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oz

Gida katki maddeleri, gidanin giivenligini, tazeligini, lezzetini, dokusunu veya gdriintimiinii korumak veya
gelistirmek amaciyla kullanilan maddelerdir. Tslenmis gida titketimi arttikea, gida katki maddelerinin titketimi
de artmustir. Calismalar, yiiksek dozlarda ve uzun siire maruz kalmanin canli organizmalarda toksik,
genotoksik, mutajenik etkilere ve tireme, gelisimsel, immiinotoksisite gibi bozukluklara neden olabilecegini
gostermektedir. Gida katkt maddelerinin genotoksik etkilerine iliskin bazi tartismalar devam etmektedir.
Onerilen dozlarda kullanimlarinin genellikle giivenli oldugu kabul edilirken, bazi gida katki maddelerinin
onerilen ginlitk alim miktarini agabilecegine dair kamtlar bulunmaktadir. Ayrica, gida katki maddelerinin
viicutta birtkmesi olasiligina dikkat ¢ekilmekte ve bu birikimin genetik materyal tGzerinde toksik etkilere ve
olumsuz saglik sonuclarina yol agabilecegi vurgulanmaktadir. Bu derleme, 6zellikle yaygin kullanidan bazi gida
katk: maddelerinin genotoksik etkilerini arastiran giincel ¢alismalarin bir 6zetini sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Gida katki maddeleri, genotoksisite, gida glivenligi

FOOD ADDITIVES AND GENETIC INFLUENCES
ABSTRACT

Food additives are substances used to preserve or improve the safety, freshness, flavor, texture or
appearance of food. As the consumption of processed food has increased, so has the consumption
of food additives. Studies show that high doses and prolonged exposure can cause toxic, genotoxic,
mutagenic effects and disorders such as reproductive, developmental and immunotoxicity in living
organisms. The debate on the genotoxic effects of food additives continues. While their use at
recommended doses is generally considered safe, there is evidence that some food additives may
exceed the recommended daily intake. Furthermore, the possibility of accumulation of food additives
in the body has been highlighted, which may lead to toxic effects on genetic material and adverse
health outcomes. This review provides a summary of recent studies investigating the genotoxic effects
of some common food additives.

Keywords: Food additives, genotoxicity, food safety
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GIRIS
Gidalarin korunmast veya giivenligi, raf omr,
lezzet, doku veya gériiniimiiniin iyilestirilmesi igin
belirli limitler igerisinde kullanilan bilesikler gida
katki maddesi (GKM) olarak tamimlanir.
Endiistrilesmenin artmasi ve diinya niifusunun
buyiimesi, islenmis  gidalarin  kullaniminin
artmasina neden olmus ve GKM’lerin titketimi
artmustir (Laudisi vd., 2019). GKM'ler, elde edilis
yontemlerine bagl olarak yapay ve dogal olmak
tzere iki ana kategoride incelenebilirler. Dogal

‘ § 1 GATORLER

GKM'er temel olarak bitkisel veya hayvansal
kaynaklardan elde edilen bilesenlerin
saflastirilmastyla tretilirken, yapay GKM'ler ise
kimyasal olarak sentezlenitler (Wu vd., 2022).
GKM’ler ayrica kullanildiklars amaglara  bagh
olarak koruyucular, renklendiriciler,
antioksidanlar, tatlandiricilar, kivam atttiricilar,
emilgatorler ve lezzet arttiricilar gibi  genis
kategoriler altinda sinuflandirlabilirler (Sekil 1)
(Wu vd., 2022).

KIVAM
ARTTIRICILAR
E 400 - E 499

Sekil 1. Gida Katki Maddelerinin Siniflandirilmast

Koruyucular, yiyeceklerin raf dmrint uzatmak
amactyla mikroorganizmalarin, 6zellikle bakteriler
ve mantarlarin neden olabilecegi bozulmalar
Onleyen bilesiklerdir. Antioksidanlar ise stvi ve
kati yaglarin oksidasyonunu engelleyerek, gidanin
tat degisikliklerine, eksime ve bozulmaya
ugramasini  Onlerler.  Tatlandirict  GKMler,
gidalara tat veren bilesiklerdir ve genellikle gidanin

kalori igerigini artirmadan tat deneyimini
zenginlestirmek amaciyla kullanilirlar.
Renklendiriciler, —gidalara  eklenerek  onlara

istenilen renk tonlarnt kazandirirlar. Kivam
artiricilar, viskoziteyi artirarak gidalara daha yogun
bir kivam kazandiran bilesiklerdir. Emilgatérler,
yag ve su gibi normalde birbitleriyle karismayan
stvilarin karismasimi saglayan ajanlardir. Lezzet

artirictlar  ise  yiyeceklerde lezzet ve aroma
yogunlugunu artiran bilesiklerdir ve gidanin tadint
zenginlestirirler (Sambu vd., 2022).

“Diinya Saglik Orgiiti” (WHO) ve “Gida ve
Tarim Orgiiti” (FAO) tarafindan kurulan “Codex
Alimentarius Komisyonu” (CAK), GKM icin
ginlik alim limitlerini belirler. GKM’ler ile ilgili
calismalart  yillik olarak inceleyen Uzmanlar
Komitesi, GKM ¢aligmalari ile ilgili toplantilar
dizenler ve kullanim standartlari belitler. Bu
calismalar aractligryla, “Kabul Edilebilit Ginlik
Alim” (ADI) degeri, “Go6zlenmeyen Zararl Etki
Diizeyi” (NOAEL) degerinin  bir givenlik
faktoriyle boliinmesiyle elde edilir (Kramer vd.,
2019).



Gida katki maddeleri

Uluslararast bir sembol olan E kodu, zararsizlik
dozu belirlenmis gida katki maddelerine verilir.
Her t¢ haneli E kodu, farkli bir gida katkt maddesi
kategorisini temsil eder. Ornegin, renklendiriciler
icin (E100-199), koruyucular icin (E200-299),
antioksidanlar icin (E300-321), emiilsifiyerler ve
stabilizatorler icin (E322-500), asit-baz saglayicilar
icin (E500-578), tatlandiricilar ve koku verenler
icin (E620-637), ve genel amach gida katks
maddeleri  i¢cin  (E900-927)  farkli  gruplar
bulunmaktadir (Le Thanh-Blicharz vd., 2023).

GKM’ler, onerilen dozlarda kullanildiklarinda
genel olarak givenli kabul edilmektedirler.
Bununla birlikte uzun sireli kullanimlarinin
gtivenlik ve bireysel etkileri hakkinda daha fazla
calisma gereklidir (Abo-EL-Sooud vd., 2018).
GKM kullaniminin  artmasi, yapay GKM’lere
iliskin endiselerin artmasina neden olmus ve katki
maddelerinin tiketiminin insan sagligs tzerindeki
ctkilerini anlamaya yonelik arastirmalara olan
talebi de artirmustir  (Jain, 2023). Onceki
calismalarda GKM’ye uzun siire maruz kalmanin

canlt  organizmalarda  toksik,  genotoksik,
mutajenik, immunotoksik etkilere, Ureme ve
gelisimsel ~ bozukluklara, asirt  duyarlik/alerji

reaksiyonlarina neden olabilecegi gosterilmistir
(Abo-EL-Sooud vd., 2018; Kumar vd., 2019).

degistirebildigini, ayrica nitrit ve nitratlar gibi
koruyucularin nitrozamin gibi potansiyel olarak
kanserojen bilesiklere dontsebildigini gbstermistir
(Ahmad vd., 2020; Jarmakiewicz-Czaja vd., 2022).

Bazi GKM’ler astum, dikkat eksikligi ve
hiperaktivite bozuklugu, kalp rahatsizliklari,
obezite gibi saglik sorunlari ile

iliskilendirilmektedir (Sambu vd., 2022). Ayrica,
giincel kohort ¢alismalari yaygin olarak kullanilan
yapay tatlandiricilarin, nitrit ve nitratlarin kanser
riski ile iliskilendirildigini ileri stirmustiir (Debras
vd., 2022; Chazelas vd., 2022). Farkl
arastirmalarda, bazt GKM’lerin uzun sireli ve
yitksek miktarlarda tiketiminin, oksidatif stresi
tetikleyebilecegi gosterilmistir (Bellani vd., 2020;
Meng vd., 2020a; Ko vd., 2022; Yimaz vd., 2022;
Bischoff vd., 2022). Oksidatif stres ile
genotoksisite arasindaki iliski, 6zellikle kanser
dahil bir¢ok saglik sorununun gelisimiyle ilgilidir
(Veltman vd., 2023). Oksidatif stres hem DNA
hasarina yol acarak hem de homeostaz ve sinyal
ile iliskilendirilen dolayl etkiler yoluyla kanser

olusumunu destekleyebilir. Kimyasal olarak
indtklenen oksidatif stresin kansere yol a¢ma
sirecinde,  lipid  peroksidasyonu,  protein

oksidasyonu ve oksidatif DNA hasart gibi g
anahtar olayin kritik bir rol oynadigt one
strtlmustir (Sekil 2) (Veltman vd., 2023).

Gida katki maddelerinin asir1 tiiketimi

Cesitli  calismalar GKM’lerin  mikrobiyotayt
Oksidatif Stres

Lipid DNA

peroksidasyonu hasar1

Protein

] ROS
I MDA, GSH ve S()l)l

l

l Bcl-2/Bax
IKaspaz 9 aktivitesi
Kaspaz 3 aktivitesi

Apoptozis @

Hasari

L Infertilite riskinde | Kanser riskinde
I artig artig

Sekil 2. Gida Katki Maddelerinin Oksidatif Stres, DNA Hasart ve Saglik Sorunlari Uzerindeki Etkileri
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Reaktif oksijen tlrlerinin artmasi, hiicre icinde
lipid peroksidasyonunun bir belirtisi  olan
malondialdehit (MDA) diizeylerinin yiikselmesine
ve oksidatif stresin artmasina neden olur. Bu
durum antioksidan enzimlerin (6rnegin stiperoksit
dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT)) azalmasina,
pro-apoptotik faktorlerin (BAX) artmasina yol
acar. Ayn1 zamanda anti-apoptotik bir protein
olan Bcl-2'nin seviyesi azalir. Bu, hucrede
apoptozun baglamasina neden olan bir dizi olay1
tetikler. BAX''n artist ve Bcl-2'nin  azalmast,
mitokondri membran permeabilitesinin artmasina
ve mitokondri iceriginin sitoplazmaya sizmasina
yol acar. Buna bagl olarak Kaspaz 9 aktive olur,
aktive olan Kaspaz 9, Kaspaz 3’in aktivasyonunu
indiikler ve hiicrenin apoptoz siirecini baslatir
(Redza-Dutordoir vd., 2016).

GKM’lerin  saglik Uzerine etkileri tiiketim
miktarina, maruz kalma stresine, titketen kisinin
yasina, cinsiyetine, saglik durumuna ve kalitsal
faktorlere bagh olarak degisebilir (Abo-EL-Sooud
vd., 2018). Ancak, GKM’lerin potansiyel
genotoksik etkilerini degerlendiren ¢alismalarin
sonuglart  hala  karistktir.  Bazt  caligmalar
genotoksik etkilerin olmadigini 6ne stirerken,
digerleri bu etkilerin mevcut olabilecegini
belirtmektedir.

GKM’lerin genotoksik etkilerini degerlendiren
calismalar incelenirken, bazi calismalarin sinirht
metodolojiye sahip olabilecegi g6z 6ntnde
bulundurulmalidir. Bu durum, GKM
genotoksisitesiyle ilgili kapsamli bir degerlendirme
yapmayt zotlastirmaktadir. GKIMlerin genotoksik
potansiyelini netlestirmek icin  daha fazla
arastirma yaptlmasi gerekmektedir.

Bu detleme, yaygin kullandan bazi GKM’lerin
genotoksik etkilerini aragtiran giincel ¢alismalarin
bir Gzetini sunmaktadir. PubMed veri tabant
kullanilarak gerceklestirilen bu detlemede, "gida
katki maddeleri" ve "genotoksisite" gibi anahtar
kelimelerle ilgili giincel makaleler arastirilmis ve
genotoksik etkilerin olumsuz saglk etkileriyle
iliskisine yonelik yayinlar incelenmistir.

GIDA KATKI MADDELERININ
GENOTOKSIK ETKILERINI
DEGERLENDIRME YONTEMLERI

Insan somatik ve germ hiicrelerinde kimyasal
maruziyetin ~ potansiyel  genetik  etkilerini
degerlendirmek icin cesitli testler gelistirilmistir.
Bu Onerilen testler, nokta mutasyonlarindan
kromozomal anormalliklere kadar genotoksik
etkilerin ~ c¢esitli  molektiler  mekanizmalar
araciligiyla tespit edebilir (Dusinska vd., 2019).

GKM’lerin genotoksik etkilerini degerlendirmek
icin Ames testi, kromozomal anomaliler (CA)
testi, mikronukleus (MN) testi, kardes kromatit
degisimi testi (SCE), kuyruklu yildiz (comet) testi,
Allium  cepa L. testi ve Sitokinezi Engelli
Mikrontikleus (CBMN) teknigi gibi y6ntemler
kullamlmaktadir (Sekil 3) (Du vd., 2019; Algarni,
2021).

Bu testlerin  her biri, genotoksik etkilerin
belirlenmesinde farkli yaklasimlar sunmaktadir.
Ornegin, Ames testi, gen mutasyonlarint
degerlendirmek amactyla kullanilirken,
mikronukleus testi kromozomal hasart izlemek
icin tercih edilmektedir. Ayn1 sekilde, SCE genetik
degisimleri arastirmak icin kullanilmaktadur.

Ames testi (Salmonella Typhimurium ters mutasyon
deneyi), kanserojenlerin tespiti icin kullanilan kisa
bir  bakteriyel deneydir ve  bakterilerin
mutajenitesini degerlendirmek amactyla
kullanilmaktadir. Bu test, histidin gereksinimi olan
bir bakteri tiriiniin genlerinde meydana gelen
mutasyonlart inceleyerek histidinden bagimsiz bir
tirtin Uretilmesini saglamaktadir. Ames testi,
toksikoloji alaninda  kullanilmaktadir  (Zeiger,
2019).

Kromozom analizi veya karyotipleme olarak
adlandirilan  kromozomal anormallikler testi,
alinan  bir  hicre  Ornegindeki
kromozomlarin sayisini, boyutunu ve yapisint
inceleyen bir genetik test yontemidir. Bu test, bir
bireyin dogustan normal sayida kromozoma sahip
olup olmadigint veya kromozomlarda herhangi bir
sayisal veya yapisal degisikligin olup olmadigini
belirleyebilmektedir (Anonymous, 2020).

vicuttan
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Sekil 3. Genotoksik maddelerin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanidan test yontemleri

MN testi, genotoksisite degerlendirmesi icin
kullanilan bir testtir. Bu test, hiicre boliinmesi
sirasitnda  kromozomlarin ~ veya  kromozom
pargalarinin  normal hiicre c¢ekirdegine dahil
edilmedigi durumlarda ortaya ¢tkan mikrontkleus
ad1 verilen kiiciik ek cekirdeklerin varligini tespit
etmek amactyla hiicreleri incelemeyi icermektedir.
MN testi, in vitro veya in vivo kosullarda
uygulanabilmektedir ve kimyasal maddeler,
radyasyon, nanopartikiiller gibi cesitli ajanlarin
genetik materyale olan etkilerini degerlendirmek
icin kullamlmaktadir. Bu test, saglk risklerini
belirlemek ve cevresel faktorlerin genetik yapiya
olan potansiyel etkilerini anlamak i¢in énemli bir
arastirma aract olarak kabul edilmektedir (Canedo
vd., 2021).

CBMN testi, hucrelerin boliinmesi  sirasinda
sitokinezin engellendigi mikroniikleus testinin bir
modifikasyonudur. Bu test, mikroniikleuslarin
yani  sira, hlcrenin  bélinme  yetenegini
degerlendirmek icin de kullanilmaktadir. CBMN
testi, hucrelerin kromozomal anormalliklerini ve
sitotoksik  etkileri degerlendirmek  amaciyla
genotoksik maddelerin etkilerini daha ayrintil bir

sekilde incelemek i¢in kullanilmaktadir (Franzke
vd., 2020).

Allinm cepa L. testi, bitkilerin 6zellikle soganlarin
koklerini  kullanarak, hucrelerde kromozomal
anormalliklerin  ve  DNA hasarinin  varligini
degerlendirmek icin kullanilan bir genotoksisite
testidir. Bu test, bitki hiicrelerinin maruz kaldig
cevresel etkileri incelemek ve genetik hasarin
izlerini  tespit etmek icin yaygimn  olarak
kullantlmaktadir (Salazar Mercado vd., 2020).

Comet testi, diger in vivo genotoksisite test
modellerine kiyasla avantajlar sunmaktadir. Bu
test, DNA migrasyonuna dayali elektroforez
kosullarinda gerceklestirilmektedir ve ¢esitli doku
tiplerinde uygulanabilmektedir (Abo-EL-Sooud
vd., 2018). Comet testi, fiziksel ve kimyasal
etkenler veya DNA hasarinin onarim  siireci
sirasinda meydana gelen DNA kiriklarint veya AP
bolgelerini tespit etmek amactyla kullandan ¢ok
yonli bir genotoksisite testidir (Cordelli vd.,
2021). Hem in vitro hem de in vivo genotoksisite
testlerinde  yaygin  olarak  kullanilmaktadir
(Bajpayee vd., 2019). In vivo Comet testi, canlt
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organizmalardan elde edilen hiicrelerdeki DNA
tek-sarmal kiriklarini tespit ederek maddelerin
genotoksik potansiyelini degerlendirmek icin
kullanilmaktadir (Jiang vd., 2023). Comet testi, in
vitto  olarak  olusturulan DNA  hasatini
degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullamilan tek
hticreli jel elektroforezi (SCGE) testi olarak da
bilinmektedir (Hozayen vd., 2020).

BAZI GIDA KATKI MADDELERININ
GENOTOKSISITESI UZERINE YAPILAN
CALISMALAR

GKM’lerin insan sagligina olan etkileri tizerine
yapilan aragtirmalar, titketici sagliginin korunmast
agisindan biyiik bir 6neme sahiptir. GKM’lerin
gvenligini degerlendirilmesine iliskin
arastirmalar, bu maddelerin  GKM olarak
kullanim1 onaylanmadan 6nce baglar ve GKM
olarak kullanildig stirece devam eden bir streklilik
gosterir.

Bu calismada, GKM’lerin potansiyel genotoksik
etkileri tzerine odaklanilmis ve son bes yilda
literatiirde daha fazla yer bulan ve yaygin olarak
kullanilan GKM’ler incelenmistit.

Monosodyum  glutamat  (MSG), aspartam,
benzoatlar, terbttil hidrokinon (THBQ) ve bazt
renklendiriciler gibi bu ¢alismada ele alinan GKM,
genotoksik etkileri agisitndan hem in vivo hem de
in vitto calismalarla ayrnull  bir  sekilde
degerlendirilmistir.

Lezzet Arttiricilar

Lezzet arturicilar, yiyeceklerin  aromasmt ve
lezzetini  artirmak  icin  kullanilan  katk
maddeleridir, ancak besin degerine katki
saglamazlar (Nixon vd., 2023). Lezzet arttiricilar
dogal, dogaya wuygun veya yapay olarak
kategorilere ayrilabilir. Yapay lezzet arttiricilar,
istenen tatlart ve aromalart saglar, ancak saglik
profesyonelleri  arasinda  kullanim  dozlan
acisindan  tartismalt  bir  konudur.  Baz
arastirmacilar, yapay lezzet arttiricilarin potansiyel
olarak  alerjik  reaksiyonlara ve  sindirim
bozukluklart  gibi  saglik  sorunlarna  yol
acabilecegini belirtmislerdir (Valluzzi vd., 2019;
Czarnecka vd., 2021).

MSG (E 621), en stk kullanilan lezzet arttirict
Ozellikteki bir GKM’dir. Yuzyillardir bir lezzet
arttirict olarak kullanilan MSG, esansiyel olmayan
bir amino asit olan glutamatin sodyum tuzudur
(Zanfirescu vd., 2019). MSG, insan vicudu
tarafindan dogal glutamatla benzer sekilde islenir.
Gin icinde yaklastk olarak 10-12 ¢ glutamat
tuketilitken, bu miktarin 0.5-1.0 g1 MSG veya
diger glutamat iceren lezzet arttiricilarla
alinmaktadir (Tomé, 2018).

MSG'nin saglk tzerine etkileri hala tartismalidir.
Onerilen dozlarda kullanildiginda genel olarak
givenli kabul edilmektedir, bununla bitlikte bazt
calismalarda Ozellikle uzun stre maruziyetin
givenligi sorgulanmistir  (Chakraborty, 2019;
Abu-Elfotuh  vd., 2022). Cesitli c¢alismalar,
MSG'nin fetal gelisimden yetiskinlige kadar bir
dizi yas grubunda potansiyel toksik etkilere neden
olabilecegini ileri strmektedir (Chakraborty,
2019). MSG'nin potansiyel komplikasyonlari
arasinda  hipertansiyon,  obezite,  sindirim
sotunlart, sinir sistemi bozukluklari, dikkat
eksikligi/hiperaktivite bozuklugu (DEHB), ireme
sorunlari ve endokrin sistem fonksiyonlarinda
bozulmalar bulunmaktadir (Chakraborty, 2019;
Abu-Elfotuh vd., 2022).

Ayrica, bir calismada MSG'nin hiicre canliligs
tzerindeki etkisi incelenmis ve sonuglar, farklt
konsantrasyonlarda (0.5, 1.0, 10, 50 ve 100 mM)
MSG ile 24 saatlik tedaviden sonra canli htcre
sayisinda 6nemli bir artis oldugunu gostermistir.
MSG'nin kolon kanseri hiicreleri tizerinde pro-
proliferatif bir etki sagladigr ileri stirilmistir
(Hargan vd., 2021). Ek olarak MSG ile birlikte
yitksek yaglt bir diyetin titketimi dislipidemi ve
alkolik olmayan yaglt karaciger hastaligi gelisimi ve
metabolik degisiklikler ve sistemik anomaliler ile
iligkilendirilmigtir (Banetjee vd., 2021). MSG'nin
etkisi, kullanilan doz miktarmna, uygulama yoluna
ve maruz kalma stiresine bagl olarak degisebilir

(Chakraborty, 2019).

MSG'nin  genotoksik etkilere neden olup
olmadigina dair arastrmalar karisitk sonuglar
vermektedir. Bu konuda daha fazla aciklik
saglamak icin, 2016 yilinda, Uluslararast Glutamat
Teknik Komitesi (IGTC), MSG ile ilgili ¢alisma



Gida katki maddeleri

sonuclarinin WHO Gida Katki Maddeleri Uzman
Komitesi (JECFA) tarafindan degerlendirildigini
ve genotoksisite yerine bir metabolik yanit olarak
kabul edildigini belirtmistit. MSG'nin in vivo
genotoksik etkisinin olmamasinin nedeni, vicut
tarafindan metabolize edilmesi ve bagirsak

duvarinda etkisiz hale getirilmesi olabilecegi
seklinde belirtilmistir (Rogers, 2010).

MSG giivenligi konusunda bir¢ok tlkenin gida
diizenleyici kuruluglart ve bilimsel kurullari, belirli
ginlik alm limitlerini belitlemistir. MSG i¢in
vicut agitlit bagina 3200 mg "gbzlenen herhangi
bir olumsuz etki diizeyi" NOAEL) belirlenmistir.
Belirsizlik faktorii (100) dikkate alinarak, giinliik
vicut agithgt basina 30 mg glutamik asit ve
glutamatlar icin ADI olarak belirlenmigtir
(Anonymous, 2017).

Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi'nin "Gida Katks
Maddeleri ve Gida Kaynaklari Paneli" (EFSA)
glutamik  asit-glutamatlarin ~ (E 620-625)
giivenligini 2017 yilinda yeniden
degerlendirmistir. Panel, bu maddelerin herhangi
bir genotoksisite endisesi olusturmadigi sonucuna
varmistir (Anonymous, 2017).

Ancak, panel ayn1 zamanda bazi niifus gruplarinin
onerilen ginlik alim limitlerini asabilecegini
belirtmistir. Glutamik asit-glutamat i¢in tim diyet
kaynaklarint dikkate alarak maruziyet tahminlerini
degerlendirmistir.  Etiketlenmemis bir rafine
maruziyet senaryosunda, ylksek (95. persentil) ve
ortalama seviyelerde (yasllar harig) tim nifus
gruplarinda 6nerilen ADI'y1 énemli élcliide asan
dozlarin oldugunu tespit etmis ve Ozellikle
bebeklerde bu konuda daha fazla arastirma
gerekliligini vurgulamistir (Anonymous, 2017).

Bununla birlikte, sonraki bir calisma MSG'nin
genotoksik etkilerini degetlendirmis, MSG'nin
herhangi bir bakteri tiriinde mutajeniteye yol
acmadigini, hiicrelerde kromozomal
anormalliklere neden olmadigini, fare lenfoma
hiicrelerinde  gen  mutasyonlarina  neden
olmadigini, insan lenfositlerinde klastojenik veya
andjenik etkilere sahip olmadigini ve si¢an
eritrositlerinde mikronukleus olusumuna yol
a¢madigini géstermistir (Takumi vd., 2019).

Buna karsin cesitli calismalar, yitksek dozlarda
MSG  tiketiminin  genotoksik  etkilere  yol
acabilecegini belirtmektedir (El-Alfy vd., 2020;
Mahmoud vd., 2020). Ancak, bu dozlar normal
gida Urlnlerinden bulunan MSG  dizeylerinin
oldukea Ustiindedir. Bu ¢alismalarda genotoksik
etkiler, kromozom sapmalari, comet testi,
mikroniikleus ve kardes kromatit degisimleri
aractligtyla  dogrulanmustir.  MSG  tedavisi
sonucunda hiicre 6limiiniin arttig1 ve antioksidan
savunma sisteminin bozuldugu gézlenmistir (El-
Alfy vd., 2020; Mahmoud vd., 2020). Benzer
sekilde diger lezzet arturic GKM  olan
Monopotasyum glutamat (E 622) ve Magnezyum
diglutamat (B 625),  Ozellikle  yiksek
konsantrasyonlarda (500 ve 1000 pug/mL) insan
lenfositlerinde  genotoksik  olabilecegi  6ne
strilmistir (Avuloglu-Yilmaz vd., 2020).

Oksidatif stresin, MSG'nin toksisitesine katkida
bulunabilecegi distintlmektedir (Ko vd., 2022).
Bazt calismalar MSG'nin  ¢esitli  dokularda
oksidatif stresi artirarak, hiicre zar gecirgenligini
bozdugunu ve protein modifikasyonlarna yol
acabilecegini 6ne strmistir (Bellani vd., 2020).
Ayrica, MSG'nin erkek treme sistemi tzerinde
cesiti  olumsuz etkilere yol acabilecegi ileri
stirilmistir, bunlar histomorfolojik degisiklikler,
hormonal islev bozuklugu ve sperm kalitesinde
azalmayi icerebilir (Sekil 2) (Kayode vd., 2020).

Bir ¢alismada, MSG'nin bilditilen olumsuz saglik
etkilerinin  ¢ogunun, genellikle normal gida
trinlerinde bulunan dizeylerle uyumsuz agirt
dozlara dayandigt ve kronik insan maruziyetiyle
sturlt bir iligkisi oldugu belirtilmis, mevcut
bilgilerin saglam bir temele dayanmadigt sonucu
vurgulanmistir (Zanfirescu vd., 2019).

Buna ek olarak, bazi arastirmalar kitosan,
karabiber, kimyon, act biber, zencefil gibi
besinlerin MSG  kaynakli genotoksisiteye karst
koruyucu bir etkiye sahip olabilecegini 6ne
sirmektedir. Bu dogal besin maddelerinin,
MSG'nin olumsuz etkilerini azaltmada potansiyel
bir koruyucu rol oynayabilecegi belirtilmektedir.

Sonug olarak, MSG titketimi ile iligkili riskleri ve
besinlerin ya da dogal katki maddelerinin
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potansiyel  koruyucu  etkilerini  daha  iyi
degerlendirmek icin daha fazla calismaya ihtiyag
vardir (EI-Alfy vd., 2020).

Tatlandiricilar
Tatlandiricdar (E 950-969), yiyecek trinlerine
tatlh bir lezzet katmak amactyla kullanilirlar

(Masithoh ~ vd., 2020). Ozellikle diyabetik
drinlerde, seker  yerine  dusik  kalorili
tatlandiricilar - tercih  edilmektedir.  Yapay

tatlandiricilar, tat degisikligi saglamak icin kiiciik
miktarlarda kullanilir, disiik kalorili ya da kalorisiz
olabilitler (Ahmad vd., 2020). Distuk kalorili
yiyecek ve icecekler, seker icermeyen urlnler,
sakizlar ve firmcilik Grinlerinde sikea kullanilirlar
(Masithoh  vd,,  2020).  Ancak, yapay
tatlandiricillarin uzun stireli kullaniminin  saghk
tzerindeki etkileri hala tartismahidir (Walbolt vd.,
2020). Insanlar ve hayvanlar iizerinde yapilan
klinik calismalar, yapay tatlandiricilarin  istahi,
bagirsak hormonlarini, bobrek fonksiyonunu,
glikoz metabolizmasini, adipogenezi ve bagirsak
mikrobiyotasint etkileyebilecegini gdstermektedir
(Pepino, 2015; Wang vd., 2018; Bridge-Comer
vd., 2022).

Aspartam (E 951), yaygin olarak kullanilan bir
tatlandiricidir ve genotoksik etkileri mikrobiyal,
hiicre kultird ve hayvan modellerinde kapsaml
bir sekilde degerlendirilmistir (Otabe vd., 2019).
Ayrica bu tatlandirict  birgok  kanserojenlik
calismasinin odak noktast olmustur (Borghoff vd.,
2022). Ancak, mevcut kanitlar aspartam
tiketiminin insanlarda kanserojen olmadigint
gostermektedir.  Kanserojenite — ¢alismalarinin
kapsamli bir incelemesi sonucunda, ¢alismalarin
tutarsiz  bulgularinin, calisma  tasarimi  ve
yuritilmesindeki kusurlarla actklanabilecegi ve
aspartamin givenli oldugu sonucuna varilmistir

(Haighton vd., 2019; Borghoff vd., 2022).

Giincel bir ¢alisma, aspartamin yant sira asesiilfam
k, advantam, siklamatlar, sakkarin, steviol
glikozitler ve stkraloz icin genotoksisite ve
karsinojenisite verilerini degerlendirmis, yapay
tatlandiricilarin titketimi ile iliskili kanser riskine
dair herhangi bir kanit olmadigt sonucuna
varilabilecegini ifade etmigtir (Pavanello vd.,
2023).

Buna karsin, bazt c¢alismalar aspartamin
genotoksik etkilere sahip olabilecegini ileri
stirmistiir. Bir ¢calisma, aspartamin hepatositlerde
genotoksik etkilere yol acabilecegini ileri
surmuistir (Hamza vd., 2019). Benzer sekilde,
aspartamin insan kan hiicresi kaltirlerinde
genotoksik potansiyele ve doza baglt sitotoksik
etkilere sahip oldugu bildirilmistir (Cadirci vd.,
2020). Aspartamin stklikla birlikte kullanildigt
asestilfam potasyum ile kombinasyon halinde
doza bagli genotoksik etkiler sergiledigi
gosterilmistir (Czarnecka vd., 2021). Ote yandan,
aspartamin mutajenik etkileri {zerine yapilan
derlemelerde, aspartamin genotoksik etkilere
sahip olmadig rapor edilmistir (Otabe vd., 2019;
Lea vd., 2021).

