1s1l islem kontaminantlarinin yani
sira esmerlesme indeksi (BI), ultraviyole absorbanst (UV-A) ve Hunter I, a ve b renk degerleri de
belirlenmistir. Farkli kavurma yéntemleri leblebi 6rneklerinin BI, UV-A ve renk degerleri tizerinde istatistiki
agidan 6nemli (p<<0.01) etki gosterirken, artan kavurma sicaklik ve siiresiyle birlikte BI, UV-A ve Hunter 4
degerleri artis gostermistir. Calismada en yiksek 1s1 islem kontaminanti olusumu sicak hava kavurma
yonteminde belirlenirken, mikrodalga kavurma yontemi tiim 1s1l islem kontaminantlarinda en diisiik sonuglart
vermistir. Orneklerin akrilamid igeriginin, kavurma islemi ile artis gdstermedigi ve tiim 6rneklerde tayin limiti
(LOQ) degerinin altinda kaldig1 belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Leblebi, kavurma, furan, furfural, akrilamid, HMF

THE EFFECT OF DIFFERENT ROASTING METHODS ON THE FORMATION
OF HEAT-INDUCED CONTAMINANTS IN ROASTED CHICKPEA

ABSTRACT

This study aims to investigate the formation of heat-induced contaminants such as furan, furfural, 5-
hydroxymethylfurfural (HMF) and acrylamide in roasted chickpea samples using different roasting
methods (microwave, microwave-hot air combination, hot air). In addition to heat-induced
contaminants of roasted chickpea samples, browning index (BI), ultraviolet absorbance (UV-A) and
Hunter I, @ and 4 color values were also determined. While different roasting methods had a
statistically significant (p<0.01) effect on BI, UV-A and color values of roasted chickpea samples, BI,
UV-A and Hunter « values increased with increasing roasting temperature and time. In the study, the
highest heat-induced contaminant formation was determined in the hot air roasting method, while
the microwave roasting method gave the lowest results in all heat-induced contaminants. It was
determined that the acrylamide content of the samples did not increase with the roasting process and
remained below the limit of quantification (LOQ) value in all samples.

Keywords: Roasted chickpea, roasting, furan, furfural, acrylamide, HMF
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Leblebide isil islem kontaminantlari

GIRIS
Baklagiller, tim dinyada farkll hazirlama
prosediitleri uygulanarak siklikla tiiketilen temel
gidalar arasindadir. Isil islem uygulanarak yemek
olarak tiketilebildikleri gibi kavrulduktan sonra
atistirmalik olarak tiiketilmekte ya da un haline
getirilip farklt gidalara katkilanarak
kullanilabilmektedirler ~ (Jogihalli vd., 2017).
Nohut (Cicer arietinum L.) nispeten yiksek protein
iceriginin yani sira, karbonhidratlar, esansiyel
amino asitler, mineraller (K, Zn, Ca ve Mg), diyet
lifi ve doymamus yag asitleri acisindan da olduke¢a
zengin bir baklagildir (Simsek vd., 2016).
Ulkemizde ve bir¢ok Ortadogu iilkesinde nohut,
kavrularak tane halinde veya kavrulmus tanenin
un haline getirilmesi ile ginliik diyette siklikla yer
almaktadir. Nohuttan kavurma yéntemiyle elde
edilen ve “leblebi” olarak adlandirilan uriin ise
yapilan calismalarda Ortadogu’nun en popiiler
atistirmaligy olarak adlandirdmustir (Coskuner ve
Karababa, 2004). Turkiye, leblebi iretiminde
diinyada ilk sirada gelmektedir. Ulkemizin baslica
leblebi ireten illeri Corum, Denizli, Kitahya ve
Gaziantep olup, her bodlgede leblebi isleme
yontemi farkhihk gdsterebilmektedir. Leblebi
tretiminde ham nohut taneleri suda 1slatilmakta
ve ardindan  belitli sire ve sicaklikta
kavrulmaktadir (Coskuner ve Karababa, 2004;
Oguz ve Sayaslan, 2019). Kavurma islemi ile
nohut tanelerinin lezzeti, dokusu, aromast ve rengi
iyilesmekte, tlketici begenisi kazanimaktadir
(Simsek vd., 2016). Kavurma islemi genellikle
kavurucu tipine, 1s1 transfer mekanizmasma ve
zaman-sicaklik profiline baglt olarak 150-400 °C
sicaklik arasinda gerceklestirilmekte olup, bu
islemle bitlikte duyusal &zelliklerin gelismesinin
yani sira su aktivitesi azaltilarak, nohut tanelerinin
raf 6mri de uzatilmaktadir (Matgorzata vd., 2016;
Jogihalli vd., 2017). Leblebi Gretiminin en énemli
agamasi olan kavurma ile zamana ve sicakliga bagl
olarak bazt kimyasal reaksiyonlar meydana
gelmektedir. Bu reaksiyonlarin  en Onemlisi
indirgen sekerlerin karbonil gruplan ile serbest
aminoasitler arasinda meydana gelen Maillard
reaksiyonudur. Maillard reaksiyonu ile meydana
gelen melanoidin gibi bazi bilesikler antioksidan
etki gosterse de diger bir takim ara bilegikler insan
sagligl tizerinde olumsuz etkiler yaratabilmektedir
(Rannou vd., 2016). Bu bilesiklerin basinda ise 5-

hidroksimetilfurfural (HMF), furfural, furan ve
akrilamid gelmektedir (Mogol ve G6kmen, 2016;
Gunel vd., 2018). HMF ve furfural birincil

Maillard  reaksiyonu  drtnleri olarak  kabul
edilmektedir (Anese ve Suman, 2013). Furfural
DNA hasarina, hiicre membraninin
parcalanmasina ve cesitli enzimlerin

inaktivasyonuna sebep olabilen bir Maillard
reaksiyonu drinidir (Park vd., 2015; Gunel vd.,
2018). Uluslararas1 Kanser Arastirmalart Ajanst
(IARC) tarafindan akrilamid A grubu muhtemel
kanser yapicilar arasinda siniflandirilirken, furan B
grubu muhtemel kanser yapicilar arasinda yer
almistir  (Anonim, 1995). Tim bu zarath
etkilerinden dolay1 kavrulmus trtinlerde 1s1l islem
kontaminantlarinin olusumunun kontrol edilebilir
olmast olduk¢a 6nemli bir husustur.

Leblebi iretim kogullart itibariyle 1si islem
kontaminantlarinin  olusumunun beklendigi bir
triindir ~ (Olmez  vd,,  2008).  Yapilan
arastirmalarda nohutun kuru maddede yaklasik
%067 karbonhidrat igerdigi, bu karbonhidrat
iceriginin ~ %3lik  kismmnimn  ise  indirgen
sckerlerden olustugu bildirilmistir (Coskuner ve
Karababa, 2004; Kaur ve Prasad, 2021). Ayrica
nohutun serbest aminoasitleri de igeriginde
bulundurdugu ve toplam serbest amino asit
bilesiminin majér aminoasitlerinin yaklastk %18
orantyla glutamik asit ve %12 orantyla aspartik
asitten olustugu rapor edilmistir (Daur vd., 2008).
Yapilan c¢alismalarda glutamik asit ve aspartik
asidin Maillard reaksiyonuna en yavas katilan
aminoasitler oldugu, reaksiyona katilabilmeleri
icin yiksek sicakligin yani sira uygulama stresinin
de yiksek olmast gerektigi bildirilmistir (Batu vd.,
2014). Nohutta glutamik ve aspartik asitten sonra
en ¢ok bulunan aminositlerin ise atjinin, 16sin ve
lisin oldugu rapor edilmistir (Daur vd., 2008).
Literatiir caligmalarinda gidalarda 1s1l  islem
kontaminantlardan biri olan furan olusumu icin
isil  islem uygulamasinda serin  ve sistein
aminoasitlerinin varliginda baska herhangi bir
kaynaga ihtiyac duyulmadan furan olugabilecegi
bildirilmistir (Perez Locas ve Yaylayan, 2004).
Nitekim nohutta bulunan serbest aminoasitlerin
yaklastk %13’lik kisminin serin ve sisteinden
olusmasindan dolayz, leblebide furan olusumunun
beklenen bir olay oldugu rapor edilmistir (Daur

297



298

Z. Glnel

vd., 2008; Simsek vd., 2016). Serin ve sisteinin
yani sira coklu doymamis yag asitlerinden linoleik
ve linolenik yag asitlerinin 1sil islem ile
oksidasyonu sonucunda furan olusabilecegine
bildiren calismalar da mevcuttur. Nohutta yaklasik
490 g/kg linoleik ve 26 g/kg linolenik yag asidi
bulundugu, 1sil islem ile oksidasyona ugrayip,
furan olusturabilecekleri bildirilmistir (Owczarek-
Fendor vd., 2010; Simsek vd., 2016). Isil islem
kontaminantlarindan  biri  olan  akrilamidin
olusumunda ise 6nciil serbest aminoasit asparajin
olarak bildirilmis ve asparajin varliginda akrilamid
olusumunun daha hizli gézlenebilecegi rapor
edilmistir (Zyzak vd., 2003; Olmez vd., 2008;
Arusoglu, 2015). Nohut ile yapilan calismalarda
ise nohut icerisinde serbest formda asparajin
varligina  rastlandmamis,  mevcut  nohut
proteinlerinin  termostabil yapilarindan  dolay:
yuksek sicakliklara dayanikli oldugu, 1si islemde
dahi asparajine pargalanamayacaklar bildirilmigtir
(Vattem ve Shetty, 2003; Arcan ve Yemenicioglu,
2007; Friedman ve Levin, 2008). Bu nedenle
leblebide akrilamid olusumunun setrbest formda
asparajin eksikliginden dolayr olduk¢a dusik
diizeylerde beklenen bir olay oldugu bildirilmistir
(Vattem ve Shetty, 2003; Friedman ve Levin,
2008; Olmez vd., 2008).

Bu ¢alismanin amact mikrodalga, mikrodalga sicak
hava kombinasyonu ve vyalniz sicak hava
kullandan ~ kavurma  islemlerinin  leblebi
orneklerinde 1s1l islem kontaminantlarinin (HMF,
furfural, furan, akrilamid) olusumuna etkisini
belirlemektir.

MATERYAL ve METOT

Materyal

Calisma kapsaminda leblebi tretimi icin yerel bir
firmadan nohut temin edilmistirt. Kullanilan
kimyasallar niteligine uygun olarak analitik ve
kromatografik  saflikta Merck  (Darmstadt,
Almanya) ve Sigma-Aldrich (St. Louis, ABD)
firmalarindan satin alinmugtir.

Kavurma Islemleri ve Leblebi Uretimi

Leblebi iretimi icin yabanct maddelerinden
ayrilmis ve temizlenmis nohut taneleri, su
icerisinde (nohutisu, 1:2) oda sicakhiginda 45
dakika boyunca bekletilmistir. Bekleme stiresi
sonunda bir elek yardimt ile siiziilen nohut taneleri

oda sicakliginda 10 dakika bekletilerek fazla yiizey
suyunun uzaklastirilmast saglanmistir (Raza vd.,
2019). Daha sonra kavurma islemlerine
baslanilmis ve her kavurma prosedirt igin 200 g
nohut kullanilmistir. Mikrodalga ile kavurma
islemi icin Pyrex petri kutulart igerisine
yerlestirilen nohut taneleri 600 W gii¢ seviyesinde
20 dakika boyunca kavrulmustur. Mikrodalga ve
sicak hava kombinasyonuyla yapilan kavurma
isleminde nohut taneleri 360 W mikrodalga
gucinde 10 dakika ve 150 °C sicak havada 5
dakika olmak tizere toplamda 15 dakika boyunca
kavrulmustur. Son olarak yalniz sicak hava
kullanidan kavurma isleminde nohut taneleri 250
°C sicaklikta 20 dakika boyunca kavrulmustur.
Kavurma islemleri i¢in kullanilan sicaklik, glic ve
stire degerleri 6n denemelerle belirlenmis olup,
tim kavurma islemleri mikrodalga ve sicak hava
Unitesi bulunan bir firn (Bosch, HMGG656RS],
Stuttgart, Almanya) igerisinde ger¢eklestirilmistir.

Nem Igerigi ve Su Aktivitesi

Farkli kavurma yontemleri ile kavrulan leblebi
orneklerinin nem icerikleri gravimetrik yontemle
belirlenirken, su aktivitesi degerleri su aktivitesi
Olctim cihazt (AwTherm, Rotronic, Bassersdorf,
Sweden) yardimiyla belitlenmistir (Gunel vd.,
2020).

Esmerlesme  Indeksi ve  Ultraviyole
Absorbansi
Leblebi oOrneklerinin  esmetlesme indeksi ve

ultraviyole absorbansi degerlerini  belitlemek
amactyla, ilk olarak Ornekler bir 6gitich
(Delonghi, KG49, Treviso, 1talya) yardimiyla toz
haline getirilmistir. Toz haline getirilen Grnekler
1:20 oraninda distile su ile homojenizator (T-25,
IKA, Staufen, Almanya) yardimiyla karistirilmis-
tir. Elde edilen karisimin esmerlesme indeksi icin
420 nm ve ultraviyole absorbanst icin ise 294 nm
dalga boyunda spektrofotometre cihazinda
absorbanslari (Rayleigh Spectrophotometer, UV-
1800 V/VIS, Beijing, China) o6lctilmustir.
Olgiilen absorbanslar ~ seyreltme oranlart ile
carpilarak Grneklerin BI ve UV-A  degerleri
belitlenmistir.

Renk Degisimi
Farkli kavurma yontemlerinin leblebi 6rneklerinin
renk degisimine etkisini belirleyebilmek amactyla
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renk Olcim cithazi  (ChromaMeter, CR-400,
Konica-Minolta, Osaka, Japonya) kullanilmis ve
orneklerin renk degerleri Hunter L [(0) koyu -
(100) acik|, a [(+) kirmuzt — (-) yesil] ve & [(+) sar1
— (=) mavi] olarak ifade edilmistir. Olgiimlere
baslanmadan 6nce cihaz beyaz bir plakaya karst
kalibre edilmis ve kalibrasyon degetleri Hunter
1.=98.76, =0.09 ve /=1.00 olarak belirlenmistir.

HMF, Furfural, Furan ve Akrilamid Analizleri
Orneklerin ~ HMF  ve  furfural icerikleri
kromatografik yontemle belirlenmistir. Bu amagcla
0.5 g leblebi tozu 5 mlL deiyonize su ile
karistirilmis ve 1 dakika boyunca vortekslenmistir.
Bu karisimin Gzerine 0.25 mL Carrez I ve 0.25 mL
Carrez 11 c¢Ozeltleri  eklenerek  karisimin
berraklagsmast saglanmistir. Elde edilen karisim
santrifiijlenmis (Allegra X-30, Beckman Coulter,
California, USA) ve ayrilan berrak kisim deiyonize
su ile 10 mI’ye tamamlanmistir. Son karisim 0.45
um filtreden gecirildikten viallere alinmustir.
Ornekler LiChro-Spher C18 kolonda (5 pum, 25 x
0.4 cm), 32 °C kolon sicakliginda, 1 mL/dk akss
hizina sahip hareketli faz (Asetonitril:Su-%5 v/v;
izokratik) yardimiyla HPLC’de (HP1100, Agilent,
Waldbronn, Almanya) analiz edilmis, bireysel
pikler SPD-M20A Diode Array dedektor ile tespit
edilmistir. Orneklerin HMF (0-30 mg/kg) ve
furfural (0-10 mg/kg) icerikleri harici standartlar
kullanilarak hesaplanmustir (Rufidn-Henares vd.,
2000).

Kavrulmus leblebi 6rneklerinin furan iceriklerini
belirleyebilmek  amaciyla ~ GC-MS  cihaz
kullantlmustir (Zoller vd., 2007). 5 g toz haline
getirilmis leblebi headspace 6rnek vialine alinarak,
tzerine 5 mL saf su cklenmistir. Bu karisimin
lzerine internal standart olarak d4 furan eklenerek
vialin kapag hermetik olarak kapatilmistir.
Headspace 6rnekleme viali 60 °C sicaklikta 20
dakika boyunca inkiibe edildikten sonra vialin
hava boslugundan siringaya 6rnek alinmis ve GC-
MS (Agilent 6890 GC ve Agilent 5973N MS,
Agilent, Palo Alto, ABD) ile HP-Plot Q analitik
kolonda (15 m, 0.32 mm, 20 pm, Agilent Palo
Alto, ABD), 1.4 mI./dk sabit akislt helyum ile 200
°C GC gitis sicakliginda analiz edilmigtir. Firin
sicaklik programi 6 dakika boyunca 40 °Cde
kaldiktan sonra dakikada 20 °C’lik artisla 110

°Cye cikip, 1 dakika bu sicaklikta beklemenin
ardindan, dakikada 70 °C’lik artigla 250 °Clye
ctkip, 3.5 dakika bu sicaklikta kalacak sekilde
ayarlanmugstir. Leblebilerin furan icerikleri harici
standart (0-20 ng/g) metodu ile hesaplanmustir.

Orneklerin akrilamid iceriklerini belirleyebilmek
amactyla 1 g leblebi tozu tzerine 8.2 mL 60 °C
sicaklikta saf su eklenmistit. Bu karisimin tizerine
300 pL Carrez I ve 300 uL Carrez 11 ¢ozeltileri
aytt aytt ilave edildikten sonra 60 °C sicaklikta 20
dakika boyunca karistirtdlmistir. Karisima 2 ml saf
su eklendikten sonra 8000 rpm hizda 30 dakika
stire ile santrifiij (Allegra X-30, Beckman Coulter,
California, USA) edilmistir. Ust faz 0.45 pm
naylon filtreden gegcirildikten sonra ayrilan 3 mL
Ust fazin tzerine 300 uL bromlama ¢6zeltisi ilave
edilmistir. (Bromlama ¢6zeltisi 15.2 gr potasyum
bromiir, 0.8 ml hidrobromik asit, 5 ml %1.6
doymus bromlu su ve 60 ml damitidmis su ile
hazirlanmustir)  Karistm  agzi kapali  tipler
icerisinde 1 saat boyunca buz banyosunda
bekletilmis, olusan sari rengin giderilebilmesi i¢in
1-2 damla 1 M sodyum tiyosilfat c¢ozeltisi
eklenmistir. Ardindan 3 defa her biti 1 mlL olacak
sekilde etil asetat ¢6zeltisi ilave edilip, 30 dakika
boyunca katistirtlmigtir. Her karistirma sonrast iist
faz alimp, 5000 rpm hizda 10 dakika boyunca
santrifiijlenmistir. 1 mlL stipernatant tizerine 100
uL trietil amin eklenip, elde edilen karisim GC
viallerine alinmis ve GC-MS’de (Agilent 6890 GC
ve Agilent 5973N MS, Agilent, Palo Alto, ABD)
kromatografik olarak analiz edilmistir (Cengiz ve
Boyaci-Gundiiz, 2013). Akrilamid analizi TR-
WAX analitik kolonda (30 m, 0.25 mm, 0.25 pm),
ImL/dk sabit akish helyum ile, 2 pL enjeksiyon
hacminde gergeklestirilmigtir. Firin  sicaklik
programi 50°C sicaklikta 1 dk kaldiktan sonta
dakikada 20°C’lik artisla 180°C sicakliga ve daha
sonra dakikada 10°C’lik artigla 260°C sicakliga
ulasacak  sekilde  ayarlanmistir.  Akrilamid
kalibrasyon kurvesini olusturabilmek amactyla 0-
100 pg/kg  konsantrasyonlardaki — standart
¢ozeltileri kullanilmistir.

Isil islem kontaminantlarinin tespit limiti (LOD),
tayin limiti (LOQ) ve kalibrasyon kurvelerinden
elde edilen regresyon katsayist (R?) degerleri
Cizelge 1°de verilmistir.
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Gizelge 1. Isil islem kontaminanti standartlarinin tespit limiti (LOD), tayin limiti (LOQ) ve regresyon
katsayist (R?) degerleri
Table 1. The limit of detection (LOD), limit of quantification (LOQ) and coefficients of regression (R?) values of heat-

induced contaminant standards

Isil islem kontaminanti /

Heat-Induced Contaminants LOD LOQ R

Furfural / Furfural (mg/kg) 0.20 0.63 0.9852
Furan / Furan (ng/g) 5.06 14.52 0.9993
HMF / HMF (mg/kg) 0.32 0.97 0.9785
Akrilamid / Acrylamide (ug/kg) 25.06 76.52 0.9896

Istatistiksel Analizler

Mevcut calismada leblebi kavurma islemleri tg
tekerriirli olarak gerceklestirilirken, uygulanan
tim analizler ti¢ paralel seklinde yurttilmistir.
Calismada elde edilen sonuglar ve ana vatyasyon
kaynaklart varyans analizi ve Duncan Coklu
Karsilastirma Testine (SAS, Windows V7, SAS
Enstitist, Cary, NC, ABD) tabi tutulmustur.
Ayrica 1s1 islem kontaminantlarinin birbitleri ile
iliskilerini belirleyebilmek amaciyla SPSS paket
programi (SPSS paket programi, Versiyon 25.0,
IBM, New York, ABD) kullanilarak Pearson
korelasyon analizi yapilmustir. Varyans
analizlerinde, ham nohut 6rneklerine ait veriler
standart sapmay1 yikseltecegi icin istatistiksel
analizlere dahil edilmemistit. Ham nohut
orneklerine ait veriler referans olmast acisindan
tablo ve sekillerde ham verti olarak verilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Leblebi Orneklerinin Nem Icerikleri ve Su
Aktivitesi Degerleri

Farklt kavurma yontemleri ile kavrulmus leblebi
orneklerinin nem icerikleri Sekil 1’de verilmistir.
Nohut 6rneklerinin  kavrulmadan 6nceki nem
icerikleri %09.58%0.12 olarak belirlenirken, bu
icerik kavurma islemi ile birlikte yaklastk %055
oraninda azaltdmistir. Ham nohut 6rneginden
sonra en yluksek nem igerigi (%5.49£0.26)
mikrodalga kavurma isleminde belitlenirken, en
dustik nem igerigi (%3.271£0.20) sicak hava
kavurma  isleminde hesaplanmustir.  Farkl
kavurma islemlerinin leblebi 6rneklerinin nem

degerleri tizerinde istatistiki agidan Onemli
(»<0.01) etki ~ gOsterdigi  belitlenmistir.

Kavrulmamis nohut 6rneklerinin  ve leblebi

orneklerinin nem degerleri literatiirde daha 6nce
yapimis olan caligmalarla uyumlu bulunmustur
(Simsek vd., 2016; Ozbey vd., 2017; Saglam ve
Seydim, 2017; Oguz ve Sayaslan, 2019). Ozbey
(2017) yaptigr calismada sicak hava kavurma
yontemi ile dUrettigi leblebi Orneklerinin bazt
tizikokimyasal ~ Ozelliklerini  analiz  etmistir.
Calisma  sonucunda  kavurma ile leblebi
orneklerinin nem igeriklerinin %069 oraninda
azaltillabildigini rapor etmistir.

Mevcut calismada elde edilen leblebi 6rneklerinin
su aktivitesi degerleri Sekil 2’de verilmistir. Nem
iceriklerine benzer sekilde kavurma iglemi ile
birlikte ham nohut O&rnegine goére leblebi
orneklerinin su aktivitesi degerlerinde de disis
gozlenmistir. Beklenildigi tizere en yiksek su
aktivitesi degeri (0.42£0.02) mikrodalga kavurma
isleminde hesaplanirken, en dusiik su aktivitesi
degeri (0.29£0.00) sicak hava kavurma isleminde
hesaplanmustir.  Farklt kavurma yontemlerinin
leblebi  Orneklerinin  su  aktivitesi degerleri
tzerinde istatistiki acidan Snemli (p<<0.01) etki
gOsterdigi belirlenmistir.

Leblebi Orneklerinin Renk, Esmerlesme
Indeksi ve Ultraviyole Absorbansi Degetleri

Mevcut calismada elde edilen leblebi 6rneklerine
ait Hunter I, a ve b degerleri Cizelge 2’de
verilmistir. Analiz sonuglarma gére ham nohut
orneklerinin Hunter I, 2 ve /b degetleri sirasiyla
87.11£0.13, -0.92£0.01 ve 21.56£0.06 olarak
belitlenitrken, kavurma islemi ile 6rneklerin . ve &
degerlerinde dustis, « degerlerinde ise arts
gozlenmistir.  Farkll  kavurma  yOntemlerinin
leblebi Orneklerinin  Hunter renk degetleri
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tzerinde istatistiki agidan 6nemli (p<<0.01) bir
etkisinin oldugu belirlenmistir. Ham nohut
orneklerinin ve farkli kavurma yontemleri ile elde
edilen leblebi 6rneklerinin Hunter renk degerleri
icin elde edilen veriler, literatiirde konu ile alakali
yapilmis calismalarla da uyumlu bulunmustur

(Kaur vd., 2005; Jogihalli vd., 2017). Ayrica
kavurma islemi ile Hunter I. ve & degetlerinin
yikseldigi ve a degerinin distigl, Kahyaoglu
(2008) tarafindan fistigin kavrulmast icin, Giinel
vd. (2018) tarafindan ise kegiboynuzunun
kavrulmasi icin rapor edilmistir.

10,00
9.00
8.00 -
7.00
6,00 a
5.00 b
B Nem Teerii /
4,00 c Moisture Content
(%0)
3.00
2.00 A
1.00 -
0.00 T T T T
MMikrodalga Kombine Kavurma Sicalt Hava Ham Nohut / Raw
Eavurma / [/ Combined Eavurma / Hot Air Chickpea
hlicrowave Roasting Roasting
Roasting
Sekil 1. Leblebi 6rneklerinin nem icerikleri
Figure 1. Moisture content of the roasted chickpea samples
0.70 7
0.60 -
0,50 -
a
0.40 - b
0.30 - ¢ B Su Aktivitesi /
Water Activity
0.20 -
0,10 -
0,00 T T T 1
Mikrodalga  Kombine Kavurma Sicalt Hava Ham Nohut /Raw
Kavurma / / Combined Kavurma /Hot Air Chickpea
Microwave Roasting F.oasting
Roasting

Sekil 2. Leblebi 6rneklerinin su aktivitesi degerleri
Figure 2. Water activity values of the roasted chickpea samples
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Cizelge 2. Leblebi 6rneklerinin renk, esmerlesme indeksi (BI) ve ultraviyole absorbanst (UV-A)
degerleri
Table 2. Color, browning index (Bl) and ultraviolet absorbance (UV-A) values of the roasted chickpea samples

Kavurma Yontemi /

Roasting Method Hunter L. Hunter « Hunter 4 BI UV-A
Mikrodalga Kavurma o100 14 0864000 200204014 41504131  504.52:421.03
/ Microwave Roasting

Kombine Kavurma /20501 00 00104004 16.04v£0.10  44.06b+211  51617+20.11
Combined Roasting

Sicak Hava Ravurma ) 4104014 11400002 10.06:£0.07 5003191 527.56:+17.02
/ Hot Air Roasting

Onem Diizeyi / *% *k Kk . Kk
Significance Level

Ham Nohut / Rap 87.1140.13  -0.92+0.01 21.56+0.06  38.10%10.98  492.50+11.16

Chickpea

*p<0.01, Aynt stitundaki farkli harfler istatistiki agidan 6énemli etki ifade eder. Ham nohut 6rneklerine ait veriler
referans olmasi agisindan vetilmistit / Different letters in the same column represent a statistically significant effect. The data of

raw chickpea samples are given for reference.

Farkli kavurma y6ntemleri ile elde edilen leblebi
orneklerine ait esmerlesme indeksi (BI) ve
ultraviyole absorbansi (UV-A) degerleri Cizelge
2’de verilmistir. Cizelgede yer alan sonuclara gbre
kontrol 6rneginin BI ve UV-A degetlerinin
kavurma islemi ile birlikte arttig1 gézlenmistir.
Kavurma isleminin 6rneklerin Bl ve UV-A
degerleri tzerinde istatistiki agidan Gnemli
(p<0.01) etki gosterdigi belitlenmistir. Kavurma
islemi ile ham nohut 6rneginin BI degeri yaklasik
%19 oraninda artis gosterirken, UV-A degeri
yaklastk %5 oraninda artig  gOstermistir.
Literatiirde dogrudan leblebi 6rneklerinin BI ve
UV-A  degerlerinin  belitlendigi bir ¢alismaya
rastlantlmamakla birlikte benzer atistirmaliklarin
uretiminde de kavurma islemi ile BI ve UV-A
degerlerinde artis gbzlendigi bildirilmistir. S6z
konusu bu ¢alismalardan birinde kavrulmus fistik
orneklerinde BI degerleri belitlenmis ve mevcut
calismadaki sonuclara benzer sekilde kavurma
sicaklik ve stresindeki artis ile birlikte 6rneklerin
BI degerlerinde artis gézlendigi rapor edilmistir
(Pukkasorn vd., 2018). Gunel vd. (2018) yaptiklari
calismada kegiboynuzu Orneklerinde kavurma
isleminin artan sicaklik, siire ve glic degerleri ile
BI- ve UV-A degerlerinin artt@ini  rapor

etmislerdir. Yine ke¢iboynuzu ile yapilmis bir
diger calismada kavurma isleminde artan sicaklik
ve slrenin enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlarini tetikledigi, bu nedenle 6rneklerin
BI ve UV-A degerlerinde artts  gdzlendigi
bildirilmistir (Sahin vd., 2009).

Literatiirde Maillard reaksiyonu iriinlerinin bir
diger deyisle 1s1 islem kontaminantlarinin
ultraviyole 15181 absorbe edebilme kapasitesinin
oldukea yiiksek oldugu bildirilmistir. Bu nedenle
kavrulmus triinlerde UV-A degerinin Maillard
reaksiyonu Urlnlerinin olusumu ile dogru orantilt
olabilecegi bildirilmistir. Kavrulmus triinlerde
UV-A degerinin belirlenmesi ve 1sil islem ile
artisinin gézlenmesi, 1s1 islem kontaminantlarinin
varhiginin bir gOstergesi olarak literatiirde yer
almistir (Ajandouz vd., 2001; Benjakul vd., 2005;
Sahin vd., 2009). Ancak nohut gibi karmagik gida
matrislerinde fenolik bilesiklerin de 294 nm’de
Maillard absorbansi yapabilecekleri belirtilmistir.
Ayrica heterosiklik bilesiklerin  de UV st
absorbe edebilecegi literatiir  ¢alismalarinca
bildirilmistir (Eichner ve Karel, 1972; Ledl ve
Schleicher, 1990; Benjakul vd., 2005; Sahin vd.,
2009). Nohut ugucu bilesiklerinin de yaklasik %
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8.2’lik kisminin heterosiklik bilesiklerden olustugu
(Lasekan vd., 2011) g6z Ontne alindiginda,
mevcut ¢calismada kavurma islemi ile BI ve UV-A
degerlerindeki artig, 1s1l islem kontaminantlarinin
olusumunun yant sira karmastk nohut matrisinden
kaynakli heterosiklik bilesiklere ve fenolik
bilesiklere de baglanabilmektedir.

Leblebi Ornekletinin Furan, Furfural, HMF
ve Akrilamid Igerikleri

Mevcut calismada elde edilen leblebi 6rneklerinin
furan, furfural, HMF ve akrilamid icerikleri
Cizelge 3’te verilmistir. Farklt kavurma yontemleri
ile 6rneklerin furan icerikleri 5.29£0.02 ng/g ve
8.8810.00 ng/g olmak tizere degisen miktarlarda
belitlenmistir. En yitksek furan icerigi beklenildigi
tzere sicak hava ile kavurma yénteminde tespit
edilirken, en distk furan icerigi mikrodalga ile
kavurma yonteminde tespit edilmistir. Kavurma
islemi uygulanmamis ham nohutun furan igerigi
4.13£0.03 ng/g olarak belirlenmis olup, kavurma
islemi ile yaklasik olarak %067 oraninda arttig
gozlenmistir. Kavurma islemlerinin  leblebi
orneklerinin furan icerikleri tzerinde istatistiki
acidan  6nemli  (p<<0.01) etki  gOsterdigi

belitlenmistir. Literatiirde 1s islem ile furan
olugabilmesi i¢in indirgen seker ve serbest
aminoasit varliginin yani sira, serin ve sistein
aminoasitlerinin  baska herhangi bir kaynaga
ihtiyac  duymadan tek baslarina dahi furan
olusumuna sebebiyet verebilecegi rapor edilmistir
(Perez Locas ve Yaylayan, 2004). Ayrica linoleik
ve linolenik yag asidi gibi ¢oklu doymamis yag
asitlerinin de 1sil islem uygulamast ile okside
olabilecegi ve bu oksidasyon sonucunda furan
olugabilecegine bildiren ¢aligmalar da mevcuttur
(Owczarek-Fendor vd., 2010). Nohutun serbest
aminoasitlerinin yaklastk %131tk kisminin serin
ve sisteinden olustugu (Daur vd., 2008) ve yiiksek
oranda linoleik ve linolenik yag asitlerine sahip
oldugu (Owczarek-Fendor vd., 2010) gz 6ntine
alindiginda, mevcut calismadaki furan olusumu
Maillard reaksiyonunun yant sira bahsi gecen
durumlara da  baglanabilmektedir. Mevcut
calismada kavurma gii¢, sicaklik ve stiresindeki
artts ile 6rneklerin furan iceriginde gézlenen artisa
benzer sonuglar kavrulmus keciboynuzu (Giinel
vd., 2018), kavrulmus kahve (Altaki vd., 2011) ve
kavrulmus badem ve fistik (Cha ve Lee, 2020) i¢in
de rapor edilmistir.

