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Editordentl Edi-

Akademik Gida dergisinin 20. yayin yilinin tglnci sayisinda yine sizlerle birlikteyiz. Bu
sayimizda 8 arastirma ve 4 derleme galismasi olmak Uzere toplam 12 makale yer
almaktadir.
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ABSTRACT

Meatballs made from fishery products such as fish, shrimp, and squid are among the popular street foods in Asia. To
meet the increasing demand for these street foods, there is a need to develop/formulate new balls out of fishery
products. Hence, in this study, crab balls from blue swimming crabs (Portunus pelagicus) were formulated and
standardized using three formulations (meat and binder ratio): Formulation A (50:50), Formulation B (60:40), and
Formulation C (70:30). Sensory attributes such as flavor, color, texture (juiciness and chewiness), and general
acceptability of the three formulations were evaluated by sensory panelists. Selected formulation was further analyzed
in terms of shelf-life testing and comparison with the existing commercial squid ball. Consumer testing was also done
to determine the feasibility of the formulated crab ball. Results revealed that Formulations B and C received the
highest overall score of sensory attributes (p<0.05). Therefore, Formulation C was chosen for further analyses. It was
found that the formulated crab ball had a higher acceptability than the commercial squid ball (p<0.05). Shelf-life
testing revealed that the frozen formulated crab balls could last more than 35 days due to their consistent high to
moderate general acceptability scores. This study suggests that blue swimming crab (P. pelagicus) can be used as an
alternative raw material for fishery meatball preparation.

Keywords: Acceptability, Crab ball, Blue swimming crab, Portunus pelagicus, Sensory attributes

Mavi Yiuzen Yengegten (Portunus pelagicus) Yeni Formiile Edilmis Yenge¢ Koftelerinin Kabul
Edilebilirlik ve Raf Omrii Testi

o0z

Balik, karides ve kalamar gibi su Urlnlerinden yapilan kofteler, Asya'nin popller sokak yemekleri arasinda yer
almaktadir. Bu sokak gidalarina yonelik artan talebi karsilamak igin, balikgilik Grinlerinden yeni kofteler
gelistirmeye/formule etmeye ihtiyag vardir. Bu nedenle, bu ¢alismada, mavi yuzen yengeclerden (Portunus pelagicus)
elde edilen yengeg kofteleri t¢ formilasyon (et ve baglayici orani) kullanilarak formile ve standardize edilmistir:
Formdlasyon A (50:50), Formul B (60:40) ve Formdl C ( 70:30). Tat, renk, doku (sululuk ve ¢ignenebilirlik) gibi duyusal
nitelikler ve Ug¢ formulasyonun genel kabul edilebilirligi panelistler tarafindan degerlendirilmistir. Segilen formulasyon,
raf Omrl testi ve mevcut ticari kalamar koftesiyle karsilastirma agisindan ayrica analiz edilmistir. Formile edilmis
yengeg koftelerinin uygulanabilirligini belirlemek igin tiketici testleri de yapilmistir. Sonuglar, formilasyon B ve C'nin
en ylUksek genel duyusal nitelik puanini aldiini ortaya koymustur (p<0.05). Bu nedenle, ileri analizler i¢in Formul C
secilmistir. Formule edilen yengeg koftesinin ticari kalamar koftesinden daha yliksek kabul edilebilirlige sahip oldugu
bulunmustur (p<0.05). Raf émru testi, donmus formile edilmis yengec koéftelerinin tutarli yiksek ve orta genel kabul
edilebilirlik puanlari nedeniyle 35 ginden fazla dayanabileceg@ini ortaya koymustur. Bu calismada, mavi ylzen
yengecin (P. pelagicus) balik koftesi yapiminda alternatif bir hammadde olarak kullanilabilecegdi belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kabul edilebilirlik, Yengeg koftesi, Mavi ylizen yengeg, Portunus pelagicus, Duyusal 6zellik
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INTRODUCTION

Street foods refer to those ready-to-eat foods and
beverages which are prepared and sold by hawkers and
vendors in public places, mainly on streets [1, 2]. In
addition, those foods sold around and within schools
that are not coming from restaurants or school canteens
are also considered street foods [1]. Hence, street foods
are popular and attractive to young consumers [3]
because they offer cheap and accessible meal options
and as an alternative to home-cooked foods [2, 4-7].

A large number of people globally consume street foods
in some form daily as a part of their eating habits [8]. It
was estimated that about 2.5 billion people worldwide
consumed street foods every day in 2007 [7]. Moreover,
in  many developing countries, street foods play
considerable roles in providing socioeconomic and
nutritional opportunities for many low and middle-income
populace [1, 4, 9, 10]; and as important tourist
attractions in Asia among foreigners [11].

Meatball, such as fish ball, is one of the famous street
foods in Southeast Asia, which is served traditionally in
various applications, such as cooked/served in noodles
and soup, steamed/vegetable, or fried. It comes with
various names depending on the country, like ‘yu wan’
in China, ‘yu huan’ in Singapore, ‘bebola ikan' in
Indonesia and Malaysia, ‘nga soke’ in Myanmar, ‘look
chin pla’ in Thailand, and ‘bola bola’ in the Philippines
[12]. Fish ball is typically white, round shape food that
contains fish meat and other ingredients like starch,
sugar, and salt, fried in oil, and sold on the street [13]. In
the Philippines, meatballs made from fish and fishery
products such as fish balls, squid balls, and shrimp balls
are popular and widespread forms of street foods [13].
However, the use of crabs as meatballs is still in its
infancy, and there is no available commercial crab ball
on the markets, particularly in the southern Philippines.

Blue swimming crab (BSC, Portunus pelagicus) is an
economically marine and estuarine species of crab
widely distributed throughout the Indo-West Pacific [14].
Its meat, in the form of fresh or frozen, is popularly sold
in the local markets and among crab-flesh canning
businesses in Southeast Asia [15]. In the Philippines,
BSC is one of the vital and abundant fishery resources
that provide a source of livelihood for coastal dwellers
[16]. BSC is rich in protein, saturated fatty acids,
polyunsaturated and monounsaturated fatty acids, and
minerals, such as magnesium, calcium, zinc, and iron
[17]; and its nutritional contents of BSC greatly vary
according to gender and edible parts [18]. It has been
suggested in the previous study that due to its high
nutritional contents, crab offers higher potential value-
added products for commercial utilization [19]. For
instance, Thomas et al. [20] studied and standardized
BSC as a ready-to-eat pasteurized crab spread. Waste
products of BSC showed potential food flavor [21].
Currently, studies on crab balls worldwide are limited
[22]. To the best of our knowledge, there are no
available studies on the use of BSC as raw material for
balls. In an area where BSC is one of the readily
available fishery resources harvested both from capture
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fisheries and aquaculture, its promising use as value-
added products such as crab ball formulation can be a
big business and may offer new opportunities, especially
for women involved in small or large scale enterprises.
Thus, in this study, we formulated and standardized the
crab ball made from BSC (P. pelagicus), determined its
acceptability and shelf-life, compared it with the
commercial squid ball, and tested its feasibility for
commercialization.

MATERIALS and METHODS

The study was carried out at the Fish Processing
Laboratory, College of Fisheries, Mindanao State
University-Tawi-Tawi College of Technology and
Oceanography, Bongao, Tawi-Tawi, Philippines (Figure
1).

Product Development

Prior to the experiment, a series formulation was done
thrice a week for two weeks until the right flavor and
texture were attained. The new crab meat was
developed with a corresponding ratio of added
ingredients.

Raw Material

The raw material, BSC (P. pelagicus), was procured
from the Qhalipa Venture Processing Plant, Motorpool,
Bongao, Tawi-Tawi, Philippines, and brought to the
study site. The purchased crab was in the form of meat,
which was freshly removed from the shell, cleaned, and
free from any foreign materials. Upon arrival, the crab
meat was washed, brined at 1:10 (1 cup salt: 10 cups
water), drained, then minced using mortar and pestle,
and set aside. The flour was sifted, and other
ingredients like corn starch, carrots, sugar, salt, MSG,
garlic, onion, ginger, white pepper, and water were
prepared (Table 1).

Processing of Crab Balls

The lot was divided into three sub-lots, and the pre-
weighed ingredients in different concentrations (Table 1)
were added to each of the sub-lots. Each of the mixtures
was mixed until pasty. Finally, each mixture was formed
into balls manually with a wuniform weight of
approximately 10 grams, and these were dropped into
the water at 90°C for 10 minutes (Figure 2).

Sensory Evaluation/Quality Determination

Sensory evaluation was performed at the end of the
activities to determine the most acceptable product. The
crab balls were fried at 135°C for 5 minutes prior to
evaluation. Panelists, composed of seven professionals
and students of the College of Fisheries, Mindanao
State University-Tawi-Tawi College of Technology and
Oceanography, were instructed on the sensory
attributes to be used for each study. They were
presented with products that possess the characteristics
of bland flavor, color, and texture (juiciness and
chewiness). They were asked to evaluate the attributes
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using the 3-point hedonic scale, ranging from poor
(score: 1) to good (score: 3) for flavor, dry (score: 1) to
extremely juice (score: 3) for juiciness, tough (score: 1)
to chewy (score: 3) for chewiness, dirty white (score: 1)
to golden yellow (score: 3) for color, and unacceptable
(score: 1) to highly acceptable (score: 3) for general
acceptability. On the other hand, the crab ball and
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commercial squid ball were compared based on the
sensory attributes using the 3-point hedonic scale.
Between each sample evaluation, water was served for
cleansing the mouth.
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Figure 1. Map of the study site

Table 1. Lists of ingredients using three different formulations*

Ingredients Weight (g)

Formulation A (50:50) Formulation B (60:40) Formulation C (70:30)
Crab 250 300 350
Flour 150 120 90
Corn starch 100 80 60
Total 500 500 500
Other Ingredients
Carrots 35 35 35
Sugar 10 10 10
Salt 8 8 8
MSG 8 8 8
Garlic (ground) 5 5 5
Onion (ground) 5 5 5
Ginger (ground) 1 1 1
White pepper 2 2 2
Water with egg ** 50 mL 50 mL 50 mL

*: Formula A (50:50) refers to the meat and binder ratio, which corresponds to meat concentrations of 50% and 50%
binder flour and corn starch. Formula B (60:40) has a meat content of 60% and 40% binder flour and corn starch.
Formula C (70:30) has a meat content of 70% and 30% binder flour and corn starch. ** 500 mL mixture of one piece

egg and water
Shelf-life Testing Using Polyethylene Bag

Shelf-life of the most acceptable product was
determined by changes in moisture content, pH value,
and microbial test, as well as sensory attributes. Fifteen
(15) pieces per pack or a total of seventy-five (75)
pieces (5 packs) of the final product were stored at -
12°C temperature in the freezer (Markes, Canada). The
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products were withdrawn every after seven (7) days of
storage for the duration of 35 days. Sampling was done
in triplicate. Sensory evaluation of the frozen samples
was performed on the day of production (Day 0) and
after 7, 14, 28, and 35 days of storage. All samples
withdrawn were analyzed for moisture content, pH level,
and microbial load. Tests were done in triplicate.
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Cleaning the meat

v
Brining (1:10 for 1 hr)

Mincing using mortar and pestle

\ 4

Adding other weighed ingredients and mix

v

Forming into balls manually and drop in boiling water until balls float

v

Deep-frying the crab balls in a casserole (Masflex, Philippines) at 135 "C for 5 minutes using
Minola Premium coconut oil for the acceptability test (sensory evaluation)

Figure 2. The process used in the processing of crab balls

Sensory Evaluation

Products were deep-fried at 135°C for 5 minutes and
then presented to the panelists for evaluation. Each
sample was evaluated by the same panelists mentioned
above using the 3-point hedonic scale.
Physicochemical and Microbial
Analysis

Composition

The moisture content of the product was determined
using the oven-drying method (Binder, Germany)
(AOAC, 1975). The pH level of the product was
determined using a pH meter (Sartorius, Germany). A
microbial load test of crab balls was conducted every
seven days for 35 days to determine if the product was
a health hazard. Total Plate Count (TPC) was
determined in nutrient agar using the spread plate
method. Samples were incubated at 37°C for 18 to 24
hours [23].

Test Marketing of Newly Prepared Product

After the standardization of the product, a consumer
acceptability test by 30 people was done to determine
the commercial feasibility of the new product. Actual
consumer testing was done in terms of general
acceptability using a 5-point hedonic scale, ranging from
dislike very much (score: 1) to like very much (score: 5).

Statistical Analysis

The data from the sensory evaluation (flavor, juiciness,
chewiness, color, and general acceptability) were
analyzed using IBM SPSS version 20. One-way
Analysis of Variance (ANOVA) was used to check the
significant difference, and the Duncan Post-Hoc Test
was utilized to compare the sensory attributes of the
three formulations, while a t-test was used to compare
the selected formulated crab ball and squid ball. The
data on the sensory attributes are presented as
meanzSE (standard error). The significant level used
was 0.05.

RESULTS
Product Formulation/Development

The sensory attributes of the newly formulated crab ball
are shown in Figures 3, 4, 5, 6, and 7. The flavor scores
of Formulaton C (2.76+£0.10), Formulation B
(2.76£0.10), and Formulation A (2.31+0.23) did not differ
significantly (p>0.05), although Formulation C and B
obtained the highest scores of flavor attribute (Figure 3).
However, the juiciness scores in Formulation C
(2.14£1.16) and Formulation B (1.91+0.15) were highly
significant (p<0.05) than Formulation A (1.45+0.15), as
shown in Figure 4. The crab balls’ chewiness attribute
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can be seen in Figure 5, and analysis revealed that the
chewiness score of Formulation C (2.81+0.07) was
significantly greater (p<0.05) than Formulation A
(2.1240.25) but not significant (p>0.05) with Formulation
B (2.59+0.18). The different meat and binder ratios had
no significant effects (p>0.05) on the color of the newly
formulated crab ball (Figure 6). In terms of general
acceptability of the crab ball, panelists preferred that

35 -
3_

a
© 25 -
S 2 1
-

S 15 1
3+
T o1-
05 -
0

Formulation C (2.57£0.96) and Formulation B
(2.36+0.11) had the general acceptability scores
statistically (p<0.05) than Formulation A (1.95+0.19) as
shown in Figure 7. Thus, Formulation C with a meat and
binder ratio of 70:30 was chosen for the subsequent
analyses, i. e. shelf-life testing, comparison with the
commercial squid ball, and commercial feasibility test.

Formulation A
(50:50)

Formulation B
(60:40)

Formulation C
(70:30)

Figure 3. Flavor score of the newly formulated crab ball (blue swimming crab) at different meat and
binder ratios: Formulation A (50:50), Formulation B (60:40), and Formulation C (70:30). Scale:

3=Good, 2=Fair, 1=Poor
2,5

1T

15

Juiciness score

0,5

s V)
1

Formulation A Formulation B Formulation C

(50:50)

(60:40)

(70:30)

Figure 4. Juiciness score of the newly formulated crab ball (blue swimming crab) at different meat
and binder ratios: Formulation A (50:50), Formulation B (60:40), and Formulation C (70:30. Scale:

3=Extremely juicy 2=Just right juiciness, 1=Dry

3,5
3
2,5
2
15
1
0,5
0

Chewiness score

ab

Formulation A
(50:50)

Formulation B
(60:40)

Formulation C
(70:30)

Figure 5. Chewiness score of the newly formulated crab ball (blue swimming crab) at different meat
and binder ratios: Formulation A (50:50), Formulation B (60:40), and Formulation C (70:30).

Scale: 3=Chewy, 2=Mushy, 1=Tough
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1
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Color score
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Formulation A
(50:50)

Formulation B
(60:40)

Formulation C
(70:30)

Figure 6. Color score of the newly formulated crab ball (blue swimming crab) at different meat and
binder ratios: Formulation A (50:50), Formulation B (60:40), and Formulation C (70:30). Scale:

3=Golden yellow, 2=Light yellow, 1=Dirty white
3
2,5
2
15
1
0,5

score

0

General acceptability

Formulation A
(50:50)

Formulation B

Formulation C

(60:40) (70:30)

Figure 7. General acceptability score of the newly formulated crab ball (blue swimming crab) at
different meat and binder ratios: Formulation A (50:50), Formulation B (60:40), and Formulation C
(70:30). Scale: 3=Highly acceptable, 2=Acceptable, 1=Unacceptable.

Comparison between Formulated Crab Ball and
Commercial Squid Ball

Seven panelists evaluated the formulated crab ball and
commercial squid ball for flavor, juiciness, chewiness,
color, and general acceptability. A t-test showed that the
formulated crab ball was significantly higher (p<0.05)

higher  (p<0.05) flavor (2.95+0.031), juiciness
(2.38+0.10), chewiness (2.64+0.14), and color
(2.74£0.10) scores compared to commercial squid ball
with sensory scores of 2.13+0.18, 1.88+0.20, 2.26+0.17,
2.0£0.13, respectively. In terms of general acceptability,
formulated crab balls obtained a significantly greater
score of 2.83 +0.13, described as ‘highly acceptable’

than the commercial squid ball in sensory attributes ~ than the commercial squid ball with a score of
(Figure 8). Formulated crab ball received a significantly 1.64+0.19.
4,00 1 O Formulated Crab ball
3,50 - a O Commercial Squid ball
3,00 - . a a a
5 2,50 b é ESlE ] =
o 1 -
g T = b b
2 2,00 - T b
5 "
£ 1,50 -
(%]
1,00 A
0,50 A
0,00
Flavor Juiciness Chewiness Color General
acceptability
Sensory attributes
Figure 8. Sensory attributes of formulated crab ball and commercial squid ball using a 3-point hedonic scale
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Shelf-Life Testing and Changes
Attributes during Storage

in  Sensory

This study considered the following limiting factors that
are critical in the shelf stability of the frozen formulated
crab ball products: quality changes in flavor, texture,
color, moisture content, pH, and microbial load (TPC).
Sensory evaluation of flavor, texture (juiciness and
chewiness), color, and general acceptability was carried
out for the heat-sealed crab balls stored at -12°C
temperature. Figure 9 shows that the crab ball was
described by the panelists on day 0 as a good flavor
with a sensory score of 3.0. On day 35, the crab ball
gave a flavor score of 2.86, which was still near high
acceptable. Figure 10 shows that the sensory score for
the juiciness of the crab ball was evaluated as 2.0 on
day 0. After 35 days, the crab ball’s juiciness changed to
a near sensory score of 3.0, which was described as
extremely juicy. The chewiness score is shown in Figure
11, which had a little change as the storage period
continued from 2.71 on day O to 2.57 after 35 days.
Figure 12 shows that the color of the crab ball sample

3,00

had a sensory score of 2.71 on day 0 and reached 3.0
on day 35, which corresponded to the description of
‘golden yellow.” The fried crab ball had a golden yellow
color throughout the storage period due to the
ingredients added, which was attractive to the panelists’
eyes. The general acceptability score is shown in Figure
13, which was rated by the panelists as nearly ‘highly
acceptable’ on day 0 with a sensory score (2.71), and it
reached 3.0 on day 35.

In terms of change in pH levels, the crab ball initially had
a pH value of 9.04 and gradually decreased to almost
neutral on day 35 (Figure 14). Initially, the moisture
content of the samples in crab ball was 62.5%, and it
fluctuated after days of storage, as shown in Figure 15.
The changes in the TPC of the crab ball are presented
in Figure 16. The initial TPC of the crab ball was 3.0 log
CFU gl. It increased from 3.51 log CFU g on day 7 to
5.30 log CFU g* on day 14. On days 21 to 28, the TPC
intensified from 7.09 and 9.11 log CFU g*? until it
reached 12.05 log CFU g* on day 35.
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Figure 9. Changes in flavor score of polyethylene-packed crab ball
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Figure 10. Changes in juiciness score of polyethylene-packed crab ball
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Figure 11. Changes in chewiness scores of polyethylene-packed crab ball
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Figure 12. Changes in color score of polyethylene-packed crab ball
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Figure 13. Changes in general acceptability score of polyethylene-packed crab ball
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Figure 14. Changes in pH score of polyethylene-packed crab ball
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Figure 15. Change in percent moisture content of polyethylene-packed crab balls
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Figure 16. Changes in microbial load (TPC) of polyethylene-packed crab ball expressed as log count (CFU/g)

Test Marketing of Formulated Crab Ball

The acceptability score of the thirty (30) panelists for
crab ball is illustrated in Figure 17 while the product’s
commercial feasibility is shown in Figure 18. Crab ball

Like very much
Slightly like

Neither like nor dislike
Slightly dislike

Dislike very much

had high consumer acceptability, which was noted that
they ‘liked very much’ the product (93.33%), and only 2
persons (6.67%) described as ‘slightly like’ the product.
All consumers (100%) responded that the crab ball had
great potential for commercialization.

20

40 60 80 100

Percent

Figure 17. General acceptability of consumers for formulated crab ball using a 5-point hedonic scale.

Yes

No

20 40

60 80 100

Percent

Figure 18. Consumer response for commercial feasibility of formulated crab ball.

DISCUSSION

Fish balls are among the famous street foods in the
Philippines and in Asian countries [12, 24, 25]. Other
forms of street food balls available in the market are
squid balls and shrimp balls [13]. To meet changing
consumers’ habit towards street foods, there is a need
to explore other aquatic invertebrates as raw materials
for balls. Hence, we utilized and tested the feasibility of
BSC as raw material for balls.

Crabs are a very good source of plenty of nutrients
(protein, long-chain omega-3 fatty acids, essential
amino acids, minerals, and vitamins) that are essential
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for the health of humans. Crab meat and novel-based
processed products have been quite well-known
recently [26]. There are scarce studies on the utilization
of BSC as value-added products: some of these are the
standardization of ready-to-eat crab spread [20] and
utilization as food flavour [21] and crabcake [27]. In
addition, the meat of green crab (Carcinus maenas)
used as a formulation for empanada was evaluated as
“like slightly” to “like moderately,” regardless of the
percentage of formulations [28].

The results of our study revealed that formulations C
and B with a 70:30 and 60:40 (meat to binder ratio)
gained the highest sensory attributes from the panelists.
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Also, formulated crab ball (70:30) was “liked very much”
by most consumers and even highly comparable to the
commercial squid ball. This is maybe due to the higher
concentration of crab meat that gives a unique flavor
and delicious taste [26]. This indicates that formulated
crab ball in this study has a huge potential for
commercialization and is likely to compete with the
existing balls in the market. Shelf-life testing analysis of
the chosen crab ball (formulation C) in this study
showed that within 35 days of storage at -12°C, the crab
ball was generally still found high to moderate
acceptable for consumption based on the sensory
attributes. Generally, fish balls are stored at -18°C in
order to keep the wholesomeness and the product
quality, which can last for six months [12]. Hence, in this
study, the newly formulated crab ball still had nearly
high acceptability scores after 35 days. Pure pre-cooked
crab meat (Scylla serrata) had a good flavor after 40
days [29]. Conversely, those fish balls stored in a
refrigerator environment (4°C) can only last from 2 to 14
days [12, 30]. To extend the shelf-life of fish balls, some
studies used salt solution [31], while vacuum packaging
has a great advantage in lengthening the fish balls’
shelf-life [12, 31]. Squid balls’ shelf-life can also be
extended using radiation processing [32]. Fish balls are
typically packed in styrofoam trays, wrapped with plastic
films, and distributed to supermarkets or being done by
packing in bulk in a polyethylene bag for distribution to
open markets or restaurants [12].

The TPC may be used to determine sensory
acceptability, sanitary quality, and congruence with good
manufacturing practices (GMPs). The TPC'’s results can
be useful to judge the shelf-life or forthcoming changes
of sensory in a food product [33]. The initial total plate
count (TPC) of crab balls in this study was 3.0 log CFU
g and the low initial TPC in balls indicated very good
quality; this is lower than the initial TPC (4 log CFU g)
of the fish ball [34] and relatively higher than the initial
TPC of the fish ball in curry [35]. The maximum
microbiological limit for frozen products is 7 log CFU g*
[37]. However, as the storage was increased, the TPC of
the crab ball was also increased. This is parallel to
previous studies that the TPC of fish balls generally
increases with storage time [31, 36], and this is also true
for the total viable count in fish balls [38].

The pH of the food is one of the chemical factors that
affect the microbial food, thereby reflecting the food
spoilage. Bacteria typically proliferate faster between pH
of 6.0 and 8.0 [39]. In the present study, the pH of the
crab balls ranged between 9 and 7 throughout the
storage period. Generally, the pH of crab balls
decreased during storage. Kok and Park [40] also
noticed that the pH of set fish balls decreased with time
from 7 to 5 after 21 days of being stored at 4°C. Fish
balls preserved with coconut shell liquid smoke with a
pH of 5.7-5.8 stored a 4°C for 20 days of storage [41]. In
curry fish balls, the pH decreased from 6.38 to 6.07
within 12 days of storage at -2°C [35]. Postmortem
lowering of muscle pH was attributed to the myofibrillar
protein denaturation due to the conversion of muscle
glycogen to lactic acid [42]. Psychrotrophs build up as
well as denaturation of myofibrillar protein of set fish ball
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accounted for the pH reduction [40, 43]. Hence, the
lowering of pH in the present may have also been
caused by these processes since the APC of crab balls
increased with storage.

Water is essential for microorganisms to grow in food
products [44]. The majority of microorganisms favor
growth at moisture content higher than 15%-17% [45].
In the present study, the initial moisture content of the
crab balls was 62.5% and fluctuated between 57% and
nearly 64% during storage. These findings are generally
lower than other studies on fish balls. The moisture
content of Malaysian fish balls ranged from 73.80-
88.71% [25]. Fish balls made of Alburnus mossulensis
mince were 71.3% moisture content stored at -18°C
[38]. In Indian mackerel fish balls stored at -18°C, the
moisture content slightly decreased from 73.84% at day
0 to 72.69% after six months of storage [34]. The
moisture content of fish balls made of cod surimi was
found to be 42.14% [46]. Typically, due to high moisture
and protein contents, fish balls are greatly perishable
[40] since these are among the two important conditions
in the growth of spoilage microorganisms [47].

CONCLUSION

The utilization of blue swimming crab (Portunus
pelagicus) as a great potential raw material for balls has
been successfully formulated and standardized. The
high acceptability of the crab ball evaluated by the
panelists and consumers indicates that the
commercialization of formulated crab balls is feasible
and can likely rival existing fish balls, squid balls, and
shrimp balls on the market. This study may provide
opportunities for those venturing into the crab ball
business. It also serves as baseline information for
further studies investigating the crab ball and similar
crab value-added products. Future studies on the quality
and shelf-life of crab balls may be further conducted.
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ABSTRACT

Lactic Acid Bacteria (LAB) were isolated from traditional sourdough samples, and functional properties of selected
LAB species were determined. Five distinct strains Limosilactobacillus fermentum LR1, Lacticaseibacillus rhamnosus
LR2, Levilactobacillus senmaizukei CE37, Lactiplantibacillus plantarum CE48 and Limosilactobacillus reuteri KD44A
were identified following the genotypic discrimination of hundred isolates. Presence of bacteriocin genes in identified
species was determined by PCR, and sourdough isolates have been shown to carry bacteriocin genes although they
vary according to species. Exopolysaccharide (EPS) production tests showed that the amount of EPS production
varies in different media and different incubation conditions. Antimicrobial effects of 5 different LAB species were
determined against Bacillus cereus BC 6830, which cause rop problems, and other pathogen species and also molds
isolated from bread. Amylolytic activities of isolates, which are important in terms of technological roles, were
determined genotypically and phenotypically. Finally, the phytase and phosphatase activities of these species were
studied. This study was aimed to unveil the functional sourdough LAB species to be used for industrial purposes.

Keywords: Traditional sourdough, Lactic acid bacteria (LAB), Phytase activity, Antifungal activity

Geleneksel Eksi Hamur Orneklerinden Fonksiyonel Ozelliklere Sahip Farkh
Lactobacillaceae spp. 1zolasyonu

6z

Bu calismada geleneksel eksi hamur 6rneklerinden Laktik Asit Bakterileri (LAB) izole edilerek tanimlanmis ve
tanimlanan LAB tlrlerinin fonskiyonel nitelikleri tespit edilmistir. Eksi hamur érneklerinden toplamda 100 adet izolat
elde edilerek izolatlarin genotipik ayrimi yapilmis ve sonug olarak Limosilactobacillus fermentum LR1,
Lacticaseibacillus rhamnosus LR2, Levilactobacillus senmaizukei CE37, Lactiplantibacillus plantarum CE48 ve
Limosilactobacillus reuteri KD44A suslari tanimlanmigtir. Bu suslarda bakteriyosin genlerinin varligi PCR metodu ile
test edilmis ve suslarda farkli bakteriyosin genlerinin varligi agida ¢ikariimistir. Ekzopolisakkarit (EPS) Uretim testleri,
bu suslarin farkl kosullarda farkl oranda EPS Uretim kabiliyetine sahip oldugunu géstermistir. Yapilan antimikrobiyal
testleri sonucunda test edilen sugslarin rop etmeni Bacillus cereus BC 6830 dahil farkl patojenlere ve ekmek kuflerine
karsi antimikrobiyal etkiye sahip oldugu ortaya konmustur. Ekmek teknolojisi agisindan bir diger onemli teknolojik
fonksiyon olan amilolitik aktivite bu suglarda genotipik ve fenotipik olarak belirlenmis ve son olarak suslarin fosfotaz ve
fitaz aktiviteleri degerlendirilmigtir. Bu ¢alismada fonksiyonel etkiye sahip eksi hamur orjinli LAB susglarinin endustriyel
olarak degerlendirilebilirliklerinin test edilmesi amaglanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Geleneksel eksi hamur, Laktik Asit Bakterileri (LAB), Fitaz aktivitesi, Antifungal aktivite

211


https://orcid.org/0000-0002-7601-0374
https://orcid.org/0000-0002-0421-6103

H. ispirli, E. Dertli Akademik Gida 20(3) (2022) 211-219

INTRODUCTION

Sourdough is an intermediate product in which LAB
species perform the fermentation process in dough. Use
of sourdough technology in bread production results in
the formation of bread with increased structure, nutritive,
taste and shelflife characteristics. LAB and yeasts are
essential elements of the microbial flora of the
sourdough and generally LAB / yeast ratio is expected
to be 100:1 in sourdough [1]. Unlike other fermented
products, generally heterofermantative LAB species are
predominant in sourdough [2]. Together with lactic acid,
acetic acid produced by heterofermentative species has
an important effect on sourdough’s unique taste [3].
Following the acidification of dough by the LAB and
yeast fermantation, particularly cereal-derived proteases
are activated and formation of peptides and free amino
acids occurs whihc results in the development of
nutritional and functional properties of bakery products
[4, 5]. Additionally, acidification activates phytases in
cereals and increases the availability of nutrients,
thereby improving the nutritional value of bread [6].
Other metabolic activities of sourdough LAB on bread
quality comprise formtation of antimicrobial agents that
affect bread shelf life, production of exopolysaccharides
(EPS) affecting the structure of bread, their amylolytic
activities that positively affect the dough's workability
and the swelling of bread. The antimicrobial activity of
LAB species generally originates from bacteriocins,
which are antimicrobial peptides produced by these
species [7], and sourdough LAB were shown to inhibit
foodborne pathogenin bacteria including Bacillus cereus
BC 6830 [8]. It has been reported that the antifungal
activity of LAB is a complex process which can be
caused by many different compounds such as
phenyllactic acid, 4 hydroxyphenyllactic acid [9], and
proteinaceous antifugal compounds [10] produced by
these species. Amylolytic LAB species have been
shown to be extremely important in the processing of
starch-based products such as sourdough and in
obtaining the final product with the desired structure and
characteristics [11]. One of the important properties of
sourdough LAB species is EPS production [12] and
technological properties of sourdough and sourdough
bread can be improved with in situ EPS production [13].
Another important function of sourdough LAB species is
the phytase and phosphatase activities, and thanks to
these activities, they increase the bioavailability of
minerals and amino acids in cereal products by breaking
down the components such as phytic acid which binds
the elements such as protein and minerals in the cereals
[14].

In this study, LAB species were isolated from traditional
sourdoughs collected from Trabzon province of Turkey
where famous sourdough breads are produced and
isolates were then genotypically characterized which
was followed by their techno-functional characterisation
in terms of antimicrobial activity, EPS production and
phytase, phosphatase and amylase activities.
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MATERIALS and METHODS
Isolation of LAB Starins from Turkish Sourdough

Sourdough samples (n=6) were collected from the
bakeries producing bread using traditional sourdough in
Trabzon province of Turkey. Sourdough samples were
brought to the laboratory within the day for the analysis.
For the isolation of LAB, 10 g of representative
sourdough samples were diluted in 0.85% NaCl solution
and homogenized. Serial dilutions were performed from
these suspensions and plated on modified MRS agar
containing 10 g maltose, 5 g fructose, 0.5 g cysteine-
HCI, 1 mL/L vitamin mix and 0.1 g/L cycloheximide in
1000 mL distilled water in addition to its standard
formula. Plates were then incubated at 30°C for 48 h
and colonies with distinct morphologies were selected
and further analysed for Gram stain, cell morphology,
and catalase reaction. Following these tests, 100
isolates were selected for genotypic characterization.

RAPD-PCR

Genotypic  Characterization

Analysis

by

RAPD-PCR analysis was applied to differentiate
potential LAB strains. Genomic DNA was isolated by
phenol — chloroform methodology and was used as a
template for PCR amplification. RAPD-PCR analysis
was performed with primer M13 (5'-
AGGGTGGCGGTTC-3'). PCR reactions were prepared
containing 1 pl DNA template, 5 yl 10X DreamTaq
Buffer for DreamTag DNA Polymerase (Thermo Fisher),
0.4 yl dNTPs (Bioline), 2 yl 20 mM primer M13, 0.125 ul
5 U DreamTaq DNA Polymerase and up to 50 pl of
sterile H20. PCR was performed using a thermal cycler
(Benchmark, TC9639) with the following program: 35
cycles of 94°C for 1 min, 40°C for 20 s, then final step of
72°C for 2 min. The PCR products were separated on a
1% (wt/vol) agarose gel at 90 V for 1 h and band
patterns visualised by ethidium bromide staining and
photographed under UV illumination [15].

Bacterial Identification rRNA Gene
Sequencing

by 16S

Following RAPD-PCR anaysis distinct strains were
identified by 16S rRNA sequencing and 16S rRNA PCR
analysis was conducted with primers AMP_F (5'-
GAGAGTTTGATYCTGGCTCAG-3’) and AMP_R (5'-
AAGGAGGTGATCCARCCGCA-3’) [16]. The PCR mix
and reaction conditions were performed as previously
described [15].

Determination of Antibacterial Activity and
Detection of Bacteriocin Coding Genes of
Sourdough Isolates

Antimicrobial effects of sourdough strains were
determined by well diffusion method as previously
described [17]. Five different pathogenic bacteria;
Staphylococcus aureus ATCC 25923, Yersinia
enterocolitica ATCC 27729, Salmonella typhimurium
RSSK 95091, Escherichia coli BC 1402 and Bacillus
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cereus BC 6830 were used for the antibacterial activity
tests and inhibition zones (expressed in millimeters)
formed around the wells after 24 hours of incubation at
37°C were visualised.

The genes encoding curvacin, sakacin, plantaricin and
nisin were determined by PCR analysis in the
sourdough isolates using the primer pairs given in Table
1. The amplicon lengths targeted for each gene and
PCR conditions used were given in Table 1.

Table 1. Primers used for the detection of bacteriocin genes

Primer Sequence (5'—3")

Expected Amplicon (bp)

PCR Conditions

CurA_F
curA_R

GTAAAAGAATTAAGTATGACA
TTACATTCCAGCTAAACCACT

95°C (2 min)
35 cycles of 95°C (30 s),
50°C (1 min),
72°C (1 min)
72°C (5 min)

180

sakQ_F
sakQ_R

ATGCAAAATACAAAAGAACTAA
CGCTTGTTTAGAGACACCCGTT

95°C (2 min)
35 cycles of 95°C (30 s),
50°C (1 min),
72°C (1 min)
72°C (5 min)

200

GTACAGTACTAATGGGAG
CTTACGCCAATCTATACG

plnA_F
plnA_R

95°C (2 min)
35 cycles of 95°C (30 s),
53°C (1 min),
72°C (1 min)
72°C (5 min)

450

CTATGAAGTTGCGACGCATCA
CATGCCACTGATACCCAAGT

NisF
NisR

95°C (2 min)
35 cycles of
95°C (30's),
55°C (1 min),
72°C (1 min)
72°C (5 min)

608

Antifungal Activities of Sourdough Isolates

Antifungal effects of LAB strains were tested against
Penicillium chrysogenum, Botrytis cinerea, Aspergillus
parasiticus, Fusarium oxysporum, Aspergillus niger and
Alternaria alternata. Spores of molds tested were grown
on PDA agar plates to obtain 1 x 10° spores / mL. LAB
stains were grown and plated to MRS plates which were
then incubated at 30°C for 48 h under aerobic
conditions. Then, malt extract soft agar (0.7% agar)
containing 1 x 10°® spores / mL each fungus was added
to the petri dishes and plates containing both LAB and
fungi were then incubated at 30°C for 36 h and inhibition
zones were determined according to previously
described scale [8].

Antibiotic Susceptibility of Sourdough Isolates

Antibiotic diffusion discs were used for the antibiotic
susceptibility tests. Chloramphenicol (C, 30 ug),
ampicillin  (AM, 10 pg), kanamycin (K, 30 ug),
streptomycin (S, 10 pug), erythromycin (E, 15 ug),
tetracycline (TE, 30 pg), penicillin G (P, 10 units) and
oxytetracycline (T, 30 ug) were the antibiotics tested in
this study. The selected species were activated and
their concentrations were adjusted to 107 cfu / mL and
were inoculated at 100 ul by spreading method on MRS
agar plates. Corresponding antibiotic disks were placed
to the placaes for each strain and plates were incubated
at 37°C for 24-48 h and zone of inhibitions around disks
were recorded in centimetres (cm).

Isolation of EPS from Sourdough Isolates and
Determination of EPS Production Levels
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LAB strains were activated in 10 mL MRS broth and
inoculated into 100 mL of modified BHI broth containing
sucrose and incubated at 30°C for 2 d aerobically.
Following the incubation, culture supernatant was
obtained by centrifugation followed by 10% TCA
application and this mixture as then shaken with rocker
for 4-5 hours. This solution was then centrifuged at 4000
x g for 10 minutes and supernatant was obtained and an
equal volume of chilled ethanol was added to the
supernatant which was left at 4°C for 1 d. The
precipitate was obtained and ethanol precipitation was
applied for 2 more times and at final stage, partially
purified EPS was obtained which was then dissolved in
distilled water to determine its level by phenolsulphuric
acid methodology [19].

Determination of Amylase Gene Presence and
Amylase Activity

The presence of amylase gene in LAB strains was
determined by PCR using the primer pair AmylOF
(GTTGCTCAAGCGGATAGTGA) and Amy10R
(GACGCGCTATTTCCAACTTT). PCR conditions were;
95°C for 1 min, 33 cycles of 95°C for 35 s, 57°C for 1.15
min, and 65°C for 1.15 min and 65°C for 5 min final
extension and products were checked by agarose gel
electrophoresis. The amylase production potentials of
sourdough isolates were tested by making some
modifications in the aforementioned method [20]. The
selected strains were inoculated at 1% in 10 mL MRS
broth to determine their amylase production potential
and were activated at 37°C for 24 hours. Activated
cultures were spotted on modified starch medium (30 g
L starch, 5 g L yeast extract, 10 g L peptone from
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casein, 10 g L* NaCl, 15 g L? agar-agar, pH: 7) and
incubated for 2-5 d at 37°C. At the end of incubation,
starchy agar was coated with iodine solution (14 mM KiI
and 10 mM I2) and the reaction was evaluated.
Determination of Extracellular and Intracellular
Phytase Activities of LAB Species

The phytase activity of sourdough LAB isolates were
determined according to previously described
methodology [21].
Determination of of
Sourdough Isolates

Phosphatase Activities

For the determination of phosphatase activity of
sourdough isolates, cells were harvested following
overnight incubation by centrifugation at 12.000 g for 15
minutes at 4°C and washed twice with Tris-HCI (pH 6.5)
solution and cells were suspended in 50 mM sodium

Size (bp)

200

400

600
800
1000

1500

10000

acetate (pH 5.0) solution and used for enzyme activity
tests [14]. Reaction mixture was prepared to contain
62.5 uL of 50 mM sodium acetate-acetic acid containing
6 mM p-nitrophenyl-phosphate and the same amount of
cell suspension. The reaction mixture was incubated for
15 min at 50°C and the reaction was stopped by the
addition of 125 uL of 1 M NaOH. Similarly, negative
controls were prepared by adding NaOH to the starting
samples. The release of p-nitrophenol was determined
at 405 nm. One unit of phosphatase activity (U) was
expressed as the amount of enzyme producing 1 pymol
p-nitrophenol per hour at 50°C.

RESULTS and DISCUSSION

In total, 100 LAB strains were tested during RAPD-PCR
analysis for genotypic discrimination. A represantative
image of the RAPD-PCR profile of the tested strain is
given in Figure 1 and in total five distinct strains were
obtained for identification.

L CES5A/ CE48/ CE42B/CE42A/ CE37/ LR6B /LR6A/ LRSE/ LRSD2/LRSD1/ LR4 / LR3B/ LR3A/ LR2 / LR1/ KD44A

TSN EoN O W N WaE W
Figure 1. RAPD-PCR patterns of sourdough LAB strains

The 16S rRNA sequence of these LAB isolates revealed
the presence of 5 distinct species belonging to
Limosilactobacillus fermentum LR1, Lacticaseibacillus
rhamnosus LR2, Levilactobacillus senmaizukei CE37,
Lactiplantibacillus plantarum CE48 and
Limosilactobacillus reuteri KD44A.

Similar to our findings, Limosilactobacillus fermentum,
Lacticaseibacillus rhamnosus, Lactiplantibacillus
plantarum and Limosilactobacillus reuteri species are
among the predominant LAB species reported to be
found in traditional sourdoughs [3, 15, 22-24]. Apart
from these strains Levilactobacillus senmaizukei was
not reported as a sourdough isolate but isolated from
different fermented products [25], and to the best of our
knowledge, this LAB strain as a sourdough isolate has
not been reported previously in sourdough environment.
Functional characteristics of these five strains in terms
of inhibition of pathogens, production of bacteriocin(s),
antifungal effects, antibiotic susceptibility, EPS
production levels, detection of amylase gene and
amylolytic activity phytase and phosphatase activities
and were determined.

One of the important functional characteristics of LAB is
their antibacterial activity and antibacterial activity of five
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sourdough LAB strains against important pathogens
such as Salmonella typhimurium RSSK 9509, Yersinia
enterocolitica ATCC 27729, Esherichia coli BC 1402,
Bacillus cereus BC 6830, 1, and Staphylococus aureus
ATCC 25923 was tested in this study. As can be seen in
Table 2, all isolates showed antibacterial effects at
different rates on tested pathogens exceptthe effect of L.
reuteri KD44A on Escherichia coli BC 1402 which did
not show antibacterial activity in this case.

The inhibitory effects of LAB strains to different
pathogenic strains are a well-known activity for LAB
strains [26, 27]. In order to determine whether this
antibacterial activity in sourdough isolates was
originated from proteinaceous substances such
asbacteriocins the culture fluids were treated at 100°C
for 10, 20, 30 and 60 minutes and antibacterial activity
was tested. It has been found that antibacterial activity
was not significantly affected by temperature treatments.
However, loss of activity was observed as a result of
treatment with proteolytic enzymes such as trypsin,
proteinase K and pepsin. This result shows that the
antibacterial activity might be originated from bacteriocin
production. Since all LAB species exhibited antibacterial
activity potentially due to the bacteriocin production, the
presence of the genes responsible for bacteriocin
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production in these isolates was screened by PCR.
Table 3 shows the results of the screening of the
presence of curvacin, sakacin, nisin and plantaricin
genes in the genomes of tested sourdough isolates.
Among the tested bacteriocin genes curvacin and nisin
genes were not detected fort he isolates tested in this
study. The presence of the sakacin gene was detected
in L. rhamnosus LR2 and L. plantarum CE48
whereasthe other isolates were not positive for the
presence of this gene. Sakacin that belongs to the class

lla bacteriocin group is a bacteriocin produced by L.
sakei [28, 29]. However, L. curvatus has also been
reported to produce sakacin [30]. The presence of
sakacin P gene within L. rhamnosus and L. plantarum
strains could be related with some similarities of the
origins of the bacteriocin related genes as previously
suggested [31]. Importantly, the plantaricin gene was
only detected in L. plantarum CE48 as can be expected
and this finding migh reflect that this strain can be a
potential plantaricin producer.

Table 2. Antibacterial activities of sourdough isolates against tested pathogens*

Microorganisms E. coli B. cereus S. typhimurium Y. enterocolitica S. aureus
BC 1402 BC 6830 RSSK 95091 ATCC 27729 ATC 25923

L. fermentum LR1 + + + + +

L. rhamnosus LR2 ++ + + ++ +

L. senmaizukei CE37 + + + + +

L. plantarum CE48 + + + + +

L. reuteri KD44A - + + ++ +

*: Results are expressed as diameters of the inhibition zone and standard deviations in mm. ++ inhibition zone 2 mm,

+ inhibition zone 1 mm, — no inhibiton zone

Table 3. Testing the genes related with nisin, curvacin A, sakacin P, and
plantaricin A bacteriocin production tested strains*

Microorganisms Curvacin A Sakacin P Nisin  Plantaricin A
L. fermentum LR1 - - - -
L. rhamnosus LR2 - + - -
L. senmaizukei CE37 - - - -
L. plantarum CE48 - + - +

L. reuteri KD44A

*. The presence and abundance of each characteristic within the corresponding
species were represented as + and - respectively.

One of the important factors that cause the spoilage of
bakery products is mold growth [32]. Sourdough LAB
strains might have strong antifungal effects and it has
been reported that they could increase the shelf life of
bakery products by delaying the mold growth [33]. The
antifungal functionality of LAB strains has a very
complex mechanism that can be related with distinct

Table 4. Antifungal activities of sourdough LAB species against F.

A. parasiticus, A. niger and Al. alternate*

metabolites produced by them and the synergistic effect
between these metabolites [34]. The antifungal effect of
sourdough LAB species was tested against five different
mold speciesincluding Penicillium, Botrytis, Aspergillus,
Fusarium and Alternaria species (Table 4). In general,
the tested sourdough LAB species showed promising
antifungal activities against all mold genera.

oxysporum, P. chrysogenum, B. cinerea,

. . Penicillium Botrytis Aspergillus  Fusarium Aspergilus Alternaria

Microorganisms . e .
chrysogenum  cinerea parasiticus oxysporum _ niger alternata

L. fermentum LR1 + + +++ + - +
L. rhamnosus LR2 ++ +++ +++ +++ ++ +++
L.senmaizukei CE37 ++ ++ ++++ ++++ + +++
L. plantarum CE48 ++ +++ ++++ +++ + +++
L. reuteri KD44A - - + + - +

*: The antigunfal activity was detected in the following state; (++++) extensive inhibition of spore formation and mycelial growth
with definite clear zones around colonies, (+++) spore formation delayed with good clear zone around the colony, (++) spore
formation delayed with a small clear zone around the colony, (+) spore formation delayed but no clear zone and (-) no inhibition.

Figure 2 shows the representative images for the
antifungal effect of the tested LAB strains against
corresponding mold species. L.rhamnosus LR2, L.
senmaizukei CE37 and L. plantarum CE48 showed
significant antifungal activity against all mold species,
whereas L. fermentum LR1 did not show any antifungal
activity against Aspergilus niger and also L. reuteri
KD44A did not show any antifungal activity against
Penicillium  chrysogenum, Botrytis cinerea and
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Aspergilus niger. Previous studies also demonstrated
antifungal activities of L. rhamnosus strains to
mycotoxigenic fungi including Aspergillus, Penicillium,
Fusarium and Alternaria [35]. Importantly, L. plantarum
CE48 demonstrated significant inhibitory activity to
tested mold species. Previously, antifungal activity of L.
plantarum strains was also demonstrated by other
researchers [36, 37].
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Figure 2. Representative irﬁages showing the inhibitory

zones of L. plantarum CE48 to B. cinerea (A) and F.
oxysporum (C) and L. rhamnosus LR2 against F. oxysporum

(B)

Microbial resistance to clinically important antibiotics
should not be present in bacterial species in the food
chain. Probiotic bacteria might also transfer antibiotic
resistance genes in food products which can is a major
concern in food industry. In this respect, potential
resistance of LAB strains to ampicillin, chloramphenicol,
erythromycin, kanamycin, oxytetracycline, penicillin,
streptomycin and tetracycline was tested (Table 5). All
LAB strains tested were resistant to kanamycin.

Although L. fermentum LR1, L. senmaizukei CE37 and
L. plantarum CE48 were resistant to streptomycin, L.
rhamnosus LR2 and L. reuteri KD44A were appeared to
be sensitive to streptomycin (Table 5). Similar to our
findings, LAB strains were shown to have high level of
resistance to kanamycin and streptomycin as
aminoglycoside antibiotics [38]. Apart from these results,
LAB strains were found to be sensitive to other
antibiotics tested in this study.

Table 5. Resistance of sourdough LAB species against antibiotics (inhibition zone, cm)*

Inhibition zone (cm)

Microorganisms

AM C E K T P S TE
L. fermentum LR1 1.7+£0.1 1.1+0.2 1.0+£0.02 - 1.0+£0.2 1.5+0.02 - 0.84£0.01
L. rhamnosus LR2 1.2+0.02 1.1+0.1 1.2+0.02 - 1.2+0.1 1.5+0.1 0.1+£0.01 1.2+0.2
L. senmaizukei CE37 1.1+0.01 1.3+0.01 0.9+0.01 - 0.4+0.01 1.0+0.02 - 0.4+0.02
L. plantarum CE48 1.3+0.1 1.4+0.1 1.0+0.1 - 0.7+0.02 1.3+0.01 - 0.9+0.01
L. reuteri KD44A 2.2+0.1 1.9+0.2 1.4+0.02 - 1.3+0.2 2.2+0.1 0.1+0.01 1.5+0.1

*. AM: ampicillin; C: chloramphenicol; E: erythromycin; K: kanamycin; T: oxytetracycline; P: penicillin G; S: streptomycin; TE:

tetracycline. —: no inhibition zone.

Exopolysaccharide (EPS) production is one of the
important technological functions of sourdough LAB
species. In this respect, we determined the EPS
production characteristics of five distinct LAB species
depending on their incubation temperatures and growth
medium conditions. Selected isolates were grown in
MRS and modified BHI mediums at 30°C, 37°C and
45°C and EPS production levels were determined.
Figure 3 shows the amount of EPS produced by
sourdough isolates under these conditions. In general,
these isolates were capable of producing different
amount of EPS between species and at different
temperature parameters. The highest EPS production
was observed in L. plantarum CE48 and L. senmaizukei
CE37, respectively. EPS production levels of LAB can
be affected by medium, fermentation conditions and
genetic factors [39].

Amylolytic activity is an important activity in LAB species
of sourdough origin that results in the breakdown of
amylose which increases the level of free sugar in
dough environment. The amylolytic activity of LAB
species might increase the technological properties of
bread. Accordingly, the presence of the amylase gene in
LAB strains was determined. The expression products in
L. plantarum CE48 and L. rhamnosus LR2 species were
observed at the molecular level (Table 5). Additionally,
the degradation of amylose by sourdough isolates in
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starch-containing medium was investigated. As an
indication of amylase activity, the presence of starch
hydrolysis zone was evaluated (Table 6). Amylase
activity was observed in all strains tested except for L.
reuteri KD44A. Similar to our results previous studies
have shown that L. plantarum and L. fermentum strains
are among the LAB that can exhibit amylolytic activity
[40].

Phytic acid, which is an important component of wheat
kernel, is considered to be an antinutritional factor due
to its strong chelator properties to Ca?*, Mg?* and Fe?*
[41]. It has been suggested that an effective reduction of
phytate content can be achieved by addition of phytase
active LAB [42]. Therefore, in this study sourdough
isolates were tested for their phytase activities.
Extracellular and intracellular phytase activities were
determined in tested LAB species and it was found that
extracellular phytase activity was higher in all strains
than intracellular phytase activity (Table 7). The
extracellular and inracellular phytase activities were
different among distinct species. The highest
extracellular and inracellular phytase activity were
observed in L. reuteri KD44A with values of 603.79
U/mL and 110.20 U/mL, respectively. The lowest
extracellular and lowest intracellular phytase activity
were observed in L. fermentum LR1 and L. plantarum
CEA48, respectively. The extracellular phytase activities
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of sourdough isolates were significantly (p < 0.05)
altered in these strains. However, intracellular phytase
activities of isolates were significantly (p < 0.05) altered
in these strains except L. fermentum LR1 and L.
rhamnosus LR2 that showed same levels of activities.
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Previously, phytase activites of Pediococcus
pentosaceus, L. panis, L. reuteri and L. fermentum of
strains were found to be different between among
species and strains [43].
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Figure 3. The level of EPS production of sourdough LAB species (L. fermentum LR1, L. rhamnosus LR2, L.

senmaizukei CE37, L. plantarum CE48, L. reuteri KD44A) at 30-37 and 45°C. EPS were isolated from stationary-

phase cultures of LAB strains grown in MRS (A) and mBHI (B) medium. (ca. 107 cells)

Table 6. Screening of amylase gene among the sourdough LAB
strains and presence of hidrolysis zone obtained by
determination of amylase activity of sourdough isolates with
iodine solution using %3 starch-containing medium
Microorganisms Amylase Gene Amylase Activity

L. fermentum LR1 - +
L. rhamnosus LR2 + +
L. senmaizukei CE37 - +
L. plantarum CE48 + +

L. reuteri KD44A

: + and - represent the presence and the abundance of each
characteristic within the corresponding species).

Table 7. Extracellular and intracellular phytase activities of sourdough isolates

Microorganisms Extracellular phytase activity (U/mL) Intracellular phytase activity (U/mL)

L. fermentum LR1 295.22+1.58F 83.20+2.988
L. rhamnosus LR2 405.12+2.96°¢ 81.95+2.948
L. senmaizukei CE37 501.97+4.068 39.11+£2.93¢
L. plantarum CE48 348+1.386° 18.94+1.65P

L. reuteri KD44A 603.79+4.414 110.20+1.73*

ABwithin the column, different superscript uppercase letters show differences between the strains (p < 0.05)

Finally, sourdough isolates were tested for phosphatase
activities which were found to be altered between 6.73 U
and 1.03 U (Table 8). When the phosphatase activities
of the isolates were compared, it was determined that
there was a significant difference between the results
except for L. fermentum LR1 and L. plantarum CE48

(p<0.05) and the strongest enzymatic activity belonged
to the L. reuteri KD44A strain. Results of this study
revealed that the phosphatase activity of sourdough
isolates varied which can be related with strain
dependent phosphatase activity of LAB as previously
suggested [44].

Table 8. Phosphatase activity of sourdough isolates

Microorganisms

Phosphatase activity (U)*

L. fermentum LR1

L. rhamnosus LR2

L. senmaizukei CE37
L. plantarum CE48

L. reuteri KD44A

2.4+0.075¢
2.1£0.17¢
4.02+0.07"
1.03+0.06°
6.73+0.98%

*1 Uof enzyme is the level of enzyme that can perform the production of 1 ymol p-
nitrophenol in 1 h at 50°C. ~°Within the column, different superscript uppercase letters
show differences between the strains (p < 0.05).
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CONCLUSION

The sourdough technology is becoming more important
in the world and Turkey is one of the countries trying to
adopt this technology to bread technology. In this study
five distinct LAB strains were identified (L. fermentum
LR1, L. rhamnosus LR2, L. senmaizukei CE37, L.
plantarum CE48 and L. reuteri KD44A) and their
technological potential in terms of sourdough technology
was determined. All strains demonstrated significant
antibacterial and antifungal activities against tested
pathogenic bacteria and detrimentl fungi. All strains
were EPS producers although the EPS production levels
altered depending on strain specific conditions. Finally,
amylolytic, phytase and phosphatase activites of the
distinct strains were determined and promising results
were obtained for these activities. This study revealed
the functional characteristics of distinct LAB species
isolated from traditional Turkish sourdough.
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ABSTRACT

Turkey is considered the homeland of olives and is one of the important olive oil producers of the world. With the
increasing number of trees, the necessity to complete olive harvest in a short time, like 3-4 months, makes
mechanization necessary. The use of mechanical devices during olive harvest causes an increase in the number of
leaves, shoots, and branches in the harvested product. Leaf separation systems used in cleaning non-olive materials
in olives are generally inadequate in cleaning olives containing dense leaves obtained due to the use of new
generation harvesting machines. For this reason, to develop an innovative sorting/cleaning prototype to provide more
efficient cleaning, it is necessary to determine the machine efficiency, oil efficiency, olive oil quality and composition of
machines. Total phenolics, chlorophyll and carotenoid contents, induction period and DPPH antioxidant activity values
of olive oil obtained after traditional suction fan system (TSFS) application were higher than olive oils obtained after
new generation blown and drum sieve system (NGBDSS) application. However, the a-tocopherol content of olives
was low in the samples obtained by TSFS. The fatty acid composition of olive oils obtained from both applications was
similar. Our study determined that there were 13 volatile compounds in the olive oil obtained after applying the TSFS,
and there were 6 volatile compounds in the olive oil obtained with the application of NGBDSS. When the sensory
properties of olive oils were analyzed, it was found that olive oils obtained from both applications were similar to the
fruitiness, bitterness, and pungency of olive oils obtained after applying NGBDSS.

Keywords: Extraction system, Olive leaf, Olive cleaning machine, Olive oil quality, Antioxidant

Yenilikgi Zeytin Temizleme Sistemi ile Zeytinyag: Kalitesinin iyilestirilmesi
0z

Ulkemiz, zeytinin anavatani olarak kabul edilmekte olup, Dinya'nin énemli zeytinyadi Greticilerinden biridir. Zeytin
hasadinin 3-4 ay gibi kisa zamanda tamamlanma zorunluludu, artan adac¢ sayisi ile birlikte hasatta mekanizasyonu
gerekli kilmaktadir. Zeytin hasadinda mekanik cihazlarin kullanimi toplanan Grtundeki yaprak, filiz ve dal pargalarinin
miktarinin artmasina sebep olmaktadir. Zeytinlerdeki yabanci maddelerin temizlenmesinde kullanilan yaprak ayirma
sistemleri genellikle yeni nesil hasat makinelerinin kullanimi sonucu elde edilen ve yogun yaprak igeren zeytinlerin
temizlenmesinde yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple daha etkin bir temizleme saglamak icin yenilikci
ayiklama/temizleme prototipi gelistirmek; makinelerin etkinligini, yag verimini, zeytinyadi kalite ve kompozisyonunu
belirlemek gerekmektedir. Geleneksel emme fanli sistem (GEFS) uygulamasi sonrasinda elde edilen zeytinyaginin
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toplam fenolik, klorofil ve karotenoid miktarlari ile indiksiyon periyodu ve DPPH antioksidan aktivite degerlerinin, yeni
nesil (flemeli ve tambur elekli sistem (YNUTES) uygulamasi sonrasinda elde edilen zeytinyaglarina gére daha yiiksek
oldugu, bununla birlikte a-tokoferol miktarinin ise daha dustk oldugu belirlenmistir. Her iki uygulamadan elde edilen
zeytinyaglarinin yag asidi kompozisyonu degerlerinin benzer oldugu tespit edilmigtir. Ugucu bilesenler acisindan
calismamizda GEFS uygulamasi sonrasinda elde edilen zeytinyaginda 13 adet, YNUTES uygulamasi ile elde edilen
zeytinyaginda ise 6 adet ugucu bilesen oldugu tespit edilmigtir. Duyusal 6zellikler bakimindan her iki uygulamadan
elde edilen zeytinyaglarinin meyvemsilik, acilik ve yakicilik siddetlerinin benzer oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ekstraksiyon sistemi, Zeytin yapragi, Zeytin temizleme makinasi, Zeytinyagi kalitesi, Antioksidan

INTRODUCTION

Automatic olive picking machines, which have recently
started to be wused in Turkey, have become
commonplace, especially in Southern Europe, especially
in Spain and ltaly. As a result, suitable machinery is not
produced in Turkey to clean olives that come to the
facilities with more leaves and branches. In some
regions of Turkey, due to the low oil rate, olives are
expected to be lubricated by not picking, but when they
fall from the branch to the ground, they are collected
with vacuum machines and scoops. Due to this
collection process, olives include many foreign materials
such as sand and stone. Virgin olive oil is obtained by
washing, decantation, centrifugation and filtration
processes and mechanical and physical processes in a
thermal environment that will not change the natural
qualities of the olive tree fruit; It is an oil that carries the
physical, chemical, and sensory properties of the
products in its category [1]. Changes in olive oil
composition are affected by many factors such as
variety, ripening, harvest, post-harvest storage, process
conditions, and monitoring these changes is of particular
importance in terms of consumer health [2]. Many
parameters affect the quality of olive oil. These are
harvest time and maturity level (30%), extraction
methods (30%), variety (20%), storage conditions
(10%), harvesting methods (5%) and transportation
(5%) [3].

Olives are generally picked up by hand or harvesting
machines. Olives that fall to the ground are collected
directly or with the help of nets laid under the tree.
Depending on the climatic conditions and the olive
harvesting method, foreign materials can reach up to 5-
15% of the olives harvested (Figure 1). These foreign
substances coming from outside should be removed to
prevent undesirable effects that may cause on the
quality of virgin olive oil and also prevent damage to
high-speed rotating equipment such as crushers,
decanters, and separators used in the continuous
system.

In modern systems (two-phase and three-phase
continuous systems), sorting and washing processes
are generally applied together during cleaning olives
that come to the plant. These machines separate olive
grains and foreign materials from each other by using an
aspirator and pressurized water. The washing machine
is operated together with the conveyor belt. After the
olives are placed in the bunker, they are transported
with the help of conveyor belts and passed through an
absorbent aspirator.
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Leaf removal from olives is always recommended,
primarily when mechanically harvested. The presence of
leaves changes the flavor and aroma of the oil during
the extraction stage of the oail. Olive leaves broken with
olives cause an increase in the green color of virgin
olive oil and the "green" or "leaf" feeling in its sensory
properties. Sometimes these features are preferred by
consumers, and sometimes they are not. The efficiency
of the olive crushing method and the size of the leaves
also change these features. Metallic crushers are
usually violent crushers, breaking the leaves into many
small particles. Thus, the sensory properties, color,
aroma, and flavor of extra virgin olive oil can change [4].