Aspartam caligmalarindaki tutarsizlik nedenleri
arasinda farkl test yontemleri ve protokollerinin
kullandmasi, zayif ¢alisma tasarimlari, eksik
raporlama  kalitesi ~ve  dogal  onarim
mekanizmalarinin g6z ardi edilmesi gibi faktorler
yer almaktadir (Lea vd., 2021).

EFSA  Paneli, 2013 yiindaki raporunda
aspartamin mevcut maruziyet tahminlerine ve
ginde 40 mg/kg vicut agithgt ADI degerine
dayanarak bir gtvenlik endisesi olusturmadig
varmigtit.  Bu  nedenle, raporda
aspartam icin ADI'min degistirilmesine gerek
olmadigt belirtilmistir (Anonymous, 2013).

sonucuna

Diger bir yapay tatlandirict olan siikraloz (E 955),
stkrozdan 600 kat daha tathidir ve bircok gida,
icecek ve ilac UrGninde gsekerin  yerine
kullantlmaktadir (Schiffman vd., 2023).

Ancak stikralozun kimyasal bir analogu ve
tretiminde bir ara madde olan siikraloz-6-asetat
adlt bilesigin MN testi ile degerlendirilmesi
sonucunda, bu bilesigin genotoksik etkilere yol

actimt  ve DNA hasarina neden oldugu
bildirilmistir (Schiffman vd., 2023). Ayrica bu
bilesigin  bagirsaklarda siikralozla asetillestigi

tespit edilmis ve ginlik almimin toksikolojik
endise esigini asabilecegi belirlenmistir (Schiffman
vd., 2023). Bu durumun, insan bagirsak epitelinde
gen ekspresyonu degisikliklerine neden olarak
bagirsak bariyerini bozabilecegi ve sitokrom P450
ailesini inhibe edebilecegi o6ne strdlmistir
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(Schiffman  vd., 2023). Ayrica stkralozun
sitldiginda DNA ile etkilesime girebilen toksik
trinlerin olusumuna neden olabilecegini gbsteren
aragtirmalar bulunmaktadir (Pasqualli vd., 2020a).
Bir calisma sukralozun isitilmamis kosullar altinda
ve normal tiketim konsantrasyonlarinda insan

saghgr tzerinde olumsuz etkilere neden
olabilecegini, lenfosit  kiltirlerinde ~DNA

hasarinda artisa ve lenfosit kromozomal setlerinde
yapisal degisikliklere yol acabilecegini ifade
etmistir (Pasqualli vd., 20202). Bununla birlikte
stkraloz gida ve iceceklerde kullanimi kiresel
olarak onaylanmis bir yapay tatlandiricidir.
Stikraloz ile ilgili ¢alismalar incelendiginde
stikraloz tiketiminin ADI degerinin oldukca
altinda oldugu bulunmustur (Magnuson vd.,
2017).

Asesilfam-K (E 950), aspartam ve siklamat gibi
yapay tatlandiricilarin toksik potansiyellerini ve
nutrasotik  6zelliklerini  belitflemek — amaciyla
gerceklestirilen  bir  calismada,  Drosophila
melanogaster organizmast tizerinde in vivo deneyler
ve HL-60 hticre hatt1 kullanilarak in vitro deneyler
gerceklestirilmistir (Mateo Ferndndez vd., 2022).
Yapilan testler sonucunda, test edilen yapay
tatlandiricdarin,  kullamlan  konsantrasyonlarda
genellikle toksik veya genotoksik etkilere yol
acmadigl tespit edilmistir. Ancak, bu bilesiklerin
sitotoksik ve antijenotoksik maddelerle etkilesime
girdigi ve Drosophila melanogaster organizmasinin
yasam kalitesini dustirdiigli  gézlemlenmistir.
Asestilfam-K ve siklamat'in HL-60 hticre hattinda
DNA  hasarini  artirdigr  ve  asestilfam-K'nin
metilasyon durumunu  artirdigt  belirlenmistir.
Ayrica, DNA fragmantasyonu ve kuyruklu yildiz
analizleri, asestilfam-K ve aspartam kullaniminin
hiicre Sliimintn nekrotik bir yol izleyebilecegini
gostermektedir (Mateo Fernandez vd., 2022).

Sonug olarak, test edilen yapay tatlandiricilarin,
kullanilan konsantrasyonlarda genellikle giivenli
oldugu ve toksisite veya genotoksisiteye yol
acmadigt ortaya konulmustur (Mateo Fernandez
vd., 2022). Ancak, bu bilesiklerin hiicre 6lim
mekanizmalarint  etkileyebilecegi ve bazt gen
ekspresyonlarint modile  edebilecegi  ve
kemopreventif potansiyellere sahip olabilecegi
vurgulanmistir (Mateo Fernandez vd., 2022).

Stevia tatlandiricist (E 960), glintimuzde tiiketilen
fazla sekerin saglik tzerindeki olumsuz etkileri
nedeniyle popilerlik kazanan bir alternatif
tatlandiricidir. Stevia'nin genotoksik etkilere sahip
olup olmadigini degerlendirmek amactyla bir dizi
arastirma  yapilmstir.  Ornegin,  Drosophila
melanogaster organizmast Uzerinde gerceklestitilen
bir ¢alisma, stevia'nin fruktoz gibi seketlerle
karsilastirildiginda  genetik  rekombinasyonu
tetiklemedigini gostermistir. Bu sonuglar, stevia
tatlandiricisinin - fruktozun  neden  oldugu
anormallikleri azaltmak icin glivenli bir alternatif
olabilecegini 6ne stirmektedir (Tagorti vd., 2023).

Ancak, stevia'nin genotoksik etkilere sahip
olabilecegini belirten ¢alismalar da bulunmaktadir.
Ornegin, Stevia urticifolia Thunb. bitkisinden elde
edilen etil asetat ekstraktinin DNA hasarina neden
olabilecegini gbsteren bir ¢alisma mevcuttur. Bu
calisma, Artemia salina, eritrositler, Allium cepa ve
sarkoma 180 hiicreleri ve fibroblastlar iizerinde
yapilmustir. Arastirma, etil asetat ekstraktinin bazt
kosullarda toksik etkilere yol agabilecegini, ancak
bu etkilerin diisitk konsantrasyonlarda belirgin
olmadigint vurgulamustir (Ferreira vd., 2022).

Stevia tatlandiricisinin insan saghgina etkilerini
degerlendirmek amactyla yapilan bagka bir calisma
ise steviol glikozitlerin oral aliminin fareler
Uzerindeki etkilerini incelemistir. Farkli dozlar
kullanilarak 4 hafta boyunca farelere steviol
glikozitleri verilen ¢alismada steviol glikozitlerin
kan lipid parametrelerini etkilemedigi ancak
oksidatif — hasart  ve kromozomal hasar
artirabilecegi bildirilmistir. Bu bulgular, steviol
glikozitlerinin ~ potansiyel —olarak  genotoksik
etkilere yol agabilecegini ve daha fazla arastirma
gerektigini 6ne strmektedir (Yilmaz vd., 2022).
Ek olarak, insan lenfosit hiicre kiiltirlerinde stevia
tatlandiricisinin sitotoksisitesi, genotoksisitesi ve
immiinotoksisitesini inceleyen bir baska c¢alisma,
steviol glikozitlerinin lenfosit sayisini azalttigin,
DNA hasart ile kromozom setlerinde yapisal
degisikliklere yol a¢tigini ifade etmistir (Pasqualli
vd., 2020b).

Steviol glikozitlerinin glivenligi tzerine daha
onceki degerlendirmelerin yant sira,
karsinojenlerin temel 6zellikleri ve mekanistik
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verileri temel alan kapsamli bir inceleme
gerceklestirilmistir. Bu kapsamlt inceleme, canlt
organizmalardan ve laboratuvar testlerinden elde
edilen verilere dayanarak, steviol glikozitlerinin
genotoksik ve karsinojenik etkilerinin disik
oldugunu ortaya koymaktadir (Chappell vd.,
2021). Bulgulara gére, steviol glikozitleri genellikle
anti-inflamatuar, antioksidan ve anti-proliferatif
etkiler icermekte ve insanlar icin karsinojenik
olma olasiliginin diigitk oldugunu gostermektedir
(Chappell vd., 2021). Bu calismanin sonuglari,
stevia ile ilgili daha 6nce alinan diizenleyici
kararlart desteklemekte ve iki yillik kemirgen
kanser biyo-testlerinde timér cevabinin olmamast
ile uyumludur (Chappell vd., 2021). Sonug olarak,
stevia  tatlandiricisinin - genotoksik  etkileri
konusundaki veriler karmastktir. Bazt calismalar
genotoksik potansiyel bulamamisken, digetleri bu
potansiyeli isaret etmektedir. Dolayisiyla, stevia
tatlandiricisinin insan saghgina etkilerini daha iyi
anlamak i¢in daha fazla aragtirmaya ihtiyac vardir.

Koruyucular
Koruyucu GKM’ler, gidalarin
mikroorganizmalardan ve oksidasyondan

korunmast, renk ve lezzet kaybinin énlenmesi ve
gida triinlerinin raf 6mriiniin uzatilmast amaciyla
eklenen kimyasal bilesenlerdir (Pandey vd., 2021).

Bu koruyucu GKMler, gidalardaki kullanim

amagclarina  bagl olarak iki ana kategoriye
ayrilabilir:  antioksidanlar  ve  antimikrobiyal
ajanlar. Antimikrobiyal koruyucular arasinda

benzoatlar, sorbatlar, nitritler, sodyum veya
potasyum nitratlar, silfitler gibi farkli bilesenler
bulunmaktadir. Antioksidan koruyucular arasinda
ise askorbik asit, bitillenmis hidroksianisol
(BHA), bitillenmis hidroksitoluen (BHT), sitrik
asit, stlfitler, TBHQ ve tokoferoller gibi ¢esitli
bilesenler yer almaktadir (Gatcia-Garcia vd.,
20106).

Benzoatlar (E 210-213), benzoik asit tuzlarindan
olusan bir grup kimyasal bilesiktir. Sodyum
benzoat, gida endustrisinde yaygin olarak
kullanilan bir benzoat tiridir ve gidalardaki
bozulmayt  engellemek  amaciyla  zararh
bakterilerin, mayalarin ve kiflerin  etkisini
durdurarak koruyucu bir islev Gstlenir (Sambu vd.,

2022). Ayrica, gidalardaki tazeligi korumak
amaciyla renk, lezzet, pH ve doku degisikliklerini
yavaglatarak veya 6nleyerek tazeligin korunmasina
yardimet olur. Bu kotuyucu ayni zamanda bazt
ilaclar, kozmetik Grtinler, kisisel bakim trtunleri ve

endustriyel — trinlerde de  kullanilmaktadir
(Walczak-Nowicka L. vd., 2022).

Benzoatlar tzerine yapilan gesitli ¢alismalar,

benzoik  asidin  genotoksisitenin  yiiksek
konsantrasyonlarda arttigini ve hayatta kalma
stiresinde azalmaya neden oldugunu

gostermektedir (Stevenson vd., 2010; Abo-EL-
Sooud vd., 2018; Chatterjee vd., 2021).

Ancak, insan hepatoseliiler karsinom kanser hiicre
hattt (HepG2) tzerinde yapilan bir calismada,
benzoik asit ile tedavi edilen hucrelerde Bcl-2
proteininin artan seviyelerde ifade edildigi
gozlemlenmistir. Bu sonuglar, benzoik asidin bu
hiicrelerde anti-apoptotik bir etki sergiledigini
gostermektedir (El-Hefny vd., 2020).

Bazt caligmalarda potasyum sorbat, sodyum

benzoat ve  potasyum  nitratun  digsik
konsantrasyonlarda  genotoksisite  sergiledigi
gosterilmistir.  Ozellikle  sodyum  benzoat,
lenfositlerde ~ mikrontikleus  olusumu  ve

kromozom kiriklart gibi mutajenik ve sitotoksik
etkilerle iliskilendirilmistir (Mpountoukas vd.,
2010; Pongsavee, 2015; Oladele vd., 2020).

Disi sicanlarda yapilan bir in vivo calisgmada,
sodyum benzoat ve sunset yellow'un (glinbatimi
sartst) (E 110) genotoksik etkileri arastirilmistir.
Sicanlara 12 hafta boyunca degisen dozlarda
sodyum benzoat (10 ila 750 mg/kg) ve sunset
yellow (5-200 mg/kg) verilmistir. Calismanin
sonunda DNA hasari gbzlenmis ve sodyum
benzoat ve sunset vyellow'un genotoksik
potansiyele sahip olabilecegi bildirilmistir (Ali vd.,
2020).

Benzoik asit, sodyum benzoat, potasyum benzoat
ve kalsiyum benzoatin yeniden
degerlendirilmesine iliskin EFSA raporuna gore,
kisa stireli ve subkronik calismalar bu maddelerin
dustk toksisiteye sahip oldugunu gostermektedir.
Panel, benzoatlarin ~ genotoksisitesi  ve
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karsinojenik potansiyeli hakkinda herhangi bir
endise olmadigint belirtmistir. ADI degeri glinde
5 mg/kg vicut agithg olarak belitlenmistir.
Ancak, bazt gida kategorilerinde, 6zellikle kiigiik
cocuklar ve stk¢a aromali icecek tliketen bireyler
arasinda, benzoik asit ve tuzlarnin ADI degerini
astif1 kaydedilmistir (Anonymous, 2016a).

Sorbat, benzoat ve nitrat gibi gida koruyuculari,
genellikle giivenli kabul edilirler, ancak baz
endiseler giindeme gelebilir. Ornegin, benzoat
alerjik reaksiyonlara neden olabilir ve bagisiklik
sistemini  baskilayabilir.  Ayrica,  nitritler
kanserojen  nitrozaminlerin  olusumu  ile
iligkilendirilmistir ve sorbat, midede nitrit ile
reaksiyona girebilir, bu da potansiyel olarak
genotoksik bilesiklerin olusumuna yol agabilir
(Javanmardi vd., 2019). Bu nedenle, bu tir
GKM’lerin  daha yakindan incelenmesi ve
givenlikleri konusunda daha fazla arastirma
yapilmas gerekmektedir.

Benzoik asidin fenolik bir tiirevi olan parabenler,
antimikrobiyal etkileri nedeniyle gida koruyuculart
olarak kullanilmaktaditlar (Giizel Bayilken vd.,
2019). Parabenlerin  kullanim: sadece gida
endistrisiyle sturh  degildir; aymi zamanda
kozmetik ve ila¢ sektdrlerinde de genis bir
kullantim alanina sahiptir (Martins vd., 2023).
Parabenlerin yaygin kullanimina ragmen, bu
kimyasallarin endokrin sistem tzerinde etkili
olabilecegi, kanser olusumu, tireme bozukluklar
ve sperm {iiretiminde bozukluklara yol a¢ma
olasiligina dair endiseler bulunmaktadir (Martins
vd., 2023). Parabenlerin toksik etkileri, alkil
zincitlerinin uzunluguna bagh olarak degisebilir,
bu baglamda metil parabenin, butil paraben ve
izobutil parabenlere gére daha disik toksisiteye
sahip oldugu cesitli in vitro ve hayvan testlerinde
gosterilmistir (Kizhedath vd., 2019).

Bir calisma, insan lenfosit kultlirlerine farklt
paraben dozlari uygulayarak CBMN, CA, kardes
kromatit  degisimi ve  Comet  testleri
gerceklestirmistir. Sonuglar, yitksek doz paraben
maruziyetinin (250-500 pg/mL), 24 saatlik bir
stire icinde kromozomal anormallikleri artirdigini
gosterirken, 100, 250 ve 500 pg/mL dozlarinin 48
saatlik ~ maruziyeti  hiicrelerde  sitokinezin

engellenmesine ve proliferasyon indeksinde
anlamli bir azalmaya yol actigini belirlemistir.
Ayrica, Comet testi sadece en yliksek doz paraben
maruziyetinin DNA hasarina neden oldugunu
gOstermistir (Glizel Baytilken vd., 2019).

Ote yandan, metil ve biitil parabenlerin sicanlara
subkutan olarak 100-200 mg/kg vicut agirligt
dozlarinda uygulandigt ve in vivo etkilerinin
degerlendirildigi bir calisma gerceklestirilmistir.
Bu calismanin sonuglarina gore, testislerin ve
seminal vezikillerin agithiginin  azaldigr, SOD
diizeylerinin ve katalaz aktivitesinin arttig1 ve bu
nedenle antioksidan  sisteminin  etkilendigi
gozlemlenmistir.  Dolayisiyla, bu  calisma
parabenlerin  sican erkek tireme organlarinda
genotoksisiteye  neden  olabilecegi  iddiasint
desteklemektedir (Martins vd., 2023).

Elde edilen sonuglar, parabenlerin genotoksik
etkileri Uzerine yapian calismalarda antioksidan
sistemi etkileyebilecegini gdstermektedir. Benzer
bir ¢alisma, 500 mM konsantrasyonda uygulanan
parabenin  Alliwm  cepa L.  soganlarinda
kromozomal aberasyonlarin = sikliginda  artisa
neden oldugunu ve yiiksek bir genotoksik etki
gosterdigini  ifade etmistir. Agyrica, hiicre ici
antioksidan/oksidan dengeyi bozarak
malondialdehit seviyelerini artirmig, glutatyon
seviyelerini distirmils ve SOD ile CAT gibi
antioksidan enzimlerin aktivitelerinde
anormalliklere yol acmistr (Kurt vd., 2023).
Benzer bir calismada metil veya butil parabenin
(5-1000 uM) hepatokarsinoma hiicre hattinda
(HepG2) ve  vyenidogan insan  dermal
fibroblastlarinda ~ (HDFn)  hiicre  canliligini
azalttigl, yiksek konsantrasyonlarda glutatyon
diizeylerinin distiigt bildirilmistir (Kizhedath vd.,
2019).

TBHQ E 319) gda, kozmetik ve ilag
endustrilerinde  yaygin olarak kullanilan  bir
koruyucu GKM’dir (Khezetlou vd., 2022). Ancak,
yiksek dozlarda TBHQ'ya matruz kalmanin
apoptozu ve karsinojeniteyi tetikleyebilecegi rapor
edilmistir (Ousji vd., 2020). Ozellikle uzun siire
yiksek dozlarda (0.7 mg/keg) TBHQ'ya maruz
kalmak bir dizi saglik sorununa yol agabilir. Bu
sorunlar  arasinda  sitotoksik,  genotoksik,
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karsinojenik ve mutajenik etkiler yer almaktadir
(Khezetlou vd., 2022). Ayrica, TBHQ'nun
metaboliti, lipid peroksidasyonunu artirirken P53
seviyelerini yikseltebilir ve SOD  seviyelerini
azaltabilir (Meng vd., 2020b). Bununla bitlikte,
TBHQ'nun antioksidatif ve antimikrobiyal
Ozelliklere sahip oldugu ve bazt calismalarda
terap6tik etkileri oldugu bulunmustur. Ancak,
uzun streli kullanimi, oksidatif stresi artirabilecegi
ve potansiyel saglik sorunlarina yol agabilecegi icin
gidalarda yalnizca vyasal olarak izin verilen
duizeylerde kullanilmasi 6nerilmektedir (Meng vd.,
2020b; Khezetlou vd., 2022).

BHA (E 320) ve BHT (E 321) tahilar, sakiz,
patates cipleri ve bitkisel yaglar gibi gidalarda
siklikla kullanilan  koruyucu GKM’lerdir. Bu
koruyucularin  _Alium  cepa  bitkisinin  somatik
hiicreleri tzerindeki etkilerini inceleyen bir
calisma, farkli konsantrasyonlara maruz birakilan
bitkilerin kék uclarinda biyime geriligi, kok
dokusunda  degisiklikler =~ ve  kromozomal
aberasyonlarin sikliginda artis tespit etmistir.
Genotoksisite acisindan degerlendirildiginde, en
yuksek konsantrasyonun (2500 ppm), kontrol
grubuna gére genetik olarak belirgin bir farklilik
gosterdigi bulunmustur (Pandey vd., 2021).

Kisa zincirli bir yag asidi olan propiyonik asit (E
280) ve propiyonatlar gidalarda koruyucu olarak
eklenmektedir. Drosophila melanogaster hemositleri
tzerindeki bazi etkilerini inceleyen giincel bir
calisma, farkli konsantrasyonlarda (0.1 ila 10 mM)
propiyonik asidin genotoksik etkilerini Comet
testi kullanarak degerlendirmistir. Bulgular, 5 ve
10 mM konsantrasyonlarinda belirgin genotoksik
etkilerin gozlendigini ortaya koymustur (Turna
Demir vd., 2023). Bununla birlikte propiyonik asit
ile ilgili calismalar stnirhidir, potansiyel genotoksik
etkilerini degerlendirmek icin daha fazla calismaya
ihtiya¢ vardir.

EFSA, propiyonik asit ve propiyonatlarin
givenliginin ~ degerlendirildigi 2014  yilindaki
raporunda, izin verilen kullanim miktarlari icin
herhangi bir glvenlik endisesinin olmadigin
bildirmistir (Anonymous, 2014).

Sonug¢ olarak, 6zellikle benzoatlar, nitritler,
parabenler ve bazi antioksidanlar gibi koruyucu

maddelerin  potansiyel — genotoksik  etkileri
konusunda  endiseler  bulunmaktadir. Baz
calismalar, bu maddelerin yiksek
konsantrasyonlarda  genetik  hasara  neden

olabilecegini ileri stirmustir. Bununla birlikte,
koruyucu maddelerin diisiik konsantrasyonlarda
ve yasal olarak izin verilen sinirlar icinde
kullanilmasinin givenli oldugu kabul
edilmektedir. Ancak, koruyucu GKM’lerin
kullanimi ve giivenligi konusunda daha fazla
arastirma  ve dizenlemeler gerekebilir. Gida
endustrisinde bu tiir maddelerin kontrolld ve
bilingli bir sekilde kullandmast hem gidalarin
kalitesini koruma hem de tiketici sagligim
givence altina alma acisindan biiyik 6nem
tasimaktadir.

Renklendiriciler

Azo boyalar, maliyetlerinin disik olmasi
nedeniyle gida endistrisinde sikca
kullanilmalarina ragmen, alerjik reaksiyonlar,

kanserojenik etkiler, genotoksisite, sitotoksisite
gibi bir¢ok saglik sorunuyla iliskilendirilmektedir
(Kaya vd., 2021). Bu calismada yaygin olarak
kullamilan ve son bes yilda genotoksik etkileri
aragtirlan, saglik tzerine etkileri daha siklikla
tartistlan yapay renklendiriciler ele alinmistir.

Tartrazin (E 102), bircok icecek, cips, regel,
kozmetik ve farmasétik iiriinde bulunan ve yaygin
olarak kullanilan; sar1 bir gida boyasidir (Hobbs
vd.,, 2012). Bazi caligmalar, tartrazinin saglik
tzerinde potansiyel zararli genotoksik etkilerine

isaret  ederek, uzun sureli  kullaniminin
karsinogeneze katkida bulunabilecegini
distindirmektedir  (Proquin vd., 2018). Bir

calisma, tartrazinin 16kositlerde DNA hasarina yol
acarak genotoksisiteye neden olabilecegini ortaya
koymustur (Hobbs vd., 2012). Ayrica, tartrazin,
amarant (E 123) ve eritrosin (E 127) gibi yapay
renklendiricilerin, insan periferik kan hiicrelerine
karst in vitro toksik potansiyele sahip oldugu ve
DNA'ya dogrudan baglanabildigi gosterilmistir
(Gicevi¢ vd., 2020).

Tartrazin'in degerlendirilmesi sirasinda EFSA,
kilavuzlara uygun olmayan bir genotoksisite
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calismasinin potansiyel genotoksisite endiselerini
artirmast nedeniyle bu konuda endiselerini dile
getirmistir. Bu endiselerin tizerine, EFSA ilgili
calismanin yani sira hayvanlar tizerinde yapilan bir
in vivo genotoksisite calismasinin da talep
edilmesine karar vermistir. Yapian in vivo
calismanin bulgulari, tartrazin icin kemik iligi
mikroniikleus testi ve karaciger, mide ve kolon
gibi dokulart iceren comet testi ile yapilan testlerde
belirgin bir genotoksik aktivite olmadigint
gostermistir. JECFA da 2016 yilinda bu verileri
gbzden gecirmis ve tartrazin ile iliskili herhangi bir
genotoksisite  endisesi olmadift  sonucuna
varmustir. Benzer sekilde, allura red AC (E 129) ve
ponceau 4R (E 124) gibi diger azo boyalariyla
yaptlan paralel calismalarda da genotoksisite
bulunmamasi, gida  renklendiricisi  olarak
kullanilan azo boyalarinin genotoksik olmadigina
dair anlayisla uyumludur (Anonymous, 2009a).

Giincel bir c¢alismada in vivo mikroniikleus
testinde tartrazinin genotoksisitesi degerlendiril-
mis, incelenen tim dozlar i¢in tartrazinin genetik
hasara veya mikrontikleasyon olusumuna neden
olmadig1 sonucuna varimistir (Akhal’tseva vd.,
2022). Benzer sekilde bir in vitro calismada, kisa
sureli tartrazin maruziyetinin genotoksik etkisi
olmadigt bildirilmistir (Nasti vd., 2021). Bununla
birlikte, bazt glincel calismalar tartrazinin DNA
hasarina neden olabilecegini 6ne stirmektedir
(Floriano vd., 2018; El-Desoky vd., 2020; Vega-
Cabanillas vd., 2021; Dos Santos vd., 2022).
Tartrazinin genotoksik ve mutajenik etkilerini
degerlendirmek i¢in ek galismalara ihtiyac vardir
(Dos Santos vd., 2022).

Allura red ve sunset yellow gida endistrisinde
yaygin olarak kullanilan yapay renklendiricilerdir
(Khayyat vd., 2018). Bir ¢alismada allura red ve
sunset yellow'un beyaz kan hiicreleri tzerindeki
genotoksik etkileri incelenmis ve sunset yellow'un
genotoksik potansiyeline sahip oldugu ileri
strilmustir. Ancak allura red'in genotoksik
etkilere sahip olmadigi bildirilmistir (Khayyat vd.,
2018). Benzer sekilde, bir diger calismada sunset
yellow'un insan lenfositlerinde genotoksik etkisi
oldugu rapor edilmistir (Haveric vd., 2018).
Sunset yellow'un genotoksisitesi canlt
mikroniikleus testinde incelenmis ve en yiksek

dozda  kullanildiginda, mikroniikleasyonlu
polikromato-filik eritrositlerin sikliginda anlamlt
bir artisin oldugu tespit edilmistir. Bu etkinin
dozla birlikte arttig1 gbzlenmistir (Akhal’tseva vd.,
2022).

Fareler tzerinde yapilan bir calisma ise, allura
red'e 6nerilen maksimum dozda maruz kalmanin
genotoksik etkilere neden olmadigini gdstermistir
(Honma, 2015). Ayrica, yapilan calismalar dogal
bir renklendirici olan kurkuminin genotoksik
olmadigin1  g6stermigtir  (Haveri¢  vd., 2018;
Phipps vd., 2023).

Titanyum dioksit TiO» (E 171) gida, kozmetik ve
ilaclarda  yaygin  olarak  kullanilan  bir
renklendiricidir (Rolo vd., 2022). Ancak, son
calismalar, bu maddenin aglz yoluyla aliminin
potansiyel saglik sorunlarina yol agabilecegini
gostermektedir  (Bellani vd., 2020). Hayvan
calismalari, TiO; maruziyetinin belirli bakteri
tirlerindeki  poptlasyon  degisikliklerine  yol
acarak, bagirsak islev bozukluklarina neden
olabilecegini gostermistir (Rinninella vd., 2021).
Ayrica, TiOz'nin kolon timotlerinin biiylimesini
tegvik edebilecegi ve hiicresel DNA'da oksidatif
hasara neden olabilecegi bulunmustur (Bischoff
vd., 2022; Maddah vd., 2023). TiO;'nin DNA
tzerindeki etkileri tzerine yapilan calismalar,
kolorektal kanserle iliskili gen ifadesinde
degisikliklere isaret etmektedir (Renctuzogullari
vd., 2001; Dotier vd., 2017; Proquin vd., 2017).
Bu nedenle, TiO2'nin oksidatif stres ve DNA
hasar1 olusturma potansiyeli, gida triinlerindeki
kullanimiyla ilgili endiseleri artirmistir (Proquin
vd., 2017; Fadoju vd., 2019; Chen vd., 2022).

Insan Caco-2 ve HCT116 hiicre hatlar
kullamilarak yapilan bir in vitro ¢alisma, TiOs'ye
maruziyetin  ROS  olusumu ve DNA hasan
tzerindeki  etkilerini  arastirmustir.  Calisma,
TiOz2'nin ROS olusumunu uyardigini ve hiicresel
bir sistemde genotoksik potansiyele sahip
oldugunu go6stermistir  (Proquin  vd., 2017).
Bununla birlikte, 2016 yilinda yayinlanan bir
rapotla TiOz'nin genotoksik etkileri
degerlendirilmis ve herhangi bir endise
bulunmadigi sonucuna varilmigtir. Bu panel
degerlendirmesi,  kapsamli  bir  ¢alismanin
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olmamast nedeniyle sonugsuz kalmistir. Sonug
olarak, TiO2 icin  herhangi bir ADI
belirlenememistir (Anonymous, 2016b). TiO: ile
ilgili  olarak  EFSA'nin  son  guvenlik
degerlendirmesinde, TiO2 partiktllerinin
gastrointestinal sistemde disiik bir emilim oranina
sahip olmalarina ragmen viicutta birikebilecegi
sonucuna varmistir. Ureme ve gelisimsel toksisite
tzerinde herhangi bir etki gbzlenmemis olsa da
TiO> nanopartikiillerinin = kullanim: ile iliskili
potansiyel immiinotoksisite, inflamasyon ve
potansiyel nérotoksisite gibi olumsuz etkiler rapor
edilmistir. Genotoksisite ile ilgili endiseler ve
belirsizlikler g6z 6niine alindiginda, uzman paneli
TiOz'nin  givenli bir GKM olarak kabul
edilemeyecegi sonucuna varmustir. Tirkiye'de
13.10.2023 tarihinde yayinlanan 32338 sayili resmi
gazeteye gore TiOz kullanimi yasaklanmis ve 1
Nisan 2024 tarihinden itibaren bu katk
maddesiyle gida Uretilemeyecegi belirtilmigtir
(Anonymous, 2023).

TiO:'nin mutajenik ve kanserojenik potansiyelini
degerlendiren yeni bir inceleme, mevcut kanitlarin
TiO2'nin  dogrudan ~ bir ~ DNA  hasan
mekanizmasina neden olmadigini gosterdigini ileri
surmustir (Kirkland vd., 2022). Ancak Alium cepa
Uzerinde vyapilan bir calisma, doza bagl
genotoksisite bildirmigtir (Bellani vd., 2020).
Ayrica birgok ¢alismada, TiO2 nanopartikiillerinin
insanlar Gizerinde genotoksik etkileri oldugu rapor
edilmistir (Shi vd., 2022). Son zamanlarda yapilan
bir sistemik inceleme, TiOz'nin potansiyel
olumsuz etkilerini iceten bir dizi etkiyi bildirmistir.
Bu etkiler arasinda kolorektal kanser, karaciger
hasati, Ureme toksisitesi, kardiyak ve renal hasar,
hematolojik etkiler yer almaktadir (Rolo vd.,
2022).