Cizelge 3. Leblebi 6rneklerinin furfural, furan, HMF ve akrilamid igerikleri
Table 3. Furfural, furan, HMF and acrylamide contents of the roasted chickpea samples

Kavurma Yontemi

Furfural (mg/kg)

Furan (ng/g)

HMF (mg/kg)  Akrilamid (ug/kg)

Roasting Method Furfural (mg/ kg) Furan (ng/g) — HMF (mg/ kg) Acrylamide (ug/ kg)
Mikrodalga Kavurma 0.4 ) 52004002 1.14<+0.06 <LOQ
Microwave Roasting
Kombine Kavurma

b+ bt bt
Combined Roasting 1.04>£0.01 6.52010.04 2.01540.02 <LOQ
Sicak Hava Kavurma

a+ a+ a+
Hot Air Roasting 2.032%£0.13 8.88:10.00 2.98:+0.00 <LOQ
Onem Diizeyi - . .
Stignificance L evel i
Ham Nohut

J’_

Raw Chickpea <LOD 4.13£0.03 <LOD <LOQ

*p<0.01, LOD: Tespit limiti, LOQ: Tayin limiti, Ayn1 situndaki farkli harfler istatistiki acidan 6nemli etki ifade

edet. Ham nohut étneklerine ait vetiler teferans olmast agisindan verilmistir / LOD: Linsit of detection, LOQ: Limit

of quantification, Different letters in the same column represent a statistically significant effect. The data of raw chickpea samples are

given for reference.
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Cizelge 3’te yer alan sonuglara gore, kavurma
isleminin leblebi 6rneklerinin furfural iceriklerini
6nemli dlctde etkiledigi s6ylenebilmektedir. Ham
nohut Orneginde  furfural icerigi  tespit
edilememisken sicak hava ile kavurma sonrasinda
bu oran 2.0310.13 mg/kg degerine ¢ikmuistir.
Furan igerigine benzer sekilde 6rneklerin furfural
icerikleri de kavurma artan islem parametreleri ile
arttg gostermistir. Kavurma isleminin 6rneklerde
furfural olusumu Uzerine istatistiki olarak énemli
(»p<0.01) etki gosterdigi belirlenmistir. Furfural
olusum mekanizmasinda indirgen seker ve serbest
amino asit varhginin elzem oldugu bilinmekte
olup (Batu vd., 2014), nohutta hem indirgen seker
hem de serbest aminoasit varliginin furfural
olusumuna sebebiyet verdigi disinilmistir.
Nitekim yapilan calismalarda nohutta bulunan
karbonhidratlarin  yaklastk  %3’lik  kismunin
indirgen sekerlerden olustugu, bunun yani sira
ortalama %15 oraninda serbest durumda glutamik
asit ve aspartik asit aminoasitlerini de icerdigi
bildirilmistir (Coskuner ve Karababa, 2004; Daur
vd., 2008; Kaur ve Prasad, 2021). Literatirde
kavurma islemi ile atistirmalik Grtnlerin furfural
iceriginin arttigina dair ¢alismalar (Nicolotti vd.,
2013; Cepo vd.,, 2014; Gunel vd., 2018)
bulunmakta olup, mevcut ¢alismadan elde edilen
sonugclarla paralellik gsterdigi belirlenmistir.

HMF  gidalarda  farkli  yollar  izleyerek
olugabilmektedir. ~ Heksozlarin  dehidrasyonu
olarak da bilinen Maillard reaksiyonu veya
karamelizasyon gibi farklh yollar HMF’nin
olusumuna sebebiyet verebilmektedir (Murkovic
ve Bornik, 2007; Durmaz ve Gokmen, 2010).
Literatiir calismalarinda HMF olusumu icin su
aktivitesi degerinin oldukea kritik bir rol oynadigi,
0.46n altndaki su aktivitesi degerlerinde HMF
olusum  egrisinin  daha da  keskinlestigi
bildirilmistir. Bunun yani sira 100 °C sicaklik
degerinin de HMF olusumunda kritik bir esik
oldugu, bu sicakligin tizerinde HMF olusumunun
belirli bir noktaya kadar hizla artugl rapor
edilmistir (Gékmen vd., 2008). Mevcut calismada
da literatiir verileri ile uyumlu sekilde en yiksek
HMF icerigi (2.982£0.00 mg/kg) en disik su
aktivitesine (0.29£0.00) ve en yiksek kavurma
sicakligina (250 °C sicaklikta 20 dk) sahip olan
sicak hava ile kavurma yonteminde tespit

edilmistir (Cizelge 3). Ham nohut 6rneginin HMF
icerigi 0.19+0.02 mg/kg (KLOD) olarak tespit
edilitken, kavurma islemi ile HMF iceriginde
ortalama 10 katllk bir artig tespit edilmistir.
Literatiirde  dogrudan  leblebi  Orneklerinin
kavurma islemi ile degisen HMF iceriginin
belirlendigi bir ¢alismaya rastlanilmamis olsa da
benzer atistirmaliklarin (Fallico vd., 2003; Gunel
vd., 2018), kahvenin (Murkovic ve Bornik, 2007)
ve kakaonun (Sacchetti vd., 2016) kavruldugu
calismalarda uyumlu sonuglar rapor edilmistir.

Mevcut ¢alismada ham nohut 6rneginin ve leblebi
orneklerinin tamaminda akrilamid igerigi tayin
limit degerinin (LOQ) alunda bulunmustur
(Cizelge 3). Ham nohut 6rneginde 32.51%1.14
pg/kg (SLOQ) olarak belitlenen akrilamid icerigi
kavurma islemleri sonunda ortalama 34.8610.82
pg/kg (SLOQ) olarak hesaplanmis ve neredeyse
hi¢ artig gOstermedigi sonucuna vardmistir.
Nitekim literatiirde akrilamid bilesiginin stabil bir
bilesik olmadigy, yitksek sicakliklarda, altinda yatan
mekanizma bilimsel acidan tam  anlamiyla
aydinlatilmamis  olsa da farkli 1si  islem
bilesiklerine ayrisabilecegi, kavurma isleminin
baslarinda yiiksek bulunabilirken, islem sonlarina
dogru tamamen pargalanabilecegi bildirilmistir
(Farah vd., 2012). Ancak mevcut calismada
akrilamid iceriginde artts olmamasinin sebebi
tamamen kavurma islemine degil, nohutun yiksek
protein  igerigine  sahip  olmasina  da
baglanabilmektedir. Literatiirde nohut ve farklt
tahil bazli Grtinlerin kavruldugu bir calismada,
nohut o6rneklerinde akrilamid iceriginin diger
tahillara gére daha disiik seviyelerde oldugu, son
ornegin  akrilamid iceriginin LOQ  degerinin
altinda kaldig1 bildirilmistir (Oguz ve Sayaslan,
2019). Benzer sekilde Turk marketlerinde
atistirmaltk  olarak satilan gidalarin  akrilamid
iceriklerinin belirlendigi bir calismada da diger pek
¢cok atistirmaliga gore leblebinin  akrilamid
iceriginin olduk¢a dusik seviyelerde kaldigt
bildirilmistir ~ (Olmez vd., 2008). Yapilan
calismalar nohut proteinlerinin = 1s1l  islem
kontaminanti olusumuna karst koruyucu bir etki
gosterdigini, nohutta bulunan  proteinlerin
termostabil yapida olduklarini ve bu nedenle pek
¢ok gidada nohut ununun 1s1l islem kontaminantt

olusumuna  karst  katki maddesi  olarak
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kullanilabilecegini  bildirmislerdir (Vattem ve
Shetty, 2003; Friedman ve Levin, 2008). Vattem
ve Shetty (2003) yaptiklart calismada patates
dilimlerini kizartip, cips haline getirmeden 6nce
farklt bitkisel kokenli unlarla (kizilcik, kekik ve
nohut unu) 6n isleme tabi tutmuslar ve son
urunde akrilamid olusumunu incelemislerdir.
Calisma sonunda akrilamide karst en yiiksek
koruyucu etkiyi nohut ununun gosterdigi, nohut
unu ile muamele edildikten sonra kizartilan
patates  dilimlerinin  akrilamid  igeriklerinin
neredeyse hi¢ kizartdlmamis patates dilimlerine
yakin oldugu rapor edilmistir. Mevcut ¢alismada
da leblebi o6rneklerinin akrilamid iceriklerinin
kavurma islemi ile artmamast ve LOQ degerinin
alinda  kalmasinin  temel nedeninin nohut
proteinlerinden  kaynaklandigi  diistintilmistir.
Nohut proteinlerinin termostabil yapida olup, 1s1l
islem ile parcalanmamalarinin yani sira akrilamid
olusumu 6nct aminoasidi olan asparajinin nohut
bilesiminde serbest formda bulunmamasinin da
(Daur vd., 2008) leblebide akrilamid olusumunun
disiik diizeylerde kalmasinin nedeni olabilecegi
degerlendirilmistir.

Pearson Korelasyonu Analiz Sonuglari

Kavurma islemi ile meydana gelen renk
degisiklikleri temelde Maillard reaksiyonu ve
karamelizasyon olayi ile iligkilendirilebilmektedir
(Ozdemir ve Devres, 2000). Bu nedenle kavurma
ile meydana gelen renk degisikleri ile Maillard

reaksiyonu arasinda bir korelasyon olabilecegi
literatiir calismalarinca bildirilmigtir (Senyuva ve
Go6kmen, 2005; Gunel vd., 2018; Suti vd., 2019).
Nitekim Cizelge 4’te verilen Pearson korelasyon
analizi sonuclarina gére de Hunter renk degetleri
ile 1s1l islem kontaminantlarinin olusumu arasinda
yiksek oranda korelasyon oldugu belitlenmis, bu
korelasyonun Hunter L ve & degetleri ile negatif
yonll, a degerleri ile ise pozitif yonli oldugu
gozlenmistir. Belirlenen tim korelasyonlar %90’1n
tzerinde bulunurken, Hunter I. degerinin
dismesi yani kavrulan Urinin  renginin
koyulagmasi 1s1l islem kontaminantt olusumu ile
negatif korelasyon gostermistir. Bu  durum,
Hunter L degeri distikee 1sil islem
kontaminantlart da bununla %90 ve tzeri korele
bir sekilde artmaktadir seklinde
yorumlanabilmektedir. Senyuva ve Gokmen
(2005) de mevcut calismadaki sonuglara benzer
sckilde yaptiklar1 caligmada kahvede 1sil islem
kontaminanti olusumu ile kahvenin renk degerleri
arasinda yitksek korelasyon oldugunu rapor
etmislerdir. Yine benzer sonuglar, Gunel vd.
(2018) tarafindan kec¢iboynuzu icin rapor edilmis,
renk degerleri ve 1sil islem kontaminantlars
arasinda yitksek korelasyon oldugu belirtilmistir.
Keciboynuzu 6rneklerinde de artan 1sil iglem
kontaminant1 ile Hunter L. ve & degerlerinin
negatif, Hunter & degetlerinin ise pozitif
korelasyon gosterdigi bildirilmistir.

Cizelge 4. Isil islem kontaminantlari ile Hunter renk degerleri arasindaki Pearson korelasyon tablosu
Table 4. Pearson’s correlation table between the heat-induced contaminants and Hunter color values

Furfural / Furfural Furan / Furan ~ HMF / HMF Aktilamid / Aerylamide
Hunter L -0.9922* -0.9999* -0.9869* -0.9274*
Hunter 2 0.9570* 0.9188* 0.9671* 0,9973*
Hunter b -0.9989* -0.9979* -0.9965" -0.9536™
#5<0.01
SONUC verebilmektedir. Mevcut calismada da hemen

Gerek tlkemizde gerekse dinyada en ¢ok
tilketilen atistirmaliklarin basinda gelen leblebi
Uretiminin ilk ve en 6nemli asamast olan kavurma,
leblebiye kendine has tat, koku ve aromasint veren
bir islemdir. Ancak kavurma prosesi leblebiye
kendine has bazt 6zelliklerini kazandirmanin yant
stira  insan saghgmna zararl bazi 1sil islem
kontaminantlarinin  olusumuna da sebebiyet

hemen her hanede atistirmalik olarak tiketilen
leblebinin farklt kavurma yontemlert ile kavrulup,
1s1l islem kontaminantt olusumunun ne dizeyde

oldugu belitlenmeye c¢alismistir.  Calismada
mikrodalga, mikrodalga-sicak hava

kombinasyonu ve sadece sicak hava kullanilarak
kavrulan leblebi Orneklerinde fizikokimyasal
analizlerin yant sira furan, furfural, HMF ve
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akrilamid olusumu takip edilmistir. En dusiik 1sil
islem kontaminantt olusumu beklenildigi tzere
mikrodalga ile kavurma isleminde gozlenirken, en
yuksek 1s1l islem kontaminanti olusumu sicak hava
kavurma prosesinde gézlenmistir. Orneklerin
Hunter  renk  degerleri ile sl islem
kontaminantlarinin olusumu arasinda oldukca
yuksek korelasyon beliflenmis olup, en koyu
renkli (Hunter L. degeri en digstk) Ornekte en
yuksek 1sd islem kontaminantt olusumu
gbzlenmistit. Bunun yant sira, farkli kavurma
yontemlerinin - 6rneklerin - akrilamid  icerikleri
tzerinde istatistiki acidan 6nemli etki (p>0.01)
gostermedigi  kaydedilmigtir. Literatiir verileri
1s1g1nda leblebide kavurma ile akrilamid iceriginin
artmamast, nohutta akrilamid Snclsii asparajin
aminoasidinin serbest formda bulunmamasina
baglanabilmektedir. Ayrica nohut proteinlerinin
yuksek termostabilite gOstermesinin  leblebi
orneklerinde  akrilamid olusumunu  smirladigt
dusunulmustit.

Gelecek calismalarda farklt kavurma yontemleri
ile elde edilen leblebi 6rneklerine duyusal analizler
uygulanarak, en digsik 1sil islem kontaminantt
sonuglarimi  verse de mikrodalga kavurma
isleminde yeterli aroma, tat ve koku olusup,
olusmadigi belirlenebilir. Ayrica elde edilen

orneklere depolama stabilitesi analizleri
uygulanarak  farkli kavurma  yOntemlerinin
depolama stabilitesi uzerindeki etkileri
gbzlenebilir.

CIKAR CATISMASI

Yazar, bu calismada bagka kisi veya kurum ve
kurulusglar ile herhangi bir ¢ikar catismast olmadigt
beyan etmektedir.
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oz

Tarcin, bazt Cinnamommm (Lanraceae) tirlerinin gévde kabuklarindan elde edilen diinyanin en eski ve sik
tiiketilen baharatlarindan biridir. 250°nin Gzerinde Cinnamomum tirinden kiltire alinan ve ticareti yapilanlar
Cinnamomun verum (Seylan), C. cassia (Cin), C. burmanni (Endonezya) ve C. loureiroi (Vietnam)’dir. Toz edilmis
kabuklarin birbirlerinden ayrilmast yalnizca anatomik, morfolojik, kromatografik ve spektroskobik yontemler
ile mimkiindiir. Tarcin ve ugucu yagl essiz aromastyla gida, kozmetik ve ilag sanayiinde genis kullanima
sahiptir. Son yillarda tibbi amagclarla kullamilan, ézellikle diyabet hastalarina Snerilen tar¢inin bazi titleri
antikoagtilan ve hepatotoksik 6zellikte, “kumarin” bilesigini yitksek miktarlarda tagimaktadir. Calismamizda
tlkemizin cesitli illerinde satisa sunulmus 23 adet kabuk 6rnegi anatomik-morfolojik olarak incelenmis, bazt
orneklerin ucucu yag kompozisyonu Gaz Kromatografisi ve Gaz Kromatografisi/Kiitle Spektrometresi
sistemleri ile belirlenmistir. Yitksek Performanslt Stvi Kromatografisi ile tiim 6rneklerin tasidiklart kumarin
miktart ortaya konmustur. Ulkemiz piyasasindan temin edilen 23 tarcin 6rneginin 22’sinin “cassia tip” targin
oldugu, kumarin miktarlarinin 0.042 ile 12.8 mg/gr araliginda degistigi saptanmustir.

Anahtar sozcikler: Cinnamomum sp., Cinnamomum verum, targin, cassia, YPSK, ucucu yag, kumarin

ANATOMICAL EXAMINATION AND QUANTITATIVE DETERMINATION OF
COUMARIN CONTENT IN CINNAMON SPECIES AVAILABLE IN TURKISH
MARKETS

ABSTRACT
Cinnamon is one of the oldest and extensively consumed seasoning obtained from the barks of some
Cinnamomum (Lanraceae) species. Although over the 250 Cinnamonum species are known, Cinnamontum
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Targin tirlerinin anatomisi ve kumarin miktarlari

verum (Ceylon), C. cassia (Chinese), C. burmanni (Indonesian) and C. loureiroi (Vietnamese) are widely
cultivated and traded. Differentiation of powdered barks is only possible with anatomical,
morphological, chromatographic and spectroscopic analysis. Cinnamon and its essential oil are widely
used in food, cosmetic and pharmaceutical industries due to its unique aroma. Some types of
cinnamon, which has been recommended for diabetics, contain high amounts of anticoagulant and
hepatotoxic "coumarin" compound. In this study, 23 cinnamon samples were examined anatomically
and morphologically. Main compounds of obtained essential oils were analysed by Gas
Chromatography and Gas Chromatography/Mass Spectrometry. Coumarin contents wete
determined by High-performance Liquid Chromatography. Except for one sample, all defined as
“cassia”. Coumarin was found in concentrations ranging from 0.042 to 128 mg/gr.

Keywords: Cinnamonum sp., Cinnamomum vernm, cinnamon, cassia, HPLC, essential oil, coumarin

GIRIS
Tarcin, bazt Cinnamomum Schaeff. (Lanraceae)
tirlerine ait aga¢ ve cali formundaki bitkilerin
kurutulmus i¢c gévde kabuklarindan elde edilen,
karakteristik kokuya sahip diinyanin en eski ve sik
tiketilen baharatlarindandir (Baruah ve Nath,
2004; Giirson ve Ozgelikay, 2005; Barceloux,
2009; Blahove ve Svobodova, 2012; Rao ve Gan,
2014). Tarcin antik caglardan beri tat ve koku
verici olarak kullanilmasinin yani sira kabuk tozu,
infizyonu veya distilasyonla elde edilen sudan agir
ucucu yagi ayrt ayri tibbi amagclarla kullanilmustir.
Tarcinin  gévde kabuklart yaninda yapraklar,
cigekleri, meyveleri ve kokleri de ugucu yag ve
ckstrelerin hazirlanmasinda kullandmistir
(Ranasinghe vd., 2013; Singh vd., 2021).
Ginlimiuzde tarcin Gretimi en ¢ok Sri Lanka, Cin,
Vietnam, Hindistan, Laos, Endonezya, Seysel
Adalart  ve  Madagaskar’da  yapimaktadir
(Ravindran vd., 2004).

Cinnamomum genusuna ait 250’den fazla tiir
olmasina ragmen ginimizde Gretimi yapilan ve
ticari olarak 6nem tastyan baslica dort tiird 6ne
ctkmaktadir. Ekonomik acidan degerli bu targin
turleri,  Cinnamomum — verum J. Presl (sin;
Cinnamomum  Zeylanicurn  Blume, Seylan tarcin,
Gergek tarcin), Cinnamomum cassia (L.) J. Presl (Cin
tarcint), Cinnamomum burmanni (Nees &T. Nees)
Blume (Burma tarcini, Endonezya targini) ve
taksonomik olarak sipheli bir tir olan
Cinnamomum lonreiroi Nees (Vietham veya Saygon
tarcint)’dir (Barceloux, 2009; Chen vd., 2014; de
Kok., 2019). Hint tarcint olarak isimlendirilen
Cinnamomum tamala (Buch.-Ham.) T. Nees Eberm.
yine ticareti yapilan tar¢in tlrlerinden biridir
(Upadhyay, 2017).

C. vernp’dan elde edilen tar¢in (Seylan tarcini)
Avrupa Farmakopesi’ne (Anonymous, 2014) gore
ofisinal kabul edilen en ytliksek ekonomik degere
sahip tirddr. Yumusak, ince kabuklu, sekerli tada
sahip, kolay ufalanabilir ¢ubuklardan olusur
(Ravindran vd., 2004). “Ger¢ek tarcin” olarak
anilan bu tirtn disindaki diger tim tarcin cesitleri
“Cassia tip” olarak siniflandirilmaktadir. FDA
farkli olarak Cin ve Endonezya tiplerini, cassia tipi
olarak kabul etmeyip, C. verum ile birlikte “tarcin”
olarak siuflandirmaktadir. Bu tiitlerden elde
edilen ucgucu yaglarin kimyasal bilesimleri, Seylan
tarcinina gore bir miktar farkhilik géstermekle
birlikte anatomik Ozellikleri bakimindan buyik
farklilik gosterirler (Kawatra ve Rajagolapan.,
2015; Ford vd., 2019; Andini vd., 2020).

Yapilan kapsamli arastirmalar, Seylan ve Cin
tarcininin antioksidan, antimikrobiyal, antipiretik,
antitilseratif, antialerjik, antitimor, antidiyabetik,
vazodilatér, antitrombotik, antilipidemik ve
antienflamatuar etkileri dahil olmak tzere ¢ok
sayida farmakolojik aktiviteye sahip oldugunu
gostermektedir (Barceloux, 2009; Gruenwald,
2010; Femine vd., 2018; Thomas ve Kuruvilla,
2012). Son yillarda, diyabete karst targinin toz
halde tiketimi siklikla 6nerilmektedir (Cao vd,
2007; Bingdl ve Akbulut., 2012; Femine vd.,
2018). Bu etkinin tar¢in kabuklarinda bulunan
proantosiyanidinler  (katesin, epikatesin  ve
prosiyanidin B2) ve ucucu yagin ana bileseni olan
sinnamik aldehitten (sinnamaldehit) ileri geldigi
distntlmektedir (Babu vd., 2007; Peng vd., 2010;
Anonymous, 2011; Wang vd., 2013). Yapilan ¢ok
sayida ¢alismada, Seylan tarcini disindaki cassia tip
tar¢in kabuklarinda yiiksek ve degisen oranlarda
kumarin isimli lakton bilesigi rapor edilmistir.
Kumarinler,  meckanizmast  hentiz  actkca
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anlasiimamis olan antikoagiilan, kanserojen ve
hepatotoksik etkiler gOsteren fitokimyasallardir
(Abraham vd., 2010). Diyetteki ana kumarin
kaynaklarindan en Onemlisi tarcin  kabul
edilmektedir. Seylan tarcininda eser miktarda
saptanan kumarinin, “cassia tipi” tar¢inlarda
cogunlukla kabul edilebilit sirlarin  Gtesinde
oldugu bircok calismalarla g6sterilmistir (Femine
vd., 2018; Miller vd., 1995; Lungarini, 2008;
Blahove ve Svoboda, 2012; Wang vd., 2013; Ballin
ve Serensen 2014). Bu bilesik 6zellikle Vietnam
(Saygon) tarc¢int olarak isimlendirilen tipte yiiksek
olmakla birlikte, Cin tarcint (C. cassia) ve diger
cassia tipi tar¢inlarda da yitksek orandadir. Yapilan
bazi arastirmalarda ayni agaca ait kabuklarin farkls
kistmlarinda bile degisen seviyelerde kumarin
tespit edilmistir (Woehtlin vd., 2010). Avrupa
Gida Givenligi Otoritesi (EFSA) (Anonymous,
2008)  tarafindan  kumarin  i¢in  yapilan
degerlendirmede giinlikk tolere edilebilir doz
(TDI) 0,1 mg/kg (vicut agirhgy) olarak
belirlenmistir. Bu hesaba gore 60 kilogramlik bir
birey i¢in gunliik alinabilecek givenli kumarin
miktart en ¢ok 6 mg olup, bunun tzerindeki
dozlarda uzun sireli dizenli kullantmin riskli
olabilecegi kabul edilmektedir.

Piyasada Ozellikle toz edilmis “Cassia tipi”
tarcinlar bagta olmak tzere, kabuklarin yalnizca
organoleptik ~ ve  makroskobik  &zellikleri
incelenerek  hangi tirden elde edildiginin
saptanmast genellikle miimkiin degildir. Pek ¢ok
arastirmact yeni yontemler gelistirerek piyasadaki
targinlarin  ayrimi ile ilgili  ¢alismalar ortaya
koymaktadir. Tarcin cesitlerinin ayriminda ve
kalite kontroliinde genellikle makroskobik ve
mikroskobik incelemeler, genetik parmak izi
analizleri, kromatografik ve  spektroskobik
yontemler kullanilmaktadir (Chen vd., 2014;
Jeremic vd., 2019; Ford vd., 2019).

Bu calismada tilkemizin ¢esitli vilayetlerinde satiga
sunulan tar¢in kabuklarinin (Cinnamomi cortex)
Avrupa Farmakopesi (Anonymous, 2014) ile
Avrupa Farmakopesi adaptasyonu olan Turk
Farmakopesi’nde (Anonymous, 2010) tarif edilen
yontemlere gore makroskobik ve mikroskobik
incelemeleri  yapdmistur. Mortfolojik  olarak
birbirine benzer Ornekler gruplandirilmis, buna

gore secilen bazi Orneklerin ugucu yaglar elde
edilerek ana bilesenleri ve rolatif miktarlart gaz
kromatografisi ve gaz kromatografisi/kutle
spektrometresi  ile  beliflenmistir. ~ Tarcin
kabuklarindan hazirlanan etanol ekstreleti ile
kabuklarin tasidiklari kumatin miktarlart kantitatif
olarak  YPSK  (yuksek-performansh — stvi
kromatografisi) ile belirlenmistir. Ayrica tarcin
kabuklarinin  farkli  sekillerde halk arasinda
kullanilmas1 g6z Oniine alnarak, kabuklardan
sicak su ile demleme seklinde hazitlanan %57k
infiizyonda ve soguk iceceklere biitin halde
atlmak suretiyle aromatizan olarak kullanilan
kabuklardan soguk suya gegen kumarin miktarlari
da ayrica belirlenmistir. Bu ¢alisma, iilkemizde
cesitli sekillerde titketilen tarcin ismiyle piyasada
yer alan kabuklarin orijinlerinin belirlenmesi ve
bilesimlerindeki kumarin miktarlarinin - ortaya
konmast bakimindan ilkemizdeki ilk kapsamlt
calismadir.

MATERYAL VE YONTEM

Bitkisel Materyal

Mart-Aralik 2018 tarihleri arasinda 16 farkl ildeki
(Adtyaman, Agr, Antalya, Edirne, Eskischir,
Gaziantep, Igdir, Isparta, Istanbul, Kars, Manisa,
Ordu, Sakarya, Sivas, Sanlurfa, Trabzon) lokal
marketlerden ve 2 farkll internet aligveris
sitesinden toplam 23 adet targin Ornegi temin
edilmistir. Standart sertifikali Seylan tarcini Srnegi
de Almanya’dan  (Gewurzkontor-Munchen,
Almanya) satin almmustir. Calismada kullanilan
kabuk &rnekleri tam ¢ubuk rulolar veya kirilmug
kabuk parcalart halindedir. Tar¢in Grnekleri
laboratuvara  ulastiginda  numaralandirilarak
calisma siiresince kilitli plastik torbalarda kuru,
serin ve karanlikta muhafaza edilmistir. Sekil 1’de
renk, kabuk kalinligi, tekstir, kirlganlk gibi
morfolojik  6zellikleri yaninda  mikroskobik
karakterlerinin literatlir verileri ile kiyaslanarak
gruplandirdmis  (Seylan, Cin, Burma, Vietnam,
Tip-1 ve Tip-2) 6rnekleri temsilen birer adet
fotograflar verilmistir.

Mikroskobik inceleme

Toz hale getirilen Grnekler, lam lamel arasinda
kloralhidrat reaktifi ile 1s1tllmus, soguduktan sonra
15tk mikroskobunda (x40) incelenmistir. Bazi
kristallerin detaylt yapistnin fotograflanabilmesi
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icin immersiyon yagt kullanilarak x100 biytitmeli
objektiften faydalandmistir. Nisasta yogunlugu-
nun tespiti ve Sl¢imil icin ayrica iyot ¢Ozeltisi
(0,005M) ve %50 gliserol ¢ozeltisi ile preparatlar
hazirflanmustir.  Mikroskobik gérunttler Leica
DM750 binokiiler 1stk mikroskobuna entegre
ICC50 HD kamera ile kaydedilmistir. Incelemede
tarcin tlrlerinin mikroskobik ayriminda 6nemli
karakterler olan sklerenkima lifleri, nisasta
taneleri, kalsiyum oksalat kristalleri ve mantar
hicreleri dikkate alinmustir (Ford vd., 2019;
Anonymous, 2016). Toz droglarin ayriminda

kullantlan  bazt Gnemli vyapilarin = boyutlar,
mikrometrik lam ve géruntileme programi ile
oletilmistir (Iscan vd., 2019, Anonymous 2016;
Rahfeld, 2009).

Ford vd. (2019) vyaptiklart calismada dinya
pivasasina hakim 4 tar¢in OSrnegini morfolojik
karakterlerine gbre ayirmus olup, Orneklerin
analizinde Avrupa Farmakopesi yaninda bu
calisma dikkate alinarak tanimlama yapimistir

(Cizelge 1).

A A%
h i o

T2

Sekil 1. Tarcin 6rnekleri (S: Seylan, C: Cin, B: Burma, V: Saygon, T1: Tip 1, T2: Tip 2)
Figure 1. Cinnamon samples (S: Ceylon, C: Cassia, B: Burma, V': Saigon, T1: Type 1, T2: Type 2)

Cizelge 1. Ticarette yer alan tarcin tiirlerinin mikroskobik karakterleri, Ford vd. (2019)
Table 1. Microscopic characters of commercial cinnamon species, Ford et al. (2019)

Karakter

. C. verum C. cassia C. burmanni C. loureiroi
Characteristic
Kristaller 1gnemsi Ignemsi Kubik, dértgen, yasst Kibik
Crystals Acicular Acicular Cubic, rectangnlar, tabular Cubic
Nisasta Nadiren>10um  Genellikle >10 pm 10-20 10-20
Starch granules  Rarely>10 pum Usually >10 pm
Lifler 30 um’ye kadar 40 um’ye kadar
Fibers Up to 30 um Up to 40 um 20-30 um 30-50 pm
Mantar Nadiren Bol miktarda Cok nadir Nadiren
Cork fragments  Rarely Abundant Very rare Rarely

Ugucu Yag Eldesi (Anonymous, 2017) 6zel uretilmis distilasyon

Sudan agir vyaglarin  elde edilebilmesi icin
Amerikan Farmakopesi (USP 40, NF-35)’ne gbre

apareyi (ILDAM) kullanilmistir. Anatomik ve
morfolojik degerlendirme sonucu farkli gruplara
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ayrilan  tar¢in  Orneklerini  temsilen  segilen
kabuklarin ucucu yaglari elde edilmistir. 30 g kaba
toz haline getirilmis kuru drog 1 L'lik balona
doldurulduktan sonra izerine 500 ml. distile su
ilave edilmistir. 3 saat siire ile distilasyon islemi
gerceklestirilmistir.  Stire sonunda  apareyin
sogumasi beklenmistir. Susuz sodyum stlfattan
gecirilen yag analiz i¢cin +4°C’de kehribar renkli
siselerde, muhafaza edilmistir.

Ugucu Yag Analizi

Ucucu yaglardan 3 mg/mL derisimde #-hekzan
icinde hazirlanan numuneler, Gaz
Kromatografisi-Alev Iyonlasma Detektéri (GK-
AiD) ve Gaz Kromatografisi/Kitle
Spektrometresi (GK/KS) sistemleri ile analiz
edilmistir. GK/KS sistemi ile yapilan analizlerde
ana bilesenler (>%0,1) Wiley ve MassFinder
Kitiiphane Tarama Yazilimlart kullanilarak tespit
edilmisti. GK’ye entegre AID dedektorli
sistemde analizler tekrarlanarak bilesenlerin bagil
ylzdeleri belirlenmistir (McLafferty ve Stauffer,
1989; Koenig vd., 2004; Joulain ve Koenig, 1998).

GK-AID Analiz Kosullari:

Shimadzu GC 2010 sistemi kullanilmigstir. Alev
iyonlasma detektéri (AID) sicakligi 250°C dir.
GK/KS sistemi ile uyumlu tutunma zamanlari
elde edilebilmesi icin 25 m x 0,25 mm @, 0,25 mm
film kalinliginda CPSil-5CB kullanilmis ve asagida
verilen sicaklik programi uygulanmustir.

GK/KS Analiz Kosullar:

GK/KS analizlerinde Shimadzu QP2010 Plus
sistemi kullanilmistir. GK sisteminde kullanilan
kolonun aynust ile tastyict gaz akis hizt 1 mI./dak.
olarak ayarlanmistir. Kolon sicaklik programi,
60°C'de 10 dak, 4°C/dak artsla 260°Cye,

260°C'de 5 dak’dir. Split orani  50:1’dir.
Enjeksiyon  portu  sicakligt  260°C  olarak

ayarlanmistir. Kitle spektrumlart (MS) 70 eV
elektron enerjisi uygulanarak ve /% 35-450 kiitle
araliginda alinmigtir.

Ekstrelerin Hazirlanmasi

Celik ogitiiclide, materyalin 1stnmasina  izin
vermeden kisa siirede toz hale getirilen tiim kabuk
Orneklerinden 1 gr tam olarak tartilmis, tizerine 10
ml >%99 etanol ilave edilip 30 sn vorteks ile

calkalanmustir. Ardindan oda sicakliginda 10 dk
ultrasonik  banyoda tutulmus ve pamuktan
stizillerek kapakli falkon tiiplerine aktarilmustir.
Tim test ¢ozeltilerinden 1 ml. alinarak 0,45 um
membran filtreden stiztildikten sonra YPSK
sistemi ile analiz edilmistir (Blahove ve
Svobodova, 2012; Wang vd., 2013; Ballin ve
Serensen, 2014).

Miktar tayini sonuglarina gore en yitksek kumarin
tagtyan Ornekten %57lik soguk ve sicak su
ekstreleri (infuzyon/demleme) hazitlanmistir. Bu
amagla, kaba toz edilmis 0.5 gr drog tizerine 10 ml
soguk su eklenmis 1 dk vortekste calkalanmis ve
30 dk oda sicakhiginda bekletildikten sonra
stztlerek falkon tiiptine alinmistir. Yine ayni
numuneden 0.5 gr tartilarak Uzerine 80°C
sicaklikta 10 ml su eklenmis 10 dk demlendikten
sonra stizilmistlr. Soguk su ekstresi ve sicak su
ile hazirlanan %5’lik infizyon 0,45 um membran
filtreden gecirildikten sonra YPSK sistemi ile
analiz edilmistir.