Olive oil consists of 98% of glycerides and fatty acids as
the major components and 2% of the minor
components. The oleic acid content of olive oil is 55-
83%, the linoleic acid content is 3.5-21%, and linolenic
acid content is below 1% [1] There are 230 minor
components such as phenolic compounds, tocopherols,
sterols, hydrocarbons, antioxidants in olive oil [5]. The
fatty acid composition, phenolic compound content,
tocopherol amount, sterol composition, and pigment
content of olive oil change with maturation. These
changes depend on the variety, climate and growing
conditions and affect olive oil quality, sensory properties,
oxidative stability, and nutritional value [6].

Oxidative stability and total phenolic contents were
analyzed on the oils obtained from Memecik, Erkence,
Domat, Nizip Yaglik, Gemlik, and Ayvalik olive varieties
[7]. The total phenol was determined 330.92 mgGAE/kg
oil, 356.65 mgGAE/kg oil, 301.99 mgGAE/kg oil, 102.40
mgGAE/kg oil, 274.09 mgGAE/kg oil, respectively.
Sevim et al. [8] investigated the total phenol, a-
tocopherol, chlorophyll, and carotenoid amounts and
DPPH antioxidant activity in a study conducted with oils
obtained from Ayvalik, Memecik, Gemlik, and Uslu olive
varieties, which are important olive varieties of our
country. Their study found that the total amount of
phenolic substance ranged from 46.15-383.67 mg
CAE/kg oil, and the amount of a-tocopherol ranged
between 194.99-340.44 mg/kg.

llyasoglu et al. [9] reported that that a-tocopherol and
total phenol content of oils obtained from Ayvalik and
Memecik cultivars, which are important olive varieties
grown in the Aegean Region, ranged between 155.17-
325.25 mg/kg and 76.14-226.31 mgCAE/kg oil,
respectively.
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Malheiro et al. [10] stated in their study that olive leaves,
which are by-products of olive oil extraction, constitute
10% of the total olive. Clodoveo et al. [11] stated that
many olive oil producers subject olives to a separate
cleaning process in order to purify them from leaves and

other foreign materials, thus preventing the devices and
equipment from being affected by foreign substances
and preventing foreign substances and foreign odors
that may arise from leaves in the oil.

Figure 1. An example of an olive harvest; oliv

Currently, the suction fans used in olive oil plants are
insufficient for separating dense leafy olives; these fans
are often clogged and work inefficiently. In addition,
almost no cleaning can be done on the olives that come
with their branches, and these unwanted branches
negatively affect the taste and aroma of olive oil.

This study aims to eliminate the negative factors in olive
oil production in Turkey, raising the awareness of
producer farmers and facilities and ensuring that quality
olive oil is obtained. In this direction, it is necessary to
deal with the olive oil production facility from the very
beginning. Our study discussed the first processing
stage of the olive coming to the facility, the separation of
the olive from the branches and leaves. It is also aimed
to produce and consume conscious and healthy olive olil
with innovative solutions. In addition, feeding the olive to
other equipment without removing hard and abrasive
foreign materials such as stone, sand, metal causes
damage to equipment, extra maintenance/replacement
costs, downtime of the plant, and even a loss of prestige
for machinery and olive oil producing companies.
Another goal of the research is to help olive oil plants
and machinery companies avoid material losses and
increase customer satisfaction. For these reasons, the
study aims to increase the foreign market share of
machinery producing companies.

For this purpose, the content of moisture % and oil % in
olive paste, the amount of free fatty acid in olive oil (in
oleic acid %), the number of peroxides, specific
absorption values in ultraviolet light (K232, K27o), total
phenol amount, total chlorophyll and carotenoid amount,
fatty acid composition, amount of a-tocopherol, DPPH
antioxidant activity, induction period, volatile compounds
analysis and sensory analysis have been performed.

>
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harvest Iaf density '
MATERIALS and METHODS
Maturity Index

The olive maturity index (MI) was determined according
to the method given by the International Olive Council
[11] based on the evaluation of the olive skin and pulp
colors.

Olive Analysis

The moisture content (%) of the olive samples was
determined according to TSE [13] TS EN ISO 665 and
the oil content (%) was determined according to TSE
[14] TS EN ISO 659. After weighing 15 grams of olive
fruit, it was dried in the oven at 105°C until constant
weight and moisture content (%) was calculated. The
oil content was measured with Soxhlet extraction. After
that percentage of oil was calculated.

Extraction of Olive Qil

In this study, the Memecik cultivar was used. Olive
samples were collected by machine harvesting from
Belenkuyu Davutlar (Aydin, Turkey) in November 2019.
Olive oils were obtained with a 3-phase continuous
system. Olives coming to the factory are divided into
two, and they are separated from their leaves in two
separate lines with the help of both traditional suction
fan system and new generation blew system and drum
sieve system. With the traditional suction fan system, 11
kg of leaves were extracted from 273 kg of leafy olives
(Figures 2), and 24 kg of leaves were extracted from
293 kg of olives with the new generation blown and
drum sieve system (Figures 3). Olives, whose leaves
were removed, were crushed with a hammer crusher
after washing and were subjected to malaxation at 30-
35°C for 30-45 minutes. Then, olive oil, pomace, and
olive oil mill wastewater were separated from the olive
pastes with the help of a vertical separator, and the olive
oil obtained was purified from the remaining impurities
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by passing through a separator with 200L of water per +4°C for analysis.
hour (Figure 4). The obtained olive oils were stored at

C

<

Figure 3. From our project; Two-way view of olive branch leaf sorting machine with double drum blowing fan

Memecik olives

Traditional Suction Fan New Generation Blown and
System (TSFS) <:I Separation leaves from olives |:> Drum Sieve System (NGBDSS)
(Fig. 2-4) (Fig 5-6)

Washing olives

Crushed with a hammer
crusher

Malaxation
(at 30-35°C for 30-45 min.)

Decanter

f ;
S S

Vertical separator

Olive oil

Figure 4. Three phase continuous system with traditional suction fan system (TSFS) and new generation blown and
drum sieve system (NGBDSS)

223



Quality Parameters

The free fatty acidity (FFA), the peroxide values (PV)
and UV spectrophotometric indices (K22 and Ka7o
measurements) were determined according to Turkish
Food Codex [14]. All parameters were determined
duplicate for each sample.

Fatty Acid Composition

The determination of methyl esters of fatty acids of
olive oils by gas chromatography was carried out
according to COI/ T.20.Doc.no:33 [16]. Determination
of fatty acids in olive oil samples was made using a
flame ionization detector (FID) and a DB-23 capillary
column (30m x 0.25mm i.d. x 0.250 ym) in HP 6890
model Gas Chromatography device. In the analysis,
an oven program with 2°C/min increments between
170°C and 210°C was applied, and the analysis was
completed by keeping the samples at 210°C for 10
minutes. A standard mixture containing a mixture of
methyl esters of 37 fatty acids (Sigma-Aldrich
Chemicals 189-19) was used for the identification of
fatty acids. The results were calculated as % area
with the help of the HP 3365 Chemstation computer
program.

Antioxidant Components and Antioxidant Activity
Analysis of Olive Oil

Tocopherol Analysis

Tocopherol analyses (a, B, y, ) were determined by
using High-Pressure Liquid Chromatography (HPLC
1100 series) according to Carpenter [17], Dabbou et al.
[18] and IUPAC [19] methods. The oils were diluted 1/10
with hexane containing 1% isopropyl alcohol, filtered
with Econofilter 25/0.45 ym RC (Agilent Technologies)
and injected into High-Pressure Liquid Chromatography.
The injection volume was 20 pL. y-porasil column was
used 250 mm * 4.6 mm * 5 ym (Waters, Ireland). The
flow rate was 1 mL/min. The temperature of the column
was set to 25°C.

Total Phenol Content

Total phenol in olive oils was determined according to
the method proposed by Gutfinger [20]. 2.5 g olive oil
was dissolved in 5 mL hexane and stirred for 2 minutes
with the addition of 5 mL methanol/water (60:40 v/v) for
the extraction of phenolic substances. The hexane and
methanol/water phases were separated from each other
by centrifugation at 3500 rpm for 10 minutes [21]. Total
phenol analysis was performed in the methanolic phase.
Measurements were made in a spectrophotometer (UV-
1700,Shimadzu, Japan) at a wavelength of 725 nm. The
results were given as mg CAE/kg oil.

DPPH- Antioxidant Activity
The antioxidant capacity of olive oil samples was

determined according to Jiang et al. [22], Carrasco-
Pancorbo et al. [23], and Lavelli [24]. It was determined
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by  spectrophotometric measurement  of  the
neutralization process of DPPH+ (Aldrich Chemical Co.
Milwauke, WI), a strong free radical (2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazil). 100 yM DPPH?- radical was prepared with
methanol. After adding 1.9 mL of DPPHe- solution to 0.1
mL of extract and keeping it in the dark for 15 minutes,
absorbance values were measured at 517 nm
wavelength.

Oxidative Stability Analysis

The oxidation stability of oils was carried out according
to the Rancimat method with a computer-controlled and
fully automatic, oxidation stability measuring device
Rancimat 743 (Metrohm Ltd., Herisau, Switzerland) in
fats and oils for analytical and research laboratories. It
was determined by exposing 3 g of oil to an airflow rate
of 20 L/h and a block temperature of 120°C [25].

Total Chlorophyll and Carotenoid Analyses

7.5 g of olive oil sample was dissolved in cyclohexane
and completed to 25 mL in a volumetric flask.
Carotenoid and chlorophyll content of the sample was
determined by measuring the solution at 670 nm and
470 nm with a spectrophotometer (UV-1700, Shimadzu,
JAPAN), respectively [26].

Sensory Analysis

A sensory analysis was carried out by the panel, which
is recognized by the International Olive Council and has
an 1SO 17025 accreditation certificate. The sensory
profile was conducted by the Turkey Olive Research
Institute olive oil panel according to the official methods
of 10C-COI/T.20/Doc. No 15/Rev. 10 [27]. Eight
panelists (4 woman, 4 man) ranging in age from 33 to
58 years old, were fully trained in the evaluation of virgin
olive oil. A tasting glass was filled with 15 mL of each
olive oil sample. The samples were kept at a constant
temperature of 28+ 2° C. Each taster in the panel first
smelled and then tasted the oil in the tasting glass. Oils
were evaluated according to positive properties (fruity,
bitter, pungent) and negative properties (heating-muddy
residue, moldy-moist, vinous-vinegar, metallic, rancid
(obsolete-stale), heated or burnt, straw-woody, coarse,
machine oil, black water, brine, whitish, earthy, wormy,
cucumber, wet wood). Profile paper was used in the
evaluation. Scoring was made on the profile paper with
a scale of 10 cm. The results were evaluated by a
computer program for obtaining statistical calculations
(median).

Volatile Compounds Analysis of Olive Oils

Firstly 3 g of olive oil sample was weighed into 20 mL
headspace vials and closed with a leakproof Teflon cap.
The samples were incubated at 40°C for 10 minutes and
then extraction was carried out for 30 minutes.
DVB/CAR/PDMS (Divinlybenzene/ carboxen/
polydimethylsiloxane) (50/30 pm) fiber was used for
solid-phase microextraction. The volatile compounds of
the samples was then determined by gas
chromatography-mass spectrometer (GC-MS)
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(Shimadzu, Japan). The separation was performed
using a Restek Rxi-5MS capillary column (30m x
0.25mm x 0.25 ym). The carrier gas was helium with a
flow rate of 1.5 mL/min. The inlet temperature was
230°C and operated in splitless mode. lon source and
interface temperatures were set at 250°C. The oven
temperature program used was as follows: 50°C,
isothermal for 2 minutes; increased at 4°C/min to 230°C,
isothermal for 10 minutes. Volatile compounds were
identified using the GC-MS library (Wiley GC-MS
Library, 2010) [28].

Statistical Analysis

Principal component analysis (PCA) was performed
using Minitab® 17 program (Minitab Inc., State College,
PA, USA) in order to evaluate the classification pattern
of the olive oil samples obtained from olives separated
from their leaves with NGBDSS and TSFS systems
according to olive analysis, quality parameters and fatty
acid composition analyses.

RESULT and DISCUSSION
Olive Analysis

The degree of maturity of the olive is a crucial factor in
determining the harvest time. Harvest maturity depends
on the color of the fruit skin and fruit flesh. The Ml
calculated by comparison from the color scale is used to
determine the maturity.

Oil accumulation in olive fruit begins in late July and
early August. With the decrease in temperatures, olive
ripening begins and the oil content of the fruit increases
day by day. In the period from October to December, the
amount of oil increases. During the autumn and winter
seasons, the fruit's skin color turns black, and the
amount of oil reaches its maximum [29]. The ideal
harvest time is when the oil has the maximum quality
and best sensory properties. After the maturation is
completed, the oil content in the dry matter remains
constant, but the water ratio decreases [30]. The
ripening period, in which olive oil reaches its maximum,
does not usually coincide with the period when the oil
has the best quality and sensory properties.

As seen in Table 1 the MI of Memecik olive fruits was
determined as 1.95 (Olive fruit olives with yellow or
yellowish skin color). The moisture content of the fruits
used in the TSFS was determined as 54.24% and the oil
content as 23.10%. The moisture content of the fruits
used in the NGBDSS was determined as 58.33% and
the oil content as 17.73%.

Table 1. Maturity index, moisture content and oil content
of olive fruits*

Parameter TSFS NGBDSS
Maturity index 1.95+0.00 1.9510.02
Moisture content (%) 54.24+0.90 58.33+0.53
Oil content (%) 23.10£1.10 17.734£1.66

*

. TSFS: Traditional suction fan system, NGBDSS: New
generation blown and drum sieve system
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Quality Parameters

Olive oil quality criteria are affected by many factors
such as climatic conditions, olive fruit quality, maturity,
harvesting methods, transportation, olive oil production
systems and storage. The higher the quality of the olive
fruit we have, the higher the quality of natural extra
virgin olive olil, if the extraction is done under appropriate
conditions.

It was determined that the FFA, PV, K232 and K270 values
of olive oil samples obtained from the TSFS application
were higher than olive oils obtained from the NGBDSS
application (Table 2). According to the Turkish Food
Codex, olive oil samples obtained from both applications
are classified as Virgin Olive Oil in terms of FFA, PV,
K232 and Kz7o values.

Table 2. Free fatty acidity value (% oleic acid) (FFA),
peroxide value (meqO2/kg oil) (PV), Kas2 and Ka7o values
of olive oil samples*

Parameter TSFS NGBDSS
FFA 1.83+0.01 1.38+0.00
PV 8.42+0.10 7.51+0.09
K232 1.63+£0.06 1.311£0.03
K270 0.16+0.00 0.12+0.01

*

: TSFS: Traditional suction fan system, NGBDSS: New
generation blown and drum sieve system

The addition of leaves increases the FFA and PV in
olive oils obtained by adding olive leaves, K232 and Kz7o
values slightly increase in oils with 1, 2.5 and 5 leaf
additions, and significantly increase in oils with 10% leaf
addition. Depending on the high rate of leaf addition,
K22 and Kzo values may exceed the determined
international legal limits [10]. Sevim [3] stated that the
addition of leaves at different rates did not have a fixed
effect on the FFA, PV and Kaz3; values (sometimes it
increased and sometimes did not cause a change based
on year and variety), but increased the K270 value.
Gibriel et al. [31] reported that leaf addition caused a
slight increase in FFA and no change in PV. However,
Di Giovacchino et al. [32] stated that the addition of
leaves at different rates had no effect on the FFA, PV,
K232 and Ka7o values. Tarchoune et al. [33] determined
that the addition of 3% olive leaf did not cause any
change in the FFA and PV in the oil obtained from Neb
Jmel variety, which is a Tunisian variety, while it caused
a decrease in the FFA and PV in the oil obtained from
the Oueslati variety.

Fatty Acid Composition

The fatty acid composition of olive oil varies according to
the fruit's variety, altitude, climate, and maturity level. It
is known that as the temperature decreases and the
altitude increases, the level of unsaturated fatty acids
also increases. Olive oils obtained from cold regions
have been found to have high oleic acid levels and low
linoleic acid levels [34, 35]. The study conducted by
ilyasoglu [36] on Memecik and Ayvalik olive cultivars
determined that the chemical compositions of olive oils
changed according to the olive variety and harvest
season. It is stated that the climatic characteristics of the
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Palmitic acid, stearic acid, oleic acid, linoleic acid,
linolenic acid, SFA, MUFA and PUFA values of olive oils
obtained from TSFS were determined 12.82%, 2.49%,
72.38%, 9.87% 0.72%, 88.25%, 73.42%, and 10.59%,
respectively. For NGBDSS application, palmitic acid,
stearic acid, oleic acid, linoleic acid, linolenic acid, SFA,
MUFA, and PUFA values of olive oils were determined
12.72%, 2.38%, 73.25%, 9.10%, 0.73%, 88.94%,
74.31%, and 9.83%, respectively (Table 3). When the
fatty acid composition values of olive oils were
examined, it was found that the fatty acid composition
values of the olive oils obtained from both applications
were similar.

Table 3. Fatty acid composition of olive oil samples (%)*

Fatty acid TSFS NGBDSS
Myristic acid (C14:0) 0.02+0.00 0.02+0.00
Palmitic acid (C16:0) 12.82+0.07  12.72+0.03
Palmitoleic acid (C16:1) 0.94+0.08 0.93+0.04
Stearic acid (C18:0) 2.49+0.07 2.38+0.03
Oleic acid (C18:1) 72.38£0.00  73.2510.00
Linoleic acid (C18:2) 9.87+0.00 9.10£0.01
Linolenic acid (C18:3) 0.72+0.00 0.73+0.00
SFA 88.25+0.04  88.94+0.01
MUFA 73.42+0.07 74.3110.03
PUFA 10.59+0.00 9.8340.01

* TSFS: Traditional suction fan system, NGBDSS: New
generation blown and drum sieve system. SFA: Saturated Fatty
Acids; MUFA: Monounsaturated Fatty Acids; PUFA:
Polyunsaturated Fatty Acids

Diraman and Dibeklioglu [37] stated that the oleic acid,

linoleic acid and linolenic acid values of Memecik olive
oil's varied between 72.06-77.07%, 8.03-10.05% and
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0.61-0.68%, respectively. The values we obtained are
consistent with the study. Sevim [3] stated that the
addition of leaves to olives does not have a fixed effect
on the fatty acid composition of the oil obtained.
Malheiro et al. [38] stated that the addition of leaves had
no effect on the fatty acid composition of olive oll
samples obtained in 2009. In 2010, 10% leaf addition
caused a decrease in oleic acid content and an increase
in linoleic acid content, Gibriel et al. [31] stated that the
leaf addition had no effect on the fatty acid composition.

According to the PCA biplot for the fatty acid
composition of olive oils, the first two principal
components represent 90.4% of the total variability
(Figure 5). C14:0 was discarded from the data because
myristic acid (C14:0) values did not change among the
samples. C18:1, MUFA, SFA, C20:1, and C18:3 were
effective in the characterization of olive oils obtained
from olives applied with NGBDSS. Olive oil replicates
after TSFS application were also separated on the left
part of the plot.

Antioxidant Components and Antioxidant Activity
Analysis of Olive QOil

Olive leaves are raw materials that do not have any
production or purchasing costs, and recent scientific
studies have revealed that olive leaf phenolic compound
content, especially oleuropein content, is relatively high.
After its fruit, the olive leaf, which is the most nutritious
part of the olive tree, contains many phenolic
compounds and tocopherols that show antioxidant
properties. The antioxidant activity of oleuropein and
hydroxytyrosol in olive leaf extracts is also very high [3].
Olive leaves are an important by-product obtained
during the harvest of olive trees [39].

€17:1)

NGBDSS

(C 220)

0 1 2 3

First Component (64.8%)

Figure 5. PCA biplot of oil samples according to fatty acid composition (TSFS:
Traditional suction fan system, NGBDSS: New generation blown and drum sieve

system)
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Table 4. Total phenol (mg CAE/kg oil) (TP), a-tocopherol (mg/kg) (AT), B- tocopherol (mg/kg) (BT), y-
tocopherol (mg/kg) (GT), &- tocopherol (mg/kg) (TT), chlorophyll (mg/kg) (CH) and carotenoid (CA) amounts
(mg/kg), oxidative stability (h) (OS) and DPPH antioxidant activity values (umol TE/kg of oil) (DPPH AAV) of

olive oil samples*

Olive Oil TP AT BT GT TT CH CA oS DPPH AAV
TSFS 136.94£3.59 227.35+0.69 8.37+0.43 2.22+0.76 27.57+0.69 8.82+0.03 4.28+0.04 7.96+0.34 41.86+1.02
NGBDSS  65.93+3.59 239.49+0.98 6.71x0.86 3.07+0.24 24.39+1.04 6.87+0.09 3.15+£0.03 6.76+0.04 32.99+0.77

*. TSFS: Traditional suction fan system, NGBDSS: New generation blown and drum sieve system

As seen in Table 4, TP, AT, BT, GT, TT, CH, CA, OS
and DPPH AA values of the olive oils obtained from the
TSFS were determined 136.94 mg CAE/kg oil, 227.35
mg/kg, 8.37 mg/kg, 2.22 mg/kg, 27.57 mg/kg, 8.82
mg/kg, 4.28 mg/kg, 7.96 h and 41.86 ymol TE/kg of oil,
respectively. For the NGBDSS application TP, AT, BT,
GT, TT, CH, CA, OS and DPPH AA values of olive oils
were determined 65.93 mg CAE/kg oil, 239.49 mg/kg,
6.71 mg/kg, 3.07 mg/kg, 24.39 mg/kg, 6.87 mg/kg, 3.15
mg/kg, 6.76 h and 32.99 umol TE/kg oil, respectively.

It was determined that the TP, BT, TT, CH, CA, OS and
DPPH AA values of olive oil obtained from the TSFS
application were higher than olive oils obtained from the
NGBDSS application; however, the amount of AT and
GT were lower.

It is thought that the reason why the TP, CH and CA
amounts, OS, and DPPH AA values are higher in olive
oil obtained from TSFS application compared to
NGBDSS application, is due to the fact that the
antioxidant properties of the leaves are transferred to
olive oil due to the inability to extract the leaves
sufficiently in this system.

Koseogdlu et al. [40] reported that Memecik olive oil’'s
total phenol content was ranged from 79.66 to 222.18
mg CAE/kg oil in 2014/15 crop season. The total
amount of phenol in olive oils obtained by adding 3%
olive leaf to Tunisian olive varieties increased
significantly with the addition of leaves [33]. Malheiro et
al. [10] reported that in their study on olive oils obtained

15
°
NGBDSS

10
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Moisture

by adding different ratios of olive leaves to Cobrangosa
olive fruit, the amount of a-tocopherol increased by
approximately 30% in the oil obtained with the addition
of 10% leaf, however, there was no difference in the
amount of AT obtained with the addition of 5% leaf. He
also reported that the value of the oxidative stability
increased as the leaf addition rate increased, and this
increase varied between 44% and 74% compared to the
control sample. Késeoglu et al. [41] stated that the OS
of olive oils is particularly affected by the content of
phenolic compounds, and Sevim [3] stated that the TP,
AT, CH and DPPH AA value increase as the leaf
addition rate increases. Farag et al. [42], Salta et al.
[43] and Bouaziz et al. [39], many researchers found
that the OS increased because of the addition of olive
leaf or enrichment of edible vegetable oils with olive leaf
extract. Gutierrez et al. [44] stated that phenolic
compounds are responsible for approximately 50% of
the oxidative stability of olive oils. Di Giovacchino et al.
[32] stated that the amount of CH in the oils obtained by
adding olive leaves at different rates increased as the
leaf addition rate increased, while the TP and OS were
not affected by the leaf addition rate. The increase in CH
content improves the antioxidant properties of the oil
when stored in the dark and consequently extends its
shelf life [45]. Fabbri et al. [46] stated that phenolic
compounds in olive leaves vary according to leaf age,
branch type (weak, medium, strong), and variety, and
the most important differences between compounds in
leaves collected in May, July, and September vary
according to variety and collection time.
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Figure 6. PCA biplot of oil samples according to olive analysis and
quality parameters (TSFS: Traditional suction fan system, NGBDSS:
New generation blown and drum sieve system)
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According to olive analysis and quality parameters of
oils, two groups were formed based on PCA analysis.
PCA biplot was constructed with three components. The
first principal component accounts for 86.5% of the total
variance, while the second component accounts for
8.9%. As seen in the PCA biplot in Figure 6, olive oils
obtained from olives treated with NGBDSS were also
separated on the left top and bottom of the graph. TP,
FFA, OS, DPPH AA, CH and CA, PV characterized
TSFS samples placed on the right part of the plot.

Sensory Analysis

The sensory analysis results of the olive oils are shown
in Figure 7. When the fruity, bitter, and pungent
intensities of the olive oil samples were examined, it was
determined that the olive oils obtained after the TSFS
and NGBDSS application the fruity intensity was 4.50
and 4.40, the bitter intensity was 2.90 and 2.70, and the
pungency was 4.00 and 3.90, respectively.

traditional suction fan system

new generation blown and drum sieve system

Fruity
Oth ti >00
er negative & .
attributes 4,008 Bitter
3,00
2,00 <
Rancid 1,00 Pungent
0,00 ¥
Frostbitten olives Fusty/muddy
(wet wood) sediment

Winey/vinegary
acid/sour

Musty/humid/earthy

Figure 7. Sensory analysis results of olive oil samples (intensity)

As shown in Figure 7, no defects were detected in the
olive oils obtained after applying TSFS and NGBDSS. It
was determined that the fruity, bitter, and pungent
intensities of the olive oils obtained from both
applications were similar.

Volatile Compounds Analysis of Olive Oils

The results of the volatile compounds analysis of olive
oils obtained from TSFS and NGBDSS application are
shown in Table 5.

Table 5. Volatile compounds analysis results of olive oil samples (area)

Traditional suction fan

New generation blown

No system Area No and drum sieve system Area
(TSFS) (NGBDSS)

1 Hexanal 5751127 1 2-Hexenal 1455471
2  2-Hexenal 57193300 2 Copaene 248736
3  2-Octene 754749 3 Alpha farnasene 103565
4  1,6-Heptadiene 2331308 4  1,2-Benzenedicarboxylic acid 89468
5  Octanal 516901 5 1-Tetradecanamine 2274824
6  3-Hexen-1-ol 4377768 6  Morpholine 1172297
7  Acetic acid 1926048

8 Beta-ocimene 1028946

9  Nonanal 2355736

10 Furan 605874

11 2-Dodecene 512522

12 Copaene 1898600

13 Alpha farnacene 713616

Thirteen volatile compounds were determined by
application of TSFS, namely hexanal, 2-hexenal, 2-
octene, 1,6-heptadiene, octanal, 3-hexene-1-ol, acetic
acid, beta-ocimene, nonanal, furan, 2-dodecene,
copaen and alpha farnacene. 6 volatile compounds,
namely 2-hexenal, copaen, alpha farnacene, 1,2-
benzenedicarboxylic acid, 1-tetradecanamine and
morpholin, were determined in olive oil obtained by
application NGBDSS.
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It is thought that the reason why volatile compounds are
higher in olive oil obtained after TSFS application is due
to the fact that the leaves are not sufficiently extracted in
this system, and that the volatile compounds of the
leaves are transferred to olive oil more.

The primary volatile compound was hexanal, which is
the main C6 volatile compound, which occurs because
of the autoxidation of linoleic acid in the lipoxygenase
pathway. The second dominating volatile compound
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was cis-3-hexen-1-ol, which accounts for the elicitation
of bitter sensations. The group of aldehydes was
followed by alcohols and hydrocarbons [47].

Di Giovacchino et al. [32] reported that 1-3% leaf
addition to olives caused an increase in the content of
volatile compounds such as trans-2-hexenal, hexanal, 1-
hexanol, cis-3-hexenol of olive oil. Malheiro et al. [38]
stated that it causes an increase in the content of
volatile compounds such as (E)-2-hexenal, (2)-3-
hexenal, (Z)-3-hexyl acetate.

CONCLUSION

The use of mechanical devices in the olive harvest
causes an increase in the amount of foreign matter in
the harvested product. Olives need to be cleaned
effectively to both protect the oil quality and prevent
damage to machinery by non-olive materials. Traditional
leaf separation systems used for cleaning foreign
materials in olives are sometimes insufficient for
cleaning olives. For this reason, an innovative
sorting/cleaning prototype has been developed to
provide a more effective cleaning. By providing a more
effective cleaning at this stage, the wear of tools and
equipment during the production phase is prevented.
With this study, we determined the efficiency, oil yield,
olive oil quality and composition of the innovative
sorting/cleaning machine and traditional cleaning
machine.

Compared to the quality criteria, it has been determined
that olive oil obtained after the application of TSFS and
the NGBDSS has been classified as Virgin Olive Oll
according to the Turkish Food Codex Olive Oil and
Pomace Oil Communiqué. It was determined that the
TP, CH and CA amounts, OS, and DPPH AA values of
olive oil obtained from TSFS application were higher
than olive oils obtained from NGBDSS application;
however, the amount of a-tocopherol was lower. As a
result, we can say that the components showing
antioxidant properties were found to be higher in the
olive oil obtained from the TSFS application.

When the fatty acid composition values of the olive oils
obtained after the TSFS and the NGBDSS application
were examined, it was determined that the fatty acid
composition of the olive oils obtained from both
applications was similar. In terms of volatile compounds,
our study determined that there are 13 volatile
compounds in the olive oil obtained after the application
of the TSFS, and there are 6 volatile components in the
olive oil obtained with the application of the NGBDSS.
When the sensory properties of olive oils were analyzed,
it was determined that the olive oils obtained from both
applications are similar to the fruitiness, bitterness, and
pungency of the olive oils obtained after applying an
NGBDSS.
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ABSTRACT

The different combinations of bioactive compounds, probiotics (Streptococcus thermophilus ATCC 19258 and
Lactobacillus bulgaricus BAA-2844), prebiotic (fructooligosaccharides, FOS), fenugreek, and L-arginine, were added
to the paté meat. Some paté meats were contaminated with Salmonella Typhimurium ATCC 14028 and Listeria
monocytogenes ATCC 7644. Fermentation was applied only to batches containing ‘probiotic’ or ‘probiotic and
prebiotic’ at two different temperatures, 22 and 37°C. Although fermentation at 37°C in combination with the additions
of ‘probiotics, prebiotic and arginine’ and ‘probiotics, prebiotic and fenugreek’ resulted in 2.51 and 2.36 log (cfu/g)
reductions on total mesophile aerobic bacterial (TMAB) counts, respectively, these treatments lowered the pH values
of paté below 4.20 on the 22" day of storage and caused an uncontrolled fermentation with a sourish taste. On the
other hand, the combined additions of ‘probiotics, prebiotic, fenugreek and arginine’ or ‘probiotics, prebiotic and
arginine’ or ‘probiotic, prebiotic and fenugreek’ in combination with fermentation at 22°C, caused reductions on TMAB
counts between 1.01-1.09 log (cfu/g) with a constant bacteriostatic effect, and extended shelf life 10 days while
improving the sensory quality. The addition of fenugreek inhibited Listeria monocytogenes more whereas the
antimicrobial effect of L-arginine was more significant on Salmonella Typhimurium. The antimicrobial effect of adding
the bioactive compounds in combination with fermentation at 22°C could eliminate the pathogens in the contaminated
paté meat batches, causing 5.91 and 6.11 log (cfu/g) reductions on the counts of Salmonella Typhimurium and
Listeria monocytogenes, respectively.

Keywords: Probiotic, Prebiotic, Red meat paté, Bioactive food compound, Microbial quality, Sensory quality

Probiyotik, Prebiyotik, L-Arginin ve Gemen Otunun Ezme Kirmizi Etin Bazi Kalite Kriterleri
Uzerine Olan Karsilagtirmah Etkileri

0z

Arastirmada ezme (paté) sigir eti gruplarina probiyotik mikroorganizmalar; Streptococcus thermophilus ATCC 19258
ve Lactobacillus bulgaricus BAA-2844, prebiyotik (fruktooligosakkarit, FOS), toz halde gemen otu tohumu (Trigonella
foenum graecum, fenugreek) ve L-arginin amino asidinin farkli kombinasyonlari ilave edilmig, takiben bu ezme et
gruplarindan “probiyotik” veya “probiyotik ve prebiyotik” ilave edilmis olanlar 22 ve 37°C’de olmak Uzere iki farkh
sicaklikta 72 saat slre ile fermentasyon islemine alinmistir. “Probiyotik, prebiyotik ve arginine” ve “probiyotik,
prebiyotik ve g¢emen out” ilaveleri, 37°C’deki fermentasyonla birlestirildiginde, 4°C’de sogutma kosullarinda
muhafazaya alinan ezme etinin depolamanin 22. gliniinde, toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayisini, sirasiyla
2.51 ve 2.36 log (kob/g) dizeylerinde baskilamistir. Ancak ayni islemler pH diizeyini 4.20 dizeyinin altina disurerek
ezme etinde asiri eksi tada neden olmustur. “Probiyotik, prebiyotik, gemen otu ve arginine” veya “probiyotik, prebiyotik
ve arginine” veya “probiyotik, prebiyotik ve ¢emen out” ilaveleri, 22°C’deki fermentasyonla birlestiginde ise TMAB
yukuntd 1.01-1.09 log (kob/g) seklinde ¢ok daha az dizeyde baskilamis, buna karsilik bu uygulamalarin duyusal
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kaliteyi korurken daha kontrolli bir fermentasyona ve surekliligi olan mikrobiyostatik bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Ezme ete ¢emen otu ilavesinin Listeria monocytogenes uzerinde ¢ok daha baskilayici etkiye sahip
oldugu, arginin ilavesinin ise Salmonella Typhimurium UGzerindeki baskilayici etkisinin daha fazla oldugu tespit
edilmigstir. Probiyotik, prebiyotik, gemen otu ve arginin’in farkli kombinasyonlarinin ezme kirmizi ete ilavelerinin,
sicaklik fark etmeksizin fermentasyon islemi ile birlestirildiginde, Salmonella Typhimurium ve Listeria monocytogenes
bakterilerini sirasi ile 5.91 ve 6.11 log (kob/g) diizeylerinde baskiladigi ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Probiyotik, Prebiyotik, Ezme kirmizi et, Biyoaktif gida bileseni, Mikrobiyel kalite, Duyusal kalite

INTRODUCTION

The paté meat products are launched on the market
after cooking and pasteurization. The rich nutrient and
water contents, higher aw, 0.99, grinding, and cooking
make the product susceptible to  microbial
contamination. The most important critical point is the
low cooking temperatures like < 63°C during production
[1]. The higher temperatures than 63°C would lead to a
tough and dry texture which prevents spreading and the
creamy structure. As a result, the low temperatures
during the cooking process and higher aw, often lead to
lower microbial quality. Confirmingly, the pork paté meat
has a short shelf life which is only between 4 and 5 days
under cooling storage conditions between 2 to 8°C [2].
Therefore, fermentation was applied for the first time in
this study to extend the very short shelf life of the red
meat paté with the sole and/or different combined
additions of the food bioactive compounds; L-Arginine
(L-Arg, A), Fenugreek (F), the probiotics (Lactic Acid
Bacteria, LAB, Streptococcus thermophilus and
Lactobacillus bulgaricus) and the prebiotic
(fructooligosaccharide, FOS, Pr).

Meat has always brought concerns about safety and
economic loses together due to its fat, susceptibility to
spoilage and food poisonings [3]. Salmonella
Typhimurium and Listeria monocytogenes, the
pathogenic organisms as the causative agents of
nontyphoidal salmonellosis and listeriosis, which are
characterized by gastroenteritis, bacteremia, meningitis,
and abortus, are great trouble for particularly a wide
range of immunocompromised individuals [4, 5]. The
foods with highest risk for public health is the processed,
‘ready to eat’ food products under cooling stoage for
long periods [6]. Among the foods which have the
highest risk of contaminating these pathogens is pate
meat since both of the pathogenic organisms tend to
grow at = 9°C, 1-2% salt concentrations, and 7.0 pH [7]
which already exists in paté meat.

The hydrogen-bond and ionic interactions of the
guanidinium group of L-Arginine (A) which is one of the
bioactive food compounds and the amino acid in the
study, enhance membrane permeability and cause an
antimicrobial effect [8]. The main health benefit of the
amino acid comes from its crucial role in the production
of nitric oxide (NO) which reduces high blood pressure.

One of the bioactive compounds in the study is the seed
of the medicinal plant Trigonella foenum-graecum L.
(commonly known as Fenugreek, F) with its rich
contents of ascorbic acid and various phenols. The
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ethanol extract of the seed (400 ug/mL) inhibits breast
cancer cells, MCF-7 [9].

When the probiotics which inhibit pathogenic
microorganisms and induce fermentation in paté meat in
this study are considered, Str. thermophilus poses a
curing effect against rotavirus and antibiotic-induced
diarrhea and reduces cholesterol while the other
probiotic, L. bulgaricus, inhibits the secretion of
inflammatory cytokines [10]. One of the other study
materials, Pr  (the prebiotic which is a
fructooligosaccharide, FOS) has medicinal functions in
the prevention of gastritis, peptic ulcer, and obesity via
their stimulating effect on the probiotics. Its
recommended daily safe consumption amount is
between 2 and 12 g [11].

The study aims to determine the effect of fermentation,
based on the additions of the probiotics and/or
prebiotics in paté meat, on S. Typhimurium and L.
monocytogenes, shelf life, and overall quality of the pate
meat.

MATERIALS and METHODS

In the study, 24 paté meat batches were treated with the
sole and various combinations of the LAB (Str.
Thermophilus and L. bulgaricus), A, F, and Pr. The other
24 batches in which the same treatments were made
were artificially contaminated by S. Typhimurium and L.
monocytogenes. The ones with the ‘LAB’ or ‘LAB and
Pr’ additions in the non-contaminated and contaminated
batches were taken to fermentation either at 22 or 37°C
for 72 hours. The batches which contained neither
‘LAB’ nor ‘LAB and Pr’ were directly transferred to the
cooling storage under 4°C since they would not have
been fermented.

Preparation of Red Meat Paté

Tenderloin (Musculus psoas major) of the male beef
meat at 3 years (31 months) was selected. The internal
meat temperature of 30 kg of meat, followed by its
trimming from surface fat and connective tissue, was
lowered to 18°C in the 11th hour and then below 5°C
gradually in the first 48 hours to prevent cold shortening.
The meat was transferred to the final cooling at 7°C,
85% relative humidity, and air ventilation at 1 m/sec for
72 hours. It was cooked in water in the scalding vat
(Brokelmann, 6080500/120 L; 400V, Bemak Mechanics,
Istanbul) for 25 minutes until the internal temperature
reached 65°C. 24 kg from the cooked meat was
separated and transferred into the grinder (YKF
130/Capacity: 1000 kg/h, 7.5 kW, 2 blades and 2 mm
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grinding plate, YKF Meat Process Machines, Istanbul).
Because of the higher melting point, the ratio of the tail
fat was kept to only 10%, and another 10% was added
from tallow fat (6 kg fat+24 kg meat). The tail and tallow
fat were frozen at —18°C for 24 h. 24 kg cooled, and
cooked sirloin was chopped and ground with the chunks
of 6 kg of the frozen inner and tail fat mixture in the
grinder. The grinding process was repeated 4 times. The
cooked ground meat with fat was taken into the mixing
vat (SMG KR250, 4.5 kW, capacity: 150 kg, Seymag,
Hungary). 11.5% water, 2% salt, 2% milk powder, 1%
sodium caseinate, 0.5% potassium phosphate, 0.05%
sodium nitrite, and 0.025% sodium ascorbate, the
additives whose amounts which were previously
described [12], were added. Also, red pepper (0.7%),
black pepper (0.7%), cumin (0.7%), and rendered garlic
(2%), were added to give the aroma and taste of Turkish
sausage. The meat, fat, and other ingredients were
mixed for 5 minutes and the mixed dough was taken into
the grinder. In the grinder, an additional two circulations
of grindings were made.

Control and Experimental Paté Meat Batches

The paté meat was divided into 48 groups, each of
which contained 500 g of paté meat, separately.
Sterilized aluminum foils, gloves, disposable sterilized
spatulas, and knives were used. Then, each 500 g of
paté meat was placed separately into the glass jars with
aluminum screws on the sides with a vacuum cover.
Before their use, glass jars were sterilized in an
autoclave at 120°C for 15 min. The 24 paté meat
batches were treated with the sole and various
combinations of the LAB; Str. thermophilus and L.
bulgaricus, A, F, and Pr. The other 24 batches in which
the same treatments were made were inoculated by S.
Typhimurium and L. monocytogenes. The ones with the
‘LAB’ or ‘LAB and Pr’ additions in the non-contaminated
and contaminated batches were fermented in the
incubator (MCO-5AC-PE IncuSafe, Nijverhelsweg, The
Netherlands), as in the glass jars with aluminum screws
as tightly closed. Anaerobic fermentation was applied.
The non-fermented ones without any ‘LAB’ or ‘LAB and
Pr’ were directly transferred to the cooling storage under
4°C. Fermentation was held at two different
temperatures at 22 and 37°C for 72 h. The surface of
each of the paté meat batches was covered with 120 mL
olive oil (120 mL/500g) to avoid oxygen. The time and
temperature combinations (22 or 37°C/72 h) applied for
the fermentation in this study are very close to the time
and temperature combination in one of the previous
studies [13], which was between 16 and 25°C/24-48 h.
After placing the paté meats into the jars (500 g/jar), the
LAB containing batches, 10 mL from the pure culture of
Str. thermophilus, which contains 10! cfu/mL of the
bacteria, and 10 mL from the pure culture of L.
bulgaricus, which contains 10** cfu/mL of the bacteria,
were inoculated into the 500 g of paté meat in the jar
(2x10° cfu/g Str. thermophilus and 2x10° cfu/g L.
bulgaricus, in 500 g of paté meat). After the inoculation
of the LAB and/or the bioactive compounds, the pate
meat was mixed homogenously by using a sterilized
spatula and disposable knife. The addition of the
probiotics in the probiotic (LAB) added batches was
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coded as ‘LAB'. In the F-containing batches, F was
added as 35 g and its addition was coded as ‘F’. In the
A-containing batches, A was added as 20 g and its
addition was coded as ‘A’. The Pr (Fructo-
oligosaccharide, FOS) amount was 8 g (16mg/g, 1.6%)
in the Pr-containing batches and the coding was made
as ‘Pr’. All of the codings were made accordingly, like in
the example of ‘LABPrFA’, which means ‘the treatment
with the addition of LAB, Pr, F, and A’. The other 24
paté meat batches in which the same treatments were
made, were contaminated with a 10 mL inoculum from
the pure culture of S. Typhimurium which contained 107
cfu/mL S. Typhimurium (108 cfu/500 g, 2x10° cfu/g).
Then, these contaminated paté meat batches were also
contaminated with a 10 mL from the pure culture of L.
monocytogenes which contained 107 cfu/mL L.
monocytogenes (10® cfu/500 g, 2x10° cfu/g). The
contamination was coded as ‘SL’ in the Salmonella and
Listeria contaminated batches. Finally, one of the
batches contained only paté meat and was kept as
control without any contamination or bioactive
compound (the code, C). The fermented paté meat
batches were transferred to the cooling storage under
4°C after 72 h of fermentation. The paté meats that were
taken to fermentation at 37°C were marked with the
black down-pointing triangle,'¥’, e.g., ‘LABVY’, to
differentiate them from the ones which were fermented
at 22°C. Totally 24 non-contaminated treatment batches
are shown in Table 1, and the 24 contaminated ones
take place in Figure 1. Also, the paté meats above
which were treated with the various combined additions
of the bioactive food compounds and fermented at
different temperatures were classified separately below
to make it more comprehensible.

Paté Meats Fermented at 37°C

The following treatment batches; LABVY (only Lactic
Acid Bacteria added), LABAVY (Lactic Acid Bacteria and
L-Arginine added), LABFVY (Lactic Acid Bacteria and
Fenugreek added), LABFA V¥ (Lactic Acid Bacteria,
Fenugreek and L-Arginine added), LABPrV¥ (Lactic Acid
Bacteria and Prebiotic added), LABPrA ¥ (Lactic Acid
Bacteria, Prebiotic and L-Arginine added),
LABPrF ¥ (Lactic Acid Bacteria, Prebiotic and Fenugreek
added), and LABPrFA Y (Lactic Acid Bacteria, Prebiotic,
Fenugreek, and L-Arginine added), were taken to the
fermentation at 37 °C.

Patée Meats Fermented at 22°C

The counterparts of the batches above in which the
same bio-active compounds were added, are as follows;
LAB (only Lactic Acid Bacteria added), LABA (Lactic
Acid Bacteria and L-Arginine added), LABF (Lactic Acid
Bacteria and Fenugreek added), LABFA (Lactic Acid
Bacteria, Fenugreek, and L-Arginine added), LABPr
(Lactic Acid Bacteria and Prebiotic added), LABPrA
(Lactic Acid Bacteria, Prebiotic and L-Arginine added),
LABPrF (Lactic Acid Bacteria, Prebiotic and Fenugreek
added), and LABPrFA (Lactic Acid Bacteria, Prebiotic,
Fenugreek, and L-Arginine added). Differently, these
paté meats were taken to fermentation at 22°C. So, the
paté meats which contained ‘LAB’ or ‘LAB and Pr’ were
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fermented either at 37°C or 22°C to be able to compare
the effect of temperature on the paté meats.

Non-Fermented Paté Meats

The following paté meat batches which contained
neither ‘LAB’ nor ‘LAB and Pr’ are as follows; Pr (only
Prebiotic added), PrA (Prebiotic and L-Arginine added),
PrF (Prebiotic and Fenugreek added), PrFA (Prebiotic,
Fenugreek, and L-Arginine added), A (only L-Arginine
added), C (the paté meat without any of the bioactive
food compound), F (only Fenugreek added) and FA
(Fenugreek and L-Arginine added). These paté meats
were directly transferred to the cooling storage under
4°C.

Contaminated Paté Meats Fermented at 37°C

The following contaminated paté meats were fermented
at 37°C. These are; SLLABPrV (S. Typhimurium and L.
monocytogenes inoculated, Lactic Acid Bacteria and
Prebiotic added), SLLABPrAY (S. Typhimurium and L.
monocytogenes inoculated, Lactic Acid Bacteria,
Prebiotic and L-Arginine added), SLLABPrFv¥ (S.
Typhimurium and L. monocytogenes inoculated, Lactic
Acid Bacteria, Prebiotic and Fenugreek added),
SLLABPrFAY (S. Typhimurium and L. monocytogenes
inoculated, Lactic Acid Bacteria, Prebiotic, Fenugreek
and L-Arginine added), SLLABY (S. Typhimurium and
L. monocytogenes inoculated, Lactic Acid Bacteria
added), SLLABAVY (S. Typhimurium and L.
monocytogenes inoculated, Lactic Acid Bacteria and L-
Arginine added), SLLABFVY (S. Typhimurium and L.
monocytogenes inoculated, Lactic Acid Bacteria and
Fenugreek added), SLLABFAVY (S. Typhimurium and L.
monocytogenes inoculated, Lactic Acid Bacteria,
Fenugreek and L-Arginine added).

Contaminated Paté Meats Fermented at 22°C

The following paté meat batches were fermented at
22°C. These are as follows; SLLABPr (S. Typhimurium
and L. monocytogenes inoculated, Lactic Acid Bacteria
and Prebiotic added), SLLABPrA (S. Typhimurium and
L. monocytogenes inoculated, Lactic Acid Bacteria,
Prebiotic and L-Arginine added), SLLABPrF (S.
Typhimurium and L. monocytogenes inoculated, Lactic
Acid Bacteria, Prebiotic and Fenugreek added),
SLLABPrFA (S. Typhimurium and L. monocytogenes
inoculated, Lactic Acid Bacteria, Prebiotic, Fenugreek
and L-Arginine added), SLLAB (S. Typhimurium and L.
monocytogenes inoculated, Lactic Acid Bacteria added),
SLLABA (S. Typhimurium and L. monocytogenes
inoculated, Lactic Acid Bacteria and L-Arginine added),
SLLABF (S. Typhimurium and L. monocytogenes
inoculated, Lactic Acid Bacteria and Fenugreek added),
SLLABFA (S. Typhimurium and L. monocytogenes
inoculated, Lactic Acid Bacteria, Fenugreek and L-
Arginine added).

Contaminated and Non-Fermented Paté Meats

The following contaminated paté meat batches which
contained neither ‘LAB’ nor ‘LAB and Pr’ are as follows;
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SL (S. Typhimurium and L. monocytogenes inoculated),
SLFA (S. Typhimurium and L. monocytogenes
inoculated, Fenugreek and L-Arginine added), SLPrA
(S. Typhimurium and L. monocytogenes inoculated,
Prebiotic and L-Arginine added), SLPrFA (S.
Typhimurium and L. monocytogenes inoculated,
Prebiotic, Fenugreek, and L-Arginine added), SLF (S.
Typhimurium and L. monocytogenes inoculated,
Fenugreek added), SLPr (S. Typhimurium and L.
monocytogenes inoculated, Prebiotic added), SLPrF (S.
Typhimurium and L. monocytogenes inoculated,
Prebiotic and Fenugreek added) and SLA (S.
Typhimurium and L. monocytogenes inoculated, and L-
Arginine added). These paté meats were directly
transferred to the cooling storage under 4°C. So, 24
non-contaminated and 24 contaminated pate meats
(Table 1 and Figure 1) were produced.

All of the batches were taken for analysis after the
completion of the 3 days of fermentation. The analyses
were made on the 3rd. 5th., 10th., 15th. and 22nd day of
the shelf life under 4°C. Str. thermophilus ATCC 19258,
L. bulgaricus BAA-2844, S. Typhimurium ATCC 14028,
and L. monocytogenes ATCC 7644 had been purchased
from Hifzisihha Refik Saydam Research Center (Culture
Collection. Ministry of Health. Ankara. Turkey) as freeze-
dried long before the study.

pH Measurement

pH was measured in a pH meter (PeakTech 530. China,
resolution: 0.01 pH, range: 0-14) with 10 mL
supernatant containing 5 g of paté meat and 90 mL
distilled water for each batch of the paté meat.

Microbial Analysis

25 g of paté meat (as 12.5 g from the surface and 12.5 g
from the 4 cm depth in the glass jar) was taken and
added to 225 mL of distilled water. The solution was
placed in the stomacher and mixed for 30 seconds.
Then, 10 mL of supernatant by using a 10 mL sterilized
pipette was transferred into a 10 mL sterilized test tube.
The dilutions up to 10 were prepared by using
sterilized 1mL pipettes. All of the microbial counts were
made by pour plating. Plate Count Agar (PCA. Oxoid.
UK), Rogosa Agar (Oxoid, UK), Salmonella Shigella
Agar (Oxoid, UK), and Chromogenic Listeria Agar
(Oxoid, UK) were used in the enumerations of Total
Mesophile Aerobic Bacteria (TMAB), LAB,
S.Typhimurium and L. monocytogenes, respectively [14,
15, 16, 17]. The agar solutions were poured into the
sterilized Petri dishes. Because Lactobacilli and L.
monocytogenes prefer a microaerophilic atmosphere, in
the enumeration of LAB, a second layer from the
Rogosa Agar and in the enumeration of L.
monocytogenes, a second layer from the Chromogenic
Listeria Agar, was overlayed. The Petri dishes were
incubated at 35°C for 3 days and 2 days for the colony
formation and enumeration of LAB and TMAB,
respectively. In the enumeration of S. Typhimurium and
L. monocytogenes, the Petri dishes were incubated at
37°C for 24-48 h.



U. Gbgiis Akademik Gida 20(3) (2022) 232-243

Table 1. The 3., 5., 10., 15. and 22. day pH levels, TMAB and LAB counts of the non-contaminated pate meat
batches ich were evaluated in the discrimitaion test

pH TMAB™® LAB**
LAEW 5.42 541 538 5.37 5.23 4.53 4.73 514 5.29 7.19 4.79 5.23 5.91 6.34 7.29
LABA W 5.43 541 535 533 5.2 4.37 4.69 504 511 6.23 4.94 5.83 6.39 6.58 7.33
LABF W 5.44 543 5.35 5.34 5.22 4.38 4.78 506 5.23 6.39 4.65 5.33 5.35 5.39 5.81
LABFAY 5.4 525 4.59 4.23 4.09 4,35 4.34 4.88 554 6.83 4.64 5.81 6.41 6.73 7.43
LABPT'YW 5.51 5.42 541 5.28 5.2 4.34 4.2 4.87 572 6.9 4.8 574 6.81 7.44 BBl
LABPrAW  5.38 5.21 4.39 4.21 4.02 4.31 4.41 4.75 4.87 5.31 4.9 5.41 6.39 6.95 7.34
LABPIFW 5.39 5,132 4.6 4.34 4,15 4.4 4.74 4.83 4.99 5.46 4,95 5.37 6.37 6.49 7.17
LABPrFAW 541 53 4.7 4.4 415 4.27 4.31 5.29 5.11 6.67 4.71 5.6 6.45 7.34 B.74
LAB 5.61 5.57 5.52 5.45 5.22 4.45 4.9 5.24 596 7.3 4.24 4.3 4.97 533 581
LABA 564 5.6 553 54 5.2 4.5 4.7 508 572 7.04 4.2 4,16 5.01 5.46 6.09
LABF 5.62 5.6 549 541 5.2 4.51 4.76 518 5.8 7.14 4,18 4.86 5.17 5.52 6.17
LABFA 5.6 5.51 544 5.32 5.12 4.46 4.63 4.92 561 6.91 4,21 4.26 5.06 5.68 6.18
LABPT 5.51 5.32 5.28 5.18 4.91 4,13 4,93 4.87 572 6.9 4.24) 4.21 5.01 5.27 6.34
LABPrA 5.32 5.24 5.17 5.02 4.81 4.28 4.62 4.73 534 6.73 4.38 4.61 5.12 5.87 6.82
LABPTF 5.36 5.28 5.2 5.11 4.33 4.16 442 4.73 537 6.81 441 4.74 5.71 6.74 7.45
LABPrFA 5.27 546 5.01 4.91 4.71 4.07 4.87 4.62 551 6.76 4.47 4.96 5,84 6.92 7.94
Pr 5.6 5.59 555 55 5.4 4.71 4.86 5.32 6.04 7.34 4.01 4.11 4.38 4.94 5.31
Pra 5.62 5.51 544 5.33 5.21 4.55 4,71 5.22 5.88 7.18 421 4.29 471 5.1 5.55
PrF 5.65 5.57 548 5.33 5.19 4.59 474 52 538 7.17 3.04 3.41 2.88 4.24 4.7
PrrA 5.39 5.47 5.24 5.27 5.17 4.51 4.67 5.04 573 7.08 3.18 3.55 4.07 4.41 4.91
A 5.62 5.61 5.57 5.47 5.31 4.61 4.79 519 5.81 7.24 4.61 4.79 5.19 5.81 7.24
C 5.85 6.09 6.24 6.44 6.506 4.72 6.07 6.48 6.97 7.82 2.58 2.77 3.51 4.04 4.52
F 5.61 5.57 5.56 5.52 5.42 4.79 4,93 544 6.21 7.44 3.91 4.02 4.24 4.68 5.11
FA 5.68 53.69 5.74 5.81 5.94 4.7 4.84 537 59596 7.21 255 272 2.9 3.56 4.33
Day 3 3 10 15 22 3 5 10 15 22 3 5 10 15 22

*: TMAB: Total Mesophile Aerobic Bacteria, **: LAB: Lactic Acid Bacteria, ***: d: day
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Figure 1. The most significant treatments which have the highest inhibitions on S. Typhimurium and
L. monocytogenes. LAB and TMAB counts and pH levels on the 22" day
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Sensory Quality Determination

Among 48 batches, only the non-contaminated batches
with TMAB counts below the maximum tolerable amount
of TMAB. 6.00 Log (cfu/g), on the 15th day, was taken
to the discrimination test. So, F and Pr batches that had
6.21 and 6.04 Log (cfu/g) TMAB counts, respectively, on
the 15th. day, were eliminated and not included in the

discrimination test. After the completion of the microbial
counting and pH analysis, the paté meat batches and
control, except F and Pr, were produced as fresh
once again for the sensory analysis. These batches
with their TMAB counts, pH levels on the 15th day and
the panelist scores in the discrimination and descriptive
tests are shown in Table 2.

Table 2. The total acceptance numbers from the panelists in the discrimination test and the scores for each

criteria in the descriptive test

OAD? Log™ pH D! D! D! D! Di*s Di*z Di*X Di*z3
texture taste color aroma X taste color texture aroma

391 LABPrv 551 5.28 15 13 12 11 51 104 105 93 89
348 LAB 596 545 15 12 12 11 50 91 91 85 81
359 PrA 588 533 15 13 12 11 51 100 92 87 80
472 LABPrF 537 5.11 15 14 13 12 54 117 122 92 97
400 PrFA 573 5.27 15 13 12 12 52 104 107 140 121
515 LABPrFA 551 491 15 14 14 14 57 126 128 138 118
501 LABPrA 534 5.02 15 14 12 14 55 118 127 108 92
429 LABPr 572 5.18 15 14 13 12 54 113 116 113 104
445 FA 596 581 15 13 12 13 53 111 117 87 87
379 PrF 5.8 533 15 13 11 12 51 103 102 94 87
377 LABFA 561 532 15 13 12 11 51 100 96 91 84
372 LABFY 523 534 15 13 12 11 51 102 95 94 85
392 LABA 572 54 15 13 12 12 52 107 106 86 84
352 LABF 5.8 541 15 12 11 12 50 96 86 101 92
406 LABY 529 537 15 13 13 12 53 105 108 109 104
440 LABAY 511 5.33 15 13 13 12 53 113 114 82 91

A 581 547 14 11 10 9 44

LABFAY 554 423 14 8 10 11 43

LABPrAY 487 421 13 7 10 10 40

LABPrFY 499 434 14 8 12 11 45
322 C 6.97 6.44 10 11 9 9 39 85 85 74 78

LABPrFAY 511 4.46 14 8 12 12 46

**: TMAB Log (cfu/g), D*: Discrimination, Di*: Descriptive, 2: Overall score of the points from each criterion in the

descriptive test, 3: Total

Discrimination of the paté meat batches was evaluated
as 'accepted’' and 'rejected' from the point of ‘taste’,
‘color’, ‘texture’, and ‘aroma’ [18]. When the number of
acceptance of the panelists is considered, the maximum
acceptable score for any of the sensory quality criteria of
control in the discrimination test is ‘11" of the 17
panelists. This acceptance level corresponds to 64.7%
of preference. Based on this preference level, all of the
treatments of the paté meat batches which had lower
than 11 acceptances for any of the sensory quality
criteria were excluded and not transferred to the
descriptive test. These treatments are A, LABFAY,
LABPrAY, LABPrF Y, and LABPrFA Y (Table 2).

Each of the four treatments. LABFAY, LABPrAV,
LABPrFY |, and LABPrFAY, were accepted by the
fewest out of the 17 panelists, 8, 7, 8, and 8,
respectively, in the sensory quality criteria, ‘taste’. Also,
A took 10 acceptances in color and 9 acceptances in
aroma (Table 2). So, A, LABFAY, LABPrAYV,
LABPrFY, LABPrFAY, Pr, and F were not transferred
to the descriptive test and were excluded. The 17
panelists for the descriptive test were trained before the
test about each of the quality criteria of the paté meat for
2h each day for 4 day-sensory sessions. Using the 10-
point scale [19], each quality criteria of each of the 17

batches including control was compared in the
descriptive test. The gradings of each of the quality
criteria are as follows; color (1:brown/pink/blue/green
and 10: brown dark red and their combinations), taste
(1: rotten. extremely sourish, or moldy, 10: meaty, tasty,
reasonably and pleasantly sourish with garlicky and
spicy, but no sweetness), texture (1: firm. tough. 10:
slippery, emulsified, greasy, creamy, uniform) and
aroma (1: H2S/sulfide, moldy, putrefied, 10: no
unpleasant smell like H2S/sulfide, moldy or putrefied).

Statistical Analysis

The pH measurements and microbial countings were
made by using three replicates for each treatment batch.
The average of the replicates was taken for the
statistical analysis. A one-way analysis of variance
(ANOVA) and Duncan’s Multiple Range Test [20], were
performed to analyze in order to evaluate the effects on
the treatments and the storage periods by SPSS for
Windows (SPSS version 15.0 for Windows). The critical
difference was determined at the 5% level.
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RESULTS and DISCUSSION:

Effect of Sole and Different Combinations of
Fermentation, LAB, Pr, F, and A on Sensory

Quality

The batches. LABPrFA, LABPrA, and LABPrF, have the
highest points in the descriptive test in ‘taste’ with 515,
501, and 472, respectively (Table 2). The difference
between the points given to LABPrFA, LABPrA, and
LABPrF and other treatments in taste was found
significant (p<0.01). The first significant reason for the
higher 'taste' scores of these paté meat batches might
be the better microbial quality and controlled

fermentation with a lower temperature, 22°C. On the
other hand, the lowest TMAB counts and pH levels
belong to the fermented batches when compared with
the other batches and control (Table 1) (p<0.05).
Moreover, the higher pH levels on the 22nd day, 4.71,
4.81, and 4.83, which belong to LABPrFA, LABPrA, and
LABPrF, respectively (Table 1), indicate that the
consumer accepts the sourish taste of ‘fermentation’ if
only pH is not lower than ‘4.71’. Otherwise, the
treatments, LABFA, LABPrAY¥, LABPrFY , and
LABPrFAY, all of which have lower TMAB counts and
pH levels lower than 4.71 the same day (p<0.01) (Table
1 and Table 3), would have been accepted in the
discrimination test.

Table 3. The determination of the superior treatments with the optimum microbial and sensorial criteria

Pate meat production

A 4

Division of the pate meat into 48 batches as each contains 500 g

Contamination of 24 batches
with L. monocytogenes & S. Typhimurium

2

™ "

24 non-contaminated pate meat batches

Determination of; pH levels. TMAB.
L. monocytogenes & S. Typhimurium counts

Determination of; pH levels and TMAB counts

T

1
)
1

But. can not be consumed, too sourish, pH<4.71

SLLABPrFAY, SLLABPrF Y, SLLABPrAY, LABFAY, LABPrAY. LABPrF V¥, LABPrFAY

1
1
1
1
1
1
y

Elimination of treatments; Pr and F due to their )
higher TMAB counts than 6.00 Log (cfu/g)

The production of the 24 batches

except for Pr and F for the sensory analysis

Il
T

A, LABFAY, LABPrAY, LABPrF Y, LABPrFAY

Discrimination test v
Elimination of the treatments;

Transfer of the 17 batches to the descriptive test

A clear explanation for their rejection might be the
higher temperature during fermentation in these
treatments, 37°C, which results in excessive and
uncontrolled fermentation with an unacceptable sourish
taste. On the other hand, the seeds of F have a bitter
taste and pungent aroma because of their saponins and
tannins, such as protodioscin [21]. This bitter taste and
the pungent aroma of the compound might have been
congruent with the sourish and bitter taste and aroma of
fermentation which may be a reason for the preference
of the F-added paté meats. The LAB counts of the
eliminated batches, LABFAY, LABPrAY, LABPrFYv,
and LABPrFAY, on the 22nd day, are higher (Table 3)
(p<0.01). So, the other common attribute of LABFAY,
LABPrAY, LABPrFY, and LABPrFAY, the
‘fermentation at 37°C’, might have induced the growth of
LAB, leading to pH decrease and ‘sourishness’ which
may be crucial in their elimination in the sensory

analysis. The inducing effect of the combined additions
of the probiotics, arginine, fenugreek, and the
fermentation at 37°C, on the growth and count of the
lactic acid bacteria, may be one of the initial reasons
which lead to the elimination of the same treatments in
the discrimination test. Nearly, all of the treatments
which include the various combined additions of the
bioactive compounds as combined with the fermentation
at 37°C increased the LAB counts to 27.17<8.74 Log
(cfu/g) on the 22nd day while others had <6.82 Log
(cfu/g) (p<0.01) (Table 1). These findings are also
important since they indicate that the effect of the
fermentation, particularly at the higher heat level (37°C),
has been completed on the 22nd day of the shelf life of
the paté meat if that is fermented at 37°C and added the
various combined additions of the bioactive compounds.
On the 22nd day, these treatments arrived at the limit of
the spoilage in LAB origin since the counts of LAB
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cause spoilage when their amounts are between 7.59
and 8.25 Log (cfu/g) [22]. Confirming this, in both the
discrimination and descriptive test results, the difference

Table 4. Results of ANOVA and Duncan analyses

between the batches which were fermented at 22°C and
which were fermented at 37°C is significant (p<0.01)
(Table 4).