Karmozin (E 122) yaygin olarak kullanilan bir
yapay renklendiricidir. Ancak, bu renklendiricinin
genotoksik etkisi hala tartismalidir. Alium cepa
bitkisi kullanilarak yapilan bir c¢alisgmada, bu
renklendiricinin genotoksik etkileri farkli dozlar
ve  24-48 saat  maruziyet  siireleriyle
degerlendirilmigtir. Bulgular, karmozinin mitotik
indeksi 6nemli Olclide azalttigint ve Ozellikle
yuksek konsantrasyonlarda ve streli
maruziyetlerde ¢esitli kromozomal anormalliklere

uzun

yol actigini  gbstermektedir. Bir calismada,
karmozinin genotoksik aktivite tasidigin ve
potansiyel risklerin en aza indirilmesi igin siki
denetim altinda ve sinirli miktarlarda kullanilmast
gerektigi Onerilmistir (Khan vd., 2020).

Azorubin/karmozin (E 122) adli renklendirici
madde icin  gerceklestirilen  bir  yeniden
degerlendirme raporu, bu gida renklendiricisinin
giivenligini degerlendirmistir. Onceden belirlenen
0-4 mg/kg vicut agithgi/gtin ADI degerinin hala
gecerli oldugu sonucuna vardmistir. Panel ayrica
azorubin/karmozin'in genotoksisitesi actsindan
herhangi bir endiseye neden olmadigt sonucuna
ulagsmistir. Bununla  birlikte, rapor edilen
maksimum kullanim dizeylerinde,
azorubin/karmozin'in tahmini aliminin ADI'nin
altinda oldugu belirlenmistir. Ancak, 6zellikle 1 ila
10 yas arasindaki c¢ocuklarda, Ozellikle 95.
persentilde, st dizey maruziyetin ADI'dan biraz
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Anonymous,
2009b).

Brilliant blue FCF (parlak mavi) (E 133), cesitli
gida trinlerinde yaygin olarak kullanian bir mavi
renkli gida boyasidir. Bir ¢alismada, sunset yellow
ve brilliant blue'un Alium cepa kék meristem
hticrelerinde genotoksik etkilere sahip oldugu
gosterilmistir (Kog vd., 2018). Panel, brilliant blue
FCF icin ADI degerini gunlik viicut agithg
basina 10 mg'den glnlik viicut agithig basina 6
mg'ye yenileme karari almistir. Brilliant blue
FCF'nin bildirilen maksimum kullanim miktarlart,
ginde 6 mg/kg yeni ADI'ya dayanan rafine alim
tahminlerinden daha dustktir. Panel, yaptgi
degerlendirmede,  ikinci  seviyedeki  alim
tahminlerini, yetiskinler i¢in biraz daha yiiksek
olmakla birlikte hem yetiskinler hem de ¢ocuklar
i¢in genel olarak ADI’nin altinda, ancak ¢ocuklar
icin ADI’nin Ust sinirinin (95. persentil) tizerinde
bulmustur (Anonymous, 2010).

GIDA KATKI MADDELERININ SAGLIK
UZERINDEKI ETKILERINI
DEGERLENDIRMENIN KARMASIKLIGI
GKM ile ilgili caligmalarda genellikle hayvan
modelleri kullanilmakta ve saglikli hayvanlara
belirli bir stire ve kontrolld bir diyetle sinirl sayida
GKM verilmektedir. Bununla bitlikte, insanlarin
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gunlik yasamlarinda farklh GKM'ye c¢ok daha
fazla maruz kalabilmeleri s6z konusudur (Miller,
1985; de Moura e Dias vd., 2021). Dolayistyla,
farkli GKM karisimlarinin  bitlesik  etkilerini
inceleyen calismalarin degerlendirilmesi biyik
o6nem tasimaktadir. Bu tir calismalar, GKM’lerin
karma etkilerini anlamamiza ve daha glivenli bir
sekilde kullanmamiza yardimct olabilir. Bununla
birlikte, GKM’lerin glvenlik degerlendirmele-
rinde, her bir madde i¢in ayr1 ayri degerlendirme
yapilmakta ve maruz kalinan miktarlar g6z
6niinde bulundurulmaktadir.

Yapilan bir calismada, benzoik asit, potasyum
sorbat, klorofil, tartrazin gibi GKM’ler uzun bir
sire boyunca oral yoldan sicanlara belirlenen
gunlik kabul edilebilir seviyenin 10 katina esdeger
dozlarda verilmistir. Kan, karaciger ve bobrek
ornekleri toplanarak hematolojik, biyokimyasal,
histopatolojik ~ ve  genotoksik  degisiklikler
degerlendirilmistir. Calismanin sonuglari, klorofil
ve tartrazin ile tedavi edilen sicanlarda lékosit
sayisinda  ve lenfosit yiizdelerinde 6nemli
azalmalar oldugunu ifade etmistir. Tim tedavi
gruplarinda ise 60 gin sonra trombosit sayisinda
onemli artiglar gbzlenmistir. Ayrica, bitillenmis
hidroksianisol disindaki tim tedavi gruplarinda
transaminaz enzimleri (ALT, AST), alkalin
fosfataz (ALP) ve kreatinin serum seviyelerinde
anlamli bir yikselme oldugu tespit edilmistir.
Ancak, 60 ginlik sirenin sonunda idrar
orneklerinde anlamlt bir farkldik saptanmamustir.
CGalismanin  sonuglart ayrica  DNA  hasarinin
varligini  ortaya koymus ve karaciger ve
bébreklerin histopatolojik degerlendirmeleri yikict
ve dejeneratif degisikliklerin - var oldugunu
belirtmistir. Bu bulgular, test edilen GKM’lerin
genotoksisite ve hepato-nefropatiye neden olma
potansiyeline sahip olabilecegini ve insan saghgt
icin o6nemli riskler olusturabilecegini
gostermektedir (Abo-EL-Sooud vd., 2018). Bir
baska calismada, sicanlarda uzun streli dusuk
dozlarda birgok GKM'ye maruz kalmanin
genotoksik ve sitotoksik etkileri
degerlendirilmistir. Bu amagla, sicanlara 18 ay
boyunca metomil, triadimefon, dimetoat, glifosat,
karbaril, metil parathion, aspartam, sodyum
benzoat, EDTA, etilparaben, butilparaben,
bisfenol a ve akasya sakizi karigimi verilmistir.
Genotoksik etkiler sadece disilerde gézlenmisken,

bircok farkli dokuda dejeneratif degisiklikler rapor
edilmistir (Tsatsakis vd., 2019).

EFSA  raporlary, degetlendirilen GKM’lerin
onerilen dozlarda tiiketildiginde genotoksik etki
gostermedigini belirtmektedir. Bununla birlikte,
bazt GKM’lere veya toksik bilesenlerine maruz
kalan nifusun ADI degerini astigina dair raporlar
bulunmaktadir. Ozellikle, gida boyalart ile ilgili
olarak, c¢ocuklar arasinda Onerilen duzeylerin
tzerinde tiketim gézlemlenmistir (Kraemer vd.,
2022). Ek olarak, GKM’ler icin ADI seviyeleri
belirlenmis olmasina ragmen, gida triinlerinde
bulunan katki maddelerinin spesifik miktarlars
gida etiketlerinde belirtilmemekte, bu da bireylerin
bu katki maddelerine gercek maruziyetini
degerlendirmeyi zorlagtirmaktadir. Ayrica bazi
GKM’lerin birlikte titketimi genotoksik etkilerini
degistirebilmektedir.

GKM’lerin  saghk tzerindeki olumsuz etkileri
sadece genotoksik Ozelliklerle sinirli degildir. Bu
bilesiklerin giivenli kullamimini saglamak igin,
toksikolojik analizleri genellikle hedef organlarda
dogrudan toksisiteye ek olarak genotoksik etkileri
de igerecek sekilde karaciger, boébrek gibi
organlara odaklanmaktadir. Ancak, bagisiklik
sistemi hiicreleri tizerindeki potansiyel etkilerine
yonelik ¢aligmalar ¢cok daha az yapilmistir. Artan
kanitlar, GKM’lerin metabolik duzensizliklere
onemli katkida bulunabilecegini géstermektedir.
GKM’letin obezite ve metabolik sendrom riskini

artirma  potansiyeli gbz Online alindiginda,
GKM’lerin  kullaniminin  kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesi ve hatta yeniden
degerlendirilmesi  gerektigi  vurgulanmaktadir
(Neto vd., 2017).

SONUC

Elde edilen verilere gbre bazt GKMlerin
genotoksik etkileri konusundaki  tartismalar
devam  etmektedir.  Onerilen  dozlarda
kullanildiklarinda  genotoksik  etkilere neden

olmayacaklar1 kabul edilse de bazi GKM’lerin
tiketimi  Onerilen  ginlik alm  miktarit
asabilecegi ve viicutta birikime neden olabilecegi
gosterilmistir. Bu birikimin DNA tzerinde toksik
etkilere yol acabilecegi ve dolayisiyla saghk
acisindan olumsuz sonuglara neden olabilecegi
belirtilmistit. GKM’lerin  olumsuz  etkilerini
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belirlemek i¢in hayvanlar {zerinde yapilan
deneysel calismalarin cesitli eksiklikleri vardir.
Calisgmalarda  farkli  yontem ve  dozlarin
kullanilmasi, calismalarin bir arada degerlendiril-
mesini zorlastirmaktadir. Insanlarda GKMlerin
alim dizeyinin belirlenmesi ve asiri tiketiminin
saglk Uzerindeki etkilerinin belirlenmesi de
zotluklar icermektedir. Bu nedenle, daha fazla
arastirma yaptlmast ve kesin mekanizmalarin
anlasimast gerekmektedir. Bununla birlikte,
Ozellikle hastalar, yaslilar, cocuklar, alerjisi olanlar
ve hamileler gibi 6zel durumu olan bireyler icin
GKM’lerin ~ potansiyel  saglk  etkilerinin
degerlendirilmesinde daha biyiik bir hassasiyet
gosterilmelidir.

GKM’lerin kullanimi temel ilkelere
dayandiriimalidir. Ureticiler, GKM’lerin 6nerilen
miktarlarda kullanimi konusunda bilingli olmali ve
tiketicileri bu konuda bilgilendirmelidir. Etiket
talimatlarina uyulmasi ve islenmis gidalarin diyetle
tiketimi konusunda dikkatli olunmasi énemlidir.
Bu sekilde, GKM’lerin insan sagligi tzerindeki
olumsuz etkileti azaltilabilir.

Sonug olarak, GKM’lerin genotoksik etkileri ve
saglik tzerindeki etkileri konusunda daha fazla
aragtirma yapilmasi gerekmektedir. GKM’lerin
tiketim miktarinin kontrol altinda tutulmasi ve
bilingli ~ tiketimleri  6nemlidir. ~ GKM’lerin
kullanimiyla ilgili temel ilkelere uyulmasi, insan
sagligint korumak agisindan 6nemlidir.

CIKAR CATISMASI
Yazarlar herhangi bir c¢tkar catismast beyan
etmemislerdir.
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Gunimuzde tiketicilerin saghkli beslenme aligkanliklarini benimsemek ve stirdiirmek konusundaki
farkindaliklarinin artmast gida endstrisi ve bilim insanlarini fonksiyonel yeni triinlerin gelistirilmesine
odaklamustir. Degisen tiiketici talebi, sagligi tesvik eden bilesikleri en tist diizeye ¢ikarma ve tiiketicinin sagligt
tizerinde olumsuz etkilere neden olabilecek bilesenlerin varligini azaltma stratejilerine odaklanan fonksiyonel
et Uriinleri gelistirmeye yonelik calismalara ivme kazandirmustir. Bu baglamda giincel literatiirde fonksiyonel
et Girtinlerinin gelistirilmesinde yeni nesil probiyotikler, prebiyotikler ve sinbiyotiklerin kullanimma yénelik
bilimsel ¢alismalar dikkat cekmektedir. Et tirtinleri formulasyonuna ilave edilen bu ajanlarin bagirsakta azotlu
bilesiklerin olusumunu azaltmast ve bagirsak mikroflorasinin islevselligini arttirmast yonleriyle 6nemli bir
potansiyel olusturdugu bildirilmektedir. Bu derlemede fonksiyonel et iriinleri tiretiminde probiyotik,
prebiyotik ve sinbiyotiklerin kullamimina yonelik yeni yaklagimlar irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Saglikli beslenme, fonksiyonel et Griinii, probiyotik, prebiyotik, sinbiyotik

NEW TRENDS IN THE USE OF PROBIOTICS, PREBIOTICS AND
SYNBIOTICS IN THE PRODUCTION OF FUNCTIONAL MEAT PRODUCTS

ABSTRACT

Today, the growing awareness of consumers about adopting and maintaining healthy-eating habits
has focused the food industry and scientists on the development of functional new products.
Changing consumer demand has accelerated efforts to develop functional meat products that focus
on strategies to maximize health-promoting compounds and reduce the presence of ingredients that
can have adverse effects on a consumet's health. In this context, scientific studies on the use of new
generation probiotics, prebiotics and synbiotics in the development of functional meat products have
recently attracted attention in the current literature. It is stated that these agents added to the
formulation of meat products represent an important potential in terms of reducing the formation
of nitrogenous compounds in the intestine and increasing the functionality of the intestinal
microflora. In this review, new approaches for the use of probiotics, prebiotics and synbiotics in the
production of functional meat products are discussed.

Key words: Healthy diet, functional meat product, probiotic, prebiotic, symbiotic
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GIRIS
Et ve et Urlinleri, saglik acisindan fayda saglayan
protein, yag, vitamin, esansiyel amino asitler ve
mineraller gibi degetli besin 6geleri bakimindan
zengin bilesime sahip olmast yontyle 6nemli bir
besin kaynagidir (Candan ve Bagdatl, 2018).
Ancak uUretim esnasinda uygulanan teknolojik
islemler drtnlerin  kalitesini  olumsuz yonde
etkilemektedir. Ozellikle et ve et {riinlerinin
dayanikliigini  ve raf Omrind  arttirmak,
mikrobiyolojik  giivenligini saglamak amaciyla
cesitli kimyasal katkt maddeleri kullanidmaktadir.
Bu kimyasallart iceren triinlerin fazla tiiketiminin
ileri dénemlerde kanser gibi ciddi rahatsizliklara
neden olabilecegi bildirilmektedir (Oziinli vd.,
2019). Bu nedenle, son yillarda degisen tiketim
aliskanliklart ve gida-saghk iliskisi tizerine ilginin
artmasi ile birlikte fonksiyonel gidalara yonelik
tiiketici talebi artis gOstermistir. Bu baglamda, et
ve et Urlinlerine sagliga faydali olan biyoaktif
bilesenler ilave edilerek fonksiyonel 6zellikler
kazandirdmakta ve  olast  zararlh  etkiler
azaltilmaktadir (Bis-Souza vd., 2020).

Fonksiyonel gidalar, besin kaynagi olmalarinin
yani sira belirli biyolojik fonksiyonlart olumlu
yonde etkileyebilen, genel saglik durumunu
iyilestirebilen ve farkli hastaliklara yakalanma
riskini azaltabilen gidalardir (Illippangama vd.,
2022). Fonksiyonel gidalarin iretiminde en stk
kullanilan bilesenler; dogal antioksidan maddeler,
probiyotik ve prebiyotik bakteriler ile omega-3 yag
asitleridir  (Sirini  vd., 2020). Bu bilesenlerin
arasitnda  probiyotikler,  yeterli  diizeyde
alindiklarinda konak sagligi tzerinde olumlu
etkileri olan ve bagirsak sisteminin mikrobiyal
dengesini  saglayan canli mikroorganizmalar
seklinde  tanimlanmaktadir  (Erginkaya ve
Korunay-Altun, 2022). Prebiyotikler ise, yararl bir
etki olusturabilmek icin konaket
mikroorganizmalar  tarafindan  segici  olarak
kullanilan substratlar olarak bilinmektedir (Zhou
vd., 2023). Son zamanlarda mikrobiyoloji
alanindaki gelismeler, probiyotik ve prebiyotikler
icin arastirmalarin sinirlarint zorlamakta ve bu
bilesikler icin yeni tirler, mekanizmalar ve

uygulamalar  Uzerine  odaklanmaktadir. Bu
anlamda  hem  prebiyotiklerin ~ hem  de
probiyotiklerin tek bir matriste bir arada

kullanldmast  amaciyla  ¢esitli  sinbiyotikler
gelistirilmektedir. Bu teknik, et drlnlerinde
probiyotik etkisini prebiyotik ajanlarla en st
diizeye ¢tkarma sanst verdigi icin umut vaad eden
yeni bir egilim olarak gérilmektedir (Manassi vd.,
2022).

Probiyotik mikroorganizmalarin et Urlnlerinin
islenmesinde kullanimi, fermantasyon sirasinda
sagliga faydali bilesikler tiretme yeteneklerinden
dolay1 dikkat cekici bir strateji olarak kabul
edilmektedir (Bis-Souza vd., 2020). Isid islem
gormeden tiketilebilen fermente et drinler,
probiyotiklerin canliliginin
korunabildigi mitkemmel matrislerdir. Ancak, bu
triinlerin su aktivitesi ve pH degerlerinin disik
olmast ve yiksek miktarda kirleme ajanlarini
icermesi nedeniyle mikroorganizma canliligi
olumsuz etkilenmektedir (Rodrigues vd., 2020;
Sitini  vd., 2023). Bu baglamda, probiyotik
mikroorganizmalari  iceren gidalarin  Gretimi
strasinda  hiicre  canliliginin ~ ve  bunlarn
konakecidaki  biyoyararhliginin  siirdiiriilmesi
o6nemli bir konudur. Probiyotik
mikroorganizmalarin ~ konak¢ida  canliliging
strdirebilmesini saglamak icin son zamanlarda
mikroenkapstlasyon, yenilebilir  film/kaplama
gibi ¢esitli  yontemler gelistirilmektedir. Bu
yontemler, biyopolimerik bir malzeme matrisi
icinde bu tiir mikroorganizmalarin hapsedilmesini
ve olumsuz cevre kosullarina karst korunmasint
sagladigl icin umut verici tekniklerdir (Reque ve
Brandelli, 2021). Bu detrlemede, fonksiyonel et
triinlerinin tretiminde probiyotik, prebiyotik ve
sinbiyotiklerin diger bilesenlerle veya yontemlerle
potansiyel kullanimina yonelik yeni egilimler
irdelenecektir.

uzun sure

FONKSIYONEL ET URUNLERI

Fonksiyonel gidalar, sentetik bilesen icermeyen,
besleyici etkisinin yaninda, degisik etkenlerle
hastalik olusma riskini azaltici, saghgt gelistirici
Ozelliklere sahip gidalar olarak tanimlanmaktadir.
Gidanin fonksiyonel olabilmesi i¢in biyoaktif
bilesikler, probiyotik mikroorganizmalar gibi
sagliga yararll bilesenlere sahip olmasi ve bu
bilesenlerin  viicudun ilgili bolgesine yeterli
dizeyde gonderilebilmesi gereklidir (Manoj vd.,
2023;  Velazquez-Gonzdlez  vd.,  2023).
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Fonksiyonel gidalart tasarlarken ana stratejiler
“oidada mevcut bulunan bir bileseni artirmak,
gidada bulunmayan bir bileseni ilave etmek,
gidanin zararll bir bilesenini ortadan kaldirmak,
zararlt bir bilesenin yerine saghga yararli bilesen
kullanmak, ilave edilen bilesenin veya biyoaktif
maddenin biyoyararhhigini  arttirmak  ve bu
stratejilerden bir veya birkagint kullanmak” olarak
ifade edilmistir (Macho-Gonzalez vd., 2021).

Son yillarda diinya genelinde tiketiciler tarafindan
fonksiyonel Ozellikleri gelistirilmis et ve et
drinlerine olan talep artmustir. Fonksiyonel et
drinleri; A, C, E vitaminleri, magnezyum,
kalsiyum, potasyum gibi mineraller, diyet lif,
konjuge linoleik asit, probiyotik
mikroorganizmalar, prebiyotikler, sinbiyotikler ve
antioksidanlar gibi fonksiyonel bilesenlerin ilave
edilmesiyle elde edilmektedir (Budak Bagdath ve

Kundake¢i, 2013). Bu fonksiyonel bilesen
kaynaklart arasinda, mikroorganizmalar
kullanilarak  modern  fonksiyonel triinlerin

gelistirilmesine yonelik yapilan c¢aligmalar son
zamanlarda  popilerlik  kazanmistir. Bu
caligmalarda, mikroorganizmalarin  Urettigi
metabolitlerin énemli avantajlari, daha az enerji
gereksinimi, minimum toksik madde tretimi,
daha disik CO, emisyonu ve kolay isleme gibi
cesitli faydalar saglayarak fermantasyona yardimect
olmalaridir. Farkh tipte fonksiyonel ve probiyotik
et uriinleri dinya capinda ticari olarak temin
edilebilmektedir (Macho-Gonzalez vd., 2021;
Rahman vd., 2017). Probiyotik
mikroorganizmalar, prebiyotikler ve sinbiyotikler
tarafindan zenginlestirilen et ve et urlnleri
geleneksel olarak uretilen et ve et irinlerine
kiyasla daha dustik yag igerigine sahip oldugu i¢in
kronik hastaliklarin prevalansini azaltarak halk
sagligini dyilestirebilmektedir (Dong vd., 2023).

PROBIYOTIKLER VE ET
URUNLERINDE UYGULAMALARI
Probiyotik terimi Yunanca “pros” ve “bios”
kelimelerinden tiremis olup bagirsak hijyenini ve
sistemini iyilestirerek konaket canlida yararlt etkisi
olan ve gda katkist gibi kullanilan canlt
mikroorganizmalar  olarak  tanimlanmaktadir
(Ishikawa vd., 2023). Probiyotikler, intestinal
ortamdaki  yararli  bakterilerin  (Lactobacillus,

Bifidobacterium vb.) sayisini arttirarak, patojen
bakterilerin (Clostridium, Bacteroides vb.) sayisinu
azaltmakta ve mikrobiyotadaki dogal dengenin
korunmasina  ve  yenilenmesine  yardimct
olmaktadir (Ismailoglu ve Ongiin-Yilmaz, 2019).
Probiyotik  olarak en  ¢ok  kullanilan
mikroorganizmalar, Lactobacillus, Bifidobacterium,
Enterococcus,  Lactococens, — Streptococens,  Bacillus,
Pediococcus,  Saccharomyces, Weissella, 1enconostoc,
Propionibacterium tirlerine ait suslardir (Cosme vd.,
2022). Probiyotik bakterilerin biyoterapotik etki
gosterebilmesi icin konak¢inin viicuduna almast
gereken canlt hiicre konsantrasyonunun en az 100
kob/g, kabul edilebilir dizey olarak da 107-108
kob/g arasinda olmast gerektigi bildirilmektedir
(Delikanlt ve Ozcan, 2014). Bu baglamda
probiyotik bakterilerin canliligi hem gidalarin
islenmesi  hem de tuketilmesi sirasinda
korunmalidir. Probiyotik bakteriler ayrica kabul
edilebilir probiyotik Grtn gelisimi i¢in bazi temel
gereksinimleri de kargilamalidir. Bu bakimdan
probiyotik bakterilerin nihai triinde canliliginin
korunmast ve stabilitelerinin  garanti altina
alinmasi gereklidir (Alizadeh vd., 2022).

Fonksiyonel tiriinlere olan talep, et endiistrisini

saglk yararni arttrmaya yonelik  biyoaktif
bilesikler iceren uriinler Uretmeye tesvik
etmektedir. Bu  amacla, bu  urlnlere

probiyotiklerin ilave edilmesi besin degerini
onemli Olclide etkiledigi icin muikemmel bir
strateji olarak kabul edilmektedir (Manassi vd.,
2022). Probiyotik et drinleri, uygun probiyotik
starter kultirler ile fermente edilerek tretilen
fonksiyonel et triinleri olarak tanimlanmaktadir.
Bu islem sirasinda kullanidan teknoloji, starter
kiltiriin 6zellikleri ile Grtine uygulanan islemler,
et driiniinin duyusal, fiziksel ve mikrobiyolojik
zelliklerini de etkilemektedir. Ozellikle kiirlenmis
ve fermente edilmis etler 1s1l islem gérmedigi icin
probiyotik  mikroorganizmalarin  canliliginin
korunmasina yardimet olmaktadir (Ozbay Dogu
ve Saricoban, 2015). Bununla birlikte pH, asitlik,
urin bilesimi, su aktivitesi, katki maddelerinin
(sodyum klorlr, nitrit ve nitrat) kullanimi ile
uriinin  islenmesi ve depolanmasi sirasindaki
sicaklik gibi bazt teknolojik faktdtler probiyotik
htcrelerin  canliligint  etkilemektedir (Gu vd.,,
2022). Et urtnlerinde probiyotik mikroorganizma
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kullanimi ile ilgili yapilan ¢alismalar Cizelge 1°de
Ozetlenmistir. Literatiirde probiyotik
mikroorganizmalar ile ilgili sosis ve kiyma

aktivite gOstererek raf Omriind arttirdign ve
tekstiird iyilestirdigi rapor edilmistir (Mafra vd.,
2021; Nedelcheva vd., 2010; Trabelsi vd., 2019;

28

Orneklerinde yapilan calismalarda genel olarak

Yu vd., 2020).

kullanilan suglarin antioksidan ve antimikrobiyal

Cizelge 1. Et tiriinlerinde probiyotik kullanimi ile ilgili yapilan ¢alismalar

Uriin Probiyotik sug Sonug Kaynak
Calismada incelenen sus, patojenik
Fermente Lactobacillus  plantarum  mikroorganizmalarin  gelisimini inhibe etmis ve
sosis NBIMCC 2415 peroksit radikallerine karst antioksidan aktivice 1\ cocicheva vd,, 2010
gbstermistir.
Lactobacillus  plantarum ~ Fermantasyon boyunca probiyotik sug iceren
Fermente CD101 sosislerin kontrol grubuna gore daha yiksek proteaz v
. . L Lo .. M ot . u vd., 2020
sosis Staphylococcus — simulans  aktivitesi ve antioksidan aktivite gOsterdigi tespit
NJ201 edilmistir.
Probiyotik  susun, bozulmaya neden olan
Sir kiymast %gbad//m Plantarnm mikroorganizmalanp Agglj§imini "engelledigi, liPiq Trabelsi vd., 2019
oksidasyonunu geciktirdigi, tekstiir parametrelerini
iyilestirdigi ve raf 6mriinii uzattigi tespit edilmistir.
Starter kultir, test edilen safra tuzlarinin tim
konsantrasyonlarina diren¢ gosteritken dustk pH'a
Lactobacillus sakei dayanamamast agisindan canliligini  koruyamamis
Sosis Staphylococens xcylosus ancak test edilen mikroorganizmalara (Esberichia coli,  Mafra vd., 2021
Staphylococcus carnosus Salmonella  enteritidis, — Vibrio  parahaemolyticus,
Staphylococens anresus, Enterococcus faecalis ve Listeria
monocytogenes) karst antimikrobiyal etki g6stermistir.
Caligmada tg haftalik olgunlastirma stiresince, tim
orneklerin - genel  kabul edilebilitlik  puanlar
Lactobacillus  acidophilus ~ istatistiksel olarak benzer bulunmustur (p>0.05).
Domuz Bauer Ayrica, 4°C’de 6 aylik depolama boyunca yapilan
fileto Lactobacillus casei duyusal degetlendirmede kontrol ve L. acidophilus Jaworska vd., 2011
Bif3’/1IV Bauer ile dretilen fermente domuz filetosu
orneklerinin genel kabul edilebilitlik puanlart diger
gruplara gére daha yiiksek bulunmusgtur
Duyusal degerlendirme sonucunda tim 6rneklerin
goriints, lezzet ve genel kabul edilebilirlik degerleri
Fermente Lactobacillus acidophilus istatistiksel olarak benzer bulunurken (p>0.05), B. Ruiz vd.. 2014
sosis Bifidobacterinm lactis lactis iceren Orneklerin tekstiir degerleri diger N
gruplara gére daha digiik bulunmustur
(p <0.05).
Calismada, in vitro kosullar altinda yapilan
Fermente Exnteracocens faccinm CRI. analizlerde ptobiyotik sosis tiiketimi'nin Lactobacillus '
. Spp., Bacteroides spp. ve Enterobacteriaceae sayilarinda  Roselina vd., 2020
SosIs 183 azalmaya ve amonyum iyonlarinda artiga neden
oldugu gbzlemlenmistir.
23 adet probiyotik f p]/anlarﬁimy AdBZO[;%l susunun diglir Zgiuplarlg
Sucuk Lactobacillus — plantarnm bar§1 astrdiginda. fermantasyonun. 1 A e vd., 2016
oyunca sucukta daha yiiksek miktarda konjuge
sustt linoleik asit tirettigi tespit edilmistir.
1 actobacill Depolama boyunca enkapstile L. crrvatus MBSa2
Salam Ml;lso s curvatns iceren 6rneklerde bakterilerin canliliginin korundugu  Barbosa vd., 2015
a2 susu
saptanmigtir.
Fermente Aljinat ile enkapsiile edilmis probiyotiklerin tiriintin
sosis L. plantarum olgunlagmasi ve depolanmast sirasinda daha yiiksek ~ Cavalheiro vd., 2019

sayida canlilik gdsterdigi saptanmugtir.
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Calismada, kurutma asamasinda L. plantarum BFL

Lactiplantibacillus

Ethamuru plantarum BFL

susunu mikroenkapsiile veya serbest sekilde iceren
fermente sosislerde bakteri canlilig istatistiksel

Sirini vd., 2023

olarak benzer bulunmugtur (p>0.05).

Calismada kalsiyum aljinat ile enkapsiile edilmis
Lactobacillus ~ plantarnm  susunu  igeren sosislerde

Sosis Lactobacillus plantarum

oksidasyonunun

depolama boyunca kontrol grubuna gére lipid
daha

Cavalheiro vd., 2020

disik ve probiyotik

aktivitenin daha yliksek oldugu tespit edilmigtir

Mikroenkapstle Lactobacillus plantarum susunu iceren

Salam Lactobacillus plantarum

salamlarda bakteri canliliginin korundugu ve duyusal

Vasconcelos vd., 2021

kalitenin olumsuz etkilenmedigi rapor edilmistir.

Probiyotik  suslar  ilave  edildigi = gidaya
fonksiyonellik kazandirirken ayni zamanda sagliga
yararl metabolitler de iiretebilmektedir (Ozer vd.,
2016; Roselina vd., 2020). Fonksiyonel olarak
gelistirilen probiyotik et urinlerinin  duyusal
kalitesi isleme ve depolama sirasinda farklt
metabolitlerin (organik asitler gibi) Uretilmesi
nedeniyle olumlu yonde gelisebilmekte veya
olumsuz etkilenebilmektedir. Bu amagla duyusal
kabul edilebilirlik, bircok gidada probiyotik
kullaniminin éniindeki diger 6énemli bir engeldir
(Manassi  vd., 2022). Yapilan baz literatiir
calismalarinda Lactobacillus acidophilus Bauer susu
ilave edilen domuz filetolarinin ve Bifidobacterinm
lactis susu ilave edilen fermente sosislerin kabul
edilebilir duyusal 6zellikler gosterdigi  tespit
edilmistir (Jaworska vd., 2011; Ruiz vd., 2014).