Kumarin Miktar Tayini

YPSK-PDA metodunun optimizasyon ¢alismalari
siiresince 25 ppm konsantrasyonuna sahip
kumarin standart ¢Ozeltisi kullandlmistir. Farklt
yuzdeye sahip mobil faz icerikleri denendikten
sonra, dustk viskoziteye sahip olmast, iyi bir
ayirma verimliligine sahip olmasinin yani sira
distik  sistem  basinct  olusturmasit  gibi
avantajlarindan dolayt (Su:ACN) (40:60) oranina
sahip mobil faz secilmistir ve iyi bir ayrimin
gerceklestigi  raporlanmistir. Kuyruklanma
faktorii, rezollsyon, kapasite faktOril, asimetri
faktori ve teorik tabaka sayisi parametrelerini
iceren sistem uygunluk testi (SUT) sonuglar
Cizelge 2. de gosterilmistir.

Yitksek Performansl Stvi Kromatografisi analizi,
Shimadzu, Nexera — 7/ LC-2040C 3D Model
(Japan) sistemi ile gerceklestirilmistir. Analiz
kosullart  Cizelge 3.de verilmistir. Belirlenen
analitik kosullar altinda YPSK-PDA metodu icin

validasyon  islemleri ~ICH  (International
Conference on Harmonization Guidelines)
Uluslararast Uyumlastirma Yonergeleri

Konferans'na ICH Q2(R1) gore gerceklestiril-
mistir (Anonymus, 2005).
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Cizelge 2. Sistem uygunluk testi sonuglart (#=5)
Table 2. System suitibility testing results (n=3)

Parametre /

Gozlenen deger / Onerilen deger /

Parameter Observed value Recommended value
Alikonma zamani (dk) / Refention time (min) 10.02
Kuyruklanma faktort (T) / Taéling Factor (T) 0.994 T < 2.00
Rezolisyon (Ry) / Resolution (Rs) 29.05 R¢>2.00
Kapasite faktori (&) / Capacity factor (k') 2.64 &'>2.00
Asimetti fakotet (As) / Asymmetry factor (A,) 1.01 A= 0.95-1.20
Teorik plaka sayist (N) / Theoretical plate number (N) 13854 N > 2000
Alikonma zamaninin (YoBSS) / %RSD of Retention time <1.0 RSD% < 1.0

Cizelge 3. YPSK-PDA sistemi analiz kosullart
Table 3. Applied HPLC-PD.A Chromatographic conditions

Dedektor / Detector

Mobil faz / Mobile phase

Dalga boyu / Wavelength

Kolon / Column

Akis hizt / Flow rate

Kolon Sicakligt / Colummn temperature
Enjeksiyon hacmi /Injection volume
Analiz suresi / Analysis time

274 nm

25°C
10 uL

30 dk / 30 win

Ultraviyole — Foto Diyot Dizisi / Ultraviolet-Diode Array Detection
Su:Asetonitril (40:60, 5/ h) /| Water:Acetontrile (40:60, v/ v)

Restek Raptor ™ C18 (5 pm, 200 X4,6 mm)
0,4 mL dk-! (mL min')

Dogrusallik

Standart kumarinin (Sigma-Aldrich) 10-500 ppm
(10, 50, 100, 200 ve 500 ppm) arasindaki
konsantrasyonlarda  ¢Ozeltileri  taze  olarak
hazirlanmus, saflik kontrolt yapilmustir (Sekil 2).
Yapilan dogrusallik ¢calismalart 3’er tekrarlt olacak

sekilde yapilarak kantitatif tayinde kullanilacak
kalibrasyon gratigi Sekil 3.’de gosterildigi gibi elde
edilmistir. Kumarin igin elde edilen regresyon
denklemi, analizi yapilan aralik icerisinde iyi bir
dogrusal iliski (R2 = 0.9999) gbstermistir.

mAU

PDA Multi 2 274nm,4nm
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100+

50

0
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0 5 10 15 20 25 30
min

Sekil 2. Kumarin standart kromatogram: (YPSK)
Figure 2. Standard coumarin chromatogram (HPL.C)
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Sekil 3. Kumarine ait kalibrasyon grafigi
Figure 3. Calibration curve of conmarin

LOD, LOQ ve Geri kazanim

Kumarin miktarinin en disiik oldugu toz hale
getirilmis standart Seylan tar¢int numunesine 100
ppm kumarin ¢bzeltisi (etanolde) pipetlenmistir.
Cift tekrar olacak sekilde Etanol ile yukarida
anlatildigt  sekilde ekstre edilerek hazirlanan
ornekte yapilan analiz ile geri kazanim orant %105
olarak belirlenmistir. Yine benzer sekilde kumarin
miktart en dusik bulunan 1 nolu targin
numunesinden hazirlanan %5’lik soguk ve sicak
sulu infiizyonlarinda da benzer sekilde geri
kazanim ¢alismasi yapilarak sirasiyla %86 ve %89
olarak bulunmustur.

LOD, bir hedef bilesigin gozlenebilen en dusiik
konsantrasyonunu ifade eder. LOQ ise uygun

kesinlik ve dogrulukla belirlenen en dusiik analit
seviyesidir. LOD ve LOQ), elde edilen regresyon
cizgisinden hesaplanmustir. LOD (o/m) oraninin
33 LOQ ise (6/m) oraninin 10 kati olarak
hesaplanmistir. ”m” kalibrasyon egrisinin egimini,
"o", regresyon dogrularinin y- cksenini kesme
noktalarinin  standart  sapmast  kullanilarak
hesaplanmistir. Dogruluk ve kesinlik degerleri icin
geri kazanim ve gln-i¢i ve giinler arast
degerlerinden elde edilen sonuglardan
hesaplanmistir. Elde edilen degerler Cizelge 4’te
gosterilmistir. Buna ek olarak uygulanan yontemin
yapilan kiigiik degisikliklerden etkilenmedigi de
belirlenmistir.

Cizelge 4. Elde edilen LOD ve LOQ sonuglart
Table 4. Obtained 1LOD and 1L.OQ results

Parametre 1. glin 2. gin 3. giin
Slope 32493 32476 32412
R2 0.9999 0.9999 0.9999
SD 96.46 77.50 63.90
LOQ (ppm) 0.4702 0.4626 0.4672
LOD (ppm) 0.1425 0.1402 0.1416

Calisma araligt: 10-500 ppm
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YPSK sisteminde tanimlanabilir en kiiciitk miktar
(LOD) 0.1425 ppm olarak hesaplanmustir.
Bulgularda verilen degerler geri kazanim
oranlarina gore hesaplanarak, 1 gram targin
kabugundaki kumarin miktart olarak sunulmustur.
Kromatogramlarda  herhangi  bir  girisim
gozlemlenmemistir ve ayirimlar basarth bir sekilde
gerceklestirilmistir.

BULGULAR VE YORUMLAR

Mikroskobik Inceleme

Yapilan incelemelerde makroskobik olarak da
kolayca dogrulanan Seylan tarcint Orneklerinin

/
e =k

Sekil 4. C. vernm (x40). Sklerenkima lifi(a), nisasta (b), ignemsi kristaller (0,

mikroskobik incelenmesinde 10 pm’yi ge¢meyen
ebatlarda bol miktarda nisasta tanesi ile 15-30 um
eninde ¢cok miktarda ince-uzun sklerenkima lifi
gozlenmektedir. Ucucu bilesikleri tasiyan salgt
hticreleri ve tas hucreleri mevcut olup, mantar
elemanlart  yoktur.  Avrupa  Farmakopesi
(Anonymous, 2014) ve adaptasyonu olan Tiurk
Farmakopesi  (Anonymous, 2016) “Seylan
Targin1” monografindaki mikroskobik 6zellikler
kisminda tarif edilen karakterleri timdiyle

karsiladigy goralmistir (Sekil 4).

7
0.
g ‘ [ £

tas hiicreleri (d)

Figure 4. C. verum (x40). Fibers(a), starch granules(b), acicnlar crystals(c), rounded sclereids(d)

Makroskobik olarak mantar dokusuna sahip
diizensiz kirtk parcalardan olusan Cin tarcimi
orneginde ise nisasta tanelerinin ¢aplar: 10 um’den
buyutktiir. Seylan tar¢inina gére nispeten az sayida
olan ve genislikleri 25-40 um araliginda degisen
kisa ve kalin liflere rastlanmistir. Mantar parcalart
bol miktarda olup, igne seklindeki kristaller ¢ok
nadirdir (Sekil 5).

Ayrimi mikroskobik olarak kolaylikla yapilabilen
bu iki tir disinda diger 6rneklerin anatomik ve
morfolojik olarak oldukca farkli karakterler
gOsterdigi  saptanmustir. Nisasta, kristal ve Lf
Ozelliklerine  gore  literatlr  verileri  ile

karsilastirllarak gesitleri saptanmaya caligtimstir.
C. burmanni (Sekil 6.) ve C. loureiroi (Sekil 7.) tirleri
yapilmis benzer ¢alismalardan dolayt mikroskobik
olarak ayirt edilebilmistir (Jeremic vd., 2019; Ford
vd., 2019).

C. lowreiroi olarak saptanan Ornek, diger tim
Orneklerden farkli olarak ¢ok koyu renkte olup,
alisilmis tarein rulolarindan farkly, buytik ebatlarda
kivrik  ve sert yapilh pargalar halindedir.
Mikroskobisinde uzun lifleri (>30 um) ve tasidigt
yalnizca kiip ve kare seklindeki kristaller ile Ford
vd. (2019)lerinin  yaptiklart  caligmaya gore
Cinnamomum lonreiroi “Vietnam tarcint” profilini
karsiladigt distintilmektedir.
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50 pm

Sekﬂ 5. C. cassia (x40) Sklerenklrna hﬁ (a) nisasta (b) rnantar (c) salgl hiicreleri (d)
Figure 5. C. cassia (x40). Fiber (a), starch granules (b), cork fragments (c), glandular cells (d)
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Sekil 6. C. burmanni (x40). Kiibik, yassl ve dortgen krlstaller (a b) nisasta (c), sklerenklma lifi (d)
Figure 6. C. burmanni (x40). Cubic, rectangular, tabular crystals (a, b), starch granules (c), fiber (d)
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Sekil 7. C. loureiroi (x40). Kare ve kiibik sekilli kristaller (a, b) , \n}§aéfa '(c), skler
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Figure 7. C. lonreiroi (x40). Cubic and square shaped crystals (a, b), starch granules (c), fiber (d)

Yapilan incelemelerde Cassia tip kabuklarda dis
morfolojik ozellikler ile, mikroskobik
karakterizasyon arasinda tam bir paralellik
olmadigt gorilmektedir. Yapilan ¢ok sayida

literatiirde tarif edilmeyen 2 tip kabuk daha tespit
edilmigtir. Ford vd. (2019) tarafindan yapilan
calismada aktarilan morfolojik ayirim tablosu
gelistirilerek bu iki tip tarcin kabugu da tirlerinin

mikroskobik inceleme sonucunda kolayca teshis ne oldugu belitlenmeksizin ilave edilmigtir
edilebilen 4 tarcin tirinden farkli olarak (Gizelge 5.).
Cizelge 5. Tarcin gesitleri icin mikroskobik karakterler teshis tablosu
Table 5. Microscopic diagnostic table for cinnamon types
C. verum  C. cassia C. burmanni C. lonreiroi TIP 1/ Type 1 TIP 2/ Type 2
. g oL . Kibik, dértgen, . Igne@sg yasst Stiloid tip,
Kristal Ignemsi Ignemsi yasst Kibik dortgen isnemsi
Crystals  Actenlar — Acicular — Cubic, rectangular, Cubic Acicular, tabular, 8 .
Styloid, Acicular
tabular rectangular
Nisasta
Stjrcb <10pum >10 pm 10-20 um 10-20 um 10-20 pm 5-15 um
Lif

< < - - < <

Fibers 30um <40 pm 20-30 um 30-50 um 40 um 40 um

Anatomik karakterleri bakimindan farklt olan TIP
1 lifli yapida ve kolayca kirilabilen agik kahverengi
kalin nispeten yumusak rulolar bi¢cimindedir. Bol
miktarda bazen demetler halinde igne sekilli ve
dortgen kristalleri (Sekil 8.) ile asirt miktarda
nisasta igerigi ile incelenen diger tiim Srneklerden
farklt oldugu gorulmistir.

“TIP 2” olarak adlandirilan 6rnekler ise sert
yapily, elde zor kirtlan, kahverengi tonlarinda kalin
rulolar seklindedir. Dis goriiniisii TIP 1 olarak
siniflandirdigimiz 6rneklere birebir benzemesine
ragmen, mikroskobisinde nispeten daha kigiik (5-
15 um) ve az sayidaki nigastalar ile stiloid tip
prizmatik billurlar (Sekil 9.) ve nadiren ignemsi
kristallere rastlanmustir.
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Sekil 8. Tip-1(x40). Ignemsi ve dortgen kristaller (a, b), nisasta (c), sklerenkima lifi (d)
Figure 8. Type-1(x40). Rectangular and needle shaped crystals (a, b), starch grannles (c), fiber (d)
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Sekil 9. Tip-2 (x40). Stiloid tip kristaller (a, b), nisasta (c), skelerenkima lifi (d)
Figure 9. Type-2 (x40). Styloid type crystals (a, b), starch grannles (c), fiber (d)

Yapilan mikroskobik incelemeler ve literatlir  tanimlanamayan tiplerde tarcin kabuklari oldugu

verileriyle karsilastirma  sonucunda  piyasadan  tespit edilmistir.

temin edilmis 23 OGrnegin  13%inin Burma

(Endonezya), 2 6rnegin Cin, 1 6rnegin Vietnam, Ugucu Yag Kompozisyonu

1 Ornegin Seylan tarcii ve 6 Ornegin de Tarcin numunelerinden anatomik olarak ayrimi
saglanmis gruplardan Ter drnegin
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hidrodistilasyonla elde edilen ugucu yaglarinin
bilesimleri GK-AID ve GK/KS sistemleri ile
belirlenmis, incelenen farkli tirler arasinda minér
bilesenler bakimindan bazt farkliliklar
saptanmustir  (Cizelge 6.). Yapilan analizler
sonucunda tiim ucucu yaglarda ana bilesenin #rans-
sinnamaldehit (%69-96) oldugu belirlenmistir. C.
vernm ugucu yaginda #rans-sinnamaldehit %69
oraninda olup, diger tim tlrlerin ugucu yagindan
farklt olarak %7 oraninda 6jenol saptanmistir.
Ayica tarcin yag standardinda olmasi gereken
araliklarda linalol ve B-Katyofilen de saptanmustut.

trans-Sinnamaldehit Cin tarcint ve
tanimlanamayan tiplerde (Tip 1 ve Tip 2) %90 ve
tzerinde saptanurken, C.  burmannide %085
oranindadir. C. burmanni olarak tespit edilen
numunelerin timinde %4-6 arasinda sinnamil
asetat belirlenirken, bu madde diger tiim tiplerde
%2 den kiciktir. Mikroskobik karakterleri ile
Vietnam tar¢int oldugu diistiniilen tek 6rnekte ise
diger tim numunelerden farkli olarak eser
miktatlarda kamfen, B-pinen, p-simen, limonen ve
y-terpinen gibi maddeler saptanmustir.

Cizelge 6. Test edilen bazi targin ¢esitlerinin ugucu yag kompozisyonu
Table 6. Essential oil composition of some tested cinnamon types

Bilesenler % S C B \% T1b T2c
Kamfen - - - tr - -
B-Pinen - - - tr - -
p-Simen - - - tr - -
Limonene - - 0.13 tr - -
y-Terpinen - - - tr - -
Okaliptol tr tr 0.45 1.48 - -
Fenkon 0.99 0.49 - - tr -
Linalol 1.96 tr tr tr - -
Kafur 1.10 0.44 - - - -
Terpinen-4-ol 0.43 tr 0.16 1.37 - -
o-Terpineol 0.51 tr 0.48 1.19 - -
cis-Sinnamaldehit 0.52 0.56 0.69 0.45 0.46 0.41
Karvon 1.26 0.96 tr - - -
trans-Sinnamaldehit 69.28 89.65 82.66 89.95 93.29 96.12
Bornil asetat - - 1.19 0.49 - -
Ojenol 6.71 tr tr tr tr tr
a-Kopaen 0.23 0.48 0.34 1.1 0.54 0.82
Kumarin - tr 0.22 0.46 0.5 tr
B-Karyofilen 3.17 - 0.11 0.18 - tr
Sinnamil asetat 3.11 - 5.96 2.26 1.02 0.58
Sinnamik asit - - 4.13 - - -
o-Humulen 0.70 - - - - -
oa-Muurolene 0.08 1.06 tr - 0.56 0.34
Kadinen 0.15 0.69 - tr 0.57 0.38
Karyofilen oksit 1.18 - 0.19 - - -
Benzil benzoat 3.63 - - - - -
TOPLAM 95.01 94.33 96.71 98.93 96.94 98.65

S: Seylan, C: Cin, B: Burma, V: Saygon, T1b: Tip 1, T2c: Tip 2, tr: eser miktarda (< %0,1), “-“: saptanmadi
St Ceylon, C: Cassia, B: Burma, V': Saigon, T1b: Type 1, T2¢: Type 2, tr: trace (< 0,1%), ““* undetected
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Kumarin Miktar Tayini

Toz edilmis tarcin kabuklarindaki kumarin
miktarlart ile, en yiiksek kumarin oranina sahip
T2c ve en disik kumarin oranina sahip S kodlu
Orneklerden hazirlanan inflzyon ve soguk su
ekstrelerinde saptanan kumarin miktarlar Cizelge
7’de verilmistir. Biri standart olarak kabul edilen
Seylan tarcinina ait iki 6rnekte bulanan kumarin
miktatlari 42 ve 73 pg/gr iken, Turkiye piyasasina
hakim oldugu diisiniilen Burma targinlarinda ise
kumarin miktart  45-4340 pg/er araliginda
bulunmustur. Tam olarak orijinleri saptanamayan

Tip 1 ve 2 olarak kodlanan 6rneklerde kumarin
konsantrasyonu ise 2.052-12.760 ug/gr araliginda
saptanmistir. Analize ait 6rnek bir kromatogram
Sekil 10°da sunulmustur. 12.760 pg/gr kumarin
saptanan  Ornekten (T2c) hazirlanan %51k
infiizyon ve soguk su ekstresinde de kumarin
oranlari sirastyla 73 ve 61 ppm olarak saptanmis,
standart 6rnek (S) olarak kullandan C. wermm’un
ekstrelerinde ise kumatin miktart  Slculebilir
miktarin altinda olarak bulunmustur. Sicak ve
soguk su ekstrelerindeki miktar tayini sonuglari
Cizelge 7.’de parantez i¢inde verilmistir.

Cizelge 7. Orneklerdeki kumarin icerikleri (ug/gr)
Table 7. Conmarin contents in samples (ug/gr)

Numune Kumarin Numune Kumarin
Sample Coumarin Sample Coumarin
Se 42 (<LODY) B2 1460
S 73 B3 1010
C1 266 B4 75
G2 619 B5 638
A% 6700 B6 59
Tla 6417 B7 1399
T1b 5807 B8 1107

Tlc 4083 B9 45
T2a 2052 B10 1588
T2b 3766 B11 4340
T2c 12760 (73 ppme</61 ppmd) B12 63
B1 535 B13 2568

S: Seylan, B: Burma, C: Cin, V: Vietnam, T1: Tip-1, T2; Tip-2, <LOD: Tayin edilebilir limitin altinda (<0.1425
ppm), @ Standart rnek; b : Infiizyon ve soguk su ekstresindeki miktar ©: Infiizyondaki miktar ¢ Soguk su

ekstresindeki miktar

S: Ceylon, B: Burma, C: Chinese, V: Vietnam, T1: Type-1, T2; Type-2, <ILLOD: Lower than limit of detection (<0.1425 ppm),
* standardized sample;* : Amount in Infusion and aqueons extract s Amount in infusion * Amount in cold water extract
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Sekil 10. HPLC-PDA ile elde edilen T1a numune kromatogrami
Figure 10. Chromotogram of sample T1a from HPL.C-PDA
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TARTISMA ve SONUC

Ginimiizde tarcin ve diyabet iligkisi konusunda
bazt klinik calismalar mevcuttur. Bu ¢alismalarin
sonuglart birbiriyle bazen ¢elisse de glinlik 1 ile 6
gr arasinda degisen miktarlarda diizenli tarcin
kullaniminin  kan glikoz seviyesinde belirgin
sekilde dismeye neden oldugu bildirilmektedir
(Khan vd., 2003; Mang vd. 2006; Lu vd., 2012;
Allen vd., 2013; Ranasinghe vd., 2017; Zare vd.,
2019 ve 2020). Bu kisith veriler ile 6zellikle tip-2
diyabet hastalarinda tarcin kullaniminin artmast
kacinilmazdir. Ancak 6nceki bélimlerde verilen
¢cok sayida calisma sonuglarina gbre farklt
tlkelerden gelen farkh bicimde islenmis ve hangi
tirden elde edildigi tam olarak belli olmayan
kabuklarin tiiketiciye ulastiginda yeterli kalite
standardinda  olmadigt  gérilmektedir.  Bu
trinlerden biyik bir kisminin kumarin bilesigini
giivenli dozlarin ¢ok tizerinde tasidigi yapilan cok
sayida calisma ile gosterilmistir.

Calisma sonuglarimiza benzer bicimde, Wang vd.
(2013)’nin yaptiklar ¢alismada ABD piyasadan
temin edilen 12 adet C. burmanni ve 2 adet C.
lonreiroi  tirine  ait  Orneklerde  kumarin
miktatlarinin sirastyla 2-9 mg/gr ile 1-9 mg/gr
araliklarinda tespit edilmistir. Yine ayni ¢alismada
17 adet C. verum Srneginde ise kumarin miktari
0.005-0.02 mg/gr seviyesinde bulunmustur. Bir
diger calismada (Blahove ve Svoboda, 2012)
Cekya marketlerinde satilan Vietnam, Hint ve
diger tip Cassia targinlarinda kumarin miktart 2.6-
7.0 mg/gr aralifinda bulunmustur. Woehtlin vd.
(2010 nin yaptigl calisgmada Alman perakende
pazarindan alinan cassia tozu 6rnekleri, 1.7 ile 7.7
mg/gr arasinda kumarin seviyeleri gbstermistir. 22
adet Seylan tar¢int 6rneginden 13’tinde kumarin
tespit edildigi ancak maksimum 0.49 mg/gr gibi
disiik seviyede olduklari gosterilmistir. Yine bu
calismada aymi agactan elde edilen kabuk
pargalarinin, hatta ayni gubugun farkli kistmlarinin
bile farkli oranlarda kumarin saptandigi rapor
edilmistir. Lungarini vd. (2008)’nin yaptig1 benzer
bir calismada kumarin iceriginin, 0.014-4.4 mg/eor
arasinda degistigi, baska c¢alismada kumarin
konsantrasyonlari, Seylan tar¢ininda (n=12) 190
mg/kg ve cassia tar¢ininda (n=12) 0.7 ila 12.2
mg/gr arasinda tespit edilmigtir (Miller vd., 1995).

Calismamizda tlkemizin farklt bolgelerindeki
cesitli vilayetlerinde satiga sunulan tarcin kabuklart
Avrupa Farmakopesi’nde yer alan baz1 yontemlere
gbre makroskobik, mikroskobik yéntemlerle
incelenmis, kabuklarindan hazitlanan etanol
ekstrelerinde kumarin miktarlarn kantitatif olarak
belirlenmistir. Kabuklarin elde edildigi bitki
tirlerinin -~ ugucu  bilesenlerinin  farklihig
distntlerek her grubu temsilen 1’er Ornek
secilmis ve ugucu yaglart analiz edilmistir. Ayrica
kabuklarin  halk arasinda farkli yOntemletle
kullanilmas1 g6z Oniine alinarak, kabuklardan
sicak su ile demleme yontemi ile hazirlanan cay
(infizyon, %5) ve detoks amactyla hazirlanan
soguk iceceklerde aromatizan olarak kullanilan
sekliyle de kabuklardan oda sicakliginda suya
gecen kumarin miktarlari da ayrica belirlenmistir.

Yapilan anatomik incelemeler ile 23 6rnek farkl
gruplara ayrimistir. Makroskobik ve mikroskobik
tanimlama yontemi Dbitkisel droglarin kalite
kontroliinde ve teghisinde kullanilan en pratik ve
etkili yoéntemlerden biridir (Upton, 2010; Gurav
ve Gurav, 2014; Tardif ve Conciatori, 2015;
Anonymus, 2014; Anonymus 2016; Alamgir,
2017). Seylan, Cin, Burma ve Vietnam targinlar
bu sekilde birbirinden ayrilmustir. Vietnam tarcint
ile ilgili calisma sayist son derece az olmakla
birlikte bu tiire ait drog goérseli veya morfolojik
tarif yapilan literatlir taramalarinda  tespit
edilememistir. Vietnam targini'nin dogru botanik
kimligi  konusunda halen bazt  stipheler
bulunmaktadir. Bircok yayinda  Cinnammum
lonreiroi tirl, Vietnam veya Saygon tarcini olarak
rapor edilmekle birlikte, bazt ¢alismalarda
Vietnam Tarcin’nin aslinda Vietnam’da genis
alanlarda yetistirilen Cinnamomum cassia tirinden
baska bir sey olmadigi, cografi farkliliklar ve hasat
sonrasindaki farkli islemler dolayistyla gériiniim,
tat ve kokuda birtakim degisikliklerin meydana
geldigi bildirilmektedir. Tip Ornegi olusturan
Orneklerin su anda yetismedigi veya ¢ok nadir
alanlarda bulundugu diisinilmektedir (Ravindran
vd., 2004).

Bu dort tir disinda teshis anahtarlarina uymayan
iki ayr1 grup belitlenerek mikroskobik karakterleri
ortaya konmustur. Tar¢in numunelerinden her
grubu temsilen birer 6rnegin hidrodistilasyonla
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elde edilen ugucu yaglarinin bilesimleri GK-AID
ve GK/KS sistemleti ile analiz edilmis, %00.1’den
biytk bilesenlerin  bagil yizde miktarlart
sunulmustur. Seylan tarcit  olarak saptanan
Ornegin Avrupa Farmakopesi standardina uygun
bicimde sinnamik aldehit yaninda %06.7 oraninda
Ojenol tasidigr goéralmistir. Analizi yapidan diger
9 6rnekte ana bilesen yine #ans-sinnamik aldehit
olup, bu maddenin %89 ile %96 araliginda
degistigi saptanmustir.

Daha o6nce  yapilmis  benzer  ¢alismalar
incelendiginde ana bilesenin degisen oranlarda
sinnamik  aldehit oldugu  (%60-90), diger
bilesenlerin varligt ve miktarlarinin ise ayni tiirden
elde edilen kabuklarda tretildigi cografya ve
islenme tekniklerinden dolayt buyik cesitlilik
gosterdigi acgiktir (Guenther., 1950; Vernin vd.,
1990; Xiao-duo vd., 1991; Yu-Jing vd., 1987,
Andini vd., 2020; Villupanoor vd., 2008; Jiang vd.,
2008; Chen vd., 2014; Li vd., 2010). Ucucu yag
analizlerinin morfolojik ve mikroskobik olarak
dogruladigtmiz  tirlerle  ilgili  ¢alismamizt
destekledigi fakat tek basina tlr tayininde yeterli
olmadig1 sonucuna varimustir.

Calismamizda standart Seylan tarcint dahil 24 adet
tarcin  kabugu ile, bu kabuklardan kumarin
bilesigini en ylksek oranda tasidigi saptanan
ornekten  hazirlanan  soguk ve sicak su
ekstrelerinde de kumarin miktar tayini yapilmustir.
Avrupa Gida Guvenligi  Ajanst  (EFSA)
degetlerine gére (Anonymous, 2008) kumarinin
glnlik giivenli tiketim dozunun kilo basina 0,1
mg oldugu diisinildigiinde, 60 kg agirhiginda bir
bireyin Vietnam tar¢int olarak belirlenen 6rnek ile,
Tla ve T2c kodlu numunelerden ginlik 1 gr
tiketmesi halinde viicuduna 6 mg tzerinde
kumarin alacagi, bu durumda da giivenli dozun
astlacagi acikea gorilmektedir. 8-9 cm boylarinda
bir adet cassia tipi tar¢in kabugu rulosunun
yaklastk 4-5 gr oldugu dusinildiginde, 1 adet
rulonun tiketiminin bu krittk dozu asacag:
anlastimaktadir.

Calismamizda  %5’lik  inflizyon  seklinde
hazirlanan 6rneklerde ve soguk suya gecen
miktarin sturlt oldugu gérilmistiir. Kumarinin

sicak suda bir miktar daha fazla ¢6zindugl
belitlenmistit.

Tirkiye pazarini tam olarak temsil edecek sayida
ornek incelenmis olmasa da 16 farkli ilden temin
edilen 23 farkli tarcin 6rneginin 22’sinin cassia tip
tarcin olmast dikkat cekicidir. Seylan tarcinin
nispeten  yliksek  fiyati  sebebiyle  tercih
edilmediginden satisa sunulmadigt ve Cin tar¢ini
olarak bilinen C. cassia’nin da nadiren tezgahlarda
yer aldigi gbzlenmistir. Piyasaya hakim tirin
Burma veya diger ismiyle Endonezya tarcint
oldugu gbrilmustiir.

Calismamizda yaptigimiz kalitatif ve kantitatif
analizlerde, benzer calismalarin  sonuglarina
paralel bicimde, kumarin miktarlarinin tiirden tiire
hatta aym tiir oldugu belirlenen rnekler arasinda

da buyik degiskenlik gOsterebildigi tespit
edilmistit. Bu nedenle makroskobik ve
mikroskobik olarak kolaylikla  digerlerinden

ayrilabilen ve cesitli farmakope ve kodekslerde
monograft bulunan ofisinal kabul edilen Seylan
tarcint (C. verum) disindaki tim  “cassia tip”
tar¢inlarin morfolojisine veya tiirtine
bakidmaksizin, 1 grin  lzerinde miktarlarda
diizenli sekilde ve kabugun toz edilerek tiim halde
dahilen alinmasinin gincel veriler 1s181nda, glivenli
olamayabilecegi sonucuna varilmistir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar arasinda cikar catismast
bulunmamaktadir.

YAZAR KATKILARI

Yazar GI ve EBS makalenin yazilmasi, materyal
temini, makroskobik ve mikroskobik analiz,
ekstraksiyon, ucucu yag eldesi ve analizlerini,
yazar MS ve GA; YPSK analizi ve
yorumlanmasinda katk: saglamustir.
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oz

Mersin (Myrtus communis 1) cogunlukla Akdeniz ikliminde gelisen aromatik, yaprak dSkmeyen fundaliklardir.
Polifenoller, antosiyaninler, polifenolik asitler ve flavonoidler gibi gesitli biyoaktif molektlleri iceren mersin
bitkisi antioksidan ve antimikrobiyal aktivitelere sahiptir. Yapilan calismalarda, mersin ucucu yaglarnin
icerdigi baglica bilesenlerin 1,8-sineol, a-pinen, linalol, limonen ve mirtenil asetat oldugu, antioksidan
aktivitesinin ise 100-768 pg/mlL (ICs) araliginda degistigi belirtilmistir. Mersin ekstrakt/ugucu yaglarinin
patojen bakteriler, kiif ve mayalar Gizerinde antimikrobiyal etkisinin oldugu saptanmustir. Mersin ekstrakt veya
ucucu yaglarinin model gida uygulamalari konusunda sinurlt sayida calisma bulunmakta olup, calismalarda
model gidalara inokiile edilmis patojen mikroorganizmalar tizerinde antimikrobiyal etkisinin oldugu, lipid
peroksidasyonunu geciktirdigi ve gidalann raf dmrini uzatudy tespit edilmistir. Bu derleme calismasinda,
mersin bitkisinin farkli bélimlerinin antioksidan/antimikrobiyal aktivitesi ve mersin ekstraktlarinin/ugucu
yaglarinin gidalara ilavesinin sagladigt antioksidan/antimikrobiyal etki ile ilgili calismalar incelenmistir.
Anahtar kelimeler: Myrtus communis; mersin; antioksidan; antimikrobiyal; antifungal

ANTIOXIDANT AND ANTIMICROBIAL ACTIVITIES OF MYRTLE (Myrtus
communis L.)

ABSTRACT

Myttle (Myrtus communis L.) is an aromatic, evergreen shrub that mostly grows in the Mediterranean
climate. Myrtle which contains various bioactive molecules like polyphenols, anthocyanin,
polyphenolic acid and flavonoids has high antioxidant and antimicrobial activities. The main
components of myrtle essential oils are 1,8-cineol, a-pinene, linalool and myrtenyl acetate and the
antioxidant activity varies between 100-768 pg/mL (ICsp). Myrtle extract/essential oils have
antimicrobial effects against pathogenic microorganisms, molds and yeasts. Limited studies available
on model food applications of myrtle extract or essential oils indicated that it has an antimicrobial
effect on pathogenic microorganisms inoculated to model foods, delays lipid peroxidation and
extends the shelf life of foods. In this review, studies on the antioxidant/antimicrobial activities of
different parts of myrtle as well as the antioxidant/antimicrobial effects of myrtle extracts/essential
oils applications to food products were investigated.