ANOVA Duncan (from the most superior to the less)

Significance
Taste <0.01 LABPrFA, LABPrA
Aroma <0.01 PrFA, LABPrFA
Color <0.01 LABPrFA, LABPrA
Texture <0.05 PrFA, LABPrFA
LAB*day <0.01 LABPrv, LABPrFAY
LAB*treatment <0.01 LABPrv, LABPrFAY
LAB*heat <0.01 LABPrv, LABPrFAY
LAB*pH <0.01 LABPrFAY, LABFAY
LIS*treatment*pH <0.01 SLLABPrFAY, SLLABPrF V¥, SLLABPrAVY/ SL**
LIS*heat <0.01 37°C, 22°C
SAL*treatment*pH <0.01 SLLABPrFAY, SLLABPrF V¥, SLLABPrAVY/ SL**
SAL*heat <0.01 37°C, 22°C
SAL*heat*day <0.05 SLLABPrFAY, SLLABPrF V¥, SLLABPrAVY/ SL**
SAL*day <0.05 SLLABPrFAY, SLLABPrF V¥, SLLABPrAVY/ SL**
TMAB*treatment <0.01 LABPrAY, LABPrF VY, SLABPrFAY, LABAVY/ C**
TMAB*heat <0.01 LABPrAY, LABPrF V¥, SLABPrFAY, LABAVY/ C**
TMAB*heat*day <0.01 LABPrAY, LABPrF V¥, SLABPrFAY, LABAVY/ C**
TMAB*day <0.01 LABPrAY, LABPrF Y, SLLABPrFAY, LABAVY /C**
pH*treatment <0.01 LABPrAY, LABFAY, LABPrFAY, LABPrF VY, SLLABPrFAY/ SL**
pH*heat <0.01 37°C, 22°C

* Interaction ** The highest count

More important was that the points in both evaluations
were significantly higher in the batches fermented at
22°C (p<0.01). Briefly, one of the crucial factors in the
preference for the sensory quality of the fermented paté
meat might have been the LAB counts. For example, the
preference of the batches with lower LAB counts which
were fermented at 22°C was significantly more than that
of the preference of the batches with higher LAB counts
and which were fermented at 37°C (p<0.01). The
decrease in pH which formed extremely in the batches,
LABFAY, LABPrAY, LABPrF V¥, and LABPrFAY, all of
which were fermented at 37°C, might have been due to
the higher temperature, 37°C. The increased heat level,
37°C as compared with 22°C might have induced the
growth of LAB. So, the higher growth rate of LAB during
fermentation at 37°C, might have been an important
reason for the sourishness in these four batches.
Opposite, the most preferred treatments in the
descriptive and discrimination tests, LABPrFA, LABPrA,
and LABPrF, are the treatments that were fermented at
22°C. This lower heat level 22°C, might have maintained
a much more controlled fermentation with less growth
and activity of LAB (Table 1). The higher preference in
the A- added paté meats may be the suppression of
‘bitterness’ due to the interaction of A with NaCl, which
was previously informed [23]. Accordingly, the
guanidinium group of A might have interacted with
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sodium channels in taste bud membranes. The
improving effect of A was also inspected in ‘color’ and
‘texture’. The addition of A enhances ‘redness’, which
might be due to the inducing effect of A on myofibrillar
proteins to form a more smooth, compact, and uniform
gel matrix while decreasing ‘brightness’ and increasing
‘red’ tone [24]. Also, the highest score, 122, belongs to
LABPrF, preceded by LABPrFA in color, which might be
due to the same amino acid which naturally exists in F
[25]. In consideration of ‘texture’, the difference between
the higher scores belonging to PrFA, LABPrFA, LABPr
(140, 138, and 113, respectively) and other treatments
were significant (p<0.05) (Table 4). These findings
indicate two important factors. First, ‘the fermentation at
22°C’ and second, ‘the addition of F’. The preference of
the A- added paté meats, LABPrFA, PrFA, and LABA, in
texture might have been due to the decrease in water
binding capacity by the decrease in pH and stimulating
effect of A on fermentation. These might have formed a
gel structure and closer integration of the myofibrillar
proteins due to the decreasing effect of A on pH [26].
Finally, ‘galactomannan’ in F, a hydrocolloid that
increases viscosity [27], might have been another
reason for the preference of the F-added batches, PrFA
and LABPrFA, in texture. A summary of the superior
batches with their most likely reasons is also
summarized in Table 5.
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Table 5. The superior batches for each of the sensory quality criteria with possible reasons

Criteri Superior batches

Possible reasons

F (saponins. tannins. protodioscin. alkaloids.
phenols-pungent. sourish aroma & taste / L-Arg (A) in F

LABPrFA/LABPrA/LABPrF/

Taste & Aroma | gy /brEA. LABPY

Retardation of spoilage
The controlled fermentation at 22°C

in the treatments.

LABPrFA. LABPrA. LABPrF and PrFA
L-Arg (A) (guanidinium and NaCl interaction)

Emulsification (the grinding. pH decrease due to fermentation
and L-Arg (A) and/or F)
The improving effect of a controlled fermentation at 22°C

Color LABPIF/LABPIFA/IABPIA L-Arg (A) (It's inducing effect on fermentation).
Increase of the red tone-induced by L-Arg (A) and
fermentation. Decrease in water holding capacity
L-Arg (A) (It's inducing effect on fermentation).
Increase in viscosity as a result of the solubilization of
Texture LABPrFA/PrFA myofibrillar proteins by the decrease in pH-induced by L-Arg(A)

and/or F and/or fermentation
F (gel formation by galactomannan)

pH and Microbial Counts

All of the non-contaminated paté meat batches which
were treated with any of the sole or different
combinations of F, A, Pr, and LAB have lower pH levels
and TMAB counts than the control (Table 1) (p<0.01).
Control reached pH levels above 6 on the 5th day. On
the other hand, the pH levels of all the other paté meat
batches fermented at either 37 or 22°C and treated with
the sole or different combinations of the bioactive food
compounds, remained pH below 6 until the 22nd day
(Table 1). Like ‘'treatment’, the effect of time on pH, the
counts of LAB, TMAB, and the pathogens were
significant (p<0.01) (Table 4). pH and the counts of the
pathogens decreased while the counts of LAB increased
in the contaminated and non-contaminated fermented
paté meat treatment batches through the shelf life
(p<0.01) (Table 1 and Figure 1). On the other hand, the
heat level during fermentation, 22 or 37°C, significantly
affected the pH levels and the counts of TMAB, LAB,
and S.Typhimurium (p<0.01). The pH level decreased
as the heat level during fermentation was increased to
37°C and with time from the start to the 22nd day
(p<0.01) (Table 1). The lowest pH levels and TMAB
counts belong to LABPrAY in the non-contaminated
paté meat batches and SLLABPrFAY in the
contaminated paté meat batches (Table 1 and Table 4).

These findings indicate that the fermentation of the paté
meat at 37°C by adding LAB, Pr, A, and F led to the
lowest acidity loss (p<0.01) (Table 1). All these batches’
attributes have in common is their fermentation at 37°C
instead of 22°C. These findings underline the
importance of the following factors to keep the acidity
loss minimum in paté meat production. The first is the
‘fermentation’ itself, the second is the ‘heat level during
fermentation’. it was evident that 37°C maintains acidity
much more as compared with 22°C (p<0.01) (Table 4).
The reason might have been the stimulating effect of the
higher temperature, 37°C, on LAB and, as a result, the
increase in the acid production by LAB. Another factor
might have been the activity of LAB to produce
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bacteriocin, which might have been more at 37°C as
compared with 22°C, which was also informed [28]. The
decrease in pH by the addition of Pr (FOS), which may
be due to its inducing effect on the growth of LAB, is
also in accordance with the literature findings, which
inform a 0.5 and 1 decrease in pH in 1% FOS added
yogurt [29]. Like Pr, the addition of A increased LAB
counts in all of the paté meat batches (p<0.05) (Table
1). The interaction between the increase in LAB and the
decrease in pH through the shelf life is significant
(p<0.01) (Table 4). The interaction of TMAB with pH is
also significant that pH decrease by A, Pr, LAB, and
fermentation through the shelf life inhibited the TMAB
growth (p<0.01) (Table 4). The addition of A exhibited
synergism with F. This synergism was found more
significant in the contaminated paté meat batches
(p<0.05). In the only study related to the combined effect
of F and A, the production of the main component of F,
trigonelline in the fenugreek sprout was informed to be
induced by A. 20 uM [30]. Confirming the synergism of A
and F, the contaminated paté meat batches,
SLLABFAY, SLLABPrFAY, SLLABPrFY, did have
significantly more antimicrobial effects with lower TMAB
counts, 6.03, 5.98, and 6.04, respectively, on the 22nd
day (p<0.01) (Figure 1). SLLABPrFAY has the lowest
TMAB count with 5.98 Log on the 22nd day. This
treatment made a 3.19 Log reduction in the TMAB count
when compared with the TMAB count of SL, 9.17 Log
(cfulg), the same day, while LABPrAY¥Y among the non-
contaminated paté meat batches did have the lowest
TMAB count with 5.31 Log (cfu/g) (Table 1).

The effect of the sole and combined additions of the
bioactive compounds, time, and heat on S. Typhimurium
and L. monocytogenes in the artificially contaminated
paté meats is significant (p<0.01) (Figure 1) (Table 4).
SLLABPrFAY made one of the most significant
inhibitions on both of the pathogens while eliminating
them on the 22nd day, indicating a synergism of the
bioactive compounds to enhance the antimicrobial
effect. The antimicrobial effect of F was found greater on
L. monocytogenes than on S. Typhimurium (p<0.05),
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whereas the antimicrobial effect of A became stronger
on the growth of S.Typhimurium (p<0.05). The reason
may be the penetration of scopoletin. It is coumarin and
one of the main antimicrobial substances in F, which
might have been blocked by the efflux pumps that only
exist in the Gram-negative cell wall of S. Typhimurium
[31]. This may explain the more significant antimicrobial
effect of all of the F-added treatments on L.
monocytogenes (Figure 1). On the opposite, the
antimicrobial effect of A was found more significant on
S. Typhimurium than on L. monocytogenes (p<0.05).
The reason may be the difference in the cell wall
structure and the interaction of this structure with the
amino acid. A might have caused more damage by
producing Nitric Oxide in the Gram-negative cell wall of
S.Typhimurium since the cell wall of the bacteria
contains more lipid content. On the other hand, no
matter how both of the pathogens were eliminated by
SLLABPrFY and SLLABPrFAY (Figure 1), these
treatments can not be preferred because of their
extreme sourishness. Their extremely low pH levels,
which cause a sour taste, make their superior inhibitory
effects on TMAB growth meanless, like in their non-
contaminated counterparts. Onn the other hand,
SLLABPrFA, SLFA, SLPrA, SLPrFA, and SLLABPrAY,
the treatments with pH levels higher than 4.71, which
eliminated both of the pathogens on the 22 days of the
shelf life, made 5.91 and Log 6.11 Log (cfu/g) inhibitions
on S.Typhimurium and L. monocytogenes, respectively
(Figure 1) (p<0.01).

One of the most significant findings is that too much
increase in acidity inhibited the antimicrobial effect of A
on L. monocytogenes (p<0.05). At low pH, the total
negative charge of the peptidoglycan layer is reduced
because of the positive charge of alanine. As a result,
the peptidoglycan layer becomes neutral which limits the
attraction between the peptidoglycan layer of the
bacteria and A [32].

The main paradox in the findings is that TMAB counts
and pH levels are not the only criteria in determining a
food product's overall quality and marketing. For
example, in this study, LABPrAY, LABFAY,
LABPrFAY , and LABPrFY¥ in the non-contaminated
paté meats are the treatments with lower TMAB counts.
However, their pH levels until the 22nd day, which were
4.02, 4.09, 4.15, and 4.19, respectively, were the lowest
ones that caused extreme sourishness. The decrease in
pH can often extend the shelf life while inhibiting
microbial growth. However, the extremely low pH level is
also the primary reason for their extreme sourishness
and elimination in the discrimination test. The'
sourishness' has long been preferred in traditional
fermented meat products such as fermented sausage
and fermented dry summer sausage with their dry
texture. But, the material in this study, paté meat, had a
much higher water content and water activity. Therefore,
the sourishness which was caused by the fermentation,
particularly at 37°C, could not be tolerated enough in
this product, most likely due to the higher water content
and activity both of which might have acted as an acid
carrier. On the other hand, LABPrFA, LABPrA, LABPTrF,
and PrFA, could inhibit TMAB only between 1.01-1.09
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Log (cfu/g) but exhibited a constant and effective
microbiostatic effect all through the shelf life while
maintaining the sensory quality. These might be due to
the inner biochemical dynamics in paté meat, which
favor the formation of the microbiostatic effect. Though
the inhibition is weak, the constant microbiostatic effect
made these treatments capable of extending the shelf
life 10 days more than the control without decreasing
the sensory quality (Table 1 and Table 5). In the only
study which applied fermentation, pork liver was used
and fermentation lowered pH to 4 at 30°C, while
subsequent cooking to 70°C followed by vacuum
packaging had extended the shelf life more than 22 d at
4 to 10°C [33]. Nevertheless, it used fermentation only
to lower pH before production. The product had been
pasteurized and vacuumed, but was not a fermented
one. In another study, cooking the chicken liver to an
internal temperature of 60 to 73.9°C made a1.9t0 26.4
Log (cfu/g) reduction in the total count of Salmonella
spp. [34]. However, as indicated in the Introduction,
higher heat levels than 63°C, can not be applied in pate
meat production since it makes the texture dry while the
texture should be creamy and soft. It should also be
noted that the additions of A and F as combined,
improved the microbial quality in both contaminated and
non-contaminated paté meat batches, indicating the
synergism between A and F. Though the association of
the risk of Listeriosis with the paté meat is well known,
there are no study findings to compare the Listeria
counts in this study with.

CONCLUSION

The results are crucially important since they underline
the importance and beneficial effect of the lower heat
level during fermentation in the paté meat. The addition
of all or most of the bio-active compounds, A, F, LAB,
and Pr, and the combination of the additions of these
bioactive compounds with the fermentation at 37°C

caused superior microbial quality. However, it
unexpectedly increased the rate and speed of
fermentation, decreased pH excessively, formed

extreme sourishness, and made the product liable to the
spoilage caused by LAB on the 22nd day of the shelf life
of the fermented paté meat under 4°C. On the other
hand, the lower heat level. 22°C, maintained a much
more controlled fermentation without any adverse effect
on the sensory quality. The addition of F made more
inhibiton on L. monocytogenes, whereas the
antimicrobial effect of the addition of A was greater on
S. Typhimurium. More important is that the different
combined additions of the bioactive food compounds as
combined with the fermentation either at 22°C or 37°C
(e.g., SLLABPrF V¥, SLLABPrFAY, SLLABPrFA, SLFA,
SLPrA, SLPrFA, and SLLABPrAY) eliminated both
pathogens on the 22. day, made 5.91 and Log 6.11 Log
(cfu/g) inhibitions on  S.typhimurium and L.
monocytogenes, respectively. So, for the first time, the
extremely short shelf life of the paté meat was extended
by fermentation as combined with the various additions
of the natural and functional food bioactive compounds.
Although some of the batches which were fermented at
37°C as combined with the various additions of LAB, Pr,
A, and F (the batches; LABPrAY, LABFAY,
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LABPRFAY, and LABPrFVY) extended the shelf life to
10 and 17 days, their extremely higher pH levels below
4.71 were not preferred by the panelist. Instead, some
of the treatment batches which were fermented at 22°C
as combined with the various additions of LAB, Pr, F,
and A (The batches; LABPrFA, LABPrF, LABPrF, and
PrFA) could extend the shelf life 10 days more as
compared with control (which had only 3 days) without
any adverse change in their sensory quality.
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Kinoa (Chenopodium quinoa Willd.) yapisindaki ylksek orandaki protein ve dengeli amino asit igerigi nedeniyle tahil
driinlerinin zenginlestiriimesi agisindan énemli bir kaynaktir. Ozellikle birgok tahilda sinirli diizeyde bulunan lisin,
metionin ve treonin amino asidini fazla miktarda igermesi kinoanin énemini arttirmaktadir. Bu ¢alismada %100 bugday
unundan uretilen kontrol grubu érnek ve budday ununa farkli oranlarda (%25 ve 50) kinoa unu ikame edilmesi ile
Uretilen muffin keklerde meydana gelen fizikokimyasal ve duyusal degisimler arastinimistir. Muffin kek
formulasyonunda kinoa unu ikame orani arttikga 6rneklerin protein, yag, kil ve amino asit igerikleri ile tekstir profil
analizi sonucunda elde edilen sertlik dederlerinde artis meydana gelirken, karbonhidrat iceriginde ve spesifik hacimde
azalma meydana gelmistir. Muffin kekler renk degerleri bakimindan incelendiginde, kinoa unu ikame orani arttikga dis
renk L* degerinde ve i¢ renk a* degerinde artis gbzlenirken, i¢ renk L* degerinde azalis oldugu belirlenmigstir. Duyusal
Ozellikler bakimindan %50 oraninda kinoa unu ikame edilmis Ornekte goézeneklilik, tekstir, tat ve genel begeni
puanlarinda anlamli diizeyde azalma (p<0.05) meydana gelmistir. Kinoa ikame edilme orani %25 olan muffin kek
orneginin ise kontrol 6rnegi ile benzer duyusal ve tekstirel 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir. TUm sonuglar g6z
ondne alindiginda, kinoanin protein ve yag gibi énemli gida bilesenlerini yuksek oranda bulundurmasi ve zengin
amino asit igerigine sahip olmasi nedeniyle iyi bir zenginlestirme materyali olarak kullanilabilecegdi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kinoa, Muffin kek, Zenginlestirme, Amino asit, Tekstur

Some Physicochemical and Sensory Properties of Muffin Cakes Enriched with Quinoa
(Chenopodium quinoa Willd.) Flour

ABSTRACT

Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) is a valuable enrichment source for cereal products due to its rich protein and
well-balanced amino acid content. The high content of lysine, methionine and threonine amino acids that are found in
limited levels in most of cereals, increases the importance of quinoa. In this study, physicochemical and sensory
properties of muffin cakes which produced by 100% wheat flour (control sample) and replacing wheat flour with
quinoa flour at different levels (25 and 50%) were investigated. The addition of quinoa flour to the formulation caused
a significant increase in protein, fat, ash, amino acid contents and hardness value which was determined with texture
profile analysis and a decrease in carbohydrate content and specific volume. Color analysis results of muffin cakes
showed that increasing quinoa flour substitution ratio also increased the L* values of the crust and a* values of the
crumb, while decreased the L* values of the crumb of cakes. According to sensory analyses, porosity, texture, taste
and overall acceptability scores decreased significantly (p<0.05) with substituting wheat flour by 50% quinoa flour. It
was determined that muffin cakes with 25% quinoa flour had similar sensory and textural properties with control muffin
cakes. In the light of these analyses, quinoa can be considered as an alternative enrichment material due to its high
content of essential components such as protein and fat as well as its rich amino acid content.

Keywords: Quinoa, Muffin cake, Enrichment, Amino acid, Texture
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GiRiS

Kinoa (Chenopodium quinoa Willd.) kdkeni
Amerika olan ve c¢ok farkli tipteki
iklimlerde  tarimi yapilabilen, Chenopodiaceae
familyasina ait tek yilhk bir bitkidir. Pseudo-cereal
(yalanci tahil) olarak tanimlanan bir bitki olan kinoanin
bu sekilde tanimlanmasinin nedeni, botanik 6zelliklerinin
tahillara benzemesine kargsin Gramineae familyasina ait
olmamasindandir [1, 2]. Gida bilesenleri agisindan
incelendiginde kinoanin Ozellikle protein ve yag
acisindan zengin oldugu yapilan calismalarda tespit
edilmigtir. Ylksek protein igeriginin yani sira esansiyel
ve yarl esansiyel amino asitler agisindan zengin oldugu
bildiriimistir. Ozellikle lisin amino asitini bugday ununa
kiyasla iki kat fazla bulundurdugu belirtiimistir. Bunun
yani sira E ve B vitaminleri ile kalsiyum ve demir
mineralleri agisindan da zengin bir gidadir [1, 3, 4, 5].
Kinoanin butin bu bilesim Ozellikleri sayesinde
kadiyovaskiler hastaliklar, kanser, diyabet gibi
rahatsizliklarin  dnlenmesine katkida bulunabilecegi
bildirilmistir [6]. Bunlarin yaninda kinoa gluten icermedigi
icin ¢oOlyak hastalarinin protein ve karbonhidrat
ihtiyaclarini karsilamada 6énemli bir alternatif gida olarak
gorilmektedir. Birlesmis milletler tarafindan 2013 yilinin
kinoa yili olarak ilan edilmesi ile bu gidaya olan ilgi
artmigtir [7].

Gliney
topraklarda ve

Kinoa, icerdigi gida bilegenleri sayesinde,
zenginlestirme calismalarinda 6nemli  bir kullanim
potansiyeline sahiptir. Bilesiminde bulunan saponinin yol
actigl aci tat nedeniyle calismalarda kullanilacak olan
uygun miktarin belilemesi oOnemlidir. Son yillarda
kinoanin drtnlerdeki kullanim miktarini arttirmak icin
saponince zengin kabuk kisminin parlatilarak ayriimasi
yoluna gidilmigtir. Bu iglemle saponin ayriimig ancak
bazi 6nemli biyoktif bilesenlerce kayip meydana geldigi
belirlenmistir [6]. Tahil Grtnlerinde eksik olan amino
asitlerin dengelenmesi ve Uurlnlere gesitli fonksiyonel
Ozellikler  kazandirlmasi  amaglariyla  kinoa ile
zenginlestirme Uzerine yapilan galismalar mevcuttur [8-
11]. Yapilan bir ¢calismada piring unu-patates nisastasi-
karabugday unundan olusan karisimda karabugday
ununa kinoa unu ikame edilerek glutensiz ekmek tretimi
gerceklestirilmistir. Kinoa unu ikamesi ile ekmeklerin
viskozitesinin arttigi bdylece teknolojik 6zelliklerinde
iyilesme meydana geldigi tespit edilmis, duyusal analiz
sonuglari géz 6éninde bulunduruldugunda %25 oranina
kadar kinoa ununun kullanimi tavsiye edilmigtir [12].
Diger bir calismada makarna Uretiminde kullanilacak
olan kinoa iki fakli sekilde (islem gdérmemis kinoa,
¢imlendirilmis kinoa) hazirlanarak un haline getirilmis ve
bugday irmigine %10, %20 ve %30 oranlarinda ikame
edilmistir. Kinoa ikamesi ile makarna Orneklerinin
protein, yag, kul, toplam fenolik madde ve antioksidan
aktive degerlerinde artis meydana geldigi belirlenmistir
[13]. Hamzecebi ve ark. [14]'nin yaptigi caligmada
muffin formulasyonunda bugday ununa %210 oraninda

quinoa unu ikame edildiginde &rneklerin  hacminin
azaldigi, tekstirel O6zelliklerinden sertliginin arttidi,
yapigkanlk, esneklik ve c¢ignenebilirliginin  ise

degismedigi tespit edilmigtir.
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Ginluk diyetin buydk bir boluma tahil Grdnlerinden
karsilanmaktadir [15]. Ekmek ve biskividen sonra en
fazla tiketilen tahil Grindnidn kek oldugu bildirilmistir.
Kek en genel tanimiyla; un, yumurta, seker, yag, sut ve
kabarta tozu kullanilarak elde edilen hamurun pisiriimesi
ile elde edilen slingerimsi dokuda yumusak bir gidadir
[16, 17]. Her yastan bireyin severek tikettigi kekler farkl
sekil  ve formillerde Uretilebilmektedir.  Keklerin
formulasyonlarinda kullanilan hammaddeler son Urinin
kalitesini dogrudan etkilemektedir [18].

Bu galismada muffin keklerin Uretiminde bugday ununa
%25 ve 50 oranlarinda kinoa unu ikame edilmesi ile
alternatif  Grlnler  geligtirilerek  Grin  cesitliliginin
arttinlmasi amagclanmistir.  Ayrica kinoa ikamesinin
urinlerin cesitli fizikokimyasal ve duyusal Ozellikleri
Uzerindeki etkisi arastirilarak tiketici begenisini en gok
kazanan formulasyon tespit edilmistir.

MATERYAL ve METOT
Materyal

Muffin kek Uretiminde kullanmig olan bugday unu, kinoa,
sut, yumurta, seker, yag ve kabartma tozu yerel
marketlerden temin edilmigtir. Kinoa 6gutulerek ve 500
pm tel elekten gegirilerek Gretimde kullanilan forma
donusturtlmastir. Elde edilen kinoa unu %25 ve %50
oraninda bugday ununa ikame edilerek muffin kek
Uretimi  gerceklestirilmigtir.  Uretilen  muffin  kek
formulasyonlari on denemelerle belirlenmistir.
Belirlenmis olan formilasyonlar Tablo 1’de g&sterilmistir.

Muffin kek Uretiminde oOncelikle seker ve yumurta
mikserde (Kitchen Aid, ABD) yuksek hizda 5 dakika
karistirimistir. Daha sonra yag ve st ilave edilerek orta
hizda yaklasik 1 dakika karigtirma islemine devam
edilmigtir. Son asamada bugday ve kinoa unlar ile
kabartma tozu ilave edilerek kek hamurunda homojen
bir yapi oluguncaya kadar diisuk hizda yaklasik 1 dakika
karistiriimistir. Hazirlanan hamur teflon kek kaliplarina
50’ser gram tartilarak yerlestiriimistir [19]. Daha sonra
firnnda (ASL Makine, Turkiye) 200°C'de 20 dakika
pisirilmistir. Uretim 2 tekerrlrlii gergeklestirilmistir.

Metot
Genel Kimyasal Kompozisyon Analizleri

Orneklerin kil tayinleri 800°C’deki kiil firininda (Select-
Horn, JP Selecta, ispanya) gerceklestiriimistir. Nem
tayinleri etiv (UNB 400, Memmert GmbH+Co. KG,
Almanya) kullanilarak gravimetrik yonteme gére, yag
tayinleri soxhlet metoduna goére [20], protein miktarlar
ise dumas metoduna [21] gbre belirlenmigtir. Muffin kek
orneklerinin karbonhidrat miktarlari; kul, protein, yag ve
nem miktarlarinin toplaminin 100’den c¢ikartiimasi ile
hesaplanmistir [22]. Kalori degeri yad miktarinin 9
kcal/g, karbonhidrat ve protein miktarlarinin ise 4 kcal/g
ile carpiimasi ve bu degerlerin toplanmasi ile
bulunmustur [23].
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Tablo 1. Muffin kek drneklerinin formilasyonlari
Table 1. Formulations of muffin cake samples

Bilesenler (%) K Ki25 Ki50
Bugday Unu 31.50 23.63 15.75
Kinoa Unu 0.00 7.87 15.75
St 6.30 6.30 6.30
Yumurta 24.60 24.60 24.60
Seker 21.00 21.00 21.00
Yag 14.80 14.80 14.80
Kabartma Tozu 1.80 1.80 1.80

K: Kontrol grubu muffin, Ki25: %25 kinoa ikame edilmis muffin, Ki50: %50

kinoa ikame edilmis muffin
Amino Asit Kompozisyonu Analizi

Amino asit kompozisyonu analizi i¢in 6ncelikle 1 g/L
fenol iceren 6 M’k HCI kullanilarak o6rnekler hidroliz
edilmis ve ardindan HPLC cihazi (Shimadzu LC-10 VP,
Japonya) ile Cis kolon ve floresan dedektdr kullanilarak
Erkan ve ark. [24]'nin belirttigi yonteme goére analiz
gerceklestirilmistir. Kolon firin sicakhgi 37°C, akis hizi 1
mL/dk. olarak ayarlanmistir. 700 pmol/uL, 500 pmol/uL,
300 pmol/yL ve 100 pmol/uL konsantrasyonlarinda
standart amino asit g¢oOzeltileri kullanilarak kalibrasyon

egrisi cizdirilmis ve kalibrasyon egrilerinden 6rneklerin
amino asit miktarlari hesaplanmistir.

Renk Analizi

Uretilen muffin kek érneklerinin i¢ ve dis renk degerleri
CIE renk sistemine goére (L*, a*, b*) Hunter-Lab Mini
Scan XE (Hunter Associates Laboratory, ABD)
kolorimetresi kullanilarak tespit edilmistir. Ayrica kinoa
unu ikame edilerek Uretilen muffin kek &rnekleri ile
kontrol 6rnegi arasindaki farkin belirlenmesi igin toplam
renk degisim degerleri (AE) asagida belirtilen formiile
gOre hesaplanmistir.

AE = /(AL)? + (Aa)? + (Ab)? (1)
AL = L = 0rnek — L * kontrol; Aa = a * 6rnek — a * kontrol; Ab = b * 6rnek — b * kontrol

Yamauchi [25]'nin yaptigi siniflandirmaya goére AE
degerlerinin gorsel renk farkliliklar;

0-0.5: iz miktardaki fark; 0.5-1.5: insan go0zlyle fark
edilmesi zor; 1.5-3.0: egitim almis panelistler tarafindan
saptanabilir;, 3.0-6.0: toplumun g¢ogu tarafindan
algilanabilir; 6.0-12.0: ayni renk grubundaki buylk
farklilk; 12'den fazla: bagka bir renk grubu seklinde
tanimlanmistir.

Tekstiir Analizi

Muffin kek Orneklerinin tekstir analizleri 38.1 mm’lik
silindir prob (TA4/1000) kullanilarak tekstir analiz cihazi
(Brookfield CT3-4500, ABD) ile gergeklestirilmigtir. Test
parametreleri; 6n test hizi 2 mm/s, test hizi 1 mm/s ve
sikistirma %50 olarak belirlenmigtir. Tekstur profil analizi
(TPA) ile orneklerin sertlik, yapiskanlik, esneklik ve
cignenebilirlik degerleri dlglimuastir [26].

Spesifik Hacim

Muffin  keklerin agirliklari  (g) finndan c¢ikarildiktan
yaklasik 1 saat sonra olgiimustir. Hacimleri (mL) ise
kolza tohumu ile yer degistirme prensibinden
yararlanilarak belirlenmistir. Spesifik hacim (mL/g)
muffin  keklerin  hacminin agirhgina bdlinmesi ile
hesaplanmistir [27].
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Duyusal Analiz

Uretilen muffin kek &rneklerinin  duyusal analizleri
Pamukkale Universitesi, Muhendislik Fakultesi
ogrencileri ve akademik personelinin olusturdugu 48
kisilik panelist (20 Erkek, 28 Kadin) grubuna
uygulanmistir. Ornekler panelistler tarafindan renk,
koku, gbzeneklilik, tekstlr, tat ve genel begeni acisindan
7 puanhk hedonik skala (1: Asin kotl, 7: Mikemmel)
kullanilarak degerlendirilmistir [28]. Panelistlere 6rnekler
arasinda damak tadini sifirlamak amaciyla su ve tuzsuz
kraker verilmistir.

istatistiksel Analiz

istatistiksel analizler SPSS 22.0 programi (IBM Corp,
Armonk, NY, ABD) ile tek ydnli varyans analizi
kullanilarak gergeklestiriimistir. Onemli farka sahip olan
ortalamalar Duncan coklu karsilastirma modeli ile a=
0.05 guven araliginda kargilastiriimigtir.

BULGULAR ve TARTISMA

Hammaddelerin Bazi Fiziksel

Ozellikleri

Kimyasal ve

Muffin keklerin Uretiminde kullanilan hammaddelerin
bazi kimyasal ve fiziksel Ozellikleri Tablo 2'de
gOsterilmistir. Bugday unu ile kiyaslandiginda kinoa
ununun daha yuksek protein, kul, yag ve kalori degerine
ve daha dusuk karbonhidrat icerigine sahip oldugu
belirlenmistir.
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Tablo 2. Hammaddelerin bazi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
Table 2. Some chemical and physical properties of raw materials

Parametre Bugday Unu Kinoa Unu
Protein (%)? 9.85+0.04 12.93+0.28
Kal (%)? 0.92+0.08 2.25+0.03
Nem (%) 10.46+0.08 12.42+0.06
Yag (%)? 0.86+0.03 6.0410.62
Karbonhidrat (%)? 77.91£0.07 66.36+0.25
Kalori Degeri (kcal/100g) 358.78+0.14 371.52+3.45
Renk Degerleri

L* 81.89+0.86 69.77+0.07
a* 0.1140.02 5.95+0.21
b* 18.49+0.05 15.03+0.08

a: Sonuglar yas esasa gore verilmistir

Bu galismada kullanilan kinoa ununun kuru esasa gore
protein, kul, yag ve karbonhidrat degerlerinin sirasi ile
%14.76, 2.57, 6.90 ve 75.77 oldugu gorilmustir. Daha
Once yapilan galismalarda kinoa ununun kuru esasa
goére protein igeriginin %12.10-16.50, kil igeriginin
%2.01-3.80, yag igeriginin %2.00-10.00, karbonhidrat
iceriginin ise %67.00-77.60 araliinda degistigi tespit
edilmistir [29-32]. Calismada kullanilan kinoa ununun
genel kimyasal kompozisyonu literatir ile paralellik
gOstermistir.

Renk degerleri (L*, a*, b*) incelendiginde kinoa ununun
bugday ununa gére daha koyu bir renge sahip oldugu
gOrulmustur. Bunun yani sira kinoa ununun kirmizilik
degerinin (a* degeri) bugday ununa gore ylksek, sarilik
degerinin (b* degeri) ise dusuk oldugu tespit edilmistir.
Rosell ve ark. [33]'nin yaptiklari bir ¢alismada kinoa
ununun bugday ununa kiyasla daha disuk L degerine,

bugday ununa goére kismen disik olmasinin nedeninin

kinoa ve bugday cesitlerinin farkhhgindan
kaynaklanabilecegi distunilmektedir [34].

Muffin  Keklerin Bazi Kimyasal ve Fiziksel
Ozellikleri

Uretilen muffin keklerin genel kimyasal kompozisyonlari
Tablo 3’te gosterilmistir. Kinoa ununun ikame orani
arttikca keklerde protein, kdl, nem, yad ve Kkalori
degerlerinin  arttigi  tespit edilmistir. Bu bilesenler
icerisinde nem ve kalori degerinin artisinin istatistiksel
olarak anlamh olmadigi (p>0.05), protein, kil ve yag
degerindeki artisin ise anlamh oldugu (p<0.05)
gOrulmustur. Karbonhidrat miktari kinoa unu ikame orani

arttikga azalma gostermistir (p<0.05). Hammadde
analiz sonuglari g6z ©6ninde bulunduruldugunda
keklerde meydana gelen bu degisimlerin

daha ylUksek a ve b degerine sahip oldugu belirlenmistir. hammaddelerin kimyasal kompozisyonlari ile yakin
Rosell ve ark. [33]'nin galismasindan farkli olarak bu iliskili oldugu gorilmektedir (Tablo 2).
¢alismada kullanilan kinoa ununun b* renk degerinin
Tablo 3. Orneklerin genel kimyasal kompozisyonlari
Table 3. Approximate chemical compositions of samples
Kek Protein Kl Nem Yag Karbonhidrat Kalori
Ornegi (%) (%) (%) (%) (%) Degeri (kcal/100g)
K 8.77+0.18° 1.18+0.03° 21.51+0.252 15.84+0.88" 52.71+1.272 388.47+£3.492
Ki25 9.42+0.212 1.35£0.03> 22.17+1.26% 16.29+0.33%° 50.78+1.77% 387.34+3.26°
Kis0 9.62+0.13° 1.50+0.05%  23.0040.51% 17.88+0.182 48.01+0.14° 391.42+2.762

K: Kontrol &érnegi (%100 bugday unundan Gretilmis muffin), Ki25: Bugday ununa %25 oraninda kinoa unu ikame edilerek (retilen
muffin, KI50: Bugday ununa %50 oraninda kinoa unu ikame edilerek uretilen muffin. Ayni slitundaki farkli harfler (a, b, c..)

istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Demir ve Kiling [35] tarafindan yapilan bir galismada,
bisklvi uretiminde bugday ununa %50 oraninda kinoa
unu ikame edilmistir. Kinoa unu ikame edilen 6rnegin
kontrol érnegine kiyasla protein miktarinda yaklasik %28
oraninda, yag miktarinda yaklasik %12 oraninda ve kil
miktarinda %77 oraninda artis meydana geldigi tespit
edilmistir.

Kinoa unu diger tahil unlari ile kiyaslandiginda 6zellikle
lisin, treonin ve metionin gibi esansiyel amino asitler
acisindan zengin bir kaynak oldugu bildirilmistir [36].
Yapilan bir galismada kinoanin lisin iceriginin 481.1-
755.4 mg/100g, treonin igeriginin 426.3-534.1 mg/100g
ve metionin igeriginin 199.1-257.3 mg/100g arasinda
degistigi belirlenmigtir [37]. Tahil Grunlerinin amino asit
icerigi ceside ve yetistirme kosullarina bagh olarak
farklilk gosterse de, genel anlamda kinoanin esansiyel
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amino asit bakimindan hem bugdaya goére hem de
pirince gbre daha zengin bir bilesime sahip oldugu tespit
edilmis ve bu 6zelligi nedeniyle de iyi bir zenginlestirme
materyali olabilecegi bildirilmistir [38, 39].

Uretilen muffin  kek  o&rneklerinin  amino  asit
kompozisyonlari Tablo 4’'te verilmistir. Uretilen keklerin
lisin miktarinin formulasyona %50 oraninda kinoa ikame
edilmesi ile 487.34 mg/100g’dan 763.82 mg/100g’a,
treonin miktarinin 382.55 g/100g’dan 578.25g/100 g’a,
metionin miktarinin ise 318 g/100g’dan 426.82 g/100g’a
yukseldigi ve artiglarin istatistiksel olarak anlaml
(p<0.05) oldugu belirlenmigtir. Bunlarin disinda izolGsin,
I6sin ve valin miktarlarinda da %50 kinoa ikamesi ile
anlamh artiglar (p<0.05) meydana geldigi tespit
edilmistir.



Tablo 4. Orneklerin amino asit kompozisyonlari
Table 4. Amino acid compositions of samples

E. Ozgoren, A. Yapar Akademik Gida 20(3) (2022) 244-252

Amino asit (mg/100g) K* Ki25 Ki50

Lisin 487.34+37.58° 617.26+18.08° 763.82+19.60?
Metionin 318.99+32.41° 349.91+13.96%° 426.82+34.26°
Treonin 382.55+34.65°¢ 457.83+7.38° 578.25+19.152
IzolGsin 559.81+40.93° 632.91+18.13° 781.39+£37.00?
Ldsin 865.43+47.64° 956.95+37.63" 1164.63+70.63%
Fenilalanin 487.87+37.162 535.10£29.022 596.92+38.232
Valin 955.45+61.52° 1022.89452.63° 1269.09+66.572
Histidin 246.05+31.772 269.1214 442 326.95+30.412
Arginin 513.37+£34.83¢ 660.47+22.05° 864.09+50.10?
Serin 579.47+48.69° 668.63+30.59° 804.92+45.582
Sistein 202.16+26.27° 246.55+34.87° 425.59+33.542
Tirosin 426.17+43.99° 454.07+23.52° 583.06+£37.412

K: Kontrol drnegi (%100 bugday unundan Uretilmis muffin), Ki25: Bugday ununa %25 oraninda kinoa unu
ikame edilerek Uretilen muffin, KI50: Bugday ununa %50 oraninda kinoa unu ikame edilerek uretilen muffin,
*Ayni satirdaki farkh harfler (a, b, c..) istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05)

Ballester-Sanchez ve ark. [40]'nin yaptigi bir calismada
bugday unu ile kinoa ununun amino asit igerikleri
arastirilmistir. Kinoa ununun lisin, treonin, izol6sin, valin,
histidin ve arginin miktarlarinin bugday unundan yiksek
oldugu, tirosin, 16sin, fenilalanin metionin ve serin
miktarlarinin ise bugday unu ile benzer oldugu tespit
edilmigtir. Bu sonugclar Uretimi gerceklestirilen keklerde
meydana gelen amino asit miktarlarindaki artisin
nedeninin kinoa unundan kaynaklandigini
desteklemektedir.

Renk gidalarin tiketiciler tarafindan tercih edilmesindeki
en onemli kriterlerden biridir [41]. Keklerin i¢ rengi
formulasyonda kullanilan bilesenlere bagh olarak
degisirken, dis rengi pisirme sirasinda meydana gelen
Maillard ve karamelizasyon reaksiyonlarindan
etkilenmektedir [42]. Uretilen muffin keklerin dis ve ic¢
renk degerleri sirasiyla Tablo 5 ve Tablo 6'da
gosterilmistir. Dis renk degerleri incelendiginde (Tablo 5)
kinoa unu ikamesi ile érneklerin L* degerlerinde dnemli

Tablo 5. Orneklerin dis renk degerleri
Table 5. Crust color values of samples

(p<0.05) bir artisin meydana geldigi belirlenirken, a*
degerindeki azalmanin ve b* degerlerindeki artigin
anlamli olmadigi (p>0.05) tespit edilmigtir. Kontrol
orneginin Maillard reaksiyonlarina daha fazla maruz
kalmasi sonucunda 6rnegin L* degerinin daha disuk
oldugu diger bir deyisle renginin daha koyu oldugu
disunldimagstdr. Yapilan bir calismada glutensiz kek
Uretiminde piring ununa kinoa unu ikame edilmistir.
Kinoa ikamesiyle muffinlerin dig renklerinin a degerinin
azaldigi, ikame oraninin %75’in Uzerine gikmasiyla da L
degerinde azalma meydana geldigi belirlenmigtir [43].

Yamauchi [25]'nin yaptigi goérsel farkliigi tanimlayan
siniflandirmaya gdre %25 ve %50 kinoa unu ikame
edilmis muffin kek orneklerinin AE degerleri 6.0-12.0
arasinda oldugu icin “Ayni renk grubundaki buyuk
farklilk” kategorisinde vyer aldigi belirlenmistir. Bu
sonuglar ilave edilen kinoa ununun Grin dig renginde
kontrol Ornegine kiyasla degisime neden oldugunu
gOstermektedir.

Kek Dis Renk?!

Ornegi L* a* b* AE

K 38.95+0.35° 19.93+0.49? 22.9510.662

Ki25 44.59+0.64° 19.28+0.042 24.81+0.232 6.02+0.06
Ki50 46.26+0.182 18.89+0.342 24.92+1.072 7.75£0.71

K: Kontrol 6rnegi (%100 bugday unundan dretilmis muffin), Ki25: Bugday ununa %25 oraninda kinoa unu
ikame edilerek Uretilen muffin, KI50: Bugday ununa %50 oraninda kinoa unu ikame edilerek Uretilen muffin.
LAyni situndaki farkli harfler (a, b, c..) istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Muffin kek orneklerinin i¢ renk degerleri incelendiginde
rengin agiklik-koyulugunu ifade eden L* degerinde ve
rengin mavilik (-b*) ve sarihk (+b*) Ozelliklerini ifade
eden ifade eden b* de@erinde istatistiksel olarak anlamli
bir degisim meydana gelmemistir (p>0.05). Rengin
yesillik (-a*) ve kirmizilik (+a*) degerlerini ifade eden a*
degeri ise kontrol érneginde 7.72 iken, %50 oraninda
kinoa unu ikame edilmis o6rnekte 9.20 olarak
Olculmastir. a* degerinde meydana gelen bu artis %50
kinoa unu ikame edilmis Ornekte anlamh (p<0.05)
bulunmustur. Muffin 6rneklerinin i¢ renklerinde meydana
gelen bu degisim hammaddelerin renk farkliliklarindan
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kaynaklandigi dusuntlmustir (Tablo 2) [42]. Alasalvar
ve ark. [44]'nin yaptiklan bir g¢alismada kek
formulasyonuna farkli boyutlarda kinoa kepegi ilave
edilmigti. Kinoa kepegi ilave edilen 0Orneklerin
tamaminin i¢ renk degerlerinin bugday unundan
Uretilmis kontrol kek ornegine kiyasla daha disuk L,
daha yuksek a ve b degerlerine sahip olduklar
belirlenmistir.

Bu calismada Uretimi yapilan muffin keklerin AE
degerleri incelendiginde, Yamauchi [25]'nin
siniflandirmasina goére; %25 kinoa unu ikame edilmis
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Ornek 1.5-3.0 arasinda bir degere sahip oldugu igin
“Egitim almis panelistler tarafindan saptanabilir’
kategorisinde yer alirken, %50 kinoa unu ikame edilmis
Ornek 6.0-12.0 arasinda bir degere sahip oldugu igin
“Ayni renk grubundaki buylk farklilik” kategorisinde

Tablo 6. Orneklerin i¢ renk degerleri
Table 6. Crumb color values of samples

siniflandirilmistir. Sonug olarak muffin kek Gretiminde
kinoa unu kullanim oraninin %25’in Uzerine gikmasi
durumunda i¢ rengin algilanabilir sekilde degisime
ugradigi soylenebilir.

Kek ic Renk!

Ornegi L* a* b* AE

K 72.97+1.66* 7.72+0.27° 30.76+2.162

Ki25 71.20£0.572 8.00+0.10° 30.40+0.762 2.17+0.69
Ki50 67.18+1.12° 9.2040.222 31.26+0.812 6.07+0.65

K: Kontrol 6rnegi (%100 bugday unundan dretilmis muffin), Ki25: Bugday ununa %25 oraninda kinoa unu ikame edilerek
retilen muffin, KI50: Bugday ununa %50 oraninda kinoa unu ikame edilerek Uretilen muffin.
1Ayni siitundaki farkli harfler (a, b, c..) istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Uretimi  gerceklestirilen muffin  kek &rnekleri bazi
teksturel ozellikleri (sertlik, yapiskanlik, esneklik ve
¢ignenebilirlik) agisindan incelenmis ve sonuglar Tablo
7’de gosterilmistir. Muffin kek formalasyonuna kinoa unu
ikame edilmesiyle, orneklerin yapiskanlik, esneklik ve
¢ignenebilirlik degerlerinde belirgin bir fark (p>0.05)
g6zlenmezken, sertlik degerinde istatistiksel olarak
anlamli bir artig (p<0.05) meydana gelmistir.

Daha 6nce yapilan ¢alismalarda kinoa unu ikamesi ile
uretilen glutenli, glutensiz kek ve ekmek o6rneklerinin
sertlik degerlerinde belirgin degisimler meydana geldigi
belirlenmistir. Elgeti ve ark. [45] glutensiz ekmek
Uretiminde kinoa unu kullaniminin sertlik degerlerini
azalttigini belirlemislerdir. Bozdogan ve ark. [46]'nin
yaptiklari galismada glutensiz kek formilasyonunda 1:1

oraninda kullanilan pirin¢g unu ve patates nisastasinin
%75 oraninda kinoa unu ile ikame edilmesi sonucunda
sertlik degerlerinin yaklasik %48 oraninda azaldigi
belirlenmistir. Morita ve ark. [47]'nin yaptiklari ¢alismada
ise bugday ununun kinoa unu ile ikame edilme orani
arttikca ekmeklerin i¢ sertliklerinin arttigi belirlenmigtir.
Calismamizda bugday ununun %50 oraninda kinoa unu
ile ikame edilmesinin muffin keklerin sertlik degerini
anlamli  duzeyde arttirdigi  (p<0.05) belirlenmistir.
Spesifik hacim ile sertlik arasinda negatif bir korelasyon
oldugu ve glutensiz Urunlere kinoa unu ikamesi ile
spesifik hacmin arttii, glutenli Uriinlerde ise spesifik
hacmin azaldigi belirlenmistir [45]. Dolayisiyla da
glutensiz tahil Urdnlerine kinoa unu ikame edilmesi
sertlik degerlerinin dismesine, glutenli Urlinlerde ise
sertlik degerlerinin artmasina neden olmustur.

Tablo 7. Muffin kek drneklerinin tekstir analiz sonuglari
Table 7. Textural analyses results of muffin cake samples

Kek Ornegi Sertlik* (9) Yapigkanlik (mm) Esneklik (mm) Cignenebilirlik (mJ)
K 174.38+3.71° 0.71£0.052 4.03+0.032 5.23+0.082
Ki25 176.25+2.47° 0.72+0.012 4.15£0.072 5.49+0.872
Ki50 189.38+4.422 0.6940.012 4.04+0.032 5.4740.622

K: Kontrol 6rnegi (%100 bugday unundan Gretilmis muffin), Ki25: Bugday ununa %25 oraninda kinoa unu ikame edilerek
Uretilen muffin, KI50: Bugday ununa %50 oraninda kinoa unu ikame edilerek uretilen muffin. *Ayni sttundaki farkl harfler

(a, b, c..) istatistiksel olarak birbirinden farkhdir (p<0.05).

Spesifik hacim hamurun kabarma miktari hakkinda bilgi
veren, firincilik dUrinlerinde tiketici tercihlerini etkileyen
dnemli kalite parametrelerden biridir. Uretilen muffin kek
orneklerinin spesifik hacimleri Sekil 1°de gosterilmistir.
Kinoa unu ikame orani arttikca muffin kek spesifik
hacminin azaldigi tespit edilmigtir (p<0.05). Tamamen
bugday unu ile Uretilen kontrol grubu keklerinin spesifik
hacmi 4.01 mL/g iken, %25 kinoa unu ikamesi ile 3.51
mL/g’a, %50 kinoa unu ikamesi ile ise bu deger 3.45
mL/g’a dismustur.

Yapilan bir galismada %10 deniz yosunu ilavesi ile
muffin keklerin spesifik hacminin yaklasik %16 oraninda
azaldigi belirtiimistir [48]. Baska bir calisgmada ise
bugday ununa nar kabugu tozu ikame edilmesi ile muffin
keklerin spesifik hacminin azaldigi ancak bu azalmanin
istatistiksel olarak anlamli olmadigi tespit edilmistir [26].
Un bilesimi ve partikil buyukligu, kek hamurunun
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kivami, hamur c¢irpma hizi ve siresi, karistirma ve
pisirme sicakliklari gibi birgok faktorin kek hacmi
Uzerinde etkisinin oldugu belirtilmistir [26, 49].

Muffin Keklerin Duyusal Ozellikleri

Duyusal degerlendirme, gidalarin gesitli 6zelliklerinin
gérme, koklama, tatma, duyma yoluyla analiz edildigi ve
yorumlandigi bir disiplindir [50]. Uretimi yapilan muffin
kek o6rneklerinin duyusal analiz sonuclari Tablo 8'de
gosterilmistir.  Orneklerin renk ve koku puanlarinda
belirgin bir fark tespit edilimezken (p>0.05), gbzeneklilik,
tekstur, tat ve genel begeni puanlarinin %50 kinoa unu
ikame edilmis Ornekte kontrol uygulamasina goére
anlamli diizeyde (p<0.05) dusuk oldugu belirlenmistir.
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Sekil 1. Muffin kek 6rneklerinin spesifik hacimleri
Figure 1. Specific volumes of muffin cake samples

K: Kontrol 6rnegdi (%100 bugday unundan Gretilmis muffin), Ki25: Bugday ununa %25
oraninda kinoa unu ikame edilerek Uretilen muffin, KI50: Bugday ununa %50 oraninda

kinoa unu ikame edilerek Uretilen muffin.

Tablo 8. Muffin kek drneklerinin duyusal 6zellikleri
Table 8. Sensory properties of muffin cake samples

Kek Ornegi Renk* Koku Gobzeneklilik Tekstir Tat Genel Begeni
K 5.19+0.06*  4.88+0.06% 5.31+0.062 4.88+0.06  4.75+0.012 4.79+0.062
Ki25 5.13£0.04%  5.13%0.06®°  5.05+0.18%  5.00+0.10®  4.60+0.04%* 4.75+0.072
Kis0 5.00+0.112  5.06+0.162 4.91+0.08° 4.53+0.01°  4.50+0.10° 4.54+0.06°

K: Kontrol 6rnegi (%100 bugday unundan Gretilmis muffin), Ki25: Bugday ununa %25 oraninda kinoa unu ikame edilerek
Uretilen muffin, KI50: Bugday ununa %50 oraninda kinoa unu ikame edilerek uretilen muffin. *Ayni sttundaki farkl harfler

(a, b, c..) istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Chlopicka ve ark. [51]'nin yaptiklari bir galismada ekmek
Uretiminde kinoa unu %15 ve %30 oranlarinda budday
ununa ikame edilmistir. Duyusal teste katilan
panelistlerin %30’u Uretilen drnekleri begenirken, %15’i
Ozellikle %30 kinoa unu ikamesiyle Uretilen 6rnegin kotl
bir tada sahip oldugunu belirtmislerdir. Hayit ve Gil
[5270n yaptigi calismada ise farkli oranlarda kinoa unu
iceren glutensiz ekmekler Uretilmigtir. Yapilan duyusal
analiz sonucunda %30 oranina kadar ilave edilen kinoa
ununun glutensiz ekmeklerin hacim, kabuk rengi,
tekstur, agizda hissedilen yumusaklk, koku, aroma, tat
ve genel kabul edilebilirik degerlerini olumsuz
etkilemedigi (p>0.05) belirlenmigtir. Diger bir calismada
glutensiz kek dretiminde kullanilan 1:1 oraninda piring
unu: patates nisastasi karisimina %25, 50 ve 75
oranlarinda kinoa unu ikame edilmis, %50 kinoa unu
ikame edilen orneklerin renk, goérinus, tat ve toplam
kabul edilebilirlik puanlarinin diger tim 6rneklerden
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir [46]. Uretilen (riin
ve yerine ikame edilecek un c¢esidine bagh olarak,
formulasyonda kullanilabilecek kabul edilebilir kinoa unu
seviyesinin degisebilecegdi sdylenebilir.

SONUG

Yapilan bu galisma ile kinoa ununun bugday ununa
kiyasla daha ylksek protein, kil ve yag igerigine sahip
oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda dengeli ve ylksek
oranda amino asit igerigine sahip olmasi sayesinde
Ozellikle unlu mamullerde iyi bir zenginlestirme kaynagi
olarak kullanilabilecegi kanaatine varilmistir. Kinoa unu
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ikame edilmis muffin kek 6érneklerinin yalnizca bugday
unundan dretilen o6rneklere kiyasla gida bilesenleri
acisindan daha zengin oldugu belirlenmistir. Kinoa unu
ikame oraninin artigi belli bir seviyeye kadar Kkalite
ozelliklerini olumsuz etkilememistir. %25 oraninda kinoa
unu ikame edilmis muffin kek érnedi duyusal ve teksturel
Ozellikler agisindan kontrol 0Ornegi ile benzer
bulunmustur. Ayrica protein, yag, kil miktari ve amino
asit kompozisyonu agisindan kontrol drnegine kiyasla
daha zengin bir icerige sahip oldugu belirlenmistir. Kinoa
unu ikame edilen 6rneklerin kalori degerinde ise belirgin
bir degisim tespit edilmemistir. Tim bu nedenlerden
dolayl %25 oranina kadar kinoa unu ikamesinin muffin
keklerin kalite o©zelliklerinde olumsuz etkiye neden
olmadan kullanilabilecegi belirlenmistir.
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Bu galismada, farkli mikrodalga gugleri ve farkli sicak havada kurutulan elma dilimlerinin kuruma 6zellikleri arastiriimis
ve karsilastirlmistir. Mikrodalga glictnin artigina bagh olarak kuruma hizi ve efektif diffizyon katsayisinda artis,
kuruma suresinde ise azalma tespit edilmistir. Farkli mikrodalga gliglerinde nem yayilimlari 9.72x10%° — 2.36x10° m?
st araliginda, sicak hava ile kurutmada ise 3.80%107%° — 7.40x1072° m? s™* arasinda bulunmustur. Sicak hava kurutma
yonteminde farkl glglerde uygulanan mikrodalga kurutma yontemine gore daha uzun kuruma slresi, daha yavas
kuruma hizi ve daha dusuk efektif diffizyon katsayisi elde edilmistir. Sicaklk artigsina bagli olarak kurutma hizi ve
efektif diffizyon katsayisinda artis tespit edilmistir. Farkli mikrodalga guglerinde kurutma egrileri en iyi Page
modeliyle, sicak havali kurutmada ise Parabolik modelle tanimlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Elma dilimleri, Sicak havayla kurutma, Mikrodalga kurutma, Rehidrasyon

Drying Properties of Apple Slices at Different Temperatures and Microwave Powers
ABSTRACT

In this study, the drying properties of apple slices dried at different microwave powers and in different hot air were
investigated and compared. Depending on the increase in microwave power, an increase in drying rate and effective
moisture diffusivity and a decrease in drying time were determined. Effective moisture diffusivity were found in the
range of 9.72x10° - 2.36x10°° m? s at different microwave powers, and between 3.80x1071°- 7.40x10%° m2 s in hot
air drying. Longer drying time, slower drying rate and less effective moisture diffusivity were obtained from drying hot
air when compared to different microwave powers. Depending on the increase in temperature, an increase in drying
rate and effective moisture diffusivity was determined. While Page model has the best fit for the drying curves at
different microwave powers, the drying curves of hot air dried apple slices were defined by Parabole model.

Keywords: Apple slices, Hot air drying, Microwave drying, Rehydration

GIRIS Diinyada 6000’'den fazla gesit ve 25 farkli tiriiniin

oldugu ancak bunlarin gok azinin ticari éneme sahip
Elma (Malus domestica Borkh.), guil familyasinin oldugu bildirimektedir [4]. Elma, 2021 yili TUIK
(Rosaceae), Pomoideae alt familyasi igerisinde yer alan verilerine goére 4.493.264 ton Uretimi ile Turkiye'nin
ve 1liman bolgelerde yetisen kokulu bir bitkidir [1]. onemli meyvelerinden biridir [5]. Elmalar genel olarak;
Diunya’da elma uretimi yaklagik 90 milyon ton civarinda %85-86 su, %1-14 karbonhidrat, %2 diyet lifi, %0.6 yag,
gerceklesmekte, Cin %50 ile tretimde lider ve Turkiye %0.5 organik asit ve %0.3 proteinden olusur [6,
%3.4 ile dordliincu sirada yer almaktadir [2, 3]. EImanin 7]. Birgok Ulkede oldugu gibi Turkiye’de de sezonluk yas
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sebze ve meyvelerin yaklasik %30-40’'nin bozularak
atildigi bildirilmistir [8]. Bu kayiplarin éniine gecgebilmek
ve gida maddelerinin tiketim émrinu artirabilmek igin
kurutma 6nemli alternatiflerden birisidir [9, 10]. Kurutma
ile meyve ve sebzelerin %80-95 oranlarindaki su
iceriginin %10-20’ye dusdurulerek uzun sire
dayanmasini saglanmaktadir [11]. Kurutulmus meyve ve
sebze Urlnlerinde nem igerigi meyve ve sebzenin turine
gore genellikle %3-20 arasinda degismektedir [6].

Dunyanin birgok Ulkesinde en gok uretilen ve tuketilen
meyvelerden olan elma, kuru elma, atistirmalik,
kahvaltilik gidalar, cips vb. J{rlnlerin Uretiminde
hammadde olarak 6nemli bir rol oynamaktadir [1, 12].
Elma meyvesi zengin seker, organik asit ve vitamin
icerigi nedeniyle insan diyetinde onemli yer tutar.
Elmanin antimutajenik ve gulgli antioksidan etkilerinin
yaninda, kanser, diyabet, obezite, kardiyovaskuler
hastaliklar, astim ve diger akciger hastaliklara karsi
koruyucu oldugu, in vivo g¢alismalardan elde edilen
onemli bulgulardir [6, 13].

Kurutma, es zamanli 1s1 ve kitle transferinin bir arada
gerceklestigi 1Isinma evresi, sabit kuruma hizi evresi ve
azalan kuruma hizi evresi olmak Uzere suyun
gidalardan uzaklastirilmasi islemidir [14, 15]. Sabit hizla
kuruma periyodunda kiitle transferi, gidanin ylizeyindeki
sivi filmden buharlasma yolu ile olur. Sabit hizla kuruma
periyodunca birim zamanda uzaklasan su miktari sabit
kalmaktadir [16]. Sabit hizda kuruma periyodu sonunda
kritik nem igerigine ulasilir ve azalan hizda kuruma
periyodu baslar. Azalan hiz periyodu urln igerisindeki
nem transfer hizi yiizeydeki buharlasma oranindan daha
azdir. Bu nedenle azalan hiz déneminde kuruma hizi
azalir [5]. Sicaklik derecesi, havanin nemi ve havanin
kurutucudaki hizi gibi kuruma kosullari ile boyut, kalinhk
gibi gidaya ait 6zellikler kuruma hizini etkilemektedir
[15, 17].

Glnimuzde kolay ve ekonomik olan geleneksel
kurutma metotlari gok zaman alicidir ve enerji israfina,
besin degerinde kayiplara ve kalitenin bozulmasina
neden olmaktadir [18]. Son yillarda mikrodalga ve radyo
frekansi enerjisinin  kullanildigi  dielektrik  kurutma
yontemleri, hacimsel ve hizli isitma 6zelligi nedeni ile
geleneksel kurutma yoOntemlerine alternatif olarak
glindeme gelmektedir [19]. Mikrodalga kurutma, gidanin
icindeki su molekiillerinin titreserek strtlinme sonucu Isi
enerjisinin aciga cikmasiyla, nemin hizli bir sekilde
uzaklastinimasi prensibine dayanir [9, 16, 20].
Mikrodalga ile kurutma isleminin geleneksel kurutma
yontemlerine gore enerjiden yararlanma orani yiksek,
kuruma suresi kisadir ve rehidrasyon yetenegi yiksek
arinler elde edilmektedir [6, 21]. Son zamanlarda, ucuz
ve guvenilir mikrodalga kaynaklarinin gelistiriimesi,
kurutma igslemindeki uygulamalar igin artan bir c¢ekicilik
haline gelmistir [3, 20].