Probiyotik gida tretimini kisitlayan en 6nemli
etkenlerden biri de kullanilan
mikroorganizmalarin stabilitesini, yani canhligin
koruyamamasidir.  Son  yillarda yapilan bazt
aragtirmalarda mikroenkapstilasyon tekniginin,
probiyotiklerin teknolojik Ozelliklerinin
arttirilmasina yonelik 6nemli bir potansiyele sahip
oldugu  bildirilmistir ~ Xie  vd.,  2023).
Mikroenkapstilasyon, mikroorganizmalarin
olumsuz cevre kosullarindan  ayristirilmast
amaciyla hidrokolloidal kaplamalarin igerisinde
hapsedildigi bir yontemdir. Bu yontem ile
mikroorganizmalarin koruyucu polimer membran
veya matris i¢inde tutulup canhiliginin korunmasi
saglanmaktadir. Mikroenkapsiilasyon teknolojisi,
probiyotik mikroorganizmalari et driini isleme
sirasinda normalde canliligini strdiiremeyecegi
olumsuz ortam kosullarindan korumak amaciyla
kullanilmaktadir (Rouhi vd., 2013). Enkapsiile
edilmis probiyotik suslar iceren sosis ve salam

orneklerinde yapilan bazt calismalar bakteri
canliiginin  daha uzun sire korundugunu
gostermistir (Cavalheiro vd., 2019; Cavalheiro vd.,
2020; Vasconcelos vd., 2021).

PREBIYOTIKLER VE ET
URUNLERINDE UYGULAMALARI
Prebiyotikler, bagirsaktaki yararli
mikroorganizmalarin ¢ogalmasinit ve segici olarak
aktivasyonunu saglayarak konak¢inin saglgi
gelistiren oligosakkarit yapisinda sindirilemeyen
gida  bilesenleri  olarak  tanimlanmaktadir.
Prebiyotikler,  probiyotiklerin  yerine  veya
probiyotiklerin  insan sagligini iyilestirmesine
yardimer  olmak  amaciyla  kullanilmaktadir
(Manzoor vd., 2022). Prebiyotikler; bagirsak

hareketlerini  dtzenlemekte,  kalsiyjum  ve
magnezyum gibi minerallerin  emilimini ve
biyoyararhhgini  arttirmakta  ve  patojen

mikroorganizmalarin ¢ogalmasini 6nleyebilmek-
tedir (Oziinlii vd., 2019). Bir bilesigin prebiyotik
olarak kabul edilebilmesi icin belirli gereksinimleri
karsilamasi  gerekmektedir. Bu  gereksinimler;
gastrik asitlere ve konake1 enzimlere karst direng
gostermesi,  kalin  bagirsak  mikrobiyotast
tarafindan secici olarak fermente edilmesi ve
mikrobiyota tzerinde segici bir etkiye sahip olmast
ve boylece konakei tlizerinde saglgr gelistirici
etkilere yol agmasi olarak ifade edilmektedir (Saez-
Orviz vd., 2023).

Prebiyotik bilesenler, daha c¢ok karbonhidrat
grubunda yer alan ve genellikle ¢bztuntr lif islevi
gbéren  oligosakkarit veya  polisakkaritlerdir
(Oziinlii vd., 2019). Pankreas enzimlerine ve mide
asidine kars1 direncinden dolayt prebiyotik olarak
inulin, fruktooligosakkarit ve galaktooligosakkarit
yaygin olarak kullanilmaktadir. Insanlarin sindirim
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sisteminde  prebiyotigi  parcalayan  sindirim
enzimleri bulunmadigt ve bu bilesiklerin tamami
sindirilemedigi icin prebiyotik bilesenler emilimle
kana  kartsmamaktadir.  Fakat,  bagirsakta
probiyotik bakterilerin yardimiyla fermantasyona
ugradiktan sonra enetji vermekte ve bu kompleks
karbonhidratlar kolonda metabolize edilip kisa
zincirli yag asitleri tretmektedir. Prebiyotikler
ayrica obezite, diyabet gibi cesitli metabolik
rahatsizliklarin 6nlenmesinde ve tedavisinde son
yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Chavan
vd., 2023).

Son zamanlarda, Ozellikle bazt bilesiklerin
mikroorganizmalar  Uzerindeki etkisinin =~ ve
bagirsaktaki kolonizasyonlarinin aragtirilmasina
imkan saglayan yeni yOntemlerin gelismesiyle
cesitli prebiyotik tirler elde edilmektedir. Bu
amagcla, ¢oklu doymamis yag asitleri, konjuge
linoleik  asit, mannan, oligosakkaritler ve
ksilooligosakkarit gibi bilesiklerin  prebiyotik
Ozellik  gOsterdigi  belirlenmistir.  Ayrica,
1zomaltooligosakkaritler, ~ polioller  (mannitol,
laktitol ve ksilitol), direncli nisasta ve nisasta
olmayan polisakkaritler (pektinler, B-glukanlar,
lignin) de dahil olmak tzere diger karbonhidrat
bilesikleri  prebiyotik etkileri acisindan
degerlendirilmistir. Calismalarda, ayrica
mikroalglerin, meyve ve tahil yan triinlerinin ve
tohumlarinin prebiyotik ozellikleri
degerlendirilmis ve bu bilesiklerin potansiyel
prebiyotik  6zellik  gosterdigi  ifade  edilmistir
(Pimentel vd., 2022).

Prebiyotikler, gidalarin teknolojik 6zelliklerini
tyilestirmek veya saghk potansiyellerini artirmak
amactyla icecekler, unlu mamuller, et ve siit
trtinleri gibi cesitli gida formilasyonlarinda

kullanilmaktadir. Prebiyotikler diyet lifi olarak
kullanildig1 icin daha dengeli gida bilesimi
saglamakta ve gidalarin tazelik gibi duyusal
Ozelliklerini gelistirmektedir. Ayrica prebiyotikler,
jel olusturma yetenekleri ile gidalarda teksttirel ve
duyusal 6zelliklerin gelistirilmesini saglamakta ve
yeniden formile edilmis digtik yaglh urtinlerin
tretiminde kullanilmaktadir  (Hurtado-Romero
vd., 2020). Prebiyotikler igerisinde 6zellikle
fruktan ve inulin kullanilarak fonksiyonel yeni et
urinleri gelistirilmektedir. Et Griinleri Gretiminde
fruktan ve intilin sagliga faydal gidalar elde etmek
icin fonksiyonel bilesen olarak kullanimlarinin
yant sira esas olarak yag ikame maddesi olarak
kullanilmaktadir. Bu amagcla giincel ¢alismalarda et
triinlerinde hayvansal yagin degistirilmesi veya
azaltilmast amactyla inilin ile interesterifikasyon
ve organojelasyon teknikleriyle yapilandirilmis jel
emilsiyonlarin  kullamimi  dikkat ¢ekmektedir.
Ayrica, et trinlerinde yag ikame maddesi olarak
prebiyotik liflerin kullaniminin Griin stabilitesi ve
duyusal Szellikleri gelistirmesi sebebiyle de iyi bir
strateji oldugu ifade edilmektedir (Correa vd.,

2024).  Bununla  birlikte,  prebiyotiklerin
fonksiyonel gida Dbilesenleri olarak  gbrev
yapabilmeleri  icin  Urinin  organoleptik

Ozelliklerini olumsuz etkilememesi ve 1s1, disiik
pH ve Maillard reaksiyonu olusumu gibi islem
kosullarina karst kimyasal olarak kararli olmalari
gerekmektedir (Manassi vd., 2022). Et Grtinlerinde
prebiyotik kullanimi ile ilgili yapilan galismalar
Cizelge 2’de verilmistir. Calismalarda
prebiyotiklerin et driinlerinde genel olarak
doymus yag asidi iceri§ini ve pisme kaybint
azaltugi, tekli ve c¢oklu doymamis yag asidi
icerigini ve emilsiyon stabilitesini arttirdift ve
tekstlri iyilestirdigi tespit edilmistir.

Cizelge 2. Et tGrtinlerinde prebiyotik kullanimi ile ilgili yapilan ¢aligmalar

Uriin Prebiyotik Sonug Kaynak
. %14 oraninda jel emilsiyonu igeren sosislerin
Ciya unu ve/veya soya .. . ’ IR
- . R diger gruplara gére omega 3 yag asidi iceriginin
proteini izolatt, intlin, > N L
Bologna . daha yiiksek oranda arttig1 ve doymus yag oraninin -
S karragenan, sodyum kazeinat )7 e 7 Paglarini vd., 2019
sosisi o . %41’e kadar azaldig1 belirlenmistir.
ve sodyum tripolifosfat ile
hazirlanan jel emiilsiyonu
fnilin, fruktooligosakkarit, Mlkroskoblk”lncclcmeler sonucunda prebiy otlkuhf
. . . ?  igeren formiilasyonlarda kontrol grubuna goére .
Sosis polidekstroz ~ ve  direngli N . . 21 FPelisberto vd., 2015
nisasta daha gézenekli ve kirilgan bir yapt elde edildigi

tespit edilmigtir.
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Emdtlsifiye
et urunu

Iniilin, polidekstroz, a-
siklodekstrin ve bambu ile
stabilize edilmis kanola yagi jel
emiilsiyonu

Bambu lifi iceren jel emiilsiyonlarinin, érneklerde
stabilitesi ve tekstirt gelistirdigi
bulunmusgtut.

emiilsiyon

Santos vd., 2020

Sigir
burgerleri

Alg (Al) ve/veya bugday

tohumu yag1 emiilsiyonu

Bugday tohumu yagi emilsiyonu ile yeniden
formiile edilen burgerlerin doymus yag asidi (SFA)
ve tekli doymamis yag asidi (MUFA) igerikleri
azalmis ve linoleik asit miktarlar artmistir. Alg yagt
emiilsiyonu ile yeniden formiile edilen burgerlerde
ise omega-3 ve dokosahekzenoik yag asidi (DHA)
miktarlarinin arttigt gézlenmistir.

Barros vd., 2021

Bologna
sosisi

Ciya misilaji ve zeytinyagi
iceren jel emiilsiyonu

Calismada jel emilsiyonu kullanimiyla Bologna
sosislerinin  duyusal kalitesi kontrol grubu ile
benzer sonuglar almis (p>0.05) ayrica domuz sirt
yagt kullanimi tamamen elimine edilerek fosfat
kullanimi %50 oraninda azaltlmustir.

Camara vd., 2021

Burger

Ananas yan urind (kabuk,
prina) kanola yagt

Yag ikame maddesi olarak ananas yan Uriinlerinin
kullanimi urintn pisirme Ozelliklerini
iyilestirmede etkili olmus ve distik yaglht
burgetlerin  verimini ve goérinimini olumlu
yonde etkilemistir.

Selani vd., 2016

Frankfurter

Zeytinyagl, ¢iya ve soguk
jellestirici maddeler
(transglutaminaz, aljinat veya
jelatin)

Ciya jel emilsiyonlarinin frankfurter sosislerine
ilave edilmesiyle doymus yag asidi (SFA)
miktarinin  azaldigi, tekli doymamis yag asidi
(MUFA) ve ¢oklu doymamis yag asidi (n-3 PUFA)
miktarlarimin -+ arti§t  ve  beslenme  Onerileri
dogrultusunda yag icerigini Onemli 6l¢tide
iyilestirdigi belirlenmistir (p<<0.05).

Pintado vd., 2015

Fermente
sosis

Beta-glukan

Calismada fermente sosislere B-glukan ilavesinin
tiyobarbitlirik ~ asit reaktif madde (TBARS)
degerlerini  kontrol gruplatina kiyasla azalttig
gbzlemlenmistir. Ayrica sosis formiilasyonunda
yiksek miktarda B-glukan kullaniminin  sertlik
degerlerinde artisa neden oldugu bildirilmistir.

Yuca vd., 2019

Sosis

Act bakla unu

Calismada, act bakla ununun ilavesiyle emiilsiyon
stabilitesinin arttigi ve pisirme kaybinin azaldig
belirlenmigtir. Ayrica act bakla unu igeren
formiilasyonlarin tekstiirel &zellikleri iyilestirdigi
bildirilmistir.

Leonard vd., 2019

Fermente
sosis

Piring kepegi lifi,
bugday lifi

Calismada, diyet lifi iceren fermente sosislerin
laktik asit bakteri sayisi, toplam ugucu azot ve 2-
tiyobarbitiirik asit reaktif madde degerleri kontrole
gore daha yiksek bulunmustur. Ayrica, fermente
diyet lifi ilavesinin laktik  asit
bakterilerinin ~ gelisimini ve fermantasyonunu
destekledigi belitlenmistir.

sosislere

Jung vd., 2018

SINBIYOTIKLER VE ET

URUNLERINDE UYGULAMALARI

Sinbiyotikler, bir konaket icinde sinerjistik olarak
hareket eden probiyotik bakterilerin gelisimini
destekleyen hem probiyotik hem de prebiyotik
iceren  besin  katki  maddeleri  olarak
tanimlanmaktadir. Sinbiyotikler, bir probiyotik ve
bir prebiyotik kombinasyonu olup tek basina
kullanilan probiyotik veya prebiyotiklerden daha

gicli saglik etkileri géstermektedir (Cason vd.,
2023).

Fonksiyonel et ve et tirtinleri gelistirmek amactyla
probiyotik ve prebiyotik karisimlart  olan
sinbiyotiklerin  kullanimi  son yillarda dikkat
¢cekmektedir. Et ve et ftrinlerinde yapilan
calismalarda  sinbiyotiklere ~ O6rnek  olarak
Lactobacillus plantarnm-ginseng tozv, Lactobacillus
paracasei-laktaloz, Bifidobacterium  animalis  subsp.
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lactis (BB-12)-intilin probiyotik-prebiyotiklerinin
birlikte kullanimi verilebilir (Zhuang vd., 2022;
Coelho vd., 2019; Campos vd., 2022).
Sinbiyotikler, bazi1 karaciger hastaliklarinin
tedavisinde yardimct rol oynamakta, tip 2 diyabet,
kalp-damar hastaliklart ve kanser tiirlerinin riskini
azaltmakta, timor gelisimini ve iltihaplanmayt
engellemekte ve  bagirsak  mikrobiyotasini
iyilestirerek kilo vermede fayda saglamaktadir
(Cruz vd., 2022; Erginkaya ve Konuray-Altun,
2022). Fareler Uzerinde yapilan bir calismada
sinbiyotik preparatin, ayri ayrt probiyotik veya
prebiyotik  uygulamasina gére preneoplastik

lezyonlart ve kolon timoérlerini 6nlemede daha
etkili oldugu bildirilmistir (Klinder vd., 2004).

Et drtnlerinde kullanilan  sinbiyotiklerle ilgili

calismalar  Cizelge 3’de yer almaktadir. Et
uriinlerinde  sinbiyotiklerin  kullanimuyla  ilgili
calismalarin  ¢ogu, Urinin  mikrobiyolojik

giivenligi, fizikokimyasal ve duyusal 6zellikleri ile
ilgilidir.  Calismalarda  sinbiyotiklerin et
uriinlerinde  genel olarak bozulma yapan
mikroorganizmalarin gelisimini engelledigi, kalintt
nitrit  miktarimt - azalttigy, lipit  ve protein
oksidasyonunu geciktirdigi rapor edilmistir.

Cizelge 3. Et tirlinlerinde sinbiyotik kullanimi ile ilgili yapilan ¢aligmalar

Uriin Probiyotik Prebiyotik Sonug Kaynak
.y Ginseng tozu ve Lp-Lr kombinasyonunun
Starter kltiir: . . g S
. laktik asit bakterilerinin gelisimini
Lactobacillus wilestirdizi ve depol b 40' C. 30
Sosis plantarum Ginseng tozu Iytlestirdigt ve depolama boyunca ( =7 Zhuang vd,, 2022
T actobacillus glin)  sosislerde  zararli  bakterilerin
(Acinetobacter, — Halovibrio, — Alkalibacillus)
rhammnosus (Lp-Lr) S o
gelisimini engelledigi saptanmustir.
Kestane unu ve probiyotik sus kullanimiyla
Orneklerin lezzeti olumsuz etkilenmezken
Sosis Lactobacillus Kestane unu lak'nk' asit bakteri sayilarinin artul tespit oo . .o d., 2020
plantarum edilmigtir. Ayrica, kestane unu 6rneklerde
pH dustist ve kalintt nitrit degerleri Gizerinde
Onemli bir etkiye sahip olmustur (p<0.05).
Calismada, tek olarak probiyotik iceren sosis
Kuru . orneklerinde diger gruplara gére daha disiik
fermente LMMbM.Z//M Laktuloz kalintt nitrit degerleri gézlemlenirken, tim  Coelho vd., 2019
sucuk paracaser gruplarin duyusal 6zelikleri ve laktik asit
bakteri sayist benzer bulunmustur (p>0.05).
Yeniden formile edilmis sosislerin %0.1
Arpadan elde .. e o
. : gibi ¢ok dusiik oranda nitrit icerdigi
. Lactobacillus edilen beta- ) L .
Sosis kombinasyonlarda probiyotik susun  Slima vd., 2020
plantarnm TNG glukan . . e Aop .
. mikrobiyal yiki 4°Cde 10 giine kadar
konsantresi <
azalttig1 bulunmustur.
Calismada, mikroenkapsiilasyon
uygulamastyla, bakterilerin 1siya dayanikli
) hale gelmesi saglanmis ve daha ylksek laktik
Enterococcus faecinm . . . - .. ’ o
Kaktiis meyvesi asit bakteri popiilasyonu elde edilmistir.
. UAMI, y . ’
Sosis Pedi kabugu unu, Ayrica, mikroenkapsiilasyon uygulamasina  Barragan vd., 2019
eocoecis elma posastunu  tarimsal yan driinler ilave edilmesiyle
pentosacens UAM2 : o .
depolama  boyunca (4°C’de 30 giin)
Srneklerin lipit oksidasyonunun
geciktirildigi belirlenmisgtir.
Calismada, serbest sekilde BB-12 susu ve
inulin iceren gruplarin diger
Bifidobacterinm rrilkroenkapﬁu{asy'or'l uygulan'm@ gruplara
Kuru S o gore daha disiik lipit ve protein oksidasyon
animalis  subsp.  Iniilin . . .. o Campos vd., 2022
coppa seviyeleri gosterdigi ve duyusal

lactis (BB-12)

degerlendirmede panelistler tarafindan diger
gruplara gbre daha ¢ok begenildigi
belitlenmistir.
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Maya, laktik asit

Maya ve laktik asit bakterisi ile fermente
edilen yaban mersini igeren tlim sosislerin

Sosis bakterisi Yaban mersini depolama  boyunca lipit ve protein Zhou vd., 2020
oksidasyonunu 6nemli 6l¢ide geciktirdigi
belirlenmistir (p<0.05).
Probiyotik bakteri L. case/ susunun tim
gruplarda bagarili  bir gsekilde gelisim
. T actobacilles— case Iniilin gést.erdigi tespit edilmistir. Ayrica preb-iyotik .
Sosis 1.C 01 begel :c Lifi inulin kremast ve IL.casei susu iceren Vasilev vd., 2016
Y sosislerde mikrokok sayisinin kontrole gore
6nemli ¢6lcide daha disik oldugu
belirtilmistir (p<0.05).
. Caligmada  sosis  formilasyonuna  yulaf
ZZOZZJ{M DSM kepegi ve probiyotik bakteri ilavesinin
200;’9 Srneklerin tiyobarbitiirik asit (TBARS)
Sosis Ld[tift;fei[ﬂﬂ[i s Yulaf kepegi sayisint artqrd1g1 bulunmustur. Ayrlcg %5  Kozan ve Sarigoban,
casei 431 " yulfjlf kepegi ve L. acidophilus susu iceren 2021
T actobacillus sosls}erde maya Vj hkiif ds'jayislinm ljlgf:r
S ruplara  gére daha disik  oldu
acidophilns NCFM %eliir) lenmi§r}gr. g1
Tek basina narenciye lifi veya bitki
ekstraktiyla birlikte narenciye lifi iceren
Turunggil lifi salamlarda diger gruplara gore daha yiiksek
arabinogalaktan,  antioksidan kapasite ve kisa zincirli yag asidi ~ Pérez-Burillo  vd,,
Lactobacillus indlin,  bitkisel —miktart elde edilmisgtit. Ayrica salam 2019
Salam rhammnosus ckstrakt  (limon  formilasyonuna lif ilave edilmesi bagirsak
otu, biberiye mikrobiyata  yapistnin  olumlu  sekilde
degismesine sebep olmustur.
Probiyotiklerin sinbiyotiklerdeki canhiligt, nem, sinbiyotiklerin ~ kullaniminin et  driinlerinde

basing, oksijen ve yiizey aktif madde seviyeleri gibi
dis ortam ve pH, sicaklk gibi i¢ ortam
faktorlerinden  etkilenmektedir.  Probiyotikler,
destekleyici herhangi bir canlihk koruma yéntemi
olmadan dogrudan kullanildiklarinda alimdan
once veya sonra canlihigint koruyamayarak faydah
fizyolojik aktivitelerini gerceklestirme
yeteneklerini  kaybedebilmektedir. Bu amagla,
etken maddelerin tastyicist olarak goérev yapmak
tzere toksik olmayan ve glvenli gida
bilesenlerinin  veya biyo-esasli malzemelerin
kullanimina dayalt pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir
(Barragan vd., 2019; Cavalheiro vd., 2020;
Campos vd., 2022).

SONUC

Son yillarda tiiketicilerin saglik ve beslenme odaklt
taleplerini karsilamak amaciyla fizyolojik islevlere
sahip et ve et Urlnlerinin gelistirilmesine blylk
Onem verilmektedir. Bu derlemede, et Girtinlerinin
fonksiyonelligini arttirmak amaciyla ilave edilen
probiyotikler, prebiyotikler ve sinbiyotiklerin trtin
kalitesine etkisi irdelenmistit. Arastirma sonuclari,
probiyotik mikroorganizmalar, prebiyotikler ve

patojenlerin gelisimini 6nlemek veya azaltmak, raf
Omrinu arttrmak ve tiiketici saglhigint iyilestirmek
icin yararll ve etkili bir strateji olabilecegini
gostermektedir. Ancak, yeni fonksiyonel et
driinlerinin  insan sagliy Uzerindeki etkileri
konusunda tartismalt goriisler oldugu icin bu
driinlerin gelistirilmesi ve pazarlanmasinda hala
bazi engeller bulunmaktadir. Bu nedenle bu
detlemede irdelenen fonksiyonel bilesenlerin
insan sagligina olan faydalarinin net olarak ortaya

konulabilmesi i¢in ileri ¢aligmalara ihtiyag
duyulmaktadir.
CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar, bu derleme makalesiyle ilgili olarak
baska kisjler ve/veya kurumlar arasinda cikar
catismasi olmadigint beyan etmektedir.

YAZAR KATKILARI
Makalenin  derlenmesinde,
yayinlanmasinda tum yazarlar katki saglamis]ardir.

yazilmasinda  ve
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ABSTRACT

In this study, the effect of reducing the sugar (50%, 100%) and fat (50%, 75%) content on the physical and
sensory properties of cupcakes was investigated by using stevia and polydextrose as sugar and fat replacers,
respectively. While reducing the fat content increased the density of the cake batter, it caused a decrease in
the consistency values such as firmness, consistency, cohesiveness and viscosity index. Reducing the sugar
content had the opposite effect, decreasing the batter density and significantly increasing the batter
consistency. Reducing only sugar and only fat content showed better results than control, while reducing
both sugar and fat content together negatively atfected the textural properties of cakes. In general, reducing
only sugar content decreased sensory satisfaction compared to reducing only fat content. The samples with
only 50% reduced fat content were most liked in terms of all sensory parameters. It was concluded that only
sugar or only fat contents can be reduced by 50% in cake production, especially considering the specific
volume, textural and sensory properties.

Keywords: Cake, sugar reduction, fat reduction, physical properties, sensory evaluation

SEKER VE YAG igERiGiNi AZALTMANIN TOP KEKLERIN FiZiKSEL VE
DUYUSAL OZELLIKLERINE ETKISI

oz

Bu calismada, seker ve yag ikame maddesi (sirastyla, stevia ve polidekstroz) kullanilarak seker (%50,
%100) ve yag (%50, %75) igeriginin azaltilmasinin top keklerin fiziksel ve duyusal 6zellikleri
tzerindeki etkisi incelenmistir. Yag oraninin disiirilmesi kek hamurunun yogunlugunu arttirirken,
sertlik, konsistens, kohesivlik ve viskozite indeksi gibi kivam degerlerinde azalmaya neden olmustur.
Bununla birlikte, seker iceriginin azaltilmasi, hamur yogunlugunu azaltarak ve hamur kivamini 6nemli
derecede artirarak ters yonde bir etkiye sahip olmustur. Sadece seker ve sadece yag miktarinin
azaltilmasi kontrole gore daha iyi sonuclar verirken, hem seker hem de yag miktarinin birlikte
azaltilmast keklerin tekstirel Ozelliklerini olumsuz yonde etkilemistir. Genel olarak, sadece seker
igeriginin azaltilmasi, sadece yag iceriginin azaltilmasina gore duyusal begeniyi azaltmistir. Tim
duyusal parametreler bakimindan incelendiginde, yag icerigi %50 azaltilmis kek 6rneklerinin en ¢ok
begenildigi goérilmistiir. Kek tretiminde, 6zellikle 6zgtl hacim, tekstiirel ve duyusal 6zellikler dikkate
alindiginda sadece seker veya sadece yag iceriklerinin %50 oraninda azaltilabilecegi sonucuna
vartmistir.

Anahtar kelimeler: Kek, seker azaltilmasi, yag azaltilmasi, fiziksel 6zellikler, duyusal degerlendirme
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INTRODUCTION

Cake is a food with a high calorie value and a
vatiety that can appeal to people's taste in addition
to being easy to prepare, delicious and satisfying.
Since cake contains both satisfying and basic
nutrients, it is the most produced and consumed
product in the bakery industry after bread and
biscuits (Gergekaslan and Boz, 2018). Basic
components in cake production; flour, milk,
sugar, fat, egg and baking powder. Each
component has a very important function in the
formation of the volume, texture and sensory
properties that make up the consumption quality
of the cake. In the cake, the components that have
the most important effect on the structure are
flour, sugar, fat and egg. The flour creates the
basic texture in the cake, while the egg has an
important effect on the formation of the desired
pore structure in the final product since it
increases the stabilization of the gas cells in the
cake batter (Hesso et al.,, 2015). In addition to
being a sweetener, the sugar contributes greatly to
the formation of the desited volume by
incorporating air into the structure during mixing
the batter. It also plays a role in the color
formation (Sun et al, 2023). As in all bakery
products, the fat is the most important
component that creates the textural properties of
the product. The fat shows this function by
surrounding the air cells and increasing the
interaction between starch and protein. It also
increases the consumption quality of the final
product with the formation of a soft and moist
structure (Zhang et al., 2021).

In a standard cake formulation, whose basic
component is wheat flour, the energy value of the
product obtained is quite high due to the presence
of significant amounts of sugar and fat. The fact
that both its textural and sensory properties are
preferred by consumers significantly increases the
amount of consumption of cake, which is a food
with a high energy value (Tuna, 2015). This
situation causes Important health problems
especially in consumer groups such as obesity and
diabetes patients (Yazar and Rosell, 2023).

In recent years, the understanding that most of
the basic nutritional problems are closely related

to the consumption of foods containing high
amounts of fat and sugar has led to the
development of awareness of healthy nutrition in
consumers and their cautious approach to foods
containing high sugar and fat (Dundar et al.,
2023). High fat and sugar intake in the diet leads
to various health problems such as obesity,
cancer, high blood cholesterol and coronary heart
disease. Therefore, in recent years, the food
industry and scientists have made great efforts to
reduce sugar and fat content in processed
products to meet conscious consumer demands
(Inang and Cinar, 2009). There are many fat and
sugar replacers on the market. Stevia, obtained
from the leaf of Stevia rebaudiana plant, is an
important sugar replacer in food products that
satisfies the requirements for low-calorie and
high-intensity sweeteners in these products
(Azevedo et al., 2015). Polydextrose is a complex
carbohydrate formed of glucose, sorbitol and
citric acid, which has been used in food as a low-
caloric (1 kcal/g) bulking agent. It is used as a
both fat and sugar replacer in baked goods
(Kothalawala. Et al., 2018). In recent years, many
studies have been conducted using stevia extract
(Abdel-Salam et al., 2009; Karp et al., 2016;
Giritlioglu, 2017) and stevia leaves (Barakat and
Abdulla, 2014; Kulthe et al., 2014; Buarnia et al.,
2017; Ozcan and Babaoglu, 2017) to reduce the
sugar content in cakes. In addition, in many
studies, it has been investigated that the possibility
of reducing the fat content by using various fat
replacers in cakes and similar products (Dogan et
al., 2012; Ang et al,, 2017; Dadkhah et al., 2017;
Mageed and Al-Abdullah, 2020). However, the
number of studies on reducing both sugar and fat
content by using stevia instead of sugar and
polydextrose instead of fat is limited.

Increasing consumer awareness of healthy food
consumption has led to an increased demand for
low-calorie foods with reduced sugar and fat
content. In this study, it was aimed to reduce
sugar and fat content of the cake, which is a
widely consumed bakery product in our country,
by wusing different replacers (stevia and
polydextrose) and to determine the most suitable
formulation that preserves product quality.
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MATERIALS and METHODS

Materials

Commercial cake flour (Birlik Un, Erzurum,
Turkey) containing 11.75% moisture, 9.5%
protein, 0.55% ash, and 30.0 mL zeleny-
sedimentation, fine white table sugar (sucrose),
soft margarine (Becel), egg, fresh milk, baking
powder (Dr. Oetker, Izmir) were purchased from
a local market. Stevia (Wisdom Natural Brands)
and polydexrose (Litesse, Danisco) were used as
sugar and fat substitutes, respectively.

Cake Production

In the research, cupcake production was carried
out by preparing cake formulations with reduced
sugar (0, 50%, 100%) and fat (0, 50%, 75%)
content at different levels. In the formulations
with 50% and 100% reduced sugar content,
0.25% and 0.5% stevia extract was used as
sweetener on flour basis, respectively. In
formulations with 75% reduced fat content, 25%
polydextrose was used as fat replacer on flour

basis. The cake sample without reduced sugar and
fat content was evaluated as control sample. The
reduction levels of fat and sugar used in the
research were determined as a result of
preliminary tests. Additionally, polydextrose was
used only in formulations with 75% reduced fat,
as there were not many negative changes in cake
mixes with 50% reduced fat. The cake production
was carried out according to Karaoglu et al,
(2001) with some modifications. The order
specified in the production flow chart in the Table
1 was followed for cake production. The cake
batter was obtained by mixing the components in
Table 1 with the help of a mixer (Argelik, ARK 99
RS, Turkey) at medium speed. 60 grams of the
obtained cake batter was poured into teflon cake
molds and baked in an electric oven (Bosch,
HBG635BS1/05, Munich, Germany). The baked
cakes were cooled for 1 hour at room
temperature, then, they were packaged in double-
layered polyethylene bags and kept in laboratory
conditions during the analyses.

Table 1. Formulation and production flow chart used in the cake production.