Keywords: Myrtus communis; myrtle; antioxidant; antimicrobial; antifungal
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Mersinin fonksiyonel 6zellikleri

GIRIS

Myrtus — communis L., ¢ogunlukla  Akdeniz
ikliminde, kendiliginden gelisen, Myrtaceae ailesine
ait, aromatik, cok yillik, yaprak doékmeyen
fundaliklardir ve tlkemizde genellikle “mersin”
adiyla antlmaktadir (Aleksic ve Knezevic, 2014;
Séke ve Elmact, 2015; Siracusa vd., 2019; Liang
vd., 2020; Smeti vd., 2020). Yaklastk 3000 farkl
tiire sahip mersin bitkisinin yliksekligi 2.5 metreye
kadar ulasabilmektedir. Mersin bitkisinin cicekleri
kokulu, beyaz ya da pembe renkli; mersin
meyveleri ise ¢cok ¢ekirdekli, yuvarlak, siyah—mavi
ve beyaz-sarimsi renkli olmak tzere iki farkls
renge sahiptir (Giampieri vd., 2020). Flavonoid ve
antosiyanin gibi fenoliklerce zengin olan mersin
meyveleri Kasim-Subat aylarinda
olgunlasmaktadir (Asik vd., 2021; Medda ve
Mulas, 2021). Meyve ve yapraklarindaki ucucu yag
icerigi  sebebiyle aromatik bir tir olarak
siniflandirilan mersin, ticati olarak likor tretimi ve
parfim  sektérinde  kullanilirken,  saglik
sektoriinde ve mutfaklarda baharat olarak da
mersinden yararlanilmaktadir. Tanen bakimindan
zengin olan mersin meyveleri, buruk tatlar
nedeniyle  karabibere  ikame  olarak da
kullanilabilmektedir (Snoussi vd., 2012). Bunlarin
yant sira mersin, abiyotik strese karst direnci ile de
dikkat cekmekte, mersinin ekosistem
restorasyonunda kullanilabilecegi
distnilmektedir (Tafreshi vd., 2021). Guney
Avrupa, Kuzey Afrika ve Dogu Asya’nin yerel
bitkisi olan Myrtus communis 1.., ilkemizde Adana,
Antalya, Icel, Canakkale, Istanbul, Zonguldak,
Trabzon, Izmir, Samsun, Mugla ve Hatay gibi kiyt
illerinde dogal olarak bulunabilmektedir (Soke ve
Elmaci, 2015; Siracusa vd., 2019).

Mersin meyveleri yitksek antioksidan kapasiteye
sahip olmasinin yant sira, polifenol, antosiyanin,
polifenolik asit ve flavonoidler gibi cesitli
biyoaktif molekiller icermektedir (Jabri vd.,
2018). Fenolik madde iceriginin yitksek olmast
nedeniyle dikkat ¢eken mersin, saglik alaninda da
kullandabilmektedir (Medda vd., 2021). Halk
arasinda mersinden, yaralarin iyilestirilmesinde,
ishal, mide dilseri, dizanteri, kanser, romatizma,
kanama, hemoroid, inflamasyon, dispepsi,
anksiyete, uykusuzluk, diyabet, hipertansiyon,
pulmoner bozukluklar ve cilt hastaliklar1 gibi

cesitli hastaliklarin tedavisinde yararlanilmaktadir
(Jabri vd., 2018; Sisay ve Gashaw, 2017,
Mahboubi, 2017; Raeiszadeh vd., 2018).
Farmakolojik olarak ise mersinin hemostatik etki,
hepatik  hastaliklara  karst  koruyucu  ajan,
antikanser, antimikrobiyal, antidiyareik,
antidiyabetik, antitilser, antioksidan, antifungal,
antimutajenik, antiviral, antiparazitik,
antihemoroid, anti-cogunluk algilanmast (anti-
Quorum sensing) ve antiinflamatuar aktiviteleri
oldugu bilinmektedir (Hashemipour vd., 2017;
Malekuti vd. 2019; Contini vd., 2020; Ebrahimi
vd., 2020; Hassan vd., 2020; Alyousef vd., 2021;
Khodaie vd., 2021). Zadeh vd. (2021) tarafindan
yapilan bir calisma mersin ekstraktinin  stlfat
indirgeyen  bakterilerin = ¢elik  ylizeylerde
olusturdugu mikrobiyolojik korozyonu énlemede
etkili bir yéntem oldugunu ortaya koymustur. Bu
Ozelliklerinin yani sira, mersin yapradl etanol
ekstraktinin Alzheimer hastaliginin 6nlenmesi ve
tedavisinde alternatif olabilecek yeni bir terap&tik
yaklasim oldugu ifade edilmistir (Aykag¢ vd. 2019;
Yaman vd. 2020).

Mersin ugucu yagl, mersin yapragl, cicegi ve
meyvesi gibi mersinin farkll kisimlarindan elde
edilebilirken, eldesinde hidrodistilasyon  gibi
geleneksel yontemlerin yant sira siiperkritik sivi
ekstraksiyonu, mikrodalga ekstraksiyonu, anfloraj
gibi cesitli yontemler kullanlmaktadir. Mersin
ucucu vyaglarinin, tanen, flavonoid, fenolik
bilesikler ve yag asitlerince zengin oldugu
belirlenmistir  (Aleksic ve Knezevic, 2014
Bekhechi vd., 2019). Mersin ekstraktlart ise su,
etanol, metanol, etil asetat gibi ¢esitli ¢6zlciler
kullanilarak ~ Soxhlet, maserasyon, kaynatma,
demleme, membran teknolojisi gibi ekstraksiyon
yontemleri ile elde edilebilmektedir (Aleksic ve
Knezevic,  2014).  Farkh  morfolojilerde
bulunabilen mersinin fiziksel ozellikleri, besin
icerigi ile fenolik ve antioksidan &zellikleri,
mersinin bulundugu yer ve kosullara, mevsime,
analiz edilen kisimlara, renk ve agili veya yabani
olusuna gbre degisiklik gOsterebilmektedir.
Gonzalez-de-Peredo vd. (2019) tarafindan yapilan
bir calismada Ispanya’nin kiy1 ve i¢ kesimlerinden
olmak tizere farklt lokasyonlardan mersin meyvesi
ornekleri toplanmis ve c¢alisma sonucunda
lokasyonun mersinin  kimyasal igerigi = ve
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morfolojik 6zellikleri tizerine etkili oldugu ifade
edilmistir. Kiy1 kesimlerinde yetisen mersin
meyvelerinin i¢ kesimlere gbre antosiyanin gibi
biyoaktif bilesenlerce daha zengin oldugu

belirlenmistir. Cizelge 1’de farkhi dlkelerden
toplanan mersin bitkisinin farklt kisimlarinin
bilesiminin arastirildigt  bazt calismalara  yer
verilmistir.

Cizelge 1. Mersin bitkisinin farklt bélimlerinden elde edilen ugucu yag veya ekstraktlarinin temel

bilesenleri
Sehir, Ulke Ekstrakt/ucucu yag Kullanilan Major Bilesenler Kaynak
Yontem

Zeboudja ve Yaprak ugucu yag1 GC-FID a-pinen (%2.8-48.0) Hennia vd., 2019a

Ténes, Cezayir GC/MS linalol (%10.5-32)
limonen (%11-29.7)

Darab, Iran Yaprak ugucu yagt GC-GC/MS  1,8-sineol (%26.91) Dejam ve
a-pinen (%22.02) Farahmand, 2017
linalol (%12.74)

Antalya, Yaprak ugucu yagt a-pinen (%35.0) Sen vd., 2020

Thurkiye 1,8-sineol (%028.3)
linalol (%10.5)

Dal ugucu yagt GC/MS a-pinen (%30.7)
1,8-sineol (%023.5)
p-simen (%13.3)

Turkiye Dal ugucu yagi GC/MS a-pinen(%33.14) Kaya vd., 2020
okaliptol (%55.09)

Antalya, Yaprak+Cicek+Kok ~ GC/MS a-pinen (%31.2) Atik vd., 2020

Thurkiye ugucu yagi 1,8-sineol (%024.2)
limonen (%13.8)

Cizan, Suudi Yaprak etanol GC/MS 1,1,8atrimetiloktahidro-2,6- Mir vd., 2020

Arabistan ekstraktt naftalindion (%27.0)
pirogalol (%9.1)

Yayla, Yaprak ucucu yagi GC/MS 1,8-sineol (%039.38) Bahadirli vd., 2020

Kuzey Kibris a-pinen (%24.98)
linalol (%08.18)

Tunus Dal ugucu yag1 GC/MS a-pinen (%040.4) Dhouibi vd., 2021
1,8 sineol (%30.0)

Limonen (%4.3)

Fas Dal ucucu yagi GC/MS Mirtenil asetat (%01.8-40.2) Bakhy vd., 2021
1,8 sineol (%05-38.8)
a-pinen (%8.1-28.9)

Sardinya, Yaprak ucucu yagi GC/MS a-pinen (%13.81- 46.51) Usai vd., 2020

Italya 1,8 sineol (%1.37-27.12)

Mersin  ucgucu  yaginin  kimyasal igeriginin tarafindan yapilan bir ¢alismada ise Burdur’dan
aragtirddigt  bir  calisgmada, Cezayir'in  farklt toplanan mersin yaprak ve meyvelerindeki baskin

lokasyonlarindan toplanan mersinlerin = %50.1
oran ile a-pinence zengin oldugu, bu bileseni
strastyla, 1,8-sineol (%22.27) ve limonen (%5.10)
bilesenlerinin ~ takip  ettigi  belitlenmistir
(Mohamadi vd., 2021). Iran’in giineyinde yetisen
mersin yapraklarindan elde edilen ugucu yagin
major bilesenlerinin 1,8-sineol (%26.91) ve o-
pinen (%22.02) oldugu saptanmistir (Dejam ve
Farahmand, 2017). Dénmez ve Salman (2017)

bilesenlerin limonen (%35.13 ve %40.87), a-pinen
(%19.91 ve %26.81) ve linalil asetat (%7.57 ve
%8.88) oldugu tespit edilmistir. Yapdan diger bir
calismada ise, Antalya’dan toplanan mersin
yapraklarindan elde edilen ugucu yagdaki baskin
bilesenlerin 1,8-sineol (%33.94 -%38.65), a-pinen
(%29.33-%30.65) ve linalol (%8.25-%13.86)
oldugu belirlenmistir (Uzun vd., 2016).
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MERSIN BITKISININ ANTIOKSIDAN
AKTIVITESI

Gudalardaki oksidasyon reaksiyonlarini 6nlemek
amactyla sentetik veya dogal antioksidanlarin ilave
edilmesi stklikla kullanilmaktadir. Gulntmuzde
Uretici ve tuketiciler, sentetik antioksidanlarin
saglik tizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle dogal
antioksidanlara yonelmistir. Icerdikleri sekonder
metabolitler ve fenolik bilesenler nedeniyle bitki
ucucu yag veya ekstraktlarimin dogal antioksidan
maddeler olarak kullanimi tercih edilen bir
yontemdir. Mersin ucucu yag veya ekstraktlarinin
da bu amagla kullanim potansiyeli bulunmaktadir
(Anwar vd., 2010).

Literatirde mevcut olan calismalar, mersin
ekstrakt ve ucucu yaglarinin yapisinda bulunan
flavonoidler (quersetin), fenolik asitler, tanenler
ve o-tokoferoller sayesinde etkili antioksidan
aktiviteye sahip oldugunu ortaya koymustur
(Gorjian vd., 2021). DPPH yontemi ile belirlenen
mersin ucucu yaglarinin antioksidan aktivitesinin,
100-768 pg/mL (ICso) arasinda degisim gosterdigi
tespit edilmistir (Hennia vd., 2019b). Mersin
ekstrakt veya ugucu yag iceriklerinin bitkinin
analiz edilen kisimlari, yetistigi bolge, kullanilan
bolimlerinin  taze veya kurutulmus olmast,
kullantlan ¢6zgen, analiz yontemi gibi cesitli
faktorlere bagh olarak degisebildigi gérillmektedir
(Gizelge 2).

Cizelge 2. Mersinin antioksidan aktivitesinin incelendigi bazt ¢alismalar

Sehir, Ulke  Ekstrakt/ ugucu yag Yoéntem Antioksidan aktivite Kaynak
Zagvan, Yaprak metanol ekstrakti  DPPH* (ICs0) 3.81-6.83 ug/mL Yangui vd., 2021
Tunus FRAP* 192.24-267 mmol
Fe2t/g ekstrakt

Antalya, Yaprak ugucu yagt ABTS*(ICs0) 124.40 pg/mL Sen vd., 2020
Thrkiye DPPH (ICsq) 34.13 ng/mL

Dal ugucu yagt ABTS*(ICs0) 390.10 ng/mL

DPPH (ICs0) 28.15 pg/mL
Zeboudja  Yaprak ucucu yagt DPPH (IG5 2.28-12.66 mg/mL Hennia vd., 2019a
ve Ténes,
Cezayir
Yemen Yaprak ucucu yagt DPPH (ICs 4.2 pL/mL Anwar vd. 2017
Marmaris,  Meyve metanol ekstraktt  DPPH (ICs) 1.22-1.24 mg/mL Keven-Karademir ve
Turkiye Avunduk, 2015
Haciabad, Yaprak etanol ekstrakti DPPH (ICs) 417 pg/mL Raeiszadeh vd., 2018
Iran FRAP 0.26 ug/mlL.
Yemen Yaprak metanol ekstraktt  DPPH (ICsq) 2.79 pg/mL Abdulgawi ve Quadri,
2020

Yaprak su ekstraktt 2.65 pg/mL
Antalya, Meyve metanol ekstraktt  DPPH (%) 77.64-83.56 Ozcan vd.,2020
Turkiye Yaprak metanol ekstraktt 93.76-98.37
Mersin, Cekirdek etanol ekstraktt  DPPH (%) 15.43-92.11 Akyuz vd., 2019
Turkiye Meyve etanol ekstraktt 3.05-45.85

Kabuk etanol ekstrakt: 4.17-13.79

*DPPH: 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil analizi; FRAP: ferrik iyon indirgeyici antioksidan gli¢ analizi

Messaoud ve Boussaid (2011) tarafindan yapilan
calismada farkli renk morfolojisindeki mersin
meyvelerinin antioksidan aktivitesi incelenmis ve
koyu-mavi meyvelerin (ICs0=2.1 mg/mL) beyaz

meyvelere (IC5=2.8 mg/ml) kiyasla daha etkin
antioksidan aktiviteye sahip oldugu ortaya
konmustur. Calismada, koyu-mavi meyvelerin
beyaz meyveler ile kiyaslandiginda polifenol,
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flavonoid, flavonol ve antosiyanin igeriklerinin
fazla olmasi nedeni ile fenolik iceriklerinin farkli
olmasina bagli olarak daha yiiksek antioksidan etki
gOsterdigi  belirlenmistir. Analizlerde kullanilan
kurutma yOntemi, mersinin icerdigi fenolik
bilesiklerin ekstraksiyonu ve antioksidan aktivitesi
tzerinde etkilidir (Snoussi vd., 2021). Bakar vd.
(2021) tarafindan yapilan calismada koyu renkli
meyvelerin beyaz renkli meyvelere gore, taze
meyvelerin ise kurutulmus meyvelere gére daha
etkili antioksidan aktiviteye sahip oldugu rapor
edilmistir. Farklt kurutma yontemlerinin (firin,
mikrodalga ve oda sicakliginda kurutma) mersin
meyve ekstraktlarinin antioksidan aktivitesi ve
fenolik icerigi Uzerine etkisinin incelendigi bir
calismada, en yitksek antioksidan aktivite %083.55
le oda sicakliginda kurutulan &rneklerde, en
dusik aktivite ise %25.43 ile kurutma islemi

uygulanmamis  taze mersin  meyvelerinde
gorilmistir (Alkaltham vd., 2021).
Mersinlerin  toplandigt  bolge ve kullanilan

kistmlarinin yant sira, mersinlerin hasat dénemi de
mersin bilesimi ve antioksidan aktivitesi actsindan
6nem tagtmaktadir. Olgunlagma siirecinin mersin
yaprak, meyve ve tohumlari tzerine etkisinin
incelendigi bir ¢alismada, Eylil ve Aralik aylarinda
toplanan mersin meyve, yaprak ve tohumlarinin
antioksidan  aktivitesi aragtirilmustir.  Calisma
sonucunda mersin  yapragt icin en etkili
antioksidan aktivite, Eylil ve Aralik ayinda hasat
edilen yapraklarin su ekstraktinda saptanirken
(strastyla IC50=8.29 pg/mL ve 9.44 ug/ml),
meyve i¢in en etkili ICso degeri Eylil ayinda hasat
edilen meyvelerin su ekstraktinda (I1Cs0=8.42
ng/mL) belitlenmistir (Babou vd., 2016).

Antioksidan aktivite, ¢6zgen tiiri, ekstrakt veya
ucucu yagin eldesinde kullanldan yontem veya
antioksidan aktivitenin beliflenmesinde kullanilan
yonteme gore de degisiklik gosterebilmektedir.
Mersin  yaprak  ve  meyvelerinin  farklt
ekstraktlarinin antioksidan aktivitesinin
incelendigi bir calismada, en etkili antioksidan
aktivite strastyla metanol, su, etanol ve etil asetat
ekstraktlarinda tespit edilmistir (Amensour vd.,
2010). Mersin yapraginin etanol, etil asetat,
kloroform ve su ekstraktlarinin antioksidan
aktivitesinin incelendigi bir calisgmada ise, DPPH,
ABTS+, hidroksil radikali yakalama giicii ve metal

selatlama gibi farkli yontemler kullandmistir.
DPPH ve ABTS+ analiz sonuglarina gére en etkili
ekstraktin etil asetat (ICso= 0.004 mg/mL)
oldugu, etil asetati sirasiyla metanol (0.006
mg/mlL), kloroform (0.009 mg/mL) ve su (0.021
mg/mlL) ekstraktlarinin takip ettigi belitflenmistir.
Hidroksil  radikali yakalama giici  analizi
sonuglarina gére en yiiksek antioksidan aktivite
sirastyla etil asetat, kloroform, metanol ve su
ekstraktlarinda tespit edilirken; metal gselatlama
analizi sonucunda en etkili ekstraktlarin sirastyla
metanol (ICso= 0.39 mg/mL), su (0.403 mg/mL),
kloroform (3.05 mg/mL) ve etil asetat ekstraktt
(16.05 mg/mL) oldugu ortaya konmustur.
Antioksidan aktivitenin kullanilan solvente gore
degismesinin nedeni olarak ¢6zgenin polaritesi
gosterilebilirken, farkli yontemlerin farklt sonuglar
vermesinin  nedeni ise  yontemlerin  etki
mekanizmalarinin  farkli olmasidir. DPPH ve
ABTS+ analizlerinde antioksidan bilesiklerin
clektron tutma yetenegi belirlenitken, metal
selatlama analizinde ise antioksidan bilegiklerin
agir  metal  iyonlarini  yakalama  yetenegi
arastirtlmaktadir (Bouaziz vd., 2015).

Stiperkritik  ekstraksiyon ~ ve  geleneksel
ekstraksiyon yontemiyle elde edilen metsin
ekstraktlarinin antioksidan aktivitesinin
incelendii bir ¢alismada, stiperkritik ekstraksiyon
ile elde edilen ekstraktlardaki flavonol glikozitlerin
konsantrasyonunun gelenecksel yontemle elde
edilene gore daha yiiksek oldugu ve buna bagh
olarak stiperkritik ekstraksiyon ile elde edilen
ckstraktlarda antioksidan etkinin daha yuksek
oldugu tespit edilmistir (Pereira vd., 2016).

Yapilan c¢alismalarda, yabani olarak yetisen
mersinler ile kultlire edilmis mersinlerin
antioksidan aktiviteleri arasinda da fark oldugu
belirlenmistir. Cakmak vd. (2021) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, yabani mersinlerin kiltiire
edilmis mersinlere gére daha ytliksek antioksidan
aktiviteye sahip oldugu, en etkili antioksidan
aktivitenin 39.21 pg/mlL ICsy degeri ile yabani
mersinlerde  gorildigh,  kiltlire  edilmis
mersinlerde ise ICsy degerinin 57.50 pg/mL
oldugu rapor edilmistir.
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MERSIN BITKISININ
ANTIMIKROBIYAL AKTIVITESI

Mersin bitkisinin antibakteriyal aktivitesi
Mersin ekstrakt ve ucucu yaglarinin Gram pozitif
ve Gram negatif bakteriler tizerine antibakteriyal
etkileri Cizelge 3’te verilmistir. Yapilan bazt
calismalarda Gram porzitif bakterilerin mersin
ekstrakt ve ugucu yaglarina Gram negatif
bakterilere gbre daha hassas oldugu tespit
edilmistir (Toauibia, 2015). Yapilan bir calismada
mersin yapragimn etanol ekstraktinin Gram
pozitif — mikroorganizmalar  {lizerine  etkili

antimikrobiyal aktivite sagladigt  (inhibisyon
zonu= 9-25 mm), ancak Gram negatif bakteriler
tzerine inhibitif etki géstermedigi belirlenmistir
(Mir vd., 2020). Diger bir calismada mersin
yapraklarinin metanol ekstraktlarinin
Staphylococens anrens, Psendomonas aernginosa, Proteus
miirabilis, Klebsiella pneumoniae, metisilin direncli .
anrens ve Escherichia coli Gzerinde inhibitif etkiye
sahip  oldugu, inhibitif etkinin  ekstrakt
konsantrasyonu arttikca arttigt tespit edilmistir
(Abdulgawi ve Quadri, 2021).

su Ve

Cizelge 3. Mersinin antibakteriyal etkisinin incelendigi bazi ¢alismalar

Ekstrakt/ ucucu yag  Test kilturleri Antibakteriyal etki Kaynak

MIK degeri (ug/mlL)*
Yaprak Staphylococcus aureus 125 Raeiszadeh  vd.,
Etanol Ekstrakti Micrococens lutens 4000 2018

Staphylococcus epidermidis 1000
Bacillus subtilis 125
Escherichia coli 4000
Psendomonas aeruginosa 8000
MIK degeri (mg/mlL)
Yaprak Metanol veya  S.aureus 0.781 Abdulgawi ve
Su Ekstrakti Metisilin direncli S. aureus 0.781 Quadyri, 2021
P. aernginosa 0.781
Proteus mirabilis 0.781
Kiebsiella pnenmoniae 0.781
E. coli 1.563
MIK degeri MBK degeri Zon capt  Mir vd., 2020
(ug/mL)  (mg/mL)™* (mm)
S. anreus 9.7 0.3 25
S. epidermidis ATCC 12228 4.87 20 15
Yaprak etanol  Enferococcus faecalis 19.5 5 9
ekstrakti E. faecalis ATCC 29212 78 5 9
Mycobacterinm smegmatis 19.5 1.2 17.6
E. coli ATCC 25922 - - -
K. pnenmoniae - - -
P. aeruginosa ATCC 9027 - - -
Salmonella typhi - - -
MIK degeri (mg/mL)
Meyve ugucu Yagt S. aureus 1.125 Toauibia, 2015
S. epidermidis 2.25
Streptococcus prenmoniae 0.563
Moraxcella catarrhalis 4.5
B. subtilis 9.0
Enterobacter aerogenes 18.00
E. coli 1.125
Salmonella Typhimurium 4.5
Shigella flexiner: 4.5
K. pneumoniae 4.5
P. anregenosa 18.0
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Cizelge 3. devam

Ekstrakt/ ucucu yag  Test kiltirleri Antibakteriyal etki Kaynak
Yaprak metanol  _Aggregatibacter <0.19 / 0.39 Dib vd., 2021
ekstraktt/Yaprak su  actinomycetemcomitans klinik susu
ekstrakt A.actinomycetemcomitans YA ATCC ~ <0.19 / 0.39

43718

Eikenella corrodens klinik susg 1 <0.19 / 0.19

E. corrodens klinik sus 3 0.39 / 0.39

Yaprak ve govde
ugucu yagt

S. epidermidis
Salmonella enterica
Acinetobacer baumannii

MIK degeri (%)
0.25

4

4

Chraibi vd. 2019

Dal ugucu yag:

S. aureus ATCC 25923

Zon ¢apt (mm)
17.85

Mohamadi vd.

>

S. enterica ATCC 35659 15.93 2021
P. mirabilis 15.70
E. coli ATCC 25922 15.69
K. pnenmonia ATCC 700603 7.43
Serratia liguefaciens 6.33
Zon ¢apt (mm)
Cicek ugucu yag B. subtilis 18 Dhifi vd., 2020
Bacillus cerens 22
S. anreus 20
S. epidermidis 15
E. faecalis 15
Listeria monocytogenes 22
S. enterica 16
E. coli 14
P. aernginosa 15
Yaprak ugucu yagt K. pneumoniae 11 El Hartiti vd. 2020
A. banmannii 15
S. anreus 18
P. aernginosa -
E.coli -
S. epidermidis 11
Yaprak etanol  E.coli 20.16 Doubhri vd., 2017
ekstrakti
Yapraktan ckstrakte . anreus 30/24 /20 Sharara vd., 2021
edilen flavonoid/ E. coli 30.66 / 30 / 15
alkoloid /terpenoid E. faecalis 32 /29 /21.66
(200mg/mL) K. pnenmonieac 29.66 / 30 / 20.66
Nano-enkapsiile Inhibisyon zonu (%) Falleh vd., 2021
edilmis mersin  E. coli 89.57-92.88
stirglind ucucu yagi B. subtilis 25.48-27.55

*MIK: Minimum Inhibisyon Konsantrasyonu,
MBK:Minimum Bakterisidal Konsantrasyonu

Dhifi vd. (2020) tarafindan yapilan calismada,
mersin ¢ice§i ucucu yagiin Bacillus cerens ve
Listeria monocytogenes icin 22 mm ile en genis
inhibisyon zonu, E. ¢/ i¢in ise en dar inhibisyon
zonu (14 mm) olusturdugu belirlenmistir. Mersin
dal, yaprak ve ciceklerinden elde edilen ucucu

yagin 17.85 mm (ortalama inhibisyon zon ¢apy) ile
en etkili oldugu mikroorganizmanin S. awureus
oldugu saptanmus, en dusiik inhibitif etkinin ise
6.33 mm’lik ortalama inhibisyon zon capt ile
Serratia liquefaciens’de géruldigi ortaya konmustur
(Mohamadi vd., 2021). Ben Hsouna vd. (2014)
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tarafindan yapilan calismada ise mersin yaprak
ucucu yaginin inhibitif etkisi arastirilmis ve en
etkin antimikrobiyal aktivitenin 0.625 mg/mL
minimum  inhibisyon konsantrasyonu (MIK)
degeri ile B. cereus ATCC 14579 ve S. aurens ATCC
6536’da gorildigi belirflenmistir. Mersin yaprak
etanol ekstraktinin  farkli mikroorganizmalar
lizerine inhibitif etkisinin incelendigi bir ¢alismada
ise en yuksek inhibitif etkinin Bacillus subtilis ve S.
anreus’ta (125 pg/mL), en dusik etkinin ise P.
aernginosa’da (8000 ng/ml) goruldagt tespit
edilmistir (Raeiszadeh vd., 2018)

Mersin bitkisinin antifungal aktivitesi

Literatirdeki mevcut calismalarda mersin ekstrakt
ve yaglarinin antibakteriyal etkilerinin yani sira kiif
ve mayalar Gzerine inhibitif etki gOsterdigi ortaya
konmustur (Cizelge 4). Mersin yapragt ugucu

vaginin  Candida  titleri  Uzerine  etkisinin
incelendigi bir calismada MIKs
(mikroorganizmalarin ~ %50’sini  inhibe eden

konsantrasyon) degetlerinin 0.03 ile 1.0 pL/mlL
arasinda degistigi, ayrica calismada incelenen
Aspergillus spp.’de bu degerin 4-16 ul./mL oldugu
saptanmistir (Zomorodian vd., 2013).

Cizelge 4. Mersinin antifungal etkisinin incelendigi bazt ¢alismalar

Ekstrakt/ucucu Test kulturleri Antifungal aktivite Kaynak
vag
Yaprak etanol  Macrophomina phaseolina %G67.77 Hantoosh vd., 2021
ekstraktt
MIK (ul/mL)
Yaprak ucucu yagt  Candida albicans 0.25-2 Zomorodian vd., 2013
Candida glabrata 0.03-1
Candida krusei 0.25
Candida tropicalis 0.06 - 4
Candida parapsilosis 0.06 -2
Candida guilliermondii 1
Candida dubliniensis 0.06 -1
Aspergillus spp. 4-16
Ugucu yag Malassezia sp. 15.625-125 Barac vd., 2017
Zon ¢apt (mm)
Yaprak su  C. albicans 14 Belmimoun vd., 2020
ekstraktt Aspergillus fumigatus 10
Yaprak ugucu yagi  C. albicans 10.5
A. fumigatus 8.5
Kok metanol  C. albicans 4.0 Alyousef, 2021
ekstrakti C. glabrata 23.5
Candida kefyr -
C. parapsilosis -
C. tropicalis 5.2
Belmimoun vd. (2020) tarafindan vyapilan  ugucu yaga kiyasla daha etkin antifungal aktivite

calismada, Myrtus  communis  yapraklarinin  su
ekstraktt ve ugucu yagiun Aspergillus fumigatus ve
Candida  albicans  tzerine antifungal  etkisi
arastirdous A. fumigatus ve C. albicans icin sirasi ile
su ekstraktinin 10 mm ve 14 mm inhibisyon zon
capilari olusturdugu, mersin ugucu yaginda ise bu
degerlerin 8.5 mm ve 10.5 mm oldugu ortaya
konmustur. Calismada, su ekstraktindaki fenolik
bilesenlerin serbest hidroksil gruplart nedeni ile
sulu ortamda daha iyi ¢6zdiigi icin, su ektraktinin

gOsterdigi tespit edilmistir.

Kordali vd. (2016) tarafindan gerceklestirilen bir
calismada, 4 farkli genotipteki meyvelerin ugucu
yaglarinin farkli fungi Gzerine antifungal aktivitesi
aragtirilmus, calismada hife gelisiminin inhibisyonu
belirlenmistir. En etkili antifungal aktivite %37.5
ile %100 arasinda degisen inhibisyon oranlart ile
kiiciik-siyah yabani meyvelerden elde edilen ugucu
yag uygulamasinda gorilmistir. En  yiksek
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inhibitif etkinin Rhbizoctonia solani, Cladosporinm
herbarnm ~ve  Sclerotinia minorde  géruldigl, bu
kiiflerde gelisiminin tamamen engellendigi, en
genis hife olusumunun ise Fusarium solanide (24.1
mm) oldugu tespit edilmistir.

Thymus valgaris L. (kekik), Myrtus communis L.
(mersin), Eugenia caryophyillata (karanfil) ve Citrus
anrantifolia  (misket limonu) ugucu yaglarinin
Aspergillus  flavus  Uzerine antifungal etkisinin
incelendigi bir ¢alismada en etkili yaglarin kekik ve
karanfil oldugu, mersin yaginin ise disik
antifungal etki gésterdigi ortaya konmustur.
Misket limonu yaginin ise antifungal etki
gostermedigi saptanmustir (Omidbaigi vd., 2007).

Mersin  ekstrakt

gidalarda kullanimi
Dogal antimikrobiyal madde olarak mersin
ckstrakt ve ucucu yaglarinin gidalardaki potansiyel
kullanimlarinin  aragtirllmasina  yonelik — sinirh
saylda ¢alisma bulunmaktadir. Djenane vd. (2011)
tarafindan yapilan bir calismada Encalypins globulus,
Satureja  hortensis  ~ve  Myrtus  communis  ugucu
yaglarinin - dana kiymasina  inokile edilmis
Escherichia coli O157:HT ve Staphylococens aurens
tzerine inhibitif etkisi arastrilmustir. 7 glnlik
depolama siiresi sonunda mersin yaprak ugucu
yagt uygulanmis 6rneklerdeki patojen sayiarinin
kontrol 6rneklerine kiyasla, yaklasik 2.5 log birim
daha az oldugu belirlenmistir. Incelenen 3 ugucu
yag icerisinde mersinin orta seviyede, S. hortensis’in
ise en etkili antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugu
tespit edilmistir. Kiyma tizerine yapilan diger bir
calismada ise, L. monocytogenes Uzerine mersin
gicegi ucucu yaginin tek bagina ve nisin ile
kombinasyonunun antimikrobiyal etkisi
incelenmistir. Farklt konsantrasyonlardaki mersin
yagl uygulamasinin depolama stresince L.
monocytogenes  gelisimini  inhibe  ettigi  ortaya
konmustur. Mersin yagi/nisin uygulamasinin L.
monocytogenes sayisint 2. ginden sonra kontrol
ornegine kiyasla 7.25 logaritmik birim azalttigt ve
sayinin 21 gtinlik depolama siiresi boyunca sabit
kaldig1 tespit edilmistir. Calismada mersin ¢icegi
yagmn antioksidan aktivitesinin konsantrasyona
bagli oldugu belitlenmis ve ICsp degeri 7.5 pg/ml
olarak tespit edilmistir. Bunun yant sira kiymaya
mersin  ugucu  yagt uygulamasinin  lipid

veya ugucu yaglarinin

peroksidasyonunu geciktirdigi ortaya konmustur
(Dhifi vd., 2020). Isirgan otu, biberiye ve metsinin
%0.4 oranindaki etanol ekstraktlarinin kavurma
Uzerine etkisinin incelendigi bir c¢alisgmada,
ckstraktlarnin antioksidan aktiviteleri sirast ile
%84.12, %87.10 ve %93.53 olarak belitrlenirken,
en yuksek fenolik icerik 5.20 mg gallik asit
esdegeti (GAE)/g ile mersin ekstraktinda tespit
edilmistir. Yiksek antioksidan aktivitesine ragmen
mersin yaprak ekstraktinin etkili antimikrobiyal
Ozellik gbstermedigi, ancak kavurmada lipid
oksidasyonunu geciktiren en etkili ekstrakt oldugu
belirlenmistir. En etkili antimikrobiyal aktivite ise
sirgan otu ekstraktinda gozlenmistir (Sagir ve
Turhan, 2013).