Kurutma isleminin matematiksel modellemesi, kurutma
mekanizmasinin daha iyi anlasilmasi ve ener;ji
verimliliginin optimizasyonu igin esastir [22, 23]. Meyve
ve sebzelerin nem igerigi yuksek oldugundan, bu gida
Urtnlerinin kurutulmasini optimize etmek 6nemlidir [5].
Kurutma kinetigi, 1s1 ve kuitle transfer olaylarinin
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mekanizmalarini tanimlar ve belirli islem degiskenlerinin
nem uzaklastirma iglemleri Uzerindeki etkisini arastirr
[24]. Meyve ve sebzelerin kuruma kinetigini belirlemek
icin kullanilan ince tabaka kurutma teknolojisi, en uygun
galisma kosullarinin  segilmesini saglayan kurutma
isleminin bir tir matematiksel modellemesidir. Boylece
kurutma prosesi tasarlanabilir ve optimize edilebilir [5, 6,
25].

Kurutma teknolojisinin en o6nemli yonlerinden biri
kurutma isleminin modellenmesidir. Literatiirde, elma
dilimlerinin ~ kurutma  Ozellikleri acgisindan  aralikli
mikrodalga kurutma ve sicak hava kurutma islemlerinin
karsilagtirmasi ile ilgili sinirh sayida calisma
bulunmaktadir [5, 19]. Yapilan c¢alisma ile farkli
mikrodalga glglerinde ve farkh hava sicakliklarinda
kurutulan  elma  dilimlerinin  kuruma  Ozellikleri
belirlenmigtir. Mikrodalga ve sicak hava ile kurutma
yontemleri  karsilastinlmigs  ve  kinetik  analizleri
gerceklestiriimistir. Calismamizda 6nceki ¢alismalardan
farkli olarak farkli mikrodalga c¢ikis glgleri ve aralikli
acik/kapall kurutma islemine goére diger mikrodalga
kurutma deneyleri modifiye edilerek 20 s agik / 10 s
kapali olacak sekilde gergeklestirilmistir.

MATERYAL ve METOT
Materyal ve Ornek Hazirlama

Elma o6rnekleri (Granny Smith), Tudrkiye'nin Karaman
ilindeki ©6zel bir soguk hava isletmesinden temin
edilmigtir. EIma 6rnekleri analiz edilinceye kadar 4°C'de
saklandi ve 4 gun icinde kurutma islemleri
tamamlanmistir. Kurutma islemi icin elma o&rnekleri
yikanip  soyulduktan sonra dilimleyici (Bogazigi
Endustriyel Mutfaklari, Turkiye) ile 5+0.1 mm dilim
kalinliginda kesilmistir. Numunelerin baslangic nem
icerigi 105°C'de bir kurutma firininda (Nuve, FN 055,
Turkiye) belirlenmistir. EIma 6rneklerinin baslangic nem
icerigi %84.89+0.60 olarak belirlenmistir.

Elma Orneklerinin Kurutulmasi

Sicak hava kurutma yontemi igin yaklasik 100 g
agirhgindaki elma dilimleri fanhi mikrodalga hibrit
kurutma firinina (Arcelik KMF 833 W) tek sira halinde
yerlestirilmistir. Kurutma deneyleri G¢ farkh hava
sicakliginda (50, 60 ve 70°C) ve 1 m.s? hava hizinda
gerceklestirilmigtir.  Numunelerin  agirliklari  0.001 g
hassasiyetle dijital terazi (Denver Instrument, Almanya)
ile tartilmistir. Kurutma deneyleri, numunelerin nem
icerigi yaklasik yas bazda %10'a ulastiginda
sonlandirlmigtir. Tam kurutma deneyleri iki tekrarh
gerceklestirilmistir.

Mikrodalga kurutma deneyleri mikrodalga hibrit firinda
(Arcelik KMF 833 W) gerceklestirilmistir. Mikrodalgada
kurutma iglemi G¢ farkh mikrodalga ¢ikis gicu
kullanilarak (100, 200 ve 300 W) gerceklestirilmistir. Her
bir 6rnekten 100 g numune polipropilen delikli kurutma
tepsileri Uzerine yerlestiriimis ve belirtilen mikrodalga
cikiglarinda  kurutma iglemleri  gergeklestirilmistir.
Beaudry ve ark. [26], Soysal ve ark. [27] ve Demiray ve
ark. [28], tarafindan uygulanan mikrodalga kurutma
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deneyleri modifiye edilerek 20 s agik / 10 s kapali olacak
sekilde gerceklestirilmigtir. Numunelerin nem igerigi
yaklasik yas bazda %10 degerine ulastiginda kurutma
islemi  tamamlanmsgtir. Calismada  Uluslararasi
Mikrodalga Gug¢ Enstitusu (IMPl) 2 Litre testi
kullanilmamistir. Her mikrodalga gii¢ seviyesinde iki
tekrarl olarak yapilmistir.

Kurutma Verilerinin Matematiksel Modellemesi

Elma dilimlerinin nem oraninin (NO) hesaplanmasinda
Esitlik (1) kullaniimistir;

— Na— Nd

NO =
Np—Ng

1)

Esitlikte Na: denge nem igerigi; Na: herhangi bir andaki
nem igerigi ve Nu: baslangi¢ nem igerigidir. Denge nem
icerigi, herhangi bir andaki nem igerigine ve baslangig
nem igerigine kiyasla cok klclk bir deger oldugu igin
ihmal edilmistir. Nem igerigi kuru madde Uzerinden ifade

edilmigtir. Nem orani slreye bagli degisen nem
iceriklerinin (g su/g kuru madde) birbirine orani
oldugundan nem orani boyutsuz olarak
hesaplanmaktadir. [29, 30].

Kuruma hizinin  (KH) belirlenmesi igin esitlik (2)
kullanilmistir [29];

KH = Jasst=Na @3]

At

Esitlikte Na+at: zaman farkindaki nem igerigini ve At: iki
Olcim noktasi arasindaki zaman farkini gosterir. Kok
ortalama kare hatasi (RMSE) ve indirgenmis ki-kare (x2)

degerleri, esitik (3) ve (4) ile asagidaki gibi
hesaplanmistir.

5
RMSE = E ZiN=0(NOpre,i - NOexp,i) ]2 (3)
X2 — 21N=0 (Nopre,i_ Noexp,i)2 (4)

N-n

Esitlikte NOpre: tahmini NO ve NOexp: deneysel NO'dir. N
ve n, gozlem verilerinin sayilari ve ince tabaka kurutma
modellerinin sabitleridir [31]. istatistiksel parametrelerin
hesaplanmasi i¢cin MATLAB (ver. 8.6) kullaniimistir.
Deneysel modeller arasinda en uygun model segilirken
modele ait determinasyon katsayisinin (R?) daha yliksek
degerleri, x? ve RMSE degerlerinin daha disiik degerleri
aranmistir  [28]. ince tabaka kuruma egrilerinin
matematiksel modelleri Tablo 1'de verilmigtir [32].

Tablo 1. ince tabaka kuruma egrilerinin matematiksel
modelleri

Table 1. Mathematical models of thin-layer drying

curves
Model ismi Model
Logaritmik aexp(-kt) + c
Lewis exp(-kt)
Henderson ve Pabis aexp(-kt)
Page exp(-kt")
Parabolik a+ bt + ct?
Wang ve Sing 1+at+bt?
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Farkhh Mikrodalga Gii¢ Seviyeleri Ve Farkli Sicak
Hava ile Kurutulmus Elma Dilimlerinin Efektif
Difiizyon Katsayisi Ve Aktivasyon Enerjisinin
Hesaplanmasi

Sabit bir nem yayilimina sahip sonsuz kalinlikta 6rnegin
efektif difizyon katsayisinin hesaplanmasi igin Crank

[33] tarafindan 6nerilen Ficklin ikinci Yasasi
kullaniimistir (Esitlik 5).

8 woo 1 Defft
NO = 5 i, exp (- (2n - Dn? %) (5)

Esitlikte L: numunenin kurutmadan 6nceki ilk boyutunun
yari kalinigi (m) ve t: kuruma suresidir (dk.). Esitlik (5),
esitlik (6) da verildigi gibi uzun kuruma siresi (n = 1) igin
basit olarak yazilabilir;

ﬂz
412

In (NO) = In(5) = (55 Dert) 6)

NO'nin kuruma slresine karsi dogal logaritmasindan
sonra (Esitlik 6), asagidaki esitlik (7) ile dogrusal bir egri
elde edilir. [30];

2

Egim = — = Degr O
Aktivasyon enerjisi (Ea), kurutma islemi agisindan
gidanin iginden nem diflzyonunu baslatmak igin

gereken enerji olarak tanimlanir [34]. Digsuk Ea, kurutma
isleminde daha yuksek nem difizyonunu ve kuruma
hizini goésterir [35]. Arrhenius esitligi (Esitlik 8), sicak
havayla kurutma isleminde Ea'nin hesaplanmasi igin
kullanilmistir [28];

Esitlikte, Do: Ustel sabit; R: evrensel gaz sabiti ve T:
mutlak sicakliktir (°K).

—Ea
RT

Deir = Dy exp( (8)

Esitlik (8) asagida Denklem (9) verildigi gibi yeniden
dizenlenebilir;

InDegr = InDy — =2 9)
Esitlik (9)’'un egimi Ea elde edilir.
Mikrodalga firnda sicakhgin  sagliksiz ~ dlgilmesi

nedeniyle, Arrhenius denklemi Ozbek ve Dadali [36]

tarafindan asagida Egitlik (10) da onerildigi gibi
verilmistir;
Dege = Do exp (_E;m) (10)

Esitlikte, m; ilk numune agirhgidir (g) ve P; mikrodalga
¢ikis gucuni (W) temsil eder. Esitlik (10)'un yeniden
dizenlenmesinden sonra, yeni esitlik asagidaki esitlik
(11) gibi yazilir;

Eam
P

InDeff = IIIDO - (ll)
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Der'in mikrodalga glcinin numune agirigina oranina
karsi dogal logaritmasi, Ea'yi temsil eden egimli duz bir
Gizgi verir.

BULGULAR ve TARTISMA

Elma Dilimlerinin  Farkh
Seviyelerde Kurutulmasi

Mikrodalga Gii¢

Mikrodalga Giiciinin Elma Dilimlerinin Kuruma
Hizi Uzerindeki Etkisi

Sekil 1, farkli mikrodalgada glglerinde kurutulan elma
dilimlerinin nem orant (NO) ve kuruma hizi (KH)
varyasyonlarini gostermektedir. Sekil 1’de ve Tablo 3'de
goruldigu gibi mikrodalga gliglerinin KH izerinde énemli
bir rol oynadigi goérilmektedir. Mikrodalga gucunin
artmasiyla KHnin  6nemli  bir sekilde arttigi
gorulmektedir. Tablo 3’'te géruldugu gibi 100, 200 ve 300
W mikrodalga glglerinde yas bazda nem igeriginin
%10’a dusmesi icin gereken sure sirasiyla 180 dk., 105
dk. ve 75 dk. olarak bulunmustur. Mikrodalga glicu 100
W’dan-200 W’a, 100 W’dan-300 W’a ve 200 W’dan-
300 W'a yukseltildiginde, kuruma suresindeki azalmalar
sirasiyla %41.67, %58,33 ve %28.57 bulunmustur.

Mikrodalga gucli yukseldikge kuruma daha hizh bir
sekilde gerceklesmistir. Bu durum, mikrodalga glcindn
artis1 ile numunede daha fazla isi Uretimi meydana
gelmesi ve buna bagh olarak ylksek buharlasma hizina
yol agmasi ile iliskilendirilmigtir. Zarein ve ark. [29] ve
Celen ve ark. [35] Mikrodalga glici arttikga elma
dilimlerinin (6 ve 5 mm elma dilim boyutu) daha hizli
kuruma hizina sahip oldugunu belirtmiglerdir. Benzer
sonuglar mikrodalgada kurutulmus farkli gidalarda
Demiray ve ark. [28] ve Azimi- Nejadian ve Hoseini [37]
tarafindan da rapor edilmistir. Kurutma isleminin ilk
asamasinda farkh mikrodalga gugclerinde, elma
dilimlerinin nem igerikleri daha yuksek oldugu igin ve bu
nem daha yuksek mikrodalga absorbsiyonu sagladigi
icin kuruma hizlari daha ylksek olmustur. Elma
dilimlerinde nem oraninin azalmasina bagh olarak farkli
mikrodalga guglerinde kuruma hizlarinda azalma
gozlenmistir. Kuruma hizlari Sekil 1°de gérildugi gibi
farkli mikrodalga glglerinde U¢ asamada meydana
gelmistir. Birinci agsama i1sinma asamasi, ikinci agsama
hizli kuruma asamasi ve Uglincli asama ise azalan
kuruma hizlarini takip etmektedir. Benzer sonuglari
Celen ve ark. [35], Azimi-Nejadian ve Hoseini [37] ve
Aghilinategh ve ark. [38] rapor etmislerdir.
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Sekil 1. Farkli dalga mikrodalga gliglerinde nem orani (a) ve kuruma hizinda degisim (b)
Figure 1. Changes in moisture content (a) and drying rate (b) at different microwave powers
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Farkh Mikrodalga Giiglerinde Kurutma Egrilerinin
Modellenmesi

Kurutma isleminde matematiksel modelleme uygulamasi
kurutma prosesinin belirlenmesi ve optimizasyonunda
blylk 6énem tasimaktadir. Buna bagh olarak, elma
dilimlerinin farkli mikrodalga glglerinde kurutulmasina
ait en ideal matematiksel modeli belirlemek igin yapilan
istatistiksel parametreler Tablo 2'de verilmistir. Tablo
2'de @Oruldiglu gibi tim mikrodalga gulglerinde en
yliksek R?, en disliik RMSE ve x? Page modeli ile elde
edilmigtir. Page modeli farkli mikrodalga gglerinde
kurutma davranisini ideal olarak tanimlamistir. Elma
dilimlerinin ince tabaka kurutma davranigini diger
modellerle kiyaslandiginda diger modellere goére en

Tablo 2. Farkl
parametreleri

mikrodalga glclerinde kurutma egrilerinin  model

ideal sekilde Page modelinin acgikladigi Celen ve ark.
[35] tarafindan bildirilmistir. Celen ve Kahveci [39] elma
dilimlerinin  mikrodalgada  kurutulmasinda  Page
modelinin deneysel verilerle en iyi uyum gosterdigini
belirtmislerdir. izli ve Polat [40] Midilli ve ark.’nin
modelinin, elma dilimlerinin mikrodalgada
kurutulmasinda kurutma hizini en iyi tanimlayan ince
tabaka modeli oldugunu rapor etmislerdir. Zarein ve ark.
[29] Midilli ve ark. modelinin, elma dilimlerinin
mikrodalgada kurutulmasinda kurutma hizina en ideal
sekilde uydugunu bildirmislerdir. Elde edilen sonuglar ve
referanslara gore Page modeli ve Midilli ve ark.
modelinin, elma dilimlerinin mikrodalgada
kurutulmasinda en ideal model olarak kabul
edilebilecegini gostermektedir.

istatistiksel

sabitleri ve

Table 2. Statistical parameters and model constants of drying curves at different microwave powers

Mikroalga

Model Giicleri Model Sabitleri X2 RMSE R2
100 W k= 0.01968 0.002844081 0.05139 0.9805
Lewis 200 W k= 0.02455 0.005616068 0.07175 0.9628
300 W k= 0.03206 0.006831253 0.07841  0.9535
100 W k=0.007195 n=1.270 0.001038134 0.02983  0.9939
Page 200 W k=0.004564 n=1.473 0.000128051 0.01033  0.9993
300 W k=0.004845 n=1.576 4.17461E-05  0.005779 0.9998
Henderson ve  100W k=0.02196  a=1.082 0.001698883 0.03816 0.9901
Pabis 200 W k=0.02766  a=1.100 0.004087068 0.05836  0.9777
300 W k=0.03580  a=1.095 0.00597024  0.06911 0.9679
100 W k=0.02278  a= 1.069 c=0.0168 0.002046558 0.0401  0.9890
Logaritmik 200 W k=0.02854  a=1.086 c=0.0164 0.005148506 0.06214 0.9747
300 W k=0.03691  a=1.079 c=0.0174 0.007598264 0.07293  0.9642
100 W a=-0.01468 b= 0.00005302 0.003221753 0.05255 0.9812
Wang ve Singh 200 W a=-0.01908 b= 0.00009163 0.001775006 0.03846  0.9903
300 W a=-0.02500 b= 0.0001541 0.002264192 0.04256  0.9878
100 W a= 1.006 b=-0.01485 c=0.0000538 0.003817867 0.05477 0.9813
Parabolik 200 W a=1.052 b=-0.02134 c=0.0001099 0.001146999 0.02933  0.9949
300 W a= 1.056 b= -0.02825 c=0.0001900 0.001641729 0.0339  0.9932
Kesikli Mikrodalgada Kurutulmus Elma guglerinde daha yiiksek Derr degerleri (8.51 x 1078-1.12

Dilimlerinin Etkin Nem Yayilmi Ve Aktivasyon
Enerjisi

Tablo 3’te goruldigl gibi farkh mikrodalga glctinde
kurtuimus elma dilimlerinin  Derr degeri  9.72x107%0-
2.36x10°m?s™ araliginda bulunmustur. Tablo 3'de elma
dilimlerinin farkh mikrodalga giicinde kurutulmasinda,
mikrodalga gicinin artmasina bagh olarak Der
degerinin arttigr  gézlenmistir. Bu durum, ylksek
mikrodalga gulglerinde su molekillerinde daha fazla
isinma ile aciklanabilir. izli ve Polat [40] farkl
mikrodalga guiglerinde kurutulmus elma dilimlerinde Des
degerlerini, 8.11 x 107° ile 1.22 x 107® m? s™* arasinda
goézlemlemislerdir. Der degerleri Mikrodalga guglerinin
100 W'dan 300 W'a artmasiyla artmistir. Aghilinategh ve
ark. [38] Dest degerlerinin, elma dilimlerinin farkl
mikrodalga gliglerinde kurutulmasinda 1.26 x 108 ila 2 x
10® m? st arasinda degistigini ve Der degerlerinin
mikrodalga gucinin 200'den 600 W'a vyikseldikce
arttigini bildirmiglerdir. Celen ve ark. [35] yaptiklari
calismada 1050 ile 2100 W arasindaki mikrodalga
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x1077 m? s™) bulmuslardir. Bu sonuglar yaptigimiz
calisma ile benzerlik gbstermektedir. Benze sonuclar,
Demiray ve ark. [28] sogan, Azimi-Nejadian ve Hoseini
[37] patates dilimleri ve Kumar ve ark. [41] taro dilimleri
ile yaptiklari galismalarda gozlemlenmistir. Sekil 2'de
Dert degerinin dogal logaritmasinin, numune agirhgmnin
mikrodalga guiglerine oranina gizilmesiyle hesaplanan Ea
degeri 0.51 W g olarak bulunmustur. Elde edilen Ea'nin
mikrodalgada kurutulmus elma dilimlerinin (4.93 W g1)
[38], soganin (7.9 W g™) [28] ve nanenin (12.28 W g™)
[36] Ea'sindan daha disuk oldugu bulunmustur. Ea’nin
disuk olmasi daha hizli kuruma gerceklestigini ve daha
yuksek Deff'i gostermektedir [5]. Bu durum elma
varyetesi, baslangi¢c nem icerigi, dilim kalinligi, deneysel
galismada uygulanan sicaklik, hava hizi veya
mikrodalga guglerinin farkliliklarin ileri gelebilmektedir.
Verilen drneklerde elma varyetesi farkli olmasinin yani
sira, elma sogan ve nane Orneklerinin kurutma
sicakliklarl, nem oranlari ve dilim kalinhklar yapilan
calisma ile farkhlik gostermektedir.
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Tablo 3. Farkh mikrodalga gugleri ile kurutulmus elma dilimlerinin Dest ve Ea degerleri
Table 3. Dett and Ea values of dried apple slices at different microwave powers

pirodaiga Det (M25Y)  Ea (Der)(W.g%) Kuruma Sirresi (dk.)
100 W 9.72x100 180
200 W 1.67x10° 0.51 105
300 W 2.36x10° 75
2,50E-09
b4
2,00E-09 i, S
T o
& 1,50E-09 e
t e A N R B
£ 1,00E-09 y =3E-09e-0,509% tee. ®
o R?=0.9763
5,00E-10
0,00E+00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
gw

Sekil 2. Farkh mikrodalga guglerinde Dest ve numune agirhgi arasindaki iligki
Figure 2. Relationship between Der and sample weight at different microwave powers

Elma Dilimlerinin Sicak Hava ile Kurutulmasi
Elma Dilimlerinin Kuruma Hizina Sicakhgin Etkisi

Elma dilimlerinin farkli sicakliklarda kurutulmasi ile elde
edilen nem orani ve kuruma hizi de@erleri Sekil 3'te
verilmigtir. Sicakhdin kurutma iglemi igcin en efkili
parametrelerden biri oldugu Sekil 3 ve Tablo 5'te
gorulmektedir. Tablo 5’'te de goruldiugu gibi KH artmis ve
kuruma slresi kisalmigtir. Farkli meyve tlrlerinde
yapilan galismalarda hava hizi ve dilim boyutu dikkate
alinmadan sicakhk artisi ile kurutma hizinda artis
oldugu, Sacilik ve Elicin [42], Zarein ve ark. [43] ve Beigi
[44] tarafindan bildiriimistir. Bu sonug, ylksek sicakliklar
nedeniyle gida ile kurutma havasi arasindaki ytksek isi

transferi ve buna bagh olarak daha fazla buharlasma
olmasi nedeniyle kuruma sdresinin  kisalmasiyla
iliskilendirilmistir [44]. Tablo 5'te goruldigi gibi yapilan
calismada farkl sicakliklarda (50, 60 ve 70°C) kurutulan
elma odrneklerinin nem igerikleri sirasiyla 420, 270 ve
240 dakika boyunca yaklasik yas bazda %10 nem
icerigine dusmustir. Sicakhgin 50°C’den 60°C'ye,
50°C’den 70°C’ye ve 60°C’den 70°C’'ye artiriimasi ile
kuruma siresindeki dusus sirasiyla %35.71, %42.86 ve
%11.11 olarak gergeklesmistir. 50-60°C'deki azalma,
60-70°C'den daha ylksek bulunmustur. Basta sabit
sonra azalan hizda kuruma periyodu go6zlenmigtir.
Zarein ve ark. [43] ve Beigi [44] elma dilimlerinin
kurutulmasi Uzerine yaptiklari g¢alismalarda benzer
sonuglar bildirmislerdir.
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Sekil 3. Farkh hava sicakliklarinda nem orani (a) ve kuruma hizi (b) degigimi
Figure 3. Changes in moisture content (a) and drying rate (b) at different air temperatures
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Sicak Hava Kurutma Egrilerinin Modellenmesi

Farkh sicakliklarda kurutma islemine ait matematiksel
modellerin  istatistiksel parametreleri Tablo 4'te
verilmigtir. Tim modellerin R? degerleri Tablo 4'ten de
goruldugu gibi kabul edilebilir degerin (0.90) Gzerindedir.
Tdm kurutma sicakliklarinda en disik RMSE ve x2 ve
en yiksek R? degeri Parabolik model ile elde edilmis ve
bu sonuglara bagh olarak sicak havada kuruma
davranisini tanimlamak igin en uygun modelin parabolik
model oldugu bulunmustur. Zarein ve ark. [43] ve Beigi
[44] Midilli ve ark. modelinin, elma dilimlerinin sicak
hava ile kurutulmasinda kuruma edgrilerini tanimlamak
icin en ideal model oldugunu bildirmiglerdir. Bu
calismalardan farkh olarak, Sacilik ve Elicin [42] sicak

cesidi, baslangic nem igerigi, kurutma ekipmani ve
kurutma kosullarina bagli olarak kurutma iglemi
matematiksel modeller farklilik gosterebilmektedir. Tepe
ve Tepe [5] Kesikli mikrodalga ve sicak hava ile
kurutmanin elma dilimlerinin kuruma ve rehidrasyon
Ozellikleri Uzerindeki etkisini kargilastirmislardir. Kesikli
mikrodalga kurutma ve sicak hava ile kurutmada efektif
nem diflzyonu sirasiyla 4.47 x 107° ve 2.54 x 1078 m?
st ve 38 x 10710-6.25 x 1071 m? s araliginda
bulmuslardir. Kesikli mikrodalga kurutmaya kiyasla
sicak havayla kurutmada daha uzun kuruma suresi,
daha yavas kuruma hizi ve daha az efektif nem
difizyonu elde etmiglerdir. Page modelinin kesikli
mikrodalga kurutma egrilerine en iyi uyumu sagladigini,
sicak hava kurutma egrileri Parabolik Model tarafindan

hava ile kurutulmus elma dilimlerinin deneysel verilerini uygun bir sekilde tanimlandigi bildirmislerdir. Bu
Logaritmik  model ile  tanimlamiglardir.  Farkh sonucglar  elde  ettigimiz  sonuglarla  benzerlik
calismalarda tespit edilen bu sonuglara gore, elma gOstermektedir.
Tablo 4. Sicak hava kurutma egrilerinin model sabitleri ve istatistiksel parametreleri
Table 4. Statistical parameters and model constants of hot Air drying curves
Model Sicaklik Model Sabitleri 2 RMSE R2?
50°C k= 0.006451 0.001325474 0.03557 0.9905
Lewis 60°C k=0.008808 0.001781709 0.04095 0.986
70°C k=0.01345 0.001380097 0.03597 0.9903
50°C k=0.002438 n=1.193 0.000278791 0.01592 0.9982
Page 60°C k=0.003387 n=1.206 0.00059693 0.02295 0.9959
70°C k=0.005491 n=1.215 6.16217E-05 0.007401 0.9996
Henderson ve 50:C k=0.006742 a=1.034 0.001123586 0.03196 0.9927
Pabis 60°C k=0.009219 a=1.032 0.001689496 0.03861 0.9883
70°C k= 0.01439 a=1.048 0.000946615 0.02878  0.9942
50°C k=0.006997 a=1.020 c=0.0168 0.001506473 0.03607 0.9907
Logaritmik 60°C k=0.009565 a=1.016 c=0.0185 0.002185054 0.04242 0.9859
70°C k= 0.01498 a= 1.034 c=0.0188 0.001380406 0.03349 0.9921
50°C a=-0.004881 b=0.000006138 7.44519E-05 0.008227 0.9995
Wang ve Singh  60°C a=-0.006785 b=0.000001174 6.75974E-05 0.007723 0.9995
70°C a=-0.01024 b= 0.00002626 0.00043725 0.01956 0.9973
50°C a=0.9919 b=-0.004793 c=0.000005956 5.84353E-05 0.007104 0.9997
Parabolik 60°C a= 0.9905 b=-0.006616 c=0.00001119 3.96739E-05 0.005716 0.9998
70°C a= 0.9952 b=-0.01014 c=0.00002591 0.000497243 0.0201 0.9974

Sicak Hava ile Kurutulmus Elma Dilimlerinin
Efektif Diflizyon ve Aktivasyon Enerjisi

Tablo 5'de Dert ve Ea degerleri verilmis ve Desr degeri
3.80x107% jle 7.40x1071° m? s™! arasinda bulunmustur.
Sicakli artisi elma orneklerinin Det deg@erini 6nemli
Olcide artirmistir. Yapilan galisma ile elde edilen Des
degeri, elma dilimleri Uzerine vyapilan iki farkh
caligmadaki Derr degderleri ile (7.03x1071°-1.08x107° m?
s™1) [44] ve (2.27x1071°-4.97x107° m2 s1) [40] benzer
sonuglar elde edilmigtir. EIma dilimleri ve elma posasi ile
yapilan iki farkli galismadaki Derr degerleri ise sirasiyla
1.79%x107°9-4.45x107° m? st [45] ve
1.9082x107°-3.9346x10° m? s7* [46] bulunmus ve elde
ettigimiz Der degerlerinden biraz daha dislk

bulunmustur. Kuruma hizi ile Det de@eri arasinda dogru
orantili bir iliski oldugu goérilmektedir. Sicaklik artisina
paralel olarak elma dilimlerinin nem iceriginde daha
fazla buharlasma meydan gelmektedir [28]. Ea degerini
veren Det ve T'in dogal logaritmasi arasindaki
Arrhenius tipi baginti Sekil 4'de verilmigtir. Tablo 5'de
gorildigi gibi elma dilimlerinin Ea degeri 30.72 kJ mol*
olarak bulunmustur. Elma Uzerine yapilan farkh
calismalarda Ea degeri, iki fakli elma diliminde sirasiyla
19.80 kJ mol?! [44], 17.77-25.41 kJ mol! ve elma
posasinda 24.512 kJ mol?! bulunmus ve bu degerler
yaptigimiz g¢alismadan daha distk bulunmustur.
Gidalar icin genel Ea degerleri, Aghbashlo ve
arkadasglari [47] tarafindan 1.27-110 kJ mol? aralijinda
rapor edilmigtir.

Tablo 5. Sicak hava ile kurutulmus elma dilimlerinin Dett ve Ea degerleri
Table 5. Deif and Ea values of hot air dried apple slices

Sicaklik Deit (M2.s1) Ea (kJ.mol1.K?) Kuruma Siiresi (dk.)
50°C 3.80 x10°1° 420
60°C 5.49 x10°1° 30.72 270
70°C 7.40 x10°%° 240
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Sekil 4. Farkli hava sicakliklarinda Deft ve numune agirhgi arasindaki iligki
Figure 4. Relationship between Det and sample weight at different air temperatures

SONUG

Yapilan ¢alismada farkli mikrodalga glglerinde ve farkli
sicak hava sartlarinda kurutulmus elma dilimlerinde
kurutma o6zellikleri aragtinimistir. Elde edilen sonuglara
gore farkli mikrodalga guglerinde kurutma iglemi
kurutma hizi ve kurutma slresini 6nemli derecede
etkilemistir. Farkli mikrodalga gigleri sicak havaya gore
kurutma suresini 6nemli dlglide azaltmistir. Mikrodalga
glcundeki ve kurutma hava sicakhgindaki artis kurutma
hizini artirmig, kurutma sdresini ise kisaltmistir. Mikro
dalga gucunin 100W’den 200W’a ve 100W’den 300W’a
artinimasinin, 200W’dan 3000W’a artirimasina gore
kurutma Uzerinde daha etkili oldugu goéralmistar.
Kurutma hizi, artan mikrodalga glici ve hava sicakligi
ile artmis ve bu artis oranina paralel olarak Deft degerinin
de arttigi tespit edilmistir. Sicakhk artigina bagli olarak
Det de@erindeki artisa, 50-60°C ve 50-70°C arasinda
degisen sicakliktaki artigin etkisi, 60-70°C’den daha
yuksek bulunmustur. Farkli mikrodalga glglerinde elma
dilimlerinin kurutma davranigini en iyi tahmin eden
model Page modeli, sicak hava ile elma dilimlerinin
kurutulmasinda ise Parabolik model en uygun model
olarak tespit edilmistir.

Kisaltmalar

NO: nem orani; KH: kuruma hizi; RMSE: Kok ortalama
kare hatasi; Na+At: zaman farkindaki nem igerigi; At: iki
Olcim noktasi arasindaki zaman farki; x2: indirgenmis
ki-kare; R2: determinasyon katsayisi; NOpre: tahmini
NO; NOexp: deneysel NO; L: numunenin kurutmadan
onceki ilk boyutunun yari kalinhgi; t: kuruma suresi; Ea:
aktivasyon enerjisi; DO: Ustel sabit; R: evrensel gaz
sabiti T: mutlak sicakhk; m; ilk numune agirhgi; P;
mikrodalga ¢ikis giicl
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GlUnumuzde siklikla tiketilen igecekler arasinda bulunan soguk gaylar gogunlukla siyah gaydan uretiimektedir ve farkl
bitki kdkenli soguk ¢aylarin Uretimi oldukga sinirlidir. Gelincik bitkisi (Papaver rhoaes L.), Papaveraceae familyasina
ait tek yillik yenilebilir bir cigek turidir ve ozellikle igerdigi antosiyaninlerin antiinflamatuar, antimikrobiyal ve
antiproliperatif gibi biyoaktif 6zelliklere sahip oldugu ¢esitli galismalarca belirtiimistir. Bu ¢alismada, gelincik gicegi
antosiyaninleri asitli etanol-su ekstrasiyon yontemi ile elde edilmis ve ekstrakt puskirtmeli kurutucuda maltodekstrin
ile kurutulmustur. Kurutulmus gelincik ekstrakti soguk gay formuilasyonunda sakaroz ve sitrik asit ile farkli oranlarda
kombine edilerek 8 farkl gelincik soguk cayi Uretimleri gergeklestiriimistir. Soguk gaylarin toplam antosiyanin ve
toplam fenolik madde igerikleri sirasiyla 10.98-28.49 mg cyn-3-O-glu/100 mL ve 9.15-21.96 mg GAE/100 mL olarak
belirlenmistir. Soguk gaylarin Gretimi agsamasinda uygulanan pastérizasyon igleminin Grlnlerin antioksidan aktivite
degerlerinde anlamli artiglara neden oldugu belirlenmistir (p<0.05). Uriinlerin duyusal degerlendirmeleri sonrasi 0.40 g
kurutulmus gelincik ekstrakti, 10 g sakaroz ve 0.25 g sitrik asit iceren G6 kodlu soguk ¢ayin panelistlerce en begenilen
Ornek oldugu belirlenmistir. Bu durumun G6 kodlu 6rnegin antosiyanin, renk yodunlugu ve sakaroz degerlerinin
digerlerine gore daha yiksek olmasindan kaynaklandidi dusunilmektedir. Duyusal begenisi yuksek olarak
degerlendirilen ve gelincik cigegdi ekstrakti iceren soduk caylarin sinirli gesitlilikteki soguk caylara bir alternatif
olabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gelincik, Soguk ¢ay, Pastorizasyon, Antosiyanin, Puskurtmeli kurutma

Production of Iced Tea from Poppy Flowers Extract
ABSTRACT

Iced teas, which are among the drinks that are frequently consumed today, are mostly produced from black tea and
the production of iced teas of different plant origins is very limited. Poppy plant (Papaver rhoaes L.) is an annual
edible flower species belonging to the family Papaveraceae, and it has been stated in various studies that the
anthocyanins it contains have bioactive properties such as anti-inflammatory, antimicrobial and antiproliferative. In this
study, poppy flower anthocyanins were obtained by acidic ethanol-water extraction method and the extract was dried
with maltodextrin in a spray dryer. Eight different poppy iced teas were produced by combining dried poppy extract
with sucrose and citric acid at different rates in the iced tea formulation. Total anthocyanin and total phenolic content
of iced teas were determined as 10.98-28.49 mg cyn-3-O-glu/100 mL and 9.15-21.96 mg GAE/100 mL, respectively. It
was determined that the pasteurization process applied during the production of iced teas caused significant
increases in the antioxidant activity values of the products (p<0.05). After the sensory evaluations of the products, it
was determined that the G6 coded iced tea was the most liked sample by the panellists. This is thought to be due to
the fact that the anthocyanin, colour density and sucrose values of the G6 coded sample containing 0.40 g of dried
poppy extract, 10 g of sucrose and 0.25 g of citric acid. are higher than the others. It was concluded that iced teas
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containing poppy flower extract, which were evaluated as high sensory liking, could be an alternative to a limited

variety of iced teas.

Keywords: Poppy, Iced tea, Pasteurization, Phenolic compounds, Spray drying

GiRIiS

Bitkilerin farkh amaglarla kullanimi oldukga eski yillara
dayanmaktadir.  Ozellikle sagligin  desteklenmesi
konusunda bitkilerin  c¢esitli  tibbi  6zelliklerinden
geleneksel tipta faydalaniimistir [1]. Son yillarda bitkiler
gida endustrisinde dogrudan bitki gayr Uretiminde
kullanildigi  gibi  gidalarin  duyusal  &zelliklerinin
gelistirimesinde de yardimci Grin olarak tercih
edilmektedir [2]. Birgok bitki tlrleri lzerinde yapilan
arastirmalar neticesinde bitkilerin insan sagligi Gzerinde
olumlu etkileri oldugu ve biyoaktif bilesiklerce zengin
oldugu ortaya konulmustur [3]. Bu Ozelliklere sahip
bitkilerden biri olan gelincik (Papaver rhoeas L.)
Papaveraceae familyasina ait olan ve dinyanin farkl
bélgelerinde yetisen tek yillik otsu bir bitkidir. Ozellikle,
Bati Asya, Kuzey Avrupa ve Afrika bolgelerinde
yetismekte olup yaygin olarak tarla hashasi, misir
hashas! ve hashas gibi ¢esitli isimlerle de anilmaktadir
[4]. Gelincik bitkisinin govde, tohum ve tag yapraklar
gida olarak tiiketim alanlarina sahiptir. Ozellikle gévde
kisimlari salatalarda kullanilirken, kirmizi tag yapraklari
gelincik serbeti yapiminda kullaniimaktadir [5]. Gelincik
bitkisi basta fenolik ve antosiyanin maddeler olmak
Uzere icerdidi cesitli aktif fitokimyasal bilesiklerin
zenginligi agisindan terapétik alanlarda yaygin olarak
kullanilan bitkiler arasindadir [6].  Bununla birlikte
gelincik bitkisinde yapilan fitokimyasal arastirmalarda
coptisine, berberine, rhoeadine ve alotropine gibi bazi
alkoloidlerin  varligina rastlanilmigtir ~ [7].  Cesitli
calismalarda  gelincik  bitkisinin  antiinflamatuvar,
antimutajenik, antigenotoksik, antikarsinojenik etkilerinin
oldugu ve anksiyete, Oksurik, uyku problemleri ve gesitli
noronik durumlarin tedavisinde farmakolojik 6zelliklerinin
oldugu bildirilmistir [6, 7]. Ayrica gelincik ekstrakti ile
fareler Uzerinde yapilan farmako-toksikolojik
arastirmalarda LDso degerinin 4000 mg/kg olarak
belirlenirken, 400 mg/kg'lik gelincik gicegi ekstrakti
dozunun fareler Uzerinde sakinlestirici etkiye sahip
oldugu tespit edilmistir [7].

Dinya capinda gay ve c¢ay bazl igecekler insanlar
tarafindan siklikla tiketilen igeceklerin  basinda
gelmektedir [8]. Ozellikle lilkemizde ¢ok tiiketilen bir cay
trd olan siyah gay, cay bitkisi yapraklarinin enzimatik
oksidasyona ugratilmasi sonucu elde edilirken, bitkisel
caylar tibbi ve aromatik bitkilerin tohum, ¢icek, meyve,
yaprak ve kabuk gibi kisimlarindan hazirlanmaktadir [9].
Cay yapiminda kullanilacak olan bitkinin tari ve
kullanilan kisminin kimyasal bilesimine bagh olarak
gayin aromasinin farkhlastigi ve bu bilegiklerden ugucu
ve ucucu olmayanlarin cayin burukluk ve acilik gibi
lezzet unsurlarini tat profiline kazandirdigi
belirtiimektedir [10, 11].

Siyah cay ile hazirlanan soguk caylar yillardir tiketime
hazir icecek kategorisinde satisa sunulmaktadir [12].
Bununla birlikte tlketiciler tarafindan soguk olarak
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tuketilen bir bagka igcecek turt olan gazl igeceklere olan
onyarginin artmasi ve tuketicilerin daha saglikh Grtinlere
ydnelmesi soduk veya sicak olarak tuketilen iceceklere
olan talebi artirmaktadir. Tim bunlarin sonucunda gida
endustrisi de tiuketime hazir farkh icecek arayislarina
yonelmistir [13]. Farkh bitkisel kaynakli soguk caylarin
Uretilmesi ve 6zelliklerinin incelenmesi ile ilgili calismalar
literatirde sinirh sayida bulunmaktadir. Bu ¢alismada
hem geleneksel olarak bazi rahatsizliklarin tedavisinde
kullanilan hem de gida olarak kullanimlarina ek olarak
gelincik giceginin yeni bir igcecek formu olan soguk cay
uretiminde kullanilabilirliginin belirlenmesi ile gecmigte
kalmis olan bu degerli bitkinin gin yizine g¢ikariimasi
amaclanmigtir.  Ayrica gelincik c¢icedi ekstrakti ile
duyusal agidan kabul edilebilir nitelikte olabilecek soguk
gaylarin Uretilerek elde edilen ardnlerin
karakterizasyonlarinin yapilmasi amaglanmigtir.

MATERYAL ve METOT
Hammadde ve Kimyasallar

Gelincik gicegi (Papaver rhoaes L.) kuru formda yerel bir
aktardan (istanbul Baharat, Tirkiye) temin edilmigtir.
Calismada kullanilan kimyasallar su sekildedir; Folin &
Ciocalteau reaktifi (Merck, 1.09001.0500), gallik asit
(Sigma-Aldrich G7384), DPPH radikali (Sigma-Aldrich,
D9132), sodyum karbonat (J.T. Baker, S2127), Trolox®

(Sigma-Aldrich, 238813), aliminyum klortr (Merck,
8.01081.1000), hidroklorik asit (J.T.Baker, 6081),
maltodekstrin  (13-17 DE, Sigma-Aldrich, 419680),

potasyum kloriir (Merck, 1.04936.1000), sodyum asetat
(Sigma-Aldrich, S2889), metanol (106035, Sigma),
etanol (1.11727.2500 Merck), potasyum siilfit (Supelco,
55777), sodyum nitrat (J.T. Baker, 6739), sodyum
hidroksit (Merck, 106462).

Ekstraksiyon iglemi

Kuru formdaki gelincik gicekleri bir blender (Waring
Blender, Staufen, Almanya) yardimi ile 6gitme islemine
tabi tutulmus ve bir elek yardimi ile de yabanci maddeler
uzaklastinimistir. Toz hale getirilmis gelincik giceginden
20 g tartilarak, %1 sitrik asit iceren su-etanol (50:50, v/v)
karisimindan 400 mL ilave edilmis ve 40°C’ de
calkalamali su banyosunda (NUVE ST30, Ankara,
Turkiye) ekstraksiyon iglemi gercgeklestiriimistir. Elde
edilen ekstrakt kaba filtre kagidi ile suzuilerek filtre
edilmis ve evaporatérde (Heidolph Value G1, Almanya)
40°C’de, 100 mbar basing altinda Brix derecesi 13.5
olana kadar konsantre edilmistir. Elde edilen ekstraktin
kurutma islemi ve analizleri uygulanana kadar -18°C’de
saklanmistir.
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Piskiirtmeli Kurutma ile Gelincik Ekstraktinin
Kurutulmasi

Gelincik giceginden elde edilen ekstraktlarin puskurtmeli
kurutma ile toz forma donisturidlmesi igin ekstraktin kuru
maddesi ile ayni oranda olacak sekilde (1:1)
maltodekstrin (DE:13-17) eklenmis ve homojenizatérde

1 . p P
Vo, _‘
N N e &
2.0 AT RS 2 2 N

(T18 Basic, Staufen, Almanya) 10000 rpm’ de 5 dakika
sure ile homojenize edilmigtir. Ardindan elde edilen
besleme c¢ozeltisi 140°C giris sicakligi, %100 aspirator
galisma hizi ve 8 mL/dk besleme hizi sartlarindaki
piskirtmeli kurutucuya (Buchi B290, Flavil, isvigre)
verilerek %51.36 verimle kurutulmus gelincik ekstrakti
elde edilmistir (Sekil 1).

BE—— |

Sekil 1. Gelincik cicegi (A) ve kurutulmus gelincik cicegi ekstrakti (B)
Figure 1. Poppy flower (A) and spray dried poppy flower extract (B)

Soguk Cay Formiilasyonlarinin Belirlenmesi ve
Soguk Cay Uretimi

Soguk gay Uretimleri igin piyasada satisa sunulan soguk
caylarin formdlasyonlart g6z Ontinde bulundurularak
bilesimde yer alacak olan girdilere karar verilmistir. On

Tablo 1. Soguk ¢ay formilasyonlari
Table 1. Iced tea formulations

duyusal denemeler sonrasi ise igerikte yer alacak
bilesenlerin ¢alisma miktari araliklari belirlenmistir. 8
farkli soguk cay Uretimi icin belirlenen bilesenlere
(kurutulmus gelincik ekstrakti, sitrik asit ve sakaroz) ait
miktarlar Tablo 1’de belirtilmistir.

. Soguk Cay Ornekleri
Bilegenler Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8
Kurutulmus gelincik
ekstrakti (g/100 mL) 0.15 0.25 0.35 0.35 0.35 0.40 0.35 0.35
Sakaroz (g/100 mL) 7.00 7.00 7.00 9.00 9.00 10.00 9.00 8.00
Sitrik asit (g/100 mL) 0.10 0.10 0.10 0.20 0.30 0.25 0.10 0.10

Formilasyonlara go6re ayri ayri olarak hazirlanan
Ornekler 250 mL’lik steril cam sigelere alinmis ve
bilesenler ¢oézindurilerek ilgili  hacme su ile
tamamlanmistir. Ardindan Onceden sterilize edilmis
kapaklan kapatilarak galkalamali su banyosunda 10

dakika sure ile 80°C’de pastorizasyon iglemi
uygulanmistir. Daha sonra hizli bir sekilde sogutulan
ornekler (Sekil 2) analizlere kadar 4°C’de muhafaza
edilmigtir.

Sekil 2. Gelincik gicegi ekstrakti iceren soguk caylar
Figure 2. Iced tea samples with poppy flower extract
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Fizikokimyasal Analizler

Soguk gay orneklerinin pH degerlerini belirlemek igin 10’
ar mL beher icerisine alinan o6rneklere pH metre
(HANNA, Amerika) probu daldirilarak degerler
kaydedilmistir. Toplam asitlik 0.1 N NaOH ile volimetrik-
potansiyometrik titrasyon yontemine gore tayin edilerek
sonuglar sitrik asit es degeri cinsinden belirlenmistir [14].
Uriinlerin rengi, L*, a*, b* degerleri acisindan bir
kolorimetre cihazi (CR-5, Konica Minolta, Japonya) ile
Olcllmustir. Soguk gay Orneklerinin ve ekstraktin suda
¢ozlinur kuru madde degerleri (°Brix) Abbe
refraktometresi (SOIF, 2WAJ) ile élgiilmistiir. Bulaniklik
degerleri ise turbidimetre cihazi (Hach, 2100 N, Tirkiye)
ile belirlenerek sonuglar NTU cinsinden verilmistir.

Toplam Fenolik Madde Miktari

Spektrofotometrik analizlerde kullanilacak olan soguk
cay ornekleri ve gelincik ekstrakti herhangi bir islem
yapmadan direk olarak kullanilirken, gelincik ekstrakti
tozu 1:20 (g/mL) oraninda metanol-su (%50-50) ile
ekstrakti alindiktan sonra denemelerde kullaniimistir [2].

Analizi yapilacak orneklerin toplam fenolik madde igerigi
Folin-Ciocalteau (FC) metodu [15] kullanilarak
spektrofotometrik olarak belirlenmistir. Sonuglar gallik
asit esdegeri (GAE) cinsinden ifade edilmistir. Kisaca,
0.4 mL ornek alinarak deney tuplerine aktariimis,
ardindan 10 kat su ile seyreltiimis olan Folin-Ciocalteau
reaktifinden 2 mL ilave edilmistir. Ardindan sodyum
karbonat ¢ozeltisinden (%7.5, m/v) 1.6 mL ilave edilerek
vorteks yardimiyla karistirma islemi gergeklestiriimis ve
Ornekler oda sicakliginda karanlikta 60 dakika sure ile
inkibe  edilmistir.  Stre  sonrasinda  6rneklerin
absorbanslari spektrofotometrede (UV-1800, Shimadzu,
Japonya) 765 nm dalga boyunda, 6rnek yerine ayni
miktarda saf su kullanilarak hazirlanan kor g¢ozeltiye
karsi 6lgulmustur.

Toplam Monomerik Antosiyanin Madde Miktari
Orneklerin  toplam monomerik antosiyanin madde

miktari pH differansiyel yontemi ile belirlenmistir [14]. pH
1.0 (potasyum klorir, 0.025 M) ve pH 4.5 (sodyum

asetat, 0.4 M) tampon c¢ozeltileri ile tampon
kapasitelerini asmayacak sekilde seyreltilerek
hazirlanan  drneklerin  absorbanslari 30  dakika

inkibasyonun ardindan spektrofotometre cihazi ile
Olgulmastir. Sonuglar Esitlik 1 ve 2 ile hesaplanarak
cyanidin-3-O-glukozid esdegeri (MW: 445.2, : 29600)
olarak verilmistir.

A=(As15-A700)pH=1 — (As15-A700)pH=4.5
A+MW4SF+1000
Exf

@)
@)

. , , mg.
Monomerik GIII’OS!}’GIHR (T) =

Degradasyon indeksi= ((As20-A700) / (As20-Az00)) * SF
Renk Yogunlugu= ((Asz0-A700) + (Aa20-A700)) * SF
Polimerik Renk= ((As20-A700) + (A420-A700)) * SF

Kararma indeksi= ((As20-A700)) * SF

Polimerik renk orani= (Polimerik renk/ Renk yodunlugu) * 100

A: absorbans farki, MW: hesaplamada kullanilacak
antosiyaninin molekul agirhgi, SF: seyreltme faktori, e:
molar absorptivite, {: spektrofotometre kiveti katman
kalinhgi (£: 1 cm).

Toplam Flavonoid Madde Miktari

Orneklerin toplam flavonoid madde igerigi Zhishen ve
ark. [16] metodu kullanilarak spektrofotometrik olarak
belirlenmis ve sonuglar katesin esdegeri (KE) olarak
verilmistir. Orneklerden deney tiipii icerisine 1 mL alinip
Uzerine 4 mL saf su ve 0.3 mL NaNO:2 (%5, m/v) ilave
edilerek 5 dakika bekletilmistir. Ardindan 0.3 mL AICls
(%10, m/v) eklenmis ve 1 dakika sonra da 2 mL NaOH
(I N) eklenerek hacim saf su ile 10 mlye
tamamlanmigtir. Orneklerin absorbans degerleri érnek
yerine saf su eklenerek hazirlanan kér c¢ozeltiye karsi
spektrofotometrede 510 nm dalga boyunda 6lgilmustir.

DPPH Metodu ile Antioksidan Aktivite

Singh ve ark. [17] metoduna gore 6rneklerin antioksidan
aktiviteleri tayin edilmis ve sonuglar Trolox® esdegeri
(TE) olarak ifade edilmistir. Ekstraktlardan analiz tupleri
icerisine 0.1 mL alinarak Uzerine metanolde hazirlanan
DPPH c¢ozeltisinden (6.25 mM) 3.9 mL eklenmistir.
Kontrol 6rnegi igin ise ornek ile ayni miktarda saf su
kullanilmigtir. ~ Hazirlanan  6rnekler  vorteks ile
karistinldiktan sonra karanlikta 30 dakika inkiibe edilmis
ve spektrofotometrede 515 nm dalga boyunda metanole
kars1 absorbans degerleri 6lguimustur.

Gelincik Cigegi Antosiyaninlerin pH’ya Bagl Renk
Degisimi

Gelincik gigegdi antosiyaninlerinin farkl pH degerlerindeki
renk degisimlerini tespit etmek igin belirli oranda saf su
ile seyreltilen ekstrakt pH 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12
degerlerine 0.1 N HCI ve 0.1 N NaOH c¢ozeltileri ile
ayarlanarak g6zlemlenen renk degisimleri
kaydedilmigtir.

Degradasyon inde_ksi, Renk Yogunlugu, Polimerik
Renk ve Kararma Indeksi

Yuzde polimerik renk analizleri Wrolstad [18] yéntemine
gore gerceklestirilmistir. Bisulfat (K2S20s) uygulanmis ve
uygulanmamis olan dérneklerin 420 nm'de (kahverengi
pigmentler), 520 nm (monomerik antosiyaninler) ve 700
nm  (bulanikhik  dlzeltmesi) dalga  boylarinda
absorbanslari saf suya karsi spektrofotometre cihazinda
Olculmastir. Degradasyon indeksi ve renk yogunlugu
parametreleri tespit edilirken bisllfat uygulanmamis
orneklerin, kararma indeksi ve polimerik renk
parametreleri igin ise bisilfat uygulanmig Orneklerin
absorbanslari kullaniimistir. Renk degerleri Esitlik 3, 4,
5, 6 ve 7’ ye gore hesaplanmistir.

®3)
(4)
(5)
(6)
()

(A: absorbans, SF: seyreltme faktori)
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Duyusal Analiz

Kurutulmus gelincik ekstrakti ile dretilen soguk caylarin
duyusal degerlendirmeleri renk, tathhk, burukluk, asitlik

ve genel begeni agisindan 15 panelist ile
gerceklestiriimigtir.  Panelistler Gida  Muhendisligi
Bolimu &6grenci ve &gretim elemanlari arasindan

segilmistir. Duyusal analiz 6ncesinde 4°C’ ye sogutulan
ve 3 haneli rastgele kodlarla numaralandirilan érnekler
seffaf bardaklara konularak (-~ 30 mL) panelistlerin
degerlendirmelerine sunulmustur. Degerlendirmeler 5
puanl hedonik skala testine gore (1: hi¢c begenmedim,
3: bedendim, 5: ¢cok begendim) gergeklestiriimistir [19].

istatistiksel Analiz

iki tekerriir ve iki paralelli olarak gergeklestirilen analizler
sonras! elde edilen veriler SPSS 10.0.1 istatistik paket
programi (SPSS Inc., Sikago, IL, ABD) kullanilarak
karsilagtinlmigtir.  [ki grup arasindaki farkhlik ki
Oorneklem t testi ile, ikiden fazla grubun karsilastirmasi
ise varyans analizini (ANOVA) takiben Tukey testi ile
anlamlilik duzeyinde (p<0.05) gergeklestirilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Gelincik Cicegi ve Kurutulmus Gelincik
Ekstraktinin Bazi Fizikokimyasal Ozellikleri

Gelincik ¢gigcegi ve kurutulmus gelincik ekstraktin
fizikokimyasal Ozellikleri Tablo 2' de gdsterilmigstir.
Gelincik gigeginin toplam fenolik, toplam flavonoid,
antioksidan  aktivite ve antosiyanin  degerlerinin
kurutulmus gelincik ekstraktinin degerlerinden daha
yuksek oldugu (p<0.05) belirlenmigtir. Degerler
kiyaslandiginda, toplam fenolik, toplam antosiyanin,
toplam antioksidan ve renk yogunlugu degerlerinin
gelincik gigeginde kurutulmus gelincik ekstrakt’ na gore
yaklasik 2 kat daha fazla oldugu gorilmektedir. Bu
durum dikkate alinarak sonuglar degerlendirildiginde,
renk, toplam fenolik madde, toplam antioksidan aktivite
Uzerine  etkili  bilesenlerin  kurutma islemi ile
etkilenmedigini ortaya koymaktadir. Bu durum temel
olarak kurutulmus gelincik ekstrakti igerisindeki 1:1
oraninda bulunan maltodekstrinden kaynaklanmaktadir.
istisnai olan ise toplam flavonoid miktaridir. Kurutma
isleminin flavonoidler lizerinde daha fazla negatif yonde
etkili olmasi ve bu azalmalarin kurutulmus gelincik
ekstraktinin puskirtmeli kurutma esnasinda maruz
kaldigi sicakhigin etkisi (140°C) ile meydana geldigi
disunulmektedir. Gelincik bitkisi ve kurutulmus gelincik
ekstraktr nin  degradasyon indeksi  degerleri
karsilastirildigr zaman sicakligin olumsuz etkisine ve
belli bir derecede degradasyona isaret etmektedir.
Marsoul ve ark. [6] gelincik gigeginin ekstraksiyonunda
maserasyon ve Soxhlet tekniklerini calismislar ve
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Soxhlet tekniginin toplam fenolik madde (165.4 mg
GAE/g) ve toplam flavonoid madde (21.7 mg KE/g)
acisindan daha yuksek sonuglar verdigini
belirlemiglerdir. Bu degerler calismamizdaki toplam
fenolik madde miktari degerinden daha yuksek iken,
toplam flavonoid madde miktari degerinden daha disik
olarak goérilmektedir. Puskirtmeli kurutma islemlerinde
sicakligin yuksek olmasi ile birlikte antosiyanin igeren
Urtnlerin antosiyanin miktarinda azalmalar oldugu,
ancak kurutma ajani kullanimi ve puskirtmeli kurutucu
cikis sicakliginin kontrol edilmesi sayesinde antosiyanin
miktarindaki azalmalarin minimumda tutulabilecegine
dair calismalar rapor edilmistir [20,21].

Yukarida ifade edilen gelincik ekstraktina kiyasla
kurutulmus gelincik ekstrakt’ nin toplam fenolik, toplam
antosiyanin, renk yogunlugu ve toplam antioksidan
miktarlarindaki yaklagik 2 katlik azalma kurutulmus
gelincik ekstraktinin kuru maddece 1:1 oraninda gelincik

ekstrakti ve maltodekstrin icermesinden
kaynaklanmaktadir.  Dolayisiyla, belirtilen 2 kat
azalmalar proses etkisinden ziyade “bilesenlerin
seyrelmesi” ile ilgilidir. Ancak, 1sil islemin etkisini

gOsterebilecek diger parametrelerden polimerik renk,
kararma indeksi ve degradasyon indeksi degerlerinde
oransal olarak azalma degil bilakis artiglar gorulmustur.
Ozellikle degradasyon indeksi degerindeki artis dikkat
cekicidir. Polimerik renk ve kararma indeksi degerleri
degradasyon sonrasi meydana gelen polimerik
bilesiklerden kaynaklanan urindeki renk yogunlugunun
arttiginin bir gostergesidir [22]. Degradasyon indeksi ise
genel olarak Ornek igerisinde bulunan antosiyaninlerin
stabilitesi hakkinda fikir veren bir parametre olmakla
birlikte ekstrakt igerisindeki karbonhidratlarin isil islem
neticesinde olusturacag uriinlerden de kaynaklanabilir.
Karbonhidrat kaynakli 1sil islem sonucunda olugmasi

muhtemel Maillard reaksiyonu arunleri ve
karamelizasyon reaksiyonu Urinleri de degradasyon
indeksine  katkida  bulunmus olabilirler.  Ayrica,

ekstraktlar igerisine kurutma yardimci maddesi olarak
katilan maltodekstrinin de bu tip reaksiyonlara ugramasi
muhtemeldir. Degradasyon indeksi, kararma indeksi ve
polimerik renk analizleri kurutulmus gelincik ekstraktinin
puskurtmeli kurutma esnasinda ugradidi yuksek sicaklik
nedeniyle gelincik ¢icedi ekstraktina goére degisime
ugradigina isaret etmektedir.

Gelincik gigegi antosiyaninlerinin farkli pH degerlerindeki
renk degisimi Sekil 3’'te verilmistir. pH’ nin asit ortamdan
bazik ortama dogru gittikge antosiyaninlerin rengindeki
degdisim literatlr verileri ile uyumlu olup carpici bir
degisiklik gozlemlenmemigtir. Antosiyaninlere bagli bu
renk donlsuminin materyale bagli olmakla birlikte
antosiyanin bilesimi ve c¢esidine bagl olarak da
degisebilecedi bildiriimektedir [18, 23].
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Sekil 3. Gelincik gigedi antosiyaninlerinin pH’ ya bagli renk degisimi
Figure 3. Colour changes of anthocyanins of poppy flowers

Tablo 2. Gelincik ¢icegi ve kurutulmus gelincik ekstraktinin bazi fizikokimyasal 6zellikleri
Table 2. Some physicochemical properties of poppy flower and dried poppy extracts

Ozellikler
Ornek Toplam . s n -
fenolik I;plz:(rg/flz)avonmd .?mntlo.ll_(;d?n aktivite J(Ammoily:nllrllﬂ ) Renk yogunlugu iEZELaS?asycn Polimerik renk :::13:2;61
(mg GAE/g) g KE/g g /g g cyn-giu/g
Kurutulmus
Gelincik Ekstrakt 48.09£0.312  7.56+0.182 60.13+1.65° 371.243.42 23.45£0.352 64.95+0.93¢ 16.63+0.392 9.9840.112
Gelincik Cicegi 90.88+0.29°  29.18+0.00° 153.38+14.88° 777.7+60.5° 39.98+0.25° 56.60+0.66° 21.70£0.35° 12.90+0.07°

*. Tablo Uzerinde bulunan degerler iki tekerrir ve iki parallelli analiz sonuglarinin ortalama * standart sapma degerlerini ifade
etmektedir. Tabloda ayni sutun igerisindeki farkl harfler iki érneklem t testi sonuglarina gére gruplar arasindaki anlamh farkhligi
(p<0.05) belirtmektedir. **: GAE: gallik asit esdegeri, KE: katesin esdegeri, TE: Trolox® esdegderi, cyn-glu: cyanidin-3-O-glukozid

Soguk Gaylarin Bazi Fizikokimyasal Ozellikleri

Soguk caylarin bazi fizikokimyasal 6zellikleri Tablo 3'te
g6sterilmistir. Orneklerin igeriginde yer alan sitrik asit
miktari ile toplam asitlik degerlerinin (%0.16-0.55)
paralellik gosterdigi, toplam kuru madde igerigi ile briks
degerlerinin (%6.25-10.25) orantili oldugu belirlenmigtir.
Meyve suyu gibi iceceklerin suda ¢6zinir kuru madde

degerlerinin  belilenmesinde en yaygin kullanilan
parametrelerden birisi briks degeridir. Kristanti ve
Punbusayakul [24] kavun suyu ile zenginlestirilen

caylarin bilesimindeki kavun suyu konsantrasyonun
artmasina bagli olarak caylarin briks degerlerinin
arttigini belirtmistir. Ozinlii ve Ergezer [25] caylarin
briks degerleri Uzerinde ¢ay hazirlama suresinin,
sicakhigin ve igerikte bulunan diger bilesenlerin 6nemli
oldugunu belirtmiglerdir. Gelincik gigedi ekstrakti igeren
soguk caylarin pH degerlerinin (2.81-3.51) toplam asitlik
degerleri ile uyumlu oldugu gorulmektedir. Toplam asitlik
miktari eklenen sitrik asit miktarindan fazla bulunmustur
ki bu da beklenen bir durumdur. Zira gelincik soguk
caylari, toplam asitlige katki saglamasi beklenen
gelincik ekstraktindan gelen fenolik maddeler ve
antosiyaninler icermektedir. Bulaniklik degerlerinin
(11.20-19.85 NTU) soguk cay formulasyonlarindaki
toplam kuru madde ile paralellik gosterdigi tespit
edilmigtir. Karatasoglu ve ark. [26] kalorisi azaltiimig mor
reyhan soguk gaylarinin briks ve pH degerlerini sirasiyla
%7.12-7.73 ve 2.84-2.91 olarak, Oziinlii ve Ergezer [25]
ise enginarli-limonlu soguk yesil gaylarin asitlik ve briks
degerlerini %1.16-1.24 ve %5.60-7.55 olarak, bulaniklik
degerlerini ise 63.45-69.05 olarak belirtmislerdir. Bir
baska bitkisel soguk c¢ay calismasinda ise nane
ekstraktli soguk gaylarin briks degerleri %7.2-8.1 olarak,
pH degerleri 3.45-3.99 olarak ve bulaniklik degerleri ise
47.20-230.50 olarak belirtilmigtir [27]. Yapilan
calismalardaki degerler g6z o©nunde alindiginda
calismamizdaki soguk cay o&rneklerinin pH, asitlik ve
briks degerlerinin literatiir verileri ile uyumlu oldugu
gorilmektedir. Ayrica, soguk gaylarin iceriklerinde farkl
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miktarda bulunan bilesenlere bagl olarak fizikokimyasal
Ozelliklerinin degistigi gortlmektedir.