Cake formulation

Cake production flow chart

Ingredients % Ingredients Process

Flour 26.44 Egg white Mixing (3 m)
Sugar 23.79 Sugar Mixing (1 m)
Milk 19.83 Milk Mixing (2 m)

Fat 13.22 Fat Mixing (2 m)
Egg white 15.87 Flour+Baking powder + Stevia +Polydextrose Mixing (4 m)
Baking powder 0.45 a

Stevia* 60 g batter (in greased pans)
Polydextrose**

Cooking (175°C, 35m)

*Stevia extract was used as a sugar replacer at a rate of 0.25% on flour basis in the formulations with 50% sugar
reduction and 0.5% in the formulations with 100% sugar reduction.
**Polydextrose was used as a fat replacer at a rate of 25% on a flour basis in the formulations with 75% reduced

fat content.

Analysis of the cake batter samples

Back exctrusion test of batter

Back extrusion test in cake batter was performed
using TA. XTplus Texture Analyzer (Stable Micro
Systems Ltd., Godalming, Surrey, U.K). Batter
samples (60 ml) were poured into the extrusion
cell with internal diameter of 50 mm. The back
extrusion test was performed at constant speed of
3 mm/s, 30 mm distance and 5 g trigger force
using a cylindrical probe (40 mm diameter). The

textural parameters such as firmness, consistency,
cohesiveness, and index of the viscosity were
calculated from the resulting force-time curves
using Texture Pro Software.

Batter density

Batter density was determined at ambient
tempetature (25°C) by dividing the weight of a
standard container filled with batter by the weight
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of an equal volume of water (g/cm3) (Majzoobi
et al., 2012)

Analysis of the cake samples

Specific volume

The volumes of the cake samples produced were
determined according to the AACC Method
10.05.01 (AACC, 2010) using the principle of
substitution with rapeseed. The specific volumes
of the samples were calculated by dividing the
volume values by the weight of the cake samples
after they were taken out of the oven and rested
for 1 hour.

Color measurement

The inner and crust color of the cake samples
were determined by a colorimeter (CR-200,
Minolta, Osaka, Japan). The total color change
(AE*) relative to the control cake sample was
calculated using the L*, a* and b* color values
read and the equation below.

AE = [(Lo-Li)? + (a0-a1)* + (bo-b1)*]'/2

In the given equation, L, a9, and b0 represent the
color values of the control cake sample and Ly, a1,
and by represent the color values of the cake
samples with reduced sugar and fat content.

Texture profile analysis (TPA)

Cake samples were evaluated using a texture
analyser (TA.XTplus, Stable Micro Systems Ltd,
Godalming, Surrey, U.K.) equipped with a 50 mm
diameter cylindrical probe using a 5 kg load cell.
Samples of 30 mm diameter and 20 mm height
were prepared from the inner middle part of the
cake. TPA test was carried out under conditions
40% compression rate, 30 g trigger force, 30
seconds waiting after first compression, 1 mm/s
test speed. The data obtained were processed by
Texture Expert Software (Stable Micro System,
London, United Kingdom) and expressed as
hardness, adhesiveness, cohesiveness, elasticity
and chewiness.

Sensory Analysis

The control sample and the cake samples with
reduced fat and sugar content at different levels
were evaluated by 10 trained panelists (5 male and
5 female, aged 22-30 years) for sensory attributes

such as appearance, color, aroma, taste, texture
and overall acceptability. The 9-point hedonic
scale was used for sensory evaluation. The sample
with the highest acceptability was given 9 points
and the least acceptable sample was given 1 point.
Then, the average value of the scores given by the
panelists was calculated.

Statistical Analysis

Cake production was carried out in duplicate by
preparing formulations with reduced sugar (0,
50%, 100%) and fat (0, 50%, 75%) contents at
three different levels. Analysis of variance
(ANOVA) was applied to the data obtained as a
result of the three parallel analyzes, using the SPSS
22.0 package program (SPSS, version 18.0 for
Windows, SPSS Inc., Chicago, USA). The values
found to be significant were subjected to the
Duncan Multiple Comparison test.

RESULTS and DISCUSSIONS

Features of cake batter samples

Table 2 shows the density of the cake batter and
the firmness, consistency, cohesiveness and
viscosity index values obtained from the back
extrusion test. Cake batter density is an indicator
of the volume of air added to the dough and it is
significantly affected by the cake formulation
(Belorio et al., 2019). At all sugar levels, the
reduction of fat content in cake formulation was
effective in increasing the density of the cake
batter. However, as the sugar content was
reduced, the degree of increase in density seen
with reducing the fat content decreased. The main
function of the fat in the cake batter is to increase
the stability of the air bubbles by surrounding
them and to keep more air in the mixture with the
formation of evenly distributed air bubbles
(Psimouli and Oreopoulou, 2013). The increase in
the density of the cake batter with the decrease in
fat content is due to the fact that as the amount
of fat decreases, the mentioned effect decreases
and less air is kept in the batter. When the general
effect of the amount of sugar on the cake batter
density is examined, it is seen that the decrease in
the sugar content has a decreasing effect on the
batter density. The cake batter must be viscous
enough to hold air bubbles and gases during
mixing. Low viscosity batters do not have enough
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structure to retain the air contained during mixing
or the gas released by the baking powder (Rahmati
and Tehrani, 2014). The decrease in the density of
cake batter, caused by decrease in the amount of

sugar can be explained by the effect of the amount
of sugar on the viscosity of the dough and the
decrease in the total solid content of the dough.

Table 2. Density, firmness, consistency, cohesiveness and viscosity index values of cake batter samples
with reduced sugar and fat content at different levelsz.

Resdl;%atiron Re dlzacttion 0 Densit}y Firmness Consistency Cohesiveness Viscosity
(%) (%) (g/cmd) ® (gs) ® Index (g:s)
0(C) 2 11831£0.50ef  74.14%+1.60d 693.31+13.89d 45.01£1.10d 376.01£7.19d
0 50 2 121.90£0.60c 57.10+3.01e 528.46129.08¢ 33.07+1.78e 276.77+14.80e
75 2 125.45%0.04a 38.54£2.47f 355.71£21.96f 21.37+1.14f 145.64£12.59f
GA: 6 121.89+1.31A 56.60%6.59C 525.83+62.45C 33.15£4.36C  266.14£42.53C
0 2 120.14%0.10d 103.15%4.07¢ 956.76134.68¢c 72.80+2.27¢c 587.20%18.73¢
50 50 2 121.50£0.49¢ 69.18+1.68d 648.491+17.50d 44.35+0.57d 368.08%6.05d
75 2 123.63£0.23b 56.45%1.23¢ 522.81+11.28e 32.46£0.49¢ 268.48%4.81¢
GA: 6 121.76+0.65A 76.26£8.89B 709.35+82.19B 49.87£7.59B  407.92%£59.76B
0 2 117.74%0.26f 168.96£1.97a 1536.41£16.80a  124.13%0.19a 972.4014.42a
100 50 2 119.31£0.48de  120.30%3.19b 1103.01£32.41b 84.10£2.79b 667.07£19.76b
75 2 119.57%0.42de 67.28%+1.56d 627.51+17.27d 42.86%0.02d 350.52%2.05d
GA: 6 118.87+0.40B  118.60+18.60A  1088.98%£166.32A  83.69+14.85A  663.33+113.66A
P ok ok ok ok ok

“Means showed by the same letter are not statistically different from each other (p=0.05),

*P<0.01, C:Control, GA: General Average.

The textural properties of the cake batter such as
firmness, consistency, cohesiveness and viscosity
index significantly affect the quality of the final
product (Agrahar-Murugkar et al., 2018). These
parameters obtained from the graph drawn by the
back extrusion test are closely related to each
other and the increase in the values of these
parameters means that the semi-solid material is
more viscous and more resistant to flow
(Murugkar et al, 2021). While consistency
includes all the rheological properties of a
substance such as viscosity, surface tension,
cohesion, etc., cohesiveness refers to the strength
between the internal bonds of a food (Rosenthal
and Thompson, 2021). On the other hand, the
viscosity index can be defined as an indicator of
resistance to flow (Mohammadi-Moghaddama et
al., 2020). Fat and sugar replacers cannot mimic
all the of techno-functional properties of sugar
and fat and hence they may have some
undesirable effects on batter and final product
properties (Majzoobi et al.,, 2020). At all sugar
levels, the reduction of fat content was effective
in  reducing the firmness, consistency,

cohesiveness and viscosity index values of the
cake batter. Since the decrease in the amount of
fat in the formulation negatively affects the
stability of the air bubbles in the cake batter (Kim
et al., 2001), the density of the batter increased
and the back-extrusion test parameters decreased
depending on the increasing batter density. In
other words, the fluidity of the cake batter
increased and the resistance to flow decreased.
When the general effect of the amount of sugar in
the formulation on the mentioned textural
propetties of the cake batter is examined, it is seen
that the decrease in the amount of sugar has an
increasing effect on these properties. It is thought
that sugar is mainly added to obtain the desired
sweetness in the product, in addition, it is known
that it significantly affects the rheological
properties of the cake batter and accordingly the
quality of the final product in bakery products
such as cakes (Mousavivand et al., 2020). Sugar,
which has hygroscopic properties (Milner et al.,
2020), also functions as a softenet. Therefore, the
flowability of cake batter with reduced sugar
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content decreased and an increase was observed
in back extrusion test parameters.

Features of cake samples

The specific volume values of the cake samples
produced by reducing the sugar and fat content at
different levels are shown in Fig. 1(A). The
specific volume values of all cake samples with
reduced sugar and fat content were higher than
the control cake sample. As the fat content
decreased, the specific volume values regularly
decreased in the cake samples with 50% reduced
sugar content, while a regular increase occurred in
both the samples without reduced sugar content
and sugar-free samples. In addition to textural
properties, specific volume is an important quality

criterion that affects consumer preferences in
bakery products such as cakes (Kim et al., 2017).
When the specific volume values are examined, it
is seen that the decrease in the amount of sugar
and fat did not have a negative effect, as expected.
It is thought that the formulation used in the
research and other processing conditions may be
effective in the formation of this situation. In the
research, 25% polydextose was used as a fat
replacer in the cake samples with 75% reduced fat
content. Contrary to the cake samples with 50%
reduced sugar content, it is seen that the use of fat
replacer is positively effective in terms of specific
volume values if the fat content is reduced by 75%
in the cake samples with no reduced sugar content
and sugar-free.
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Figure 1. Specific volume (A), internal color change (B), crust color change (C) and hardness (D)
values of cake samples with reduced sugar and fat content at different levels.
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In chemically leavened cakes, starch gelatinization
and protein  denaturation, which
simultaneously with the formation of carbon
dioxide during baking, make the inside of the
product porous (Agrahar-Murugkar et al., 2018).
In bakery products such as cakes, in addition to
the high volume, the fact that the internal
structure of the product is porous and pores are
generally small and homogeneously distributed
are of great importance in terms of quality
(Shobeiri et al., 2023). The increase in the number
of pores in the product also causes an increase in
volume. When the cake images produced in the
study are examined (Fig. 2), it is seen that reducing
only sugar content negatively affects the pore
structure compared to the control sample.

occur

However, it is also determined reducing only fat
content did not cause much change in the size and
homogeneity of the pore structure of the cakes.
While the pore structure was negatively affected
in the samples with reduced both sugar and fat
content, it was generally better in the samples with
75% reduced fat content since polydextrose was
used as a 25% fat replacer. Sugar adds sweetness
to a product while fat improves its chewing
properties. In addition, it is known that these two
components perform the function of keeping air
bubbles in the batter and ensuring their stability
in the cake production. Therefore, reducing the
sugar and fat content negatively affected the pore
structure in general and the fat replacer was
effective in eliminating this negative effect.
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Figure 2. Cake samples produced by reducing the sugar and fat content at different levels (FR: Fat
reduction, SR: Sugar reduction).

Color is an important quality criterion in bakery
products as it directly affects the appearance of
the product. While the inner color of the cake
forms by affecting by the color of the ingredients
used in the formulation, the crust color is formed
by the Maillard reactions between amino acids
and reducing sugars and the caramelization of
sugars (Majzoobi et al., 2012). Total color change
(AE) is the degree of overall color change of a

sample compared to the color values of the
control sample. Compared to the control sample,
the internal AE values in the cake samples
reduced sugar and fat content at different levels
ranged from 7.31 to 12.51 (Fig. 1(B)) and the crust
AE values ranged from 3.89 to 8.36 (Fig. 1(C)).
There was more change in the inner color of the
cake compared to the crust color. It was
determined that the inner color change of samples
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with reduced both sugar and fat content, which
did not differ statistically between themselves,
was higher than the other samples. Since the
internal temperature does not exceed 100°C
during baking, Maillard and caramelization
reactions, which are effective in the color
formation, do not occur and therefore the inner
color of cakes is primarily affected by the color of
the ingredients in the composition (Majzoobi et
al., 2012). In this study, since the amount of sugar
(23.79%) and fat (13.22%) was high in the cake
formulation produced, changing the amounts of
these components caused significant changes in
the inner and crust color of the final product. In
the cake samples, the crust AE values generally
increased as the fat content decreased, while these
values decreased with the decrease in sugar
content at each fat level. In addition, lower of
crust AE values were detected in the cake samples
with reduced only sugar content compared to
samples with reduced both sugar and fat content.
During the baking process, heat and mass transfer
occur at high temperature, Maillard and
caramelization reactions occur on the dehydrated
cake surface, and surface color is formed
(Agrahar-Murugkar et al., 2018). Changing the
amount of sugar and oil in the composition
caused significant color changes in naturally
produced cakes.

Hardness can be characterized by the force
required to deform (compress) a product at a
certain rate (Karaoglu and Kotancilar, 2009). The
softness or hardness of the inside of the cake is
one of the most important textural features in
terms of the consumption quality of the product,
as it is closely related to the perception of
freshness in consumers (Chompoorat et al.,
2020). In the samples where the amount of sugar
alone was reduced, the hardness first decreased
and then increased slightly, while in the samples
where the amount of fat alone was reduced, the
hardness values decreased steadily as the fat
decreased (Fig. 1(D)). However, reducing the
sugar and fat content together generally caused an
increase in the hardness value of cake samples. In
the study conducted by Milner et al. (2020), it was
stated that reducing the sugar content by 30% did
not have a significant effect on the hardness of

cakes. The hardness values increased regularly as
the fat content was decreased in cake samples
with 50% and 100% reduced sugar content. It is
expected that reducing the amount of fat, which
has a softening effect in bakery products
(Psimouli and Oreopoulou, 2013) and the amount
of sugar, which reduces moisture transfer from
the interior to the crust due to its moisture
retention feature (Milner et al., 2020), will cause
an increase in hardness. In this study, the opposite
effect was observed in the samples with reduced
only sugar and only fat content while this effect
was observed in the samples with reduced both
sugar and fat content. The effect of fat in the
samples where only the sugar content is reduced
and the effect of sugar in the samples where only
the fat content is reduced may have increased the
softness. The increase in hardness of the samples,
in which both components were reduced,
supports this interpretation.

The effect of reducing the sugar and fat content
on the textural properties of cake samples is given
in Table 3. The adhesiveness value obtained as a
result of the texture profile analysis of the inside
of the cake was not affected in any way by the
reduction of sugar and fat content, while the
reduction of the sugar content was effective in
reducing the cohesiveness value in general. On
the other hand, the reduction of fat content in
cakes containing sugar completely (sugar
reduction 0%) did not have a statistically
significant effect on the cohesiveness value, while
the reduction of sugar content caused a significant
decrease in cakes in which fat content was not
reduced (full fat, fat reduction 0%). In the cake
samples in which both sugar and fat content were
reduced together, lower cohesiveness values were
obtained compared to the other samples, being
higher in sugar-free cakes. Cohesiveness is a
critical textural peroperty of cake. It is described
as an indicator of the internal resistance of a food
and is desired to be relatively high in order to
better resist structural deformations in both cake
batter and final product cake (Karaoglu and
Kotancilar, 2009). Fat acts as a softener in bakery
products such as cakes. On the other hand, due to
water-binding property, sugar plays a more active
role in the formation of structure (Milner et al.,
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2020). For this reason, a decrease was observed in
the cohesiveness values, especially in the cake
samples in which the sugar content was reduced.
Elasticity in foods is an indicator of the ability to
return to its original shape after mechanical stress
has been applied and removed and chewiness is
an indicator of the energy required to get ready to
swallow a semi-solid food by chewing (Karaoglu
and Kotancilar, 2009). Reducing the sugar and fat
content of the cake samples did not cause
significant changes on elasticity values. There was
a significant decrease in the chewiness values of

the cake samples with the reduction of sugar alone
and the fat content alone. In addition, in the
samples in which the sugar content was reduced
by 50% and 100%, the chewiness value also
decreased regularly as the fat content decreased.
Since chewiness is a secondary parameter
calculated by using the hardness, cohesiveness
and elasticity values, it is significantly affected by
the changes in these values. It is possible to say
that the effect of hardness is great in this change.
Therefore, the chewiness values showed a similar
change to the hardness values.

Table 3. Textural properties of cake samples with reduced sugar and fat content at different levels®.

Sugar Fat
Reducion  Reduction n Adhesiveness Cohesiveness Elasticity Chewiness
%) %)
0(C) 2 0.02+0.01a 0.71+0.01a 0.90+0.01a 9.1910.27bc
0 50 2 0.50+0.41a 0.71+0.00a 0.90%0.00a 8.3240.22cd
75 2 0.0940.00a 0.72+0.01a 0.89%0.00a 6.18+0.21ef
GA: 6 0.20%0.714A 0.72£0.00A4 0.90£0.00A4 7.89+0.57B
0 2 0.0740.00a 0.66+0.00b 0.90+0.01a 6.9710.49¢f
50 50 2 0.05£0.00a 0.64£0.00bc 0.90£0.01a 7.26£0.24de
75 2 0.19£0.01a 0.64£0.01bc 0.89£0.00a 11.58%0.75a
GA: 6 0.171£0.02A4 0.651+0.00B 0.90£0.00A4 8.60%0.97A4
0 2 0.01+0.00a 0.60+0.01d 0.90%0.00a 5.861+0.33f
100 50 2 0.01+0.00a 0.62+0.01cd 0.90%0.00a 9.0710.08bc
75 2 0.0410.00a 0.62+0.01cd 0.8910.00a 10.20£0.06b
GA: 6 0.02£0.01A4 0.671£0.01C 0.90£0.00A4 8.38+10.82A4B
P _ *ok * *ok

“Means showed by the same letter are not statistically different from each other (p=0.05),

¥P<0.05, **P<0.01, C:Control,
The effect of reducing the sugar and fat content
at different levels on sensory properties such as
appearance, aroma, taste, texture and overall
acceptability of cake samples is shown in Fig. 3.
In general, compared to the control sample,
sugar-free cakes had lower sensory scores, while
the cake samples with sugar reduction 0%, fat
reduction 50% and 75% showed sensory
characteristics close to the control group. In terms
of taste, aroma and texture, the samples with no
sugar and 75% reduced fat content received the
lowest score, while the cake samples with only
50% reduced fat content were more appreciated
than the control. In terms of general acceptability,
samples with no sugar and 50% reduced fat
content received the lowest score, while all

GA: General Average.

samples with 50% reduced sugar content scored
close to the control group. On the other hand, the
samples without reduced sugar content and only
reduced fat content had higher values than the
control group. Sugar and fat are two important
components that affect product quality in cake
production. In general, reducing the sugar content
alone had more adverse effects on sensory
properties than reducing the fat content alone. In
the samples with reduced both sugar and fat
content together, the samples in which the sugar
content was reduced by 50%, were found to be
superior in terms of sensory. Changes in sensory
properties due to modifications in sugar and fat
content are generally consistent with other studies
(Milner at al., 2020). When all sensory parameters
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are taken into account, it is seen that the cake
samples with full of sugar content and 50%
reduced fat content received the highest score.

~———Appearance ——Aroma ———General Acceptability
Taste Texture
9Co‘mrol
100%SR+75%FR, 8 0%SR+50%FR
100%SR+50%FR. ) 0%SR+75%FR
100%SR+0%FR 50%SR+0%FR
50%SR+75%FR 50%SR+50%FR

Figure 3. Sensory evaluation of cake samples with reduced sugar and fat content at different levels (SR:
Sugar reduction, FR: Fat reduction).

CONCLUSIONS

In this study, the effect of reducing the sugar and
fat content at different levels on the quality of
cakes was investigated in order to reduce its
caloric value. Since sugar and fat are two
important components in the cake production in
terms of both quantity and function, changing
their amounts in the formulation caused
significant changes in the properties of both the
cake batter and the final product. At all sugar
levels, decreasing the amount of fat caused an
increase in the density of the cake batter and a
decrease in  the hardness, consistency,
cohesiveness and viscosity index values. Reducing
the amount of sugar was effective in decreasing
the density of the cake batter and increasing the
hardness, consistency, cohesiveness and viscosity
index values. Reducing the sugar and fat content
had a positive effect on the specific volume. In
the cake samples with 50% reduced sugar content,
the specific volume values decreased as the fat
content decreased, while an increase occurred in
the specific volume with the decrease in fat

content in both samples with no reduced sugar
content and sugar-free. Reducing the sugar and
fat content caused a significant color change,
more in the interior compared to the crust.
Compared to the control sample, the hardness
values of the cake samples with only sugar and
only fat reduction had lower hardness values
while the cake samples with reduced both sugar
and fat content had higher hardness values. When
all sensory parameters were taken into account, it
was observed that the samples with only 50%
reduction fat content were most appreciated.
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oz

Zeolitik imidazolat kafes yapilari (ZIF'ler), genis ylzey alani, ylksek gbzeneklilik, olagantsti termal ve
kimyasal kararlilik gibi ayirt edici 6zelliklerinden dolayr biyiik ilgi gérmektedir. ZIF'lerin yiizey alanin
etkileyen morfolojik 6zelliklerini kontrol edebilmek icin sentezlenen yapilarin olusumunda 6nemli rol
oynayan sentez parametrelerinin etkisinin bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢alismanin amaci, gida alaninda
uygulama potansiyalinin gelistirilmesi icin ZIF-67 yapilarinin farkli kosullar altnda sentezlenmesidir.
Sentezlenen malzemelerin morfolojileri (FE-SEM, polarize 15tk mikroskobu), ylizey alanlart (BET), kimyasal
yapilart (FTIR) ve kristallikleri (XRD) incelenmistir. Sentez esnasinda TEA kullamilmasi ve kobalt nitrat ile
2-mIM konsantrasyonun artirilmast dodekahedron yapinin bozulmasina sebep olmustur. Metanol miktart
azaltddiginda ise ZIF-67 nanopargaciklarinin boyutlarinin arttigt belitlenmistir. Dodekahedron morfolojiye
sahip ZIF-67 nispeten yiiksek bir nitrojen sorpsiyonu ve BET ylizey alant gdstermekle birlikte, karakteristik
C-H ve C=N germe zirvelerine de sahiptir. Elde edilen ZIF-67 yuklii nanoliflerin; gida kirleticilerinin
adsorpsiyonu, gida paketleme sistemlerinin gelistirilmesi, gaz depolama ve biyosensotler gibi gida
uygulamalari icin umut verici oldugu diisiinilmektedir.

Anahtar kelimeler: ZIF-67, nanoparcactk, morfoloji, elektroegirme yontemi, nanolif

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF ZEOLITIC IMIDAZOLATE
FRAMEWORK

ABSTRACT
The aim of this study was to synthesize ZIF-67 nanostructures under different conditions to develop
its application potential in the food field. Surface morphologies (FE-SEM, polarized light
microscopy), surface areas (BET), chemical structures (FTIR) and crystallinity (XRD) of the
synthesized materials were investigated. The use of TEA and increasing the concentration of 2-mIM
with cobalt nitrate during the synthesis caused the distortion of the dodecahedron structure of ZIF-
67s. The results showed that the size of the ZIF-67 nanostructures increased when the amount of
methanol was reduced. The synthesized ZIF-67 nanostructures with dodecahedron-shaped
morphology showed relatively high nitrogen sorption, BET surface area and characteristic C-H and
C=N stretching peak. The ZIF-67 loaded nanofibers are believed to hold promise for various food
applications such as adsorption of food contaminants, development of food packaging systems, gas
storage and biosensors.
Keywords: ZIF-67, nanoparticle, morphology, electrospinning, nanofiber
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ZIF-67 sentezi ve karakterizasyonu

GIRIS
Gunimiizde gida alaninda risklerin  tespiti,
ortadan kaldirilmasi ve kontrolinde kullanilan
teknolojilerin gelistirilmesi ve iletlemesine yonelik
onemli cabalar sarf edilmektedir. Bu amacla
yapilan calismalar incelendiginde,
nanomalzemeler ve nanoteknolojinin énemi fark
edilmektedir. Son yillarda malzeme biliminin
gelismesiyle  birlikte  gesitli  karbon  bazlt
malzemeler (karbon nanotipler ve grafen),
manyetik nanoparcaciklar, metaller ve metal
oksitler, kuantum noktalar1 ve metal-organik kafes
yapilart (MOF) vb. gibi yeni malzemeler, arzu
edilen Ozellikte materyallerin elde edilmesi igin
kullanilmaktadir (Zhang vd., 2020). Ozellikle,
metalik merkezlerin ve organik baglayicilarin
kendiliginden bir araya gelmesiyle sentezlenen
yeni bir gbzenekli kristal malzeme sinifi olan
MOFlar, gida alaninda biyik potansiyel
gostermektedir. Gida kirleticilerinin
adsorblanmast (agir metaller, hormonlar ve toksik
boyalar),  biyoaktif =~ molekil  tagtyicilari,
katalizorler, gida  paketleme  sistemlerinin
gelistirilmesi, gaz depolama, ucgucu organik
bilesikleri algilama ve ayirma gibi farkli gida
uygulamalarinda umut vaat etmektedirler (Magri
vd.,, 2021). MOF'lar suda zayif ¢oziinmekle
birlikte yitksek g6zeneklilige, yapisal kararliliga ve
ylizey-hacim oranina sahiptirler. Istenen kosullar
altinda tek tip gézenck sekilleri ve boyutlarinin
yant sira belirli islevsellikler elde etmek icin
uyarlanabilen ve ayarlanabilen malzemelerdir
(Magri vd., 2021). MOF vyapilarinin sentezi icin,
metallerin ve organik baglayicilarin belirli sentez
kosullart altinda dogrudan reaksiyona girmeye
zorlandigy bir yaklasim yaygin olarak tercih
edilmektedi. Solvotermal, hidrotermal,
sonokimyasal, mekanokimyasal, elektrokimyasal
ve mikrodalga gibi sentez yOntemleri metal
organik  kafes  yapilarnin  dretilmesinde
kullanilmaktadir (Chen vd., 2014). Solvotermal
yontem en yaygin kullamilan sentez yOntemi
olmakla birlikte oda sicakligt gibi distk
sicakliklarda  gerceklesebilmektedir. — Coziici
olarak genellikle ylksek ¢ozintrlikteki organik
coziiciler (asetonitril, aseton, etanol, metanol,
dimetilformamid, dietilformamid gibi)
kullandmaktadir. Coziicti olarak su kullanilmasi
durumunda ise yontem hidrotermal olarak

adlandirdmaktadir (Tranchemontagne vd., 2008).
Sonokimyasal sentez yonteminde homojen ve
nano boyutta MOF olusumu
gerceklestirilebilmektedir  (Son  vd.,  2008).
Mekanokimyasal yontem, bir bilyeli degirmen
kullanilarak kisa strelerde gergeklestirilen yesil ve
verimli bir strateji olarak 6nemli bir potansiyel
gostermektedir  (Schlesinger — vd.,  2010).
Endustriyel 6lgekte stirekli ve hizli mikrokristal
MOF iiretimi elektrokimyasal yéntem kullanilarak
gerceklesmektedir. Bu yontemle elde edilen
MOPF’lar metal tuzlarindan kaynakli anyonlarin
reaksiyona  katlmamasi  nedeniyle  yiksek
safliktadir (Campagnol vd., 2014). Mikrodalga
yontem ile sentezde enerji direk reaksiyona
girecek reaktiflere iletildiginden 1s1 transferi daha
etkilidir ve kimyasal reaksiyonlar daha hizl
gerceklesmektedir (Dong vd., 2015). Tim bu
yontemler ¢Oziich tipine, reaktiflerin
konsantrasyonuna, baglangic  malzemelerinin
molar oranina, reaksiyonun pH'ina, karsi iyonlarin
varligina, basinca, sicakliga ve zamana esit
derecede duyarhidir. Kullanilan sentez kosullarinin
yani sira secilen metal iyonlart ve organik
ligandlara bagli olarak, MOF kristalleri farklt
geometrilerde (monoklinik, triklinik, trigonal,
ortorombik, tetragonal, altigen veya kiibik) kristal
yapilara sahip olabilmektedir (Magri vd., 2021).

Zeolitik imidazolat kafes yapilari (ZIF) kendi
kendine montaj  yaklasimiyla  olusturulan
MOFlarin yeni ve 6zel bir alt grubudur. ZIF’larda
farklt olarak organik baglayicilar yerine imidazol
baglayicilar kullanilmaktadir (Chen vd., 2014).
ZI1Flar tetrahedral bicimli gecis metallerinin (Fe,
Co, Cu, Zn) imidazol baglayicilar kullamlarak
uygun ¢6zuct iginde reaksiyona girmesiyle olusan
kristal yapilardir (Zhang vd., 2020). ZIF’larin
termal ve nem stabiliteleri MOF tirleri ile
kiyaslandiginda daha ytlksektir. ZIF’larin sahip
oldugu M-Im—M bag uzunlugu ise MOFlarin
sahip oldugu Si(Al)-O-Si(Al)' bagindan daha
uzundur (Zhang vd., 2020). M-Im-M bag
uzunlugundan kaynakli ZIF yapilarinin  sahip
oldugu biytik gbzenek ve kiiciik kristal boyutu, bu
yapilara yiksek yiizey alant saglamaktadir. Ultra
yiksek gdbzeneklilik, Gniform gézenek yapist,
genis ylizey alani, ayarlanabilir gbzenek boyutlart
ve yitksek kimyasal stabilite dahil olmak tzere bu
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yapilarin sahip oldugu benzersiz kimyasal ve
fiziksel Gzellikler, gida uygulamalarinda biytik
avantaj  sunmakta ve ilgi  gbrmelerini
saglamaktadir (Liu vd., 2018). ZIF malzemeleri
farkli kosullar altinda sentezlendiginde yapilari
ayarlanabilmekte ve cesitliligi artirilabilmektedir
(Zhang vd., 2020). ZIF'lardan biri olan
dodekahedron morfolojiye sahip ZIF-67, metal
iyon (Co*") ve organik bilesik (2-metilimidazol)
kullanilarak sentezlenmektedir (Sekil 1). Yiiksek
stabilitesi, kolay, ¢evre dostu ve oda sicakliginda
sentezlenmesi nedeniyle ZIF-67, en c¢ok dikkat
ceken tipik ZIF'lardan biri haline gelmistir (Zhong
vd., 2018). ZIF-67'nin nanoyapilart ve ortalama
parcactk boyutlart, deney kosullart altinda kontrol

edilerek ayarlanabilmektedir (Liu vd., 2020). Sahip
olduklart giicli Co—N baglari nedeniyle ZIF-67
nanoyaptlart  1sitma  sirasinda deforme
olmamaktadir.  ZIF-67  nanoyapiart  gaz
adsorpsiyonu, molekiiler ayirma, elektrokimyasal
kataliz, sensotrler ve benzeri gibi cesitli
uygulamalar i¢in biyiik potansiyel sunmaktadir
(Zhong vd., 2018). Ayrica elektrokimyasal
uygulamalardaki performanslarinin gelistirilmesi
i¢in, ZIF-67 yapilarinin elektriksel iletkenliklerinin
artirtlabilmesi onlar1 ilgi ¢ekici hale getirmektedir.
Bunun igin aktif iletken maddelerin kapstillenmesi
veya iletken kaplama yapimasi gibi gesitli
stratejiler arastirlmaktadir (Arif vd., 2020).