Mersin yapragt ucucu yagl iceren yenilebilir
kaplama uygulamast yapimis ¢ig somon
orneklerinde 10 gunlik depolama sonunda
Psendomonas  fluorescens ~ve  Pseudomonas  orientalis
saylart  sirastyla 5 ve 5.1  log  birim
dizeylerindeyken, kontrol —&rneklerinde  ise
saylarin 8 log birime kadar yikseldigi tespit
edilmistir (Myszka vd., 2020).

Mersin yapragi su ekstraktt ilave edilmis ve vakum
paketlenmis tavuk sosislerindeki ~mikrobiyal
gelisiminin incelendigi bir calismada, depolama
sonunda aerobik mikroorganizma sayilart kontrol
orneklerinde 5.81 log koloni olusturan birim
(KOB)/g iken, %0.25 (v/v) ve %0.5 (v/v) mersin
su ekstrakti ilave edilen sosislerde bu sayilarin
sirast ile 3.89 ve 3.18 log KOB/g oldugu
saptanmistir. Ayrica, mersin ekstrakt ilavesinin
sosis rengine olumlu etki ettigi, bu nedenle
mersinin et driinlerinde renk dizenleyici madde
olarak kullanilabilecegi rapor edilmis, bunun yam
sira mersin ekstraktt uygulamasinin sosislerde
lipid peroksidasyonunu stabil seviyede tuttugu
tespit edilmistir (Amensour vd., 2015). Boroujeni
ve Hojjatoleslamy (2018) tarafindan yapilan bir
calismada da patates cipslerinin mersin ugucu yagt
ilave edilmis aygigek yagtyla kizartlmasinin cipsin
rengi ve tekstlirli tzerine olumsuz bir etkisinin
olmadig belirlenmistir.

Dairi vd. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
zeytinyagina mersin etanol/su ekstraktindan elde
edilen fenolik bilesenler ilave edilerek son triniin
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antioksidan  aktivitesi DPPH yo6ntemi ile
incelenmistir. Antioksidan aktivitenin mersin
ekstrakti ile  zenginlestirilmis  zeytinyaginda
(%095.0), ticari bir antioksidan olan biitil hidroksi
tolien (BHT) ilave edilmis zeytinyagina (%048.7)
gore daha etkili oldugu tespit edilmistir. Herhangi
bir  zenginlestirme  islemi  uygulanmamis
zeytinyaginin antioksidan aktivitesi ise %044.3
olarak belitlenmistir.

Mersin ekstrakt ve ucucu yag uygulamalarinin
sebze ve meyvelerde kullanimi tzerine sinirlt
saylda ¢alisma bulunmaktadir. Gundiz vd. (2009)
tarafindan yapilan bir calismada mersin yapragt
ucucu yaginin domates ve marula inokiile edilmis
Salmonella Typhimurium Gzerine etkisi arastirilmug,
domates ve marulu 20 dakikaya kadar suyla
yitkamanin,  yizeydeki  §5.  Typhimurium
poptlasyonlarint 0.24 ve 0.80 log oraninda
azaltugt belirlenmis, 750 mg/L ugucu yag iceren
su ile yikanan marullarda 1.04-1.42 logaritmik
birimlik, 1000 mg/L ugucu yag iceren su ile
yikanan domateslerde ise 0.89-1.89 logaritmik

birimlik azalma tespit edilmistir. Modifiye
atmosferde paketlenen cileklere mersin ugucu yagt
uygulamasinin antimikrobiyal etkisinin

arastirlldigt  bir calismada ise, antimikrobiyal
etkinin konsantrasyona bagli oldugu rapor
edilmigtit. %0.5 (v/v) mersin ucucu yagi ile
depolamanin 6. giinden itibaren toplam canh
mikroorganizma sayilarinda 0.33 ve 1.14 log
azalma sagladigl, bu uygulamanin %0.1 (v/v)
oraninda ugucu yag uygulamasina gore daha etkili
oldugu belirlenmistir (Ulukanli ve Oz, 2015).
Fadda vd. (2021) tarafindan yapilan bir calismada,
mersin yapragi etanol/su ektrakti uygulamasinin
depolama siiresince mandalinalara inokiile edilmis
Penicillinm digitatum ~ve Penicillinm italicum Gzerine
inhibitif etkisi incelenmistir. Kontrol
Orneklerindeki kuflenme oranlart 12 gunlik
depolama siiresi sonunda P. digitatum ve P. italicum
icin strastyla %099.45 ve %75 iken, mersin ekstraktt
uygulanmis mandalinalarda kiiflenme ytizdeleri P.
digitatum icin %52.22-68.33, P. italicum igin ise
9%53.94-72.62 olarak belitlenmistir.

Mersin ucucu yaglarinin  biyolojik aktiviteleri
kullanilan test mikroorganizmalarina ve kimyasal
kompozisyonlarina bagl olarak duisik ile orta

seviye arasinda degismektedir (Hennia vd. 2019).
Diger yandan, mersin fenolik bilesenlerinin sizma
zeytinyagina ilave edilmesi ile antioksidan
aktivitenin arttig1 ve fosfolipid peroksidasyonunu
inhibe ettigi icin potansiyel fonksiyonel gida
olabilecegi rapor edilmistir (Dairi vd., 2017).

SONUC

Akdeniz ikliminde yetisen ve tlkemizde de dogal
olarak bulunabilen mersin (Myrtus communis L.)
lik6r dretiminden saglik sektGrine kadar birgok
alanda kullanilmaktadir. Yapilan gesitli ¢alismalar
mersin  ekstrakt ve ucucu yaglarinin  etkili
antioksidan,  antibakteriyal ~ve  antifungal
aktivitelere sahip oldugunu ortaya koymustur.
Mersin ~ fenolik  igerigi, antioksidan  ve
antimikrobiyal aktivitesi; analiz i¢in kullanilan
bitki kisimlari, yetistigi tlke, iklim, sicaklik, nem,
Urtinlerin taze veya kurutulmus olarak analiz
edilmesi ve saklanma kosullart ile kullanidan
¢bzgen, analiz siiresi ve yontemi gibi cesitli
etkenlere gore degisiklik gOsterebilmektedir.
Yitksek fenolik icerigi, antioksidan aktivitesi ve
antimikrobiyal 6zellikleri g6z 6niine alindiginda,
mersinin dogal antimikrobiyal ve antioksidan
madde olarak kimyasallarin yerine gidalarda
kullanilabilme potansiyeli bulunmaktadir. Ancak
literatiirde, mersin ekstrakt veya ucucu yaglarinin
model gida uygulamalarinin antioksidan aktivite,
mikrobiyal gelisim veya patojen
mikroorganizmalar Uzerine etkisinin incelendigi
calismalar sinith olup, bu konuda daha fazla
calismaya ihtiya¢ duyulmaktadur.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar, bu makale ile ilgili olarak baska kisiler
ve/veya kurumlar arasinda ¢tkar catismast

olmadigint beyan etmektedir.

YAZAR KATKILARI

Tum yazarlar makalenin yazilmasinda ve
yayinlanmasinda katki saglamislardir. Makalenin
hazitlanmasinda baska kisi ve/veya kurumlarin
katkist yoktur.
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ABSTRACT

In the current study, some proteomic methods containing 2D-PAGE and FT-IR techniques were
performed to screen gliadin, the subunit of gluten protein, and transformation between o and {3 sheet forms
of this protein was evaluated. The protein concentration of the samples varied between flour types and also
cooked form of these samples. We focused on Amide A, Amide I and phosphorylated protein regions on
the spectrums achieved by FT-IR. Gliadin structure was dramatically differed when the raw material was
formed in baked form. While Amide A vibration which is related to N-H streching increased for the bread
form of the white flour, Amide I which is related to C=0O streching decreased when the raw material changed
in the cooked form. It can be concluded that the type of flour used in bread production and the type of
baking were effective on gluten structure and amount of the final product.

Keywords: Gluten, gliadin, proteomics, 2D-PAGE, FT-IR

FARKLI TIPTE UN VE EKMEK ORNEKLERINDE GLUTEN YAPISININ
PROTEOMIK VE FT-IR SPEKTROSKOPISI ARACLARI ILE ARASTIRILMASI

oz

Bu ¢alisma kapsaminda; gluten proteininin alt birimi olan gliadin 2D-PAGE ve FT-IR tekniklerini
iceren bazt proteomik yontemler araciligi ile arastirilmis ve bu proteinin o« ve B yaprak formlar
arasinda  donisim oldugu tespit edilmistit. Denemelerde yer alan Orneklerin  protein
konsantrasyonlart un cesidine ve 6rneklerin pismis formuna gére degisiklik géstermistir. FT-IR ile
elde edilen spektrumlarda Amid A, Amid I ve fosforile protein boélgeleri olmak izere ti¢ alan
calistimistir. Bu spektrum bilgisinden yola gikarak, gliadin yapisinin, ham maddenin trine déniisme
stirecinde 6nemli Slctide farkhilastigr gézlenmistir. Beyaz unun ekmek formunda N-H bagt ile ilgili
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Gluten structure in flour and bread samples

Amid A titresiminde artis gézlenirken, un 6rnekleri pismis forma dontstiginde C=0 bagi titresimi
ile baglantili olan Amid I bélgesinde azalma tespit edilmistir. Calisma sonuclarindan yola ¢ikarak,
ekmek tretiminde kullanilan un ¢esidinin ve pisirme seklinin nihai Griintiin gluten yapist ve miktari

tzerinde etkili oldugu s6ylenebilir.

Anahtar kelimeler: Gluten, gliadin, proteomiks, 2D-PAGE, FT-IR

INTRODUCTION

Gluten is a protein in the structure of wheat,
batley, rye and oat. This protein is responsible for
the unique viscoelastic properties of wheat and
the quantity/quality of proteins being strongly
related to the bread-making quality of flour
(Primo-Martin et al., 2003; Ronda et al., 2017).
Gluten is digested by proteases in the human
digestion system, the products of this metabolism
are Pro/Gln-rich peptides of up to 30-40 amino
acid length. Some part of gluten protein and
peptides arrive to the large intestine and the
microbiota of large intestine participate in the
metabolism of gluten proteins (Caminero et al.,
2014; Bascufian et al., 2020). In large intestine the
microbial activity on gluten proteins result with
some metabolites which show enflamation effect
on the intestinal wall. Gluten term refers to a
protein complex contains gliadins (prolamins)
and glutenins as major subunits. Both of these
proteins have high proline and glutamine
aminoacids, which are responsible from Coceliac
Disease (Celiac Disease, CD) (Caminero et al.,
2012; Dunaevsky et al., 2021). Gliadins which play
a key role in CD contain around 40% glutamine
and around 14% proline (Dziuba et al., 2014).

Gluten is the sticky part of dough, which obtained
after washing the dough with water and separated
from water soluble proteins; albumins and
globulins. This protein complex has 15000-
141000 Da molecular weight, forms from
prolamin (gliadin) and glutenin and insoluble in
water. It is known that the ratios of gliadin and

glutenin in the gluten structure are almost equal
(Artik, 1988).

Gliadin protein is controlled by six loci on
chromosomes, which belong to the 1st and 6th
homology groups of hexaploid Triticun aestivum L.
genome. Gliadins are shown in o-, -, y-, w- forms
in acidic polyacrylamide gel electrophoresis
(Dziuba et al., 2014; Solé-Jamault et al., 2022).
While gliadin was detected on 2D gel image with

46 bands, only 8 bands were detected on 1D SDS
gel (Artik, 1988).

Proteomic analysis emerged in the last two
decades and among these methods, two
dimensional (2-D) electrophoresis allow us to
separate up to thousand proteins in an analyze
(Dziuba et al., 2014). 1B-encoded w-gliadins are
located approximately at 50000 Da on 1D gel, and
1A-encoded w-gliadins, a-gliadins, 3-gliadins and
the low molecular weight gluten subunits rank
among 36000 to 48000 Da (DuPont et al., 2005).

Food allergy is an important health concern
occurs with proteins resistant to heat, digestion,
proteolysis and acid. Cereals are the good sources
due to containing protein, fiber, vitamins and
minerals. In the world, the most consumed crops
are wheat, corn and rice. Among these crops
solely wheat has a future to form dough due to
having gluten in its structure (Shewry et al., 2002).

Most food allergies can be defined as IgH-
mediated diseases, but Celiac Disease is known as
cell-mediated disease of food intolerance (Diaz-
Amigo and Yeung, 2010). The gliadin proteins
have rich proline and glutamine content and
humans inherently lack endopeptidases to cleave
bonds between proline and glutamines. Gliadin
can not be fully digested by digestive tract
enzymes leads to the generation of many
polypeptides, which are immunogenic to patients
genetically susceptible to CD (Rajpoot and
Makharia, 2013).

When making a gluten-free bread nutritional
quality is significant and depends on the
ingredients and additive combination, but also
processing can provide a way to improve bread
quality (Matos and Rosell, 2014). Additionally, the
information about the threshold of gluten
contamination in gluten-free products is essential
to ascertain these products to guarantee a safe
diet. A study performed to research this
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confusion has offered the limit of 20 ppm for
products naturally gluten-free and of 100 ppm for
products rendered gluten-free in order to provide
a safe diet (Gibert et al., 20006). So, the gluten-free
products are not supposed to be fully gluten-free
and the processes, making these products less
gluten containing are desired to date.

Wheat starch and wheat gluten has technological
properties as dough strengtheners, stabilizers,
thickeners, sutrface finishing agents, texturizing
agents (Diaz-Amigo and Yeung, 2010). But 30%
of human population, carry HLA-DQ2 and DQ8
genes which are responsible from CD. Although
the people having these genes are 30% of the total
population, only 3% of them develop this disease
(Caminero et al, 2015). This means that,
environmental factors have a significant role to
display Coeliac Disease. The CD is known as a
chronic  small intestinal immune-mediated
entheropathy caused by gluten proteins. The
current remedy for dealing with the CD is a strict
lifelong gluten-free diet (Caminero et al., 2014).
The flours produced for CD patients generally
combined of cotrn flout, rice flour or buckwheat
flour supplemented with xanthan gum. According
to the literature, there is a tendency to remove
gluten from daily diet due to causing some
diseases and obesity. Currently gluten-free
product industry should find new technologies to
suffice this demand and the first step of this rank
is certainly understanding the alterations in the
gluten structure during the process (Gomez and
Sciarini, 2015; Stantiall and Serventi, 2017).

The CD was believed to be a rare disease, now it
is accepted as a global disease and affects almost
0.6-1.% of the World population. This disease is
now emerging in the East and Asian countries
after Europe, USA and Middle East (Rajpoor and
Makharia, 2013). Today besides CD, people suffer
from non-coeliac gluten sensitivity as well (Volta
etal., 2013). CD disease is emerging in Turkey and
the other countries and has also become a public
health problem. While there is a great amount of
patients with CD disease, to date only a fraction
of them have been diagnosed. Some of the key
issues in management of CD disease, it is vital to
provide reliable industrial production and

affordable gluten-free food, and food labeling of
gluten contents (Rajpoot and Makharia, 2013).

We performed some proteomic methods
containing 2D-PAGE and FT-IR techniques to
screen gliadin, the subunit of gluten protein, and
we evaluated transformation between o and 3
sheet forms of this protein. In the current study,
the overall aim was to exhibit the effects of raw
material (flour) and the baking method on the
gluten structure and amount of gluten in bread.

MATERIALS AND METHODS

Material

The materials of this study were flour and bread
samples. While the flour and commercial bread
samples were obtained from local markets in
Ankara-Turkey; white bread (made from white
flour) and whole wheat bread (made from whole
wheat flour) was produced by lab-scale
production. The samples were selected in order to
screen the effect of the raw material and cooking
method on the a- and B-gliadin forms of the
gluten protein. The commercial whole wheat
bread and commercial stone oven whole wheat
bread ingredients were same and contained;
whole wheat flour (100%), water, cracked wheat,
yeast, wheat sour, salt, preservative (calcium
propionate, sorbic acid), antioxidant (ascorbic
acid) (the proportions of the ingredients in the
products are not known due to the commercial
nature of the products).

The samples used in the study are seen in Table 1.

As it is seen on the Table 1, we had a chance to
compare the raw materials (sample 3 and 5) and
their breads (sample 2 and 4). Furthermore, we
could also exhibit the differences between the
baking style of whole wheat breads (samples 1 and
0).

All of the reagents used in the study were
proteomics or molecular biology grade. Glycerol
and agarose were from Sigma-Aldrich (St Louis,
Missouri), ampholytes and dithiothreitol (DTT)
were from Fluka (St Gallen, Switzerland), bovine
serum albumin (BSA) was from Thermo
Scientific (Rockford, Illinois), 3-[(3-
cholamidopropyl)dimethylammonio]-1-
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propanesulfonate (CHAPS) was from Amresco
(Solon, Ohio), sequencing grade modified porcine
trypsin (Promega, Madison, WI, USA), trifluoro
acetic acid (TFA) (Supelco, Bellefonte, USA),
substance P, angiotensin, trenin, ACTH
(adrenocorti cotropic hormone), glu-fib (glu-1-

fibrinopeptide B) (Sigma, St. Louis, USA) and
protein ladder was from New England BioLabs
(UK). Pro-Q Diamond and Pro-Q Emerald were
from Life Technologies (Thermo- Fisher
Scientific, USA). Other reagents and chemicals
were purchased from Bio-Rad (USA).

Table 1. The samples used in this project study

Sample Source

1 Commercial whole wheat bread Obtained from local market

2 The white bread made from sample 3 Made in lab scale

3 Wheat flour Obtained from a local market

4 Whole wheat bread made from sample 5 Made in lab scale

5 Whole wheat flour Obtained from local market

6 Commercial whole wheat stone oven bread Obtained from local market
Methods ultrafiltration  tubes and Bradford Assay
Lab-scale bread making (Bradford, 1976) was wused for protein

The breads produced by white flour and whole
wheat flour contained 500 g flour, 350 mL water,
30 g salt, 20 g sugar, 20 g lyophilized yeast. After
the dough mixture was fermented for 1 hour, it
was baked at 250°C for 30 minutes. For the bread
making procedure, the method offered by
Salvador et al. (2006) was used with some
modifications.

Gliadin isolation from flonr and bread samples

In order to isolate gliadin from the samples the
method offered by Di Cagno et al., (2002) was
performed. Tris-HCI buffer (pH:8.8 and 50 mM)
was added to 1 g of the sample (during sampling,
the bread samples were first crushed and
homogenized) and then incubated at 4 °C for 1
hour. The sample was vortexed every 15 minutes
and this step was repeated twice. At the end of the
time, the mixture was centrifuged at 20000 x g for
20 minutes and the supernatant containing
albumins and globulins were removed. Pelet was
resuspended with 75% ethanol and incubated at
room temperature. The mixture was vortexed
every 15 minutes and then centrifuged at the same
conditions. The supernatant which contains the
gliadin proteins was seperated in another tube and
preserved at 4 °C until used for the further
experiments.

Quantitation of protein with Bradford Method
After gliadin isolation, the solution was
concentrated by using  Millipore  0.5K

concentration measurement.

Two-dimensional gel electrophoresis (2D-PAGE)

2D-PAGE experiments were performed with 7
cm linear immobilized pH gradient (IPG) strips
(pH 3-10, Bio-Rad). We have six groups which are
commercial whole wheat bread, white flour bread,
white flour, lab-scale made whole wheat bread,
whole wheat bread flour and commercial
traditional stone oven made whole wheat bread.
Each group was studied by three technical
replications. The Bradford assay results provided
the protein amounts of the samples and the
proportions of the samples which includes 40 ug
protein amount wete prepared and uploaded onto
the IPG strips and rehyrated at 50V by using a
Protean IEF Cell (Bio-Rad) at room temperature.
After that IEF part was performed (250 V for 15
minutes, 4 kV for 3 hours and 4 kV until reaching
20 kV/h). Just before second dimensional
separation IPG strips were incubated with
equilibration buffer I (6 M urea, 0.375 M Tris—
HC, pH 8.8, 2% SDS, 20% glycerol, and 2%
DTT) for 15 minutes on a shaker at room
temperature and then an additional incubation
was done for 15 minutes with equilibration buffer
IT (6 M urea, 0.375 M Tris—HCI, pH 8.8, 2% SDS,
20% glycerol, and (2.5% iodoacetamide,
bromophenol blue). The strips were loaded onto
polyacrylamide gels (4% stacking and 12.5%
running gels) for the second dimensional
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seperation which was done with Mini Protean 3
Cell (Bio-Rad, USA) by 100 V for 15 minutes and
150 V until the bromophenol blue dye reached to
the bottom of the gels. Gels were stained with
Oriole Fluorescent Gel Stain (Bio-Rad) for 90
minutes.

Fourier  Transform  Infrared (F1-IR)  Spectroscopy
Application

The liquids that were contained gliadin
(solubilized in ethanol) were frozen at -80°C for
twelve hours. After freezing, gliadin samples were
lyophilized with Millrock Technology freeze-
drier. Lyophilized powder was loaded ATR-
FT/IR and the spectra were recorded on a Bruker
Tensor 27 FT-IR spectrophotometer using an
ATR-FT/IR cell, the internal reflection element
of which was a ZnSe plate. Spectra were recorded
as the average of 64 scans at 4 cm'! resolution,
using the empty cell as blank. In all cases, sample
analyses were performed as triplicate.

Statistical Analysis

Significant differences between samples were
calculated using t-test analysis (SPSS Statistics
24.0) The p value <0.05 was considered as
significant.

RESULTS AND DISCUSSION
Quantitation of Proteins and 2D-PAGE
Results

As it declared in the literature, white wheat flour
contains about 80% starch and 10% protein. The
indigestible oligosaccharides (fructo-
oligosaccharides and fructans) constitute 13.4 %
of the dietary fiber in wheat. Among wheat
proteins, gluten constitutes 80% of the total
protein, and comprises two major groups: the
glutenins and the gliadins (prolines) (El-Salhy et
al., 2015). It is known that gliadins responsible for
allergenic reactions, therefore this protein were
focused on the current study (Czaja-Bulsa and
Bulsa, 2017). Bradford Assay was performed after
gliadin isolation in order to screen the protein
concentration of the samples and the results were
evaluated within the framework of raw material
and products. During the bread making, it was
required to add additional materials such as yeast,
salt, sugar and water and use different baking

methods, so we observed different protein values
from different samples. It is expected that the
protein quantity is halved after baking process
which means bread will contain only 50% of the
total protein of the raw material, flour (Sivam et
al., 2010). In bakery different temperatures and
time applications are used to produce breads. In
our study, it was observed that the baking process
caused a decrease in the amount of protein. As it
is seen in Table 2; when compared the white bread
sample (0.5 ug/mL protein content) and white
wheat flour (1.9 ug/mL); there is a 73.7% protein
loss during bread making process. Similatly,
31.5% loss was detected for the cooked form
(whole wheat bread) of the whole wheat flour.
The protein contents of the samples were
evaluated with t-test (T'able 3). As it is seen on the
Table 3, it was observed that both raw materials
had the same amount of protein content.
However the lab-scale made bread samples
(sample 2 and sample 4) had significantly different
amount of protein from their raw materials
(sample 3 and sample 5, respectively) (p<<0.05).
When the sample 1 (commercial whole wheat
bread) and sample 6 (commercial stone oven
whole wheat bread) were compared, it can be
concluded that these samples were statistically
different from each other on protein content,
amide A, amide I and phosphorilated protein
regions (p<<0.05) (Table 4, 5 and 6). As it is
declared in “Material”’ section, these two
commercial bread samples ingredients were same
but the cooking style was different; sample 1 was
baked by a standard oven while the sample 6 was
baked by a stone oven.

In the bakery, loaf quality is related the quality and
quantity of gluten protein of the raw material.
Therefore gluten-free diet needs to a substitute
material to create the fixed, open foam crumb
structure.  Xanthan  and  hydroxypropyl
methylcellulose (HPMC) are the hydrocolloids
used in bakery to increase gas retention and loaf
volume. While HPMC has ability to improve
gluten-free loaf quality by increasing loaf volume
and reducing crumb hardness of the rice cassava
bread without the addition of alternative proteins,
xanthan can increase dough elasticity and reduce
extensibility (Crockett et al., 2011; Gomez and
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Sciarini, 2015). Some additives like enzymes and
other proteins are used to improve the quality of
gluten-free breads, but the combinations and the

proper amounts need to be optimized to reduce
the cost and to enhance the overall consumer
acceptability (Smerdel et al., 2012).

Table 2. The protein concentration results after gliadin isolation ( 1; commercial whole wheat bread, 2;
White flour bread, 3; White flour, 4; house-made whole wheat bread, 5; whole wheat bread flout, 6;
commercial traditional stone oven made whole wheat bread)

Sample Name Protein Concentration Sample Name Protein Concentration
(ug/ml) (ug/ml)
1 1.3£0.13 4 1.3£0.06
2 0.5%0.06 5 1.9£0.03
3 1.9%0.13 0 0.8+0.06

Table 3. The comparison of the samples with t-test analysis to screen the amount of protein
differences of the samples in the raw material, baking method and the return of the raw material to the
cooked form frame.

Sample 4 (Whole wheat bread made
from sample 5)

Comparison Sample pairs included to test t-test | Interpretation of | Result
criteria value p value
Raw  material | Sample 3 (Wheat flour) and Sample 1 p=1 No difference
difference 5 (Whole wheat flour)
Baking method | Sample 1 (Commercial whole wheat | 0.013 p<0.05 Significant
bread) and Sample 6 (Commercial
whole wheat stone oven bread)
Comparison of | Sample 3 (Wheat flour) and Sample | 0.015 p<0.05 Significant
raw material | 2 (The white bread made from
with baked form | sample 3)
Sample 5 (Whole wheat flour) and | 0.002 p<0.05 Significant

Table 4. The comparison of the samples with t-test analysis to screen the Amide I region differences of
the samples in the raw material, baking method and the return of the raw material to the baked form

Sample 4 (Whole wheat bread made
from sample 5)

frame.
Comparison Sample pairs included to test t-test | Interpretation of | Result
criteria value p value
Raw material | Sample 3 (Wheat flour) and Sample | 0.312 p > 0.05 Not significant
difference 5 (Whole wheat flour)
Baking method | Sample 1 (Commercial whole wheat | 0.030 p<0.05 Significant
bread) and Sample 6 (Commercial
whole wheat stone oven bread)
Comparison of | Sample 3 (Wheat flour) and Sample | 0.016 p<0.05 Significant
raw material | 2 (The white bread made from
with baked form | sample 3)
Sample 5 (Whole wheat flour) and | 0.065 p>0.05 Not Significant
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Table 5. The comparison of the samples with t-test analysis to screen the Amide A region differences
of the samples in the raw material, baking method and the return of the raw material to the baked form

frame.
Comparison Sample pairs included to test |  t-test value Interpretation | Result
criteria of p value
Raw  material | Sample 3 (Wheat flour) and 0.074 p > 0.05 Not
difference Sample 5 (Whole wheat significant
flour)
Cooking Sample 1  (Commercial 0.023 p<0.05 Significant
method whole wheat bread) and
Sample 6 (Commercial
whole wheat stone oven
bread)
Comparison of | Sample 3 (Wheat flour) and | 1.96072E-18 p<0.05 Significant
raw material | Sample 2 (The white bread
with cooked | made from sample 3)
form Sample 5 (Whole wheat 1 p=1 No difference
flour) and Sample 4 (Whole
wheat bread made from
sample 5)

Table 6. The comparison of the samples with t-test analysis to screen the phosphorylated protein region
differences of the samples in the raw material, baking method and the return of the raw material to the

baked form frame.

Comparison Sample pairs included to test |  t-test value | Interpretation of | Result
criteria p value
Raw  material | Sample 3 (Wheat flour) and 1 p=1 No difference
difference Sample 5 (Whole wheat
flour)
Baking method | Sample 1  (Commercial 0.035 p<0.05 Significant
whole wheat bread) and
Sample 6  (Commercial
whole wheat stone oven
bread)
Comparison of | Sample 3 (Wheat flour) and | 1.04488E-32 p<0.05 Significant
raw  material | Sample 2 (The white bread
with baked | made from sample 3)
form Sample 5 (Whole wheat 1 p=1 No difference
flour) and Sample 4 (Whole
wheat bread made from
sample 5)

As we saw in the current study, while the gluten
protein amount was detected same for both white
flour and whole wheat flour; the protein
concentrations of the bread samples produced by
these raw materials were different from each
other. This result may indicate, the process and

the raw material of the bread can effect the
protein structure of the final product. We showed
in this study although the raw material contains
the same amount of protein, their products can be
differ from each other on the protein amount and
the structure. Besides, raw material protein
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content and the structure can be changed amoung
the baking process (Table 2). These results are
important and exhibits a chance to select an
alternative application ways to produce low-
gliadin/gluten-content ~ products  for  the
consumers which suffer from CD. A similar
declaration was reported by Stantiall and Serventi,
(2017). Although they searched about the effect
of the parameters on the glycemic index, they
reported the bread developed with several
emulsifiers, vegetable margarine and egg
contained a much higher proportion of readily
digestible starch and combination of ingredients,
processing and technology.

The wheat flour proteins are composed by
mostly gliadins, albumins and globulins. These
proteins can be separated by using solubility in
solutions such as water, salt or alcohol. After
isolation of the target protein one-dimensional
methods, 2D-PAGE or HPLC should be applied

kDa

to exhibit protein purity or quantity (DuPont,
Chan, Lopez, & Vensel, 2005). Basically gluten
proteins or prolamins are the storage proteins of
wheat (Triticum aestivum L.) and are insoluble in
watetr, but can be divided into alcohol soluble
gliadins and alcohol insoluble glutenins (Lagrain
et al., 2013).

In literature, the quality of the wheat is thought to
be in correlation with glutenin subunits. Liu et al.,
(2012) searched about glutenin accumulation
patterns and their relationships with wheat quality
for three wheat cultivars (Jimai 20, Jin 411 and
Zhoumai 16). They reported there is a possible
relationship between low molecular weight
glutenin subunits and gluten quality. They also
declared that 2D-PAGE technique was more
efficient than SDS-PAGE. In our study we also
chosed to perform 2D-PAGE analysis to exhibit
protein spots (Figure 1).
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Figure 1. Gliadin protein profile that is separated by 2D-PAGE; General profile of gliadin which
isolated from lab scale made bread by wheat flour.

According to the PDQuest analysis, 143 spots
were matched from six groups and both
upregulation/ downregulation of expression
levels and presence/ absence of protein spots
between groups were determined. Protein spots
are mostly distributed around pH 6 - 9. In the
current study, 2D-PAGE experiment was
performed to see gliadin isolation success and also

to observe differences between sub-groups of the
samples. According to Secundo and Guertier,
(2005), protein profile of our isolated proteins was
similar with pure gliadin proteome. Therefore it is
possible to say our protein solution contains
mostly gliadin. But it is required to perform mass
spectrometry application to identify protein spots
content.
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In addition to that the proteom profile of the
groups (1; commercial whole wheat bread, 2;
white flour bread, 3; white flout, 4; lab-scale made
whole wheat bread, 5; whole wheat bread flour, 6;
commercial stone oven made whole wheat bread)
showed main differences. According to this assay
it is possible to say; the process during bread
making may affect the gliadin structure. It is fact
that 3D structure of proteins is important for
allergic reaction since protein docking.

FT-IR Results

Fourier Transform Infrared Spectroscopy is a
kind of device the principle of which is a
continuous source of light used to produce light
over a broad range of infrared wavelengths. It can
be shown that if the intensity of light is measured
and plotted as a function of the position of the
movable mirror therefore by using FT-IR, it is
possible to get information about bound
structure. In FTIR spectroscopy, the light is
directed onto the sample of interest, and the
intensity is measured using an infrared detector

(Igct et al., 2017).

We focused on three parts on FT-IR spectrum
that are Amide A region (3000-3600 cm), Amide
I region (1600-1700 cm™) and phosphorylated
protein region (1230-1245 cm') due to analyse the
protein profiles of the samples and get an idea on
the effect of different applications such as flour
type and baking style on the gliadin structure.
Figure 2, 3, 4, 5 and 6 show the details of this
assay.

The Amide A region is generally associated
between the N-H streching and does generally not

related to the backbone of the protein structure
but is in the relationship between the hydrogen
bonds (Ji et al., 2020). As seen in the Figure 2, at
3643 wavelength this bond vibration was
observed similar for whole wheat flour and the
bread made from this raw material with 0.006
value. However Amide A vibration increased for
the white bread when compared to its raw
material (the value was 0.008 for the white flour
and 0.014 for the white bread).

Another important region for the evaluation of
the secondary structure of the proteins is Amide I
band. This band is usually screened between at
1600-1700 cm. In Figure 4, at 1654 cm, this
band decreased when the raw material was
changed in the cooked product; the value was;
0.402 for white flour and 0.366 for white bread.
Further, the Amide I band was detected as 0.362
for whole wheat flour and 0.339 for the bread
made from this raw material. Amide I band is an
indicator for C=0O streching vibration which is
directly related to the backbone conformation of
the proteins (Ji et al., 2020). Figure 3 and Figure 5
shows the cluster analysis of the Amide A and
Amide 1 regions respectively. This analysis
indicated the gliadin structure differs after the
applied procedures. Finally the phosphorylated
protein region was searched at 1241 cm-'; which
was recorded as 0.005, 0.006 and 0.001 for the
samples respectively whole wheat bread, white
bread and whole wheat stone bread. This result is
significant due to this second structure was
detected for only the cooked form of the samples
(Figure 0).
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The starting point of this study was to understand
and discuss the effect of raw material type and the
process conditions on the gluten protein structure
of bread. The studies conducted to date show that
wheat-based food processing generally develops
and sets the gluten protein network. Delcour et al.
(2012) declared heat-induced gluten aggregation
proceeds through cross-linking within and
between its protein fractions. Besides SH-
disulfide cross-links, other covalent bonds can be
also formed. Therefore gluten functionality may
be impacted biochemically (Delcour et al., 2012).
Our results showed some data which are required
to improve with further experiments; -By the
differences in food additives and baking type, it is
possible to change gliadin structure, - Cluster
analysis indicates that food additives dramatically
change gliadin structure, -Gliadin structure is also
changed by thermal application. Our cluster
analysis, which based on Amide A, Amide I and
phosphorylated  protein  region results in
distinction of flour from other groups.