Gida Urinlerinde ve Ozellikle igeceklerde tlketicinin
tercihini etkileyen ve o gidanin olumlu bir izlenim
birakmasini saglayan en o6nemli etkenlerden birisi
Urtndn rengidir [18, 28]. Gunumuzde rengin tespit
edilebilmesi amaciyla objektif kriterlerden biri olan L*, a*,
b* degerleri siklikla kullaniimaktadir. Calismamizdaki
soguk cay Oorneklerinin a* (kirmizi-yesil) degerlerinin
(0.84-0.90) birbirine yakin oldugu ve aralarinda
istatistiksel olarak anlamli bir farkhihgin olmadig
gOrulmustur (p>0.05). L* degerleri agisindan ise en az
kurutulmus gelincik ekstrakti iceren G1 kodlu 6rnegin en
yuksek L* (aydinlik) degerine (23.46) sahip oldugu,
diger Ornekler arasinda ise anlamli bir farkliigin
olmadigi (p>0.05) tespit edilmigstir. Literatlirdeki soguk
caylar ile ilgili calismalar incelendiginde, tibbi ve
aromatik nane turleri ile Uretilen soguk caylarin L*
degerlerinin 71.96-85.95 ve a* degerlerinin -0.85-4.28
arasinda oldugu belirtilmistir [27]. Enginarh-limonlu
soguk vyesil cgay orneklerinin Uretildigi bir baska
calismada ise L* degerleri 56.67-62.13 olarak, a*
degerleri ise -3.80 ve -4.50 olarak tespit edilmistir [25].

Kurutulmus gelincik ekstrakti igeren soguk caylarin
polimerik renk degisimleri renk yogunlugu, polimerik
renk degeri, kararma indeksi ve degradasyon indeksi
parametreleri ile belirlenmistir. Antosiyaninlerin sicaklik,
sure, pH gibi cgesitli islem kosullarindan etkilenmesi
sonras! parcalanma Urlnleri meydana gelmektedir. En
yuksek renk yogunlugu, polimerik renk ve kararma
indeksi degerlerine  kurutulmus gelincik  ekstrakt
miktarinin en fazla oldugu G6 kodlu drnekte ulagiimigtir.
Ote yandan kurutulmus gelincik ekstrakti miktarinin esit
ancak eklenen sitrik asit miktarinin farkh oldugu G3, G4
ve G5 kodlu drnekler kiyaslandiginda asitlik miktari
arttikga renk yogunlugunun arttigi gézlemlenmigtir. EKkici
[5] gelincik serbetinin renk yogunlugu degerlerini 12.60-
28.86, degradasyon indeksi degerlerini 8.52-15.34,
kararma indeksi degerlerini 1.27-4.42 ve polimerik renk
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degerlerini 2.07-9.11 olarak tespit etmistir. Bu degerler
¢alismamizdaki renk yogunlugu (0.92-2.88),
degradasyon indeksi (0.49-0.65), kararma indeksi (0.14-
0.37) ve polimerik renk degerleri (0.23-0.65) ile
karsilastirildiginda oldukca yuksek oldugu
gorilmektedir. Bu farkhlik Griinlerde bulunan gelincik
gicegi antosiyaninlerinin farkli miktarlarindan ve sicaklik
basta olmak Uzere islem kosullarindan ileri geldigi
disunilmektedir. Depolanmis ve islenmis meyve ve
sebze sularinin polimerik renk oraninin genel olarak
%30 civarinda oldugu ve bu degerin ylkselmesinin
antosiyaninlerin  pargalandigini  ve esmer renkli
pigmentlerin olusarak uUrindn dogal renginin kaybedildigi
belirtiimektedir [22]. Kurutulmus gelincik ekstrakti iceren
soguk caylardan G6 kodlu 6rnek disindaki tim
orneklerin bu degerin altinda oldugu G6 kodlu 6rnegin
ise sinir degerde (%31.32) oldugu goérulmustir. Santos

alindiginda soguk c¢aylara rengini veren antosiyaninlerin
gaylarin pH degerlerinin  etkisiyle iyi korundugu
soylenebilir.

Soguk caylarda toplam monomerik antosiyanin madde
miktar1 ve toplam flavonoid madde miktarlar sirasiyla
10.98-28.49 mg cyn-3-O-glu/100 mL ve 2.52-5.79 mg
KE/100 mL olarak tespit edilmistir. Soguk c¢aylarda
antosiyanin ve flavonoid madde degerlerinin bilesimdeki
kurutulmus gelincik ekstrakti miktari ile paralellik
gOsterdigi belirlenmistir. Ekici [5] gelincik serbetinin
antosiyanin madde miktarlarini 571.31-774.49 mg cyn-
3-glu/kg olarak belirlerken, Tokusoglu [29] inflzyon
yontemiyle elde ettigi aronia dutu cayinin antosiyanin
madde miktarini 9.05 mg/100 mL olarak belirlemistir.
Bununla birlikte, Hojjatpanah ve ark. [30] ve Mercali ve
ark. [31] meyve ve sebze Urunlerinde kullanilan sil

ve ark. [21] antosiyaninlerin asit pH degerlerinde islemlerin dehidrasyon slreglerinde antosiyanin ve diger

oldukga stabil oldugunu belirtmiglerdir. Bu galismadaki fitokimyasallarin miktarini etkileyebilecegini

soguk caylarin pH degerleri (2.81-3.51) gbdz Onine belirtmiglerdir.

Tablo 3. Soguk gay érneklerinin bazi fizikokimyasal 6zellikleri

Table 3. Some physicochemical properties of iced tea samples

Soduk Cay Ornekleri

Ozellikler G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8
pH 3.07x0.01¢  3.51£0.01"  3.42:0.04° 2.98:0.01°  2.81x0.01°  290:0.02° 3.45:0.02°" 3.43:0.01°
Toplam asitlik (%) 0.20£0.017  0.16£0.017  0.18:0.01° 0.37£0.01°  055:0.02¢  0.42:0.04° 02120012  0.17x0.01°
Briks (%) 6.25:00° 7.00:00° 6.75+00° 9.00:00" 9.07+0.06"  10.25:00°  10.170.29°  8.00:0.25°
L* 23.46+023° 22.74x0.02° 22.86:0.01*  22.71x0.02* 22.87:0.01° 2270:0.02° 22.71x0.017 22.760.04°
a* 0.87+0.06°  0.90£0.02*  0.84:0.04° 0.89+0.05°  0.86+0.05°  0.89:0.08°  0.85:0.03  0.880.02°
b* 140£0.05°  1.58+0.03°  1.45:0.05®  1.58:0.05°  1.42+0.07%®° 1.52:+0.06*° 1.53+0.02°  1.56%0.05¢
Bulaniklik (NTU) 11.20£0.14°  14.31£0.41° 18.30:0.28°  19.15:0.07° 19.35:1.06° 19.85:0.78° 18.35:0.21° 19.3x1.41¢
Renk yogunlugu 0.92+0.037  1.47£0.00°  1.95:0.03¢ 247:0.02¢  273:0.01"  2.88:0.015 2110029  1.99+0.02°
Degradasyon indeksl  0.49:0.06°  0.63:0.003 0.62:0.03**  052:0.01°  0.52#0.01*  0.54x0.00® 0.630.01°  0.65£0.01°
Polimerik renk 0.23:0.00°  0.44:0.002° 0.55:0.01° 0.55:0.004° 0.63:0.001° 0.65:0.01"  0.60£0.003° 0.62+0.01¢
Kararma indeksi 0.14£0.003° 0.26:0.001° 0.33:x0.003°  0.32:0.001° 0.36+0.001¢ 0.37+0.002" 0.35:0.002¢ 0.37:0.001'
(F;/i’)"me”k renk oranl 5, 4840.89° 29.48+0.32° 2835:021°  2233:0.33% 23.00£013° 2249:020° 28.42+037° 31.3240.12°
f‘n'l;"f?.’ﬁglﬂnoo my  10.98:0.048 17.78:021° 2443:034°  2578:0.13° 24.19:034° 28.49:004° 26.35:162% 25.27:0.34°
Toplam flavanoid (g 5 74,0000 252:0.09° 550:0.18%  575:005¢ 500:0.047 579:0.00 522:0.009  3.62£0.02°

KE/100 mL)

* Tablo Uzerinde bulunan degerler iki tekerrlr ve iki parallelli analiz sonuglarinin ortalama * standart sapma degerlerini ifade
etmektedir. Tabloda ayni satir icerisindeki farkl harfler Tukey testi sonucuna gére anlamli farkhhg (p<0.05) géstermektedir.
**Titrasyon asitligi degerlerini sitrik asit cinsinden belirtiimektedir.

Soguk Caylarin Toplam Fenolik Madde ve
Antioksidan Aktivite Degerleri

Kurutulmus gelincik ekstrakti iceren soguk cay
Orneklerinin  toplam fenolik madde ve antioksidan
aktiviteleri Uzerine pastorizasyon isleminin etkisini

beliremek amaciyla bu degerler soduk caylarin
pastorizasyon islemi Oncesinde ve sonrasinda
belirlenmigtir. Pastdrizasyon islemi (10 dk) sonrasinda
bazi soduk gaylarin toplam fenolik madde miktarlarinda
anlamh  (p<0.05) artislar goralmastar  (Sekil  4).
Pastorizasyon oOncesinde o6rneklerin fenolik madde
miktarlari  8.14-20.87 mg GAE/100 mL iken
pastorizasyon sonrasinda bu deger 9.15-21.96 mg
GAE/100 mL olarak belirlenmistir (p<0.05). En ylksek
fenolik madde miktarina en yuksek kurutulmus gelincik
ekstrakti icerigine sahip olan G6 6rneginde ulagiimistir.
Bununla birlikte, kurutulmus gelincik ekstraktinin toplam
fenolik madde miktari (48.09 mg GAE/g) g6z online
alindiginda, soguk caylarin pastérizasyon isleminin
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toplam fenolik madde miktarinda bir kayba neden
olmadi§i, aksine anlamli artiglara sebep oldugu
gOzlemlenmistir. Benzer sonuglar Isik ve Akyildiz [32],
Kim ve ark. [33] ve Jeong ve ark. [34] calismalarinda da
gorulmektedir. Bir diger galismada ise pastorizasyon
isleminin nar suyunun toplam fenolik miktarinda %17’ lik
bir artisa neden oldugu bildiriimistir [35]. Fenolik
bilesikler stabil olmayip oksidasyon ve polimerizasyon
gibi islemlerinin  etkisi ile birtakim degdismelere
ugrayabilmektedir. Bitki yapisinda bulunan protein ve
karbonhidrat gibi bilesiklere bagli formda bulunabilecek
olan bu bilesikler yukarida bildirilen islemlerin etkisi ile
serbest hale gegebilecegi ve fenolik madde miktarinda
artiglara neden olabilecekleri bildirilmektedir [33, 34].
Soguk caylardaki fenolik maddelerin pastérizasyon
isleminde uygulanan 1sil islemin etkisi ile serbest hale
gegmesine bagli olarak toplam fenolik madde miktarinda
anlamh artiglar gértlmastir. Ozinli ve Ergezer [25]
enginarli-limonlu soduk yesil cay oOrneklerinin fenolik
madde miktarlarini 280.75-296.23 mg/100 mL olarak,
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Viljoen ve ark. [36] fermente rooibos soguk caylarinin
fenolik madde degerini 49.712 mg GAE/100 mL olarak,
Alasalvar ve Cam [27] tibbi ve aromatik nane turlerinden

25

20

15

10

Toplam fenolik
mg GAE/100 mL

G2 G3

B Pastérizasyon dncesi

G4 G5 Go

Urettikleri soguk caylarin fenolik madde miktarlari 27.37-
46.31 mg GAE/100 mL olarak belirlemislerdir.

B Pastorizasyon sonrasi

Sekil 4. Soguk cay 6rneklerinde toplam fenolik madde miktari
Figure 4. Total phenolic content of iced tea samples
*Sekil Gzerinde bulunan farkli harfler iki tekerrir ve iki parallelli analiz sonuglarinin Tukey testi
karsilastirmasina gore 6rnekler arasindaki anlamli farklihgi (p<0.05) géstermektedir.

Kurutulmus gelincik gicedi ekstrakti iceren soguk cay
orneklerinin DPPH metodu ile antioksidan aktiviteleri
toplam fenolik madde belirlenmesinde oldudu gibi hem
pastorizasyon oncesinde hem de pastorizasyon islemi
sonrasinda tespit edilmistir (Sekil 5). Pastdérizasyon
Oncesinde Orneklerin antioksidan aktivite degerleri 3.59-
14.82 mg TE/100 mL iken, pastorizasyon sonrasinda bu
degerler 5.29-16.83 mg TE/100 mL olarak yukselmistir
(p<0.05). Pastdrizasyon islemi sirasinda uygulanan isil
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islemin antioksidan aktiviteyi artirdigi belirlenmistir. En
yuksek antioksidan aktivite degerine yine kurutulmus
gelincik ekstrakti miktarinin en ylksek oldugu G6 nolu
ornekte ulasilmistir. Bu durum antioksidan ozellik
gOsteren bazi bilesiklerin pastorizasyon iglemi ile
transformasyon/hidroliz gibi muhtemel olgular
neticesinde daha aktif 6zellikli bilesiklere dontismesine
baglanabilir [14, 33, 34].

B Pastorizasyon sonrasi

Sekil 5. Soguk cay orneklerinde antioksidan aktivite degerleri
Figure 5. Antioxidant activity of iced tea samples
*Sekil Gizerinde bulunan farkli harfler iki tekerrlr ve iki parallelli analiz sonuglarinin Tukey testi
kargilastirmasina gore érnekler arasindaki anlamli farkliligi (p<0.05) géstermektedir.

Soguk Caylarin Duyusal Analizi

Soguk gaylarin formulasyonlari olusturulurken
bilesenlerden kurutulmus gelincik ekstrakti (0.15-0.40
g/100 mL), sakaroz (7-10 g/100 mL) ve sitrik asitin
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(0.10-0.30 g/100 mL) farkli miktarlari ile soguk caylar
Uretilerek duyusal analizler gergeklestiriimistir. Gelincik
soguk ¢aylarinin duyusal degerlendirmeleri renk, tatlilik,
asitlik, burukluk ve genel begeni acgisindan
degerlendirilmis ve sonuglar Tablo 4’ te verilmigtir.
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Belirlenen duyusal degerlendirme sonuglarina gére 0.40
g kurutulmus gelincik ekstrakti, 0.25 g sitrik asit ve 10 g
sakaroz iceren G6 kodlu 6rnegin panelistlerce en gok
begenilen 6rnek oldugu belirlenmistir. Panelistlerce
gelincik cicegdi ve bu cigekten Uretilen soguk caylarin
herhangi  bir kokusunun olmadigi 6n duyusal
degerlendirmeler sonrasi belirtiimis, bundan dolayi da
koku duyusal degerlendirme kriteri olarak alinmamistir.
Orneklerin renk puanlari kurutulmus gelincik ekstraktinin
miktarinin artmasina bagh olarak artmig (p<0.05), tatlilik
ise sakaroz miktari ile paralel olarak algilanmistir. Soguk
caylarin asit igeriklerinin daha dusik veya daha ylksek
miktarlarinin  begenilirlik Gzerinde ©6nemli bir etkisi
oldugu, bunun dengeli bir sakaroz igerigi ile bir araya
gelmesi durumunda genel begeni puanlarinin arttigi

Tablo 4. Soguk cay érneklerinin duyusal 6zellikleri
Table 4. Sensory properties of iced tea samples

belirlenmistir. Buruklugun en yiksek oldugu G5 kodlu
ornegin digerlerine goére en yuksek sitrik asit icerdigi
belirlenmistir. Ayrica, burukluk Uzerine kurutulmus
gelincik ekstrakti fenoliklerinden ziyade daha ¢ok sitrik
asit miktarinin etkili oldugu goériimustir. G6 kodlu soguk
¢ay Orne@i burukluk disinda tim duyusal begeni
parametreleri agisindan en yuksek begeni puanini almis
ve en c¢ok tercih edilen 6rnek olmustur (p<0.05).
Panelistler tarafindan iceceklerin duyusal
degerlendirilmeleri géz 6nlne alindiginda gelistirilen bu
icecegin gelincik ¢icegi antosiyaninlerinden kaynakli
dogal renginin olmasina ek olarak antioksidan bilesikler
icermesi nedeniyle de diger alternatif iceceklere gore
tuketilebilirliginin yuksek olacagi dustnulmektedir.

Soguk Gay Ornekleri

Ozellikler

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8
Renk 2.75£1.028 3.60+105° 4.204£1.01°¢  4.25£0.91°¢  4.75+0.44° 4.90£0.31° 4.50+0.76°  4.30+0.86°°
Tathhk 2.95+£0.89* 3.10+0.85? 3.30+1.26° 3.70£0.73%>  3.75x0.79% 4.30£0.86> 3.20+1.01?  3.10%1.022
Asitlik 2.6041.278  3.0041.178¢ 3.05+1.23%c 3.55+1.05%¢ 3.75+1.07°¢ 4.00+1.08° 2.80+1.11% 2.80+1.01%
Burukluk 3.05£1.23%  3.1041.372>  3.15+1.18%  3.5011.24%°  4.15£0.99" 4.00£1.08%° 3.00+1.212® 2.95%1.15°
Genel Begeni  2.70+1.22®  2.85+1.042 3.2041.24%  3.55+0.89%¢ 3.95+0.76°¢ 4.35:0.81¢ 3.15+0.882° 3.00+1.03%

*Tablo Uzerinde bulunan degerler iki tekerrir ve iki parallelli analiz sonuglarinin ortalama

+

standart sapma degerlerini ifade

etmektedir. Tabloda ayni satir igerisindeki farkli harfler Tukey testi sonucuna gére anlamli farklihgr (p<0.05) gdstermektedir.

SONUG

Gelincik gigegdi ekstraktinin piskurtmeli kurutucuda kuru
forma donistirilmesi sonucu elde edilen kurutulmus
gelincik ekstraktinin farkl oranlarda sakaroz ve sitrik asit
ile kombine edilerek Uuretilen soguk caylarin fenolik
madde, antioksidan aktivite, fizikokimyasal ve duyusal
Ozellikleri belirlenmistir. Kurutulmus gelincik ekstrakti
iceren soguk caylarin pastOrizasyon Oncesi ve
sonrasinda toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite
degerleri kargilastiriimis ve pastérizasyon sonrasinda bu
degerlerde anlamli artislar tespit edilmistir (p<0.05).
Duyusal degerlendirmeler sonrasinda ise 0.40 g/100 mL
kurutulmus gelincik ekstrakti, 0.25 g/100 mL sitrik asit ve
10 g/100 mL sakaroz igeren G6 nolu o6rnegin tim
duyusal parametreler agisindan en ¢ok begenilen 6rnek
oldugu belirlenmistir. Bu c¢alismada gelincik bitkisi
kaynakli antioksidan bilesikleri iceren ve duyusal agidan
kabul edilebilirligi ylksek olan soguk c¢aylarin
karakterizasyonu gerceklestiriimistir. Literatirde farkl
bitkisel ¢ay kaynakli soduk caylarinin Uretilmesi ve
Ozelliklerinin incelenmesi ile ilgili sinirli sayida calismalar
bulunmaktadir. Bu c¢alisma ile bu sinirh  sayidaki
calismalar desteklenmis ve kurutulmus formda gelincik
cicedi ekstrakti iceren alternatif bir soguk c¢ay
geligtirilmistir.
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Biberiyenin ugucu yag icerigi bitkiden elde edilecek Urun kalitesi Uzerinde belirleyici rol oynamaktadir. Bitkisel
materyallerde ugucu yag bilesimini etkileyen birgok parametre bulunmaktadir. Calismanin amaci bitkisel materyalin
alindidi lokasyon ve hasat zamanina gore biberiye ugucu yagi bilesiminden meydana gelen degisimi belirlemektir.
Calisma kapsaminda degerlendirmeye alinan bitkisel materyaller biberiye UGretiminin yaygin oldugu Akdeniz
Bolgesi'nde g farkli lokasyondan (Karaisali, Adana; Tarsus, Mersin ve Dosemealti, Antalya) yil boyunca aylik olarak
temin edilmistir. Orneklerin ugucu yag bilesimleri gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi/alev iyonizasyon dedektorii
(GC-MS/FID) cihazi ile kapiler kolon kullanilarak analiz edilmistir. Biberiye ugucu yaginin ana bilesenleri 1,8-sineol,
kamfor, a-pinen, borneol ve a-terpineol olarak tespit edilmistir. Arastirma bulgulari 6érneklerin ugucu yag miktar ve
bilesimi Uzerine lokasyon ve hasat zamaninin istatistiksel olarak 6nemli etkisi oldugunu gostermistir. Lokasyon
bazinda bir degerlendirme yapildiginda Adana ve Mersin 6rneklerinde ugucu yag bilesimleri benzerlik gostermis ve
ana bilesen olan 1,8-sineol orani sirasiyla %52.56-58.26 ve %54.76-61.54 araliginda degisim gdstermis, Antalya
lokasyonundan temin edilen 6rnekte ise kamfor (%16.31-21.11), 1,8-sineol (%15.00-16.95), a-pinen (%14.38-17.88),
verbenon (%10.94-13.57) ve borneol (%9.04-12.19) bilesenleri 6ne gikmistir. Hasat zamanina gore de biberiye ugucu
yag bilesimde farkhliklar olusmus, ancak lokasyonlar arasindaki farkllia goére bu degisim daha dar bir aralikta
olmustur. Sonug olarak biberiye ugucu yaginda lokasyon ve hasat zamanina goére farkliliklar olusabilecegi dikkate
alinmaldir.

Anahtar Kelimeler: Rosmarinus officinalis, Ugucu yagd, Hasat zamani, 1,8-sineol

Essential Oil Composition of Rosemary (Rosmarinus officinalis) with Respect to
Location and Harvesting Time

ABSTRACT

Essential oil composition of rosemary plays a decisive role on product quality. There are many parameters which can
influence the herbal plants’ essential oil composition. It was aimed to determine the effect of location and harvesting
time on essential oil composition of rosemary. The herbal materials evaluated within the scope of the study were
harvested monthly from three different locations (Karaisali in Adana, Tarsus in Mersin and Désemealti in Antalya)
throughout the year in the Mediterranean Region, where rosemary production is common in Turkey. Essential oil
composition of samples was analyzed by gas chromatography-mass spectrometry/flame ionisation dedector (GC-
MS/FID) device equipped with capillary column. The main components of rosemary essential oil were determined as
1,8-cineol, camphor, a-pinene, borneol and a-terpineol. Essential oil composition of samples was influenced
significantly by their location and harvesting time. The essential oil compositions in the samples obtained from Adana
and Mersin were similar and the ratio of 1,8-cineol, which was the main component, varied between 52.56 and
58.26% and between 54.76 and 61.54%, respectively. On the other hand, main components were camphor (16.31-
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21.11%), 1,8-cineol (15.00-16.95%), a-pinene (14.38-17.88%), verbenone (10.94-13.57%) and borneol (9.04-12.19%)
for Antalya location samples’ essential oil. There were also statistically important differences in the composition of
rosemary essential oil according to harvesting time, but the range of this variation was narrow in comparison to
locations. Results indicated that in essential oil production it should be taken into account that there might be
differences in rosemary essential oil composition according to location and harvesting time.

Keywords: Rosmarinus officinalis, essential oil, harvesting time, 1,8-cineol

GiRiS

Beyaz plren, hasalban, kusdili gibi isimlerle bilinen
biberiye 6zellikle Akdeniz Bodlgesi'nde dogal olarak
yetismektedir. Labiatae (Lamiaceae) familyasinda,
herdem vyesil, ¢ok yillik ve glgli aromaya sahip olan
biberiye uUlkemizde dogal yayilis gosterdidi alanlardan
toplanmak suretiyle degerlendiriimektedir. Biberiye taze
veya kurutulmus formda baharat olarak kullaniimasinin
yaninda, ugucu yag ve antioksidan madde uretimi gibi
alanlarda kullanilabilmektedir [1-4].

Biberiye dinyanin bircok bolgesinde yetistiriimektedir.
Bitki ispanya, Yunanistan, italya, Fransa, Cezayir ve
Fas’ta kdltire alinmistir [5]. Biberiye ugucu yaginin
antifungal, antioksidan, antimutajenik ve sitotoksik
aktiviteleri bulunmaktadir. Ayrica analjezik,
antienflamatuvar ve antitmér aktivitelere de sahip
oldugu kanitlanmistir [6, 7]. Farkli Ulkelerin ekolojilerin
kosullari  bitki  materyallerinin  kimyasal  profilini
etkileyebilmektedir. Hasat zamani da elde edilen ugucu
yaglarin kimyasal bilesimleri Gzerinde etkili olabilmekte,
bu da ugucu yaglarin biyolojik aktivitelerinde mevsimlere
gore degisiklik olabilecegini géstermektedir [8]. Cesitli
faktorlere gore biberiye ugucu yag miktar ve bilesimi
lizerine birgok calisma vyapilmistir.  Orneklemenin
yapildigi yer ve hasat zamanina gore biberiye ugucu
yag bilesiminde o6nemli farklliklar olabilecedi yapilan
calismalarla ortaya konulmustur. Elamrani ve ark. [9]
Fas’ta yaptiklari ¢alismada 3 farkli bélgeden toplam 30
biberiye 0Ornegi toplamis ve oOrneklerin ugucu yag
bilesenlerini kromatografik olarak analiz etmislerdir. Ana
ugucu yag bilesenleri olarak 1,8-sineol (%41.2-63.3),
kamfor (%7.6-18.9) ve a-pinen (%2.2-9.2) belirlenmistir.
Haida ve ark. [10] tarafindan yapilan galigmada da
biberiyenin ugucu yagd bilesenlerini incelenmigtir.
Calisma sonucunda, ugucu yag ana bilesenleri olarak a-
pinen (%30.78), kamfor (%9.54) ve verbenon (%9.38)
tespit edilmistir. Hannour ve ark. [11] tarafinda ydrutilen
calismada ise biberiye ugucu yag ana bilesenleri 1,8-
sineol (%17.00-46.23), kamfor (%17.29-21.33) ve
borneol (%4.75-6.84) olarak tespit edilmistir. Turkiye'de
yuritilen galigmalarda da bu anlamda bazi farkliliklarin
oldugu ortaya konulmustur [12-16]. Biberiye ugucu yagi
icin karakteristik bir bilesen olan 1,8-sineol’in anti-
enflamatuvar, antimikrobiyal ve antioksidan 6zelliklerine
sahip oldugu bildirilmigtir. Bu amagla enflamatuvar
kaynakli hastaliklarda ilk tedavi islemlerinde kullanimi
bulunmaktadir. Ayni zamanda bu bilesenin astim,
bronsit ve sinGzit gibi hastaliklarin tedavilerinde
kullanimi bulunmaktadir [17]. Biberiye yagdi bilesiminde
Onemli olan kamfor antiseptik, analjezik, kaginti 6nleyici
ve tahrigs 6nleyici olarak kullaniimaktadir. Ozellikle
topikal preparatlarda genis bir tibbi  kullanimi
bulunmaktadir [18]. Biberiye yaginda oransal olarak
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yuksek duzeyde olan a-pinen ise antibiyotik direng
dizenleyici, antikoagllant, antitimdr, antimikrobiyal,
antioksidan, anti-enflamatuvar ve analjezik etkiler gibi
bircok farmakolojik etkiye sahiptir [19]. Yine biberiye
yaginin bilesiminde 6nemli yer tutan borneol saglik
acisindan o©Onemli fonksiyonlara sahip olup birgok
geleneksel ilag formiulasyonunda uzun yillardan beri
kullaniimaktadir. Borneoliin anti-enflamatuvar,
antioksidan ve antiepilepsi gibi sinir koruyucu etkilerine
sahip oldugu birgok ¢alisma ile kanittanmistir [20].

Ulkemizde biberiyenin ugucu yag bilesimi lzerine bazi
c¢alismalar bulunmakla beraber biberiyenin dogal
yayihisinin yaygin oldugu Akdeniz Bolgesi’'nde lokasyon
ve belirli araliklarda hasat zamanlarina gore ugucu yag
bilesimi  Uzerine yapilmis detayli bir c¢alismaya
rastlanilmamistir.  Calisma kapsaminda Ulkemizde
biberiyenin dogal yayilis alani olan Akdeniz Bélgesi’'nde
lokasyonlara ve bitkinin hasat zamanina gére ugucu yag
miktar ve bilesimindeki degisimlerin  belirlenmesi
amaclanmigtir.

MATERYAL ve METOT
Materyal

Biberiye bitki ornekleri, bitkinin dogal yayilis alani olan
Uc¢ farkli lokasyondan (Adana-Karaisali (37° 07' 52" K;
35° 08’ 75" D) Mersin-Tarsus (36° 58 05" K; 34° 48’ 30"
D) ve Antalya-Dosemealti (36° 58’ 53" K; 30° 40’ 35" D))
toplanmigtir. Bitkisel materyallerde Ornekleme 24 ay

sureyle (Eylul 2017-Agustos 2019) her ay hasat
yapilacak sekilde gerceklestiriimigtir. Bitkisel
materyallerde  hasat, vejetasyon gelisim suresi

tamamlanmis bitkilerden, yerden ortalama 20 cm
yukseklikten olacak sekilde herbal kismi kesilerek
yapiimigtir. Daha sonra toplanan Ornekler analiz
islemlerini gergeklestirmek igin Bati Akdeniz Tarimsal
Arastirma Enstitisi Tibbi ve Aromatik Bitkiler Merkezi
Laboratuvari’'na getirilmistir.

Metot
Ucgucu Yag Miktar Analizi

Laboratuvara getirilen ornekler analizler Oncesinde
materyallerin nem orani %10 seviyesine gelinceye kadar
hava sirkllasyonlu (7.272 m3/saat) firinda (Venticell-404
Standard, MMM group, Almanya) 45°C sicaklikta
kurutma islemine tabi tutulmustur. Orneklerin ugucu yag
miktar analizleri Klevenger diizeneginde (isotex, 98-1V-
B, Cin) hidrodistilasyon ydntemi ile gergeklestiriimistir
[21].
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Ucucu Yag Bilesen Analizi

Elde edilen ugucu yag oOrneklerinin ugucu yag bilesim
analizini yapmak igin Oncelikle yaglar 1:100 oraninda
hekzan ile seyreltilmistir. Orneklerin ugucu yag bilesen
analizi gaz kromatografisi (Agilent 7890A)-kitle
spektrometresi  (Agilent 5975C)/alev  iyonizasyon
dedektori (GC-MS/FID) cihazi ile gergeklestiriimistir.
Taslyicl gaz olarak ylksek saflikta helyum kullaniimis,
gaz akis hizi 0.8 mL/dk. olarak ayarlanmistir. Hekzan ile
seyreltiimis ugucu yag ornekleri 250°C’ye ayarlanmis
cihaz enjeksiyon bloguna 1 uL olarak 40:1 split orani ile
enjekte edilmigtir. Analizlerde kapiler kolon (HP
InnowaxCapillary; 60,0 m x 0,25 mm x 0,25 pm)
kullanilimis olup, kolon sicaklik programi 60°C (10 dk.),
60°C’den 220°C’ye 4°C/dk. ve 220°C (10 dk.) olacak
sekilde ayarlanmistir. Bu program dogrultusunda toplam
analiz slresi 60 dakika olmustur. Kitle dedektori icin
tarama araligi (m/z) 35-450 atomik kitle Unitesi ve
elektron  bombardimani  iyonizasyonu 70 eV
kullanilmigtir, ugucu yagin bilesenlerinin teshisinde ise
WILEY7 ve OIL ADAMS kuttphanelerinin verileri esas
alinmigtir. Sonuglarin bilesen yuzdeleri FID dedektor
kullanilarak, bilesenlerin teshisi ise MS dedektor
kullanilarak yapilmigtir [22].

istatistiksel Analiz

Calisma tesadif parselleri deneme desenine ki
tekerrurll olarak gergeklestiriimistir [23]. Analizler de iki
paralelli olarak yapilmis ve elde edilen sonuglar SAS
paket programi kullanilarak istatistiksel analize tabi
tutulmustur.  Analiz galismalari  kurutulmug Dbitkisel

materyal (yaprak) kullanilarak gergeklestirilmistir.
Bulgularin  degerlendiriimesinde Duncan  Coklu
Karsilastirma Testi uygulanmis ve sonuglar

ortalamazstandart sapma (SS) seklinde rapor edilmistir
(p<0.05).

BULGULAR ve TARTISMA

Biberiyenin ugucu yag miktari lokasyon ve hasat
zamanina gore farkhlklar gostermistir (Tablo 1). Adana
lokasyonundan temin edilen 6rnegin ugucu yag igerigi
en yuksek olmus bunu Mersin ve Antalya 6rnekleri takip
etmistir. Hasat dénemlerine gére de biberiye ugucu yag
miktarlarinda farkliliklar oldugu goérulmektedir. Ugucu
yag icerigi U¢ lokasyon icin ortalama en yiksek (%1.87)
ornek Temmuz ayinda hasat edilen 6rnekler olmus,
bunu Mayis, Haziran ayinda hasat edilen drnekler takip
etmistir. En dusuk deger ise %1.18 ile Subat ayinda
hasat edilen drnekte tespit edilmigtir.

Tablo 1. Biberiye &érneklerinin hasat zamani ve lokasyonlara
gore ugucu yag miktarlarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi
sonuglari (ortalamazSS).

Table 1. Duncan multiple comparison test results of essential
oils content of rosemary according to location and harvesting
time (mean+SD)

Parametre Seviye Ugucu Yag Miktari (%)
Adana 2.02+0.2794

Lokasyon® Mersin 1.70+0.4308
Antalya 0.96+0.197¢
Eylul 1.41+0.614°
Ekim 1.66+0.4893°¢
Kasim 1.47+0.488¢¢
Aralik 1.63+0.538v¢d
Ocak 1.29+0.413°

Hasat zamani™ Subat 1.18+0.422f
Mart 1.61+0.562°
Nisan 1.61+0.684b<d
Mayis 1.76+0.585%°
Haziran 1.74+0.577%
Temmuz 1.87+0.5292
Agustos 1.49+0.429°¢

" Farkli harfler lokasyona gore ortalamalar arasinda p<0.05 diizeyinde
farklilik oldugunu gostermektedir. *: Farkl harfler hasat zamanina gére
ortalamalar arasinda p<0.05 duzeyinde farkliik  oldugunu
gOstermektedir.

" Different letters indicate significant difference between the mean
acording to location at p <0.05 level. ™: Different letters indicate
significant difference between the mean acording to harvesting time at
p <0.05 level.

Ugucu yaglarin kullanim alanlari ve etkinligi tGzerinde
bilesimi belirleyici rol oynamaktadir. Arastirmada analiz
edilen biberiye 6rneklerin lokasyon ve hasat zamanina
gore ugucu yag bilesim degisim araliklari Tablo 2'de
verilmistir. Orneklemenin yapildigi U¢ lokasyondan birisi
olan Adana-Karaisall ve Mersin-Tarsus
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lokasyonlarindan temin edilen 6rneklerin ugucu yag
bilesiminde uygulanan analiz parametrelerine gore 15
farkli bilesen tespit edilmistir. Antalya-Désemealti
lokasyonundan alinan orneklerin ugucu yag bilesiminde
ise 14 farkli bilesenin tanimlamasi yapilmigtir. Biberiye
yaginin ana bilesenlerini ilk iki lokasyon igin 1,8-sineol,
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a-pinen, kamfor, borneol, a-terpineol ve kamfen
olusturmaktadir. Bati Akdeniz Boélgesi'nde yer alan
Antalya-Désemealti’'ndan alinan 6rneklerde ise oransal
olarak yuksek olan bilesenler sirasiyla kamfor, a-pinen,
1,8-sineol, verbenon ve borneol olmustur. Bu

bilesenlerden 1,8-sineol Adana-Karaisali lokasyon igin
%52.56-58.26, Mersin-Tarsus lokasyonu igin %54.76-
61.54 arahiginda dagihm  gOsterirken, Antalya-
Dosemealti lokasyonundan temin edilen oOrneklerde
%15.00-16.95 araliginda dagilim gostermistir.

Tablo 2. Lokasyon ve hasat zamanlarina gore biberiyelerin ugucu yag bilesimleri (%)
Table 2. Essential oil compositions of rosemary by location and harvest time (%)

Bilesen RI" RI™ Adana Mersin Antalya
a-pinen 1024 1025 9.07-10.35 7.94-10.79 14.38-17.88
Kamfen 1068 1069 2.52-3.21 2.72-3.86 3.71-4.32
B-pinen 1111 1110 1.26-5.84 1.39-6.27 te
8-3-karen 1153 1147 te te 1.16-1.72
B-mirsen 1165 1161 1.19-1.60 1.30-2.27 te
a-terpinen 1182 1178 0.56-0.74 0.49-0.75 te
Limonen 1202 1198 2.11-2.35 1.87-2.58 3.77-4.40
1,8-sineol 1214 1211 52.56-58.26 54.76-61.54 15.00-16.95
y-terpinen 1248 1245 0.51-1.46 0.61-1.36 te
Simen 1274 1270 0.92-2.35 0.94-2.60 1.15-2.39
Kamfor 1533 1515 8.22-13.60 2.29-3.62 16.31-21.11
Linalool 1556 1543 te te 3.68-5.23
3-pinanon 1571 - te te 1.62-2.97
Bornil asetat 1591 1579 0.59-1.64 0.89-3.10 te
Terpinen-4-ol 1613 1601 2.18-3.83 1.84-4.62 1.48-2.85
é-terpineol 1679 1679 0.60-0.81 0.73-0.86 te
a-terpineol 1704 1694 3.90-4.64 3.89-4.93 2.22-2.69
Borneol 1709 1700 2.65-3.72 4.37-9.03 9.04-12.19
Verbenon 1730 1721 te te 10.94-13.57
Kalamenen 1855 1835 te te 1.39-1.97
Tanimlanamayan - - 1.33-2.59

te: tespit edilemedi. © Analiz sartlarinda alkan serisi kullanilarak hesaplanmis alikonma indisi degerleridir. * Calismada
kullanilan kolon ile ayni 6zelliklere sahip kolon i¢in alikonma indisine ait literatir degerleridir [24].
te: not detected. * Values calculated using alkane series under analysis conditions. ™ Literature values for the column with

the same characteristics as the column used in the study [23].

Diger iki lokasyona gére Antalya-Désemealt’ndan temin
edilen 6rnekte tespit edilen kamfor orani oldukga yiksek
dizeyde olup hasat zamanina bagh olarak %16.31-
21.11 araliginda dagilim gostermisti. Bu bdlge
Orneklerinden hidrodistilasyon yoluyla elde edilen ugucu
yaglarinin bir diger belirgin farkliligi verbenon olmustur.
Diger iki bolge 6rneginde tespit edilemeyen verbenon
orani Antalya-Dosemealti 6rneklerinde hasat zamanina
bagh olarak  %10.94-13.57 arahginda  degisim
gOstermistir.  Bu farkliliklarin  bitki kemotip farkliigi
yaninda iklim, toprak, yikselti, hasat zamani farklilig
gibi pekgok faktorden ileri gelebilecegi distiniimektedir.
Alipour ve Saharkhiz [25] ug¢ farkli zamanda alinan
biberiye oOrneklerinde ugucu yag bilesen oranlarini
belirlemiglerdir. Ana bilesenler ¢calismamiz kapsaminda
Antalya-Dosemealti  bolgesinden alinan oOrneklerde
tespit edilen bilesenler ile benzer sekilde a-pinen,
kamfor, 1,8-sineol, borneol ve verbenon olarak tespit
edilmigtir. Arastiricilarin  elde ettigi sonuglara goére
verbenon orani %6.0-8.0 arasinda degisim gdOstermis
olup, bu veriler Antalya-Désemealti bdlgesinden alinan
orneklerde tespit edilen verbonon oraninin yaklasik
yarisi kadardir. Diger bilesen oranlarinda da c¢alisma
bulgularimizdan bazi farkliliklarin oldugu gérilmastdr.
Bu farkliliklar basta materyalin 6zellikleri olmak Uzere
alindig1 bdlge, iklimsel farkliliklar gibi birgok faktdrden
ileri gelebilmektedir. Farkli arastirmalardan elde edilen
ana bilesen oranlarindaki farklilik, kemotip farklihg: ile
aciklanabilir. Nitekim, Elamrani ve ark. [9], yaptiklari
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calismada biberiyeyi ugucu yag bilesenlerine goére a-
pinen, kamfor ve 1,8-sineol olmak Uuzere Ug farkli
kemotip olarak siniflandirmislardir.

Calisma kapsaminda Ug¢ farkli lokasyondan aylik olarak
iki yiIl boyunca temin edilen drneklerin ugucu yaglarinin
bilesiminde u¢ lokasyon bazinda 6nemli yer tutan 1,8-
sineol, a-pinen, kamfor ve borneol bilesenleri lokasyon,
hasat zamani ve lokasyonXhasat zamanl
interaksiyonuna gore istatistiksel degerlendirmeye tabi
tutulmustur. Orneklerin 1,8-sineol oranlarina ait Duncan
coklu karsilastirma testi sonuglari Tablo 3'te verilmistir.

Orneklerin ugucu yag bilesiminde yer alan 1,8-sineol
icerigi Uzerine basta lokasyon olmak Uzere hasat
zamani ve lokasyonXhasat zamani interaksiyonunun
onemli etkisi olmustur (p<0.05). Lokasyonlara goére
degerlendirme yapildiginda 1,8-sineol igerigi en ylksek
lokasyon 9%58.18 ile Mersin-Tarsus bdlgesi olmustur.
Orneklemenin yapildigi lokasyonlarin en dogusunda yer
alan Adana-Karaisall igin bu bilesenin ortalama degeri
%54.71 iken, Bati Akdeniz Bolgesi'nde yer alan Antalya
Désemealtt igin  %15.95 dizeyinde kalmigtir. Ug
lokasyonun ortalama degerleri (zerinden belirlenen
hasat zamanina gore bu bilesenin degisimi daha dar bir
aralikta dagilim gdéstermistir. Nitekim lokasyonXhasat
zamani interaksiyonunun istatistiksel olarak 6nemli
olmasi g6z énune alindiginda da her Ug lokasyon iginde
de bu varyasyonun kismen disik oldugu gortlmektedir.



M. Goliikcii, O. Cinar, H. Tokgoz, F. Uysal Bayar Akademik Gida 20(3) (2022) 274-282

Tablo 3. Biberiye ugucu yaglarinin hasat zamani ve lokasyonlara gére 1,8-sineol iceriklerine ait Duncan
¢oklu karsilastirma testi sonuglari (ortalamaxSS)
Table 3. Duncan multiple comparison test results of 1,8-cineol contents of rosemary essential oils
according to harvest time and location (mean+SD)

Hasat zamani Adana Mersin Antalya Ortalama’
Eylal 54.71+2.1835"™ 60.57+1.1892° 15.00+1.191" 43.43+21.198
Ekim 54,15+4.918fh 59.14+1.180%° 16.68+2.408' 43.32+20.015¢
Kasim 58.26+3.636° 61.52+2.3412 15.43+1.014' 45.07+22.06"
Aralik 58.08+3.934° 61.54+1.2462 15.70+1.411" 45.11+21.89°
Ocak 55.47+3.363%" 57.64+1.050°¢ 15.40+1.053' 42.83+20.378¢
Subat 53.88+2.425fh 56.04+0.789°%9 15.89+1.825' 41.93+19.335¢
Mart 53.73+1.457fh 54.76+1.288°" 16.26+1.250' 41.58+18.75°
Nisan 54.09+1.033f9h 56.74+2.227°f 15.09+1.358" 41.97+19.948¢
Mayis 52.56+1.186" 58.55+1.289° 16.20+1.321" 42.44+19.588¢
Haziran 52.96+1.3319" 58.22+1.071° 16.17+1.086' 42.45+19.568¢
Temmuz 53.75+1.1969" 56.27+1.444°f 16.95+1.465' 42.32+18.815¢
Adustos 54.88+1.180°" 56.22+0.845°" 16.69+0.750' 42.60+19.168¢
Ortalama™ 54.71+2.897" 58.18+2.494* 15.95+1.379¢

* Farkh harfler hasat zamanina gore ortalamalar arasinda p<0.05 dlzeyinde farkllik oldugunu gostermektedir.
™ Farkl harfler lokasyona gore ortalamalar arasinda p<0.05 dlzeyinde farklilik oldugunu gostermektedir. ™: Farkli
harfler lokasyonXhasat zamani interaksiyonuna goére ortalamalar arasinda p<0.05 dizeyinde farklilik oldugunu

gostermektedir.

" Different letters indicate significant difference between the mean acording to harvest time at p <0.05 level.
™. Different letters indicate significant difference between the mean acording to location at p <0.05 level. ™: Different
letters indicate significant difference between the mean for locationXharvest time interaction at p <0.05 level.

Yapilan birgok calismada ana bilesen olarak tespit
edilen 1,8-sineol orani Baskaya ve ak. [14] tarafindan
yurGtilen calismada kasim, mart, nisan aylarinda
%13.83-16.13 arasinda tespit edilirken, Diraz Yildirm
[26] tarafindan yuratilen galismada dort farkli mevsimde
%41,25-45,96 araliginda tespit edilmistir. Gilbaba ve
ark. [2] tarafindan vyurltilen calismada ise nisan,
temmuz ve ekim aylarinda, biberiye ucucu yaginda en
yuksek 1,8-sineol orani %56.4 olarak nisan ayinda
alinan o&rnekte tespit edilmistir. Adana-Karaisali ve
Tarsus-Mersin  lokasyonunda belirlenen 1,8-sineol
oranlari, Gulbaba ve ark. [2]'nin elde ettigi degerler ile
ortismektedir. Diraz Yildinm [26] tarafindan belirlenen
1,8-sineol oranlarina goére ise bu iki bélge 6rneklerinin
degerleri kismen daha yiksek olmustur. Antalya
Désemealti bolgesinden alinan érnekte belirlenen 1,8-
sineol oranlari ile de Baskaya ve ark. [14] tarafindan
elde edilen 1,8-sineol oranlari benzerlik gostermigtir.
Hasat zamanina goére 1,8-sineol’lin oransal degisimi,
Bagkaya ve ark. [14] ve Diraz Yildirim [26] tarafindan
yurGtilen galismada oldugu gibi mevsimsel olarak dar
bir aralikta degisim gostermistir. Arastirma bulgulari ile
literatlir verileri arasindaki farklilik ise biberiye ugucu
yaglarinda cgesitli faktorlere bagl olarak 6nemli
varyasyonun olabilecegini gostermektedir.

Ugucu yaglarin kalitesinde énemli olan bilesenlerden bir
digeri de kamfor bilesenidir. Arastirma kapsaminda
analiz edilen oOrneklerin kamfor iceriklerinin lokasyon,
hasat zamani ve lokasyonXhasat zamani
interaksiyonuna ait Duncan c¢oklu karsilastirma testi
sonuglari Tablo 4’te verilmistir.

Orneklerin kamfor icerikleri lizerine lokasyon ve hasat
zamaninin etkisi istatistiksel olarak 6nemli olurken,
lokasyonXhasat zamani interaksiyonunun etkisi énemsiz
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diizeyde kalmistir. Orneklemenin yapildi§i lokasyonlara
gore bir degerlendirme yapildiginda kamfor igerigi
bakimindan istatistiksel farkliigin yaninda rakamsal
olarak da onemli farkliliklarin oldugu gorilecektir.
Kamfor iceridi %18.57 ile en ylksek Antalya-Désemealt
lokasyonundandan alinan biberiye érneklerine ait ugucu
yagda tespit edilmistir. Bu lokasyonu %10.39 ile Adana-
Karaisali ve %2.80 ile de Mersin-Tarsus takip etmigtir.
Antalya-Dosemealti lokasyonundan temin edilen 6érnegin
ortalama kamfor icerigi Mersin-Tarsus lokasyonundan
temin edilen o6rnegin kamfor igeriginden 6.63 kat,
Adana-Karaisall bolgesinden alinan 0Ornegin kamfor
iceriginden de 1.79 kat fazladir. Hasat zamanlarina gére
bir degerlendirme yapildiginda da o&rneklerin kamfor
iceriklerinde farkhliklar oldugu goérulmektedir. Ortalama
degerler Uzerinden durum incelendiginde o6rneklerin
kamfor igeriginin %9.13 ile %12.12 araliinda dagilim
gOsterdigi  gorulecektir.  Mevcut veriler Uzerinden
degerlendirme yapildiginda, o6rneklemenin yapildigi
lokasyon ve hasat zamanlarina gére kamfor agisindan
oldukga farkli Urtinler elde edilebilecegdi gorilmektedir.
Yapilan diger c¢alismalarda da mevcut c¢alisma ile
benzer sekilde kamfor orani agisindan énemli farkhliklar
oldugu ortaya konulmustur. Bu farkliklarin 6zellikle
kemotip farklihgi olmak Gzere, bitkinin alindigi bdlgenin
yukseltisi, toprak ve iklim ozellikleri gibi farkhliklardan
kaynaklanabilecedi dusunllmektedir. Chalchat ve ark.
[27] Fas, lIspanya ve Fransa menseili biberiye
orneklerinde kamfor oranini %3.0-20.7 arasinda tespit
ederken, Derwich ve ark. [28] %6.02, Elamrani ve ark.
[9] %7.6-18.9, Haida ve ark. [10] %9.54, Atak ve ark.
[13] %19.45, Mendoza-Garcia ve ark. [29] %24.05
olarak tespit etmiglerdir. Frescura ve ark. [30] kasim ve
subat aylarinda kamfor oranini %23.05 ve %21.33
olarak belirlemiglerdir.
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Tablo 4. Biberiye ugucu yaglarinin hasat zamani ve lokasyonlara goére kamfor igeriklerine ait Duncan ¢oklu

karsilastirma testi sonuglari (ortalamaxSS)

Table 4. Duncan multiple comparison test results of camphor contents of rosemary essential oils according

to harvest time and location (mean+SD)

Hasat zamani Adana Mersin Antalya Ortalama’
Eylul 13.60+3.724 3.09+0.355 19.68+1.770 12.12+7.48»
Ekim 12.56+3.677 2.79+0.267 18.74+1.377 11.36+7.1678¢
Kasim 9.02+1.306 3.4710.969 20.06+4.260 10.85+7.58*P
Aralik 9.87+2.275 3.20+2.648 19.20+1.637 10.76+7.144P
Ocak 10.26+1.748 2.42+0.308 18.08+1.270 10.25+6.785F
Subat 10.64+1.691 2.33+0.586 18.21+1.460 10.39+6.885F
Mart 9.1740.737 2.59+0.314 16.311£2.287 9.35+5.99PE
Nisan 8.22+1.455 2.36+0.282 16.81+1.609 9.13+6.30¢
Mayis 10.05+1.300 2.36+0.153 17.50+1.594 9.97+6.54CPE
Haziran 9.95+1.212 2.294+0.197 17.23+1.282 9.82+6.44CPE
Temmuz 10.63+1.386 3.06+0.413 19.93+1.563 11.21+7.2948¢
Adustos 10.71+0.781 3.62+0.432 21.11+£1.306 11.81+7.55%8
Ortalama™ 10.39+2.266° 2.80+0.893¢ 18.57+2.2224

*: Farkli harfler hasat zamanina gére ortalamalar arasinda p<0.05 dlzeyinde farklilik oldugunu gostermektedir. ™: Farkli
harfler lokasyona gore ortalamalar arasinda p<0.05 dlzeyinde farklilik oldugunu gostermektedir.

“: Different letters indicate significant difference between the mean acording to harvest time at p <0.05 level. ™: Different
letters indicate significant difference between the mean acording to location at p <0.05 level.

Diab ve ark. [31] mart, mayis, temmuz ve kasim
aylarinda kamfor oranlarini sirasiyla; %2.1, %2.1, %1.6,
%1.9 olarak bulmuslardir. Gilbaba ve ark. [2] ise,
temmuz ayinda kamfor oranini %3.2-12.0 arasinda
tespit etmislerdir. Calismamizda Antalya Ddsemealt
bdlgesinde belirlenen kamfor oranlari ile Frescura ve
ark. [30] tarafindan elde edilen kamfor orani benzerlik
gOsterirken,  Adana-Karaisali ve  Mersin-Tarsus
bolgesinde belirlenen kamfor oranlari ile Diab ve ark.

[31] ve Gulbaba ve ark. [2] tarafindan elde edilen kamfor
oranlari benzerlik gdstermektedir.

Arastirma kapsaminda analiz edilen 6rneklerin ugucu
yaglarinin bilesiminde oransal olarak 6nemli yer tutan a-
pinen monoterpen yapida olup, birgok bitkini ugucu
yaglarinda bulunmaktadir. Orneklerin a-pinen
iceriklerinin lokasyon, hasat zamani ve lokasyonXhasat
zamani interaksiyonuna ait Duncan c¢oklu karsilastirma
testi sonuglari Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Biberiye ugucu yaglarinin hasat zamani ve lokasyonlara gére a-pinen igeriklerine ait Duncan ¢oklu

karsilastirma testi sonuglari (ortalamatSS)

Table 5. Duncan multiple comparison test results of a-pinene contents of rosemary essential oils according

to harvest time and location (mean+SD)

Hasat zamani Adana Mersin Antalya Ortalama’
Eylul 9.07+0.687¢°0™ 7.94+1.079¢ 14.38+1.474¢ 10.46+3.1058
Ekim 9.48+0.821°1 9.08+0.574¢° 14.58+1.608¢ 11.05+2.79748
Kasim 10.02+1.300° 8.86+0.696° 14.90+3.795¢ 11.26+3.46448
Aralk 9.91+0.867¢1 8.53+0.717" 15.87+0.941Pcd 11.43+3.414"8
Ocak 10.09+0.843° 9.60+0.747¢1 15.87+0.952°« 11.85+3.0744
Subat 10.13+0.972° 9.90+0.902¢ 15.99+1.890° 12.01+3.1824
Mart 9.27+0.938¢% 8.71+0.483" 17.88+1.680? 11.95+4.504*
Nisan 9.51+0.704° 9.24+0.390°" 17.67+0.840% 12.14+4.1294
Mayis 9.74+1.054¢% 8.67+0.389" 17.01+1.076%¢ 11.81+3.9544
Haziran 9.64+0.961°% 8.67+0.555" 17.40+0.959%° 11.90+4.1504
Temmuz 9.74+0.872¢1 10.43+1.263¢ 15.62+0.795% 11.93+2.886%
Adustos 10.35+0.349° 10.7940.649¢ 14.91+0.864¢ 12.02+2.2274
Ortalama™ 9.74+0.861° 9.20+1.040° 16.01+1.847%

*. Farkli harfler hasat zamanina goére ortalamalar arasinda p<0.05 diizeyinde farklilik oldugunu géstermektedir.

ok

: Farkli harfler lokasyona goére ortalamalar arasinda p<0.05 dizeyinde farkhlk oldugunu goéstermektedir.

. Farkh harfler lokasyonXhasat zamani interaksiyonuna goére ortalamalar arasinda p<0.05 diizeyinde farklilik

oldugunu gostermektedir.

*. Different letters indicate significant difference between the mean acording to harvest time at p <0.05 level.
™. Different letters indicate significant difference between the mean acording to location at p <0.05 level.
. Different letters indicate significant difference between the mean for locationXharvest time interaction at p

<0.05 level

Orneklerin a-pinen icerikleri iizerine lokasyon, hasat
zamani lokasyonXhasat zamani interaksiyonunun etkisi
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Lokasyonlara
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gOre bir degerlendirme vyapildiginda, a-pinen igerigi
Antalya-Dosemealti lokasyonundan alinan oOrneklerde
diger iki lokasyona gore oldukca yuksek bulunmustur.
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Adana-Karaisali ile Mersin-Tarsus lokasyonlarindan
alinan Orneklerin a-pinen igerikleri arasindaki fark bu
anlamda oldukga duslktir. Ug lokasyondan yapilan
Oorneklemelerin  ortalama degerlerine gdre hasat
zamaninin a-pinen igerigi Uzerine etkisine bakildiginda
oransal olarak kuguk farkliliklar oldugu gorulecektir.
LokasyonXhasat zamani interaksiyonu Uzerinden bir
degerlendirme yapildiginda da Adana-Karaisali ile
Mersin-Tarsus lokasyonlarindan alinan érneklerin ugucu
yag bilesiminde en yuksek a-pinen igerigi Agdustos
ayinda alinan o&rneklerde tespit edilmistir. Antalya-
Ddésemealti lokasyonundan alinan 6rnekte ise a-pinen,
Mart ayinda alinan O6rnekte en ylksek duzeyde
bulunmus olup bu deder ayni zamanda O&rneklerin
tamami icinde de en ylksektir. En disuk deger ise
Mersin-Tarsus lokasyonundan eylil ayi icerisinde alinan
ornekte tespit edilmistir.

LiteratUr bilgilerine gore a-pinen orani biberiyede genis
bir dagihm gosterebilmektedir. Diab vd. [31] farkl
aylarda hasat ettigi bitki rneklerinde en ylksek a-pinen
oranini  %39.0 ile mart ayinda tespit ederken,
Bouteketjiret vd. [32] en disuk a-pinen oranini %3.4
olarak tespit etmiglerdir. Harmankaya ve Vatansever
[15] biberiye icin a-pinen oranini %16.71, Satyal ve ark.
[33] %13.5-37.7, Mendoza-Garcia ve ark. [29] %12.13,
Barakat ve Ghazal [34] %210.16, Hcini ve ark. [35]
%8.58-9.32, Hay ve ark. [36] %8.5-10.2 ve Chalchat ve
ark. [27] de %7.2-35.0 olarak belirlemiglerdir. Yurutilen
calismada elde edilen ortalama a-pinen oranlari (%7.94-
17.88) yukaridaki caligsmalar ile kismi olarak uyum
icerisindedir.

Calisma kapsaminda analiz edilen biberiye 6rneklerin
ucucu yaglarinin bilesiminde oransal olarak énemli yer
tutan borneol ylksek oranda yagda ¢oziinebilen bisiklik
terpen yapisindadir. Orneklerin igeriklerinin lokasyon,
hasat zamani ve lokasyonXhasat zamani

interaksiyonuna ait Duncan c¢oklu karsilastirma testi
sonugclari Tablo 6’da verilmistir.

Aragtirma kapsaminda Adana, Mersin ve Antalya olmak
Uzere g farkl lokasyondan aylik olarak iki yil sure ile
alinan Orneklerin borneol icerikleri Uzerine lokasyon,

hasat zamani ve lokasyonXhasat zamani
interaksiyonunun  etkisi istatistiksel ~olarak Gnemli
bulunmustur. Istatistiksel olarak etkisi 6nemli olan

lokasyonlara goére bir degerlendirme yapildidinda
borneol igerigi en yuksek o6rnegin alindigi lokasyon
%10.57 ortalama degeri ile Antalya-Désemealti olmus
bunu Mersin-Tarsus (%6.04) ve Adana-Karaisali
lokasyonu (%3.12) takip etmistir. Hasat zamanlarina
gore degerlendirme yapildiginda doénemlere goére
orneklerin borneol icerikleri arasinda farkhliklar oldugu
gorulecektir. Ancak bu farkhliklarin lokasyonlara goére
daha dar bir aralikta oldugu gérulmektedir. Bu da
orneklerin borneol igerigi Uzerinde lokasyonun hasat
zamanina go6re daha belirleyici etkisi oldugunu
gOstermektedir. LokasyonXhasat zamani
interaksiyonuna gore bir degerlendirme yapildiginda da
orneklerin borneol igeriklerinin en disuk %2.65 ile
Adana-Karaisali lokasyonundan temmuz ayinda alinan
ornekte tespit edildigi gorulecektir. En yuksek borneol
icerigi ise %12.19 ile Antalya-Désemealti
lokasyonundan kasim ayinda alinan o&rnekte tespit
edilmigtir. Birgok arastirici bolge ve hasat zamaninin
biberiyenin ugucu yag bilesimi Uzerine etkisi konu alan
arastirmalar yuritmdaslerdir. Baskaya ve ark. [14] Hatay
sartlarinda, herba ugucu yaginda en yilksek borneol
oranini %20.45 ile kasim ayinda belirlemistir. Bu gibi
farkhliklarin bitkinin genetik 6zellikleri yaninda bdlgenin
cografi yapisi, toprak ozellikleri, iklim yapisi gibi
faktorlerin yaninda hasat zamani gibi farkliliklardan ileri
gelebilecedi dusunilmektedir. Hasat zamanina goére
bitki fizyolojik yapisinda &nemli degisimlerin olacagi
ortadadir.

Tablo 6. Biberiye ugucu yaglarinin hasat zamani ve lokasyonlara goére borneol igeriklerine ait Duncan goklu

karsilastirma testi sonuglari (ortalama+SS)

Table 6. Duncan multiple comparison test results of borneol contents of rosemary essential oils according to

harvest time and location (mean+SD

Hasat zamani Adana Mersin Antalya Ortalama’
Eylul 3.25+0.178%™ 7.57+0.884° 11.93+1.1022 7.58+3.777%8
Ekim 3.72+0.6849* 7.57+1.786° 10.66 +2.151%¢ 7.32+3.326"8C
Kasim 2.88+0.563k 5.69+1.327f 12.19+1.162? 6.92+4.1867P
Aralk 3.00+0.439k 5.12+1.154% 10.87+1.4893% 6.33+3.615°¢
Ocak 3.19+0.095'% 5.64+0.670f 11.31+1.4862 6.71+3.6525EF
Subat 3.45+0.8369* 5.51+1.166' 10.56+2.354%4 6.51+3.438CF
Mart 3.37+0.603" 5.04+0.527%" 9.04+0.805¢% 5.81+2.553EFC
Nisan 2.66+0.854% 4.48+0.638" 9.46+0.637% 5.53+3.069¢
Mayis 3.00£0.487k 4.37+0.870" 9.48+1.100° 5.62+3.014¢
Haziran 2.98+0.384Kk 4.84+0.435" 9.62+1.085° 5.81+2.991FFC
Temmuz 2.65+0.423% 7.69+1.000° 10.62+1.010%¢ 6.99 +3.523AP
Adustos 3.30+0.695' 9.03+1.103¢% 11.16+1.035% 7.83+£3.575*
Ortalama™ 3.12+0.584° 6.04+1.726" 10.57+1.548*

" Farkh harfler hasat zamanina goére ortalamalar arasinda p<0.05 dlzeyinde farklilik oldugunu gostermektedir. ™: Farkli

harfler lokasyona gore ortalamalar arasinda p<0.05 diizeyinde farklilik oldugunu godstermektedir.