Sekil 1. ZIF-67"nin temel dodekahedron yapist
Figure 1. The basic dodecabedron unit of ZIF-67

Guntimiizde, karbondioksit yayicilar/emiciler,
etanol yayicilar, etilen emiciler, aroma salic1/emici
sistemler, nem ve oksijen tutucular ile zaman-
sicaklik gostergeleri gibi gidanin faydali 6mriind
uzatmak icin farkl aktif gida temas malzemeleri
tzerinde ¢alistimaktadir. Literatiire gére MOF ve
alt uyesi ZIF'larin verimli etilen stipuriiciler
oldugu belirtilmistir  (Bracone vd., 2016).
Gidalarin kalitesi ve giivenligi mikroorganizma
poptlasyonu ile yakindan iliskilidir. Buna gére son
zamanlarda, MOF ve alt dyesi ZIF’lar gida
kaynakli hastaliklarin ana nedenlerinden biri olan
bakterilerin ~ buyimesini  azaltabilen  veya
Onleyebilen antibakteriyal madde tastyicilart olarak
ortaya ctkmaktadir (Liu vd., 2018; Zhong vd.,
2018; Liu vd., 2020; Arif vd., 2020; Bracone vd.,
2016; Alvarez vd., 2017; Gutierrez, 2018a;
Gutierrez vd., 2017). Ayrica gida endistrisinde
kontrollii salim sistemleri aktif molekillerin ince

bagirsakta daha iyi adsorpsiyonu icin hedeflenen
bélgede serbest birakilmasint sagladigindan yogun
ilgi cekmektedir. Aktif molekil yikla yenilebilir y-
siklodekstrin, potasyum ve zitkonyum temelli
MOF ve ZIF'lar gastrointestinal kosullar alunda
kontrolli  salim  yapilmasint  saglamaktadir
(Gutierrez, 2018b; Gutierrez ve Alvarez, 2017; Ma
vd., 2020). Bunlara ek olarak, MOF ve ZIF'lar son
zamanlarda polimerik gida ambalaj malzemeleri

icin aktif dolgu maddeleri olarak dikkat
cekmektedir. Dolgu maddesi olarak
kullanildiklarinda daha direncli, opak ve su
buharina karst daha az gecirgen ambalaj
malzemesi elde edilebilmekte ve nano-paketleme
yapilabilmektedir (Sharanyakanth ve
Radhakrishnan, 2020; Zhao vd., 2020).
Biyokatalizérler, ylksek alan-hacim oranlart

sayesinde hammaddelerin  triinlere  déntisim
oranlarini artirmaktadir. Ancak bu malzemelerin
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sentezi ¢ok kontrol edilebilir degildir ve tekrar
uretilebilitlikleri dustuktir. Guvenli ve ekonomik
biyokatalizorlerin gelistirilmesi icin MOF ve ZIF
yapilarindan faydalanilmaktadir (Samui vd., 2020
Navarro-Sanchez vd., 2019). Bunlarla bitlikte,
temel olarak gidalarin kimyasal kalitesini ve
glivenligini test etmek i¢in sensotler tasarlanirken
MOF ve ZIF malzemeleri kullanilabilmektedir.
Sahip olduklart 6zellikler sayesinde sensoriin tepki
gosterme hizint artirirken, hedef maddenin tespit
limitini azaltmaktadirlar (Liu ve Yin, 2016;
Hatamluyi vd., 2020). Gida katki maddeleri olarak
islev gorebilen ve bircok gida uygulamasinda
kullandabilen aktif bilesikler ve enzimler dusik
termal ve fizikokimyasal stabiliteye sahiptir. MOF
ve ZIF yapilart kullanilarak gergeklestirilen
stabilizasyon sayesinde kullanim potansiyalleri
artmaktadir (Gutierrez, 2019; Feng vd., 2015;
Chen vd., 2018). Bu umut verici sonuglara
ragmen, MOF ve ZIF malzemelerinin gida
alanindaki arastirmalari ¢ok kapsaml degildir. Bu
sebeple bu alanda daha fazla arastirmaya ihtiyac
vardir.

Nanoteknoloji tabanli elektroegirme prosesi,
fonksiyonel —nanomalzemelerin  tasarimi  ve
gelistirilmesi i¢in kullanilan elektrohidrodinamik
yontemlerden  biridir.  Elektroegirmenin  ana
avantajlari, sistemin basitligi, distik maliyeti ve
kisa siirede ¢ok yonli liflerin elde edilmesidir.
Nanolifler sahip olduklari yizey/hacim orani,
gozeneklilik ve mekanik diren¢ sayesinde
biyosensérler icin dikkat ¢eken nanomateryaller
haline gelmektedirler. Nanoliflerin genis ylizey
alani, nanoliflerin yitksek miktarda biyomolekdl
icermesini ve analitler ile verimli bir sekilde
etkilesime girerek  biyosensér  duyarliiginin
artmasint  saglar. Ayrica nanoliflerin  yitksek
gozenekliligi, daha fazla erisebilirlik ve kiitle

transferine  karst direncin  dustik olmasini
saglayarak algllama ylizeyi boyunca analit
diftizyonunu arttirtr.  Nanolifli membranlar,

biyoreseptorlerin etkin immobilizasyonunu saglar
ve bu sayede analizlerin iyi bir hassasiyette ve
secicilikte yapilmast saglanir (Altan ve Yilmaz,
2021). Genel olarak elektroegirme diizenegi
yuksek voltaj giic kaynagi, siringa sisteminden
olusan besleme ftnitesi ve topraklanmis bir
toplayicidan olusmaktadir. Polimer ¢6zeltisine

yiksek elektrik voltaji uygulandiginda igne
ucundaki ¢6zelti damlasi elektrik ile yiklenmekte
ve iki elektrot arasinda olusturulan yitksek voltaj
sayesinde bir cekim alani olugmaktadir. Alan
olusturulduktan sonra ¢Ozelti damlast Taylor
konisi olarak bilinen koni formunu almaktadir.
Elektriksel kuvvet polimer ¢ozeltisinin yiizey
gerilimini yendiginde polimer ¢ozeltisi Taylor
konisinin ucundan ¢tkarak polimer jeti olusturur.
Yikli olan polimer jeti glclii elektrik kuvveti
sayesinde uzayarak ¢6zlicinin de buharlagsmastyla
birlikte lif halinde toplama plakasinda rastgele bir
sekilde birikir (Atay ve Altan, 2021).

Polilaktik asit (PLA), ucuz ve dogada bol miktarda
bulunan seker kamusi, nisasta ve musir gibi
hammaddelerden elde edilmektedir. Laktidin
polimerizasyonu ve laktik asidin dehidrasyonu
yontemleri  kullaniarak  sentezlenenen dogal
polimerlerdendir. Biyobozunur polimerlerden
olan PLA, diigiik maliyetli, strdiirilebilir, giivenli
ve kolay ulasilabilirdir (Akbari vd., 2015). Ayrica
gida ile temast uygun olan PLA, sahip oldugu
bariyer ve mekanik Ozelliklerinden dolayr gida
sektérinde kullanim  potansiyeline  sahiptir.
Elektroegirme yo6ntemine uygun bir polimer
olmakla birlikte, tstiin mekanik 6zellere sahip,
islenebilir ve bariyer 6zellikleri agisindan giiclidur
(Zhang vd., 2017).

ZIF-67letin  performanslart  farkli  boyut ve
morfolojilerinden bityiik 6lgiide etkileneceginden,
kristallerin boyutunu ve morfolojisini kontrol
etmek Onemlidir. Ancak literatir aragtirmalarina
gore, ZIF-67 materyalinin farkli kogullar altinda
sentezi ve karakterizasyonu nadiren arastirdmustir
(Liu vd., 2020; Guo vd., 2016; Mostafazadeh vd.,
2018). Ayrica gida alaninda ZIF-67 materyali ile
clektroegirme yonteminin birlikte kullaniddig
yalnizca iki ¢alisma bulunmaktatdir. Pahang ve
arkadaglart (2023) calismalarinda elektroegirme
yontemi  kullanarak  p(ST-Co-AC)/Co-ZIF-
67 /kitosan bazlt nanolif elde etmislerdir. Co-ZIF-
67@kitosan  kafes  yapisinin - p(ST-Co-AC)
icerisine  dahil  edilmesiyle,  nanoliflerin
gozeneklilik 6zelliklerinin ve ylizey alaninin artt1g
gorilmustir.  Gelistirilen bu materyal, elma,
domates, bal ve siit gibi gida numunelerinde
pestisit kalintt analizi icin kullandmistir. Elde
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edilen sonuglar, gelistirilen materyalin pestisitlerin
6n konsantrasyon tahmini i¢in umut verici
olabilecegini géstermistir. Diger bir ¢alismada ise
ZIF-67 igeren poliakrilonitril (PAN) nanolifleri
kullanilarak ~ bir  nanokompozit  malzeme
sentezlenmistir (Riaz vd., 2020). G6ézenekli 1D Lif
yapisina, ¢coklu katalitik aktif bolgelerine ve ylksek
elektrik iletkenligine bagh olarak sentezlenen bu
nanokompozit malzemenin H>O, algillama
uygulamalar1 icin yeni firsatlar agabilecegi
calismada belirtilmistir. Literatirdeki calismalar
incelendiginde PLA  biyopolimeri, ZIF-67
nanomateryali ile elektroegirme yoéntemini iceren
herhangi bir arastirmaya rastlanmamustir.

Bu calismanin amaci, gida alanminda uygulama
potansiyalinin  gelistirilmesi ~ i¢cin = ZIF-67
yapiariin farklt kosullarda sentezlenmesi ve
incelenmesidir. Bu kapsamda ZIF-67 malzemesi
farkli kosullar altinda (kobalt miktart degisimi, 2-
metilimidazol (2-mIM) miktar1 degisimi, metanol

belirlenmistir. Elektroegirme yontemi ile ZIF-67
yukli nanolifler elde edilmis ve morfolojik
gorintileri incelenmistir.

MATERYAL ve YONTEM
Materyal
Kobalt nitrat heksahidrat (Co(NO3)2.6H20),

amonyum hidroksit (NH4OH) ve metanol Merck
(Darmstadt, Almanya), kloroform (CHCIs) Carlo
Erba (Val-de-Reuil, Fransa), trietilamin (TEA), 2-
metilimidazol (2-mIM) ve dimetilformamit
(DMF) ise Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA)
firmasindan satin alinmistir. Polilaktik asit (PLA)
biyopolimeri, Natureworks (Blair, Nebraska,
USA) firmasindan temin edilmistir.

Deney tasarimi

Zeolitik imidazolat kafes yapilarint elde etmek
kobalt nitrat heksahidrat miktar1 %71.43, 3.59 ve
7.18 (a/h), 2-mIM miktar1 %3.24, 8.11 ve 16.22
(a/h), metanol miktar1 10 ve 25 mL, TEA miktari

miktart  degisimi, trietilamin (TEA) miktar %8, amonyum hidroksit miktar1 %30 ve ytkama
degisimi, amonyum hidroksit miktar: degisimi ve islemi icin de saf su ve kloroform kullandmistir.
yikama islemi) sentezlenmistir. Sentezlenen Deney tasartmi detayll olarak Cizelge 1°de
malzemelerin morfolojileri (FE-SEM, polarize  verilmistir.
151k mikroskobu), ylizey alanlari (BET), kimyasal
yaptlart  (FTIR) ve  kristallikleri  (XRD)
Cizelge 1. Deney tasarimi
Table 1. Experimental design
Kobalt ~ 2mIM  McOH  Trietlamin 70
. . . . hidroksit ZIF
Deney miktart miktart miktart  (TEA) miktar miktar Yikama cldesi
(%0) (%0) (mL) (7o) %)

1 1.43 3.24 25 0 0 Saf su +

2 3.59 8.11 10 0 0 Saf su +

3 1.43 3.24 25 8 0 Saf su +

4 1.43 3.24 25 8 30 Saf su -

5 3.59 8.11 10 8 0 Saf su +

6 7.18 16.22 10 0 0 Saf su +

7 3.59 8.11 10 8 0 Kloroform +
ZIF-67 sentezi iki c¢ozeld kuvvetli karistirma altinda hizla

ZIF-67 sentezi Meshkat ve digerlerinin (2020)
metoduna gore solvotermal yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir (Meshkat vd., 2020). Deney
tasarimina gore belitlenen miktarlarda kobalt
nitrat heksahidrat ve 2-mIM c¢6zeltileri metanol
igerisinde ayr1 ayrt hazirlanmustir. Daha sonra her

karistirilmis ve koyu mor renk bir ¢ozelti elde
edilmistir. Flde edilen ¢6zelti oda kogullarinda (25
°C) bir gece kanstrlmistir. Karistirmanin
ardindan  ¢bzeltt 4500 rpm’de 30 dk
santrifijlenmistir. Supernatanttan ayrilan kisim saf
su ile ytkanmis ve kurutmak icin 100°C bir etivde
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gece boyu bekletimistir  (Sekil 2). Farkl

kosullardaki ZIF-67 sentezi deney tasarimina gore
gerceklestirilmistir.

Deney tasarimina  gore

Karistirma Santrifiij

tretilen malzemelerin sentez verimi Hsitlik 1
yardimiyla hesaplanmustir (Geggel, 2020).

T

Kurutma

Sekil 2. ZIF-67 sentezi i¢in deney basamaklari
Figure 2. Excperimental steps for ZIF-67 synthesis

Sentezde Uretilen ZIF miktari

ZIF sentez verimi (%)= - — -
Teorik olarak tiretilmesi gereken ZIF miktar:

Q)
ZIF-67 karakterizasyonu
Alan emisyonln taramals elektron mikroskobu (FE-
SEM)
Elde edilen  ZIF-67  nanopargaciklarinin
morfolojik yapilarini analiz etmek icin alan
emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FE-
SEM) (FEI, Quanta 650, USA) kullandmustir. Toz
halindeki O6rnekler numune tutucusu uzerine
yerlestirilerek platin kaplama isleminin ardindan

taramalt elektron mikroskobunda
gorintilenmistir.

Yiizey alan: dlgiimii (BET)

ZIF-67  nanopargaciklarinin - spesifik  ylizey

alanlamim degerlendirmek i¢in Brunauer-Emmett-
Teller (BET) modeli kullanilmistir (Flihh ve
Ammar, 2021; Konno vd., 2020; Yin vd., 2019; Li
vd., 2016). Olg¢iim igin nanoparcaciklar stvi azot
fle farkhi basinclarda dengelenmis ve deneysel
adsorpsiyon-desorpsiyon izotermleri
olusturulmustur.  Azot  adsorpsiyonu  ve
desorpsiyonu ile elde edilen izoterm verileri ile
malzemelerin ylzey alanlart ve gdzeneklilikleri
belirlenmistir. Tum Ol¢limler t¢ paralel halinde
gerceklestirilmis ve sonuclar ortalamatstandart
sapma olarak rapor edilmistir.

Fourier dondisiimlii kizilotesi spektrofotometre analizi
(FTIR)

Kobalt nitrat heksahidrat ve 2-mIM kullaniarak
elde edilen malzemelerin C-H, C=C gibi gerilme
gruplarindan dolayt meydana gelen etkilesimler

Fourier déniigimli kizilétesi spektrofotometresi
(FTIR) (Jasco FT/IR-6700, Japan) kullanilarak
belirlenmistir (Yin vd., 2021). Orneklerin FTIR
spektrumlart 4000-400 cm-! araliginda 4 cm-!
spektral ¢6zunirligd ile elde edilmistir.

X-Isinz difraktometresi (XRD)

ZIF-67  nanoparcaciklarinin  yapisini - ve
kristalligini belirlemek i¢cin X-1s1n1 difraktometresi
(XRD) (Rigaku, SmartlLab, Japan) kullanilmistir
(Zhong vd., 2022; Yan vd., 2022). Kristallik
degerleri Esitlik 2 kullanilarak hesaplanmistir.

Kristal tepe alanlar 100

Kristallik (%) = Toplam alan @

Elektroegirme yontemi ile ZIF-67 yiikli nanolif iretimi
ZIF-67 yukli PLA nanoliflerinin dretimi tek
baslikli elektroegirme cihazi (NE 100, Inovenso,
Tirkiye) ile yapilmustir. Yapilan 6n denemelere
gore PLAnin ¢ozeltl icerisindeki konsatrasyonu
%08.5, uygulanacak voltaj 8 kV, akis hizt 2 mL/sa
ve besleme tnitesi ile toplayict arasindaki mesafe
15 cm olarak belitlenmistit. Cozlici olarak
kloroform (CHCls) ve dimetilformamid (DMF)
(9:1 h/h) kullanilmigtir. ZIF-67 nanoparcaciklar
polimer agirligt Uzerinden %0.2 (a/a) olacak
sekilde PLA c¢oOzeltisine eklenmistir. PLA
biyopolimeri temelli ZIF-67 yikli nanoliflerin
motfolojik yapilari ve boyutlart gibi 6zelliklerini
analiz etmek icin taramali elektron mikroskobu
(FE-SEM) kullanilmustir. Nanoliflerin lif ¢aplar
hesaplanitken Image | (Image J, NIMH,
Maryland, USA) gérintii analiz  programi
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kullanilmustir. Alinan her bir gérintiide en az 100
farkli 6lgim yapdmustir.

BULGULAR VE TARTISMALAR
Morfolojik analiz

Sentezlenen ZIF-67 malzemelerinin homojen ve
yiksek ylizey-hacim oranina sahip olmasi gida
uygulamalarinda etkinliklerinin gelistirilmesi ve
uygulama alanindaki bagarist agisindan énemlidir.
Malzemelerin morfolojilerinin - sahip olduklar
yuzey-hacim  orani  sayesinde islevsellikleri
artmaktadir.

Farkli kosullar alunda sentezlenen ZIF-67'lerin
morfolojileri Sekil 3'de gosterilmistir. Sekil 3a’daki
gorintiiye sahip ZIF-67 daha 6nce bildirilenlere
benzer olarak dodekahedron morfolojiye sahiptir

(Liu vd., 2020). Sentezlenen malzemenin 500
nm’den kiicik boyutlarda oldugu belirlenmistir
(Sekil 4). Sekil 3a ve 3b’de, elde edilen ZIF-67
morfolojilerinde, farkli metanol miktar1 igin
belirgin bir degisiklik gdzlenmemekle birlikte,
metanol miktarnin  azalmast  dodekahedron
yapin bozulmasina sebep olmustur. Ayrica
sentez esnasinda kullanilan metanol miktarinin 25

ml’den 10 ml’ye azalulmast ile birlikte
nanopar¢aciklarin boyutlarinin artugl
belitlenmistir. Metanol miktart 25 ml iken

nanopargaciklarin boyutu 344X76 nm, metanol
miktart 10 mL’e azaltldiginda ise nanopargacik
boyutu 401+78 nm olmustur (Sekil 4). Elde edilen
mor renkli makroyapiya sahip ZIF-67lerin dijital
goruntilerine gbre, TEA icermeyen Srneklerde
daha ki¢tk boyutlu toz olusumu gézlenmistir.

Sekll 3. ZIF67 nanopargaaklarmm FE-SEM ve d1]1tal goruntulerl a)deney 1b)deney 2c)deney 3,
d)deney 5, e)deney 06, f)deney 7
Figure 3. FE-SEM and digital images of ZIF-67 nanoparticles a)run 1, b)run 2, ¢)run 3, d)run 5, e)run 6, flrun 7
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Kullanilan  ¢6ziicti, zeolitik imidazolat kafes
yapilarinin  kristalizasyon siirecinde ve nihai
Ozelliklerinde ¢ok oOnemli rol oynayan bir
parametredir. Protik ¢c6zlctllerden olarak bilinen
metanol, kristallesme hizini degistirebilmekte ve
kiitle transferini artirarak zeolitik imidazolat kafes
yapilarinin parcactk boyutunu
ayatlayabilmektedir. Ayrica, metanolin dusik
viskozitesi daha fazla yayilmaya ve dolayisiyla
yiksek kristallesme hizina izin vermektedir
(Tezerjani vd., 2021). Lai ve digerleri (2014)
yaptiklart calismada daha diisitk miktarda metanol
altinda sentezlenen ZIF nanopargaciklarinin daha
biyiik parcacik boyutuna sahip oldugu sonucuna
varmislardir.

Zeolitik imidazolat kafes yapilarinin sentezini
ctkileyen bir diger unsurda kullandan TEA
miktaridir. Sekil 3¢, 3d ve 3e’de farklt miktarlarda
TEA proton giderici ajan olarak kullanilmustir
(Khan vd., 2018). TEA vyardimi olmadan
sentezlenen malzemeler duzenli kristal yap1
gosterirken, TEA wvarhiginda sentezlenen ZIF-
67'nin SEM gorintilerinde dizenli kristal yapi
gozlenmemistir. Literatirde TEA ilavesi ile ilgili

20

farkls sonuglar bulunmaktadir. KKhan ve digerleri
(2018) TEA’ nin malzemeleri sentezlemek icin cok
o6nemli ve gerekli oldugunu ancak fazla
kullantiminin  reaksiyonu olumsuz etkiledigini
belirtmislerdir. Liu ve digerleri (2020) ise TEA
yardimi olmadan hazirlanan malzemelerin dizenli
kristal yapt gbstermedigini, TEA varliginda
sentezlenen ZIF-67'nin SEM gérintilerinde ise
diizenli kristal yapinin gézlendigini bildirmislerdir.
Bu durum sonucunda TEA ilavesinin kristal
olusumu i¢in  faydali oldugunu  ortaya
koymuslardir. Li ve digerleri (2016) ise TEA
ilavesi olmayan malzemelerle karsilastirildiginda,
sentez sirasinda TEA kullanddiginda kafes yapi
partikillerinin ¢ok daha kiictik boyutlu oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica sentez verimi de kullanilan
TEA miktarindan etkilenmektedir. Calisma
sonuglarina gére TEA miktarindaki artis sentez
verimini artrmistir (Cizelge 2). Khan ve digerleri
(2018) TEA miktar1 artinldiginda yitksek verim
gozlemlendigini bildirmislerdir. Reaksiyona giren
baglayicilar tizerinde gruplar olusturabilen metal
cozeltisinde fazla TEA kullanilmast durumunda
ise sentez veriminin digecegini belirtmislerdir.
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Sekil 4. ZIF-67 nanoparcaciklarinin boyut dagilimi a)deney 1, b)deney 2
Figure 4. Particle diameter distributions with mean particle diameter of ZIF-67 a)run 1, b)run 2

Sonuglar incelendiginde sentez verimini etkileyen
diger faktorlerin ise kullanilan kobalt miktart ve
yitkama islemi oldugu belirlenmistir. Sentez
esnasinda kullanilan kobalt miktari arttik¢ca sentez
verimi artmaktadir. Reaksiyona giren metal
¢Ozeltisi miktart arttikca sentez veriminin artmast

beklenen bir sonuctur. Yikama isleminde saf su
yerine kloroform kullanilmasi da sentez verimini
olumlu etkilemistir. Su ve kloroform polar
cozlctlerdir. Dielektrik sabitleri kiyaslandiginda
ise suyun dielektrik sabiti 80.6 iken, kloroformun
dielektrik sabiti 4.8’dir. Cozicllerin dielektrik
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sabiti ne kadar biyiik ise, yikli partikilleri

birbirinden ayirma yetenegi de

kolaylasmaktadir. Dielektrik sabiti distik olan

kloroform yikama isleminde kullanildiginda
sentez  verimini  olumlu  etkilemis ancak
morfolojiye fayda saglamamustir.

o kadar

Cizelge 2. ZIF-67 nanoparcaciklarinin sentez verimi (%), BET yiizey alant (m?/g), gdzenek capt (A) ve

hacmi (cm?/g)

Table 2. Synthesis efficiency (%), BET surface area of ZIF-67 (m2/g), pore diameter (A) and volume (cn?/g) of ZIF-

67 nanoparticles
Sentez verimi BET ytizey alani Gozenek ¢apt Go6zenek hacmi
Deney %) Swrr (/) A) (cm*/g)
1 9.43%1.2 1252.85£97.78 6.22 0.21
2 27.3813.4 1821+24.75 4.52 0.13
3 57.00£5.7 1.83£0.41 - -
4 0 0 - -
5 68.50+4.4 1.60£0.35 - -
6 87.00%£6.4 0.88 £0.14 - -
7 88.50%5.4 0.93%0.11 - -
ZIF-67 malzemesinin bagarih  bir sekilde  izotermlerini ve BET  ylzey  alanlarimi

sentezlenebilmesi icin kobalt nitrat ve 2-mIM
miktarinin uygun olmast gerekmektedir. Sekil 3b
ve 3e incelendiginde, kobalt nitrat ve 2-mIM
miktarinin artirlmasi, morfolojinin bozulmasina
neden olmustur. Liu ve arkadaglari (2020)
calismalarinda  ZIF-67 malzemelerinin  distk
miktarda 2-mIM ve kobalt nitrat kullanarak
basarilli bir sekilde sentezlendigini ve kristal
yapiun olustugunu ifade etmiglerdir. Literatiirde
sentezlenen malzemelerin  ylizey Ozelliklerini
gelistirmek  amaciyla  amonyum  hidroksit
kullanildigi goriilmistiir (Khan vd., 2018). Bizim
sonuglarimiza gére ise amonyum hidroksit ZIF-
67 malzemesinin olusumunu engellemistir. Ayrica
yikama isleminde saf su yerine kloroform
kullanidlmast morfolojik sonuglari etkilememistir

(Sekil 3f).

ZIF-67 karakterizasyonu

Zeolitik imidazolat kafes yapilarinin
karakterizasyonunda yuzey alani gibi
parametrelerin  belirlenmesi  6nemlidir.  Ytzey
alaninda beklenen degerden sapmalar ZIF’1in
uygun sekilde saflastirilmadigini veya aktive
edilmedigini gostermektedir (Geggel, 2020). Gida
uygulamalarinda islevselliklerinin  artmast icin
ZIFlarin  ylksek yizey alanina sahip olmast
istenmektedir. Sekil 5 ve Cizelge 2, sentezlenen
ZIF-67  malzemelerinin =~ N2 adsorpsiyon

gostermektedir. Calismada TEA olmadan elde
edilen ZIF-67'lerin ylizey alau 1252.85 ve 182
m?2/g'dir (Cizelge 2). Literatirde ZIF-67 i¢in BET
yuzey alant sonuglari 200-1600 m?2/g arasinda
degismektedir (Flihh ve Ammar, 2021; Konno
vd., 2020; Yin wvd., 2019; Li vd., 2010).
Sentezlenen ZIF-67 nispeten yiiksek bir nitrojen
sorpsiyonu ve BET ylizey alani gdstermektedir.
Sentez esnasinda kullanilan metanol miktatinin
azaltilmasinin nanoparcactk boyutunu
artirmasinin bir sonucu olarak, nanoparcaciklarin
yizey alani 1252.85’den 182 m?2/g'a dismustur.
Dodekahedron  mortfolojiye  sahip  olmayan
malzemelerin yiizey alaninin 2 m?/g’in oldugu
belirlenmistir (Cizelge 2). Yiiksek yiizey alaninin
yaninda, ZIF-67 yapilarinin diger bir belirgin
Ozelligi buyuk gbzenek boyutuna  sahip
olmalaridir. Malzemelerin gézenek boyutlarinin
belitflenmesi  karakterizasyonun ~ 6nemli  bir
adimidir. Sentezlenen ZIF-67 yapilarinin gézenek
¢apt ve hacmi Cizelge 2’de verilmistir. G6zenek
capt ve hacmi sonuglar, yiizey alant sonuglarini
destekler niteliktedir. Yizey alani 1252.85 ve 182
m?/g olan malzemelerin gdzenek capt ve gozenek
hacmi strastyla 6.22 ve 4.52 A ve 0.21 ve 0.13
cm3/g olarak belitlenmistit. TEA olmadan elde
edilen dodekahedron morfolojiye sahip ZIF-67
icin, dugtk bir bagil basingta (P/Py<0.1) yiiksek
bir sorpsiyon adimi oldugu belirlenmistir (Sekil 5).
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Ddastik bir bagl basingta adsorbe edilen N»
hacminin ani artiginin sebebinin, sahip oldugu ¢cok
miktardaki mikro gozenekler oldugu
dastnitlmektedir (Yin vd., 2019). Elde edilen
sorpsiyon adiminin mikro gézenekli bir Tip 1
izotermi oldugu gériilmustiir. ZIF-67, birbirine
kuvvetli bir sekilde tutunmus Co—N bag1 ve N—

Co-N agisindan olusmaktadir. Bu sebeple, ZIF-
67'nin denge adsorpsiyon miktart yuksektir ve

adsorbe edilen maddeler kolayca desorbe
edilmemektedir (Krokidas vd., 2010).
Dodekahedron  morfolojiye — sahip  olmayan

malzemelerin ise gbézenek hacmi ve boyutu
hesaplanamamustir.
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Sekil 5. Dodekahedron bi¢imli motfolojiye sahip ZIF-67'nin N» adsorpsiyon izotermi
Figure 5. N> adsorption isotherm of the ZIF-67 with dodecabedron-shaped morphology

Kobalt nitrat heksahidrat ve 2-mIM kullanilarak
elde edilen malzemelerin FTIR spektrumlart Sekil
6’da verilmistir. Dodekahedron morfolojiye sahip
olan ZIF-67 nanoparcaciginin 2965 cmde,
dodekahedron morfolojiye sahip olmayan ZIF-67
nanoparcaciginin ise 2924 cm-’deki pik yapist C-
H grubu gerilmesinden dolayt  meydana
gelmektedir. C=N gerilmesinin sebep oldugu
keskin pik yapilart 1575 ve 1573 cmde
gozlenmistir. 1141 ve 991 cm™de olusan pik
yapist C=N gerilmesinden kaynaklanmaktadir.
Literatiirde ZIF-67 icin karakteristik FTIR pikleri
3300 cm! (N-H), 3000 cm (C-H), 1590 cm!
(C=N), 1145 cm! (C=N), 990 cm™! (C=N) ve 420
cm! (Co-N) olarak verilmistir (Meshkat vd., 2020;
Yin vd., 2021; Liu vd., 2021; Li vd., 2018).
Dodekahedron  mortfolojiye sahip  olmayan
nanoparcacitkta 1630 cm'de ZIF-67 icin

karakteristik olmayan bir pik yapist gbzlenmistir.
1630 cmde olusan bu pik  yapisiun
nanoparcaciklarin yizeyindeki TEA kalintisinin
neden oldugu gecici C-N titresiminden kaynaklt
olabilecegi diistiniilmektedir (Qin et vd., 2011).