It is the common way to use additives to improve
the quality of gluten-free products. But selecting
the proper component or protein is a time
consuming and costly process (Smetdel et al.,
2012). Currently gluten-free products are made by
using buckwheat, corn or rice flour. However,
making dough has been always an inconvenient
process due to missing gluten protein. However
xanthan is a rescuer to bind components in the
dough, we still need an alternative strategy to
make gluten-free products. It is a significant point
to understand gluten metabolism and the effects
of the production procedure to find a solution.
We believe that we exhibited some useful
knowledge on comparing the gluten content of
raw and cooked materials and this is a very good
clue to determine the best convenient process for
CD patients.

Until now, there are lots of study about allergic
response to gluten which is one of the main
protein of wheat. Owing to the extensive usage of
gluten in human diets, its allergic or intolerance
effect on human metabolism is one of the big
problem of the food industry especially for bread
segment. Allergic response to the gluten are

thought to be caused by gliadin fraction which are
solubilized or not. And also the other fact about
the immune response is that the characterization
of protein by immune cell is based on the protein
structure. Protein structure is important in order
to know the active epitope region of the
intolarated protein. Even if the role of gliadin or
its derivative (subtypes) in eliciting the adverse
reactions in CD or gluten intolareted ones are still
far from being completely explained. Recent
developments in proteomics area provide several
explanations for understanding the aspects of
wheat protein-related diseases since it is possible
to analyze protein/peptide by getting their
subtypes or their boundary structure. By the
recent development it is possible to validate
gluten amount in the flour but there is little
knowledge on gliadin in the bread. In this study
gliadin isolation from different kind of bread and
flour was performed and its purity was calculated
by 2D-PAGE. In addition to that 2D-PAGE
results show us there are differences in gliadin
sub-groups between samples. Therefore, it is
possible to say that flour type, the ingredients
used in bread making process and baking

temperature are important for gliadin structure.

After we realized the differences between groups
in 2D-PAGE, FT-IR spectroscopy was applied to
the samples to see if there were any secondary
differences between different baking applications.
According to van Herper (2000) a-type of gliadins
can cause T-cell response than other type. Thus
we aimed to see which application would result in
less gliadin/gluten concentration. According to
our results whole wheat stone oven bread shows
least o-helix structure according to Amide I
second derivative analysis. Additionaly we can
declare that the ingredients used in bread making

process may increase a-helix structure of gliadin.

CONCLUSIONS

Gliadin structure can be characterized by mass
spectrometry and other proteomic technologies
like FT-IR spectroscopy, by the aspect of its
identification and quantification that can be
important for its biochemical, immunological and

toxicological effect on wheat intolerated people.
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The main point of understanding CD and also
solving this problem is to exhibit the metabolism
and textural changes in gluten protein both in
production process and human body. This study
focused on screening the technological effect on
gluten structure which is in relation with immune-
response of gluten intolerated people. This pre-
trial showed us that it is highly possible to suggest
most convenient production methods for gluten-
free products in the continuing part of the study.

In recent years, the studies have gained speed due
to increasing in CD and need for gluten-free diets.
The molecular weight of gluten, composed of
gliadins and glutenins, is between 15000 and
141000 Da and this protein complex is
considerably affected by heating or treatments.
The gluten metabolism in human body is realized
by digestion of gluten to subunits then absorption
in small intestine. But, this metabolism is different
in CD patients. The gluten allergic people
comprise 30% of total population and only 3% of
them arise as CD patient. This means that
environmental factors have a significant effect on
appearance of CD besides of genetic factors. The
main external factor is microbial flora of large
intestine of CD patients. It is known that people
who show an allergic reaction to some foods are
strong candidates for the CD as well. As we
understand from the literature and the results of
the studies there is a great need for new
experiments on environmental effect on CD. We
started from this point and aimed to exhibit
protein profiles of raw and processed breads and
analyze the results. Following this study, it can be
concluded that further investigation of the
technological applications and contents of the
products and the raw materials will contribute to
this issue.
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oz

Dondurularak satiga sunulan hamsi baligr 6rneklerinde mikrobiyolojik kriter, radyoniiklid aktivite ve bazt
kalict organik kirleticilerin miktarlar tespit edilerek Tiirk Gida Kodeksi (TGK) ve Avrupa Birligi Konsey
tarafindan belirlenen yonetmeliklere gére uygunlugu arastirlmistir. Tespit edilen mikrobiyolojik degetler
TGK ve Avrupa Birligi Konsey yonetmeliginde belirtilen kriterlere uygun bulunmustur. Radyoniiklid aktivite
konsantrasyonu Cs-131, Cs-137, K-40 ve 1-131 i¢in strastyla <5, <5, 102%15 ve <1 Bq kg bulunmus olup,
yonetmelikte belirlenen maksimum sinir degerlerinin altinda tespit edilmistir. Kalicr organik kitleticilerden
dioksinler toplami (PCDD/F), dioksin ve dioksin benzetri PCB’ler (dI-PCB’ler) toplamt ve indikat6r PCB’ler
toplamu strasiyla 0.02+0.0 pg/g yas agitlik, 0.050101pg/g yas agitlik ve 2.9110.43 ng/g yas agitlik olarak
bulunmus olup TGK ve Avrupa Birligi Konsey yonetmeliginde belirtilen maksimum kalintt seviyelerin
altindadur.

Anahtar kelimeler: Hamsi, Engranlis encrasicolus, mikrobiyolojik kriter, radyontklid aktivite, dioksin

INVESTIGATION OF MICROBIOLOGICAL PROPERTIES, RADIONUCLIDE
ACTIVITY CONCENTRATION AND SOME PERSISTENT ORGANIC
POLLUTANTS IN THE FROZEN ANCHOVY PUT ON THE MARKET

ABSTRACT

The microbiological criters, radionuclide activity and the amounts of some persistent organic
pollutants were determined in the frozen anchovy samples, and their conformity was investigated
according to the regulations determined by the Turkish Food Codex (TFC) and the European Union
Council. The detected microbiological values were found to comply with the criteria specified in the
TFC and the European Union Council regulations. Radionuclide activity concentrations were found
to be <5, <5, 102%15 and <1 Bq kg for Cs-131, Cs-137, K-40 and I-131, respectively, which atre
below the maximum limit values determined in the regulation. The total of dioxins (PCDD/F), the
sum of dioxin and dioxin-like PCBs (dI-PCBs), and the sum of indicator PCBs were found to be
0.0220.0 pg/g wet weight, 0.050+01pg/g wet weight, and 2.91+0.43 ng/g wet weight, which atre
below the maximum residue levels specified in the Turkish Food Codex and the European Union
Council regulation.
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GIRIS
Hamsi  (Engranlis  encrasicolus),  Engraulidae
familyasina ait olup kismen iliman sularda
bulunan, 40-50 bin arast yumurta birakan
baliklardir (Ttrksénmez ve Diler, 2019). Hamsi 1
yil icinde «cinsi olgunluga ulasmakta olup
cogunlukla kopepodlar, kladoceranlar, dekapodlar
ve meroplankton gibi cesitli fitoplankton ve
zooplankton tiitleri ile beslenirler (Ogretmen,
2022). Bitlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitiine (FAO) gére hamsi diinyadaki en énemli
balik tirlerinden biridir ve hamsi titleri (Engranlis
ringens, Engraunlis japonicus, Engranlis encrasicolus,
Engranlis capensis) dinyadaki toplam av tiretiminin
%9.06's1n1 temsil etmektedir (Karsli, 2021). 2020
yii su drinler istatistiklerine gbre Turkiye’de
denizlerden 291.910 ton balik avlanmis olup,
avcligl en fazla yapilan pelajik deniz balig
tirinin  Hamsi  (171.253  ton)  oldugu
bildirilmistir. (TUTK, 2021). Tirkiye’de bir¢ok
ilde yapilan bir¢ok bilimsel ¢alismalarda en ¢ok
tuketilen deniz baliklari icerisinde hamsi ilk sirada
yer almaktadir (Selvi vd., 2022; Kusat ve Sahan,
2021; Karakaya vd., 2020; Glvenin ve Saglam,
2020; Deniz ve Saribzkan, 2020; Bolat ve Telli,
2019; Caylak vd., 2019; Yiksel ve Diler, 2019;
Bolat ve Cevher, 2018). Cevre, balik ve balik
driinlerinin -~ mikrobiyotasinin ~ en  6nemli
belirleyicisi olarak kabul edilmektedir. Balik genel
olarak giivenli bir gida olup saglikli baliklarin
kaslar1 ~ steril  olarak  kabul edilmektedir.
Mikroorganizmalar baliklarin deri ve solungag gibi
yuzey kisimlarinda, bobrek, karaciger ve dalak gibi
i¢ organlarinda yaygin olarak bulunmaktadir.
Patojenik  ve  bozulmalara neden  olan
mikroorganizmalar dretim ve tedarik zincirinin
herhangi bir asamasinda balik ve balik Girtinlerine
bulasabilir. Amerikan Gida ve Tla¢ Dairesi (FDA)
ve ABD Tarim Bakanligi (USDA) verilerine gbre
Salmonella spp., L. monocytogenes, V'ibrio spp., Yersinia
spp., C. botulinum, S. aunreus ve Aeromonas spp. balik
ve balik drlnlerinde rastlanan en yaygin
patojenlerdir. Bunlar arasinda Listeria monocytogenes
varligt  balk ve balik  driinlerinin  geri
cagrilmasindaki en yaygin nedendir. Bu patojen
bakteri donma sicakliginda yasayabilmekte ve
hatta ~ buzdolabt  kosullarinda  baliklarda
buytyebilmektedir. Balik isleme tesislerinde
capraz bulasma ve kontaminasyon iki 6nemli

tehlikedir. K6t isleme ve hijyen uygulamalart
¢apraz bulagma riskini artiran nedenler arasindadir
(Sheng ve Wang, 2021). 2073/2005/EC sayili
‘Gida Maddeleri I¢in Mikrobiyolojik Kriterler
Hakkinda’ Avrupa Birligi Komisyon Tuzigine
paralel olarak tlkemizde de 2011 yil ve 28157
sayth  Turk Gida Kodeksi ‘Mikrobiyolojik
Kriterler Yonetmeligi® ile mikrobiyolojik limitler
belirlenmistir. ~ Bu  yOnetmelik  gidalarin
mikrobiyolojik kriterleri ile gida isletmecilerinin

uymast ve uygulamasi gerecken kurallart
kapsamaktadir ~ (TGK,  2011;  European
Commission,  2005).  Deniz  ortamindaki

radyoniiklidlerin arastirilmast  6zellikle yiksek
balik tiiketimi olan poptlasyonlarin sagligt icin
6nem arz etmektedir. Insanlarin radyasyona
maruz kalmast ¢ogu zaman dogal olarak olusan
radyoniiklidlerden meydana gelmektedir. Bu
radyoniklidler deniz ortaminda bulunmakla
beraber karasal ve atmosferik yollardan
antropojenik  kaynaklardan  alinabilmektedir.
Dogal radyoaktiviteye ek olarak 1986 yilindaki
Cernobil niikleer santral faciasi ve 2011 yilindaki
Fukushima niikleer santral kazast ve 1960
yilindaki ntkleer silah test kazalari ¢evreye yapay
ntklidlerin salinmasina neden olmustur (Kili¢ vd.,
2014). Cernobil niikleer santral kazasinda reaktore
en yakin denizlerden biri olan Karadeniz’e 6nemli
miktarda radyoaktif maddeler girmistir (Baltas vd.,
2016). Deniz suyundaki sezyumun (Cs) bir
izotopu olan Cs-137 hem atmosferik hem de
niikleer silah testleri veya nikleer tesis
kazalarindan salinimi saglanmakta olup, nispeten
uzun bir yart 6mre sahip ve ¢ok giiclii gama 1s1nlart
sagladig1 icin insan icin zararl olabilmektedir (Lee
ve Kim, 2021). Dogal olarak olusan
radyoizotoplardan toryum, uranyum serileri ile
potasyum-40 insanlarda hem i¢ hem de dis
radyasyona maruz kalmanin kaynag olup,
oncelikle insan vicuduna gidalarin yutulmast
sonucu girmektedir (Gortr vd., 2012). Kalict
organik kirleticiler dogal ortamda kirtllamayan ve
¢bziinemeyen bir yapiya sahip oldugu icin uzun
stre kalabilmekte ayni zamanda yag dokusunda
birikme 6zelligi tastmakla birlikte hem cevre hem
de insan sagligl Uzerinde ciddi risk tasimaktadur.
Bu kimyasallar hem kiresel hem de bolgesel
Olcekte uluslararasi bir ilginin konusu olup, bu

kimyasal gruplara karst insan ve cevrenin
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korunmasina odaklanan kiiresel uluslararast
anlagma-Kalict  Organik  Kirleticilere  Tligkin
Stockholm  Sozlesmesi  (SC)  imzalanmistir
(CSIDB, 2022). Kalict organik kirleticilerden olan
Poliklotlu  dibenzo-p-dioksinler ~ (PCDD'let),
poliklotlu  dibenzofuranlar ~ (PCDF'ler) ve
poliklotlu bifeniller (PCB'let) toksik ve kalict
poliklorlu kimyasal gruplar olup, tiim sanayilesmis
tlkelerde her yerde bulunmaktadir (Cakirogullart
vd., 2010). Dioksinler, dogada yanma; kémiir,
petrol ve drtnlerinin yakilmasi, kanalizasyon ve
tibbi atiklar gibi maddelerin atiklarinin yakilmasi,
orman yanginlari, kagit endistrisinde Cl iceren
madde kullanimi, metallerin islenmesi gibi olaylar
sonucu ortaya ctkabilirler (Ko¢ ve Kisa, 2005).
PCDD/F’ler ve dioksin benzeri PCB’ler (dl-
PCB’ler) insan viicuduna et, yaglt balik, siit ve siit
triinleri gibi lipid bakimindan yiksek gidalarda
alinmasi yoluyla girmektedir. Yasam boyu insan
vicudundaki yagda birikerek viicuda yavas yavas
metabolize olur (Moon ve Choi, 2009) ve lipofilik
Ozelliklerinden dolayr kisirlik, Ureme sistemi
bozukluklari, immiinolojik toksisite ve kanserojen
etkiler yaparlar (Barone vd., 2021). Avrupa Birligi
1259/2011  sayith  duzenlemede — gidalardaki
PCDD/F’ler ve dI-PCB’ler icin toksit esdeger
(WHO-TEQ) olarak ifade edilen izin verilen
maksimum seviyeleri belirlemistir. Benzer sekilde
Diinya Saglik Orgiitii (DSO) PCDD/F'ler ve dl-
PCB'lerin gecici tolere edilebilir alimlaring; giinlik
2 WHO-TEQ pg /kg vicut agithigi, haftalik 14
WHO-TEQ pg/kg viicut agirligt ve aylik bazda 70
WHO-TEQ pg/kg vicut agiehg  olarak
belirlemistir (Bartalini vd., 2020). Tirk Gida
Kodeksi 1881/2006/EC sayili ‘Gidalardaki Belitli
Bulasanlarin Maksimum Limitlerinin
Belirlenmesi” Hakkinda Avrupa Birligi Komisyon
Tuzigine paralel olarak dioksinleri ve dioksin
benzeri poliklotlubifenilleri (PCB) sevilerini
belirlemistir (TGK, 2011).

Bu calismada ilkemizde aveiligt en fazla yapilan
ve bircok kesim tarafindan en fazla tliketilen
Hamsi baliginin  dondurulduktan sonra satisa
hazir sekliyle  mikrobiyolojik  kriterleri,
radyoniiklid konsantrasyonlar: ve dioksin ve
dioksin  benzeri  poliklorlubifenilleri  (PCB)
belirlenerek Ttk Gida Kodeksi ve Avrupa Birligi
Konsey tiiziiklerinin belirlemis oldugu maksimum

sinir degerlerine gére uygunlugu arastrilmigtir.
Ozellikle iilkemizde radyoniiklid konsantrasyon
ve dioksin ve dioksin benzeri poliklorlubifeniller
(PCB) ile ilgili calismalarin kisitl olmast sebebiyle
bu ¢alisma ileride yapilmast distintilen caligmalara
da referans olmast a¢isindan 6nem tagimaktadir.

MATERYAL VE METOT
Calismada 2019-2020 yili avcilik  sezonunda
Giineydogu Karadeniz’de girgir  teknesiyle

yakalandiktan sonra Trabzon’da faaliyet gésteren
bir balik isleme tesisinde dondurulup piyasaya
sunulan Hamsi baligi 6rnekleri kullandmigtir.
Hamsi  Orneklerinin - mikrobiyolojik  kriter
(Aerobik koloni sayimi, Enterobakteri, Escherichia
coli, Staphylococcus anrens, Koliform bakteri, Listeria
monocytogenes, Salmonella spp., Vibrio cholera, 1 ibrio
parahaemolyticus), radyoniiklid aktivite
konsantrasyonlar1 (Cs-134, Cs-137, K-40, I-131)
ile kalict organik kitleticilerden  poliklorlu
dibenzo-p-dioksinler (PCDD/F) toplami, dioksin
ve dioksin benzeri PCB’ler (dI-PCB) toplami1 ve
indikatér PCB’ler (PCB-28, PCB-52, PCB-101,
PCB-138, PCB-153, PCB-180) (ICES-6) toplamit
analiz edilmistir.

Mikrobiyolojik analiz

Calismada 1 kg’lik strafor tabaklar icerisinde
dondurulduktan sonra ambalajlanan ve satisa
hazir sunulan hamsi 6rneklerinin mikrobiyolojik
analizleri Turkiye Cumbhuriyeti Tarim ve Orman
Bakanligi tarafindan onaylt akredite laboratuvarda
yaptirdmistir.  Hamsi  6rnekleri  laboratuvara
strafor kutu icerisinde buzlanmis  olarak
ulastirdmistir. Mikrobiyolojik analizler i¢in 4 farkls
parti numarasina sahip 3’er kg'hk hamsi
orneklerinden (3 kg x4= 12 kg 6rnek miktart) 5’er
paralel olmak tizere toplamda 20 adet
mikrobiyolojik analiz (n=20) gerceklestirilmigtir.

Toplam  aerobik  koloni analizi; Toplam aerobik
koloni ~ EN/ISO  4833-1:2013  tarafindan
belirlenen prosedir uygulanarak yapilmistir.
Bunun icin PCA (Plate Count Agar) (Merck®)
agar Uzerine yayma plak yontemi ile ekimler
gerceklestirilmistir. Bakteri sayimi, 37°C’de 24-48
saat inkiibasyondan sonra yapimistir.
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Enterobacteriaceae; Enterobacteriaceae familyasina
ait bakterilerin sayimi EN/ISO 21528-2: 2004
talimatlart takip edilerek yapilmistir. Buna gore,
izole edilen koloniler 35-37°C’de 18-24 saat 6n
zenginlestirilmeye  birakilmig  daha  sonra
stispansiyon bir kromojenik ESBL se¢ici ortamina
aktarildiktan sonra tekrar 35-37°C’de 24 saat
inkiibasyona birakilmigtir.

E. coliy Calismada E. co/i sayim1 ISO 16649-3: 2015
prosedurine gore; 3711°C  sonra 441+1°C
inkiibasyondan sonra en olast saymun (MPN)
hesaplanmast ile sonuglara ulagilmistir.

S. anrens: 1ISO 6888-1: 2021 proseduirt kullanilarak
sayim yapimustir. Bu prosedir, 34°C ile 38°C’de
aerobik inkiisbasyondan sonra kat1 bir besiyerinde
(Baird-Parker besiyesi) elde edilen koloniler
saytlmistir.

Koliform  bakteri:  1SO  4831:
kullanilarak  koliform bakteri sayiart tespit
edilmistir. ISO  4831: 2006 prosedirinde
numaralandirma, 30°C veya 37°C’de bitr sivi
ortamda inkiibasyondan sonra en olast sayinin
(MPN) hesaplanmasiyla ger¢eklestirilmistir.

2006 metodu

Listeria  monocytogenes:  1SO  11290-1: 2017
prosediiriine uygun olarak yapilmistir. Kisaca,
ornekler (25¢) 225 ml Half Fraser broth icerisinde
homojenize edilmis daha sonra 30°C’de 24 saat
inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonunda 0.1 ml
kiiltir Fraser broth’a aktarilmis ve 37°C’de 48 saat
tekrar inkibasyona birakilmistir. Half Fraser ve

Fraser broth ile zenginlestirilen kiltirler,
tanimlama icin kromojenik ortam Uzerine
kaplanmugtir.

Salmonella spp.: ISO 6579: 2002 talimatlarina gore
yapilmustir. Bu amagla, 25 g 6rnek 225 ml
tamponlu pepton su (BPW) icinde homojenize
edilerek 37+1°C’de 18+%2 saat inkiibe edilmistir.
Daha sonra BPW’deki kiiltiirden 0.1 ml alinarak
secici  zenginlestirme islemi ic¢in Rappaport
Vassiliadis (MSRV) besiyerinde 41.5+1°C’ de
24713 saat inkiibe edilmistir. Olusan kiltirlerden
ksilosin lizin deoksikolat (XLD) agar besiyerine

tek  koloni  disirme teknigi ile ekim
gerceklestirilmistir. Kati  besiyetleri  tizerinde

olusan siyah merkezli renksiz koloniler stipheli
Salmonella spp. olarak degerlendirilmistir.

Vibrio spp: ISO 21872-1: 2007 prosediriine gore
yapilmustir. 25 g 6rnek 225 ml peptonlu suya ilave
edilmis ve 41.5 °Cde 6 saat inkibasyona
birakilmistir. Daha sonra inokiile edilen ortamin 1
ml’si 10 ml alkalin pepton suyuna aktarilmis ve
41.5°C’de 18 saat inkibe edilmistit. Bu kulttrler
TCBS ve VID besiyerleri tizerine ekim yapilarak
37°C’de 24 saat inklbe edilmistir. Son olarak
TCBS besiyeri tizerindeki purtizsiiz yesil veya sar1
koloniler V7brio spp olarak sayilmustir.

Radyoniiklid aktivite analizi

Hamsi 6rneklerinde radyontklitin analizleri TC.
Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan akredite
laboratuvarda  gerceklestirilmistir. ~ Orneklerde
radyoniiklitin analizi HpGe ve/veya Ge (Li) yatt
iletken detektorleri ile yiiksek ¢oziinirlikli gama
1s1n1 spektrofotometrisi kullanilarak gerceklestiril-
mistir. Analizler CSN EN ISO 10703 (75 7630)
standardina uygun olarak gerceklestirilmistir
(CSN, 2008). Kisaca, Ornekler detektoria
cevreleyen 450 ml hacimli Marinelli beherine
doldurulur ve tek tek radyoniiklidlerin kitle
aktiviteleri Olglilen spektrumda degerlendirilir.
Olgiim limitleri Cs-134 ve Cs-137 i¢in 5 Bq kg1,
K- 40 i¢cin 10 Bq kg! ve I-131 icin 1 Bq kg! olarak
hesaplanmistir. Radyoniiklid aktivite analizleri 3
paralel olacak sekilde gerceklestirilmistir.

Kalici Organik Kirleticiler (PCDD/F, dlI-
PCB’ler ve Indikatér PCB’ler (ICES-6)

toplamzi)
Hamsi 6rneklerinde  kalict  organik  kirletici
analizleri TC. Tarim ve Orman Bakanhg:

tarafindan akredite laboratuvarda
gerceklestirilmistir. Analizler Metot 1613B ve
1668B metoduna gére standart yOntemler
uygulanarak yapilmustir. Buna gére; enjeksiyonlar
10000 rezolusyonda gerceklestirilmis olup, GC-
HRMS cihazinda yapilmistir.
250pumx0.25umx60m boyutunda DB5MS (%5
fenil, %95 polidimetilsiloksan) kolon
kullanilmustir. Analizde tastyict ve make up gazt
olarak  %99.999  safliginda  helyum  gazt
kullantlmistir.  GC  metodunun inlet sicaklhig
280°C, enjeksiyon 6zelligi splitless’dir. Dioksin ve
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non ortho PCB’lerin tayininde firin programi
110°C’den itibaren 20°C’lik artisla 200°C’e kadar
ctkildiktan sonra bu sicaklikta 20 dakika bekletilip
4°C’lik artisla 280°C’e kadar c¢ikacak ve bu
sicaklikta 8 dakika bekletildikten sonra 5°C’lik
artisla 300°C’e cikacak sekilde programlanmustir.
Mono ortho ve indikatér PCB’lerin tayininde ise
firin programi 110°C’den itibaren 20°C’lik artigla
200°C’e kadar cikarildiktan sonra bu sicaklikta 10
dakika bekletilip 4°C’lik artisla 300°C’e kadar
ctkacak sekilde programlanmistir (USEPA 1997,
USEPA 2008).

Tahmini haftalik alim (THA)
Tahmini bir haftalik dI-PCB alimi (THA) Ttrkiye
icin haftalik balik tiiketimi verilerinin, analiz edilen

hamsi baliginda tespit edilen dI-PCB’lerin
ortalama  WHO-TEQ  konsantrasyonu ile

carplmastyla  hesaplanmistir. Tahmini haftalik
alim asagidaki formiler gbre hesaplanmistir
(Bartalini vd., 2020);

_ Haftalik balik tiketimi x dl — PBC'ler toplamu
- Insan viicut agurligy

THA; Tahmini haftalik alim (pg/hafta)/kg viicut
agitligl, Haftalik balik tiketimi (g/hafta), dI-PBC
(Dioksin benzeri PCB’ler (WHO-TEQ pg /g yas
agirlik), Insan viicut agirhigt (ortalama 70 kg olarak
hesaplanmistir)

Not: Turkiye’nin haftalik balik tiketimi TUIK (2021)
verilerinin  belirtmis oldugu kisi bagt yillik balik
tuketimine (6.7 kg) gore hesaplanmistir (6700g/52=
128.89).

THA

BULGULAR

Bu c¢alismada dondurulmus olarak satisa sunulan
hamsi baliginin mikrobiyolojik kriterleri, bazi
kalict organik kitleticiler (PCDD/F, dI-PCB’ler
toplami indikatér PCB’ler toplami (ICES-6)) ve
radyoniiklid aktivite konsantrasyonlari (Cs-131,
Cs-137, K-40, 1-131) tespit edilerek Turk Gida
Kodeksi ve Avrupa Birligi Konseyi tarafindan
belitlenen yonetmeliklerde belirtilen maksimum
seviyelere gore uygunlugu arastirilmustir.

Mikrobiyolojike analiz; bulgnlarz: Dondurulmus olarak
temin edilen hamsi baligi 6rneklerinde aerobik
koloni miktart <10 ile 2.9x103 cfu/g arasinda
tespit  edilmistit.  Analiz  edilen  baliklarin
tamaminda (%100) Staphylococcus anres <10 cfu/g

olarak tespit edilmistir. E. co/i bakteri sayist hamsi
baliklarinin %75’inde <3 MPN/g, %25’inde ise
<1.8 MPN/g olarak bulunmustur. Koliform
bakteri sayist 6rneklerin %75’inde <3 MPN/g,

%25’inde 3.6 MPN/g tespit edilmigtir.
Enterobakteri sayist  6rneklerin tamaminda
(%100) <10 cfu/g olarak bulunmustur. Patojen
mikroorganizmalardan  Listeria  monocytogenes,
Salmonella  spp.,  Vibrio  cholera  ve — Vibrio
parahaemolyticusa  gerceklestirilen  analizlerin

tamaminda (%100) rastlandmamustir (Cizelge 1).
29 Aralik 2011 tarih ve 28157 sayilt (3. Mikerrer)
resmi gazetede yayinlanan Tirk Gida Kodeksi
‘Mikrobiyolojik kriterler’ yénetmeligi ile Avrupa
Birligi  Komisyonu  tarafindan  hazirlanan
2073/2005/EC sayili ‘Gidalar i¢in mikrobiyolojik
kriterler” yonetmeliginde belirtilen maksimum
sinir degerler Cizelge 1°de verilmistir.

Radyoniiklid aktivite konsantrasyonu analiz bulgnlarr:
Calismada kullanilan Hamsi baligi 6rneklerinin
radyontklid aktiviteleri Cizelge 2’de verilmistir.
Elde edilen sonuclara gére Cs-134 ve Cs-137
aktivitesi <5 Bq kg, K-40 aktivitesi 102115 Bq
kg! ve 1-131 aktivitesi <1 Bq kg! olarak tespit
edilmistir.

Kalwe: Organik  kirleticiler (PCDD/F  toplams, di-
PCBler  toplamn  ve  indikatir PCB’ler  toplams):
Dondurulmus olarak temin edilen hamsi
orneklerinde  PCDD/F  toplami, dl- PCB’ler
toplami ve indikatér PCB’ler toplami sirasiyla
0.02£0.00 pg/g yas agirlik, 0.051£0.01 pg/g yas
agitlik ve 2.91+0.43 ng/g yas agitlik olarak
bulunmustur  (Cizelge 3). TC. Tarnm ve
Hayvancilik Bakanlhigl tarafindan belirtilen 2011
yil ve 28157 sayili “Turk Gida Kodeksi Bulaganlar
Yonetmeligi ve Avrupa Birligi Komisyonu
tarafindan hazirlanan 3 Subat 2006 sayt ve
199/2006 numarali ‘Gida maddelerindeki belirli
kirleticiler icin maksimum seviyeler’ basliklt
yonetmelikte belirtilen PCDD/F  toplami, dI-
PCB’ler toplami ve indikatér PCB’ler toplami
maksimum  limit  degerleri  Cizelge 3’de
belirtilmistir.

Tabmini Haftalik Alm (THA)
Diinya saglik 6rgiitii (DSO) son yillarda insan
sagligint olumsuz etkileyebilecek kirleticiler i¢in
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farkl toksikolojik referans degerleri olusmustur.
En stk kullanilan degerlerden biri, Avrupa Gida
Givenligi Otoritesinin (EFSA) gida zincirindeki
kirleticilere iligkin uzman paneli (CONTAM)
tarafindan getirilen THA miktaridir (Bartalani vd.,
2020). Calismada 6rneklenen Hamsi baliklarinda

tahmini haftalik dl-PCB’ler toplami alimi 0.092
WHO-TEQ pg/kg vicut agithg olarak
hesaplanmistir. Hesaplama TUIK (2021) su
urinleri istatistiklerine gbre yillik kisi bast balik
titketimi tizerinden ve insan vicut agirhigt 70 kg
varsayllarak hesaplanmistir.

Cizelge 1. Donuk hamsi 6rneklerinin mikrobiyolojik kriterleri
Table 1. Microbiological criters of frozen anchovy samples

Numune alma plant ve limitler

Ham madde

Analizler Sampling plan and limits (Hamsi)
Analyzes Avrupa Komisyonu? Tirk Gida Kodeksi® Raw material
Eurgpean Commission’ Turkish Food Codex! (Anchov)
<10
Aerobik koloni sayimi (cfu/g) n=5, c=2, m=5x10>, . 106 N—1(7 4.3x102
Aerobic colony count (¢fu/ g) M=5x10¢ n=5, ¢=2, m=10% M=10 1.5x10°
2.9x10°
Enterobakteti (cfu/g) _ _
Enterobacteriaceae (cfin/ g) m=2,M=3 <10
C n=5, c=2, m= 1 MPN/g, . _ _
Escherichia coli MPN/ g) M= 10 MPN/g n=5, c=2, m=9, M=12 <3
= = =102
Staphylococcus anrens (cfu/g) 0=, ;/[:2’162 107, n=5, c=2, m=103, M=5x103 <10
Koliform bakteri (MPN/g) n =5, ¢=3, m=102 L _ _
Coliform bacteria (MPN/g) M=10 0=>5, =2, m=160, M=210 <3
Listeria monocytogenes (/25g) n=5, c=0, m=0, M=0 n= 10, c=0, m=0, M=0 T.E.
Salmonella spp. (/25g) n=5, ¢=0, m=0, M=0 n= 10, ¢c=0, m=0, M=0 T.E.
Viibrio cholera (/25g) n= 10, c=0, m=0, M=0 n= 10, ¢c=0, m=0, M=0 T.E.
Viibrio parahaemolyticus (/25g) n= 10, c=0, m=0, M=0 n= 10, ¢c=0, m=0, M=0 T.E.

*Avrupa Komisyonu (European Commission, 2005); PTurk Gida Kodeksi (TGK, 2011)

T.E.: Tespit Edilemedi

Cizelge 2. Donuk hamsi 6rneklerinin radyontiklid aktivitesi (Bq kg1)
Table 2. Radionuclide activity of frozen anchovy samples (Bg kg')

Radyontklid Radoniiklid aktivite
Radionuclide Radionuclide activity
Cs-131 <5
Cs-137 <5
K-40 102£15.0
1-131 <1
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Cizelge 3. Donuk hamsi 6rneklerinde PCDD /F’ler toplami, dI- PCB’ler toplamt ve indikatér PCB’ler
toplamui
Table 3. The sum of PCDD/ Fs, dl- PCBs, and indicator PCBs in frozen anchovy samples.