™ Farkl harfler

lokasyonXhasat zamani interaksiyonuna gore ortalamalar arasinda p<0.05 duzeyinde farklilhk oldugunu géstermektedir.
“. Different letters indicate significant difference between the mean acording to harvest time at p <0.05 level. *: Different
letters indicate significant difference between the mean acording to location at p <0.05 level. ™ Different letters indicate
significant difference between the mean for locationXharvest time interaction at p <0.05 level.
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Roomiani ve ark. [37] Iran’da vyirittikleri ¢alismada
ugucu yagda borneol oranini %8.90 olarak tespit
ederken, Hannour ve ark. [11] Fas’ta 2 farkh bdlgeden
aldiklari  6rneklerde yurattikleri c¢alismada borneol
oranini %4.75 ve %6.84 olarak tespit etmislerdir. Mevcut
¢alismada, Antalya-Désemealti lokasyonunda, kasim
ayinda elde edilen en yuiksek borneol orani Baskaya ve
ark. [14]'nin belirledigi borneol orani ile benzerlik
gOstermektedir. Bununla birlikte, yuritilen calismada
oldugu gibi farkli lokasyonlarda yuratilen galismalarda
borneol oranlari farkhlik gosterebilmektedir.

SONUG

Arastirma sonucunda; elde edilen analiz bulgulari
degerlendirildiginde biberiyenin temin edildigi lokasyon
ve hasat zamaninin bitkinin ugucu yag icerigi Uzerine
onemli etkisi oldugu gorilmustir. Biberiye yaginin ana
bileseni olan 1,8-sineol Adana, Mersin ve Antalya
lokasyonlarindan birer aylik periyotlarla temin edilen
orneklerde sirasiyla %52.56-58.26, %54.76-61.54,
%15.00-16.95 araliklarinda dagilim gostermistir. Nitekim
literatir calismalari da buna benzer bulgulari ortaya
koymaktadir.  Arastirma bulgulari bitkinin kullanim
amacini belirlemeden 06nce ugucu yag bilesiminin
belirlenmesinin faydali olacagini géstermektedir. Bunun
yaninda bu alanda olusturulacak bitkisel GUrin
standartlarin  hazirlanmasinda da bu verilerden
faydalaniimasinin yerinde olacad disinulmektedir.
Ayrica arastirma bulgulari Glkemizde biberiyenin kultdrel
uretim calismalarina temel teskil edecek genetik
cesitligin de dogada olabilecegini gdstermektedir. Elde
edilen  veriler arasindaki  varyasyon biberiye
populasyonlarinda genetik cesitliligin olup olmadiginin
calisilmasinin gerekliligini de ortaya koymaktadir.
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6z

Vitaminler insan hayati igin énemli mikro besin 6geleridir ve eksikliklerinde gesitli rahatsizliklar ortaya ¢ikar. Bu
nedenle besinler ile birlikte alinmasinin yani sira takviye olarak veya fonksiyonel gidalara ilave edilerek tiketime
sunulurlar. Vitaminler genel olarak isiya, 1s1ga, pH'a ve oksijene duyarh yapilardir. Bu kimyasal reaktivitelerinden
Otlrd, vitaminlerin enkapsilasyonu gida formlarinda kullanimi uygunlastirarak, biyoerisilebilirlik ve biyoyararlanimi
olumlu yonde etkilemektedir. Vitaminlerin nanoenkapsulasyonu konusunda yapilan ¢alismalar son yillarda artmistir.
Nanoenkapsiulasyon ile vitamin yapilarinin termal stabiliteleri arttirilabilir, ¢oztnurlik parametreleri degistirilebilir, 1siya
ve I1sida olan duyarlilik azaltilarak biyoaktif maddelere olumlu o6zellikler kazandinlabilir. Bu olumlu &zellikler ile
maddelerin gida, kozmetik vb. alanlarda kullanimi kolaylastirilir. Nanoenkapsilasyon ile bu olumlu o6zellikleri
saglamak igin birgok farkli metodoloji ve teknik mevcut olmasina karsin maliyet, zaman, kimyasal kompozisyon
uyumlulugu ve istenilen etkilere karsi duyarlilik konulari incelenerek efektif ¢dzimlemelerin yapilmasi gereken bir
alandir. Vitaminlerin nanoenkapstilasyonu uzun sure depolama émrd, isil dayanikhlk, isiga karsi duyarhhidr azaltma,
farkli pH kosullarinda stabilititeyi saglama, biyoerisimi ve biyoyararlii@i arttirmak gibi olumlu 6zellikler saglamaktadir.
Bu derlemede, son yillarda giderek artan arastirma ve gelistirme c¢alismalarinin oldugu nanoenkapsulasyon
konusunda vitaminlerin nanoenkapsilasyonu ile insan saghgina etkisi incelenmistir. Sonug¢ olarak vitaminlerin farkli
metodolojiler ile nanoenkapsilasyon islemi uygulandigi ve farkh parametreler ile incelendigi, biyoyararlanim ve
biyoerigilebilirlik konusunda olumlu etkilerini destekleyen calismalarin olmasina karsin caligsmalarin arttirilmasi
gerektigi sonucuna variimistir.

Anahtar Kelimeler: Vitamin, Biyoyararlilik, Biyoerisilebilirlik, Nanoenkapsulasyon, Saglik etkisi

Nanoencapsulation of Vitamins and Health Effects of Nanoencapsulated Vitamins
ABSTRACT

Vitamins are important micronutrients for human life, and various diseases may occur in their deficiencies. For this
reason, besides being taken with foods, they are offered for consumption as supplements or by adding them to
functional foods. Vitamins are generally sensitive to heat, light, pH and oxygen. Because of this chemical reactivity,
the encapsulation of vitamins can positively affect bioaccessibility and bioavailability, making them suitable for their
use in food compositions. Studies on the nanoencapsulation of vitamins have increased in recent years. With
nanoencapsulation, the thermal stability of their chemical structures can be increased, their solubility can be changed,
their sensitivity to heat and light can be reduced or altered. Thus, bioactive compounds can be given positive
properties. With these positive properties, substances can be used in food, cosmetics, etc. Although there are many
different methods to provide these positive properties with nanoencapsulation, it is an area where effective analysis
should be done by examining the issues of cost, time, chemical composition compatibility and sensitivity to the
desired effects. Nanoencapsulation of vitamins provides long-term shelf life, thermal resistance, decreasing sensitivity
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to light, stability under different pH conditions, providing positive effects by increasing bioaccessibility and
bioavailability. The main purpose of this review is to present the effect of nanoencapsulation on vitamins and the
health benefits of encapsulated vitamins. For this purpose, literature was reviewed, and finally it was concluded that
vitamins are subjected to nanoencapsulation with different methods and examined with different parameters. Although
there are studies supporting their positive effects on bioaccessability and bioavailability, further conclusive research is

needed.

Keywords: Vitamins, Bioavailability, Bioaccessibility, Nanoencapsulation, Health effects

GIiRIiS

Fonksiyonel gidalar bilimi, insan yagsamindaki iki ana
olayin bir araya gelmesidir; beslenme ve saglk. Gida ve
hastallk arasindaki iliski, genel olarak koruyucu
beslenmenin temeli olarak kabul edilmektedir [1]. Son
yillarda tuketicilerin, ylksek konsantrasyonlarda besin
bilesenleri (protein, diyet lifi vb.) ve biyoaktif bilesik
iceren gidalara ve gida urinlerinin sirddrulebilirligine
olan ilgisi dunya g¢apinda artmistir [2, 3]. Fonksiyonel
gida pazarinin buyidmesinin temel nedenleri mevcut
nufusun yaslanmasi ve tiketicilerin saghga verdigi
onemin artmasidir [4]. Tuketicilerin gidanin sagliklarina
dogrudan katkida bulunduguna inanmasiyla birlikte
yiyecekler artik sadece acgligi gidermeye ve gerekli
besinleri saglamaya degil, ayni zamanda beslenmeyle
ilgili hastaliklari dnlemeye ve fiziksel ve zihinsel refahi
iyilestirmeye  yoneliktir  [5]. GuUnimizde gida
endustrisinde fonksiyonel gidalara ve mikrobesin
Ogelerinin ¢esitli sekillerde gidaya eklenmesine artan bir
ilgi s6z konusudur. Gida ve ilag endustrileri, gelismis ve
guvenli farmasoétik veya gida takviyesi tasiyicilari
Uretebilen ve ayni zamanda ekonomik ve teknik olarak
verimli ve ¢evre dostu olan yeni tekniklerin geligtiriimesi
ve uygulanmasi konularinda zorluklarla karsi karsiyadir
[6]. Buna karsin Urun gelistirme faaliyetleri hizla devam
etmektedir ve bu Uurin gelistirme faaliyetlerinin bir
parcasinda da vitaminler ile ilgili olan gida
zenginlestirme galismalari yer almaktadir [7].

Vitaminler insan beslenmesinde elzem olan mikro besin
Ogelerinden olup; yagda eriyenler ve suda ¢6zunenler
olmak Uzere iki ana gruba ayrilir. Vitamin eksikligi
halinde vicuttaki g¢esitli biyokimyasal faaliyetlerin
gerceklesmesinde olumsuz etkiler gorulir ve bu da
hastaliklara sebep olur [8]. Vitaminler bir nutrasétik katki
sinifidir ve son yillarda 6zellikle insan saghgi ile ilgili
sektorlerde kullanimi artmistir [9]. Bu blylme, belirli
gida alimindan bu tir bilesikleri alan insan vicudu
tarafindan bu bilesiklerin az veya hig Uretiimemesinden
kaynaklanmaktadir [10]. Vitaminler gida teknolojisinde
antioksidan, radikal temizleyici vb. 6zelliklerinden 6tird
fonksiyonel  gida  igeriklerine  dogrudan  veya
ambalajlamada nano teslim sistemi destekli vitaminlerin
yenilebilir ambalajlara dahil edilmesi ile kullaniimaktadir.
Fonksiyonel gidalarda kolloidal dagditim sistemlerinin
kullanimini, &6zellikle de gida zenginlestirme suregleri
sirasindaki  zorluklarin  Ustesinden  gelinebilmesini
saglayan mikro ve nano enkapsulasyon tekniklerini
ilerletmistir. Enkapstlasyon prosedirleri, organik veya
inorganik  bir malzemeden bir kabuk icinde
hapsedildikleri igin biyoaktif bilesiklerin harici ortam ile
etkilesimini 6nler. Tasarlanmis kapsdller, iceriklerini
nutras6tik veya farmasotik amaglar igin  vicudun
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belirlenen bolgesi icinde serbest birakabilir [11].
Vitaminlerin enkapsilasyonunda oral uygulamalar igin,
vitaminlerin gastrointestinal sistemde komplekslesmesini
onlemeli veya salimini kontrol etmelidir, bununla birlikte
biyolojik erisilebilirlikleri ve biyoyararlanimlari da
enkapsulasyon ile artirilabilir  [12].  Nutrasotik
enkapsulasyonunun ana yoénlerinden biri, tercihen toksik
¢ozuculer kullanmadan, enkapsulasyon ve prosedir igin
glvenli malzeme segimidir. Nanopartikll dretimi icin
dogal malzemelerden gida endustrisinde kullaniimasi
guvenli olan birkag yeni ybéntem ve malzeme
gelistiriimistir [13].

Nanoteknoloji 20. Yizyildan itibaren gelistirilen ve basta
malzeme bilimi olmak Gzere bir¢cok alanda kullaniimakta
olan bir bilim daldir. Nanoteknolojinin gida islemedeki
onemi, gida dokusu, gérinumd, tadi, gidanin besin
degeri ve gida raf dmru agisindan gida Uriin kalitesinin

iyilestirilmesindeki rolu dikkate alinarak
degerlendirilebilir [14]. Miseller, lipozomlar,
siklodekstrinler, nanoemdulsiyonlar ve kati

nanopartikiller gibi kolloidal sistemler, aktif farmasotik
bilesenler icin dagitim araclari olarak ¢ok sayida
uygulama bulmustur ve genel olarak kullanilan
nanoenkapsulasyon teknikleri Sekil 1'de gosterilmistir
[15].

Fonksiyonel gida bilesenleri igin nanoaraclarin
kullanimlari gida endistrisinde nispeten yenidir ve
Ozellikle fonksiyonel lipidler yani karotenoidler,
fitosteroller, c¢oklu doymamis yag asitleri, yagda
¢ozinen vitaminler gibi zayif ¢6zindr maddelerin
biyoyararlanimini iyilestirme Umit verici bir yontemdir
[16]. Gida endustrisinde nanoteknoloji, aktif ve akilli
ambalajlamada siklikla kullanilmakta ve ¢ok sayida
arastirma yapilmaktadir. Vitaminler 1sik, 1s1 ve oksijen
gibi dis etkenlere maruz kalarak bozulmaktadir, bunu
engellemek amaciyla nanoenkapsulasyondan
yararlanmak 6nemli bir etkiye sahip olabilir.
Nanoteknoloji ayrica biyoaktif bilesiklerin ve hidrofobik
vitaminlerin suda ¢6zUnurligindg, termal stabilitesini,
gastrointestinal stabilitesini ve oral biyoyararlanimini
artirabilir [17]. Genel olarak nanoenkapsilasyonda
kullanilan yontemlerden biri olan; lipozom, fosfolipid
molekilleri tarafindan olusturulan yapay bir zardir.
Fosfolipid molekulinin hidrofilik kismi suya dogru
yonelir ve lipozomun hidrofobik kismi havaya uzanir,
bdylece 25-1000 nm boyutunda kulresel bir pargacik
olusturur [18]. Lipozomal sistemlerin yapisal 6zellikleri,
depolama stabilitesi ve islevselligi, partikil boyutuna,
zeta potansiyeline ve polidispersite indeksine baglidir
[19]. Lipozomlar lipofilik ve hidrofilik bilesiklerin
¢ozundurilmesinde ve dagitiminda kullaniimaktadir.
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Kabarma bloklan/
Duvar materyalleri

Ozel ekipmanlara dayali
enkapsiilasyonu teknikleri

Yapi montajlan/ 'Kapsiillenmig
teslimatlar icin nanotasiyicilar

Sekil 1. Gida endustrisinde bulunan sivi ve elektrokimyasal bazli nanoenkapsulasyon sistemlerinin ana hatlari [15]
Figure 1. Outline of liquid and alectrochemical based nanoencapsulation systems available in food industry [15]

Siklodekstrinler, nisastanin enzimatik yolla
parcalanmasiyla olusan nanoboyutlu, siklik
oligosakkaritler olup yapisal olarak hidrofobik bir
kaviteye sahip tepesi kesilmis ve i¢i bos olan bir koni
seklindeki yapilardir [20-22]. Disi hidrofilik oldugu igin
hidrofobik kaviteye yagda ¢ézlinen vitaminleri enkapsile
ederek suda c¢oziinmesini ve termal stabilizasyonunu
saglayabilir. Nanopresipitasyon, hidrofobik molekillerin
organik fazda kendiliginden dagiimasi, kalan ¢6ziictnin
difizyonuyla sonuglandigi ¢oéziicl yer degistirme veya
ara ylzey c¢Okeltme yontemi olarak bilinip biyolojik
olarak pargalanabilen polimerler ile gergeklestirilir [23].
Elektrospinning, bir polimer ¢dzeltisinin asili damlacigini
life donlstirmek icin yiksek voltajin kullaniimasidir ve
sivi polimer, tim ¢ozicl buharlagsana kadar ince lifler
seklinde akmaya devam eder bu sekilde ambalaj
materyalleri vs. uretilebilir [24, 25]. Biyoaktif bilesenler,
vitaminler enkapsule halde polimer c¢ozeltilerine ilave
edilerek veya es zamanh farkli ¢oOzeltiler halinde
kullanilarak elektrospinning yonteminde kullanilabilir.
Nano emidilsiyonlar, kararli dagilim, 100 nm dizeyinde

damlacik boyutu, farkli lipitter ve emdlgatorler
kullanilarak hidrofobik bilesiklerin teslimi ve
stabilizasyonu icin kullanililar [26, 27]. Kati lipid

nanopartikiller, emulgatdr kaplama ile stabilize edilmis,
kristal veya yar kristal lipidlerden yapilmig emdlsifiye
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sistemler olup hidrofobik malzemelerin teslimi ve
stabilizasyonu sagdlamak igin kullanilirlar [28, 29]. Bu
derleme makalesinde gida endustrisinde uygulanmaya

yonelik besin bilesenlerinden vitaminlerin
nanoenkapsulasyonu ve insan sagligina etkisi
incelenmistir.

NANOENKAPSULE EDILMiIS  VITAMINLERIN

SAGLIK UZERINE ETKILERI
A Vitamini

A Vitamini retinoller, retinaller ve retinoik asitler dahil
olmak Uzere birgok formda bulunan temel bir mikro
besin 6gesi olup gorsel sistemin dizgin calismasi,
epitel butlinliginin korunmasi, kirmizi hicre Uretimi,
biyime ve gelisme, bagisiklik ve Ureme islevi ile
iliskilidir [30, 31]. A vitamini sakatat, yumurta, kaymak,
ebegimeci, havug ve Isirganda bulunur. A Vitamini,
hicresel dizeyde aktiviteleri diizenler ve tiroid, insilin
ve kortikosteroidler gibi hormonlarla olan iligkisi nedeni
ile vicut Uzerinde yaygin metabolik etkilere sahip
olmakla birlikte yara iyilesmesinde de ©6nemli bir role
sahiptir [32, 33]. A vitamini eksikligi enfeksiyon sirasinda
daha yaygindir ve takviye, bulagsici hastaliklardan
kaynaklanan ciddi morbidite ve mortaliteyi azaltir [33]. A
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vitamini yagda eriyen vitaminlerdendir ve suda
¢oziinmesi zayif oldudu igin enkapsiile edilerek suda
¢ozunur hale getirilebilir, oksijen ve isiga duyarlihgi
azaltilabilir ve biyoyararlanimi arttirilabilir.

B Vitaminleri

B1 vitamini (tiamin), enerjinin karbonhidratlardan serbest
birakilmasinda bir koenzim olarak ¢aligir ve tim dokular
icin gereklidir [34]. Tiamin, sakatat, sut ve sut Urunlerine,
yumurtada ve kurubaklagillerde bulunur. Tiamin
eksikligi, yaygin olarak islak beriberi, kuru beriberi veya
Wernicke-Korsakoff ~sendromunda  gorildigid  gibi
kardiyovaskiiler, sinir ve bagisiklik sistemini etkileyebilir
[35]. B2 vitamini suda ¢o6ziinebilen bir vitamin olup
riboflavin olarak da bilinir ve 1siya dayaniklidir [36].
Riboflavin, sakatat, badem, yogurt ve peynir ¢esitlerinde
bulunur. Riboflavin eksikligi, demir emilimi, triptofan
metabolizmasi, mitokondriyal disfonksiyon,
gastrointestinal sistem, beyin disfonksiyonu ve diger
vitaminlerin metabolizmasi Uzerinde derin bir etkiye
sahiptir ve ayrica cilt bozukluklari ile iliskilidir [37, 38], bu
nedenlerle eksiklikleri halinde takviyesi 6nemli bir etkiye
sahiptir. Bu nedenle, nano-kapsulleme igin pektin
kullanimi, gastrointestinal kosullarda biyoaktif bilesigin
kontrolli hedefli dagitiminda ve artan biyoerisilebilirlige
yardimci olabilecedi dusundulebilir. B3 vitamini, nikotinik
asit (NA) ve nikotinamid (NAM) olarak da bilinirler [39,
40]. Vitamin B3, insan metabolizmasinda NADP ve NAP
(H) sentezinde gorev alan, solunum sireci igin gerekli
nikleotidlerde ve kardiyovaskiler problemlere karsi
koruma olarak son derece 6nemli islevlere sahiptir [41].
B3 vitamini, yumurta, palamut, sit, bugday ve misirda
bulunur. Akut B3 vitamini eksikligi pellegra adi verilen
Olumcul bir hastalida neden olur [42-44]. Bu kadar
6nemli bir vitamin olmasina karsin literatlr taramasinda
B3 vitamini ile ilgili bir nanoenkapsulasyon galismasinin
yapilmadigi ve arastirmaya acik bir alan oldugu
belirlenmistir. B6 vitamini (piridoksin) koenzim olarak,
karbonhidrat metabolizmasi, amino asit metabolizmasi,
Ozellikle homosistein, glukoneojenez, glikojenoliz ve lipid
metabolizmasi dahil olmak Uzere 100'den fazla
enzimatik reaksiyonda bir kofaktor olarak rol oynar [45].
Piridoksin, antep fistigi, aygicek tohumu, sarimsak ve
bugdayda bulunur. Piridoksin eksikligi, konvulsiyonlar ve
epileptik ensefalopati gibi ndrolojik bozukluklara neden
olabilir ve bebeklerde anormalliklere yol agabilir [46].
Folat (dogal haliyle) ve B9 vitamini olarak da bilinen folik
asit, suda ¢dzlnur bir vitamindir [47]. Bu vitamin insan
vicudu tarafindan sentezlenemediginden ya diyet
yoluyla ya da takviye yoluyla elde edilmelidir [48]. Folat,
mercimek, bugday, pazi ve yer fistiginda bulunur. Folat
takviyesi endikasyonlari, yashlarda Ulseratif kolit, noral
tip defektleri ve biligsel islev bozuklugu gibi cesitli
hastaliklarin énlenmesini igerir [49, 50]. Ayrica folik asit
gebelere fetal noéral tip kusurlarina kargi koruma
saglamak igin takviye olarak verilmektedir [51]. Takviye
edici olarak tiketilen folatin nanoenkapsulasyonu
stabilite ve cesitli 6zellikler bakimindan énem tasir. iki
peynir alti suyu proteininin, Beta-Laktoglobulin ve
Laktoferrin'in B9 vitaminini verimli bir sekilde hapsetme
yetenedi karmasik koaservasyon teknigi ile laboratuvar
Olgeginde Uretilebilmektedir [52]. Vitamin B12, tim
vitaminlerin kimyasal olarak en karmasik ve en
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blylGgudur ve hiicre metabolizmasinda (DNA sentezi ve
reglilasyonu), beyin ve sinir sisteminin normal
isleyisinde ve kan olusumunda rol oynar [53, 54]. B12
vitamini, sakatat, tavsan eti, midye ve c¢esitli deniz
Urtnlerinde bulunur. B12 vitamini eksikligi, zayiflik,
megaloblastik anemi, yorgunluk, kabizlik, istahsizlik ve
kilo kaybi ile karakterizedir, bunlarin yani sira, ellerde ve
ayaklarda uyusma ve karincalanma, dengeyi saglamada
glglik, depresyon, konflizyon, demans, zayif hafiza ve
agiz veya dilde agri gibi nérolojik degisiklikler meydana
gelebilir [55]. Bu nedenle takviye olarak kullanimi énem
tasir.

C Vitamini

C vitamininin dahil oldugu genis biyolojik islevler
arasinda, guclu bir antioksidan ve radikal temizleyici
olarak, hucre bilesenlerini reaktif oksijen tirleri (ROS) ve
serbest radikallerin aracilik ettigi oksidatif strese karsi
korur [56- 58]. C vitamini, maydaniz, biber, dereotu,
roka, cilek ve portakalda bulunur. C vitamini periodontal
hastalik riskinin azalmasina katkida bulunur [59],
sepsiste olumlu etkiler gdsterir [60-62] ve soguk alginligi
insidansini iyilestirmede etkili oldugu [63] bilinmektedir.
C vitamini safra kesesinde safra olusumunu uyarmasi
ve steroid hormonlarinin atilimini kolaylastir [64]. Bu
Ozelliklerinden 6turii gida endustrisinde, farmasétik ve
kozmetik alanlarda oldukga sik kullaniimaktadir [65].
Ancak gidalarin farkh pH durumlari ve
kompozisyonlarindan 6tirtii C vitamininin stabilizasyonu
her zaman saglanamamaktadir; bu nedenle
nanoenkapsulasyon ile yavas salinim ve artan stabilite
6nem kazanmaktadir.

D Vitamini

Yagda eriyen vitaminlerden D vitamini, bagirsaktan
kalsiyum emilimini uyardigi igin kalsiyum fizyolojisinin
dizenlenmesi ile bilinir [66]. Bununla birlikte D vitamini
beyin gelisimi ve islevi, hiicre proliferasyonu ve apoptoz,
kan basincinin dizenlenmesi, insulin sekresyonu ve
immudn hdcrelerin  farklilagsmasi ve immudn yanitlarin
modulasyonu igin kritiktir [67-69]. D vitamininin hormon
aktif formu olan kalsitriol, immun hticreler, prostaglandin
yolu ve nikleer faktér kappa-B (NF-kB) yolaklari
aracihgiyla inflamatuvar sistemi dizenler [70]. D
vitamini, ¢ipura, istavrit, palamut ve hamside bulunur.
Dusuk D vitamini durumu, kolon, meme, prostat ve
hematolojik hilcreler gibi c¢esitli kanserlerin artmis
riskiyle iligkilidir [71]. D vitamini yetersizligi/eksikligi
hipotiroidizm, osteoporoz ve kronik boébrek hastaligi
(KBH) olanlarda yaygin olarak bulunur [72, 73]. D
vitamininin en énemli formlari kolekalsiferol (D3 vitamini)
ve ergokalsiferoldir (D2 vitamini). D vitaminin yapisinda,
oksidasyona duyarl ¢ift baglar vardir. S6z konusu gift
baglar sk, oksijen ve yuksek sicaklik, vitamin
izomerizasyonunu ve inaktif formlarina pargalanmayi
indikler [74]. Bundan dolayi D vitamininin kapsulasyonu
elzemdir. Ozellikle suda g¢oziinir hale gelmesi,
stabilizasyonu ve biyoyararlanimi konularinda
galismalar yapilmaktadir.
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E Vitamini

Iyi bilinen bir antioksidan grubu olan lipofilik E vitamini,
bagisiklik sistemini destekleme [75, 76], insan saghgi
icin gen dizenleme molekdlleri [77] gibi davranma,
antikanser etkilere [78, 79] ve yasa bagl ve kronik
hastaliklari dnleme gibi cesitli biyolojik islevlere sahiptir
[80]. Bu nedenle, E vitamininin fonksiyonel gidalara,
iceceklere, kozmetik Urlinlere ve farmasoétik Urlnlere
dahil edilmesi igin ¢ok calisma yapilmistir. E vitamini,
aycicek tohumu, aygicek yagi, findik, findik yag: ve
badem de bulunur. E vitamini ailesi dort tokoferol (a, B, y
ve 8) ve bunlara karsilik gelen dért tokotrienol (a, 3, y ve

0) igerir; bunlardan a-tokoferol en yiksek biyolojik
aktiviteyi  gosterir, bununla  birlikte, a-tokoferol
fonksiyonel gida drinlerine dahil edilirken, dahil
edilmeyle ilgili gesitli zorluklar vardir: zayif suda

¢ozunurlik, kimyasal kararsizlik (oksijen, i1sik ve Isiya)
ve degisken oral biyoyararlanim [81]. E vitaminin
etkinligini sinirlayan lipofiliklik, kimyasal dengesizlik ve E
vitamininin cilde zayif nifuz etmesinden 6turt E vitamini
dagitim sistemlerinde kullanihir [12, 82, 83]. Lipozomlar
ile E vitamininin enkapsulasyonu yapilmigtir ve optimum
kosullarin belirtildigi ¢alismalar mevcuttur [84]. Bununla
birlikte lipozomlar ile enkapsile E vitamininin %25
galaktoz diyeti ile beslenen geng yetiskin siganlarda
kataraktogenezi geciktirebilecegi belirtiimistir [85].

K Vitamini

K1 vitamini (filokinon) ve K2 (menakinon 4) K
vitaminlerini temsil eder. Hidrofilik bir naftokinon bas
grubu ve bir hidrofobik karbon zinciri kuyrugundan
olusurlar [12]. Filokinon, nane, ebegimeci, rezene ve
lahanada bulunurken menakinon 4 yumurta, koyun,
dana ve pili¢ eti gibi hayvansal kaynaklarda bulunur. K
vitamini birka¢ kan pihtilasma faktorinin sentezinde
anahtar rol oynar, ancak ayni zamanda kemik
metabolizmasi ve vaskiiler kalsifikasyonlarla da guglu
bir sekilde baglantihdir [86- 88]. Gunlik 6nerilen K
vitamini gereksinimi kadinlar igin 90 ugm/giin, erkekler
icin 120 pygm/gin'dur [88]. Topikal uygulama icin kati
lipidler kullanilarak ylksek basingli homojenizasyon
yoluyla K vitamininin dahil edildigi lipofilik ilaglarin kati
lipid nanopartiklllerini elde etmiglerdir. Karakterizasyon
ve kisa sureli stabilite caligmalari, lipofilik ilag ve K
vitamininin topikal kat lipid nanopartikdlleri
formulasyonlari igin iyi adaylar oldugunu goéstermistir
[89]. K vitamininin nanoenkapsuilasyonu hakkinda
calismalar ilag tasima sistemleri icin kullaniimaktadir
[90, 91]. Ancak sadece K vitamininin
nanoenkapsulasonunun  veya nanoenkapsile K
vitamininin biyoyararlaniminin incelendigi ¢alismalar son
yillarda  yapilmamis oldugu igin bu konuda
arastirmalarin  yapilmasi gerekmektedir. Vitaminlerin
nanoenkapsulasyonu ve nanoenkapsule vitaminlerin
insan sagligi Uzerine etkileri hakkinda yapilmig
arastirmalar Tablo 1’de belirtilmistir.

Tablo 1. Vitaminlerin nanoenkapsulasyonu ve nanoenkapsile edilmis vitaminlerin insan sagligina etkisi Uzerine

yapilmis arastirmalar

Table 1. Studies on nanoencapsulation of vitamins and the effect of nanoencapsulated vitamins on human health

Kullanilan nanoenkapsulasyon

Vitamin cesidi/teknidi ve arastirma yapilan konu

Sonug

Kaynak

Ferritin nanokajlari icinde [-karotenin
kapsullenmesini saglamistir.

B-Karotenin suda ¢ozinirligind ve termal stabilitesini
biayuk 6lgude arttirdiklarin belirtmislerdir

[92]

Nanoemdulsiyon bazli uygulama
sistemlerinde,  sonikasyon  destekili
¢6zme yontemi ile dondurarak kurutma
ile karotenoidleri kapsullemislerdir.

B-Karoten ile zenginlestiriimis fonksiyonel gidalar ve
diyet takviyeleri
olabilecegini belirtmiglerdir.

hazirlamak icin etkili bir ydntem  [93]

Nanopartiklllerin siispansiyon halinde bir ay boyunca

Lipit nanopartikullerinde %90 verimlilikle
kapsullemislerdir.

stabil
belirterek gida

kaldigini, mide sindirimine direngli oldugu

takviyesi olarak kullanilabilecegi [94]

belirtilmistir.

Dikenli Armut tohumu yagi kullanarak
nano yaplli lipit tasiyicilari
gelistirmiglerdir ve kati lipit partikdller ile

A vitamini
kiyaslamistir.

Uretilen tasiyicilarin kati lipit partikiillerden Ustiin
ozelliklere sahip oldugu belirtmiglerdir

[95]

asetatin siklodekstrin
inklizyon kompleks nanofiberlerinin,
elektrospinning  teknigi  kullanilarak
polimer icermeyen sulu sistemlerden
uUretilmesi.

Vitamin-A

Bir tiklrik similasyonunda ve sulu ortamda Vitamin-A
asetat
parcalanmasini,
sagladidi ayni zamanda Vitamin-A asetat bilesigi icin
gelistiriimis
belirtilmistir.

| siklodekstrin

hizl

nanofibréz aglarinin  hizh

¢oziinmesini ve salinmasini [96]

bir antioksidan  o6zelligi sagladigi

Vitamin A en dislUk termal stabilitedeyken inkluzyon

B-siklodekstrin
komplekslerinin  karsilagtirmali
incelenmesi

inklizyon
olarak

kompleksi ardindan en yuksek termal stabiliteye sahip
olmustur,
siklodekstrine
¢ozunurliginde en ylksek artis oranini elde etmistir.

bununla birlikte vitamin A palmitat, B-

gémuldukten sonra suda [57]
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Tablo 1. Vitaminlerin nanoenkapsulasyonu ve nanoenkapsile edilmis vitaminlerin insan sagligina etkisi Uzerine
yapilmis arastirmalar (devam)
Table 1. Studies on nanoencapsulation of vitamins and the effect of nanoencapsulated vitamins on human health
(continue)

Vitamin

Kullanilan
cesidi/teknigi
konu

nanoenkapsulasyon
ve arastirma yapilan

Sonug

Kaynak

B1
vitamini

Beta-siklodekstrin  konak-konuk  kati
inkluzyon  komplekslerini  mikrodalga
Isinlamasiyla hazirlamislardir ve salim
davraniglarini incelemislerdir.

inkliizyon komplekslerin mikrodalgayla indiiklenen sentezinin
verimli, zaman kazandiran ve g¢evre dostu oldugunu ve
inklizyon komplekslerin B1 vitamininin kontrolli salimi igin
yararl oldugunu agiklayarak B1 vitamini eksikligi tedavisinde
uygulanabilecegini belirtmislerdir.

(98]

Tiamin iceren nanolipozomlar
hazirlamak igin yenilebilir bir enkapsilan
olarak fosfatidilkolinin kullaniimasi.

%97 enkapsulasyon verimliligine sahip stabil nanolipozomlar
olusturulabilmis ve nanolipozomlarin farkl sicakliklarda 3 aya
kadar oldukga stabil oldugunu géstermiglerdir.

[99]

B2
vitamini

Aljinat / kitosan nanopartikilleri ile B2
vitamininin enkapsulasyonu ve kontrolli
salimini incelemislerdir.

Basarili  bir enkapsulasyonun  gergeklestigini, salm
profillerinde ise, aljinat / kitosan nanopartikillerinin vitamin
B2'nin tutulmasinda kullanilabilecegini ve bu sistemin en az
bes ay stabil oldugunu gdstermislerdir.

[100]

Riboflavini verimli bir sekilde dagitmak
icin modifiye soya proteini ve dekstranin
kendi kendine toparlanmasi yoluyla yeni
bir nanojel Uretilmesi.

Nanojellerin, simile edilmis mide sivisina (SGF) kiyasla
simille edilmis bagirsak sivisinda (SIF) daha hizli bir salim
sergileyerek umut verici bir tasiyici ydntem oldugu
bildirilmistir.

[101]

Fenilalanin etil ester-aljinat konjugati
(PEA) dretip, B2 vitaminini sonikasyon
yoluyla enkapstlasyonu.

Yapilan enkapstlasyon pH'a bagdli salim egilimi géstermis ve
Caco-2 hucrelerine kars! sitotoksisitesini arastirarak genis bir
konsantrasyon araliginda hicre hattina karsi 6nemli bir
sitotoksisitesi olmadigi belirtilmistir.

[102]

B6
vitamini

Montmorillonit  nanol
katman bosluklarinda
enkapsiullemesi.

tabakalari, ara
B6 vitaminini

Montmorillonit nanol tabakalari Gizerine B6 vitamininin nano
enkapsilasyonunun esas olarak adsorpsiyon pH'l tarafindan
modifiye edilen elektrostatik ¢ekim kuvvetleri tarafindan
kontrol edildigini ve nano enkapsille B6 vitamininin, pH'a
duyarh dagitim ézellikler gésterdigini belirtmiglerdir.

[6]

B9
vitamini

Puskurtme ile kurutma
elektrospreyleme

enkapsilasyonu.

ve
yoluyla

Materyaller ve enkapsilasyon tekniklerinin folik asit

stabilitesinin iyilestirilmesini sagladigi belirtiimigtir.

[103]

Elektrohidrodinamik (EHD) teknolojisi
kullanarak sodyum aljinat (Na aljinat)
icinde enkapsillenmis nano boyutlu folik
asit partikilleri olusturulmasi.

Yuksek enkapstlasyon verimi (%70) ve yikleme kapasitesi
(%96) olan matrisler Uretildigi belirtilmistir.

[104]

B12
vitamini

Soya proteini izolatlari
nanopartikillerini  kullanmanin
vitamininin bagirsak tasinmasini
emilimindeki fizibilitesinin incelenmesi.

(SPI)
B12
ve

B12 vitamininin bagdirsaga tasinmasinin, 30 nm soya
proteinleri izolatlari nanopartikillerine enkapsilasyonundan
sonra 4 kata kadar gelistirildigini belirtmiglerdir.

[105]

B12  vitamininin  nanokil  Uzerine
adsorpsiyonu ozelliklerinin
arastiriimasinda montmorillonit
Uzerindeki etkilesimin incelenmesi.

Adsorpsiyon siresini arttirlmasiyla, B12 vitamini molekdilleri,
montmorillonit katmanlarinin arasinda kademeli olarak
yayilldigi belirtilmigtir.

[106]

C
vitamini

Kendi kendine montaj teknigi ile
narenciye kabugu pektini ve sigir serum
albimini igceren yeni bir C vitamini yikli
nano-hidrojel formilasyonu.

C vitamininin enkapstlasyon etkinliginin yaklasik %65,31
oldugunu ve hazirlanan  nanohidrojel  sistemlerinin
stabilitesinin 10 hafta depolamadan sonra %73,95 oldugu
belirtilmistir.

[107]

Pektin kaplama ile gelistiriimis C vitamini
lipozomlarinin saklama stabilitesi ve
cilde nufuz etmesini incelenmesi.

Pektin kapl lipozomlarin, 6zellikle disiik metoksil pektin kapli
C vitaminlerinin, daha iyi depolama stabilitesi ve deri
gegirgenligi ile Gmit verici bir transdermal ilag verme sistemi
olabilecegini 6ne surmuslerdir.

[108]

Askorbik asitin sicak homojenizasyon
teknigi ile kati lipid nanopartikiller
olusturarak kanser hlcrelerine verimli
bir sekilde verilmesinin incelenmesi.

indiiklenmis apoptoz ve serbest askorbik asite nazaran daha
verimli hlcresel alimdan dolay! potansiyel bir nano tasiyici
sistem olarak C vitamini yukli kati lipid nanopartikillerin
kullanilabilecegi belirtilmigstir.

[109]

C vitamininin antikanser bir ilag olan
epirubisin ile lipozomal enkapsilasyonu
ile timoér bolgesinde ilag saliminin
incelenmesi.

Tumor bolgesinde lipozom stabilizasyonu yoluyla daha hizli
ilag salimina izin verdigi ve sinerjistik etki gdsterdigi
belirtilmistir.

[110]
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Tablo 1. Vitaminlerin nanoenkapsulasyonu ve nanoenkapsile edilmis vitaminlerin insan sagligina etkisi Uzerine
yapilmis arastirmalar (devam)
Table 1. Studies on nanoencapsulation of vitamins and the effect of nanoencapsulated vitamins on human health
(continue)

Vitamin

Kullanilan nanoenkapsulasyon
cesidi/teknigi ve arastirma yapilan konu

Sonug

Kaynak

D
vitamini

D3 vitamini kazein miselleri ile

nanoenkapsile edilmesi.

Nanoenkapstile D3 vitamininin normale oranla daha
stabil olmakla birlikte biyoyararlanimininda yuksek
oldugu belirtilmigtir.

[111]

Karboksimetil kitosan (CMCS) ile kapli
zein nanopartikulleri ile D3 vitamininin
enkapsulasyonunun  simile edilmis
gastrointestinal sistemde incelenmesi.

D3 vitamininin  enkapsilasyonu simile edilmis
gastrointestinal sistemde daha iyi kontrolli salim
saglamanin yani sira UV 1sidina karsi fotostabilite,
enkapsullasyondan sonra 6nemli dlgude gelistirilmisgtir.

[12]

Balik yagi bazli bir nano
enkapsulasyonun ultrasonikasyon
teknigi ile gergeklestirimesi ve oral
biyoyararliligin incelenmesi.

Nanoenkapsulasyonun basarili bir sekilde gerceklestigi
ve biyoyararlanimin enkapstle D vitamininde arttigi
sonucuna varmiglardir.

[113]

D3 vitamini ve  kurkuminin  es-
nanoenkapsule ederek artrit indiklenen
sigan modelinde incelenmesi.

D3 vitamini ve kurkuminin ko-nanoenkapsilasyonunun,
purin metabolizmasindaki degisiklikleri geri déndirdigu
ve artrit ile iligkili inflamasyonu azaltmasi nedeniyle
romatoid artrit igin etkili bir alternatif adjuvan tedavi
oldugunu belirtmislerdir.

[114]

Nanoenkapsullenmis D3 vitamini ile
zenginlestiriimis az yagh sut ve
yogurdun uykusuzluk semptomlarinda
ve yasam kalitesinde iyilesme
Uzerindeki etkinliginin incelenmesi.

Nanoenkapsillenmis 1500 IU D3 vitamini igeren
zenginlestiriimis az yagh sut, uykusuzluk semptomlarini
ve ardindan yasam  kalitesini iyilestirebilecedi
belirtilmistir.

[115]

D3 vitaminini enkapsillemek igin
nanoyapili lipid tagiyicilar, sicak yiksek
basingli homojenizasyonla eldesi ve in
vitro sindiriminin incelenmesi.

D3 vitamininin nanoenkapsulasyonu basarili bir sekilde
saglanmistir ve simule edilmis gastrointestinal sivilarda
kontrolli salm kabiliyetlerini géstermistir. Mide sivisinda
D3 vitaminini koruyabilmistir, ancak simile edilmis
bagirsak sivisinda D3 vitamininin %90'Indan fazlasini
salarak oral biyoyararlanimi arttirmistir.

[116]

iceceklerin  zenginlestirimesinde D3
vitamini yUkli nanolipozomu ince film
hidrasyon sonikasyon teknigini
kullanarak formiile edilmesi.

Olusan lipozomal nanopartikillerin, iceceklerin D3
vitamini ile takviye edilmesi igin uygun bir tasiyici olarak
sunulabilecedi sonucuna varmiglardir

[117]

Spontan emiuilsifikasyon ile D vitamini
nanoemdulsiyon bazli dagitim
sistemlerinin olusumunun incelenmesi.

Sirfaktan tdrindn, pargacik boyutu Uzerinde kayda
deger bir etkiye sahip oldugu, nanoemdlsiyonlarin termal
stabilitesi, bir ortak ylzey aktif madde eklenerek
iyilestirilecedi ve kendiliginden emdlsifikasyon yonteminin
ucuz olmasindan o6tirt gida, kisisel bakim ve farmasotik
uygulamalarinda kullanilabilecegi belirtilmigtir.

[118]

E
vitamini

Spontan
vitamini
Uretilmesi.

emdlsifikasyon yoluyla E
iceren nanoemdlsiyonlar

En ylksek seffafllk ve en kiigik damlacik ¢apinin (d
<50nm), sirasiyla %30 propilen glikol veya %20 etanol
kullanilarak elde edildigi belirtiimistir. Bununla birlikte,
yuksek  sicakliklarda Ostwald olgunlasmasinin,
hazirlanan nanoemuilsiyonlarin fizikokimyasal 6zelliklerini
degistirdigi sonucuna varilmistir.

[119]

Sodyum oleat (NaOl) ve rebaudioside A
(RebA) harmanlanarak a-tokoferolln
nanoenkapsulasyonunu, hafif kosullar
alinda kendi kendine birlestirme
yontemiyle Uretilmesi.

Nanoenkapsilasyonun basarili bir sekilde
gerceklestirildigi ve nanoenkapsullemenin, dagilabilirligi
iyilestirdigi ve a-tokoferoliin antioksidan aktivitesinin
blyuk dlgtde arttigini belirtmiglerdir.

[80]

E vitamininin antitimoér kemoterapdtikler
ile kendi kendine montajlama metoduna
dayanan nano-formulasyonun
olusturularak etkisinin incelenmesi

Nano-formulasyonun basarili bir sekilde olusturuldugu ve
sonug olarak sinerjistik etki gosterdigi belirtilmistir.

[120]
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Tablo 1. Vitaminlerin nanoenkapstlasyonu ve nanoenkapsile edilmis vitaminlerin insan sagligina etkisi Uzerine

yapilmis arastirmalar (devam)

Table 1. Studies on nanoencapsulation of vitamins and the effect of nanoencapsulated vitamins on human health

(continue)

Kullanilan nanoenkapstulasyon cesidi/teknigi
ve arastirma yapilan konu

Vitamin

Sonug

Kaynak

Emulgatér olarak Oktenil Siksinik Anhidrit
(OSA) ile modifiye edilmis nisastalar
CAPSUL ® (MS-A), CAPSUL TA ® (MS-B) ve
HICAP100 ® (MS-C) duvar malzemeleri
olarak  kullaniip  vitamin E  yUklu
nanoenkapsulleri imal etmek i¢in puskurtmeli
kurutma tekniginin kullaniimasi.

MS-A ve MS-B'den elde edilen nanoenkapsiillerin,
4 — 35°C'de 60 gunluk bir siire sonunda Vitamin
E'nin yaklasik %50'sini tuttugu; ancak 35°C'de MS-
C kullanilarak imal edilen nanoenkapsiillerde
azaltilmis tutma ve kisa yarilanma omri (35 gin),
zayif film olusturma kapasitesi nedeniyle meydana
gelen otoksidasyon reaksiyonuna baglanmis
oldugu belirtilmistir.

[121]

Cift kanall bir mikro akiskanlastirici
kullanilarak uretilmis suda yag
nanoemdlsiyonlarinda  enkapsullenmesinin
biyoerisilebilirlige etkisi.

E
vitamini

Optimize edilmis nanoemdilsiyon bazli uygulama
sistemi, nispeten yuksek bir vitamin biyolojik
erisilebilirligine (%53.9) yol actigi belirtiimigstir.

[122]

Alzheimer hastalari igin polietilen glikol
(PEG) esasli nanokureler igine E vitamininin
enkapsullenerek hicre kiltarlerine
verilmesinin incelenmesi.

Amiloid betaya maruz kalmadan kaynaklanan
oksidatif strese karsi etkinliginin arttig belirtiimigtir.

[123]

E vitamininin kontrolli dagitimi amaciyla -
siklodekstrin ¢ozlnir soya polisakkarit bazli
cekirdek-kabuk  biyonanokompozitler ile
hidrojellerin olusturulmasi.

Olusturulan biyonanokompozitler ile hidrojellerin in
vitro ve in vivo olarak hidrojelin serbest vitamin E
suspansiyonuna oranla 7.5 kat olumlu absorpsiyon
alanina (ince bagirsak) vitamin E’yi iletmek igin
kullanilacagi sonucuna varmiglardir.

[124]

Nano enkapstulasyonda, ¢ift emulsiyon (W /
O / W) yoéntemi kullaniimis ve peynir alti
suyu proteini izolati-polisakkarit  (dusuk
metoksil pektin ve k-karagenan)
komplekslerinin  bu vitaminlerin  kontrollu
salimi Uzerindeki etkisi incelenmesi.

E ve B2
vitamini

Vitamin E'nin (%66) enkapsilleme etkinliginin B2
vitamininden  (%64) daha dusuk  oldugu
bulunmustur. Bu yontem ile simile edilmis mide
kosullarinda vitamin salimini geciktirip, simile
edilmis bagirsak kosullarinda enterik vitamin
serbestlesmesine ugrama yetenegine sahip
olmustur.

[125]

Lipozomlar kullanilarak portakal suyunu
glglendirmek ve 1sil islemden sonra C
vitamininin korunmasinin incelenmesi.

EveC
vitamini

Lipozomal formulasyonlar ve vitaminlerin portakal
suyu ile kombinasyonunun organoleptik 6zelliklerini
degistirmedigini, pastérizasyon ve 37 gin 4°C'de
depolamadan  sonra  mikrobiyolojik  stabilite
gosterdigini belirtmislerdir.

[126]

Sinerjik bir pihtilagtirici olarak amfifilik gok
yukli  siklodekstrinler ile K vitamininin
inkluzyon kompleksinin incelenmesi.

K
vitamini

Heparin nétralizasyonu ve K vitamini takviyesinin
sinerjistik etki gostererek klinik bir anti-heparin
pihtilastirici  olarak olumlu etkilerde bulunacagi
belirtilmistir.

[127]

SONUG

Sonug olarak, nanoenkapstlasyon ¢ok gesitli yontemler
ile yapilabilmekte ve bunlar kullanim amaclarina uygun
sekilde hazirlanabilmektedir. Vitaminlerin
nanoenkapsuilasyonu ile termal dayanikhhk
arttirilabilmekle beraber 1s1ga karsi duyarlilik azaltilabilir.
Ayrica biyoerigilebilirligin artmasi i¢in mide ortamina
dayanikli ve bagirsakta ¢oziinerek emilime hazir vitamin
enkapsulasyonu biyoyararlanimin artmasini saglayacagi

icin  nanoenkapsilile vitaminler, vitamin eksikligi
tedavisinde takviye edici olarak kullanilabilir. Gida
kompozisyonlarindaki  farkh icerikler, pH ve sl

islemlerden o6turd vitamin enkapsulasyonu ile vitaminin
depolama stabilitesi artabileceg@i igin fonksiyonel gida
Uretiminde vitaminlerin nanoenkapsile halde kullanimi
tiketici saghgina olumlu etkilerde bulunabilir. Konu ile
ilgili arasgtirmalar incelendiginde, vitaminlerin
nanoenkapsulasyonunun  birgok  olumlu  etkisinin
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olabilecegdi ve konu ile ilgili olarak arastiriimasi gereken
¢ok fazla 6genin var oldugu anlasiimaktadir. Bu nedenle
konu ile ilgili olarak daha fazla arastirmanin
yapilmasinin yararli olacagi distnilmektedir.
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Diinya niifusunun hizli artisina paralel olarak besin takviyelerine olan ilgi de artarak devam etmektedir. insan
beslenmesindeki ilk kullanimi gok eski dobnemlere dayanan alglerin besin takviyesi olarak kullanimi son yillarda artis
géstermistir. Ozellikle Spirulina en gok tiiketilen mikroalg cinslerinden biridir. Spirulina hap, tablet, kapsiil, toz ve jel
formlarinda besin takviyesi olarak kullaniimasinin yani sira besin degerini arttirmak ve saglik etkilerinden yararlanmak
icin gesitli gida Urtinlerine eklenmektedir. Literatlirdeki glincel veriler Spirulina’nin obezite, tip 2 diyabet gibi hastaliklar
Uzerinde olumlu etkileri olabilecedini gdstermektedir. Spirulina’nin bu olumlu etkileri besin dgesi icerigi ve antioksidan
ve anti-inflamatuvar aktivitelere sahip biyoaktif bilesen igerigi ile iligkilidir. Olumlu saglik etkilerinin yani sira Spirulina’y:
besin takviyesi olarak kullanmanin bazi potansiyel riskleri bulunmaktadir. Bazi ¢alismalarda Spirulina takviyelerinde
agir metal, siyanotoksin ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar tespit edilmistir. Bu derlemenin amaci, Spirulina’nin
saglik Gzerine olumlu etkileri ve potansiyel risklerine iliskin 6zelliklerini irdelemektir.

Anahtar Kelimeler: Antioksidan, Besin takviyesi, Mikroalg, Saglik, Spirulina

Nutritional Properties of Spirulina Microalgae and Its Potential Effects on Human Health
ABSTRACT

In parallel with the rapid increase in the world population, the interest on the use of dietary supplements continues to
increase. Although the use of algae in human nutrition dates back to ancient times, their use as a dietary supplement
has increased in recent years. Especially Spirulina is one of the most widely consumed microalgae. In addition to its
use as a dietary supplement in pills, tablets, capsules, powder, and gels, Spirulina has been integrated into various
food products to increase its nutritional value and to benefit from its effects on human health. Current data in the
literature show that Spirulina may have positive effects on diseases like obesity and type 2 diabetes. These positive
effects of Spirulina are related to its nutrient content and bioactive compounds showing antioxidant and anti-
inflammatory activities. Apart from the positive health effects, there are some potential risks in using Spirulina as a
dietary supplements. In some studies, heavy metals, cyanotoxins, polycyclic aromatic hydrocarbons has been
detected in Spirulina supplements. The purpose of this review is to evaluate the positive effects and potential risks of
Spirulina on human health.

Keywords: Antioxidant, Dietary supplement, Health, Microalgae, Spirulina
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GiRiS

Dinya nifusunun 2050 yihna kadar 7.6 milyardan 9
milyara ¢ikmasi beklenmektedir. Artan nifusla birlikte,
besin degeri ylksek gidalara ve saglikli Grlnlere olan
talep artis gostermektedir [1]. Mikroalg bazli olanlar
dahil olmak Uzere besin takviyeleri dinya ¢apinda
giderek daha populer hale gelmektedir. Mikroalgler, in
vitro, in vivo ve insan c¢alismalarinda gosterilen biyolojik
etkileri ve ylksek besin degeri nedeniyle umut verici
besin takviyeleri olarak gorulmektedir [2-3]. Alglerin ilk
kesfi 3.5 milyar yil 6ncesine dayanmakta olup dinyanin
en eski bitkilerinden biri olarak kabul edilmektedir. Bu
fotosentetik turler, uzunlugu 60 metreye kadar olan ¢ok
hicreli yapidan (makroalg) ve 0.2 mikrometre (um)
kadar kiguk boyutlu tek hicreli organizmalardan
(mikroalg) olusmaktadir. Mikroalglerin tahmini tir sayisi
200.000 ile 800.000 arasinda degismektedir [3]. Bu
turler arasinda, Spirulina (Arthrospira) en iyi bilinen ve
tiketimi en yaygin olan mikroalg cinsidir [4]. Spirulina,
ipliksi, spiral sekilli mavi-yesil bir mikroalg cinsidir.
Bilimsel literatirde arastirilan ve tuketim igin guvenli
olan Spirulina tlrleri arasinda Spirulina platensis,
Spirulina maxima ve Spirulina fusiformis yer almaktadir

(3]

Spirulina besin igerigi, toksisite eksikligi ve terapdtik
etkileri nedeniyle 21. ylzyillda beslenmenin profilaktik
bilesenlerinden biri olarak kabul edilmektedir [5].
Spirulina takviyesinin besin 0Ogesi icerigi ile (kaliteli
protein, dengeli yag asitleri profili, antioksidan vitaminler
ve mineraller) obezite, diyabet, kanser gibi birgok
hastaligin tedavisine yardimci olacagi dusunulmektedir
[6]. Bununla birlikte, Spirulina drtnlerinde toksin
kontaminasyonlarina, agir metaller veya polisiklik
aromatik hidrokarbonlarin (PAH) varligina da isaret
etmektedir [7]. Yapilan galismalar Spirulina platensis'in
eser metalleri Chlorella vulgaris tirinden daha fazla
biriktirdigini gostermektedir. Bu durum, insan saghgi igin
gerekli olan eser elementler agisindan bir avantaj olarak
gorulse de toksik metal igerigi sebebiyle 6nemli bir sorun
olusturmaktadir [6,8]. Bu bilgiler 1siginda derlemenin
amaci, besin takviyesi olarak Spirulina’yi tim yoénleriyle
ele alarak saglik Uzerine olumlu etkileri ve potansiyel
risklerine iliskin 6zelliklerini degerlendirmektir.

BESIN DESTEGI URETIM
UYGULAMALARI

FORMLARI ve

Dinya genelinde her yil besin kaynagi olarak 1000
metrik tonu asan miktarlarda Spirulina Uretilmektedir.
Dinya genelinde tablet ve toz formlari gibi Spirulina
bazli Urinler Ureten 20 dlke bulunmaktadir. Bu Ulkeler
arasinda, basta hap ve puskurtilerek kurutulmus toz
formu olmak Uzere Spirulina Uretiminde Amerika birinci
sirada yer almaktadir. Amerika’yl Gin, Israil, Japonya,
Meksika, Tayvan ve Tayland izlemektedir [9]. Spirulina
piyasada besin takviyesi olarak hap, tablet, kapsul, toz
ve jel formlarinda bulunmaktadir [10-11]. Ayrica,
Spirulina bir gida katki maddesi olarak eriste, ekmek,
biskuvi, dondurma, soya peyniri, icecekler ve tathlarin
icine dahil edilmekte, bu yolla gida drinlerinin besin
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degerleri arttirlmakta ve tuketici saghgi acgisindan
olumlu etkiler géstermesi hedeflenmektedir [11-12].

Ticari olarak temin edilebilen Spirulina’nin en yaygin
formlari toz ve tablet formlaridir [13]. Alg yetistiriciligi
goletler, goller veya laglnler gibi agik sistemlerde veya
kapali bir sistemde yapilabilir. Ginimuzde, Spirulina’nin
yetistiriimesi icin kapali fotobiyoreaktérler ve agik
golletler olmak Uzere iki ana teknoloji kullaniimaktadir.
iklimsel faktorler, 1slk yogunlugu ve havalandirma
Spirulina bliylime sistemi igcin 6nemli faktérlerdendir [14].
Protein ylzdelerinin daha ylksek oranlarda olmasi
sebebiyle Spirulina hasati i¢in en uygun zaman sabahin
erken saatleridir. Filtrasyon, santrifujleme, ylizdirme gibi
yontemler kullanilarak hasat edilen Spirulina, dogrudan
ince toz haline getirilmektedir. Sonrasinda kurutulmus
Spirulina, yuksek etkili ultra ince 6gitme degirmeni
kullanilarak ezilmektedir. Ogiitme, ortalama toz boyutu
200-800 nano metreye (nm) ulasana kadar yaklasik 6-
10 saat boyunca surdirtlmektedir. Spirulina tozu, daha
etkili performans igin tablet seklinde preslenmektedir.
Spirulina  tabletlerinin  kolay tuketilebilirlik, ekstra
koruyuculuk ve daha uzun raf 6émri gibi avantajlari
bulunmaktadir [13].

Spirulina’nin kendine has kokusu fonksiyonel bir gida
olarak kullanimini sinirlandirmaktadir [15]. Karakteristik
kokusu, amino asitler ve diger bilesiklerin bakteriyel
parcalanmasi yoluyla besin depolama sirasinda uretilen
birkag bilesigin bir karisimi olarak rapor edilmektedir.
Ballk tadi ve kokusu, esas olarak lipoksigenazlar
tarafindan katalize edilen doymamis yag asitlerinin
oksidasyonundan tiretilen 6, 8 ve 9 karbonlu aldehitler,
ketonlar ve alkoller gibi ugucu bilesiklerle de iligkilidir
[16]. Spirulina dretimi sirasinda olusabilecek kot
kokunun giderilmesi igin enzimatik hidroliz [16], diger
besinlerin eszamanli kullanimiyla maskeleme [17] veya
fermantasyon [18] gibi yontemler uygulanmaktadir.

BESIN OGESI IGERIGI

Spirulina, protein, esansiyel amino asit ve yag asitleri,
vitamin (E vitamini, karotenoidler) ve mineral icerigi ile
yuksek besin degerine sahiptir [19]. Genel bilegimini
(kuru agirhk yiizdesi) %50-70 protein, 9%15-25
karbonhidrat, %6-13 lipit, %4.2-6 nukleik asit ve %2.2-
4.8 mineraller olusturmaktadir [20]. Spirulina tdrlerinin
enerji ve makro besin o6gesi dagilimlari Tablo 1’de
Ozetlenmistir [7].

Aouir ve ark. [21] farkh sekilde yetistiriimis Spirulina
turlerinin  protein igeriginin  %59.2-62.8 arasinda
degistigini  bildirmigtir [21]. Muys ve ark. [22] ise
Spirulina tozlarinin ortalama protein igerigini Markwell
yontemiyle %48.0; Kjeldahl yéntemiyle %67.0 olarak
belirlemistir. Bu sonuglar protein tayin yontemleri
arasindaki farkliliklarin Olgim sonuglarini
etkileyebilecegini goOstermistir  [22]. Kuru agirhiginin
¢ogunlugunu proteinlerin olusturdugu Spirulina, 6zellikle
yuksek konsantrasyonda esansiyel amino asitlerden
I6sin, valin ve izoldsini icermekte olup bu degerler et,
sut, yumurta, tahil ve soya fasulyesi gibi besinlerle
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karsilastirilabilir dizeydedir [20]. Esansiyel amino asit
icerigi ile ilgili olarak, kikurt iceren amino asitlerde bazi
eksikliklerle birlikte 1.01 ile 1.45 arasinda degistigi
bildirilmistir [7]. Spirulina proteini, referans olarak saf

kazeine kiyasla %90'a varan sindirilebilirlik oranlari ile
daha da deger kazanmaktadir [20].

Tablo 1. Farkli Spirulina Grtinlerinin enerji ve makro besin 6gesi dagilimlari [7]
Table 1. Energy and macronutrient distributions of different Spirulina products [7]

Ornekler Eneriji Protein Karbonhidrat Yag Yag Asidi Kompozisyonu (% Toplam Yag)
(kcal/100g) (%) (%) (%) SFA MUFA PUFA Omega 3 Omega 6

A. platensis tozu 382.8 62.7 15.6 8.1 62.9 12.6 245 0.01 245

(Amerika)

A. platensis tozu 317.6 59.2 15.8 2.4 65.7 10.6 23.8 23.8

(Cezayir)

A. platensis tozu 122.2 23.8 3.6 15 80.3 9.1 10.6 10.6

(Gad)

Kurutulmus A. 316.9 59.8 13.7 3 66.2 10.7 23.1 23.1

platensis (Cezayir)

Kurutulmus A. 337.4 59.4 15.2 4.8 64.5 10.9 24.5 0.2 24.3

platensis (Cezayir)

Spirulina sp. 48.2 14.2 5.3

(Nijerya)

S. platensis (Kuba) 67.8 7.1 1.6

*MUFA: tekli doymamig yag asidi; PUFA: ¢oklu doymamis yad asidi, SFA: doymus yag asidi; Tabloda bos birakilan béliimlere dair

veriler belirtiimemisgtir.

*MUFA: monounsaturated fatty acid; PUFA: polyunsaturated fatty acid, SFA: saturated fatty acid; Data on the blanks in the table are

not specified.