Sentezlenen ZIF-67 nanoyapisinin XRD deseni
Sekil 7'de gosterilmistir. ZIF-67’letin  XRD
modeli 20'da 7.32°, 10.36°, 12.70°, ve 18.00°°de
zirvelere sahiptir. ZIF-67'nin standart XRD
zitveleri 20 =7.39°, 10.36°, 12.79°, 14.71°,
16.45°, 18.01°, 22.19°, 24.64° ve 26.72%°de iyi bir
sekilde tanimlanmaktadir (Zhong vd., 2022). Bu
temel pikler disinda elde edilen piklere, tepkimeye
girmemis maddelerin ya da yapinin icindeki konuk
molekiillerin neden olabilecegi dustinilmektedir
(Geggel, 2020). Piklerin yiiksek siddetli olmast,
sentezlenen maddelerin  kristal bir yapida
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gostermektedir.  Dodekahedron sahip olmayan numunede kristallik

oldugunu
gbzlemlenmemistir.

morfolojiye sahip numunenin kristalligi %20.45
olarak belirlenirken, dodekahedron morfolojiye

1141
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Dalga sayis1 (cm-1)

Sekil 6. ZIF-67 nanopargactklarinin FTIR spektrumlart a)ZIF-67"nin FTIR spektrumlart
a)dodekahedron morfolojiye sahip numune (deney 1), b)dodekahedron morfolojiye sahip olmayan
numune (deney 3) !

Figure 6. FTIR spectra of ZIF-67 nanostructures a) sample with dodecabedron-shaped morphology (run 1), b) sample

without dodecabedron-shaped morphology (run 3)
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Sekil 7. ZIF-67 nanopargaciklarinin XRD desenleri a)dodekahedron morfolojiye sahip numune (deney
1), b)dodekahedron morfolojiye sahip olmayan numune (deney 3)
Figure 7. XRD design of ZIF-67 nanostructures a)sample with dodecabedron-shaped morphology (run 1), b)sample
without dodecabedron-shaped morphology (run 3)
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ZIF-67 yuklii nanoliflerin morfolojik analizi

ZIF-67 nanoyapilarimin  gida  kitleticilerinin
adsorpsiyonu, gida  ambalaj  sistemlerinin
gelistirilmesi, gaz depolama ve sensdr gibi farkls
gida uygulamalarinda kullanilabilecegi
dustintlmektedir. Materyalin  spesifik  yiizey
alanini arttirmak, sensorlerin algilama 6zelliklerini
tyilestirmek  i¢in tercih edilen en ghcla
stratejilerden biridir. Bir algilama malzemesinin
yizey alanmin artiilmast  sonucu, ortamla
etkilesim yetenegi o kadar yikselmektedir.
Malzemelerin ylizey fonksiyonelligi ve boyutu g6z
Oniine alindiginda, sensorlerin  performansint
tyilestirmek ve yeni algilama sistemleri tasarlamak
icin nanomateryaller 6nemli bir rol oynamaktadir.
Zeolitik imidazolat kafes yapilari, ultra yiksek
gozeneklilik, genis yiizey alani, ayarlanabilir
gozenek boyutlart ve yiksek termal ve kimyasal
stabilite dahil olmak tizere benzersiz kimyasal ve
fiziksel ~ Gzellikleri  nedeniyle  farkli  gida
uygulamalarinda buyik ilgi gérmektedir (Liu vd.,
2018). Fonksiyonel malzemelerin gelistirilmesini

Frekans

30

25 4

20 +

15 4

10 A

destekleyen nanomateryal

elde edilen

diger  6nemli
elektroegirme  yontemi  ile
nanoliflerdir.  Bu  nanoliflerin  fonksiyonel
Ozellikleri morfolojilerinden  6nemli  6lgiide
etkilenmektedir. Bu  nedenle  nanoliflerde
boncuklu yapilarin olusmamasi ve ¢ap dagiliminin
homojen olmast istenmektedir. Sekil 8de
sentezlenen PLA biyopolimeri temelli ZIF-67
yukli nanoliflerin taramali elektron mikroskobu
ile elde edilen morfolojisi gosterilmistir. Elde
edilen nanoliflerde boncuklu yapt gézlenmemis,
homojen ve diizenli bir yapiya sahip oldugu
belirlenmistir (Sekil 8). ZIF-67 nanoparcaciklart
nanoliflerinin yiizeyinde istenildigi gibi tutundugu
gozlenmistir. PLA’nin polimer agithigt Gzerinden
%0.2 (a/a) oraninda ZIF-67 nanoparcactklarinin
ilave edilmesinin tim ylizeyleri kaplamadigt ve
yeterli olmadigi  belirlenmistir  (Sekil ~ 8a).
Oniimiizdeki dénemde yapilacak ¢alismalarda
kullanilan ZIF-67 nanoparcaciklarinin miktart (%o)
artirlmasi gerekmektedir.

58074

H

T T
200 400 600 800 1000 1200 1400

Nanolif gapi (nm)

Sekil 8. Elektroegirme yontemi ile elde edilen PLA biyopolimeri temelli ZIF-67 yiiklii nanoliflerin
morfolojisi (a) ve ¢ap dagilimi (b)
Figure 8. Morphology (a) and particle diameter distributions with average fiber diameter of ZIF-67 loaded nanofibers
based on PLA biopolymer obtained by electrospinning (b)

SONUC
Yapilan bu  c¢alisma  sonucunda  sentez
parametrelerinin ZIF-67 malzemelerinin

morfolojileri, ylizey alanlari, kimyasal yapilart ve
kristallikleri tzerindeki etkileri belitlenmistir.
Ayrica, elektroegirme yontemi kullanilarak ZIF-
67 yukli nanolifler elde edilmis ve morfolojileri
incelenmistir. Sentez parametrelerinde

degisiklikler yapilmasiyla ZI1F-67lerin
karakteristik Ozelliklerinin etkilenecegi ve farklt
mortfolojilerde malzemelerin elde edilebilecegi
gorilmustir. Sentez parametrelerinin  kontrol
edilmesiyle ZIF-67 malzemelerinin fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerinin tyilestirilebilecegi
belitlenmistit.  Elde  edilen = malzemelerin
dodekahedron morfolojide, yiiksek kristallikte ve
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gozenekli yapiya sahip olmasinin farkli gida
uygulamalart  agisindan  fayda  saglayacagt
diustnilmektedir. ZIF-67 malzemelerinin dahil
edildigi  nanoliflerin  gida  kirleticilerinin
adsorblanmast, gida paketleme sistemlerinin (aktif
ve akill) gelistirilmesi ve biyosensor uygulamalari
icin ilham verecedi 6ngdrillmektedir.
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oz

Degisen cevresel ve yasamsal kosullar, artan diinya niifusu, sinirh besin kaynaklart ve gesitlenen beslenme
tercihleri sebebiyle gida kaynaklarinin etkin kullanimim ve siirdirilebilir gida Gretim  sistemlerinin
gelistirilmesini hedefleyen farklt stratejilerin arastirilmasi gintimtizde dikkat ceken glincel arastirma konulart
arasindadur. Bitkisel proteinler ise artan ntiifusun beslenme ihtiyacini kargilayabilmek i¢in alternatif bir kaynak
olarak karsimiza cikmakta olup bitkisel attk ve yan trlnlerin proteinlerinin degerlendirilerek déngiisel
ekonomi politikasi ¢ercevesinde yeniden ekonomiye kazandirilmasi beslenme kaynaklarinin etkin kullanimi
icin 6nem arz etmektedir. Bitkisel protein tretimindeki geleneksel yaklagimlara alternatif olarak yenilikei
ekstraksiyon stratejileri gelistirilmekte olup ultrases destekli protein ekstraksiyonu bu yontemlerden birisidir.
Ultrases prosesi lignoseliilozik bilesenlerin oldugu bitkisel matriksten proteinlerin ekstraksiyonunda daha
yiksek verim elde edilmesini saglamanin yani sira aymi zamanda proteinlerin fonksiyonel 6zelliklerini
gelistirme yoniinde etki gbsterme potansiyelinden dolay: dikkat cekmektedir. Bu detleme ise, bitkisel atik ve
yan urlnlerden ultrases prosesiyle protein ekstraksiyonu ve proteinlerin fonksiyonel 6zellikleri tizerindeki
olasi etkileri konularindaki giincel gelismeleri degerlendirmeyi amaglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Ultrases destekli ekstraksiyon, bitkisel protein, bitkisel yan Griin, protein ekstraksiyonu,
fonksiyonel 6zellikler, protein modifikasyonu, stirdiirtilebilirlik

USE OF ULTRASOUND PROCESS TO OBTAIN PROTEIN FROM PLANT-
BASED WASTE AND BY-PRODUCTS AND ITS EFFECT ON FUNCTIONAL
PROPERTIES OF PROTEINS

ABSTRACT

Investigation of different strategies for the effective use of food resources and the development of
sustainable food production systems are among the current research topics due to the changing
environmental and living conditions, increasing world population, limited food resources, and
diversified nutritional preferences. Plant-based proteins emerge as an alternative source to meet the
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Bitkisel atik ve yan Uriinlerde ultrases prosesi

growing nutritional needs. The utilization of proteins from plant-based waste and by-products within
the framework of a circular economy policy becomes important for the efficient use of food
resources. Innovative extraction strategies, such as ultrasound-assisted extraction, are being
developed in plant-based protein production. The ultrasound not only ensures higher efficiency in
the extraction of proteins from plants containing lignocellulosic components but also enhance the
functional properties of proteins. This review aims to evaluate the recent developments in
ultrasound-assisted protein extraction from plant-based waste and by-products, as well as the
potential effects on the functional properties of proteins.

Keywords: Ultrasound-assisted extraction, plant protein, plant by-product, protein extraction,
functional properties, protein modification, sustainability

GIRIS
Ginimiiz bilimsel arastirmalarinin motivasyonu
gida, su ve dogal kaynaklarin sinirlihig, aglik, iklim
degisikligi, sanayi tabanli uygulamalarin cevresel
etkileri, karbon ayak izi, strdirilebilir Gretim
yontemleri gibi konulara dayanmaktadir. Artan
diinya niifusu ve degisen yasam kosullart sebebiyle
gida kaynaklarinin ve trinlerinin
zenginlestirilmesine  ihtiya¢  duyulmaktadir.
Diinya nifusunun yilda %1.13 artis hiziyla 2050
yilinda 9.6 milyar seviyelerine ulagsacagi tahmin
edilirken (Ttripathi vd., 2019) bir baska kaynak ise
2050 yilinda 9.8 milyar popiilasyonun beslenme
ihtiyactnt ~ karsilayabilmek icin  meveut gida
tretiminin iki katina c¢ikarilmast gerektigini ifade
etmektedir (Van Dijk vd., 2021). Gida endiistrisi,
sinirh gida kaynaklarina alternatifler Gretmek icin
hem tiketicilerin beslenme tercihlerini hem de
cevresel etkiyl azaltan yaklasimlar1 g6z 6ntnde
bulundurmaktadir.  Artan  bu  farkindahk
arastirmacilart ve beslenme uzmanlarint ¢gevre
dostu ve sirdirilebilir  protein kaynaklar
arayisina tesvik etmistir. Bu kapsamda &zellikle
insan yasaminin temel unsuru olan proteinin elde
edilmesinde hayvansal kaynaklara alternatif olarak
bitkisel ~kaynaklarin  kullanilmast  poptlerlik
kazanmustir (Lam vd., 2018). Hayvansal proteinler
sinirl arz ve yiiksek fiyat, olumsuz gevresel etkiler,
iklim degisikligi, biyogesitlilik kaybt ve insan
hastaliklartyla siklikla iliskilendirilmekte buna
karsilik bitkisel proteinler ise surdirtlebilirlik,
ulagilabilirlik ve cevreye olumsuz etkisinin daha az
olmast acisindan son zamanlarda alternatif
beslenme kaynagt olarak dikkat cekmektedir
(Ochoa-Rivas vd., 2017; Kumar vd., 2021).

Surdirilebilirlik kavrami cevre, gida, tarim ve
ekonomi gibi farkli alanlarda son zamanlarda
karsimiza sikca cikmaktadir. Bu kavramlardan

herhangi birinin stirdirilebilir sayilabilmesi icin
kendini yenileyebiliyor olmast veya mevcut
durumunu devam ettirebilmesi gerekmektedir.
Surdirilebilirlik  dastincesinin - kavramsallasma
siireci farkli kurum ve kuruluslarca yapilan
calismalarla zamanla ortaya c¢tkmustir. Birlesmis
Milletler Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu
surdtrtlebilitligi " Bugiiniin gereksinimlerini, gelecek
kusaklarm da  kendi gereksinimlerini  karsilayabilme
olanagindan odiin vermeksizin karsilamak" seklinde
tanimlamaktadir (Hermundsdottir ve Aspelund.,
2021). Birlesmis Milletler’in = 2015  yilinda
yayinlanan “2030 BM Surdirilebilir Kalkinma
Hedefleri” bildirisi dogrultusunda yoksulluk ve
acligt sonlandirmak, cevresel surdirilebilirligi
saglamak, nitelikli egitime ulagabilmek gibi 17
maddeden cevresel, toplumsal ve
ekonomik a¢idan sturdurilebilitlik kavramlart ele
alinmaktadir (United Nations, 2015). Gida tiretim
sistemlerinin  de  surdirtlebilirlik  stratejileri
cercevesinde gelistirilmesi ve uygun
modifikasyonlarin yapilmast 6nem arz etmektedir.
Bu stratejiler kapsaminda; gida dretiminde
verimlilik ve katma degerin arttirilmasi, insan ve
ckosistem  iligkisinin  glglendirilerek  dogal
kaynaklarin  korunmasi/artturilmast  ve  ge¢im
kaynaklarinin  iyilestirilerek ~ gida  alaninda
ekonomik biyiimenin saglanmasi
hedeflenmektedir.

olusan

Strdurilebilit  gida  sistemi; dogal kaynaklar
tizerinde olumsuz bir etki yapmadan, olusan gida
attk ve yan drtnlerini degerlendirerek ve iklim

krizini 6nlemeye calisarak herkesin  ihtiyag
duydugu glivenli gidaya ulagmasint
hedeflemektedir (McClements, 2020).

Surdurilebilirlik  kavrammimn en 6nemli amact
gelecek nesillerin - temel besin  ihtiyaglarinin
devamliligint saglayabilmektir. Gida triinleri elde
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edilirken tarladan catala ulasincaya kadar gecen
stirecte bir¢ok atitk ve yan trtin agiga ¢ikmaktadir.
Genel olarak gida atiklart hammaddelerin gidaya
dontstirilirken aciga c¢ikan organik kalintilar;
yan driinler ise gida isleme ve dretim sirasinda
aciga ctkan ve market degeri tastyan sekonder

driinler olarak tanimlanmaktadir (Tiwari ve
Khawas, 2021). Ttrkiye’de gida sanayii atiklarinin
tim  imalat  sanayileri attklannin  %5’ini

olusturdugu bilinmektedir (TUIK, 2021). Mevcut
kaynaklarin korunmast ve strdirilebilitligin
devam edebilmesi i¢in gida tretiminden
tilketimine kadar gegen stirecte gida kayiplarinin
azaltlmasi ve olusan gida atiklarinin dogru bir
sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir (Ozkan
vd., 2022). Atk ve yan iriinlerden karbonhidrat,
yag, protein, biyoaktif bilesenler gibi katma degeri
yiiksek iriinler elde edilebilmektedir. Ozellikle
proteinler biyolojik aktiviteleri ve esansiyel
aminoasit bilesenleri sayesinde 6nemli bir bilesen
olarak goriilmektedir.

Proteinler bir canlinin yasamsal faaliyetlerini
stirdirebilmesi icin O6nem arz etmektedit.
Buytume, gelisme, enzim faaliyetlerinin devamlilig
icin vicutta kullanidlan makro besinlerdir. Bu
yasamsal dongiiniin devamui i¢in uygun kalitede ve
miktarda protein tiiketilmesi gerekmektedir (Burd
vd., 2019). Tarimsal atiklardan ya da gida sanayi
yan UrGnlerinden elde edilen proteinin kaliteli
kabul edilebilmesi icin esansiyel aminoasit
iceriginin zengin olmast ve toksik maddelerden
uzaklastirllmis  protein igerigine sahip olmast
gerekmektedir  (Kamal wvd., 2021). Protein
ekstraksiyon yontemlerinde geleneksel olarak
alkali ekstraksiyon/izoelektrik ~¢okeltme, tuz
varhiginda ekstraksiyon/diyaliz, misel ¢Oktirme
gibi metotlar kullanilmaktadir. Ancak geleneksel

ckstraksiyon islemlerinde kullanilan  organik
¢ozlcller, asitler ve bazlar ¢evreye zarar
vermektedir. Bununla  birlikte  ekstraksiyon

stresinin uzun olmast ve disiik protein verimi
elde  edilmesi de dezavantajlart  olarak
sayllmaktadir. Tarimsal atiklar ve gida sanayi yan
trtinlerinde seliiloz, hemiseltloz, pektin, lignin
gibi bilesenler bulunmaktadir. Bu lignoseliilozik
yapilar ekstraksiyon islemi sirasinda proteinlerin
sivi ortama ge¢mesini zorlastirarak protein
veriminin disiik kalmasina sebep olmaktadir

(Kumar vd., 2021). Geleneksel ekstraksiyonlarda
bitki  dokusundaki lignoselilozik  yapinin
bozulmast daha az gerceklestigi icin bitki
matriksinden protein salinimi  zorlasmaktadir.
Yiiksek protein verimi elde edebilmek i¢in solvent
kullanimi, sicaklik, ekstraksiyon stiresi gibi bir¢ok
faktor g6z 6niinde bulundurularak optimizasyon
ve validasyon calismalart yapimaktadir. Bu
kapsamda, kisa stirede ylksek verim ve yiksek
protein kalitesi saglayabilmek i¢in ¢evre dostu ve
alternatif yontemler 6nemli bir arastirma konusu
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu  yenilikci
yontemler arasinda ultrases, mikrodalga, vurgulu
elektrik alani, yiksek basing ve enzim destekli
ekstraksiyon prosesleri yer almaktadir (Sari vd.,
2013; Kumar vd., 2021). Bu uygulamalarla hem
kimyasal kullaniminin azaltilmasi hem de termal
etkilerden kaynaklanabilecek kalite kayiplarinin
elimine edilmesi hedeflenmektedir. Ultrases
teknolojisi bu amagla yaygin olarak kullanilan ve
gida bilimi ve teknolojisi alaninda dikkat c¢eken
proseslerden birisidir (Jahan vd., 2022).

Ultrases, insan isitme araligimin (20 Hz — ~20
kHz) tizerindeki frekanslardaki ses dalgalaridir
(Demirdéven ve Baysal, 2020; Bernardi vd.,
2021). Ultrases prosesi gida bilimi alanindaki
uygulamalarinda basvurulan frekans ve gig¢
yogunluguna baglt olarak diistik yogunluklu ve
yiksek yogunluklu olmak tizere iki kategoriye
ayrilmaktadir. Disiik yogunluklu ultrases dusiik
genlik seviyelerinde ve yiksek frekanslarda (>1
MHz) uygulanmakta olup gli¢ diizeyi tipik olarak
1 W/cmZnin altinda kalmaktadir. Yuksek
yogunluklu ultrases (10 — 1000 W/cm?) ise daha
yitksek genliklerde ve dusiik frekanslarda (20 —
100 kHz) uygulanmakta olup “power ultrasound”
olarak adlandirilmakta ve materyalin yapisina ve
fizikokimyasal ~ Ozelliklerine etki —etmektedir
(Tiwari ve Mason, 2012). Ultrases prosesinin
uygulama  alanlart  arasinda  ekstraksiyon,
ambalajlama, dondurma, kurutma, emilsiyon
olusturma, boyut kiicliltme ve homojenizasyon
yer almaktadir (Bhargava vd., 2021; Barbosa-
Canovas vd. 2022). Ultrases destekli ekstraksiyon
ise geleneksel yontemlere alternatif olarak
gelistirilen ve gida bilimi ve teknolojisi alanindaki
calismalarda yaygin olarak kullanilan
uygulamalarindan birisi haline gelmistir. Bu
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teknolojiden c¢esitli gida matrikslerinden protein,
yag, fenolik bilesikler, vitaminler, mineral ve
aroma maddeleri gibi bilesenleri elde etmek
amaciyla faydalanilmaktadir (Gorgic vd., 2019;
Kumar vd., 2021). Uygulanan ekstraksiyon
yontemleri hedeflenen bilesenin  ekstraksiyon
verimini ve geri kazanimini arttirmanin yant sira
triiniin fizikokimyasal, fonksiyonel ve biyoaktif
Ozelliklerini de etkileyebilmektedir. Bu derleme
kapsaminda ise bitkisel attk ve yan trtinlerden
ultrases  prosesiyle  protein  ekstraksiyonu
sonucunda protein eldesi ve iiretilen proteinlerin
fonksiyonel 6zellikleri ele alinacaktir.

BITKISEL BIYOKUTLEDEN PROTEIN
URETIMI

Bitkisel protein uretiminde kullanilabilecek olan
tarimsal atik ve gida sanayi yan triinleri arasinda
meyvelerin kabuk ve cekirdekleri, mayse, yag
sanayl atiklar, tahdlarin kepek kisimlar, yag1
ayrilmis bitki tohumlart gibi cesitli bitki matriksleri
yer almaktadir. Protein kaynaginin 6zelliklerine ve
icerdigi proteinin tirine bagh olarak uygun
ekstraksiyon yonteminin segilmesi ve optimum
ckstraksiyon kosullarinin belirlenmesi 6nem arz
etmektedir. Proteinlerin ¢oziinirliklerine goére
siniflandirmast  icin - Thomas Burr Osborne
tarafindan yapilan gruplandirma esas
alinmaktadir.  Bu  siuflandirmada  proteinler
¢ozinebildikleri  ¢6zictiye gore; albumiinler
(suda), gluteninler (alkalide), prolaminler (alkolde)
ve globilinler (tuzda) olmak tzere dort tipe
ayrilmaktadir (Osborne, 1908). Etkin bir protein
ekstraksiyon islemi i¢in proteinlerin tirt, yapisal
Ozellikleri ve bulundugu matriks 6nemli faktrler
arasinda yer almaktadir. Bitkisel proteinlerin
geleneksel yollarla ekstraksiyonu i¢in ¢ogunlukla
alkali ekstraksiyon/izoelektrik ¢oktiirme ve tuz ile
ekstraksiyon/diyaliz yontemleri kullanilmaktadir.
Ekstraksiyon islemi ekstraksiyon
uriinleri protein safligina baglt olarak protein unu
(<%60 protein), protein konsantratt (%60-90
protein) ve protein izolatt (>%90 protein) olarak

sonucunda

adlandirdmaktadr  (Soto-Sietra  vd., 2018;
Loveday, 2019). Uriin formiilasyonlarinin
gelistirilebilmesi ve hedeflenen kalite

Ozelliklerinde Uretim yapilabilmesi icin bitkisel
proteinlerin tiiriinii ve miktarini bilmek 6nem arz
etmektedir. ‘Ticari olarak uretilen Dbitkisel

proteinler yaygin olarak alkali ekstraksiyonla elde
edilmektedir.

Alkali ekstraksiyon/izoelektrik ¢coktiirme yontemi
bitkisel proteinlerde en yaygin kullanilan kimyasal
ekstraksiyon ¢esididir (Qiaoyun vd., 2017). Bu
yontemde  alkali  kosullarda  proteinlerin
¢cozunurliginden yararlanilmaktadir.
Ayristirlmak istenen hammaddeden pH degeri 8-
11 araliginda ayarlanmis alkali bir ¢6zelti
hazirlanmakta ve Sekil 1’de belirtilen agamalar
takip edilmektedir. Proteinler belirli bir sicaklik ve
sirede alkali kosullarda ekstrakte edilmekte,
santriftyj ve filtrasyon yontemleriyle ayrilmakta ve
izoelektrik  noktada  ¢oktirilerek — santriftjle
protein peletleri elde edilmektedir (Tanger vd.,
2020). Kurutma isleminin ardindan protein
icerigine bagl olarak protein unu, protein
konsantrat1 veya protein izolat1 olarak toz formda
tretim saglanmaktadir. Her proteinin izoelektrik
noktasi degiskenlik gdsterecegi icin matrikste
bulunan proteinlere ait pl degerinin belirlenmesi
etkin bir ekstraksiyon islemi icin 6nem arz
etmektedir. Sodyum, potasyum ya da kalsiyum
hidroksit gibi alkaliler ekstraksiyon isleminde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Olusturulan
alkali ortam sayesinde izoelektrik noktadan daha
yiksek bir pH seviyesinde protein ¢ézintrligi
artmakta ve bu sayede proteinlerin alkali ortama
kitle transferi gerceklesmektedir (Sari vd., 2015).
Yaptiklart bir ¢alismada Cui vd. (2020), bezelye
bitkisinde farkli pH’larda alkali ekstraksiyonla pH
degerini 8.5’dan 10’a arttirdiklarinda hem protein
veriminin  %81’e yikseldigini hem de baz
fonksiyonel 6zelliklerinin (kopiirme kapasitesi ve
stabilitesi) gelistigini gbzlemlemiglerdir.

ULTRASES DESTEKLI EKSTRAKSIYON

TEKNOLOJiSi
Geleneksel yontemlerle protein ekstraksiyonunda
protein ekstraksiyon verimi dustk

kalabilmektedir. Bu durumun temel nedeni bitki
dokusunda bulunan karbonhidratlarin kompleks
bir matris olusturmasi ve proteinlerin bu yapt
icerisinde gémull kalmasiyla iliskilendirilmektedir
(Rahman ve Lamsal, 2021). Bitki hicre
dokusunun yapisal bilesenleri olan seliloz,
hemiseliloz, pektin ve lignin gibi bilesenler
bitkisel proteinlerin ekstraksiyonunda batiyer
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gorevi gormektedir (Gorglic vd., 2019). Bitkisel
dokularin parcalanarak daha etkin ve yiksek
verimde ekstraksiyon gerceklestirebilmek icin
enzim, elektrik alan1  ve ultrases  gibi
uygulamalardan faydalandmaktadir. Bu derleme

kapsaminda ultrases prosesi degerlendirmeye
alinmus olup geleneksel alkali protein ektraksiyonu
/ izoelektrik ¢oktlirme yontemine entegrasyonu
Sekil 1’de verilmistit.

On islemler

Bitkisel atik veya yan urun
Boyut kuglltme
Yag uzaklastirma

Sulu protein dispersiyonunun hazirlanmasi

pH ayarlamasi

}

® Frekans

¢ Giig

® Puls modu
Ultrases s Sure

Alkali protein "\ prosesi * Stcakiik
. Karistirma * Prob tipi
ekstrakswon ¢ Ultrases yogunlugu
Santrifj * Kati:sivi orani
Supernatantin toplanmasl =— =— — pech
P P ektsrakt:
pH ayarlamasi (pl)
. Santrifdj
Proteinin
toplanmasi Cokeltinin toplanmasi ve nétralizasyonu Protein
| konsantrati /
Kurutma ve depolama == == —= — = izolati

Sekil 1. Geleneksel alkali protein ekstraksiyonunun akim semasi ve ultrases prosesinin ekstraksiyon
strecine entegrasyonunun sematik gosterimi (Jahan vd., 2022 calismasindan modifiye edilmistir)

Ultrases prosesinin temelleri

Ultrases teknolojisi, gelencksel gida  isleme
yontemlerinde  uygulanan  sicakligin = Urln
tizerindeki olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak
icin gelistirilmis 1s1l olmayan teknolojilerden
birisidir. Ultrases destekli ekstraksiyon (USDE)
ise daha ylksek verimde ekstraksiyon yapabilme
olanagi tantyan yenilik¢i  yaklagimlardandir.
USDE hem dustik ekstraksiyon sicakliklarinda
calisabilmeye olanak saglamast hem de daha az
¢ozlici ve enerji kullanidmast sebebiyle basit,
uygulanabilir, etkili ve ¢evre dostu bir yontem
olarak kabul edilmektedir.

USDE i¢in ultrasonik banyo ve prob tipi ultrases
sistemi  kullanilarak  ekstraksiyon = islemi
gerceklestirilebilmektedir  (Sekil 2). Ultrasonik
banyolar kolay uygulanabilirligi, ekonomik acidan
uygun olmasi ve ¢ok sayida numunenin aynt anda
isleme alinabilmesi gibi avantajlar sunarken disik
glic seviyesi ve degistirilemeyen ultrases genligi
gibi proses kosullar1 banyo tipi cihazlarin
uygulama alanini kisitlamaktadir. Problu ultrases
sistemleri ise jeneratdr, gliclendirici, donistiirticti
ve prob olmak tizere dért ana bilesen yardimiyla
ses dalgalarint ortama yaymaktadir (Jahan vd.,
2022). Ekstraksiyon uygulamalarinda genellikle
problu ultrasonik sistemler tercih edilmekte olup
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bu  sistemler  farkli  glic  seviyelerinde
calisilabilmeleti daha etkili kavitasyon
saglayabilmeleri sebebiyle verim agisindan daha
avantajli olmaktadir. Bu yontemde, ultrases prob
ucu ekstraksiyon kabina daldirilmakta ve bitkisel

Ve

Giig
jeneratorii

Dontigtiriicii

Giiclendirici g

Prob

Ekstraksiyon
ortami

Banyo

dokular uygun siire ve ultrases yogunluklarinda
ekstraksiyona tabii tutulmaktadir (Chemat vd.,
2017; Kumar vd., 2021; Kamal vd., 2023;
Karabulut vd., 2023).

Giig
jeneratori

7

Doniistiiriicii

(a)

Problu Ultrases Sistemi

(b)
Ultrasonik Banyo

Sekil 2. Protein ekstraksiyonu i¢in problu ultrases sistemi (a) ve ultrasonik banyonun (b) sematik
gosterimi

Ses dalgalart herhangi bir ortamda molekiiller arast
itici dalgalarla iletilmektedir. Stv1 akisinda ¢ok kisa
sire icerisinde olusan basin¢  kaymastyla
molekiiller arast stkisiklik ya da bogluk olugturarak
kabarciklar meydana gelmekte ve bu kabarciklar
kavitasyon baloncuklari olarak adlandirilmaktadir
(Tiwari ve Mason, 2012). Olusan kabarciklar bir
sire sonra boyut kictltmek icin ¢6kerek
patlamaktadir. Kavitasyon  kabarciklarinin
olusumu, biyimesi ve c¢Okmesi fiziksel ve
kimyasal degisim gOstererek ortaya buytuk bir
enetji ¢ikartmaktadir (Yao vd., 2020). Ortaya
ctkan bu enerji ultrases sisteminde mekanik
titresimin olusmasina sebep olarak prosesin
bitkisel dokulara etki ederek ekstraksiyon amaciyla
uygulanmasini mimkin kilmaktadir (Kumar vd.,

2021). Akustik kavitasyon olarak adlandirilan bu
etki ultrases destekli ekstraksiyon proseslerinin
temel mekanizmast olarak adlandirilmaktadir.