Kalict organik kirletici Ham madde “Tirk Gida bAvrupa

Persistent organic pollutant (Hamsi) Kodeksi Komisyonu
Raw material “Turkish Food YEuropean

(Anchovy) Codex Commission

Dioksinler toplami1 0.02£0.00 <3.5 <35

(WHO/PCDD/F-TEQ) (pg/g yas agitlik)

Sum of dioxins (WHO/PCDD/F-TEQ) (pg/g wet

weight)

dl- PCB’ler toplami (WHO/PCDD/F-PCB-  0.0520.01 <6.5 <6.5

TEQ) (pg/g yas agirlik)

Sum  of  dioxins  and  dioxin-like  PCBs

(WHO/PCDD/F-PCB-TEQ) (pg/ g wet weight)

Indikatér PCB’ler toplamlari 2.91£0.43 <75 <75

(ICES-6) (ng/g yas agirlik)
Sums of indicator PCBs
(ICES-6) (ng/ g wet weight)

“Tiurk Gida Kodeksi (TGK, 2011), PAvrupa Komisyonu (European Commission, 2011)

TARTISMA VE SONUC

Mikrobiyolojik kriterler

Gelismekte olan tlkelerde evsel ve endistriyel
atiklarin yeterli seviyede aritilmadan nehir, gél ve
denizlere  birakilmast  sonucunda  icinde
bulundurduklart organik maddeler
mikroorganizmalarin gelismesi icin elverisli bir
ortam olusturmaktadir. Bu durum su urtnleri
actisindan buytk tehlike arz etmektedir. Bu
calismada dondurulmus olarak piyasada satisa
sunulan hamsi baligt 6rneklerinde gergeklestirilen
mikrobiyolojik analiz sonuglarinin = %100’tinde
elde edilen sonuclar, Turk Gida Kodeksinin
28157 say1 ile yayinlanan mikrobiyolojik kriterler
yonetmeligine (TGK, 2011) ve Avrupa Birligi
Konseyi tarafindan hazirlanan  y6netmelikte
(European  Commission,  2005)  belirtilen
maksimum bulunabilitlik simnir degerlerin altinda
tespit edilmis olup, mikrobiyolojik kriterler
bakimindan insan sagligim riske atacak bir
tehlikeye rastlanidmamistir. Kocatepe vd. (2014),
gerceklestirdikleri ¢alismada soguk depolama
baslangicinda  hamsi  bahiginin  Enterobakteri
miktarint 0.98 log kob/g olarak tespit etmis olup,
muhafaza periyodu boyunca hi¢bir grupta
rastlanmadigint  bildirmislerdir. Gungen  vd.
(2011), taze hamsi bahgr 6rneklerinde toplam
koliform miktarin1 11 MPN/g, E. coli sayimin1 3

MPN/g ve S. anrens miktarint 3.0x102 cfu/g olarak
tespit etmis olup, L. monocytogenese mevcut
calismada  oldugu  gibi  rastlanidmadigin
bildirmislerdir. Evren vd. (2008), farkli pisirme
yontemleri uygulanan hamsi baliginin
mikrobiyolojik kriterlerini incelemisler ve ¢ig
hamsi baligi 6rneklerinde koliform bakteri sayisint
2.28 log 10 kob/g ve E. coli bakteri sayisint 2.04
log 10 kob/g olarak tespit etmis olup mevcut
calisma ile benzer degerler géstermistir. Koliform
bakteriler ve E. co/i indikatér mikroorganizmalar
olarak degerlendirilmekte olup, gidada varliginin
tespit edilmesi veya belirli bir limitin dstiinde
bulunmasi gidanin uygun olmayan kosullarda
islenip tiketime sunuldugunu gostermektedir
(Karademir ve Kahraman, 2021). Bu calismada
temin edilen hamsi baligi 6rneklerinde koliform
bakteri sayisi<3- 3.6 MPN/g arasinda tespit
edilmistir. Inat vd. (2013), tuzlamis hamsi
baliginda koliform bakteri miktarini 6rneklerinin
%96’sinda <1.0-102, %4’ tinde 102-<10% kob/g
olarak etmislerdir. Ayni calismada Enterobakteri
dizeyi analiz edilen Orneklerin  %100%inde
<1.0x102 kob/g olarak belitlenmistit. Corapei
(2018), taze hamsi bahgr Orneklerinde toplam
koliform bakteri miktarini mevcut calismaya
benzer olarak 2.791+0.02 log cfu/g, -22£1°C’de
12 aylik depolama sonrasinda ise <10 log cfu/g
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olarak tespit etmigtir. S. aureus, gidalarin tretim
petiyodu boyunca yetersiz personel hijyeni
kosullarinin olustugu durumlarda ortaya ctkan
o6nemli bir kriterdir (Karademir ve Kahraman,
2021). Mevcut calismada S. aurens sayist temin
edilen butiin hamsi balig 6rneklerinde <10 cgu/g
olarak tespit edilmis olup, Ttrk Gida Kodeksi ve
Avrupa Birligi konseyi tarafindan hazirlanan
yonetmeliklerde belirtilen kritetlere uymaktadir.

Ayt zamanda Listeria monocytogenes, Salmonella
spp., Vibrio cholera ~ve Vibrio  parabaemolyticus
varligina rastlanilmamis olup ulusal ve uluslararasi
yonetmeliklerde belirtilen kritetlere uygun 6zellik
gostermektedir.

Radyoniiklid aktivite konsantrasyonu

Calismada dondurulmus hamsi baligi 6rneklerine
ait  Cs-131, Cs-137, K40 ve I1-131
radyoniklidlerinin aktivite sonuglari Cizelge 2°de

verilmistir. Mevcut calisma sonuclart
incelendiginde en yiksek konsantrasyon K-40
radyoniiklidinde (102%+15.0 Bq kg1
bulunmustur.C-131, Cs-137 ve 1-131
radyoniklidlerinin ~ konsantrasyonlart  tespit
edilebilir sinir degerinin altinda saptanmustir.

Bir niikleer kaza veya herhangi bir radyolojik acil
durum sonrasinda gida ve yemlerde izin verilen
maksimum radyoaktif kontaminasyon seviyeleri
Avrupa Atom Enerjisi Toplulugu (AAET)
tarafindan hazirlanan ve Avrupa Birligi resmi
gazetesinde (15 Ocak 2016 tarih ve say1 3954/87)
yayinlanan yOnetmelikle belitlenmis bu
degerler tim Avrupa Birligi tlkeleri tarafindan
kabul edilmektedir. Bu yonetmelik kapsaminda
tarafindan farkli besin gruplarina ait gidalara
uygulanmasina izin verilen maksimum seviyeler
Cizelge 4’de verilmistir.

ve

Cizelge 4. Gidalarda izin verilen maksimum radyoaktif kontaminasyon seviyeleri (European
Commission, 2016)
Table 4. Maximum permitted levels of radioactive contamination of food (European Commission, 2016)

Besin grubu (Bgkg 1)
. Food gronp
Izotop grubu Bebek . ?ut . . Stvt Diger gida
Isotope group uranleri icecekler .
mamast Dairy Liguid maddeleri
Baby foods products foodstuf Other food stuffs
Stronsiyum izotoplarinin toplami, 6zellikle
Sr-90
Sum of isotopes of strontiunm, notably 7> 125 125 730
$r-90
Iyot izotoplarinin toplami, 6zellikle I-131
Sum of isotopes of iodine, notably 1-131 150 U0 >0 2000
10 giinden uzun yartlanma 6mriine sahip
diger tiim niklidlerin toplami, 6zellikle
Cs-134 ve Cs-137 400 1000 1000 1250
Sum of all other nuclides of half-life > 10 days,
notably Cs-134 and Cs-137
Platonyum ve transpliitonyum
elementlerinin, 6zellikle Pu-239 ve Am-
241'in alfa yayan izotoplarinin toplami1 1 20 20 20

Sum of alpha-emitting isotopes of plutoninm and

trans-plutoninm elements, notably Pu-239, Am-
241
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Calismada temin edilen hamsi baligt 6rneklerinin
randontklid konsantrasyonlart Avrupa Atom

Enerjisi  Toplulugu tarafindan  olusturulan
yonetmelikte (European Commission, 2010)

belirtilen gida maddelerinde maksimum aktivite
konsantrasyon seviyelerinden dusik bulunmus
olup, insan saghgt acisindan risk teskil etmedigi
distnilmektedir.

Ortak FAO/WHO Uzman Komitesi tarafindan
yayinlanan Gida ve Yemlerdeki Kitleticiler ve
Toksinler icin Kodeks Genel Standards, niikleer
veya radyolojik bir acil durumun ardindan "Insan
titketimine yonelik ve uluslararas: ticareti yapilan
gidalardaki radyontklidler" icin belitli limit
degerleri belitlemistir (Joint FAO/WHO, 2016).
Bu degerler Cizelge 5'te 6zetlenmistir

Cizelge 5. Niikleer veya radyolojik acil durum sonrasinda kontaminasyonda uluslararas: ticarette
kullanim i¢in gidalardaki radyoniiklid seviyeleri (Joint FAO/WHO, 2016).
Table 5. Radionuclide levels in food for use in international trade in contamination after a nuclear or radiological
emergency (Joint FAO/WHO, 2016).

Radyontklid seviye

Besin grubu Temsil eden radyoniiklid )
Food group Representing radionuclide (Bq ke)
Radionuclide level

Bebek mamalari 238Py, 239Puy, 240Py, 241 Am 1

Baby foods %08, 106Rw, 129], 131] 235J 100
35§k 60Co, 89Sr, 103Ry, 134Cs, 137Cs, 144Ce, 192Ir 1000
SRRk 14C, 99T 1000

Bebek mamast disindaki  238Pu, 9Py, 240Pu, 241 Am 10

diger gidalar %0St, 106Ru, 129], 131] 235J 100

Other foodstuffs exccept baby — 355%*0Co, 8St, 103Ru, 134Cs, 137Cs, 144Ce, 192Ir 1000

foods SHHHE 14C, 9T ¢ 10000

* Bu sekilde kullanilmast amaglandiginda, ** Organik olarak bagh kikiirt degerini temsil eder, *** Organik olarak

baglt trityum degerini temsil eder

“When intended to be used in this way, “Represents the organically bound sulfur value, ***Represents the organically bound tritinm

value
Calismada temin edilen hamsi baliklarinin
radyoniiklid konsantrasyonlart Ortak

FAO/WHO Uzman Komitesi tarafindan niikleer
veya radyolojik tehlike durumunda ticari amagl
kullanilan  gidalar  icin  belirtmis  oldugu
radyoniiklid seviyeleriyle kiyaslandiginda oldukga
dustik tespit edilmistir. 1986’da Cernobil niikleer
enerji santralinde meydana gelen patlama
sonuncunda olusan niikleer serpinti aralarinda
Turkiye’nin de oldugu bircok Avrupa Ulkesini
etkilemis olup Karadeniz ekosistemini ciddi
sekilde hasara ugratmustir. Bu kazayr takiben
Karadeniz’deki ~ balik  titlerinde  serpinti
radyoniklidleri ¢esitli arastirmacilar tarafindan
takip edilmektedir. Bu calismalardan; Baltas vd.
(2017) Rize ilinin farkli bolgelerinden temin
ettikleri Hamsi baliginda K-40
konsantrasyonlarint 56.70-109.10 Bq kg! olarak
tespit etmis olup, mevcut calisma ile benzerlik
gostermektedir. Gorir vd. (2012), Rize, Trabzon,

Giresun, Samsun ve Sinop bélgelerinden temin
ettikleri hamsi Orneklerinde K-40 ve Cs-137
konsantrasyonlarint  swasiyla K40 icin
35.04%0.24, 39.60%0.29, 36.30£0.23, 35.68+0.25
ve 112+1.57 Bq kg! olarak, Cs-137 icin ise
0.08£0.01, 0.06£0.01, 0.0710.02, 0.06£0.01 ve
0.62£0.03 Bq kg! olarak tespit etmislerdir. Bu
calisma  bulgulart  ile mevcut  sonuglan
kiyaslandiginda Cs-137 konsantrasyonlari
bakimindan benzer 6zellik gostermektedir. K-40
konsantrasyonlart ise Sinop boélgesinden temin
edilen hamsi 6rnekleriyle benzer olup, diger
bélgelere gbre daha yiksektir. Topcuoglu vd.
(2001), 1997-1998 yillarinda Amasra’dan temin
ettigi hamsi baliginda Cs-137 konsantrasyonunu
813 ve 105 Bq kg'!, Sinop’tan temin ettiginde
<3 ve 513 Bq kg'! ve Persembe’den temin
ettiklerinde ise 4+2 ve <3 Bq kg! bulmustur.
Huisu ve Kim (2021), Kore’den temin ettikleri
hamsi baliklarint ¢ok kiigtik (1.6-3 cm), kigtk (4-
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5 cm), orta (5-6 cm) ve buytk (7-8 cm) olarak
gruplandirmiglar ve Cs-137 konsantrasyonunu
sirastyla 74£11, 121+16, 132£16 ve 137119 Bq
kg! olarak tespit etmis olup, mevcut calismaya
gbre cok buytk farkliliklar gbstermektedir.

Kalwr Organik Kirleticiler (PCDD/Fler toplan, dl-
PCB ler ve indikatir PCB ler toplam)

Dioksin ve benzeri maddeler polivinilklorir
plastik tretimi, kagit endistrisinde kullanilan
klorli  pestisitlerin  ve herbisitlerin  Gretimi,
kimyasal ve tibbi atiklarin toplu yakma firinlarinda
yakilmasi gibi nedenlerden dolay1 ortaya ¢itkmakta
olup, Diinya Saglik Orgiitii (DSO) tarafindan
birinci sinif kanserojen maddeler icerisinde yer
almaktadir (Kog ve Kisa, 2005). Mevcut calismada
tiketime hazir olarak piyasaya suriilen hamsi
baligt Orneklerinde  gergeklestirilen — analizler
neticesinde elde edilen bulgular Tirk Gida
Kodeksi ve Avrupa Bitligi ‘Gidalarda bulasanlarin
maksimum seviyelerinin belirlenmesi’
mevzuatinda  belirtilen  maksimum  kalintt
seviyelerinin altinda tespit edilmis olup, insan
sagligt acisindan  tiketilmesinde bir sakinca
olmadigt gorisine vartlmustir. Cakirogullart vd.
(2010) Karadeniz’den temin ettikleri mezgit
(Gadus  merlangus 1. 1758), hamsi (Engranlis
encrasicolus L. 1758) ve istavrit baliklart (Trachurus
mediterranens  S.  1868) PCDD/F’ler, dioksin
benzeri PCB’ler ve indikatoér PCB’ler acisindan
analiz etmisler ve sonuclarint mevcut calismaya
benzer bir sekilde TGK ve Avrupa Birligi
mevzuatlarina  uygun  bulmuslardir.  Aynt
calismada hamsi o6rneklerinde PCDD/F’ler
toplam1 ve indikatér PCB’ler toplamint sirast ile
0.53-0.48 pg TEQ/g yas agitlik ve 2.15-2.45 pg
TEQ/g yas agirlik olarak tespit etmis olup mevcut
calismaya gore yiiksek bulmuslardir. Bartalini vd.
(2020), Akdeniz’den yakaladiklart hamsi baliginda
indikatér PCB’ler toplami (ICES-6), dlI-PCB’ler
toplamini ortalama olarak sirastyla 3.15 ng/g yas
agithk ve 0.325 pg/g yas agilik olarak tespit
etmiglerdir. Farkli bir calismada hamsi balig
(Engranlis japonica) icin PCDD/F toplami ve dl-
PCB’ler toplami sirastyla 0.31£0.48 ve 0.55£0.32
TEQ pg/g yas agitlik olarak bildirilmistir (Moon
ve Choi, 2009). Mevcut ¢alisma sonuglart literatiir
verileriyle  kiyaslandiginda ~ bazt  farkliliklar
goriilmektedir. Bu farkliliklarin balik 6rneklerinin

farklt cografik ortamdan temin edilmeleri, tir
farkliliklari, 6rnekleme yapilan su  ortamina
bilingsiz tarim ilaglamalari  sonucu karisan
kirleticiler, endistriyel atiklarin kontrolstiz bir
sekilde birakilmast sonu su ortamina ulugmast,
bazi yanma olaylari sonucunda boélgeye yiiksek
dizeyde dioksinli bilesiklerin yayilmasi gibi
sebeplerden kaynaklanabilecegi diisintilmektedir.

Tabmini Haftalik Alm (THA)

Avrupa Gida Givenligi Otoritesi (EFSA) son
yaptlan duzenleme ile 14 WHO-TEQ pg/kg
viicut agirligt olan tahmini haftalik alimi 2 WHO-
TEQ pg/kg vicut agithgt indirmistic (EFSA,
2018). Gergeklestirilen calismada tahmini haftalik
alm  Dbelirtilen maksimum limit seviyesinin
oldukea asagisinda tespit edilerek (0.092 WHO-
TEQ pg/kg vicut agithg) EFSA’nin belirtigi
kriterlere uygun Ozellik géstermektedir. Bartalini
vd. (2020) yaptiklart calismada Italya’dan
yakaladiklart hamsi ve sardalya baliklarinda
THA’y1 0.29 ve 1.2 WHO-TEQ pg/kg vicut
agithigt olarak bulmus olup mevcut calismaya
benzer sekilde EFSA tarafindan belirtilen degerler
bakimindan uyguluk géstermektedit.

SONUC

Bu calismada Turkiye’'nin Dogu Karadeniz
kiyllarindan aveilik sezonunda girgir tekneleriyle
avlandiktan sonra su Urtnleri isleme tesisinde
dondurulup tiketime hazir olarak piyasaya
strilen hamsi baliginin mikrobiyolojik kriter,
radyoniiklid konsantrasyonu ve kalict organik
bilesiklerinin tespit edilip elde edilen sonuclarin
Tirk Gida Kodeksi ve Avrupa Birligi Konseyinin
belirtmis oldugu yoénetmeliklere uygunlugunun
belitlenmesi amaclanmistir. Elde edilen sonuglara
gore Orneklene hamsi baliginda mikrobiyolojik
kriter yoninden hem Tirk Gida Kodeksi hem de
Avrupa Birligi Konsey tarindan hazirlanan
yonetmeliklerdeki  kriterlere  uygun  &zellik
gOstermistir. Bu sonuglara gére 6rnekleme yapilan
isleme tesisinin balik tasima ve nakil islemleti,
isleme ve depolama faaliyetleri, tesis ve personel
hijyeni gibi satlart yerine getirdigi ctkarimi
yapilabilirt. Hamsi baliginda radyoniiklid aktivite
konsantrasyonu ise tespit edilebilir sinir degerinin
altinda bulunmus olup Avrupa Birligi Komisyonu
tarafindan olusturulan yonetmeliklerin belirttigi
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maksimum limit degetleti ile Ortak FAO/WHO
Uzman Komitesinin belirttigi seviyelerin oldukca
altnda  saptanmustir. PCDD/F  toplami, dl-
PCB’ler toplami ve indikatér PCB’ler toplami gibi
kalict organik kirleticiler bakimindan oldukca
duisiik seviyelerde bulunmus olup mevzuatlarin
belirttigi kriterler bakimindan uygun 6zellik
gOstermistir. Sonug olarak gerceklestirilen analiz
sonuglarina gbre dondurularak piyasa sirilen
hamsi balig1 Orneklerinin  tiiketilmesinde insan
sagligint riske atacak herhangi bir engel olmadig
ve Tirk Gida Kodeksi hem de Avrupa Birligi
Komisyonu tarafindan belirtilen
yonetmeliklerdeki yasal limitlere uygun oldugu
sonucuna varilmistir.

CIKAR CATISMASI
Yazarin makale ile ilgili baska kisiler veya
kurumlar ile ¢ikar catismast bulunmamaktadir.

TESEKKUR

Trabzon Ilinde faaliyet gosteren Su Uriinleri
Isleme tesisine Hamsi baligi 6rnegi temin ettigi
icin  tesekklir  ederim.  Ayrica  analizlerin
gerceklestirildigi 6zel akredite firmalara tesekkiir
ederim.
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oz

Atik olarak degerlendirilen ve insan beslenmesinde kullanilmayan bugday kepegi, diyet lifi ve fonksiyonel
bilesenlerce zengin bir tirtindiir. Bu ¢alismada >850 um ve 200 pm boyutlarinda bugday kepegi ilavesi ile
yitksek lifli ve fonksiyonel ézellikleri iyilestirilmis ekmek tGiretimi gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda 3
farkli oranda (%10, 20 ve 30) kaba ve ince kepek ile ikame edilmis bugday unu ile ekmek iiretilmistir. Uretilen
ckmeklerin fiziksel, kimyasal ve fonksiyonel (toplam fenolik madde, toplam flavonoid madde ve antioksidan
aktivite) Ozellikleri incelenmistir. Ayrica ekmeklerin 6nemli nisasta fraksiyonlari belirflenmistir. Kaba kepek
ilavesi ince kepek ilavesine gére ekmeklerde daha fazla hacim azalmasina ve koyu kabuk rengine neden
olmustur. Kaba kepek ilavesi ¢6ziinmez diyet lifi iceriginde artisa neden olmustur. Ince kepek ilavesi ¢oziiniir
diyet lif iceriginde daha fazla artisa neden olmaktadir. Ince kepek ilavesi kaba kepek ilavesine gére ekmeklerin
fonksiyonel &zelliklerini daha fazla arttirmustir. Ayrica kepek ilavesinin ekmegin besinsel 6zelliklerinde
tyilesmeye neden oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Ekmek, bugday kepegi, nisasta, diyet lifi

EFFECT OF DIFFERENT WHEAT BRAN FRACTIONS ON BREAD QUALITY
ABSTRACT

Wheat bran, which is considered waste and not used in human nutrition, is a product rich in dietary
fiber and functional components. In this study, the production of high-fiber bread with improved
functional properties was produced with the addition of >850 um and 200 pm sizes of wheat bran
In the scope of the study, bread was produced with wheat flour substituted with 3 different ratios
(10, 20 and 30%) of coarse and fine bran. The physical, chemical and functional (total phenolic
substance, total flavonoid substance and antioxidant activity) properties of the produced bread were
examined. In addition, the important starch fraction properties of the breads were investigated. The
addition of coarse bran causes more volume reduction and a darker crust color in the bread compared
to the addition of fine bran. The addition of coarse bran caused an increase in the insoluble dietary
fiber content, while the addition of fine bran caused a greater increase in the soluble dietary fiber
content. The addition of fine bran increased the functional properties of the bread more than the
addition of coarse bran. In addition, it was determined that the bran addition caused an improvement
in the nutritional properties of the bread.

Keywords: Bread, wheat bran, starch, dietary fiber
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Kepek ve ekmek kalitesi

GIRIS
Ekmek belirli oranlarda bugday unu, maya, tuz ve
suyun karstirtlip  yogrulmasi, belirli bir  stre
fermantasyonu sonucu pisirilmesi ile elde edilen
onemli bir gida maddesidir. Beslenmede 6nemli
bir paya sahip olan ekmek; kendine has nétr
karakterde bir aromaya sahip olusu dolayisiyla
diger gidalar icinde iyi bir tastyict Ozellik arz
etmesi, daha kolay bulunabilir ve ucuz olmast
nedeni ile insan tiketiminde 6nemli bir yere
sahiptir (Elgtin ve Ertugay, 1995).

Giuntimiizde artan saglk problemleri insanlari
tahil kepekleri ilave edilerek tretilmis ekmek,
biskiivi ve kek gibi drtnleri tiketmeye
yonlendirmistir. Firincilik driinlerinde 6nemli bir
ekonomik degeri olmayan kepek trtnleri, ilave
edildikleri gidalarin  raf Omrind uzatirken
(Prakongpan  vd., 2002), alinan kalorinin
azalmasina ayrica gidanin fonksiyonel 6zelliklerin
artmasina neden olmaktadir (Saricoban vd., 2008).

Son yillarda yapilan galismalar, bugday tanesinin
kepek kisminin fenolik asitler bakimindan zengin
oldugunu ve iyi bir antioksidan kaynagi olarak
kullanilabilecegini géstermistir (Cing6z vd., 2017).
Aleuron  tabakasinca zengin ince kepek
fraksiyonlarinin fenolik ve antioksidan madde
bakimindan daha zengin oldugu bildirilmektedir
(Liu vd., 2021). Antioksidanlarca zengin bugdayin
kepek tabakasi 6gtitme islemi ile endospermden
uzaklastirdmaktadir (Yilmaz, 2011). Mikrobesin
Ogesi olarak kabul edilen fenolik bilesiklerin
serbest radikalleri temizleme yeteneginden dolayi
saglik acisindan Onemi giin gectikge artmaktadir
(Cemeroglu  2009). Dolayisiyla antioksidanca
zengin gidalarin titketimine ilgi de son yillarda
artmistir (Cing6z vd., 2017).

Ulkemizde = ekmek  tiiketiminin  diinya
ortalamalarinin olduke¢a tizerinde olmasi, ekmek
ile ilgili c¢aligmalarin yogunlasmasina neden
olmustur (Hemdane vd., 2016; Meral ve Karaoglu,
2019). Bugday kepeginin ekmek Uretiminde
kullanilmasi ile ilgili farklt aragtirmalarda; kaba ve
ince kepekler farkli seviyelerinde una ilave
edildiginde unun reolojik 6zelliklerinde (gelisme
stiresi, stabilite) olumsuz degisimlere neden
oldugu ve ekmek hacminde de diguslerin

meydana geldigi (Ozboy ve Koksel, 1997)
bildirilmistir. Ozellikle yiiksek oranda kepek
flavesinin  ekmek hacmini  6nemli  Slglide
distrdigl, ekmegin gorsel ve yapisal 6zelliklerini
bozdugu rapor edilmistir. Kepek ilavesinin yapida
daha fazla su tutulmasina neden olmast ekmek ici
yumugakligini arttrmakta ve ekmegin duyusal
Ozelliklerini kabul edilebilitlik sinirlarinin disina
ctkarmaktadir (Kémdurct, 2005; Akbas, 2010;
Rezaei vd., 2019).

Majzoobi vd., (2013) farkli kepek boyutlart ve
oranlart uzerinde vyaptiklart calismada kepek
boyutunun kii¢tltilmesiyle kabuk rengi ve ekmek
dokusu iizerinde daha az olumsuz etki
gosterdigini ve diiz ekmek tiretiminde 280 um'den
kiiciik partikiil boyutuna sahip %15den fazla
kepek kullanilmamasi gerektigini bildirmislerdir.
Coda vd., (2014) ortalama parcactk boyutu 160
um olan bugday kepeginin diger kepek parcacik
boyutlarina (750, 400 ve 50 pm) kiyasla daha
yitksek 6zgiil hacme neden oldugunu ve kepek
kullaniminda optimum kepek boyutunun énemli
oldugunu  bildirmislerdir. ~ Yapilan =~ baz
calismalarda belirli bugday tiirlerinden elde edilen
kepeklerin ekmek hacmi tizerinde 6nemli bir
etkiye sahip olmadigt belirtilmistit (Penella vd.,
2008; Cai vd., 2014). Noort vd., (2010) kepek
boyutunun  azalulmasi  ile  arabinoksilan
zincirlerine erisilebilitliginin - arttifim  bununda
daha fazla ferulik asit ve gluten proteinleri
etkilesimine yol agarak gluten ag yapist tizerinde
olumsuz etki biraktigini ayrica hiicrelerin kirilmast
nedeniyle konjuge ferulik asit monomerleri veya
glutatyon gibi reaktif bilesenlerin  serbest
kalabilecegini 6ne stirmislerdir. Majzoobi vd.,
(2013) kepek ilavesinin ekmek i¢ renginde
koyulagsmaya  ve duyusal  Ozelliklerinde
olumsuzluga neden oldugunu ancak kepek
partikil boyutunun lezzeti etkilemedigini rapor
etmistir. Buglin her ne kadar ekmek nétr gida
olarak kabul edilse de ekmegin fazla tiiketiminde
icerisinde bulunan nisastadan dolay1 gesitli saglik
sorunlart  (obezite, diyabet, kalp damar
rahatsizliklart gibi) ile karsilasilmaktadir. Insan
diyetinde 6nemli bir yeri olan tahil ve baklagil
driinleri nisasta bakimindan  zengin
gruplanidir. Bu bakimdan yavas sindirilebilir ve
direncli nisasta icerigi ylksek, hizli sindirilebilir

urun
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nisasta icerigi dusik gidalarin tercih edilmesi
diyabet gibi hastaliklarin énlenmesinde 6nemlidir
(Englyst vd., 2003; Dona vd., 2010). Ayrica
¢ozlnebilir diyet liflerinin tokluk kan sekeri ve
insilin diizeyini azalttigt rapor edilmistir (Ou vd.,
2001). Yapian bir calismada tlkemizde bugday
kepekli ekmeklerde %76.6 toplam nisasta, %068.0
hizli sindirilebilir nisasta, %2.0 yavas sindirilebilir
nisasta ve %0.6 direncli nisasta fraksiyonlari tespit
etmis olup, piring ve musir katkili unlardan elde
edilen ekmeklere kiyasla bu degerlerin daha
yitksek oldugu tespit edilmistir (Tas ve El, 2000).

Yapilan bir¢ok ¢alisma, bugday kepeginin hem
islevsel hem de duyusal 6zellikler agisindan ekmek
yapimt ve ckmek kalitesi tzerindeki olumsuz
etkilerini géstermektedir (Majzoobi vd., 2013;
Rezaei vd.,, 2019). Ayrica kepeklerin mevcut
besinsel 6zelliklerinin beslenme potansiyelini en
iyi sekilde kullanmak ve ekmek tretiminde kepek
kullaniminin besin 6zellikleri Gzerindeki etkilerini
tespit etmek icin daha fazla arastirmaya ihtiyac¢
duyulmaktadir. Bu calismada farklt  kepek
fraksiyonlarinin ekmegin teknolojik ve duyusal
Ozellikleri ile besinsel Ozelliklerine —etkisinin
belirlenmesi amaclanmistir. Bu amac
dogrultusunda farkli oranlarda ilave edilen bugday
kepeklerinden ekmek dretilmis ve Uretilen
ekmeklerin  fiziksel, kimyasal ve tekstirel
Ozellikleri ile birlikte diyet lifi ve 6nemli nisasta

fraksiyonlart  gibi  besinsel = Ozellikleri  de
incelenmistir.

MATERYAL VE METOT

Materyal

Ekmeklik un ile kaba (>850 mikron) ve ince (200
mikron) bugday kepegi Birsan Birlik Gida San. ve
Tic. A.S’den (Tokat) temin edilmistir. Maya ve
tuz yerel marketten temin edilmistit. Un ve
kepekler kullanilincaya kadar serin ve kuru bir
ortamda kapali olarak muhafaza edilmistir.

Ekmek Uretimi

Direkt ekmek pisirme metodu modifiye edilerek
ekmek tdretimi gerceklestirilmistir (Anonymous,
1990). 100 gram un esasina gore; %3 maya, %1.5
tuz ve su kaldirma degerinin 2 puan Uzeri su ve 3
farklt oranda (%10, %20 ve %30) bugday ununa
yer degistirme esasina gore kaba ve ince kepek

kullanilarak ekmek tretimi ve kontrol ekmegi
(%0)  dretimi  gergeklestirilmistir.  Hamur
bilesenleri yogrularak, 30°C’de %85 nispi nemde
30 dak kitle fermantasyonuna tabi tutulmustur.
Ekmek hamuru havalandirilip 4 esit parcaya
bélindiikten sonra 30°C’de %85 nispi nemde 20
dak ara fermantasyona ardindan sekil verilerek
Ozel yapimis ekmek kaliplarina (13X8X5 cm)
dizilerek 42°C’de 45 dak %85 nispi nemde son
fermantasyona tabi tutulmustur. Stre sonunda
ekmekler 230°C’de konveksiyonlu buharlt firinda
(Kromliks KKF-E/10, Tirkiye) 15 dak sireyle
pisitilmis ve analizlere alnnmak tGzere 5 s
bekletilerek oda sicakliginda sogutulmustur.

Kimyasal Bilegim

Ekmeklerin nem ve kil icerikleri AACC (2004)
metotlarina gbre, protein icerikleri mikro kjeldahl
yontemi ile (AOAC, 2000), toplam yag igerigi
Ankom yag ekstraksiyon cihazi ile belirlenmistir
(AOAC, 2000).

Agirlik ve Hacim Analizi

Uretilen ekmek &rnekleri firindan cikarildiktan
sonra 60 dak oda kosullarinda sogutulmus ve
agirhiklar tartilarak hacimleri Sl¢tilmustir. Hacim
Slgimi kolza tohumu ile yer degistirme esasina
gére AACC 10-05 metoduna gbre yapilmistir
(Anonymous, 1990). Ekmek hacminin ekmek
agithigina  bolinmesi  ile  spesifik  hacimler
hesaplanmistir (Elgtin vd., 2005).

Bayatlama Hizinin Tespiti

Ekmek ici sertlik 6l¢timii icin, tiretilen ekmekler 0,
24, 48 ve 72 s sonra 20 mm kalinliginda testere
agizli bir bicak ile kesilmistir. Orta dilimin iki
yaninda kalan dilimlerin diga bakan ylzeylerinden,
Tekstiir analiz cihazi (Zwick Z0.5) ile 10 mm’lik
baski derinliginde sertlik degeri (Newton/cm?)
belirlenmistir (Aydin ve Ogiit, 1991).

Renk Analizi
Ekmeklerde renk tayini; Konica Minolta
Colorimeter (CR-300) ile yapilmustir.

Numunelerde t¢ farkli bélgeden Sl¢im yapilmis
ve renk bilesenleri L, 2" ve b" degerleri tespit
edilmistir (Singh vd., 2005).
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Fenolik Bilesiklerin Ekstraksiyonu

Ekmek 6rneklerinin (2 g) tizerine %50’lik aseton
(20 ml) eklenmis ve 200 rpm’de 15 s ekstraksiyona
tabi  tutulmustur.  Ekstraksiyon  bitiminde
ckstraktlar filtre edilerek santrifgjlenmis (6000
tpm, 10 dak) ve elde edilen stpernatant -18°C’de
depolanmustir (Eberhardt vd., 2000)

Toplam fenolik ve flavonoid madde tayini:
Ekstraktlarin toplam fenolik madde icerikleri
Singleton vd., (1965) tarafindan gelistirilen
yonteme gore belirlenmistir. Sonuglar “gallik asit
esdegeri” olarak ifade edilmistir. Toplam
flavonoid miktarlari Eghdami ve Sadeghi (2010)’a
gbre tespit edilmistit. Sonuglar  “kuersetin
esdegeri” olarak ifade edilmistir.

Antioksidan aktivite tayini: Ekstraktlarin
antioksidan tayini 3 farklt yontemle belirlenmistir.
DPPH radikal siipiirme antioksidan kapasite
tayini Williams vd., (1995)’na gére, ABTS**
radikali siptirme kapasitesi Re vd., (1999)’na gore
ve Demir (III) indirgeme antioksidan gici
(FRAP) antioksidan kapasite analizi, Benzie ve
Strain (1996) gore yapilmustir. Sonuglar “troloks
esdegeri” olarak ifade edilmistir.