Muys ve ark. [22] Spirulina tozlarinin ortalama lipit
icerigini %10.0 olarak belirlemistir [22]. Chad, Cezayir ve
Haiti menseili Spirulina tozlariyla yapilan bir ¢calismada
ise, %1.5-8.1 arasinda degisen dusuk yag igerigi
saptanmistir. Spirulina suglarinda yapilan yag asidi
analizlerinde ise o6nemli miktarda omega-6 yag asidi
Ozellikle linoleik asit ve y-linoleik asit varligi belirlenmistir
[20]. Spirulina igeriginde toplam c¢oklu doymamis yag
asitlerinin %30-35'ini olusturan miktarda y-linoleik asit
vardir. Ancak, Spirulina tozlarinda tespit edilebilir
miktarda omega-3 yag asidi rapor edilmemistir. Bu
nedenle, omega-6 yag asitleri ile ilgili olarak Spirulina,
degerli bir besin kaynagi olarak kabul edilmektedir [21].
Kolesterol igerigi cok disuk [0.1 miligram (mg)/100 gram
(9)] olan Spirulina hayvansal kaynakli besinlere alternatif
bir protein kaynagdi olarak éne ¢ikmaktadir [20].

Tek doz 20 g Spirulina ginldk tiamin (B1), riboflavin (B2)
ve niasin (B3) gereksinimlerini karsilamaktadir. Ayni
zamanda, Bi» vitamini formu olan metilkobalamin
kaynaklarindan  biridir  [19]. Kimyasal analizler
Spirulina’nin  127-244 mikrogram (mcg)/100 g Kkuru
agirlik arasinda degisen Bi2 vitamini seviyelerine sahip
oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Bu deger, kobalamin igin
Avrupa Gida Givenligi Otoritesi (EFSA-“European Food
Safety Association”) tarafindan énerilen 4 mcg/gin alim
miktarina ulagmak igin 1.6-3.2 g/giin Spirulina tiketimini
gbstermektedir. Bu Ozelligi ile Spirulina, veganlar ve
vejeteryanlar icin Bi2 vitamin kaynagdi olarak da kabul
edilmektedir. Bununla birlikte, dikkate alinmasi gereken
bir konu mevcut Bi> vitamininin %83'U biyoyararlanimi
disik olan psdédo Biz halinde bulunmasidir [7].
Spirulina, kalsiyum, magnezyum, potasyum, fosfor,
demir ve magnezyum gibi temel minerallerin yani sira B
vitaminleri ile birgok antioksidan icermektedir. E vitamini
ve beta-karotenin en zengin dogal kaynagidir [20, 23].
Mikro besin dgesi igerigi Tablo 2’'de 6zetlenmisgtir.
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Spirulina, tokoferoller, fenolik fitokimyasallar,
fikobiliprotein ve C-fikosiyanin gibi antioksidan ve anti-
inflamatuvar  aktivitelere sahip birgok fonksiyonel
biyoaktif bilesen icermektedir [11,24]. Spirulina’nin mavi-
yesil rengi, Klorofil, karotenoidler, fikosiyanin ve
fikoeritrin gibi gesitli fotosentetik pigmentlerin varligindan
kaynaklanmaktadir [23]. Mikroalgler tarafindan Uretilen
fenolik bilesikler arasinda kafeik asit, ferulik asit, p-
kumarik asit bulunmaktadir [4].

SPIRULINA’NIN POTANSIYEL SAGLIK ETKILERI

Spirulina, Meksika, Cad ve Myanmar Ulkelerinde
yuzyillardir besin olarak tuketilmektedir. Ticari olarak
Uretilen ilk siyanobakteri olan Spirulina’nin obezite,
diyabet ve hipertansiyon tedavisine yardimci olma, anti-
viral aktivite ve anti-kanser 6zellikleri ile insan saglhigina
faydalari bulunmaktadir [1]. Spirulina takviyesinin gesitli
saglik sonugclar Uzerindeki etkilerini arastiran 25
randomize kontrolli galigmanin bulundugu sistematik
derlemede, Spirulina’nin dislipidemi, diyabet,
inflamasyon ve prekanser6z lezyonlar, malnutrisyon gibi
pek cok durum Uzerine etkisi oldugu belirtiimektedir.
Buna ilaveten in vivo galismalarda Spirulina’nin 6zellikle
kardiyovaskuler hastaliklar, bagisiklik sistemi fonksiyon
bozuklugu, diyabet ve kanser gibi hastaliklarin
prevalansini arttiran oksidatif stres Uzerine olumlu
etkilerinin oldugu belirlenmistir [25]. Spirulina igerigi
fikosiyanin ve B-karoten gibi biyoaktif bilesenlerin sahip
oldugu antioksidan ve anti-inflamatuvar o6zelliklerle
oksidatif stres Uzerinde olumlu etkiler géstermektedir.

Fikosiyanin serbest radikallerin temizlenmesi,
indUklenebilir nitrik oksit sentaz ekspresyonu, nitrit
Uretiminin baskilanmasi ve lipit peroksidasyonunun
inhibe edilmesi, reaktif oksijen tlrlerinin hicre igi
birikiminin ~ énlenmesi  ve inflamatuvar  genlerin
ekspresyonunun inhibe edilmesinde rol almaktadir.

Ayrica, Spirulina ERK1/2, JNK, p38 ve IkB sinyal
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etkilere katkida bulunmaktadir [26].

Tablo 2. 100 g Spirulina’nin ortalama mikro besin dgesi icerigi ve mikro besin ogeleri icin diyet
referans alim (DRI-Dietary Reference Intake) dlzeyleri [7, 19, 52]
Table 2. Average micronutrient content of 100 g Spirulina and dietary reference intake (DRI-
Dietary Reference Intake) levels for micronutrients [7, 19, 52]

o A - DRI DRI

Besin Ogesi (birim) Spirulina (100 9) [7.19] v gtiskin Kadin) [52] (Yetiskin Erkek) [52]

A vitamini (mg) 33.5-231.6 0.7 0.9

E vitamini (mg) 2.8-75 15 15

B2 vitamini (mg) 3.0-4.6 11 1.3

B3 vitamini (mg) 13-15 14 16

B6 vitamini (mg) 0.5-0.8 1.3 13

Folik asit (mg) 0.05-9.92 0.4 0.4

B2 vitamini (mcg) 5.7-38.5 2.4 2.4

Potasyum (g) 2.0-2.6 4.7 4.7

Sodyum (g) 1.5-2.2 15 15

Fosfor (g) 1.3-2.2 0.7 0.7

Demir (mg) 273.2-787 18 8

Magnezyum (mg) 330 320 420

Kalsiyum (mg) 120-900 1000 1000
Spirulina takviyelerinin agirlk yénetimindeki etkinligi igin metabolizmasi ve birikimi ile iligkili beyin-karaciger
yapilan arastirmalarin sayisi artis gostermektedir [27- eksenindeki bazi anahtar gen ekspresyonlarinin

29]. Spirulina platensis'in obez veya asin kilolu
bireylerde antropometrik olgimler, istah ve metabolik
parametreler Uzerindeki olasi etkilerini arastiran
calismada, obez ve fazla kilolu bireyler 12 hafta
boyunca eneriji kisith diyete ek olarak takviye (4x500 mg
tablet/giin) veya plasebo almistir. Takviye grubunda
istah skoru, vicut agirhd, bel cevresi, vicut yag kitlesi
ve beden kiitle indeksi (BKI) plasebo grubuna gére
anlamli olarak azalma gostermistir [28]. Spirulina’nin
obezite Uzerindeki etkilerini inceleyen sistematik
derleme ve meta-analize mudahale sireleri 6-12 hafta
arasinda degisen 5 calisma dahil edilmistir. Spirulina
takviyesinden sonra vicut agirhginda anlaml bir azalma
oldugunu belirlenmistir. Alt grup analizleri, takviye ile
obez bireylerdeki agirhk degisiminin asiri  kilolu
katilimcilardan daha fazla oldugunu ortaya koymustur.
Agirlik degisimine ek olarak, vicut yag yluzdesinde ve
bel gevresinde anlamli azalmalar sagladigi fakat BKi ve
bel-kalga oranindaki degisimlerin anlamli olmadigi
saptanmistir [29]. Konu ile ilgili yapilan diger bir gtincel
sistematik derleme ve meta-analiz sonuglarina goére
(n=12 calisma), en az 12 hafta slren calismalarda
Spirulina takviyesinin agirlik ve bel g¢evresinde anlamli
azalmalar sagladigi gosterilmistir [30]. Bu sonuglar,
tamamlayici bir terapi olarak Spirulina’nin enerji
kisitlayici diyetlere uyum ve agirlik kaybi ydnetiminde
faydali etkileri olabilecegini desteklemektedir [28].
Spirulina takviyelerinin anti-obezite etki mekanizmalari
aminoasit igerigiyle kisa sireli besin alimini kisitlayan
enteroendokrin hicreler tarafindan kolesistokinin (CCK)
salinimi ve uzun sureli besin alimini kisitlayan peptid YY
salinimidir. Ek olarak, Spirulina baska bir istah azaltic
ajan olan ve ince bagirsak tarafindan salgilanan
glukagon  benzeri  peptit-1 (GLP-1)  salinimini
uyarmaktadir. Ayrica, kasektik bir ajan olarak makrofaj
inhibe edici sitokin-1'in (MIC-1) serum seviyesi Spirulina
takviyesi ile arttirimaktadir [30]. Guncel bir in vivo
calismada, Spirulina proteininin anti-obezite etkileri,
Acadm, Retn, Fabp4, Ppard ve SlIc27al gibi lipit
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dizenlenmesiyle iligkilendirilmistir [30]. Ayrica, Spirulina
iceriginde bulunan polifenoller gibi anti-inflamatuvar
bilesenler nedeniyle obeziteye bagl inflamasyonu
azaltmaktadir [31].

Spirulina’nin metabolik sendrom (MetS) tanili hastalarda
glisemik kontrol ve serum lipoproteinleri Uzerindeki
etkilerini  degerlendiren 14 randomize kontrolll
galismanin dahil edildigi sistematik derleme ve meta-
analizde, Spirulina uygulamasinin aglik plazma glukozu
ve insllin konsantrasyonlarini azalttigi belirlenmigtir.
Ayrica, Spirulina tedavisini takiben total kolesterol (TK),
distk yogunluklu lipoprotein igceren kolesterol (LDL-K)
ve ¢ok dusik yogunluklu lipoprotein igeren kolesterol
(VLDL-K) konsantrasyonlarinda anlamli bir azalma ve
yuksek yogunluklu lipoprotein igeren kolesterol (HDL-K)
dizeylerinde anlamli bir artis oldugu gosterilmistir [32].
Spirulina takviyesinin (Arthrospira platensis) alkolik
olmayan yagli karaciger hastaligi (NAFLD-“non alcoholic
fatty liver disease”) Uzerindeki etkilerini inceleyen
prospektif bir galismada, hastalar (n=15) 6 ay boyunca
glnlik 6 g Spirulina takviyesi almistir. Mudahale
sonunda aspartat aminotransferaz (AST), alanin
aminotransferaz (ALT), gama-glutamiltransferaz (GGT),
trigliserit (TG), LDL-K ve TK seviyelerinde anlamli olarak
azalma saptanirken HDL-K seviyelerinin anlamli olarak
arttigr  belirlenmistir. Ayrica, vucut agirigi ve insulin
direncinde anlamli azalmalar saptanmigtir [33]. Spirulina
takviyesinin plazma lipit konsantrasyonlar Uzerindeki
etkisini degerlendiren bir bagka sistematik derleme ve
meta-analiz sonuglarina gore (n=7 galisma), Spirulina ile
takviyesinin dozdan bagimsiz olarak, serum TK, LDL-K
ve TG konsantrasyonlarinda azaltmaya ve HDL
dizeylerini ylUkseltmede anlamli bir etkisi oldugunu
gOsterilmistir [5]. Spirulina’nin hipoglisemik etkileri igin
farkl hipotezler belirtiimistir. Bunlar; lif icerigi ile glukoz
emilimindeki azalma, 6gin sonrasi insulin
salgilanmasini uyaran ylksek Kkaliteli protein ve
aminoasit igerigidir [32]. Spirulina’nin hipolipidemik
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etkilerinin, iceriginde yer alan biyoaktif bilesenlerden
kaynakli oldugu diigiiniilmektedir. igeriginde yer alan
ana bilesen  C-fikosiyanin, serbest radikalleri
temizleyerek, lipit peroksidasyonunu inhibe ederek,
nikotinamid adenin dinukleotid fosfat (NADPH) oksidaz
ekspresyonunu inhibe ederek ve glutatyon peroksidaz
ile slUperoksit dismutaz aktivitesini artirarak lipit
konsantrasyonlarini  azaltabilmektedir. ~ Spirulina’dan
izole edilen baska bir bilesen olan glikolipit H-b2, doza
baglh bir sekilde pankreatik lipaz aktivitesini inhibe
edebilmektedir. Spirulina takviyesinin diger bir énemli
bileseni ise, prostaglandin ve Kkolesterol sentezinin
dizenlenmesinde etkili omega-6 yag asidi ailesinden
gama-linolenik asittir. Ayrica, nukleer faktér kappa B
(NF-kB) aktivitesinin baskilanmasi ve pro-inflamatuvar
sitokinlerin Uretiminin azalmasi yoluyla inflamatuvar
sureci azaltabilmektedir. Tim bu suregler, Spirulina’nin
hipolipidemik etkilerinin altinda yatan mekanizmalari
aciklayabilir [5].

Spirulina maxima'nin vicut agirligi, kan basinci ve
endotel fonksiyonu Uzerindeki etkisini inceleyen
randomize kontrollii bir ¢galismada, hipertansiyon tanili
hastalara (n=40) 3 ay boyunca gliinde 2 g Spirulina veya
plasebo verilmistir. Mildahale sonunda Spirulina
grubunda BKIi, viicut agirligi, sistolik kan basinci ve
sertlik indeksinde anlamli digusgler gorilmugtir. Test
edilen parametreler plasebo grubunda degisiklik
gostermemistir [34]. Spirulina tiketiminin zayif farelerde
aort halkalarinin vazomotor reaktivitesi Uzerindeki
etkisini belirlemek icin ¢alismalar yapilmigtir. Spirulina,
deneysel grupta vazodilatasyonu iyilestirmistir. Bu etki
fruktozla beslenen obez farelerde daha da belirgindir ve
Spirulina  tuketiminin  fruktoz kaynakli obezite ve
vazokonstriksiyonun etkilerini Onleyebilecegini
distndurmektedir [23]. Spirulina igeriginde yer alan ve
antioksidan o6zelliklere sahip bir mavi pigment olan
fikosiyaninin, aortta endotelyal nitrik oksit sentaz
ekspresyonunu artirarak sistemik kan basincini
iyilestirdigi bildirilmigtir [34].

Deniz yosunu bilesenleri Uzerinde yapilan in vivo ve in
vitro galismalar, kolon ve meme kanserlerine karsi
potansiyel antikarsinojenik etkileri gostermektedir.
Spirulina, bagisiklik sistemi, DNA onarimi, antioksidan
Ozelliklere etki ederek farkli kanser tlrlerine karsi
koruma saglayabilir [35]. Czerwonka ve ark. [36] ticari
Spirulina Urdnt su ekstraktinin insan kiguk hdcreli
olmayan akciger karsinomu A549 hicre hattina karsi
anti-kanser potansiyelini degerlendirmistir. Elde edilen
sonuglar, ticari Spirulina Grindndn akciger kanseri
hicrelerine karsi anti-kanser aktivitesi gostermekte ve
Spirulina’nin kemopreventif 6zelliklerini gligli bir sekilde
desteklemektedir. Anti-kanser etkisi, Akt/Rb
fosforilasyonunun, siklin D1/CDK4 ekspresyonunun
azaltiimasi ve Akt aktivasyonunu azaltiimasi ile Bax
protein  seviyesini  artirlmasi  yoluyla  apoptoz
indiksiyonuna baglanmigtir [36]. Fareler Gzerinde
yapilan bir ¢aligsma, Chlorella vulgaris ve Spirulina

plantesis’in 1,2-dimetilhidrazin ile indiklenen kolon
karsinojenezine karsi kemopreventif etkilerini
arastirmistir.  Calismanin  sonugclari, farelerde 1,2-
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dimetilhidrazinin neden oldugu kolon kanserinde
Chlorella vulgaris ve Spirulina plantesis’in  anti-
inflamatuar, antiproliferasyon, apoptoz ve antioksidan
aktivite ile kemopreventif etkilere sahip oldugunu
gOstermistir [37]. Diger bir fare galismasi, Spirulina’nin
ilerlemis dietilnitrozamin ve karbon tetraklorur ile
indiklenen hepatoseliler karsinomaya karsi terapotik
antikarsinojenik etkisini degerlendirmek igin
gerceklestirilmistir. Spirulina, timoér baskilayici protein
p53 ve apoptozun aktivasyonu ile oksidatif stres ve

anjiyogenezin baskilanmasi yoluyla ilerlemis
hepatoselller karsinomaya kargl antikanserojenik
etkilere sahip oldugu belirlenmistir [38]. Spirulina

takviyesinin anti-kanser etkilerine iliskin calismalar in
vivo ve in vitro galismalarla sinirli kalmistir. Bununla
birlikte, ekstraktin neden oldugu hicre &limunun
belilenmesi veya apoptozun gorsel tespiti ve
dogrulanmasi gibi anti-kanser 6zelliklerinden tam olarak
yararlanmak igin daha fazla c¢alisma yapilmasi
gerekmektedir [35].

Bunlara ilavaten, Spirulina ekstraktinda bulunan birgcok
biyoaktif bilesigin olasi sinerjiik etkisinden dolayi viral
hastaliklara karsi potansiyel bir alternatif tedavi
olabilecedi belirtilmigtir [39]. Bircok Spirulina tard,
virislerin ¢ogalmasina, o6zellikle influenza A (H1N1),
Hepatit C viriisi (HCV) ve insan immun Yetmezlik
Virisu (HIV) viral enfeksiyonlarina karsi inhibisyon
aktivitesi olan stlfatlanmis polisakkaritler, fenoller,
fikobiliproteinler ve kalsiyum spirulan gibi énemli aktif
bilesikler icermektedir. Spirulina 6zutld dunyayi etkisi
altina alan COVID-19 salginina karsi umut verici
terapdtik bir ajan olarak gortlse de konu ile ilgili
kapsamli klinik arastirmalara ihtiyag duyulmaktadir [40].

SPIRULINA TAKVIYESI iGiN ETKi DOZU

intiyag duyulan Spirulina miktari, metabolizma durumu,
yasam tarzi gibi sebeplerden dolayi bireyler arasi
farkliik géstermektedir. DUzenli olarak giinde yaklasik 2
g tuketimiyle Spirulina’nin olumlu saglik etkilerini
gosterecegi dusunulmektedir. Spirulina takviyesinin
etkisinin saptanabilmesi igin en az 6-8 hafta boyunca
alinmasi gerekmektedir [23]. Yousefi ve ark. [27]
Spirulina takviyesi Gzerine yapilan tim ¢alismalarin, 15
gun-6 ay sireyle 1-10 g/giin Spirulina takviyesinin, TC,
TG, LDL, VLDL dahil olmak Uzere en az bir kan lipit
parametresinde azalmaya neden oldugunu gdstermigtir
[27]. Muys ve ark. [22] ise Spirulina takviyesi igin
Onerilen dozun ginde 2-9 g arasinda degistigini
belirtmigtir [22]. Spirulina plantesis, 2012 yilinda Gida ve
ilag Idaresi (FDA-“Food and Drug Administration”)
tarafindan Genel Olarak Givenli Kabul Edilir (GRAS-
“generally recognised as safe”) bir takviye olarak
dnerilmistir. insan saghgi icin giinlik tiiketiminin 3-10 g
olmasi gerektigi de FDA tarafindan dnerilmistir. EFSA'ya
gore ise Spirulina plantesis, kan glukozu seviyelerinin
kontrol edilmesine de yardimci olmaktadir [41].
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SPiR_ULiNA’NIN SAGLIK UZERINE OLUMSUZ
ETKILERI

Mikroalg takviyelerine olan ilgi artis gosterirken, Avrupa
Birligi, besin takviyeleri ve zenginlestiriimis besinlerin
vitamin ve mineral igerigini dogrulama gerekKliligini
bildirmistir. Bununla birlikte, bu karar, mikroalglerin
iceriginde mevcut olabilecek kontaminant maddeleri
hedeflememistir [1]. Mikroalgler esas olarak su
kalitesiyle ilgili mevzuatlarin ¢ok zayif oldugu ve
kontaminant maddelerin besin zincirine girebilecegi
Ulkelerde Uretiimektedir. Ayrica, biyokitlenin fiyati
yuksek oldugundan, Ureticiler atik su kullanimi gibi
uygulamalarla iglemin girdilerini en aza indirmeyi
amagclamaktadir [42]. Dinya’da atik sularda farmasotik
bilesikler, hormonlar, kigisel bakim udrunleri, biyositler
gibi ortaya c¢ikan cgesitli kontaminantlar tespit edilmis
olup bu kontaminantlar besin  zincirine  dahil
olabilmektedir [1]. Ginumize kadar, siyanotoksinler,
agir metal, PAH veya pestisitler ile kontaminasyona
iliskin bilgiler az sayida olsa da bazi galismalar Spirulina
urtnlerinde yuksek kontaminant seviyeleri bildirmigtir
[7,44].

Dinya capinda ticarilestirilen 25 Spirulina Grinindeki
yedi agir metalin konsantrasyonlarinin analiz edildigi
calismada, tespit edilen agir metallerin 6nerilen ginlik
alim seviyelerinden anlamli olarak daha disuk oldugu
belirlenmistir [6]. Ryzmski ve ark. [43] Avrupa Birligi'ne
kayitl Chlorella (n=10) ve Spirulina (n=13) besin
takviyelerindeki toksik element ve mineral igeriklerini
arastirmigtir. Urlinlerin gogunlugunda mineral igerigi ile
etikette belirtilen degerler arasinda uyum oldugu
belirlense de Chlorella Urtnlerindeki bakir igeriginin
etikete kiyasla daha yiksek oldugu bulunmustur
(>%130). Ayrica, 13 Spirulina urtininden 5’inde kursun
icin onerilen seviyeleri (3 mg/kg) asan miktarlar
bildirilmigtir. Kursuna ek olarak 6 Spirulina Urininde,
tespit simrinin - (0.1 mg/kg) altinda  arsenik
konsantrasyonlari tespit edilmis olup 1.7-2.2 mcg/kg
olarak belirtilmistir. Analiz edilen Spirulina takviyeleri icin
glnlik onerilen doz 3 g oldugu distnuldiginde; EFSA
tarafindan onerilen arsenik aliminin %31,9'una kadar
katkida bulunacaktir [43]. Arsenigin yalnizca alglerde
degil, pirin¢ bazli Grunler gibi diger besinlerde de mevcut
olabilecegi unutulmamalidir [7]. Cin Devlet Gida ve ilag
idaresi, su kirliligi nedeniyle Cin'de pazarlanan Spirulina
takviyelerinde kursun, civa ve arsenik
kontaminasyonunun yaygin oldugunu bildirmigtir [44].
Bu bulgular 1siginda, mikroalg takviyelerinin, guvenligi
saglamak igin uygun énlemler alindiginda tuketiciler igin
glvenli olabilecegini vurgulamakla birlikte, diglk kaliteli
urtnleri tamamen ortadan kaldirmak igin bu Grunleri
surekli olarak izleme ihtiyacinin altini gizmektedir [43].

Spirulina, bazi turlerinin mikrokistin, beta-metilamino-L-
alanin (BMAA) gibi toksinler icerdigi bilinen bir
siyanobakteri formudur. Oregon Saglik Departmani
tarafindan belirlenen sinirin altinda seviyelerde de olsa,
bazi Spirulina takviyelerinin mikrokistinlerle kontamine
oldugu bulunmustur. Bu toksik bilesikler, Spirulina
tarafindan Uretilmemekle birlikte Spirulina tirlerinin diger
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toksin Ureten mavi-yesil alglerle kontaminasyonunun bir
sonucu olarak ortaya c¢ikabilmektedir [44]. Microcystis
flos-aquae gibi mikrokistin Ureten alglerle
kontaminasyon, 34 Spirulina takviyesinde tespit
edilmistir [45]. Kantitatif analiz, 2-163 nanogram (ng)/g
arasinda mikrokistin konsantrasyonlari ve 14 ficari
Spirulina takviyesiyle yapilan baska bir ¢calismada 0.25-
0.84 mcg/g arasinda degismekte olan daha ylksek
mikrokistin  seviyeleri  belirlenmistir  [45-46]. Roy-
Lachapelle ve ark. [46] Spirulina iceren 14 takviyenin
toplam mikrokistin, yedi ayri mikrokistin, anatoksin-a,
dihidroanatoksin-a, epoksianatoksin-a,
silindirindrospermopsin, saksitoksin ve BMAA igerigini
arastirmistir. Analiz edilen 14 markadan 8’inin, bazi
siyanotoksinler igerdigi belirlenmistir. Bu markalardan
4’tinde, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Oregon Saglk
Departmani tarafindan belirlenen tolere edilebilir glinlik
alim seviyelerini asan mikrokistin icerdigi saptanmistir
[46]. Mikrokistinleri igeren siyanobakteriyel toksinler
diyet takviyelerini kontamine ederek hepatotoksisiteye,
timor olusumuna ve diger bozukluklara neden olabilir.
Besin takviyelerinin guvenli kullanimi, Spirulina basta
olmak Uzere algal besin takviyelerinde bu tir toksinlerin
degerlendirilmesi ihtiyacini gerektirmektedir [47].

Takviye urinlerde genellikle ¢evresel birikim veya uygun
olmayan 1sil islem nedeniyle artan PAH seviyeleri
gorulmektedir [7]. Toplamda 94 Urln igeren genis bir
galismada, drUnlerin PAH analizi gergeklestiriimigtir.
Ortalama 275.2 mcg/g dizeyinde Spirulina tozunda
benz[a] antrasen, benzo(a)piren, benzo(b)floranten ve
krizen toplamini temsil eden PAH igerigi belirlenmistir.
Genel olarak ginlik 9 g tiketimi 6nerilen Spirulina
tozunda toplam 2477 ng PAH ve 608 ng benzo(a)piren
maruziyetine yol acmaktadir. Bu miktarlar, EFSA
tarafindan onerilen gunlik ortalama 1168 ng PAH ve
235 ng benzo(a)piren maruziyetini asmaktadir [48].
insanlarda PAH maruziyetinin yaklasik %88-98 oraninda
diyet bilesenlerinden kaynaklandigi belirlenmigtir [49].
Bazi PAH'lar kanserojen, mutajen ve teratojen olarak
bilinmekte ve bu nedenle insanlarin saghg igin ciddi bir
tehdit olusturmaktadir. Uluslararasi Kanser Arastirma
Ajansi benzo(a) pirenin de dahil oldugu bazi PAH'lari
kanserojen olarak siniflandirmaktadir [50].

Spirulina ile ilgili kargilasilabilecek bir diger sorun ise
alerjilerdir. Spirulina tabletinin tlketilmesine iliskin bir
vaka raporu bildirilmistir. Spirulina tabletinin tlketimini
takiben anafilaksi gelisen 17 yasinda bir erkek hasta
sunulmustur. Seyreltiimis Spirulina tablet ile yapilan deri
prick testi pozitif gcikmigtir. Ayrica, ayrilmis bilesenlerle
(Spirulina platensis, silikon dioksit, inulin ve magnezyum
stearat) yapilan deri prick testlerinde, sonuglar sadece
Spirulina i¢in pozitif ¢ikmistir. Bu bulgular da alerjinin
Spirulina’dan kaynaklandigini ve katki maddelerinden
kaynaklanmadigini dogrulamistir. Spirulina daha genis
Olcekte tluketiimeden 6nce, inhalan alerjenler ve gidalar
ile potansiyel c¢apraz reaksiyonun arastiriimasi dabhil
olmak Uzere alerjenite risk degerlendirmesi yapilmalidir
[51].
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SONUG

Literatirde yer alan son c¢alismalar Spirulina’yi
potansiyel bir besin takviyesi ve alternatif bir tip kaynagi
olarak gostermektedir. Antioksidan, anti-inflamatuvar,
anti-viral etkileri olan Spirulina’nin obezite, tip 2 diyabet,
kalp damar hastaliklari basta olmak Uzere cegsitli
hastaliklar Uzerinde olumlu etkileri bulunmaktadir.
Bununla birlikte, Spirulina hasadi, insan saghgini
olumsuz etkileyebilecek birgok zararli element ve toksik
maddelerle  kontamine olabilir. Ayrica  Spirulina,
karacigerde biriken, kanser ve karaciger hastaliklarina
neden olan mikrosistin gibi siyanotoksinler igerebilir. Bu
gibi halk saghdi endiseleri sebebiyle Spirulina
artnlerinin etkinligi ve guvenilirligi daha kapsaml
arastirmalarla aydinlatiimalidir.
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Nadir sekerler, alternatif tatlandiricilar olarak saglik agisindan olduk¢a faydali olmalari ve endistriyel agidan
ekonomik degerlerinin ylksek olmalari sebebiyle buylk ilgi gérmektedir. Nadir sekerlerin dogada ¢ok sinirli
miktarlarda bulunmasi, bitkilerden elde edilen yaygin sekerlerin enzimatik, kimyasal veya diger yollarla nadir sekerlere
dondstirilmesine yonelik galismalari tesvik etmistir. Nadir sekerler arasinda gok énemli bir yere sahip olan D-alluloz,
sakkaroza ¢ok yakin bir tatliiga sahip olmasi ve dusuk kalorisi ile dikkat geken bir sekerdir. Kandaki glikoz seviyesini
dislrme, insilin direncini iyilestirme, vicuttaki yag birikimini azaltma ve ates dusirme gibi birgok biyolojik fonksiyonu
dizenleme Ozelligine sahip olmasi, bunun yani sira, yuksek ¢oézunurlige ve gida dokusu Uzerinde olumlu etkilere
sahip olmasi, bu sekerin gida islemede kullanimini daha cazip hale getirmektedir. D-alluloz "sindirilemeyen
karbonhidrat” olarak bilinmektedir. Birgok meyve ve icecekte ve bazi tahil Urunlerinde dogal olarak bulunmaktadir.
GlUnumuzde D-alluloz, bitkiden ekstraksiyon, kimyasal sentez, enzimatik donigsim gibi birgok yontemle Uretilebilmekte
ve bazi gida maddelerinin Uretiminde glvenle kullanilabilmektedir. Bu derlemede, ginimuze kadar gelistiriimis ve
uygulanmis olan D-alluloz Uretim yontemleri agiklanmig, bu yontemler arasindaki farklar ve birbirlerine goére avantajlari
ve dezavantajlari tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: D-alluloz, Nadir seker, Uretim yéntemleri, Enzimatik déniigtim

Production Methods of D-Allulose
ABSTRACT

Rare sugars are of great interest as alternative sweeteners because they are beneficial for human health and have a
high industrial value. The existence of rare sugars in nature in very limited quantities has encouraged studies to
convert common sugars obtained from plants into rare sugars by enzymatic, chemical or other methods. D-allulose,
which has a very important place among rare sugars, is a sugar that stands out with its low calorie and sweetness
very close to sucrose. It has the ability to regulate many biological functions such as lowering blood glucose level,
improving insulin resistance, reducing fat accumulation in the body and reducing fever, as well as having high
solubility and positive effects on food tissue, making the use of this sugar more efficient in food processing. D-allulose
is known as "indigestible carbohydrate". It occurs naturally in many fruits and beverages and some cereal products.
Today, D-allulose can be produced in many ways such as plant extraction, chemical synthesis, enzymatic conversion
and can be safely used in the production of some foodstuffs. In this review, D-allulose production methods are
presented, differences in these methods and their advantages and disadvantages are compared to each other.

Keywords: D-alluloz, Rare sugar, Production methods, Enzymatic conversion
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GiRiS

Nadir sekerler Uluslararasi Nadir Sekerler Dernegi
(ISRS) tarafindan "dogada ¢ok nadir bulunan
monosakkaritler ve bunlarin tarevleridir" seklinde
tanimlanmistir [1]. Nadir sekerler dogada c¢ok az
miktarlarda bulunmalarina ragmen, ilag, farmakoloji,
kozmetik, gida endustrisi, aroma endustrisi ve diger
birgok endistriyel alanda ¢ok fazla biyolojik fonksiyona
ve biyldk kullanim potansiyeline sahiptir [2]. Nadir
sekerler, guclu bir antiviral ve antikanser ila¢ ikamesidir
ve anti-timor, anti-enflamatuar, anti-hipertansif etkiler,
obezite ve diyabeti dnleme gibi gesitli faydal fizyolojik
fonksiyonlara sahip olmasi sebebiyle tipta giin gectikge
daha fazla ilgi gérmektedir [3]. Bilim adamlar, nadir
sekerleri farmasotik hammadde olarak
kullanmaktadirlar. Simdiye kadar dogada bulunan 50'ye
yakin nadir seker ¢esidi vardir [4]. Nadir sekerler dogal
ve zararsiz, insan ve g¢evre igin glvenli tanim kimyasali

olarak kullanim imkani bakimindan blyuk potansiyele
sahiptir [5].

Nadir sekerler ve D-allulozun Uretiminde Ken lzumori
tarafindan gelistiriimis olan “lzumoring stratejisi” (Sekil
1) denilen ve birgok nadir monosakkaritin genis c¢apta
Uretimini mdmkin kilan bir ydntem kullaniimaktadir. Bu
stratejiye gore, mikrobiyal ve enzimatik donusimlerle
Uretilmesi istenen nadir sekerin sentezi kolayca
kurgulanabilmektedir [6]. lzumoring stratejisine gore
mikrobiyal donusimler daha ucuz gergeklestirilebilirken,
enzimatik donustimler ise hem dlgeklendirilebilir hem de
daha kolay kontrol edilebilir bir yéntemdir. immobilize
enzim kullanimi ise serbest ve ¢ozunebilir enzime gore
birgok Ustunlige sahiptir. Bunlar; immobilize enzimlerin
tekrar tekrar kullanilabilmesi, son Urindn kolayca elde
edilip saflastirilabilmesi ve immobilizasyon islemiyle
enzimin bazi o6zelliklerinin (aktivite, stabilite, vb.)
gelistirilebilmesi gibi 6zelliklerdir [7].

L- bolgesi

balgesi

D- bolgesi

&—rm

Oksidorediiktazlar

e

Aldoz izomeraz

S e

D-Tagatoz 3-epimeraz

S-&

Aldoz rediiktazlar

{Z D- ve L- grubu sekerlerin simetrik noktas:

——3» L- bilgesinden D- bolgesine gecis

Sekil 1. izumori stratejisine gére heksozlarin (iretimi [8]
Figure 1. Production of hexoses according to the Izumori strategy [8]
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D-ALLULOZ

D-alluloz (Sekil 2), dogada nadiren bulunan bir C-3 D-
fruktoz epimeridir. Nadir bulunmasina ragmen, ultra
disik kalorili  fonksiyonel bir tatlandirici  olarak
kullanmaya oldukga elverisli olmasi sebebiyle her gecen
glin daha ¢ok ilgi ¢cekmektedir. D-alluloz, sakkarozun
tathihginin yaklasik % 70'ine sahiptir. Yaklasik 0.2
kcal/g'lik 6nemli olglide dislk kalori igerigi nedeniyle
gida uretimi icin gekici bir sakkaroz ikamesidir. Gidanin
jellesme o6zelliklerini gelistirir, gida islemede Maillard

reaksiyonu yoluyla oksidasyonu azaltir ve gida
aromasini daha iyi korur [9].
_OH
CH,OH H | s
H H H——OH
OH CH,OH H——OH
OH OH H——OH
~OH

Sekil 2. D-Alluloz’'un Haworth ve Fischer formdlleri [8]
Figure 2. Haworth and Fischer formulas of D-Allulose [8]

Neredeyse sifir kalorili olarak kabul edilen bu seker
vicutta ¢ok dusuk seviyede metabolize olur ve buna
bagl olarak sakkaroza kiyasla ¢ok daha az enerji
saglar. Glisemik indeksi oldukga disuk oldugundan
diyabet hastalarinin bile allulozu giivenle kullanabilecegi
ongorilmektedir.  Alluloz retim slrecinde enzim
kullanimindan dolayr molekilin yapisi degisir ve bu
durum allulozun buyuk bir kisminin sindirim sisteminde
emilmesine ragmen, vicut tarafindan kalori olarak
kullanilamadan atilmasina sebep olur. Baska bir
ifadeyle, kullanilan enzim allulozun igerdigi kaloriyi bir
bakima kapstllemis olur ve vicut tarafindan
kullaniimasini engeller [10]. Allulozun insanda tokluk
kan sekerinin ylkselmesinin 6nlenmesi gibi sagliga olan
pek cok olumlu etkileri onceki yapilan c¢alismalarda
belirtilmigtir. Alluloz, insan vicudunda antidiyabetik
olmasi, obezite ve damar sertlesmesini engellemesi ve
diger birgok 6zelligiyle yaygin sekerlerden ayriimaktadir
[11]. Dinyada birgcok Ulkede, sekerli Urlinlere seker
yerine alluloz ilave edilerek 6zellikle diyabet ve daha
bircok seker kaynakli hastalik riskinin 6nemli oranda
azaltilabilecegi disunlilmektedir. Ayrica bu seker
sindirim sisteminde ¢ok az emilime ugradigindan ve
yaklasik %70’i enerjiye ¢evrilmeden ince bagirsak
tarafindan absorbe edilip 24 saat igerisinde vicuttan
atildigindan dolayi kilo vermeye de yardimci bir sekerdir
[12]. D-alluloz, 2014 yilinda GRAS listesine alinmis,
cesitli gidalara katlmasina ve gida takviyesi olarak
kullaniimasina izin verilmistir [13]. Allulozun, gidanin
teksturt ve agizda biraktigi his gibi kalite kriterlerini ve
gida maddesinin depolanma stabilitesini iyilestirdigi
tespit edilmigtir [14].

Cesitli gidalar her 100 gramda 0.5-130.6 miligrama
kadar alluloz bulundurabilir. Meyve sulari 21.5 mg, kola

307

38.3 mg alluloz igerir. insan viicudunun giinliikk alluloz
alim miktari yaklasik 0.2 gramdir [15].

D-ALLULOZ URETIM YONTEMLERI

D-allulozun ilk seri tretimi, Ken Izumori adli bir profesor
ve ekibi tarafindan Kagawa  Universitesi'nde
gerceklestirilmigtir [16]. D-alluloz Gretimi genellikle 6zel
enzimler Ureten bazi mikroorganizmalar tarafindan,
fruktozun biyoddntsime ugratiimasiyla gergeklestirilir
[16, 17]. Bu amagla kullanilacak herhangi bir ticari enzim
preparati giinimizde mevcut olmadigindan, D-alluloz
Uretimi hala ¢ok sinirlidir. Mevcut yapida ABD'de alluloz
Uretimi igcin GRAS onayi almis 3 firma bulunmaktadir.
Bunlar; Matsutani, SamYang ve CJ CheilJedang
firmalaridir [19].

Gecmis yillarda D-alluloz, farkh ydntemler ve farkh
hammaddeler kullanilarak Gretiimeye calisiimistir. Her
yontemin verimliligi analiz edilmistir. Bu ydntemlerden
birinde kimyasal sentez yontemi olan D-alluloz, sulu ve
asidik bir ¢Ozelti icinde molibdat iyonlarinin katalitik
etkisi ile D-fruktozun biyo-donistimd ile Uretilmistir [20].
Baska bir ¢alismada ise, D-fruktoz, etanol ve trietilamin
icinde kaynatilarak D-alluloza donustirtlmustir [21]. Bu
kimyasal yontemler elverigsiz ve pahalidir. Ayrica
surecin bir sonucu olarak bazi atik Urlnler ortaya
cikmaktadir. Bu yontemlerde koruyucularin kullaniimasi
nedeniyle bu koruyucularin Uretim sonrasi
uzaklastirimasi, karmasik ve uzun aritma asamalari
gerektiren kimyasal yontemler tercih edilmemektedir [21,
22, 23]. Alluloz dogrudan bakteri hlcreleri ilavesiyle de
Uretilebilmektedir. Hicreler, enzimlere gore daha stabil
ve cevresel sartlara daha direncgli olacagi ve hucre
kullanimi ile saflastirma, hiicre pargalama, ¢oktirme,
ayristirma gibi bircok proses asamasi elimine
edilebilecegi igin, Uretimin ticari olarak daha uygun bir
hale gelecegi dustintilmustir. Bu islem igin rekombinant
Escherichia coli hicrelerinin, digerlerine kiyasla alluloz
Uretimi icin ¢cok uygun ve verimli oldugu, fakat GRAS bir
mikroorganizma olmadidi icin E. coli tarafindan Uretilen
allulozun gidalarda katki maddesi olarak kullaniminin
sakincali olacag bildirilmistir [25].

Batln bu yontemler diginda, son yillarda nisastadan tek
asamali fermantasyon ile alluloz Uretim c¢alismalari
gerceklestirilmigtir. Bu ydntemle son UrGn verimi
artinlirken, Uretim ve saflastirma maliyeti 6nemli oranda
azaltilmistir [26].

Gecgmisten glinimuze, alluloz Uretimi i¢in kullanilan ve
hala kullaniimakta olan farkli tretim yontemleri asagida
ayrintil olarak agiklanmistir.

ALLULOZUN BIiTKIDEN EKSTRAKSIYONU

Itea adi verilen bir sls bitkisinde de belirli bir miktarda
alluloz  bulunmaktadir. Itea bitkisinin gévde ve
yapraklarinda yapilan arastirmalarda baskin sekerin her
zaman alluloz oldugu ve goévdede yaz kis maksimum
seviyede bulundugu tespit edilmigtir [17].

Iltea yapraklarindan alluloz ekstraksiyonu yapilan bir
galismada, Itea virginica bitki yapraklar kaynayan
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metanol icinde ekstrakte edilmis, elde edilen ekstrakt
buharlagtiriimis ve bir surup elde edilmigtir. Bu surup 10
ml su ile seyreltimis ve eter kullanilarak ekstrakte
edilmistir. Son c¢o6zelti iyon degistirme reginesinden
gegcirilerek konsantre dogal surup elde edilmistir. Daha
sonra vyapilan kagit kromatografisi ile bu surupta
sakkaroz, allitol, glikoz, fruktoz, alluloz bulundugu tespit
edilmigtir. Cozeltideki alluloz, aseton-bakir ve siilfat-
sulfirik asit kullanilarak izole edilmistir [27].

ALLULOZUN KIiMYASAL YOLLA URETIMi

Alluloz, 6nceki yillarda farkhh metodlar ve farkli ham
maddeler kullanilarak Uretiimeye calisilmis ve her bir
yontemin verimliligi analiz edilmigtir. Bunlardan biri olan
kimyasal sentez ydnteminde (Sekil 3), sulu ve asidik bir
¢bzeltide molibdat iyonlarinin katalitik etkisiyle D-
fruktozdan alluloz uretilmistir [20]. Yine D-fruktoz, etanol
ve trietilamin  icerisinde  kaynatilarak  alluloza
dondsturtlmistir [21]. Bunun gibi diger bircok kimyasal
sentez calismasinda Uretimin ¢cok zahmetli oldugu ve
genis capl uretim yapilmak istendigi durumlarda bu
metodlarin yetersiz kaldigi tespit edilmigtir [28]. Ayrica,
kimyasal sentez calismalarinin zahmetli ve pahal
olmasi, uzun ve karmasik saflastirma prosesleri
gerektirmesi, koruyucu kullanimi ve bu koruyucularin
uretimden sonra uzaklastiriimasi ihtiyaci ve kullanilan
kimyasallarin yan Grin olusturmasi gibi bazi
dezavantajlarinin oldugu goérilmustir. Bunlara ek olarak
sonugta ¢ok az miktarda Uriin elde edilmesi sebebiyle
pek tercih edilmemektedir [22, 23, 27]. Bu sebeple ¢odu
zaman enzim kullanilarak fruktozdan biyoddnisim
yoluyla sentezlenmesi tercih edilmigtir [29].

Fruktoz (%20'lik) -

Isitma (95 °C'de 20 (Ik)’

Kangtirma

Demineralizasyon ’

Seyreltme (1:7)

Fermantasyon (4 gi’m)} N l

Filtrasyon

Evaporasyon

Kromatografik ayirma

Kristalizasyon

Alluloz (D-Psikoz)

Molibdik asit (%4)

Aktif komir

Maya

Sekil 3. Kimyasal yontemle fruktozdan alluloz Gretimi
akis semasi [21]
Figure 3. Flow chart of allulose production from fructose
by chemical method [21]
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ALLULOZUN ENZIMATIK YOLLA URETIMI

Monosakkaritlerin birbirine donisimu i¢in temel olarak 3
enzim grubu  kullaniimaktadir.  Bunlardan ikisi
izomerazlar grubuna dahil olan keto-aldol izomerazlar
(EC 5.3.1) ve karbonhidrat epimerazlar (EC 5.1.3)'dIr.
Uclincii grup ise oksidorediiktazlardir. Bu (i¢ gruptaki
enzimlerin tamami nadir seker Uretiminde
kullaniimaktadir, fakat her birinin kendine has avantajlari
ve dezavantajlari vardir. Bu (¢ grup arasinda
epimerazlar, nadir sekerlerin Uretimi igin potansiyel
olarak en kullanigh biyokatalizérlerdir [30]. Sadece bir
karbon atomundaki konfigirasyonlari farkh olan
monosakkaritlerin birbirine doéndsmesi olayina
epimerizasyon denir. Tanimi basit olmakla birlikte, boyle
bir dénlisum kimyasal acgidan oldukga karmasiktir.
Karbonhidratlar son derece kararli oldugundan
epimerizasyon olayi kendiliginden kolayca
gerceklesmez. Bununla birlikte, bir karbonhidratin
hemen hemen her stereojenik merkezi bir enzim
tarafindan epimerizasyona ugratilabilir [30].

Epimerazlar C1 ve C2 pozisyonlarinin modifikasyonlari
ile sinirh diger iki enzim sinifinin aksine genis bir yapi
yelpazesine erigebilirler. Fakat, ne vyazik ki
epimerazlarin ¢ogu, bir fosfat veya nikleotit grubuna
sahip sekerler (zerinde aktiftir ve bu 6zellikleri Uretim
maliyetlerini buyuk o6lglide artirir. Bununla birlikte son
zamanlarda ortaya ¢ikan D-tagatoz 3-epimeraz, ucuz bir
substrat olan fruktozdan alluloz Uretimini mumkin
kilarak bu durumun disinda kalmis ve dikkat geken bir
istisna olmustur. D-tagatoz 3-epimerazin (D-TE), birgok
ketozun C-3 pozisyonunda epimerizasyonunu Katalize
ettigi ve nadir seker Uretimi icin ¢ok kullanigl bir enzim
oldugu tespit edilmistir. Bu enzim hem tekli hem de
¢oklu enzim reaksiyonlarinda, cesitli karbonhidratlarin
sentezi igin kullaniimakla birlikte, laboratuvar 6lgeginde
tum olasi ketoheksozlari Uretmek icin de kullaniimistir
[30].

Fruktozun C-3 pozisyonunda epimerizasyonuyla alluloza
dondstirilmesi simdiye kadar sadece iki enzimle
gerceklestirilmistir. Bunlar; Pseudomonas cichorii'den
elde edilen D-tagatoz 3-epimeraz ve Agrobacterium
tumefaciens'den izole edilen D-psikoz 3-epimeraz (ketoz
3-epimeraz)'dir. Her iki enzim de ketoz 3-epimeraz
grubundan olmasina ragmen, Pseudomonas cichorii'den
elde edilen D-tagatoz 3-epimeraz enzimi substrat olarak
tagatoz Uzerinde, Agrobacterium tumefaciens'den izole
edilen D-psikoz 3-epimeraz enzimi ise fruktoz Uzerinde
daha yuksek aktivite gostermektedir [31].

Izumori ve ekibi D-tagatoz 3-epimeraz enzimini ilk olarak
Pseudomonas sp. ST-24'ten izole etmisler ve bu enzimi
alluloz uretiminde kullanmislardir. Bu mikroorganizmayi
kullanarak 500 g D-fruktozdan 10 gln icerisinde 90 g
alluloz Uretmiglerdir [32]. Bununla birlikte, Takeshita ve
ark. [28] tarafindan immobilize D-tagatoz 3-epimeraz
kullanilarak, D-fruktozun surekli epimerizasyonu ile
allulozun seri Uretimini saglayan yeni bir metod
geligtirimis ve bu metod sayesinde nadir gseker
calismalari ilerleme kaydetmeye baglamistir. Parildi
yaptidi ¢alismada, rekombinant DNA teknolojisi ile D-
Tagatoz  3-Epimeraz  (D-TE) enzim  Uretimini
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gerceklestirmis ve bu enzimi kullanarak fruktozu nadir
bir seker olan alluloz (psikoz)a donistirmistar.
Calismada D-TE enzim aktivitesi igin en uygun
sicakligin 60 °C oldugu ve bu sicaklik derecesinde
bekletilen %50’lik fruktoz ¢ozeltisine ait 6rneklerde 2., 4.,
6., 8. ve 24. saatlerde yapilan HPLC analizleri sonucu
fruktozun alluloza dénlsum oraninin sirasiyla %10.32,
12.66, 15.32, 15.78 ve 20.76 oldugu belirlenmistir [8].

Ketoz 3-epimerase enzimi, tim nadir sekerlerin biyolojik
Uretiminin sematize edildigi Izumoring stratejisinde ¢ok
onemli bir pozisyonda bulunmaktadir ve allulozun
biyolojik Uretiminde yeri doldurulamaz bir enzimdir.
Alluloz ve D-fruktoz arasindaki C-3 pozisyonunda geri
donisimllu epimerizasyonu katalize eder [24].

Ketose-3-epimerase ham halde, kismen ve tamamen
saflastirimis olarak, rekombinant veya immobilize
formda cgesitli mikroorganizmalardan izole edilmistir. Bu
enzimin simdiye kadar sadece 12 cins
mikroorganizmadan Uretilip tanimlandigi bilinmektedir
[24].

Uretimde immobilize enzim kullanimi, serbest ve
¢Ozunur enzim kullanimina gore birgok agidan ustundur.
immobilize enzim tekrar tekrar kullanilabilir ve enzimatik
proses surekli ve kolayca kontrol edilebilir. Ayrica
proses sonunda elde edilen urlnler kolayca ayristirilip
saflagtirilabilir. immobilizasyon ile enzim aktivitesi ve
stabilitesi gibi bazi 6zellikler imkanlar dahilinde
iyilestirilebilmektedir [32].

Alluloz sentezi yaygin olarak, D-tagatoz 3-epimeraz
enzim grubu (D-TEase, EC 5.1.3.-) tarafindan
katalizlenen D-fruktozun C-3 pozisyonunda
epimerizasyonu ile gergeklestirilir (Sekil 4). Ayrica, D-
xylose isomerase ve D-psikoz 3-epimeraz enzimlerinin
beraber kullaniimasiyla D-glikozdan da alluloz Uretimi
gerceklestirilebilmektedir [33]. D-fruktoz ve D-glikoz gibi
dogal ve ucuz sekerlerin baslangic materyali olarak
kullaniimasi, hem nadir sekerlerin seri Uretimi hem de
uygulanan biyokimyasal metodun yiksek verimli olmasi
bakimindan avantajlidir [16].

OH
/OH -~

—0 —O

HO——H o ~ H—T—OH
Mikrobiyal enzim

H OH - OH
H——OH H——OH

\OH \OH
D-Fruktoz D-Alluloz

Sekil 4. Fruktozun enzimatik yolla alluloza déntsumu [8]
Figure 4. Enzymatic conversion of fructose to allulose

[8]
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Onceki yillarda alluloz Uretimi enzimatik yolla, fruktoz
kullanilarak gerceklestirimekteydi, fakat, alluloz-fruktoz
ayriminin yiksek maliyetli olmasi ve disuk miktarda son
Uriin olugsumu gibi problemler nedeniyle daha disik
maliyetli ve daha verimli proses uygulamalarina ihtiyag
duyulmaya baslanmistir. Ayrica, prosesin tek bir reaktor
icinde baslayip bitecek sekilde uygulanmasi da
onemlidir. Fosfatin geri donustirulebildigi  ve/veya
proseste fosfat kaynadi olarak ATP kullaniimasinin
gerekmedigi, nispeten dusuk fosfat konsantrasyonunda
gerceklestirilebilen bir alluloz Uretim islemine ihtiyag
vardir. Ayrica, herhangi bir asamada maliyeti ylksek
olan NADH koenzimi kullanimini da gerektirmeyecek bir
proses uygulanmalidir [26].

Uretim igin nisasta (Sekil 5) veya nigasta tiirevieri
(amiloz, amilopektin, ¢dzinebilir nisasta, amilodekstrin,

maltodekstrin, maltoz, glikoz), seliloz (Sekil 6) veya
turevleri ve sakkaroz (Sekil 7) tercih edilebilir.
CH,OH CH,OH

Q@@

Sekil 5. ng.astanln klmyasal yapisi [34]
Figure 5. Chemical structure of starch [34]

[ OH
OH
- 0 HO 0
HO O (o)
OH

CH,0H
O

-n
Sekil 6. Selllozun kimyasal yapisi [35]
Figure 6. Chemical structure of cellulose [35]

CHZOH
CH20H

Sekil 7. Sakkarozun klmyasal yapisi [36]
Figure 7. Chemical structure of sucrose [36]

Nisasta kullanilarak gergeklestirilen Uretimde, nisasta
Once enzimatik hidrolizle veya asit hidroliziyle nigasta
turevlerine pargalanir. Enzimatik hidroliz igin izoamilaz,
pullulanaz, alfa amilaz veya bu enzimlerin karigimi
kullanilir. Bazi durumlarda 4-glukan transferaz da ilave
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edilebilir. Alluloz Uretiminde ATP-free, NAD(H)-free,
disik fosfat konsantrasyonu iceren ve fosfatin geri
dondsturulebildigi ve en az bir asamasinin enerjik olarak
uygun kimyasal reaksiyon igerdigi bir proses tercih
edilmelidir. Bu proseste son Griin verimi artirilirken, Grin
uretim ve saflastirma  maliyetinin  dusurilmesi
hedeflenmistir. Sekil 8'de nisastadan alluloz Uretimi
basamaklarinda da goruldigu gibi, nisasta veya nisasta
trevi sakkaritler 1 veya daha fazla enzim kullanilarak
glikoz-1 fosfata donlstirilmus, sonra fosfoglikomutaz
(EC 5.4.2.2) kullanilarak glikoz-1 fosfat glikoz-6 fosfata
dondstirilmis, daha sonra fosfoglikoizomeraz (EC
5.3.1.9) kullanilarak glikoz-6 fosfat fruktoz-6 fosfata
doénustirtlmas, alluloz-6-fosfat 3-epimeraz kullanilarak
fruktoz-6-fosfat alluloz-6-fosfata donustirilmustir. Son
olarak, alluloz-6-fosfat alluloz-6-fosfat fosfataz ile
alluloza dénustarilmuastir [26].

Migasta

[ izoamilaz/puliuianaz ]

Amilodekstrin

a-glukan fosforilaz
(aGP)

Glikoz-1-fosfat

fosfogiukomutaz
(PGM)

Glikoz-6-fosfat

fosfoglukoizomeraz
(PGI)

Fruktoz-6-fosfat

alluioz-6-fosfat
3-epimeraz (AGPE)

Alluloz-6-fostat

alluioz-6-fosfat
fosfataz (AGPP)

Alluloz

Sekil 8. Nisastadan enzimatik yolla alluloz Gretimi akis
semasi [26]
Figure 8. Flow chart of allulose production from starch
enzymatically [26]

Bu proseste kullanilan enzimlerin orani 1:1:1:1:1 (aGP:
PGM: PGI: A6PE: A6PP) olacak sekilde ayarlanacaktir.
Uriin verimini optimize etmek igin bu oran degistirilebilir.
Mesela, 3:1:1:1:1 orani, fosforlanmis ara Urlnlerin
konsantrasyonunu maksimize etmek icin kullanilabilir.
Bunun tam tersi olan 1:1:1:1:3 orani aGP igin glgli bir
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fosfat kaynagdi saglamak igin kullanilabilir, bu da a-1,4-
glikozidik baglarin daha verimli fosforolitik kirilmasina
neden olur. Enzimler 3:1:1:1:3 oraninda kullanildiginda
ise reaksiyon hizi artar. Bu yolla Uretimin 6énemli bir
avantaji, tim asamalarin tek bir biyoreaktor icinde
gerceklestirilebilmesidir.

Bir sakkaritin (disakkarit, oligosakkarit veya polisakkarit)
glikoz-1-fosfata donisimi icin a-glukan fosforilaz (EC
2.4.1.1), maltoz fosforilaz (EC 2.4.1.8), sellodekstrin
fosforilaz (EC 2.4.1.49), sellobiyoz fosforilaz (EC
2.4.1.20), selliloz fosforilaz, sikroz fosforilaz (EC
2.4.1.7) ve bunlarin kombinasyonlari kullanilabilir. Dogru
enzimin secimi, reaksiyonda kullanilacak sakkarite gore
yapiimalidir. Bu sakkaritler nisasta, nisasta tirevleri,
seluloz, selliloz trevleri, sakkaroz, sakkaroz tirevleri ve
bunlarin kombinasyonlari olabilir.

Nisasta tlrevleri nisastanin enzimatik hidroliziyle veya
asit hidroliziyle elde edilebilir. Nisastanin enzimatik
hidrolizi a-1,6-glikozidik baglari hidrolize eden izoamilaz
(EC 3.2.1.68) veya pullulanaz (EC 3.2.1.41), kisa
maltooligosakkaritlerin transglikolizasyonunu
katalizleyen ve daha uzun maltooligosakkarit olusmunu
saglayan 4-a-glukanotransferaz (EC 2.4.1.25) veya a-
1,4-glikozidik baglar kiran a-amilaz (EC 3.2.1.1) ile
gerceklestirilir.

SONUG

D-alluloz dogrudan bitkisel yapilardan ekstraksiyonla,
kimyasal yolla ya da enzimatik yolla Uretilebilmektedir.
Kimyasal sentez ve  bitkilerden  ekstraksiyon
yontemlerinin pahali olmasi, islem sonucunda ortaya
¢cikan atik problemi ve verimli olmamalari nedeniyle,
ginimizde alluloz Uretimi igin farkli yontemler tercih
edilmektedir. Bu yontemlerden en yaygin ve ekonomik
olan yéntem enzimatik yontemdir. Bu yontemle, fruktoz
ya da nigsasta ve tirevlerinden, rekombinant DNA
teknolojisi ile elde edilen enzimler kullanilarak alluloz
Uretilmektedir. Enzimatik yontem hem allulozun seri
dretimini mumkin kilmasi hem de Uretim veriminin
yuksek olmasi bakimindan avantajlidir. Son yillarda,
alluloz Uretimi icin daha az maliyetli ve tek bir reaktor
icinde baslayip bitecek bir ydntem arayisina girilmis ve
yapilan c¢aligmalar sonucunda nisastadan tek agsamada
alluloz Uretimi gergeklestiriimistir. Hammadde olarak
nisasta veya nisasta tlrevleri (amiloz, amilopektin,
¢ozunebilir nisasta, amilodekstrin, maltodekstrin, maltoz,
glikoz), selliloz veya tiurevleri ve sakkaroz tercih
edilmigtir. Nisastadan alluloz Uretiminde son rin
veriminin diger yontemlere gore oldukca yuksek olacag,
Urtn Uretim ve saflagtirma maliyetinin de ciddi oranda
azalacagi 6ngdrilmektedir.

KAYNAKLAR
[1] Namli, S., Sumnu, S.G., Oztop, M.H. (2021).
Microwave glycation of soy protein isolate with rare
sugar (D-allulose), fructose and glucose. Food
Bioscience, 40, 100897.

de Sousa, M., Silva Gurgel, B., Pessela, B.C.,
Gongalves, L.R.B. (2020). Preparation of CLEAs
and magnetic CLEAs of a recombinant L-arabinose

(2]



(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

9]

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

(15]

E. Parildi, O. Kola Akademik Gida 20(3) (2022) 305-312

isomerase for D-tagatose synthesis. Enzyme and
Microbial Technology, 138, 109566.

Onishi, Y., Furushiro, Y., Hirayama, Y., Adachi, S.,
Kobayashi, T. (2020). Production of tagatose and
talose through isomerization of galactose in a
buffer solution under subcritical water conditions.
Carbohydrate Research, 493, 108031.

Hossain, A., Yamaguchi, F., Matsuo, T.,
Tsukamoto, I., Toyoda, Y., Ogawa, M., Nagata, Y.,
Tokuda, M. (2015). Rare sugar d-allulose: Potential
role and therapeutic monitoring in maintaining
obesity and type 2 diabetes mellitus. Pharmacology
& Therapeutics, 155, 49-59.

Hashii, K., Hasegawa, T., Idegami, N., Kadota, M.,
Taniguchi, M., Toyama, T., Toyonaga, D. (2015).
Discover Kagawa through English and Science,
Kagawa University Student Development Project
Press: Japonya.

Yang, J., Zhang, T., Tian, C., Zhu, Y., Zeng, Y.,
Men, Y., Chen, P., Sun, Y., Ma, Y. (2019). Multi-
enzyme systems and recombinant cells for
synthesis of valuable saccharides: Advances and

perspectives. Biotechnology Advances, 37(7),
107406.
Yamamura, Y., Iwagaki, S., Hishida, M.,

Nagatomo, S., Fukada, K., Saito, K. (2019). Heat
capacity and standard thermodynamic functions of
three ketohexoses in monosaccharides including
rare sugars: D-fructose, D-psicose, and D-
tagatose. The Journal of Chemical
Thermodynamics, 131, 420-430.

Parildi, E. (2019). D-tagatoz 3-epimeraz enzimi
uretimi ve fruktozdan alluloz (psikoz) eldesi.
Yiksek Lisans Tezi. Adana Alparslan Turkes Bilim
ve Teknoloji Universitesi, Fen Bilimleri Enstitis,
Adana.

Li, C., Li, L., Feng, Z., Guan, L., Lu, F., Qin, H.
(2021). Two-step biosynthesis of D-allulose via a
multienzyme cascade for the bioconversion of fruit
juices. Food Chemistry, 359, 1-9, 129746.
Metabolic Balance (2019). Aliloz. Available online:
https://www.metabolic-balance.com.tr/blog/alueloz.
Zhu, P., Zeng, Y., Chen, P., Men, Y., Yang, J.,
Yue, X., Zhang, J., Zhu, Y., Sun, Y. (2020). A one-
pot two-enzyme system on the production of high
value-added D-allulose from Jerusalem artichoke
tubers. Process Biochemistry, 88, 90-96.