Toplam Diyet Lifi Tayini

Ekmek 6rneklerinin diyet lifi icerikleri AOAC
991.43 (2000) ve AACC 32.07.01 (2004)
metotlarina gére yapilmis ve Megazyme analiz kiti
kullanilmistir. Ornekler sirastyla a-amilaz (30 dak,
100°C), proteaz (30 dak, 60°C) wve
amiloglukozidaz (30 dak, 60°C) enzimleri ile
muamele edilmis, nisasta ve protein molekutlleri
yapidan uzaklastirlmistir. Elde edilen karisim
gooch krozesi ile filtre edilmistir. Krozenin st
kisminda kalan kat1 kisim sirastyla saf su, etanol
(%095) ve asetonla (%099) yikanmis ve 105°C’de 3
sa kurutulmustur. Kuruyan Orneklerde kil ve
protein igerikleri tespit edilerek ¢6ziinmeyen diyet
lifi hesaplanmustir. Filtrasyon sonucu elde edilen
filtrata hacmin dort katt kadar etanol (%95) ilave
edilerek ¢cozuntr diyet lifleri ¢oktirilmis ve filtre
edilmistir. Cokelti sirastyla %78 ve %95’lik etanol
ve aseton ile ytkanmus, sabit agirliga gelene kadar
kurutulmus ve kalintida kil ve protein analizleri
yapilarak, ¢6ztnen diyet lifi miktart bulunmustur.

Beslenme Agisindan  Onemli  Nigasta
Fraksiyonlarinin Belirlenmesi

Ekmek 6rneklerinin 6nemli nisasta fraksiyonlari
(toplam ve hizlica kullanilabilir glikoz, hizli ve
yavas sindirilebilir nisasta ve toplam nisasta) ve
nisasta hidroliz indeksi (NHI) in vitro sindirim
metodu ile tespit edilmistir (Englyst vd., 1992).

Ornekler tartilmadan 6nce kahve degirmeninde
ogutiilmustiir. Toz haline getirilen 6rnekler bir
deney tipine alinmis (0.7-0.8 g) Gizerine guar gam
(50 mg), cam boncuk (4 mm, 15 adet), sodyum
asetat tamponu (pH 5.2, 5 ml) ve invertaz,
pankreatin ve amiloglikozidaz enzim karisimi ilave
edilmistir. Karnsim 120 dak boyunca yatay
konumda 37°C’de su banyosunda c¢alkalanmustir.
20. (G20) ve 120. (G120) dakikalarda tiiplerden
Oornek alinmis ve enzimatik aktivite etil alkol
ilavesi ile durdurulmus ardindan glukoz oksidaz
peroksidaz (GOPOD) metodu ile toplam glikoz
icerikleri tespit edilmistir. Daha sonra kaynar su
banyosunda ekmek  6rneklerinde  bulunan
nisastanin tamamut citrislendirilmis ve buzlu su
ortaminda 7 M KOH ile muamele edilmistir (30
dak). Tiplere daha sonra amiloglikozidaz enzimi
ilave edilerek nisastanin tamamen hidrolizi
saglanmus ve enzimatik aktivite tipler kaynar suda
tutularak durdurulmus, ekstraktlar
santrifijlenerek berraklastirilmis ve Orneklerin
toplam glikoz (TG) igerikleri G20 ve G120°de
oldugu gibi glukoz oksidaz peroksidaz (GOPOD)
metodu kullanilarak belirlenmistir.

Ayrica Ornekler yukarida agiklanan yontemle
invertaz enzimi ile muamele edilerek serbest
glikoz (SG) miktarlari belirlenmigtir. Ekmeklerin
farklt glikoz ve nisasta fraksiyonlart Englyst vd.,
(1992) tarafindan Onerilen yaklasimla SG, G20,
G120 ve TG degerleri kullanilarak asagidaki
formiillere gbre hesaplanmigtir.

TN = (TG - SG) x 0.9;

HKG = G20;

HSN = (G20 - SG) x 0.9;

YSN = (G120 — G20) x 0.9;

NHI = (HSN / TN) x 100

(TN: toplam nigasta, TG: toplam glukoz, SG:
serbest glukoz, HKG: hizli kullanilabilir glukoz,
HSN: hizli sindirilebilir nisasta, YSN: yavas
sindirilebilir nisasta, NHI: nisasta hidroliz indeksi)
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Istatistiksel Analiz

Istatistiksel analiz icin SPSS programi kullanilmis
(IBM SPSS Statistics 22, Inc., Chicago, 1L, USA),
sonuglarin varyans analizleri yapilmis (ANOVA)
ve Duncan testi ile ortalamalar arasindaki
farkldiklar %95 gliven araliginda
degerlendirilmigtir. Sonuglar t¢ tekrar ortalamast
* standart sapma olarak verilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Kimyasal Kompozisyon

CGalismada kullanilan kaba ve ince kepeklerin
sirastyla protein icerikleri %14.6£0.3 ve 12.5%0.4,
yag icerikleri %2.57£0.06 ve 3.52%0.05, kil
icerikleri ise 6.69%0.03 ve 4.04£0.03 olarak tespit
edilmistir (Cing6z vd., 2017). Calismada incelenen
ekmeklerin kimyasal kompozisyonu Cizelge 1°de

bulunmustur. Ayrica toplam protein igeriginin
kepek boyutunun artmasina paralel olarak arttig
beliflenmistir. Ince kepeklerde toplam yag
oraninin kaba kepeklere gére daha fazla oldugu,
protein oranmnin ise boyut buyldikee artis
gosterdigi  bildirilmektedir (Cingéz vd., 2017).
Kaba kepeklerin su tutma kapasitenin daha fazla
olmast sebebiyle ekmeklerin nem iceriklerinde
belirgin bir artig oldugu tespit edilmistir. Kaba
kepegin kil iceriginin  %06.7-7.1 araliginda
degistigi bildirilmistir (Noort vd., 2010; Jacobs
vd., 2008). Kil iceriginde kaba kepek ilavesi ince
kepek ilavesine gbre daha yiiksek bir artisa neden
olmustur. Kaba ve ince kepek ilavesinin kontrol
Ornegine gore kimyasal bilesimde 6nemli
degisimlere neden oldugu ve kepek ilavesinin
kontrol ekmegine gbre yag, protein ve kil

verilmistir. Ekmeklik una kepek ilavesinin toplam miktarlarinda  istatistiksel ~ acidan  Gnemli
yag icerigini artturdigt gbrilmektedir. Bu artisin dizeylerde (p<0.05) artisa neden oldugu
ince kepek ilavesinde daha fazla oldugu belitlenmistir.
Cizelge 1. Ekmek 6rneklerinin kimyasal bilegimi
Table 1. Chemical composition of bread samples
Yag % Protein % Nem % Kl %
Fat % Protein % Moisture %o Ash %
KONTROL CONTROL 0.63£0.03s  11.36%£0.15¢  34.09+0.14c  1.58%0.00s
%10 KEPEK %70 BRAN 1.0020.05f  11.60£0.10>  35.80£0.07>  2.63%0.02¢
%20 KEPEK %20 BRAN 1.2240.03¢  11.83+0.10>  37.4240.05=  3.25+0.01b
%30 KEPEK %30 BRAN 1.424£0.03¢  12.18%0.06*  36.54£0.68>  3.85+0.002
%10 INCE KEPEK 70% FINE BRAN ~ 1.37+0.05¢  11.52+0.04c  34.03£0.04c  1.92%0.00¢
%20 INCE KEPEK 20% FINE BRAN  1.5240.04>  11.62£0.14>  34.1320.02¢  2.32%0.01¢
%30 INCE KEPEK 30% FINE BRAN ~ 1.69+0.01=  11.86£0.02>  34.37£0.01c  2.57+0.014

*ab-- harfleri aynt stitundaki 6rneklere ait P<0.05 seviyesindeki istatistiksel farkliliklart gostermektedit. The letters *a,
b.. indicate statistical differences at the P<0.05 level of the samples in the same column.

Fiziksel Ozellikler

Ekmek oOrneklerine ait fiziksel analiz sonuglar
Cizelge 2’de sunulmustur. Kontrol ekmegi 455
cm?® hacme sahipken kepek ilave edilmis
ckmeklerde hacim 203-248.6 cm¥e kadar
dusmustir. Firin Grinlerine farkl lif kaynaklarinin
ilave edilmesinin belirli oranlara kadar ekmeklerin
fiziksel Ozelliklerini iyilestirdigi, lif oraninin
artmast ile fiziksel Ozelliklerde istenmeyen
durumlarin meydana geldigi tespit edilmistir
(Kaack vd., 2006; Hoye ve Ross, 2011; Altunkaya
vd., 2013; Guevara-Arauza vd., 2015; Chang vd.,
2015). Ayrica daha 6nceki ¢alismalarda ekmeklere

lave edilen kepek boyutunun hacim iizerinde
etkileri oldugu bildirilmistir (Zhang ve Moore,
1999; Kim vd., 2013). Calismamizda elde edilen
veriler literatiir ile benzerlik géstermektedir.

Spesifik hacim degeri; ekmek hacminin agirliga
béliinmesi ile elde edilmektedir. Spesifik hacim
degerleri 1.96 ile 4.61 cm3/g arasinda degismekte
olup, kepek ilave oraninin artisina paralel olarak
disme egilimi géstermistir. Bu azalma kaba kepek
ilavesinde daha yliksek seviyededir. Bugday ununa
3 farkli oranda dart unu katilarak dretilen
ekmeklerin spesifik hacim degerlerinin 2.16- 3.55
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cm’/g arasinda degistigi (Patil vd., 2016), farkli
kepek boyutlart ile yapilan bagka bir ¢alismada bu
degerin 1.95-5.09 cm3/g arasinda oldugu (Curti
vd., 2013), %20 oraninda ilave edilen kepegin
ekmegin spesifik hacmini 2.60 cm¥den 2.03 cm?e
dustrdigt  bildirilmistir  (Messia  vd., 2016).

Aydogdu vd., (2018) yaptiklart ¢alismada kekin
yapisina farklt lif kaynaklari ilave etmis ve Lif
miktarindaki artis ile spesifik hacim degerlerinin
distiigini rapor etmislerdir. Kepek ilavesi ile
spesifik hacim degerlerinde meydana gelen azalma
yapilan calismalara benzerlik gostermektedir.

Cizelge 2. Ekmek Orneklerinin fiziksel 6zellikleri
Table 2. Physical properties of bread samples

; . Spesifik Hacim
Hacim (cm?)  Agirlik (gr) Y“(lzf)‘hk P (cm3/g)
Volume (cn?)  Weight (gr) Height (o) Specific 1V olume
(ow'/g)
KONTROL CONTROL 455+£12.122  98.6£0.57¢  7.74%0.012 4.61
%10 KEPEK %70 BRAN 371+12.12¢ 101.3£0.57>  6.29%0.01> 3.66
%20 KEPEK %20 BRAN 33610.94¢  102.310.232>  5.21£0.05¢ 3.28
%30 KEPEK %30 BRAN 203+12.12¢  103.3£0.23¢  4.77£0.01f 1.96
%10 INCE KEPEK 70% FINE BRAN 409+10.50> 101.3+0.23>c  6.21+0.03¢ 4.03
%20 INCE KEPEK 20% FINE BRAN 353.6+5.77¢ 102.3+0.23%>  5.44+0.024 3.45
%30 INCE KEPEK 30% FINE BRAN 248.6+5.77¢ 100.3+0.35¢  4.78+0.03f 2.47

*ab-- harfleri ayni situndaki 6rneklere ait P<0.05 seviyesindeki istatistiksel farkliliklart gostermektedir. The letters *a,
b.. indicate statistical differences at the P<0.05 level of the samples in the same column.

Bayatlama Hiz1

Ekmeklerin 0, 24, 48 ve 72. saatlerde sertlik
durumlarindaki artis tekstiir cihazi ile tespit
edilmis ve sonuglar Sekil 1 ve Sekil 2’de
gosterilmistir. Ulkemizde yilda 1,7 milyar ekmek
bayatlama ve diger sebeplerden dolayr israf

retrogradasyonu oldugu ayrica yizeysel kuruma,
nisasta ve gluten molekiilleri arasinda meydana
gelen baglanmalarin da bayatlama tizerinde etkili
oldugu tespit edilmistir (Martin vd., 1991).
Ekmegin  bayatlamasinin  tespitinde  farklt
uygulamalar vardir. Teksttr 6l¢imil de bayatlama

edilmektedir (Anonymous, 2020). Ekmegin strecinin tespitinde kullanilan  yontemlerden
bayatlamasin da temel faktSriin nisastanin  birisidir (Lassoued vd., 2008).
a
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Sekil 1. Kaba kepek ilaveli ekmek 6rneklerinin sertlik (N) degerleri
Figure 1. Hardness (N) values (%) of coarse bran added bread samples
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Sekil 2. Ince kepek ilaveli ekmek érneklerinin sertlik (N) degerleri
Figure 2. Hardness (IN) values of fine bran added bread samples

Kepek ilave edilerek tretilen ekmekler daha distik
bir hacim ve daha siki bir i¢ yapiya sahiptir.
Bundan dolay1 ekmeklerin sertlik degerinde de bir
artts gorilmektedir. Firin ctkisindan 5 s sonra
yapian 0. s Sl¢limlerine gbre kontrol ekmeginde
3.58 N olan sertlik degeri, ilave edilen kaba kepek
oranin artisina paralel olarak 6.94 N’dan 54.00 N
duzeyine kadar ¢ikmaktadir. Benzer durum ince
kepek ilave edildiginde de gorilmektedir (Sekil 1
ve Sekil 2). Ekmekler soguduktan sonra oda
sicakliginda 72 s boyunca kapali polietilen
ambalajlar icerisinde bekletilmistir. Her 24 saatte
bir 6rnek alinmis ve sertlik degerleri tespit edilerek
bayatlama hiz1 hakkinda fikir edinilmistir. Una
kaba kepek ilavesinin ince kepek ilavesine gore
bayatlama hizini distirdigi tespit edilmistir. Kaba
kepeklerin yapilarinda daha fazla selilloz icermesi
ve seliilozun yiiksek su tutma kapasitesinin buna
neden oldugu dusinilmektedir. Una artan
oranlarda diyet lifi (Feili vd., 2013; Jensen vd.,
2015) ile kaba ve ince kepek ilavesinin (Gomez
vd., 2011; Cutti vd., 2013; Le Bleis vd., 2015)
ekmeklerin baslangic sertlik degerini ytkselttigi
(Ghoshal vd., 2013) rapor edilmistir.

Renk Ozellikleri

Gidalarin arzu edilen renk Ozelliklerine sahip
olmast tuketicilerin tercih nedenlerinden bir
tanesidir (Anonymous, 2012). Ekmegin kendine

has parlak sar1 kabuk rengi ve actk sari i¢ rengi
tiketicilerin aradiklari ilk 6zelliklerdendir. Ekmek
tretiminde kepek kullanimi ise kabuk ve i¢ rengi
koyulastirmakta ve tiiketici tercihlerini negatif
yonde etkilemektedir.

Tum ckmek Orneklerinin kabuk ve i¢ renkleri,
uluslararast1  D’Eclairage  komisyonu  (CIE)
tarafindan gelistirilen ti¢ nokta Slgim yOntemi
olarak bilinen yénteme gore L* (karanlik-aydinlik),
2" (kirmizilik-yesillik) ve b* (sarilik mavilik)
degerleri tespit edilmistir (Cizelge 3). Ekmek
kabuklarinin renk degerleri incelendiginde kepek
ilavesinin L degerini dustirdiigii ve kepek orant
artttkca meydana gelen diismenin arttifi tespit
edilmistir. Ekmeklerin kabuk a degerleri kaba
kepekte yikselirken, ince kepekte azalmistir. Bu
farkhiiga kepek boyutlarinin  neden oldugu
distnilmektedir. Kabuk b degerleri ise kepek
ilavesi ile dismis ve kabugun sariligt azalmaya
baslamistir. Kabuk renk degerlerine bakildiginda
kaba kepegin ince kepege gore ekmeklerin kabuk
renginin daha koyu kahverengi olmasina neden
oldugu belirlenmistir. Kaba ve ince kepek
ilavesinin ekmegin i¢ rengini koyulastirdig1 ayrica
ilave edilen kaba kepek oranmnin artmast ile i¢
rengin kahverengi bir yapiya doniistigii tespit
edilmistir.
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Cizelge 3. Ekmek 6rneklerinin kabuk ve i¢ renk 6zellikleri
Table 3. Crust and inner color properties of bread samples

KABUK ic
Crust Crumb
Lr a" b* L* a b*

KONTROL 65.3012.000  7.96+0.19>  30.81£0.712 75.4540.78¢  -1.01£0.01f  14.4140.15f
CONTROL
%10 KEPEK 60.6910.27¢  8.214+0.37%»  27.53%1.00c  63.79£0.15>  3.37+0.064  17.43%0.31¢
%710 BRAN
%20 KEPEK 55.6410.25¢  838%0.17*  27.94%0.40¢ 57.24+0.40f  5.2240.11>  20.09%0.08
%20 BRAN
%30 KEPEK 53.5240.17¢  5.79%0.10¢  20.26+0.20¢ 50.7610.14 7.65£0.07¢  19.67+0.17>
%30 BRAN
%10 INCE KEPEK ~ 61.23+0.41c  7.64%£0.12¢  30.81£0.142 67.23£0.06c  1.35%0.09¢  18.58+0.28d
10% EINE BRAN
%20 INCE KEPEK ~ 61.56£0.09c  7.17+0.044  28.85+0.14>  (2.38%0.15¢  3.26£0.074  19.43%+0.03¢
20% FINE BRAN
%30 INCE KEPEK ~ 62.49£037>  7.6240.16c  26.72+0.404  57.82£0.12¢  4.47+0.07¢  18.86%0.044
30% FINE BRAN

*ab-- harfleri aynt stitundaki 6rneklere ait P<0.05 seviyesindeki istatistiksel farkliliklar: gostermekteditr. The letters *a,
b.. indicate statistical differences at the P<0.05 level of the samples in the same column.

Fonksiyonel Ozellikler

Tuketicilerin  fonksiyonel ve saglkli drinlere
yonelmesi nedeniyle diyet lifi ve antioksidan
icerigi yitksek gidalara talep artist olmustur.
Ekmek 6rneklerinin toplam fenolik ve flavonoid
madde ile toplam antioksidan igerikleri Cizelge
4de gosterilmektedir. Bugday kepegi yiksek
oranda flavonoid madde ve fenolik asit
icermektedir (Adom vd., 2005). Calismamizda
kullanilan kaba ve ince kepeklerin toplam fenolik
madde icerikleri sirasiyla 124.55%2.23  ve
151.83+3.76 mg GE/100 g, toplam flavonoid
madde igerikleri ise sirasiyla 52.36+1.50 ve
69.55+2.32 mg QE/100 g olarak belitlenmistir
(Cingdz vd., 2017). Kepek ilavesi ekmeklerde
toplam fenolik madde madde iceriklerini arttirmis
ve bu artts ince kepekte daha yiiksek seviyede
bulunmustur. Kepek boyutunun kiiciiltilmesi
fenolik bilesiklerin ekstraksiyonunu
kolaylastirmakta ve daha fazla aciga c¢ikmasina
neden olmaktadir. Orneklerin polifenol igerigini
yansitan toplam flavonoild madde miktar
(Abozed vd., 2014) ince kepek ilaveli ekmeklerde
daha yiksek tespit edilmistir. Brewer vd., (2014)
yaptiklart calismada kepek boyutunun kiigiilmesi

ile flavonoid madde iceriklerinin  arttigini
bildirmistir. Benzer bir calismada kepekli unlarin
beyaz unlara gore flavonoid madde igeriklerinin
daha yiksek oldugu rapor edilmistir (Li vd., 2015).
Calismamizda tespit edilen fonksiyonel 6zellikler
yaptlan  diger  aragtirmalar  ile  uyum
gostermektedir.

Ekstrakte edilen 6rneklerin antioksidan aktivite
igerikleri 3 farkli yontemle (DPPH, ABTS ve
FRAP) olcilmis ve Cizelge 4’de sunulmustur.
Uretimde kullanilan kaba ve ince kepegin DPPH
degerleri 3.09£0.07 ve 4.05£0.31 umol TE/100 g,
ABTS degetleri 9.324£0.07 ve 12.51£0.05 umol
TE/100 g ayrica FRAP degerleri 7.3710.14 ve
10.1510.32 umol TE/100 g olarak tespit
edilmistir (Cingdz vd., 2017). Kepek ilavesi
ckmeklerde antioksidan madde degerlerini
arturmustir. Bu arts ince kepek ilavesinde daha
yiksek seviyededir. Fitokimyasal maddelerin
ekstraksiyonunda parcactk buytklugh etkilidir
(Brewer vd., 2014; Rosa vd., 2013; Hemery vd.,
2010). Fenolik madde ve antioksidan madde
igeriklerinin ince kepekte daha yitksek olmasi
bunu dogrulamaktadir.
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Cizelge 4. Ekmek 6rneklerinin toplam fenolik, flavonoid ve antioksidan icerikleri
Table 4. Total phenolic, flavonoid and antioxidant contents of bread samples

TOpk‘?n Toplam Flavanoid
Fenolik Madd
DPPH ABTS FRAP Madde adde
. Total Flavonoid
Total Phenolic
Substance
Substance
uM TE/100gt mg pg QE/100gt
GAE/100gt
KONTROL CONTROL 1.12£0.09¢  4.2240.11f 2.25+0.02¢  21.14%1.70d 10.78£0.52f
%10 KEPEK %70 BRAN 1.30£0.024  7.04£0.49¢ 4.23+0.03d  44.68+0.50¢ 14.43+0.03¢
%20 KEPEK %20 BRAN 1.38%£0.14d  8.23+0.02d 5.08%£0.03¢  53.60%1.33b 21.53+0.444
%30 KEPEK %30 BRAN 1.831£0.10c  9.9240.08b 5.85%£0.02>  55.56%0.79b 25.38+0.52¢
%10 INCE KEPEK 70% FINE BRAN  1.8010.15¢  7.01£0.03¢ 4.20+0.134  55.68+0.67 25.90+0.41¢
%20 INCE KEPEK 20% FINE BRAN 2.29+0.04>  8.65%0.07¢ 5.19%0.22¢  62.68+0.752 35.241+0.03b
%30 INCE KEPEK 30% FINE BRAN  2.99+0.100  11.08£0.04=  6.76£0.07  61.39£0.132 38.02+0.462

*ab-- harfleri aynt situndaki 6rneklere ait P<0.05 seviyesindeki istatistiksel farkliliklari gostermektedir. The letters *a,
b.. indicate statistical differences at the P<0.05 level of the samples in the same column.

Uriinlere fonksiyonellik katan diyet lifleri ¢6ziiniir
ve ¢Ozunmez olmak tzere iki farkli formda
bulunmaktadir (Fernandez-Gines vd., 2004).
Prebiyotik 6zellige sahip olan ¢6ziintr diyet
liflerinin ~ sindirim  sistemi ve  kolesterol
metabolizmasi tizerine olumlu etkileri mevcuttur.
(Coztnmez diyet liflerinin ise obezite, diyabet ve
kalp damar rahatsizliklarinin  6nlenmesinde
yardimet etkileri bulunmaktadir (Tungland ve
Meyer, 2002). Ekmek 6rneklerinde bulunan
¢bzinir, ¢bziinmez, toplam diyet lifi oranlar
Cizelge 5’de gosterilmistir. Kaba kepegin toplam,
¢ozlinmez ve ¢Ozunir diyet lifi icerikleri sirasiyla
64.01, 59.0 ve 5.01 iken ince kepegin 33.79, 29.5
ve 4.29 olarak tespit edilmistir. Perikarptan elde

edilen kaba kepek ¢6ziinmez diyet lifi bakimindan
zengin iken ince kepek farkli oranlarda
endosperm, embriyo ve kepekten meydana
gelmektedir ve ¢oziintr diyet lifi miktars yiiksektir
(Cing6z vd., 2017). Ekmeklerin ¢bziinmez lif
icerigi kaba kepek ilavesi ile %13.52 seviyesine
kadar c¢ikarken ince kepek ilavesinde %7.54
seviyesinde kalmistir. Ince kepek ilavesi ile
cozunlr lif icerigi %2.60 duzeyine, kaba kepek
ilavesiile %2.28 diizeyine ylkselmistir. Yapilan bir
calismada ekmek tiretiminde %20 kepek ilavesinin
toplam diyet lifi miktarim %3.4’den %9.8%
yikselttigi  bildirilmistir  (Messia vd., 2016).
Calismamizda elde edilen veriler bu literatiir
verileriyle benzerlik géstermektedir.

Cizelge 5. Ekmek 6rneklerinin diyet lifi icerikleri
Table 5. Dietary fiber content of bread samples

Cozinmez Diyet Lifi ~ Cozunir Diyet Lifi  Toplam Diyet Lifi

Insoluble Dietary Fiber — Soluble Dietary Fiber ~ Total Dietary Fiber
KONTROL CONTROL 3.58%0.11f 0.76£0.02f 4.34%0.10¢
%10 KEPEK %70 BRAN 0.47%0.254 1.71£0.06¢ 8.18£0.19¢
%20 KEPEK %20 BRAN 10.32+0.31> 1.94%0.164 12.26£0.45P
%30 KEPEK %30 BRAN 13.52%0.05 2.28%0.06P 15.80%0.112
%10 INCE KEPEK 70% FINE BRAN 5.7520.05¢ 1.83%0.044 7.5810.04f
%20 INCE KEPEK 20% FINE BRAN 0.75%0.144 2.11£0.06¢ 8.86%0.094
%30 INCE KEPEK 30% FINE BRAN 7.54%0.07¢ 2.60+0.03? 10.14£0.10¢

*ab-- harfleri aynt stitundaki 6rneklere ait P<0.05 seviyesindeki istatistiksel farkliliklart gostermektedit. The letters *a,
b.. indicate statistical differences at the P<0.05 level of the samples in the same column.
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Nisasta Fraksiyonlar1

Fazla ekmek tiiketimi yapisinda bulundurdugu
nisastadan dolayt farkli saglik problemlerine
neden  olabilmektedir. Tahil ve baklagil
urinlerinin icerdigi nisasta # vitro sindirim hizi ve
orant dikkate alinarak hizli sinditilebilir nisasta
(HSN), yavas sindirilebilir nisasta (YSN) ve
direncli nisasta (DN) olarak siniflandirimaktadir
(Englyst vd., 1992; Dona vd., 2010). Ekmek
orneklerinin beslenme acisindan 6nemli nisasta
fraksiyonlart 7z vitro olarak belirlenmis ve sonuclar
Cizelge 6’da gosterilmistir.

Hizli kullamilabilir glikoz (HKG) diizeyi yuksek
gidalarin  titketimi, kan seker dizeyinde ani
yikselmelere  neden  olmakta, bu da
metabolizmanin seker dlzenini bozmaktadir.
Ekmeklerin icerdigi lif miktar: artttk¢a kan seker
duizeyi daha yavas artmakta, bu da glisemik indeks
degerlerini azaltmaktadir (Ergun, 2014). Kontrol
ckmeginde %41.54 olan HKG diizeyi, kaba kepek
ilaveli ekmeklerde %28.07’¢, ince kepek ilaveli
ckmeklerde ise %28.92’ye diismektedir. Bu durum
saglik acisindan istenen bir 6zellik olup kepek
ilavesiile HKG degerinin diistiigi, kepek oraninin
artigina  baglt olarak da bu azalmanin arttig
belirlenmistir.

Insan sagliginin korunmasinda viicuda alinan
nisasta miktart kadar nisasta fraksiyonlari da 6nem
arz ctmektedir. Gidalarin tiketiminde yavas
sindirilebilir nisasta icerigi yuksek gidalarin tercih
edilmesi hastaliklarin  kontrolinde etkin rol
oynamaktadir (Asp 1996; Bravo vd., 1998; Englyst
vd.,, 2003;). Kontrol ekmeginde HSN diizeyi
%37.39 diizeyinde iken, direkt kepek ilave edilen
ckmeklerde bu oran %25.27 seviyesine kadar
dismektedir. Kaba kepek ilavesi ise ince kepege
gore HSN oranimi daha fazla disiirmektedir.
Kaba ve ince kepek ilavesi YSN oraninda artisa
neden olurken %30 diizeyinde kepek ilavesi YSN
oranini kaba kepekte 3.86’dan 7.58’e ince kepekte
ise 7.49 seviyesine yukseltmistir. Yapilan bir
calismada beyaz undan yapilan ekmeklerde HSN
oraninin yiiksek oldugu ekmeklere kepek ve diyet
lifi gibi bilesenlerin girmesi ile HSN oranin
diistiigli ve YSN oraninda artiglar meydana geldigi
tespit edilmistir (Ranawana ve Henry, 2013).
Nigasta hidroliz endeksi hizli  sindirilebilir
nisastanin  toplam  nisastaya orami  olarak
tamimlanmaktadir ve goreceli olarak glisemik
indeks degerini gostermektedir (Englyst vd.,
2003). Kepek ilavesi NHI degerinde diismeye
neden olmaktadir.

Cizelge 6. Ekmek Srneklerinin beslenme agisindan 6nemli nisasta fraksiyonlart igerigi (%)
Table 6. Nutritionally important starch fractions content of bread samples (7o)

HKG (%) HSN (%) YSN(%) NOE NHI

RAG(%) RDS (%) SDS(%) (%) SHI
KONTROL CONTROL 41.54£0.39 37.39+40.35 3.86%0.12¢ 45.51£0.33 82.17
Zj}g ;;EEEK 36.8910.14 33204013 5781029  40.954030c  81.07
Zﬁg ISP 32464037 29214033 6.691041> 36404027 80.26
22’?8 EREZ%K 280740195 25274017t 7584074  31.854023  79.32
;@}SEiBN}ngKEPEK 0% 38894013  35004012> 4474035  4323+031°  80.96
;@?SEiBNSNKEPEK 20% 338440149 304510120 6614021 393540920 77.43
;@?\?EiBNRCjNKEPEK 0% 08924017F  26.03+0.15F 7491034 341340250 76.26

Hizlica kullanilabilir glikoz (HKG) Rapidly available glucose (RAG), Toplam nisasta (IN), Tozal starch (TS), Hizlt
sindirilebilir nisasta (HSN) Rapidly digestible starch (RDS), Yavas sindirilebilir nisasta (YSN) Slowly digestible starch
(§DS),Nisasta hidroliz indeksi (NHI) Szarch hydrolysis index (SHI)

*Baglangicta kullandlan un miktarina gore teorik olarak hesaplanmustir. *Calculated theoretically according to the amount of

Sflonr used at the beginning”**b-- harfleri aynt siitundaki 6rneklere ait P<0.05 seviyesindeki istatistiksel farkliliklari
gostermektedir. The letters *a, b.. indicate statistical differences at the P<0.05 level of the samples in the same column.
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SONUC

Bu arastirmada ekonomik degeri 6nemli olmayan
bugday kepeginin ekmek itretiminde kullanim
olanaklar1 incelenmis bu baglamda kaba ve ince
kepek %10, %20 ve %30 oranlarinda una ilave
edilerek ekmek dretimi gerceklestirilmis ve
tretilen ekmeklerin fiziksel, kimyasal, fonksiyonel
ve besinsel 6zellikleri incelenmistir. Ince kepek
ilaveli ekmekler fenolik ve flavonoid bilesikler ile
¢cozintlr lif icerigi bakimindan daha zengindir.
Tlave edilen ince kepek ¢éztniir lif iceriginde kaba
kepek ilavesi ise ¢Oziinmez lif iceriginde artisa
neden olmustur. Kepek ilavesi ekmegin kabuk ve
i¢ renginde istenmeyen bir renk olusmasina neden
olmaktadir. Nisasta acisindan bakiddiginda ise
genel olarak kepek ilavesi yavas sindirilebilir
nisasta oraninit artirirken hizlt sindirilebilir nisasta,
hizli  kullanilabilir  glikoz ve toplam nisasta
oranlarint distirmektedir. Ayrica NHI diizeyini
iyilestirmektedir. Bununla beraber, eckmekler daha
siki bir icyaptya ve daha digik hacme sahip
olmaktadir. %10’dan daha fazla kepek ilavesi
ckmegin sertlik degerini arttirmakta, fiziksel
Ozelliklerinde  ise  olumsuzluklar — meydana
getirmektedir; ancak fonksiyonel ve besinsel
Ozelliklerini iyilestirilmesinde daha fazla olumlu
etki yapmaktadir. Kepek boyutunun ekmek
tretiminde etkileri gbz 6ntne alindiginda ekmek
yapiminda kullanidan farkli teknikler, kullanilan
bugday cesidi, farklt partikiil kiigiiltme teknikleri,
kepegin yapisindaki kimyasal degisimler ve kepek
Ozellikleri ile dretim esnasinda meydana gelen
cesiti mekanizmalarin  karsilikli  etkilesimlerini
biitiin olarak incelemek gerekmektedir. Ekmegin
tiziksel ve fonksiyonel Ozelliklerinde degisiklige
neden olmadan daha fazla oranda kepek ilave
edilmesi icin kepege farkh 6n islemlerin
uygulanmasi ile ilgili detayli caligmalara ihtiya¢
duyulmaktadir.

CIKAR CATISMASI
Yazarlar arasinda
yasanmamaktadir.

cikar catismast

YAZAR KATKILARI

AC; Aragtirma fikrini belirledi, gelistirdi, organize
etti, analiz yapti, sonuglari analiz etti, yorumladi ve
yazdi. OA; Arastirmayt denetledi, aragtirma
yontemlerini 6nerdi, analiz sonuglarini kontrol

etti, makale diizenlemesini ve kontrolinl yaptu.
AS;  Arastirma  yontemlerini  6nerdi, analiz
sonuglarini yorumladi, makaleyi kontrol etti.
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