Kanasaki, A., Jiang, Z., Mizokami, T., Shirouchi, B.,
lida, T., Nagata, Y., Sato, M. (2019). Dietary D-
allulose alters cholesterol metabolism in Golden
Syrian hamsters partly by reducing serum PCSK9
levels. Journal of Functional Foods, 60, 103429.
Braunstein, C.R., Noronha, J.C., Khan, T.A., Mejia,
S.B., Wolever, T.M., Josse, R.G., Kendall, C.W.,
Sievenpiper, J.L. (2020). Effect of fructose and its
epimers on postprandial carbohydrate metabolism:
A systematic review and meta-analysis. Clinical
Nutrition, 39, 3308-3318.

Wang, R., Hartel, R.W. (2020). Effects of moisture
content and saccharide distribution on the
stickiness of syrups. Journal of Food Engineering,
284, 1-13.

Kimura, T., Kanasaki, A., Hayashi, N., Yamada, T.,
lida, T., Nagata, Y., Okuma, K. (2017). D-allulose

[16]

[17]

[18]

[19]
[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

enhances postprandial fat oxidation in healthy
humans. Nutrition, 43-44, 16-20.

Izumori, K. (2002). Bioproduction strategies for rare
hexose sugars. Naturwissenschaften, 89, 120-124.
Li, W., Zhu, Y., Jiang, X., Zhang, W., Guang, C.,
Mu, W. (2020). One-pot production of D-allulose
from inulin by a novel identified thermostable
exoinulinase from Aspergillus piperis and Dorea sp.
D-allulose 3-epimerase. Process Biochemistry, 99,
87-95.

Zhang, J., Xu, C., Chen, X., Ruan, X., Zhang, Y.,
Xu, H., Guo, Y., Xu, J., Lv, P., Wang, Z. (2020).
Engineered Bacillus subtilis harbouring gene of d-
tagatose 3-epimerase for the bioconversion of D-
fructose into D-psicose through fermentation.
Enzyme and Microbial Technology, 136, 109531.
FDA (2016). GRAS Notice (GRN) No. 647.

Bilik, V., Tihlarik, K. (1973). Reactions of
saccharides catalyzed by molybdate ions. IX.*
Epimerization of ketohexoses. Chemické Zvesti,
28, 106-109.

Doner, LW. (1979). Isomerization of d-fructose by
base: Liquid-chromatographic evaluation and the
isolation of d-psicose. Carbohydrate Research,
70(2), 209-216.

Takeshita, K., Suga, A., Takada, G., lzumori, K.
(2000). Mass production of D-psicose from D-
fructose by a continuous bioreactor system using
immobilized D-tagatose 3-epimerase. Journal of
Bioscience and Bioengineering, 90(4), 453-455.
Wen, L., Huang, K., Zheng, Y., Fang, J.,
Kondengaden, S.M., Wang, P.G. (2016). Two-step
enzymatic  synthesis of  6-deoxy-L-psicose.
Tetrahedron Letters, 57(34), 3819-3822.

Zhang, W., Yu, S., Zhang, T., Jiang, B., Mu, W.
(2016). Recent advances in  d-allulose:
Physiological functionalities, applications, and
biological production. Trends in Food Science &
Technology, 54, 127-137.

Park, C.S., Kim, T., Hong, S.H., Shin, K.C., Kim,
K.R., Oh, D.K. (2016). D-allulose production from
D-fructose by permeabilized recombinant cells of
Corynebacterium glutamicum cells expressing D-
allulose 3-epimerase Flavonifractor plautii. PLoS
One, 11(7), 1-22.

Wichelecki, D.J., Rogers, E.O. (2020). Enzymatic
Production of D-Allulose. United States Patent
Application Publication, 1-7.

Hough, L., Stacey, B.E. (1963). The occurrence of
D-ribohexulose in ltea ilicifolia Itea virginica, and
Itea yunnanensis. Phytochemistry, 2, 315-320.
Takeshita, K., Suga, A., Takada, G., lzumori, K.
(2000). Mass production of D-psicose from D-
fructose by a continuous bioreactor system using
immobilized D-tagatose 3-epimerase. Journal of
Bioscience and Bioengineering, 90, 453-455.
Yoshihara, K., Shinohara, Y., Hirotsu, T., lzumori,
K. (2006). Bioconversion of D-psicose to D-
tagatose and D-talitol by Mucoraceae fungi.
Journal of Bioscience and Bioengineering, 101(3),
219-222.

Beerens, K., Desmet, T., Soetaert, W. (2012).
Enzymes for the biocatalytic production of rare
sugars. Journal of Industrial Microbiology and



(31]

(32]

(33]

E. Parildi, O. Kola Akademik Gida 20(3) (2022) 305-312

Biotechnology, 39, 823-834.

Lim, B.-C., Kim, H.-J., Oh, D.-K. (2009). A stable
immobilized d-psicose 3-epimerase for the
production of d-psicose in the presence of borate.
Process Biochemistry, 44, 822-828.

Li, Z., Gao, Y., Nakanishi, H., Gao, X., Cai, L.
(2013). Biosynthesis of rare hexoses using
microorganisms and related enzymes. Beilstein
Journal of Organic Chemistry, 9, 2434-2445,

Li, Z., Li, Y., Duan, S., Liu, J., Yuan, P., Nakanishi,
H., Gao, X.D. (2015). Bioconversion of d-glucose to
d-psicose with immobilized d-xylose isomerase and

[34]

[35]

[36]

d-psicose  3-epimerase on  Saccharomyces
cerevisiae  spores. Journal of Industrial
Microbiology and Biotechnology, 42(8), 1117-1128.
Comunale, J. (2021). Starch structure. Available
online: https://study.com/learn/lesson/starch-
structure-function-chemical-formula.html.
Helmenstine, A.M. (2019). Cellulose chemical
structure. Available online:
https://www.thoughtco.com/what-is-cellulose-
definition-4777807.

Wikipedia (2022). Sucrose structure. Available
online: https://en.wikipedia.org/wiki/Sucrose.

312



SIiDAS MEDYA

Akademik Gida®
ISSN Online: 2148-015X
https://dergipark.org.tr/tr/pub/akademik-gida

Akademik Gida 20(3) (2022) 313-320, DOI: 10.24323/akademik-gida.1187175

Derleme Makale / Review Paper

Dondurma Uretiminde Kullanilan Alternatif Stabilizerler

Fatma Zehra Kiper! “=", Tugba Karabekmez Erdem? = Yekta Gezging! *+ =

IKahramanmaras Siitgl im_am Ur]_iversitesi, Mihendislik ve Mimarlik Fakdltesi, Gida Mihendisligi BolumUl, Kahramanmaras
2Kahramanmaras Sitgl Imam Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiksekokulu, Gida Isleme Bolimi, Kahramanmarag

Gelis Tarihi (Received): 30.05.2021, Kabul Tarihi (Accepted): 30.04.2022
= Yazigmalardan Sorumlu Yazar (Corresponding author): yektagezginc@hotmail.com (Y. Gezging)
® 03443002089 = 0344 300 1602

o0z

Stabilizerler, dondurma Uretiminde arzu edilen viskozitenin ve hacim artisinin saglanmasi, dondurma tekstlri ve
erime niteliklerinin iyilestiriimesi ve depolama esnasinda rekristalizasyonun engellenerek raf dmrindn uzatiimasi
amaciyla kullanilan ticari maddelerdir. GUnimiizde farkli kaynaklardan elde edilen stabilizer maddelerin endistriye
kazandiriimasina yonelik yapilan c¢alismalara gin gegtikce yenisi eklenmektedir. Bu c¢alismada dondurma
teknolojisinde kullaniimakta olan stabilizerlerin yani sira stabilizer olma potansiyeli bulunan; feslegen tohumu sakizi,
ayva cgekirdegi ekstrakti tozu, chia tohum jeli, mikrobiyal ekzopolisakkaritler, farkli kaynaklardan elde edilen seliloz
turevleri gibi alternatiflerin dondurma Uretimindeki kullanim olanaklari derlenmistir. Potansiyel stabilizer madde olarak
gorilen bu bilesenlerin, dondurma nitelikleri Uzerine etkileri ve diger stabilizerler ile olan sinerjik etkilerinden
bahsedilerek endustriyel kullanim olanaklari degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dondurma, Stabilizer, Tohum, Seliiloz

Alternative Stabilizers Used in Ice Cream Production
ABSTRACT

Stabilizers are commercial substances that are used to increase the desired viscosity and volume in ice cream
production to improve texture, melting qualities, prolong shelf life by preventing recrystallization during storage.
Nowadays, new studies are being gained for bringing stabilizer materials obtained from different sources to the
industry day by day. In this study, besides the stabilizers used in ice cream technology, stabilizer sources which have
a potential in ice cream production, such as basil seed gum, quince seed extract powder, chia seed gel, microbial
exopolysaccharides and cellulose derivates gained from different sources were reviewed. Industrial potentials were
evaluated by mentioning the effects of these components, which are regarded as new stabilizers, on ice cream
properties and their synergistic effects with other stabilizers.

Keywords: Ice-cream, Stabilizer, Seed, Cellulose

GIRIS [1]. Genel bir ifadeyle tanimlandiginda ise dondurma;
sulu bir matriste dagilmis hava hicrelerinden olusan
Dondurma; vyag, yagsiz sUt kurumaddesi, seker, donmus bir kdpuktir [2] ve G¢ ana yapisal bilesenden

stabilizer, emdilgatér ve bazen de tat ve renk veren olusmaktadir. Bunlar; dondurma ortaminda surekli fazi
cesiti maddelerden olusan karisimin  dondurma olusturan hava hicreleri ile buz kristalleri ve yag
makinasinda islenmesiyle elde edilen ve oldukga karigik globdlleridir. Dondurmanin fizikokimyasal yapisinda
fizikokimyasal yapiya sahip besleyici bir sut Grinadar destabilize halde bulunan yag globdillerinin kismen bir
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araya gelerek hava hucrelerinin etrafini sarmasi ile
dondurmanin erime orani ve sertliginin etkilendigi
bilinmektedir [3].

Dondurma matriksinin yapisi ve arzu edilen nitelikte
dondurma eldesi; dondurma formulasyonu ve dondurma
Uretim prosesi ile dogrudan iliskilidir. Dondurma
formilasyonlarinda yer alan bilesenlerden stabilizerler
distk oranlarda kullaniimalarina ragmen o6nemli
islevlere sahiptirler. Stabilizerler, suda dagildiklari
zaman ¢ok sayidaki su molekilini hidrojen baglariyla
baglayan ve hidratlasan polimer maddelerdir. Su
varliginda kendilerine gerekli olan suyu tutar ve
ardindan molekdl i¢i ve molekiller arasi bosluklarda ¢
boyutlu bir ag olusturarak ortamda kalan serbest suyu
stabil hale getirirler. Dondurma Uretiminde stabilizer
kullaniminin temel amaci; purtzsuz bir ylzey ve tekstur
elde etmek ve depolama siresince buz ve laktoz
kristallerinin olusumunu azaltmaktir. Ozellikle sicak soku
olarak bilinen 1s1 degisim periyotlari suresince Urtinln
stabil bir yapida kalmasini saglamak ve erimeye karsi
dayaniklilik kazandirmak amaciyla stabilizer kullanimi
oldukga 6nemlidir [4-9]. Dondurma Uretiminde kullanilan
stabilizerlerin temiz, noétr bir aromaya sahip olmalari,
dondurmanin  kabul edilebilir erimesine katkida
bulunmalar ve tuketim Uzerine arzu edilen bir doku
saglamalari gerekmektedir [10]. Ayrica toksik olmamali,
karisimda kolayca dagilmali, kopuk Uretmemeli,
uretimde kullanilan ekipmanlari (stuzgegleri ve filtreleri)
tikamamali, ekonomik olmalidir [11]. Stabilizerin gesit ve
miktarinin  belirlenmesinde  dondurma  karisiminin
bilesimi, islem kosullari, kullanilan katki maddeleri ve
depolama sicakhgi gibi faktorler de dikkate alinmalidir
[12]. Dondurma Uretiminde ticari stabilizer olarak agar
(E406), aljinatlar (E400-404), arap sakizi (E414), guar
sakizi (E412), jelatin (E441), karragenan (E407),
kegiboynuzu sakizi (E410), konjak sakizi (E425),
ksantan sakizi (E415), sodyum karboksimetil seliiloz
(CMC) (E466), taragakant sakizi (E413)
kullanilabilmektedir. Bu stabilizerler dogal kaynakl
maddeler olmalarina ragmen, Avrupa yasalarina gore
gida katki maddesi olarak kabul edilirler ve bu nedenle
E numaralarina sahiptirler [13, 14]. Bunlara ilaveten
Tuarkiye’'nin birgok yoéresinde kendiliginden yetismekte
olan salep orkideleri (Orchis)’nden elde edilen salep de
dondurma Uretiminde kullaniimaktadir. Salep, elde
edildigi orkidenin cinsine gore degismekle birlikte
ortalama %7-61 oraninda glukomannan igermektedir.
Glukomannan hidrokolloid yapisindadir ve bu sayede
dondurmada stabilizer iglevi goérmektedir. Bununla
birlikte Maras dondurmasina ait lezzet, ge¢ erime ve
bicakla kesilebilme gibi karakteristik niteliklerden de
sorumlu baslica bilesendir [15-20].

Siut ve sit Grtnleri endustrisinin en hizli yol alan ve
ginden gune o6nemi artan dallarindan biri olan
dondurma sektordl, tim diinyada hizla gelisen kazangl

bir endustri alani  konumundadir [1]. Dondurma
sektorinde Urin  devamlihdini  saglamak, tuketici
taleplerini  kargilamak, yeni Grin formilasyonlar

gelistirmek ve tlketilen Urinlerin  kalitesini  artirmak
biyuk 6énem tasimaktadir. Son yillarda dondurma
formulasyonlarinda gesitli  bitkisel, hayvansal ve
mikrobiyolojik kaynakli hidrokolloidlerin tespitine ve gida
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endustrisinde degerlendiriimelerine yonelik ¢alismalar
artis  gostermektedir. Bu derlemede dondurma
Uretiminde ticari stabilizerlere alternatif olma potansiyeli
bulunan bazi  hidrokolloid yapidaki bilesenlerin
dondurma formulasyonlarinda yer alarak sagladiklar
teknolojik ve endustriyel faydalar tartisiimistir.

BiTKi TOHUMLARININ STABILIZER OLARAK
KULLANILMASI

Feslegen Tohumu

Feslegen (Ocimum basilicum L.) Labiatae familyasina
ait tek yillik bir bitkidir. Tohumlarinin diyet lifi icerigi
yuksektir, dolayisiyla fonksiyonel bir bilesen olarak
blylk potansiyele sahiptir. Ayni zamanda antidiyabetik,
antimikrobiyal, antioksidan ve antikanser aktiviteleri gibi
onemli saghk yararlari bulunmaktadir [21]. Feslegen
tohumlari suya batirildiginda dig perikarplari siserek
jelatinimsi yapi alirlar. Suda sismis tohumlarin masilajli
tabakasi ylksek hidrasyon kapasitesine sahip, dnemli
miktarlarda esterlesmemis galakturonik asit igeren
pektinli bir matristen olugsmaktadir. Feslegen tohumu
sakizi esas olarak glukomanan, ksilan ve az miktarda
protein (13.2 g kg™) ile kiiglk glukan fraksiyonlar igeren
yeni bir hetero-polisakkarittir. Bu 0zelligi ile feslegen
tohumlari yeni dogal bir hidrokolloid kaynagdi olarak
gorulmektedirler [22]. Feslegen tohumlarindan elde
edilen  musilajin  emdilsifiye  edici,  kopurtucd,
koyulastirici, stabilize edici, viskozite ve jellestirici
Ozelliklere sahip oldugu literatirde yer almaktadir [23-
26].

Bahram Parvar ve ark. [27] feslegen tohumu sakizini
dondurmanin buz kristali boyutu Uzerindeki etkisini
arastirmak Uzere dondurma ureitminde kullanmiglardir.
Ticari stabilizatorlere kiyasla felegen tohumu sakizi
ilaveli dondurmalarda buz kristali buyime oraninin %
30-40 duzeylerinde azaldigini, ayrica erime hizinin
yavasladigini belirlemislerdir.

Bir baska calismada [28] feslegen tohumu sakizinin
farkli oranlarda (%0.15 ve % 0.35) , karboksi metil
sellloz ve guar sakizi ile olan karigiminin dondurmanin
bazi 6zelliklerine etkisi incelenmis; karisimlardaki artan
feslegen tohumu sakizi orani ile dondurmanin goérinir
viskozitesinin gelistigi ve erime oraninin dustigu
bildirilmigtir.

Feslegen tohumu sakizinin dondurmada yag ikame
maddesi olarak kullanimina yoénelik caligmalar da
bulunmaktadir. Javidi ve ark. [29] feslegen tohumu
sakizi ve guar sakizi ile her ikisinin karigimindan olusan
stabilizerlerin dugtk yagdli dondurmanin (%2.5 yagh)

duyusal Ozellikleri  Gzerine etkisini  arastirdiklari
calismada her iki sakizin karigiminin dasuk yagh
dondurma icin cok uygun yag ikame

maddeleri/stabilizerleri oldugunu bildirmislerdir.
Ayva Cekirdegi
Ayva (Cydonia oblonga), Rosaceae familyasina ait bir

meyvedir. Cekirdekleri iyi ve ucuz bir fenolik asit,
antioksidan, flavonoid ve diyet lifi kaynagi olarak
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bilinmektedir. Ayva c¢ekirdekleri suya birakildiginda Ayva
cekirdegi eksrakti da denilen yuksek molekdl agirlikli ve
suda ¢ozunur polisakkaritleri konsantre halde mudsilaj
aciga cikmaktadir. Bu nedenle, ayva c¢ekirdegi ekstresi,
suda ¢OzUnur polisakarit veya musilaj igerikleri
nedeniyle iyi depolama stabilitesine sahip yeni bir
potansiyel viskozlastirici, jellestirici, tekstir dizenleyici
stabilizator ajan olarak kabul edilmistir [30, 31]. Bununla
birlikte %2.78 protein igerigine sahip ayva cekirdegi
ekstraktinin protein igerikleri sirasiyla %2.13, %5.2-7.4,
%8.19 olan ksantan sakizi, kegiboynuzu sakizi ve guar
sakizi gibi ticari stabilizerlere alternatif kabul edildigi ve
gida enduistrisinde katma degerli bir yan urin olma
potansiyeline sahip oldugu bilinmektedir [30]. Ayva
cekirdegi ekstrakti tozu, salep ve guar gam ilavesi ile
depolama suresinin dondurma ornekleri 6zellikleri
Uzerindeki etkilerinin degerlendirildigi bir ¢alismada,
ayva cekirdegi ekstrakti tozu ilaveli dondurma
Orneklerinin  depolama suresi artikga sertlik, i¢
yapiskanlhk ve sakizimsilik gibi teksturel dzelliklerinde
artis oldugu tespit edilmistir. Ayrica ayva cekirdegi
ekstrakti tozunun salep ile kombinasyon seklinde
dondurma Uretiminde kullanilabilecek alternatif bir dogal
stabilizator gesidi oldugu da rapor edilmistir [32]. Ayva
cekirdegi ekstrakti tozunun dondurmanin reolojik, erime,
dokusal ve duyusal 6zelliklerine etkisinin arastirildigi bir
baska calismada %0.75 salep ile birlikte farkli oranlarda
(%0, %0.25, %0.50 ve %0.75) ayva gekirdegi ekstrakti
tozu kullanilarak dondurma Uretimleri gergeklestirilmigtir.
Calismada %0.50 ve %0.75 % ayva gekirdegdi ekstrakti
tozu eklenmis dondurma o6rneklerinin kontrol ve %0.25
ayva cekirdegi tozu ilaveli diger deneme o6rneklerine
kiyasla erime direncinin daha ylksek, daha az buzlu
yapisi nedeniyle purizsuz, kremsi niteklikte oldugu ve
genel kabul edilebilirliginin ylksek oldugu bildirilmistir.
Bu ozelliklerin ayva cekirdeginin yapisindaki protein,
polisakkaritler ve oOzellikle de lifin su tutma
kapasitesinden ileri geldigi rapor edilmistir [31].

Nar Cekirdegi

Nar (Punica granatum L.) Punicaceae familyasina ait
antik ve mistik bir meyvedir. Nar c¢ekirdegi, tim
meyvenin %20’ sini olusturan ve nar isleme prosesi
esnasinda acgidan gikan bir yan Urindir. Bilesiminde
bulunan polifenoller, ¢oklu doymamis yag asitleri, gibi
biyoaktif bilesenlerce zengin bir kaynaktir [33].

Ali ve ark. [34] dondurma Uretiminde farkll oranlarda
(%0, %1, %2, %3 ve %4) nar ¢ekirdedi tozu kullanmiglar
ve fonksiyonel, antioksidan ve duyusal o6zelliklerini
incelemiglerdir. %2 nar c¢ekirdedi tozu ilaveli
dondurmalarda duyusal nitelikler, antioksidan aktivite
gibi Ozelliklerin iyilestigini bunun yani sira yapi, tekstur
ve kivamda gelisme oldugunu ve dondurma tretiminde
kullanilabilecegini rapor etmiglerdir.

Chia Tohumu

Chia (Salvia hispanica L.) binlerce yildir tibbi amaglh
kullanilan tek yillk otsu bir bitkidir ve yiksek besin
degeri; ozellikle yiksek lif (30-34 g) ve a-linolenik asit
ile karakterize yuksek oranda ¢oklu doymamis yag asidi,
protein, vitamin ve antioksidan igerigine sahiptir [35, 36].
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Gida uygulamalarinda stabilize edici, kivam artirici ve
emlulsifiye edici ajan olarak da kullanim potansiyeli
bulunan chia tohumu; chia yagi olarak , suda
bekletilerek elde edilen misilaj haliyle, kuru ve bdtin
tohum olarak ya da o&gutulerek chia unu seklinde
kullanilabilmektedir. Chia tohumunun sit ve st
Urtnlerinde de kullanimi giderek artmaktadir [36, 37].
Suda bekletilimesiyle gerceklesen miisilaj ekstraksiyonu
ile elde edilen sivinin dondurma dretiminde kivam
artinct  olarak  bagarih  bir geklide kullanildigi
bildirilmektedir. Campos ve ark. [38], stabilizer madde
olarak kullanim potansiyelinin belirlenmesi amaciyla
chia tohum jelini %0.1, %0.2, %0.3 ve %0.4 oranlarinda
dondurma Uretiminde kullanmiglardir. Chia tohum jelinin
dondurmada artan besin degeri ile fonksiyonel 6zellik
kazandirdigini, teknolojik olarak ise tek basina stabilize
edici ajan olarak etkili bir sekilde kullanildigini rapor
etmiglerdir. Bunun yaninda Chia tohum musilajlarinin
optimum ekstraksiyon kosullarinda elde edilmesiyle
(80°C sicaklik, 4 saat ekstraksiyon silresi ve su: tohum
orani 30:1) dondurma formilasyonunda emulgatoérlerin
ve stabilizerlerin  yerine bagarih  bir  gekilde
kullanilabilecegi bildirilmistir.

Achi ve Ofor Tohumlan

Fabaceae familyasina ait Brachystegia eurycoma (Achi)
Nijerya’nin batisinda oldukga popdtler olan ancak dogal
hidrokolloid kaynagdi olarak az bilinen bir bitkidir. Ayni
familyadan olan Detarium microcarpum (Ofor) ise Afrika
ve Asya’nin bazi boélgelerinde yaygin baklagil agaci olup
yuksek tibbi degere sahiptir. Archi ve Ofor tohumlarinin
un haline getiriimesi ile gorbalarda kalinlastirici olarak
kullanildigi bilinmektedir [39]. Tohumlarin ekstraksiyonu
ile elde edilen hidrokollioidlerin dondurma Uretiminde
stabilizer olarak kullanim olanaklari Aremu ve ark. [39]
tarafindan arastirilmistir. Archi ve Ofor tohumlarindan
elde edilen hidrokolloidlerin kullanimi ile dondurmalarda
fizikokimyasal, duyusal ve mikrobiyal kalitenin iyilestigi
bildirilmistir. Ofor tohumlarindan elde edilen hidrokolloid
ekstraktlarinin ylksek erime direnci, pseudo-plastik
davranis ve etkili hacim artisi sagladigi dolayisiyla bu
hidrokolloidlerin dondurma uretiminde CMC yerine
kullanilabilecegi belirtiimistir.

Jak Meyvesi Tohumu

Jak meyvesi agaci olarak bilinen Artocarpus
heterophyllus Lam, Moraceae familyasina ait egzotik bir
agac¢ turudidr. Toplam meyve agirhginin %10-15" ini
tohum kismi olusturmaktadir. Tohumlari protein, nisasta
ve lif agisindan zengindir. Tohumunda bulunan lektin
glikoproteini antibakteriyel, antifungal ve
antikanserojenik 6zelliklere sahiptir. Shinde ve ark. [40]
jak meyvesine ait tohumlari un haline getirmis ve %1,
%2, %3, %4 ve %5 oraninda olmak Uzere dondurma
formllasyonuna dahil etmiglerdir. %5 jak meyvesi tohum
unu ilaveli dondurma 6rneginin kontrol ve diger deneme
orneklerine gore bes haftallk depolama sirasinda
kimyasal, teksturel, duyusal ve mikrobiyal agidan en iyi
sonuglari gosterdigi rapor edilmistir.
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SELULOZ TUREVLERININ STABILIZER OLARAK
KULLANILMASI

GlUnumuzde kuresel obezite salgini, tuketicilerin dusutk
kalori alim istegi, artan kardiyovaskuler hastalik riski ve
artan beslenme bilgisi gibi nedenlerle yagdi azaltiimig
dondurma formilasyonlarinin  olusturulmasi  artan
populariteye sahiptir [41]. Dondurma duretiminde yag
orani azaltilirken organoleptik ve fiziksel 6zelliklerin de
korunmasi gereklidir. Bu amagla, oligosakkaritler ve
ligninden olusan diyetetik lifler, gidalarda yag ikame
edici olarak potansiyel uygulamalara sahiptirler. Bir
baska yag ikame edici madde olarak modifiye edilmis
nigsastalarin dondurma Uretiminde kullaniimalari da
mumkin olmaktadir. Kale ve ark. [42] enzimle modifiye
edilmis tatli patates nisastasinin dusik yagh dondurma
Uretiminde kullanim olanagini arastirmislardir.
Calismada yag orani azaltilarak, %20 enzimle modifiye
edilmis nisasta ve %20 tatli patates iceren dondurma
numunesinin organoleptik olarak kabul edilebilir oldugu
ve dondurma formilasyonunda kullanilabilecegi ortaya
konmustur. Sitrik asit ile hidrolize edilmis tatli patates
nisastasinin ise yagi azaltiimis (%6) ve disik yagh (%1)
dondurmalarda yad ikame edici olarak kullanim
olanaklari Babu ve ark. [41] tarafindan arastiriimis ve
dondurma Uretiminde bir yag ikame maddesi olarak iyi
bir alternatif oldugu ifade edilmistir.

Gida endistrisinde bir diger kivam arttirici ve stabilize
edici madde olarak kullanilan Sagu (Meteroxylon sagu)
cogunlukla Malezya ve Endonezya adalarinda
yetismektedir. Sagu Uretiminin neredeyse %70' ine
katkida bulunan Sagu hurmasi, karbonhidrat
bakimindan zengin, yad orani disuk, diyet lifi, demir ve
kalsiyum gibi mineralleri yiksek bir yagd ikame
maddesidir [43]. Sameen ve ark. [44] dondurma
uretiminde stabilizer olarak yerel Ipomoea Batatas
nisastasi ve Meteroxylon Sagu kullanmiglardir. %0.75
oraninda tath patates nisastasinin viskozite, erime
suresi, hacim artisi ve duyusal nitelikler bakimindan en
iyi sonucu verdigi ve ticari stabilizer ile kargilagtirilabilir
nitelikte  oldugu belirtiimistir.  Ipomoea  Batatas
nisastasinin mevcut stabilizer karigimlarinda kullanilarak
Uretim maliyetini azaltabilecegi, helal ve dogal stabilizer
kaynagi olarak iyi bir alternatif olabilecegi sonucuna
varilmigtir.

Dondurma Uretiminde farkh bitkilerin 6gutdlmus yumru
tozlarinin kullanimina da rastlaniimaktadir. Lozano ve
ark. [45] dondurmada stabilizer olarak yam (Dioscorea
rotundata)’ dan ekstrakte edilen musilaji, CMC ile farkl
oranlarda kombinasyonlar halinde kullanmiglar ve
musilaj orani arttikca dondurma &rneklerinin % protein
miktarinda artis ve hacim artisi oraninda ylkselme,
erime siresinde ise uzama oldugunu bildirilmiglerdir.
Susilavati [46] dondurma yapiminda stabilizer olarak
farkli oranlarda Suweg (Amorphophallus campanalatus
B.) yumru unu kullandigi galismasinda %2 Suweg
yumru unu ile dretilen dondurmalarin genel kabul
edilebilirlik bakimindan en ylksek puani aldigini
bildirmistir.

Sebayang ve Sembring [47] calismalarinda palm
bitkisinin midrib olarak adlandirilan orta kismindan,
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CMC izole etmis ve dondurma Uretiminde stabilizer
olarak kullanmiglardir. izole edilen CMC ilaveli
dondurmalarin kontrol 6rneklerine goére erime siresi,
hacim artigi, tathmsi lezzet, koku ve aroma bakimindan
en iyi sonug aldigi rapor edilmistir.

Tarimsal Atiklardan Elde Edilen Seliiloz Tiirevleri

Cesitli tarimsal atiklardan elde edilen seliiloz tirevleri
yag orani azaltimis dondurmalarda kaloriyi disturmek
ve dondurmanin teknolojik ve duyusal kalitesini artirmak
amaciyla kullaniimaktadir. Bu yag ikame edici bilesenler
dondurma  stabilizasyonunda  yeni  slrdurllebilir
perspektifler sunmaktadir [48]. Pulp isleme atigi olan
Pitaya kabugu dragon meyvesi olarak da bilinen
Cactaceae familyasina ait bir meyvedir. Hylocereus
polyrhizus gibi bazi tdrlerinin  Amerika’ da tarimi
yapiimaktadir. Polifenoller, antioksidanlar bakimindan
zengin olan Pitaya kabugu ylksek oranda diyetetik lif
icermektedir. Utpott ve ark. [49] pitaya kabugu artiklarini
kurutarak un haline getirmis ve cilekli dondurma
Uretiminde kullanmiglardir. Calismada fiber ilavesinin
%73.5 oraninda yagi azaltlmis cilekli dondurmada
hacim artisi sagladigi, reolojik davranisi gelistirdigi ve
genel kabul edilebilirliginin  ylksek oldugu, gida
endustrisinde yagi azaltilmis Urlnlerde alternatif olarak
kullanilabilecegi bildirilmistir [41]. Benzer sekilde Yu ve
ark. [48] greyfurt kabuklarindan nano fibrile selliloz
(GNFC) elde etmis ve dondurma uretiminde yag ikame
edici olarak kullanim potansiyelini aragtirmiglardir.
icerdikleri seliilloz ve hemiseliiloz ile miikemmel su/yag
tutma kapasitesine sahip greyfurt kabuklarinin kullanimi
ile, dondurma Orneklerinde yuksek sertlik ve
gignenebilirlik ve gelismig teksturel 6zellikler saglandigi
tespit edilmistir.

Mikrobiyel Seliilozlar

Selllozun nano yapili tirevi olan nano seliloz,
mikrofibril seltloz (MFC) olarak da adlandirilir ve seliloz
nano fiber (CNF), seliloz nano kristal (CNC) ve
bakteriyel nano seliloz (BNC) gibi farkli nano seliiloz
turleri bulunmaktadir. Bu nano 6lgekli selllozlarin, dusik
kalorili stabilizer ikameleri olarak kullanilabilecegi
bildirilmektedir [39]. Yaklagik 30 nm ¢apinda dolayisiyla
nano seliiloz olarak da tanimlanabilen bakteriyel selliloz
(BC) patojen  olmayan bakteriler  tarafindan
fermentasyon esnasinda Uretilen dogal bir
nanomateryaldir. BC Uretebilme yetenegine sahip bazi
aerobik ve non-patojen bakteri cinsleri; Agrobacterium,
Sarcina, Rhizobium ve Acetobacter'dir. Bunlardan
Gluconacetobacter xylinus arastirmalarda ve gida
uygulamalarinda siklikla kullanilan bakteri tariadar [50,
51]. BC'lar, bitkisel selllozlarla ayni molekuler formiile
(CeH100s)n sahiptirler. Farkh olarak bitkisel selllozlarin
aksine lignin, hemisellloz ve pektin igermemektedir.
Ayrica saflastirmasi kolay, disuk enerji gerektiren BC,
bitkisel selliloza goére daha yuksek 6zgil alana, daha
yuksek su tutma kapasitesine (suda agirliginin yuzlerce
katina kadar tutma) ve daha uzun kuruma slresine
sahip olma gibi UsttnlUklere sahiptir [52]. Ayni zamanda
bir diyetetik lif olan BC ¢okga sagliga yararl etkilere de
sahiptir. Diyabet, obezite, kardiyovaskuler hastalik ve
divertikdlit gibi kronik hastalik riskini azaltmaya yardimci
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olabilmektedir [53,49]. Dusuk kalorili dondurmalarda yag

ikame maddesi olarak BC kullaniminin tekstirin
iyilestirimesine, erime  direnci ve viskozitenin
artinlmasina, sicaklik degisimleri esnasinda seklin
korunmasina katki sagladigi bildirilmektedir.

Gluconacetobacter xylinus’ dan elde edilen seliloz ile
inulinin dondurmada erime orani, hacim artisi ve
duyusal nitelikler Gzerine etkisi arastiriimis ve pozitif
etkiye sahip oldugu belirlenmistir [54]. Guo ve ark. [50]
yaptiklari arastirmada BNC ve soya protein izolati ve
farkh oranlardaki karisimini  dondurma (retiminde
kullanmiglardir. BNC ve soya protein izolatinin birlikte
kullanildigi érneklerde tek basina soya protein izolatinin
kullanildigi 6rneklere goére termal stabilite, teksturel,

reolojik ve emiulsifiye edici Ozelliklerinin gelistigi
belirtilmigtir.
EKZOPOLISAKKARITLERIN STABILIZER

OLARAK KULLANILMASI

Dondurmanin, sit proteinleri, yag, laktoz ve suslar igin
koruma saglayabilecek diger besin maddelerini iceren
bilesimi agisindan, depolama sirasinda Laktik asit
bakteri (LAB) suslarinin hayatta kalmasi igin iyi bir
tasiyici oldugu 6ne surilmustir. Ekzopolisakkarit (EPS)’
ler, mikrobiyal hlcreleri olumsuz ¢evresel kosullara karsi
korumak igin bir kalkan gorevi gérmektedir [55, 56].

LAB’ lar tarafindan uretilen EPS'ler, fermente gida
artnlerinin reolojisini ve dokusunu gelistirmek igin dogal
biyo-kalinlastiricilar olarak da islev goérmektedir [57].
Son yillarda mikrobiyal kaynakli EPS’lerin de dondurma
uretiminde stabilize edici madde olarak
kullanilabilecegine dair arastirmalara rastlanmaktadir.
Nitekim Altun ve Tungtirk [58], peyniralti suyu varliginda
Uretimini  gerceklestirdikleri EPS’lerin tek baslarina
dondurma Uretiminde kullaniimalariyla kabul edilen
viskozite artiginin saglandigi, EPS ile birlikte ksantan
sakizi ve CMC kombinasyonlarinin  kullanildigi
mikslerde viskozite degerlerinin daha da yukseldigini
saptamiglardir [58]. Goh ve ve ark. [59] yaptiklari
arastirmada EPS Ureten Lactobacillus delbrueckii
subsp. bulgaricus susglarini  kullanarak Urettikleri
dondurmalarin, ticari stabilizatorler kullanilarak Uretilen
dondurmalar ile kargilastirilabilir oldugunu tespit
etmiglerdir. Zang ve ark. [60] ekzopolisakkarit Greten
Lactobacillus plantarum YW11 susu ile Urettikleri
dondurmalarin fizikokimyasal ozelliklerini
arastirmiglardir.  Dondurma  karisiminda  EPS’nin
varhginin viskoziteyi artirdidi, dondurmanin mikro
yapisini iyilestirdigi sonucuna varilmistir.

Belirtilen stabilizer kaynaklarinin yaninda bdcekler de,
son derece surdurilebilir, uygun fiyatli ve besleyici gida
kaynadi ve diger hayvansal proteinlere uygulanabilir
alternatifler olarak cok dikkat cekmektedir. ipekbdcegi
pupalarinin gesitli vitamin ve minerallerin yanisira
%48'den fazla ylksek Kkaliteli protein, %30-35 yag
(%30'dan fazlasi goklu doymamis yag asitleri) icerdigi
belirlenmistir [61].

ve toz haline
kullanilan
duyusal

David-Birman ve ark. [61] kurutulmus
getirilmis ipek bocegi kozasi

dondurmalarinnin  reolojik, tekstirel ve
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Ozelliklerini  arastirdiklari  calismalarinda; deneme
orneklerinde viskozitede artig, kopuk ayrilmasinda
azalma, raf Omrinde iyilesme oldugu belirlemis ve,
dondurmanin tekno fonksiyonel o&zelliklerini iylestirdigi
sonucuna varmislardir. Ipek bdcegi kozalarinin bécek
gorinimd nedeniyle disutk tlketici kabuliine neden

oldugunu bu nedenle un benzeri Urunlere
ogutuldagunde bocek goriniminin ortadan
kaldirilmasi ile bir gida bileseni olarak kabul
edilebilecegini ve ticari Urunlerde kullanilabilecegini

rapor etmislerdir.
SONUC

Stabilizer maddeler, dondurma formulasyonlarinda iri
buz kristallerinin olusumlarini kontrol altina almada ve
diger bilesenler ile interaksiyonu sayesinde yapi, tekstur
ve lezzet Uzerinde 6nemli etkiye sahiptirler. Stabilizer

pazarinin giderek daha rekabet¢ci hale gelmesi ve
tiketicilerin daha talepkar olmasi, dondurma
uretimlerinde  daha  verimli alternatif  stabilizer

kaynaklarinin arastirilarak ortaya konmasini onemli
kilmaktadir. Dogada cesitli kaynaklardan elde edilen
stabilizer maddelere guin gectikge yenisi eklenmekte,
gerek Dbitkisel ve gerekse mikrobiyal kaynakli
hidrokolloidler gibi  bircok jellestiricinin  dondurma
Uretiminde kullanim potansiyelleri arastiriilmakta ve
optimizasyon  c¢aligmalari  yapiimaktadir.  Yapilan
arastirmalar dogrultusunda farkli yorelerde yetisen
bitkilerin dondurmalarda stabilizer madde olarak
kullanim olanaklarinin belirlenmesi ile daha ulasilabilir
nitelikte ve Ulke ekonomisine Kkatki saglayabilecek
stabilizerlerin tespit edilmesi ve endustriye
kazandiriimasinin gerekli oldugu gértlmektedir. Bununla
birlikte stabilizer olarak kullanilacak alternatif dogal
kaynaklarin ~ Grinde reolojik  6zellikler, jellesme,
emdulsiyon ve koplk stabilizasyonu, buz kristallerinin
kontroliinde iyilesmelerin yani sira yag ikamesi olarak
dondurma Uretimlerinde yer alabilecegi, sahip olduklari
sagliga vyararh bilesenler ile de fonksiyonel (riin
eldesinde kullanilabilecekleri gérilmektedir.

Dolayisiyla farkli kaynaklardan elde edilen ve potansiyel
stabilizer madde olarak degerlendirilebilecek bilesenlerin
dondurma  Uretiminde  sinerjik  etkilerinin, fiyat-
performans ¢iktilarinin  ve Kkalitelerinin  bu alanda
yapilacak daha fazla Ar-Ge galismasi ile belirlenerek

dondurma endistrisine olumlu katki saglayacag

disutnilmektedir.
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Yazismalardan Sorumlu Yazarin E-posta adresi, Oz,



Abstract, Ana Metin (Girig, Materyal ve Metot, Bulgular
ve Tartisma, Sonug), Tesekkir (gerekiyorsa),
Kisaltmalar (gerekiyorsa), Kaynaklar.

6. Oz ve Abstract 250 kelimeyi gegmemeli, calismanin
amacini, metodunu ve dnemli sonuglarini igermelidir.
Oz tek paragraf olarak yazimall ve 6z iginde
kaynaklara atif yapilmamalidir.

7. Calisma igerisinde gegen mikroorganizma isimleri ile
Latince ifade ve isimler italik olarak yazilmali ve
kisaltmalarda uluslararasi yazim kurallari g6z éninde
bulundurulmaldir.

8. Tablo basliklari tablonun Ustine, sekil basliklar ise
seklin altina yazilmali ve numaralandiriimaldir.
Kullanilan tablo ve sekillere metin icinde mutlaka atif
yapiimalidir. Metin iginde gecen veriler tablo ve
sekillerin tekrari olmamalidir. Tablo ve sekillerin
basliklari igerikleriyle uyumlu ve anlagilabilir olmahdir.
Sekiller ve resimlerin yiksek ¢ézunurlikte olmasina
dikkat edilmelidir. Resimler (ve gerekiyorsa Sekiller)
* jpg formatinda metin igerisinde yer almalidir.

9. Metin igerisinde atiflar kodseli parantez igerisinde
rakamlarla yapilmali [1] ve Kaynaklar bélimiinde bu
numara sirasiyla detaylari yaziimaldir. Kaynaklarin
numaralandiriimasi MS Word Numaralandirma Kitaphgi
kullanilarak yapiimalidir.

10. Kullanilan matematiksel denklemler
numaralandiriimali ve metin igerisinde bu denklemlere
atif yapilmahdir.

11. Kaynaklar kismi APA yazim stili kullanilarak
hazirlanmalidir.  Kaynaklarin yaziminda asagidaki
Ornek yazim bigimleri kullaniimali ve makalelerin
yayinlandigi dergi isimleri kisaltma kullaniimadan ve
italik olarak yazilmalhdir. Web adreslerine atif
yapilacaginda (miUmkin oldugunca Resmi web
sayfalarina atif yapiimalidir) mutlaka ilgili web adresine
erisim tarihi verilmelidir.

Makale

[1] Bozkurt, H., igier, F. (2009). inegél kéfte iiretiminde
ohmik pigirmenin uygulanabilirliginin incelenmesi.
Akademik Gida, 9(1), 6-12.

Kitap

[2] Kig, S. (2001). Sit Endustrisinde Laktik Asit
Bakterileri. Ege Universitesi  Ziraat Fakiiltesi
Yayinlari, Ege Universitesi Matbaasi, Bornova,
izmir.

Kitap Boliimii

[3] Gibson, G.R., Saavedra, J.M., MacFarlane, S.,
MacFarlane, G.T. (1997). Probiotics and Intestinal
Infections. In Probiotics 2: Applications and
Practical Aspects, Edited by R. Fuller, Chapman &
Hall, 2-6 Boundary Row, London SE1 8HN,
England, 212p.

Kongre-Sempozyum Bildirisi

[4] Girsoy, O., Akdemir, O., Hepbasl, A., Kinik, O.
(2004). Recent situation of energy consumption in
Turkey dairy industry. International Dairy
Symposium: Recent Developments in Dairy
Science and Technology, May 24-28, 2004,
Isparta, Turkey, Book of Proceedings, 10-16p.

12. Hakem gorigsleri dogrultusunda duzeltiimek Uzere
yazar(lar)a gonderilen ¢alismalarin gerekli diizeltmeleri
yapilarak yayin ofisine ulastiriimasi gereklidir. Editérler
tarafindan belirtilen stre =zarfinda gonderilmeyen
calismalar “ilk defa gonderilmis g¢alisma” olarak
degerlendirilecektir.

13. Yukaridaki kurallara uygun olarak hazirlanmamig
calismalar degerlendirmeye alinmaz.
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Akademik Gida® (Academic Food Journal) is a peer
reviewed journal where original research and review
articles are published in the field of food science and
technology. Research notes, mini-reviews, opinions and
letters to the editor are also considered for publication.
The journal is published trimonthly and each volume is
composed of 4 issues per year. Journal articles are
published either in Turkish or English. Manuscripts in
either good American or British English usage are
accepted, but not a mixture of these.

Manuscripts for the Akademik Gida® (Academic Food
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submission system, which can be located in the official
website of the journal, www.academicfoodjournal.com.
Manuscripts sent by e-mail are not considered for
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» Manuscripts to be submitted should be free from any
spelling or grammatical error.
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» The editorial board is authorized to make necessary
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Peer review policy

Manuscripts pass through initial screening in the
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After the first evaluation, manuscripts are double-blind-
reviewed by a peer review system involving at least two
independent reviewers to ensure high quality of
manuscripts accepted for publication. The Editors have
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Ethics Statement

Detailed information about journal publication policy,
evaluation of manuscripts and ethical issues can be
found in the Ethics Statement section.

Preparation of a manuscript

1. Manuscripts should be prepared in A4 size, and the
text must be prepared in a single column format. The
text must be double-spaced, and a single space should
be left between paragraphs. All lines and pages must be
continuously numbered.

2. The title must be 14pt Arial, bold, small letters and
centered. A blank line should be left after the title, and
the names of authors should be given in 10pt Arial and
centered. In addition to each author’s contact address,
the phone and fax numbers and e-mail address of the
corresponding author should be provided. If the
institutions of the authors are different, superscript
numbers should be used to indicate their addresses.

3. The headings (e.g. Abstract, Introduction, Materials
and Methods etc.) must be 10pt Arial, and should be
typed in bold capital letters. Each heading should
appear on its own separate line. A blank line should be
left after each heading. A list of keywords, a maximum
of 5, should be provided below the abstract section of
the manuscript.

4. The main text should be prepared in 9.5pt Arial.

5. Typical articles mainly consist of the following
divisions: Title, Author Names, Addresses, Contact
Information, Corresponding author’s e-mail address,
Abstract, Main text (Introduction, Materials and
Methods, Results and Discussion, Conclusions),
Acknowledgements (if necessary), Abbreviations (if
necessary) and References.

6. The abstract should not exceed 250 words, and the
main purpose and method and the most significant
result and conclusion should be presented in the
abstract. The abstract should be prepared as a single
paragraph, and should not include any citation.

7. Latin names in the text should be in italics, and
names and abbreviations should follow international
rules. If abbreviations that are not standard are
unavoidable, they must be defined at their first mention
in the text. Consistency of abbreviations throughout the
article must be ensured. Internationally accepted rules
and conventions must be followed, and the international



system of units (SI) must be used. If other units are
mentioned, their equivalents in S| must be provided.

8. Table headings should be on the top of each table
and figure captions below each figure. Each table or
figure must be numbered consecutively in accordance
with their appearance in the text. All figures and tables
should be cited in the text. The data presented in the
tables and figures should not be repeated in the text.
Table headings and figure captions should be self-
explanatory. Figures and pictures must be provided in
high resolution, and pictures (and, if necessary figures)
should be included in the text as *. jpg format.

9. References in the text should be cited in numbers in
square brackets [1] and details of the citations must be
provided in the Literature or References section with
their respective numbers.

10. Mathematical equations should be numbered and
cited in the text.

11. References should be given according to the APA
manual of style. The following formats should be used
for the details of cited references, and the journal names
must be typed in italics. References to the Web
addresses (if necessary, the official web pages should
be preferred) must include full web address and the date
of access.

Article

[1] Glzeler, N., Kagar, A., Say, D. (2011). Effect of milk
powder, maltodextrin and polydextrose use on

physical and sensory properties of low calorie ice
cream during storage. Akademik Gida, 9(2), 6-12.

Book

[2] Kilic, S. (2001). Lactic Acid Bacteria in Dairy
Industry. Ege University Faculty of Agriculture
Publications, Ege University Press, Bornova, lzmir,
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Book Chapter

[3] Gibson, G.R., Saavedra, J.M., MacFarlane, S.,
MacFarlane, G.T. (1997). Probiotics and Intestinal
Infections. In Probiotics 2: Applications and
Practical Aspects, Edited by R. Fuller, Chapman &
Hall, 2-6 Boundary Row, London, England, 212p.

Proceedings of the Congress-Symposium

[4] Gursoy, O., Akdemir, O., Hepbasli, A., Kinik, O.
(2004). Recent situation of energy consumption in
dairy industry in Turkey. International Dairy
Symposium: Recent Developments in Dairy Science
and Technology, May 24-28, 2004, Isparta, Turkey,
Book of Proceedings, 10-16p.

12. A list of the corrections requested by the referees
must be provided by the authors, and it must be sent to
the editorial office.

13. Studies that are not prepared in accordance with the
rules above will not be considered for evaluation.
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Etik Beyani

Akademik GIDA®, gida bilimi ve teknolojisi alaninda
orijinal arastirma ve derleme makalelerinin yayinlandigi
hakemli bir dergidir. Dergi U¢ ayda bir Sidas Medya Ltd.
Sti. (Cankaya, izmir, Turkiye) tarafindan
yayinlanmaktadir. Derginin genel bilimsel kalitesini
iyilestirmek igin yayinci tarafindan asagdidaki yonergeler
belirlenmigtir.

Yayin Politikasi

Akademik Gida dergisine gonderilen tim makaleler
Dergi Editérleri icin Davranis Kurallari ve En lyi
Uygulama Kilavuzlari ve Dergi Yayincilari igin Davranis
Kurallarinda (Code of Conduct and Best Practice
Guidelines for Journal Editors and Code of Conduct for
Journal Publishers) belirtilen Genel Kilavuzlara uygun
olarak degerlendiriimektedir. Bilimsel yazilar dergiye
gonderiimeden o6nce derginin  Yazim Kurallarinin
okunmasini 6nemle tavsiye ederiz. Yazarlar ayni
zamanda Avrupa Bilim Editorleri Birligi'nin (EASE)
(European Association of Science Editors) Ingilizce
olarak basilacak makaleler igin “Bilimsel Makalelerin
Yazarlari ve Cevirmenleri igin Rehber’e uymalidir.
Yazarlar, insan veya hayvan verilerini iceren
arastirmalari igin Uluslararasi Tip Dergisi Editorleri
Komitesinin (International Committee of Medical Journal
Editors) dnerilerini takip etmelidir.

Makalelerin Degerlendirilmesi

Dergiye gonderilen tim makaleler, bilimsel igeriklerinin
0zglnlugu ve kalitesi Olgutlerine gore degerlendirilir.

Dergiye gonderilen tim yazilar, ilk olarak yayin
ofisindeki (teknik ve genel kalite degerlendiriimesi
acisindan) eleme isleminden geger ve ardindan
teknik ve bilimsel editorler tarafindan degerlendirilir.
ilk degerlendirmeden sonra, editérler (i) dergi
kapsami disinda kalan bir konu hakkinda
hazirlanmis  makaleleri (i) teknik  olarak
eksik/yetersiz makaleleri, (i) kismi ve marjinal artan
sonuglari iceren makaleleri veya ( iv) kotl yazilmis
makaleleri reddetme hakkina sahiptir.

ilk inceleme  sonucunda makalenin ileri
degerlendirme igin uygun olduguna karar verilirse,
dergide yayimlanmak Uzere kaliteli makalelerin
secimini yapmak amaciyla, makaleler gift-korll
(hakemin ve yazar/yazarlarin birbirlerini
gormedikleri) degerlendirme sistemi ile en az iki
bagimsiz hakemden olusan bir degerlendirme
surecinde bilimsel incelemeye alinir.

Hakemler tarafindan talep edilirse, makalenin
hakem gorusleri dogrultusunda yazarlar tarafindan
revize edilmis versiyonu orijinal hakemler tarafindan
tekrar degerlendirilir. Degerlendirmelerin ardindan
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editorler hakem Onerileri dogrultusunda makale
hakkindaki nihai kararlarini verirler. Gerekirse
editorler, hakemlerin istedikleri tim sartlarin yerine
getirilmesi igin yazarlardan ilave revizyon isteyebilir.
Kabul edilen makalelerin son versiyonu, yayin
oncesi taslagin (galley proof) hazirlanmasi igin
teknik editorlere gonderilir. Yazarlardan,
makalelerinin dizgisi hazirlanmig taslaklarini son
kontrol i¢in yayin dncesinde incelemeleri istenir.
Tim makaleler, nihai formlarinda DOI numarasi
almis ve cevrimici olarak pdf dosyalari halinde
yayimlanir. ligili veritabanlarinda bu sekilde
indekslenir.

Yayin Ucreti

Akademik Gida dergisinde makalelerin yayinlanmasi
icin herhangi bir yayin lcreti talep edilmemektedir.

Gizlilik

Editorler, Akademik Gida'ya gonderilen tim makaleleri
tam bir gizlilikle ele alr. Editérler, hakemler haricinde,

COPE tavsiyelerine uyulmadidi takdirde, Uglncu
sahislara makale ile ilgili higbir bilgi vermezler.
Yayinlanmak Uzere dergiye gonderilen makaleler

hakemler icin de gizlidir ve bilimsel degerlendirme igin
aldiklari makalelerin herhangi bir boliminid Gglncl
sahislarla paylagsmalarina veya dagitmalarina izin
verilmez. Suiistimal suphesi oldugunda, hakemlerin
derhal gizli bir sekilde yayin ofisine bagvurmalari nerilir.
Hakemler ayrica, Dergi Editorleri Igin Davranis Kurallari
ve En lyi Uygulama Kurallar ile Dergi Yayincilari igin
Davranis Kurallar'ni (Code of Conduct and Best
Practice Guidelines for Journal Editors and Code of
Conduct for Journal Publishers) takip ederek editore
gizli yorumlarinda belirli bir eylem Onerebilirler.

Akademik Gida, ¢ift-kér bir hakem inceleme sureci
yuratdr, yani calismanin elestirel degerlendirmesini
saglamak i¢in hakemlerin isimleri gizlidir. Hakemlerden,
raporlarinda adlarini veya irtibat bilgilerini
aciklamamalari istenir. Hakem raporlari yazarlara
gonderilemeden énce bu agidan kontrol edilir.

Yazarlik

Bir yazar, bir arastirmanin fikrine veya tasarimina,
verilerin elde edilmesine, verilerin analizine veya
yorumlanmasina blyluk Olgiide katkida bulunan,
makalenin hazirlanmasinda, yazilmasinda veya gézden
geciriimesinde entelektiel igcerige elestirel katki yapan
bireydir. Katkida bulunanlar diger kisiler makalenin
Tesekkir boliminde belirtiimelidir ve galismanin yazari
olarak kabul edilemez. Tim yazarlarin dogru ve tam
isimleri ile ORCID kimlikleri dergiye gonderilen
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makalenin bagslik sayfasinda yer almalidir. Yazarlarin
isimlerinin yaninda calistiklar kurumlar ve
yazigsmalardan sorumlu yazarin gegerli bir adresi
verilmelidir. Yazismalardan sorumlu yazarin telefon ve

faks numaralari ile e-posta adresi makalenin ilk
sayfasinda belirtiimelidir. Tdm yazarlar, goénderilen
makalenin  daha 6nce herhangi bir yerde

yayinlanmadigini ve makale hakkinda Akademik Gida
dergisi nihai bir karar vermeden 6nce makaleyi baska bir
dergiye gondermeyeceklerini garanti etmelidir.

Destekleyen/Finans Saglayan Kuruluglar

Arastirmanin tim finans kaynaklarina iligskin detaylar,
Tesekklr boliminde belirtiimelidir. Yazarlar, resmi
finansman kurum/larinin tam isimlerini ve proje/hibe
numaralarini belirtmelidir.

Yazarlarda Degisiklik

Makalenin Akademik Gida'ya sunulmasindan sonra
yazar isimlerinde degisiklik ancak revizyon sirasinda
gerekli olan ek galismalar durumunda olabilir. Makalenin
yayina kabul edilmesinden sonra herhangi bir
degisiklige izin verilmez. Yazarliktaki degisiklik, hakem
géruglerine verilen cevaplar sirasinda yazismalarda
belirtiimeli ve tim yazarlar tarafindan kabul edilmelidir.
Yazigmalardan sorumlu yazar, yazarlarin sirasi da dahil
olmak Uzere makalenin revize edilmis versiyonundaki
degisikliklerden sorumludur.

Calisma Verilerinde Duzeltme

Yayinlanan verilerin  dogrulugundan tim yazarlar
sorumlu olmalidir. Verilerin dizeltiimesi icin,
yazigsmalardan sorumlu yazardan yayin 6éncesi taslagi
(galley proof) incelemesi ve makalenin
yayinlanmasindan 4 gin &nce dikkatlice duzeltmesi
istenir.

Makalenin Geri Gekilmesi

Bir makalenin geri c¢ekilmesi, gonderim veya yayin
hatalarini dizeltmek igin kullanilir. Yazarlar makaleyi
geri ¢ekebilir ve bu durumda Yayin Etigi Komitesi
(COPE) Geri Cekme Kurallarina [(COPE) retraction
guidelines] uymalidir. Tekrarlanan veya benzerlik orani
yuksek bir yayin, verilerin hileli kullanimi, intihal veya
etik disi arastirma yapilmasi durumunda, makale editor
tarafindan geri c¢ekilecek ve geri c¢ekilen makale
linklerine baglanti korunacak ancak elektronik veri
tabanina (makale sayfasina) bir geri ¢ekme bildirimi
eklenecektir.

Etik Hususlar

Cikar gatismasi.

Yazar/lar basgvuru sirasinda herhangi bir c¢ikar
catismasi varsa beyan etmelidir. Yazar/larin
basvuru sirasinda bilimsel dederlendirme igin en az
lic potansiyel hakem &nermeleri istenir. Onerilen
hakemler calisma arkadaslari, ortak calistiklari
kisiler veya galistiklari kurumlarin Uyeleri olamazlar.
Hakemler makaleyi degerlendirmelerini &nleyen
herhangi bir cikar c¢atismasi olmasi durumunda
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Editorleri bilgilendirmesi ve bu konuda COPE
kurallarina uymasi tavsiye edilmektedir.
Editorler Kurulu Gyeleri veya kurul Gyelerinin ortak

calistiklar  kigiler tarafindan dergiye gonderilen
makaleler icin, degerlendirme sirasindaki
Onyargillart en aza indirgemek amaciyla,

degerlendirme sireci ilgili kurul Gyelerini disarida
tutacak sekilde degistirilerek uygulanir.

Duzeltmeler (revizyonlar) sirasinda, editérler Dergi
Editérleri igin Davranis Kurallari ile En lyi Uygulama
Kilavuzu ve Dergi Yayincilari Igin Davranig
Kurallarini (Code of Conduct and Best Practice
Guidelines for Journal Editors and Code of Conduct
for Journal Publishers) takip ederler.

insan denekleri, hayvan veya bitki igeren
arastirmalar
e Arastirmanin insan denekleri veya hayvanlari

icermesi durumunda, yazarlarin Uluslararasi Tip
Dergisi Editorleri Komitesinin (the International
Committee of Medical Journal Editors) yonergelerini
izlemeleri 6nerilir.

insan denekleri iceren calismalarda, deneklerin
calismaya katilmak igin imzaladiklari onamlar
yazarlar tarafindan saglanmalidir. 18 yasin altindaki
deneklerin galismaya katilmalari igin ebeveyn veya
velileri tarafindan izin verilmelidir.

Test edilen tim denekler igin, makalenin, ilgili
kurallara vel/veya uygun izinlere veya lisanslara
uyumunu gosteren belgelerin sunulmasi gerekir.
Hayvanlar Uzerinde yapilacak her turli arastirma
kurumsal, ulusal veya uluslararasi kurallara uygun
olmali ve etik kurul tarafindan onaylanmalidir.

Bitki materyallerinin toplanmasi dahil, bitkiler
Uzerinde yapilan deneysel arastirmalar, kurumsal,
ulusal veya uluslararasi kurallara uygun olmalidir.
Saha calismalari yerel mevzuata uygun olarak
yapilmali ve uygun izinleri ve/veya lisanslari belirten
bir agiklama makalede yer almalidir.

Yayin suistimali

Akademik Gida dergisi, Dergi Editorleri igin
Davranis Kurallari ile En lyi Uygulama Kilavuzlari ve
Dergi Yayincilar igin Davranis Kurallarini (Code of
Conduct and Best Practice Guidelines for Journal
Editors and Code of Conduct for Journal Publishers)

takip eder.

e Makalenin ayni anda birden fazla dergiye
génderilmesi, intihal, yaymlanmig  makalenin
yeniden yayinlanmasi, etik kurallarin ihlali vb.

supheli bir suiistimal durumunda, arastirmacilar,

hakemler veya okuyucular  Yayin Ofisi
(ogursoy@yahoo.com) ile iletisime gecmeye tesvik
edilir.

e Makaledeki benzerlik orani tek bir kaynaktan

%10'dan fazla olmamak Uzere en fazla %25 ile
sinirflandinimigtir. Bu kosula uymayan makaleler
reddedilir. Bu sartlarin ihlal edilmesi durumunda,
COPE (COPE recommendations) tavsiyeleri
izlenecek ve ilgili tm taraflara bildirilecektir.
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Telif Hakki

Akademik Gida, yayinlanan butin makalelere orijinal
eserin uygun sekilde belirtiimesi ve ticari amagclarla
kullaniimamasi  sartiyla, herhangi bir ortamda
kullanilmasina, dagitilmasina ve ¢ogaltilmasina izin
veren “Creative Commons Attribution 4.0 CC BY-NC”
lisansini  (Creative  Commons  Attribution  Non-
Commercial 4.0 CC BY-NC) tum vyayinlanmis
makalelere uygular. Yayimlanmadan once, Telif Hakki
Devir Formu yazigsmalardan sorumlu yazar tarafindan
imzalanmali ve derginin yayin ofisine goénderilmelidir.
Yayinlanan yazilarin telif hakki Sidas Medya Limited
Sirketi'ne (Cankaya, izmir) aittir. Yazarlar, yayinladiklari
makaleleri serbestge ve ticari olmayan amaglarla,
bltinligu korundugu ve yazarlari, alinti detaylarini ve
yayincilari agik¢a belirtildigi strece kullanma hakkina

sahiptir. Bireysel kullanicilar, yazarlarin fikri ve ahlaki

haklarinin, sayginhiginin ve batanligunin tehlikeye
atimamasi sartiyla, Akademik Gida'da yayinlanan
yazilara erisebilir, indirebilir, kopyalayabilir,

goruntileyebilir ve uyarlayabilir. Kullanicilar herhangi bir
yeniden kullanimin, sahiplerin telif hakki politikalarina
uygun olmasini saglamahldir. Yayinlanan yazilarin
icerigi, ticari olmayan arastirma ve egitim amacli
kopyalanir, indirilir veya baska bir sekilde yeniden
kullanilirsa, uygun sekilde bir atif yapiimali ve ilgili
makaleye bir link [yazarlar, dergi unvani, el yazmasi adi,
cilt, yil ve sayfa numaralari ve yayinlanan link) Derginin
web sitesinde surim] saglanmalidir. Telif hakki
bildirimleri ve feragatnameler silinmemelidir.
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