Ultrases destekli protein ekstraksiyonunda; ses
dalgalar1  sayesinde Dbitkise]l matrikste hiicre
duvarinin yapist bozularak tahrip edilmektedir.
Daha sonra ekstraksiyon solventi, olusan duvar
bosluklarindan hiicreye niifuz ederek htcre
icindeki hedef bilesenlere daha kolay ulasmakta ve
cozlclye gecmelerini saglamaktadir (Rahman vd.,
2020).  Akustik ses dalgalarinin dokulardaki
proteinlerin ekstraksiyon ortamina salinmalart
sirasindaki etkileri temsili olarak Sekil 3’te
gosterilmektedir.
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Sekil 3. Ultrases dalgalarinin tirin matriksine etkisinin ve protein ekstraksiyonunun sematik gésterimi

Ultrases destekli ekstraksiyonun etkinligi frekans,
glic yogunlugu, ekipman cesidi, sicaklik, stire, kati-
stvi orant ve ¢oztci 6zellikleri gibi faktorlere bagh
olarak degismektedir (Panda ve Manickam, 2019).
Ultrases sisteminde farkli parametreler protein
verimini ve fonksiyonel ozelliklerini
etkilemektedir.  Ultrases sisteminde dagilan
ultrasonik enerjiyi ifade etmek icin ultrases glcii
(W), ultrases yogunlugu (W/cm?) ve akustik enetji
yogunlugu (W/ml), kavramlari kullanilmaktadir.
Ekstraksiyon verimi de bir¢ok c¢alismada ultrases
yogunlugunun artmastyla birlikte énce kademeli
olarak en yiksek seviyeye yitkselme ve ardindan
azalma veya sabit kalma egilimlerini takip
etmektedir. Elde edilen protein miktarinin
arttirilmast  uygulanan ultrases giiciiyle 6nemli
diizeyde iliskilendirilmektedir (Ly vd., 2018).
Ultrases guiciinin  hesaplanmast  kalorimetrik
olarak yapilmakta olup ultrases giicti, yogunlugu
ve akustik enerji yogunlugu sirasiyla Esitlik 1,
Esitlik 2 ve Esitlik 3 ile hesaplanmaktadir (Tiwari
ve Mason, 2012):

Ultrases guct (W) = m * Cp% 1)
Ultrases yogunlugu (W/cm?) Z% 2
Akustik enetji yogunlugu (W/ml)= % 3)

Bu esitliklerde m: kiitle, P: ultrases giicti, Cp: 6zgiil
1st, dT/dt: sonikasyon sirasindaki lineer sicaklik
degisimi, D: prob ¢api, V: 6rnek hacmi terimlerini
ifade etmektedir.

Ekstraksiyon islemi sirasinda sonoreaktSrdeki
sicaklik diger bir Onemli faktordir. Yiksek

sicakliklar ¢bziici ve protein yapist arasinda
olumsuz etkilesim gostererek proteinlerin yapisint
ctkileyebilmektedir. Qiu vd. (2023) yaptiklar
calismada ultrases destekli ekstraksiyonla c¢ay
kalintisindan  protein elde etmiglerdir. Bu
calismaya gore sicaklik parametresinin
artirlmastyla protein verimi &énce artmis daha
sonra diismistir. Ekstraksiyon sicakligs 25 °C’den
45 °Cye ctkaruldiginda protein veriminin arttif
ve 45 °C’de optimum dizeye ulastifi gérilmiistir.
Sicaklik  seviyesinin daha yiksek degerlere
ctkartilmasinin verimin digmesine ve protein
yapisinin  zarar gormesine sebep  olacagt
bildirilmistir (Qiu vd., 2023). Sicaklik diizeyinin
proteinlerde herhangi bir bozulma olmadan en
yiksek ekstraksiyon verimine ulagabilmesi icin
optimize edilmesi gerekmektedir (Fircas vd.,
2022). Ultrases uygulama suresi giic yogunlugu,
sicaklik ve frekans gibi diger parametrelerle
iliskilendirilmektedir. ~ Ekstraksiyon  stresinin
uzamast bir yandan verim artigint saglarken 6te
yandan ckstrakte edilmek istenen bilesenin uzun
siire  ultrasese maruz  kalmast  yapisimun
bozulmasina sebep olabilmektedir. Bira tahilt
atiklarindan ultrases sistemiyle farkli siirelerde
elde edilen proteinlerin incelendigi bir ¢alismada
sonikasyon stiresinin uzamastyla protein iceriginin
Once arttifl sonra azaldigi gorilmis olup en
verimli protein ekstraksiyonuna ise 10 dakikalik
islem sonucunda ulasildigt gézlemlenmistir (Li
vd., 2021). Ultrases teknolojisinin bitki temelli bir
kaynaktan protein eldesi icin kullanimi ilk olarak
soya fasulyesinde denenmis olup daha sonra farkl
bitkilerde de uygulanmistir (Rahman ve Lamsal,
2021). Ekstraksiyon c¢alismalarinda tahillardan
kalan kepek kisimlari, bezelye, soya fasulyesi,
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kolza tohumu, bitkisel yagdan kalan posalar ya da
meyve sebze urlinleri ve atiklart kullanilmaktadir.
Yapilan c¢alismalarin  ultrases destekli protein
ckstraksiyonunu  destekledigi  goérilmektedir
(Kamal vd., 2021).

SWOT analizi

SWOT analizi; bir ¢alismanin, projenin, kisi ya da
kutumlarin Uzetinde etkisi bulunan i¢c ve dis
faktorleri degerlendiren bir analiz olup ele alinan
konuya iliskin giiclii yonler, zayif yonler, firsatlar
ve tehditler belitlenmektedir (Namugenyi vd.,
2019). Gigla ve zayif yonleri degerlendirerek
gerekli iyilestirmeler ve diizenlemeler yapilmakta,

belirlenen firsatlar sayesinde yeni stratejiler
gelistirilmekte  ve tehditler kapsaminda ise
karsilastlabilecek olast olumsuzluklar

degerlendirilerek 6niine gegilebilmektedir. Bitkisel
drinlerde 6zellikle son dénemlerde uygulanmakta
olan ultrases sisteminin SWO'T analizi Sekil 4’te
gosterilmektedir (Rahman ve Lamsal, 2021;
Kamal vd., 2023).

Ultrases destekli ekstraksiyon, gida isleme
streglerinde eski ve yeni proseslere entegrasyonu
agisindan umut vadeden bir teknoloji olarak kabul
edilmektedir. Bu ekstraksiyon isleminin geleneksel
ve yenilik¢i metotlarla kombine edilmesiyle daha
basatili sonuglar elde edilmektedir. Ultrases

prosesinin Sekil 4’teki giiclii yonleri ele alindiginda
geleneksel  yontemlere  gbre daha  yiksek
ekstraksiyon verimlerine daha kisa siirede
ulasilabiliyor olmast gii¢li yonii olarak karsimiza
ctkmaktadir. Bunun yaninda daha az kimyasal
kullanimina ihtiya¢ duyulmas: ve gevre dostu
ozellik géstermesi ise bu teknolojinin bir diger
gicli yanudir. Ultrases isleminin zayif yonleri
incelendiginde ise; ses dalgalarindan
etkilenmemek i¢in bazt ekstra koruyucu ekipman
gerekliligi ve yatirim maliyeti gerektirmesi goze
carpmaktadir. Ote yandan, uygulama esnasinda

uygun olmayan proses kosullarinin  yapt
bozulmalarina sebep olarak protein
denatiirasyonuna  yol acabilecegi uygulama

amacina baglt olarak bir dezavantaj olarak
degerlendirilmektedir. Farklt tir gida
matrikslerine uygulanabilir olmasi, proteinlerin
tekno-fonksiyonel — 6zelliklerini  gelistirebilme
potansiyeli, kolay 6lgeklenebilir olmast ve ¢evre

dostu  proses  gelistirilme potansiyeli bu
teknolojinin  6nemli  firsatlart  arasinda  yer
almaktadir. Son olarak, uzun stre kullanimda

prob ucunun deformasyonundan dolayr ekipman
kaynaklt problem olusabilmesi ve ses dalgalarinin
oksidasyon reaksiyonlarinda rol alacak serbest
radikallerin olusmasina sebebiyet verebilmesi olast
tehdit unsurlart arasinda sayilmaktadir.

Q SWOT Analizi
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Sekil 4. Ultrases destekli protein ekstraksiyonu igin SWOT analizi
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Bitkisel atiklar ve yan iriinlerden ultrases
prosesiyle protein eldesi

Bitkisel ~protein ekstraksiyon —asamasindaki
faktorlerin - yani sira  ekstraksiyon Oncesinde
uygulanan 6n islemler de attk ve yan driinlerden
protein eldesinde énem arz etmektedir. Ornegin;
Dabbour vd. (2018) aygicegi kispesinde
geleneksel ekstraksiyonda ise protein verimi %30-
50 arasinda oldugunu ve bu oranin kabuk ayirma
ve yag uzaklagtirma islemlerinin uygulanmasina

gore  %066’ya kadar arttigini  bildirmislerdir.
Ultrases prosesi ise protein ekstraksiyonuyla es
zamanli olarak uygulanabildigi gibi

ckstraksiyondan o6nce 6n islem olarak da
uygulanabilmektedir (Wang vd., 2020; Karabulut
vd., 2023). Bu kapsamda yapilan gincel bir
calismada tarimsal bir atik olan bezelye kabuguna
6n islem olarak uygulanan ultrasonikasyonun bitki
dokusundan protein salinimini  kolaylastirarak
protein ekstraksiyon siirecine katki sundugu
ortaya konulmustur (Karabulut vd., 2023).
Ultrases prosesi bitkisel yag tretiminden kalan
posa, tahillardan agiga ¢ikan kepekli kisimlar ve
meyve-sebze sanayinden kalan kabuk, mayse,
cekirdek gibi yan triinlere protein ekstraksiyonu
amaciyla uygulandiginda da protein verimini
onemli diizeyde arttirabilmektedir. Bu kapsamda
yapilan calismalar Cizelge 1’de verilmektedir.
Ornegin; alkali ekstraksiyon ile ultrases destekli

alkali  ekstraksiyonun  verimlilik  acisindan
etkinliklerinin karsilagtirildigt bir c¢alismada yagt
alinmis piring kepeginden geleneksel

ekstraksiyonla 60 dakika sonunda %77 oraninda
protein verimi saglanurken, ayni oranda verim
ultrases prosesiyle 5 dakika gibi bir siirede elde
edildigi bildirilmigtir. Aynt zamanda ultrasonik
glic artirldiginda kavitasyonun etkisiyle protein
veriminin anlamlt bir sekilde arttig gézlenmistir
(Chittapalo ve Noomhorm, 2009). Kolza
kiispesine ultrases destekli ektraksiyon uygulanan
bir ¢calismada ise proses parametreleri pH 11.71 ve
%40 gl¢c olarak belirlenmis olup proses
sonucunda geleneksel yontemle elde edilen
protein miktarindan %43.3 daha fazla verim elde
edildigi gorilmistir (Yagoub vd., 2017). Benzer
sekilde bira endustrisi tahil atigindan USDE (250
W, 20 dk, %060 déngii) ile protein
ekstraksiyonunda verim %45.71’den  %86.16
dizeyine yukselmistir (Li vd., 2021). Naik vd.

(2022) act kavun tohumu kiispesinden geleneksel
ckstraksiyonla  %15.03 protein verimi elde
ederken optimum USDE kosullarinda (375 W,
17.5 dk ve pH 10.5) %31.05 diizeyinde protein
verimi saglanmis olup bu durum, ultrases dalgalart
sayesinde ¢Ozlclinin hiicre matrisine daha fazla
nlfuz etmesi ve kitle aktarimint arttirmasiyla
iliskilendirilmistir. Yagi alinmis yer fistigi posast
icin uygulanan bagka bir calismada ise USDE
isleminin geleneksel ekstraksiyona kiyasla protein
verimini %19 oraninda arttgt gbrilmis olup
optimum sonikasyon kosullarinda (pH 6.8,
30W/g, 15 dk ve 50°C) %87.7 protein verimi elde
edilmigtir.  Ultrases  destekli ~ ekstraksiyonun
pargactk boyutunu 6nemli 6l¢tide kiigilttigi ve 1
saat sliren alkali ekstraksiyona gére zamandan 45
dk kazandirdigi gbrilmistir (Nguyen ve Le,
2019). Golly vd. (2020) ise ceviz posasina
geleneksel alkali ekstraksiyonu 50°C sicaklikta ve
60 dk islem siiresince uygulayarak %062.34
oraninda  protein  verimi  elde  ettikleri
calisgmalarinda USDE isleminin 46.6°C sicaklikta
80 W giic seviyesinde ve 45 dakika siiresince
uygulanmasiyla  protein  veriminin = %91.23
seviyesine ylkseldigini géstermislerdir. Benzer bir
calismada geleneksel ekstraksiyon ve ultrases
destekli ekstraksiyonun fistk unu proteini
tzerinde karsilastirilmast yapilmustir. Bu calismaya
gore ise ultrases prosesinin protein verimini %136
oraninda arttirdift goriilerek bir 6nceki galismayi
destekler nitelikte bir sonu¢ elde edildigi
goritlmiistiir (Ochoa-Rivas vd., 2017). Ozyurt vd.
(2021) tarafindan yapilan calismada domates
salcast yapimindan atik olarak ayrilan domates
cekirdegi USDE ile protein tretiminde kullanilmis
ve protein ekstraksiyonu icin optimum kogullar
210 W gii¢, 35 °C ve 60 dakika olarak belitlenmis
ve %35.75 protein verimi elde edilmistir. Meyve
kabuklarinda bulunan degerli bilesenler agirhkh
olarak lif, likopen ve fenolik bilesenler oldugu icin
meyve ¢ekirdeginin protein agisindan daha degerli
oldugu  i¢cin  protein  kaynagt  olarak
degerlendirilebilecegi distnilmiistiir (Mellinas
vd., 2022).
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Gizelge 1. Bitkisel atiklar ve yan tiriinlerden ultrases destekli ekstaksiyonla protein eldesi

Protein kaynagi Proses kosullart

Protein verimi

Kaynak

100
20 kHz
5dk °
26.62%2 °C .
pH 11
Katt/svi: 1:5

Piring kepegi
(yag1 alinmius)

AE: %77.30
USDE: %76.09

Chittapalo ve Noomhorn (2009)

%40 gtic
. . 28 kHz
Kolza kiispesi 41 di °
16 °C
pH: 10.5-11.5-12.5

AE: 9%9.36
USDE: %13.41

Yagoub vd. (2017)

220 W
15 dk .
45°C .
pH:9.0

Aycicegi
kiispesi

AE: %30-50
USDE: %54.26

Dabbour vd. (2018)

836 W
Susam kepegi 35 kHz .
98 dk
43 °C
Kati/swvi: 1:10

AE: %24.5

USDE: %39.8 - %58.5

Gorgiic vd. (2019)

30 W
Yer fistig1 20 kHz
kiispesi (yagt 15 dk .
alinmus)
50 °C
Kati/svi: 1:20

AE: %068.7
USDE: %87.7

Nguyen ve Le (2019)

80 W

e 45 dk
Ceviz kiispesi 46.6 °C .

pH: 9.5

Kati/svi: 1:20

AE: %062.34
USDE: %91.23

Golly vd. (2020)

Dot 210 W
ornates 24kHz

cekirdegi 60 dk .
35°C

%35.75

(")zyurt vd. (2021)

Actk 300 W, 375 W, 450 W
ct kavun 0-20 dk

tohumu .

kiispesi 14£1 °C
P pH 3-7.5-10.5
Kati/swvi: 1:10

%31.05

Naik vd. (2022)

AE: Alkali ekstraksiyon, USDE: Ultrases destekli alkali ekstraksiyon

ULTRASES EKSTRAKSIYONUNUN
PROTEINLERIN FONKSIYONEL
OZELLIKLERI UZERINE ETKIiSi

Fonksiyonel 6zellikler proteinlerin  gidalardaki
davranisini veya performansini ifade etmekte olup
gidada bulunan diger bilesenlerle etkilesimini
yansttmaktadir. Proteinlerin fonksiyonel

Ozellikleri boyut, sekil, yik dagilimi, amino asit

bilesimi ve dizilimi gibi fiziksel, kimyasal ve
yapisal Ozelliklerle iliskilendirilmektedir.
Fonksiyonellik proteinin kaynagina, bilesimine,
tretim yontemine, sicakliga, pH’a, iyonik kuvvet
ve tuzlarin varhigt gibi ortam 6zelliklerine baglt
olarak degismekte olup uygun stratejilerle
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modifiye edilebilmektedir (Akharume vd., 2021).
Uretim asamalarindan birisi olan ekstraksiyon ise
proteinlerin  fonksiyonelligini 6nemli dizeyde
etkileyebilmektedir. Protein ekstraksiyonu icin
secilen yontem, sicaklik, siire, solvent ¢esidi, cihaz
Ozellikleri gibi parametreler proteinin mikro
yapisint etkilemektedir (Jahan vd., 2022). Ultrases
ile protein ekstraksiyonu, uygulanan kosullara
baglt olarak proteinin konformasyonel yapisinin

fonksiyonel Ozellikler acisindan  gelistirilmesi
farkli gidalarda katki maddesi olarak kullanilma
potansiyelini  arttirmak adina O6nem  arz
etmektedir. Piring kepegi, susam kepegi, aycicegi
kiispesi, kolza kuspesi, ceviz kiispesi, domates
cekirdegi ve domates/karpuz/elma kabugu gibi
bircok bitkisel atik ultrases prosesinde protein
ekstraksiyonuyla ~ degerlendirilen  kaynaklar
arasinda yer almakta olup ultrases ile protein

degismesine ve dolayistyla da  fonksiyonel ekstraksiyonunun ¢cOzunirlik, emiilsiyon
Ozelliklerinin modifikasyonuna neden olusturma kapasitesi ve stabilitesi, kopiik

olabilmektedir (Ampofo ve Ngadi, 2022). Bir
proteinin  fonksiyonel 6zellikleri ¢ozunirlik,
emiilsiyon olusturma, képtk olusturma, jellesme
ve su/yag baglama olarak siniflandirilmaktadir.
Bitkisel atiklardan elde edilecek proteinin gesitli

olusturma kapasitesi ve stabilitesi, su/yag baglama
ve jellesme gibi fonksiyonel Ozellikler Uzerine
etkisinin farkli matrikslerde incelendigi giincel
calismalar Cizelge 2’de verilmektedir.

Gizelge 2. Ultrases destekli ekstraksiyonun bitkisel attk ve yan triinlerden elde edilen proteinlerin
fonksiyonel ozellikleri Gizerine etkisi

Fonksiyonel 6zellik  Protein kaynagi Proses kosullar Temel bulgular Kaynak
Cozuntrlik Aygigegi pH 9, 220W %74.59 Dabbour vd.
kiispesi (2018)
Soguk pH >10, 210W > %20 Ozyurt vd. (2021)
preslenmis
domates
tohumu
Emilsiyon aktivitesi ~ Bira endistrisi 250W, 20dk EAL 40.44£1.68 m?/g Li vd. (2021)
ve stabilitesi atg ES: %84.40£0.59
Kaktiis bitkisi 150W-600W EAL 41.58£1.19 m?/¢g Li vd. (2023)
tohumu ESI: 67.70£3.01 dk
Koptk olusturma Aycicegi pH 5-3, KK: %41.27 Dabbour vd.
kapasitesi ve kiispesi 220W KS: %30.75 (2018)
stabilitesi
Piring kepegi pH 9.5, KK: %41.3 Sun vd. (2021)
100W, 200W, 300W KS: %88.6
Jellesme Act kavun 0-20 dk 2.5-125w/v Naik vd., (2022)
tohumu ktspesi ~ 300W, 375W, 450W
Su ve yag baglama Bira endustrisi 250W, 20dk SBK:4.511£0.23 g/g Li vd. (2021)

kapasitesi atg

YBK:3.10£0.10 g/g

EALI emiilsiyon aktivite indeksi, ES: emulsiyon stabilitesi, ESI: emtlsiyon stabilite indeksi, KK: képiik kapasitesi,
KS: kopiik stabilitesi, SBK: su baglama kapasitesi, YBK: yag baglama kapasitesi
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Cozunurlik

Yeni  protein  bilesenlerinin  gelistirilmesi
stireclerinde proteinlerin ¢6ziiniirligh su baglama
kapasitesi, emdlsiyon ve kopik olusturma
aktiviteleri gibi diger fonksiyonel 6zellikleri direkt
olarak etkiledigi igin ayr1 bir 6nem arz etmektedir
(Lam vd., 2018).  Cozunirlik, bir protein

molektlinin belitli  bir ¢6zelti icerisinde
karakteristik bir ¢Oziinme yetenegine sahip
olmasmni  ifade  etmektedir. = Proteinlerin

¢cozunurlugl, icerisinde bulunan hidrofilik ve
hidrofobik aminoasit bilesimi, pH, iyonik kuvvet
ve sicaklik gibi faktorlerden etkilenmektedir.
Hidrofobik aminoasit bilesimi fazla olan
proteinler ¢Okelti olusturma ve toplanma
egiliminde  olmalarindan  dolayt  daha az
¢oziinmektedirler. Proteinin uygun ¢6ziinme
ortaminin  belitlenmesi, ¢evresel kosullarin
ayarlanmasi, ekstraksiyon yontemi ve
parametrelerinin secilmesi ¢ozunurluk
Ozelliklerini  6nemli  Olclide  etkilemektedir
(Alsalman vd., 2020; Jahan vd., 2022; Lu vd.,
2020). Yuksek yogunluklu ultrases prosesinin
gesitli kaynaklardan elde edilen proteinlerin
fonksiyonelligini modifiye ettigi yoniindeki
calismalar hiz kazanmustir. Ultrases prosesinin
proteinlerin  ¢6zUnUrliglh Uzerine etkisi genel
olarak; (i) akustik kavitasyonun hidrojen baglarint
ve hidrofobik etkilesimleri kirarak aminoasit
kalintilarinin hidrofilik gruplarini agi8a ¢tkarmast,
(i) proteinlerin partikiil boyutunu kiigiilterek su
ile temas edecek olan yiizey alanint arttirmalars,
(i) buyik protein agregatlarint daha kugcik
agregatlara donistirmeleri ile
iliskilendirilmektedir (Rahman ve Lamsal, 2021;
Tang vd., 2021; Gao vd., 2022). Kavitasyon,
hidrojen ve hidrofobik baglari kirarak protein
molekil agirhginin azalmasmna ve protein ile su
molekulleri arasindaki etkilesimin artmasina
neden olmaktadir (Resendiz-Vazquez, vd., 2017).

Bitkisel attk ve vyan Urtnlerden ultrases
ekstraksiyonuyla  elde  edilen  proteinlerin
¢cozuntrlik 6zelligine ait bazi Ornekler Cizelge
2’de gosterilmektedir. Dabbour vd. (2018)
aycicegi  kispesinden  ultrases destekli

ekstraksiyonla protein elde ettikleri ¢calismalarinda
optimum USDE kosullarini 45°C sicaklik, 220 W
gic 15 dakika siire olarak belirlenmistir. Bu

calismadan elde edilen sonuclara gore, pH 5’te
protein ¢ozinlrliginin  %0.39’la en disik
oldugunu pH 9da ise c¢ozunurligin %74.59
degeriyle en yiksek sonucu verdigi tespit
edilmistit. pH degeri proteinin izoelektrik
noktasina yaklasttkca proteinlerin  ¢ézintrligu
azaldigr icin pH 6.5 degerinin tzerindeyken
protein ¢ozunirliginin %70’ten biyik oldugu
ifade edilmistir. Bir baska calismada ise, soguk
preslenmis domates ¢ekirdegi atiklarindan ultrases
destekli ekstraksiyon (210 W, 60 dk) ile dretilen
protein izolatinin ¢Ozinirliginin izoelektrik
noktada (pH 4) en digiik (%5.26) pH 10’un
tzerinde ise %20’den daha yiksek oldugu
bildirilmistir. Ultrases yogunlugu ve katt/sivi
orani arttik¢a verimliligin artti1 ve ortaya ¢ikan
hidrofobik  gruplarin  etkisiyle  proteinlerin
¢ozintrlik degerlerinin yikseldigi gorilmustiir
(Ozyurt vd., 2021). Gao vd. (2022) calismalarinda
ultrases  prosesinin  bitkisel  proteinlerin
¢cozunurligh arttirma mekanizmalarini kapsamlt

bir  sekilde c¢alismis ve artan  protein
¢cOziinirligini  proteinlerin - seckonder  ve
tersiyerler yapilarinda degisim olmast,

ckstraksiyon sirasinda ortama gecen diyet lifi gibi
diger bilesenlerin proteinlerle etkilesimi ve es
zamanlt ¢Ozunurlik saglamasi, ¢6ziinmeyen
partikiilleri ¢6ziinebilir kiigiik formdaki agregat

durumuna  getirmesi  ile  actklamugslardur.
Cozunebilir  agregat ve  protein-diyet  lifi
kompleksinin ~ olusumunda  hidrofobik  ve
clektrostatik  etkilesimlerin  etkin  oldugunu

gostermislerdir (Gao vd., 2022).

Emiilsiyon aktivitesi

Emiilsiyon, yag ve su fazi gibi birbiri icerisinde
cozlinmeyen iki farklt sivi karisimi olarak ifade
edilmektedir. Proteinler ise amfifilik dogalart
geregince (hem hidrofilik hem de hidrofobik
yapilart sayesinde) emilsiyondaki yag-su ara
ylzeyinde adsorbe olarak ve yag damlaciklarint
kaplamakta ve dagilimlarint stabilize ederek
emiilsifikasyonu saglayabilmekteditler (Aryee vd.,
2018). Proteinlerin emtulsiyon olusturma ve
stabilize etme 6zelliklerini 6l¢mek icin emiilsiyon
aktivite indeksi (EAI) ve emiilsiyon stabilite
indeksi (ESI) olmak tizere iki parametre
kullanilmaktadir (Day vd., 2022). EAIL birim
protein  bagina emiilsifiye edilebilecek  yag
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miktarmin bir Ol¢lsidir. Emilsiyon stabilite
indeksi (ESI) ise, bir proteinin birim zaman
icerisinde  emilsiyon  aktivitesini  koruma
yetenegidir. EAT ve ESI asagidaki formiiller ile
hesaplanmaktadir (Pearce ve Kinsella, 1978).

. m2  2X2.303XAgXSF

EAl (?) T Cx®x0x10000 )
o Ay

ESI (min) yyy X At (5)

Burada SF: seyreltme faktoriint, C: Baslangic
protein konsantrasyonunu (g/mL), @: 1stk yolunu
(1 cm), 0: emiilsiyon olusturmada kullamilan yagin
fraksiyonunu, Ao: t= 0 anindaki absorbansi ve A;
ise t siire sonundaki absorbanst ifade etmektedit.

Bir proteinin emiilsiyon olusturma aktivitesi ve
stabilize etme yetenegi emiilsiyon kapasitesi olarak
adlandirilmaktadir. Emiilsiyon kapasitesi protein
yapist, bilesimi, iyonik giic, pH, protein
konsantrasyonu ve proses kosullarindan olumlu
ya da olumsuz sckilde etkilenmektedir. Bitkisel
attk ve yan Urtnlerden ultrases ckstraksiyonuyla
elde edilen proteinlerin emiilsiyon olusturma
aktivitesi ve stabilitesine ait bazi 6rnekler Cizelge
2’de gosterilmektedir. Bira endustrisinin tahil atig1
icin uygulanan USDE isleminin (220 W, %060
genlik ve 20 dk) proteinin emiilsifiye edici
ozelliklerini arttirdign  g6zlenmistir. Emilsiyon
aktivitesi, geleneksel ekstraksiyon uygulanmis
tahil atuginda 38.6910.45 m?/g degerindeyken
USDE uygulanmis tahil atiginda bu deger
40.44£1.68 m?2/g degerinde bulunmustur.
Emtlsiyon  stabilitesi ise aymt  sartlarda
ekstraksiyon yapildiginda geleneksel ekstraksiyon
uygulanan tahil ati@inin degeri %065.55£1.01
dizeyindeyken USDE uygulamasindan sonra
%29a yakin bir artisla %84.40£0.59 degerine

ulagsmigtir.  Ultrases destekli  ekstraksiyonun
incelenen  tahill  atuginin  hem  emtlsiyon

aktivitesinde hem de emiilsiyon stabilitesinde
olumlu bir artis sagladigt gézlemlenmistir (Li vd.,
2021). Kaktiis bitkisinin tohumundan ultrases
ekstraksiyonuyla elde edilen proteinlerin yapisal
ve fonksiyonel Ozellerini inceleyen bagka bir
calismada ise ultrases yogunlugundaki artigin
emiilsiyon aktivitesini ve stabilitesini arttirdigt
gorilmistir. Kontrol grubunda sirastyla EAT ve
ESI  degeri strasiyla  20.32+1.1 m?/g ve

30.35%5.21 dk olarak belirlenirken giicin 150 W
diizeyinden 600 W diizeyine arttiriimastyla EAT
degerinin  26.37+2.31’den  41.58%£1.19 m?/g
seviyesine; EST degerinin ise yaklastk 41 dk’dan 68
dk’ya yukseldigi belirlenmistir (Li vd., 2023).
Emilsifikasyon icecek, dondurma, sos ve
crplmis Urlinlerin gelistirilmesinde 6nemli bir
Ozellik olup ultrases prosesiyle emdlsifikasyon
Ozelligi iyilestitilmis protein Uretimi bitkisel
proteinlerin farkli Griin kategorilerinde kullanim
olanaklarini arttirma potansiyeli tasimaktadir.

Kopiik olugturma kapasitesi ve stabilitesi
Proteinlerin  képik olusturma 6zelikleri gida
endustrisinde firin Grlnleri, kremalar, alkolli-
alkolsiiz igecek cesitlerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Kopiirme o6zellikleri proteinin  yapisy,
hidrofobiklik, pH ve iyonik glc¢ ve ¢ozinirlik
gibi parametrelere bagldir (Sheng vd., 2018).
Koépik olusturma kapasitesi (KK), hava ya da gaz
varhiginda mekanik bir etki sonucu proteinin film
olusturma yetenegini gOstermektedir. Kopuk
stabilitesi (IKS) zaman igerisinde olugan kopuk
miktarinin korunma yetenegi olarak
tamimlanmaktadir. Bu  Szelliklerin  belirlenmesi
icin protein solisyonu bir homojenizatér
yardimiyla mekanik olarak karstirilmakta ve
homojenizasyonla olusan kopik seviyesi ve
stabilitesi belirlenmektedir. Koépiik olusturma
kapasitesi ve kopiik stabilitesi sirasiyla Esitlik 6 ve
Esitlik 7 ile hesaplanmaktadir (Karabulut ve
Yemis, 2022).

KK (%) =2~ x 100 ©)
_ =)
KS(%) = t=3 x 100 %

Bu esitliklerde Vo homojenizasyonun hemen
sonrasindaki protein solisyonunun hacmini, Vi t
stire sonundaki protein soliisyonunun hacmini ve
V ise baslangicta hazirlanan protein soliisyonunun
hacmini ifade etmektedir.

Bitkisel proteinlerin képiik olusturma 6zellikleri
protein  kaynagina,  ¢esidine,  yetistirilme
kosullarina, ekstraksiyon prosesi ve ekstraksiyon
sonrasindaki  uygulamalara ~ baglt  olarak
degismektedir (Amagliani vd., 2021). Bitkisel
atiklardan US ile elde edilen proteinlerin KK ve
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KS 6zellikleriyle ilgili yapilan gilincel c¢alismalar
Cizelge 2’de gosterilmektedir. Piring kepeginden
ultrases ekstraksiyonu ile protein elde edilen bir
calismada KK degeri 200 W ve 20 dakikalik bir
ultrases islemiyle en yiksek seviyesine (%041.3)
ulasirken KS degeri ise 100 W ve 20 dk calisma
kogullarinda %88.6 olarak en yitksek seviyesine
ulasmaktadir. Kontrol grubunda ise KK ve KS
degerleri  sirasiyla  %32.5 ve %065.5 olarak
bulunmus olup ultrases destekli ekstraksiyonunun
protein izolatinin képurme 6zellikleri tzerinde
olumlu yénde etkiledigi gézlemlenmistir (Sun vd.,
2021). Aycicegi kuspesinden ultrases destekli
ckstraksiyonla elde edilen proteinlerin farkhh pH
(3,5,7,9, 11) seviyelerindeki kdptirme 6zellikleri
%19.52 — %41.27 arasinda degismekte olup
minimum EA pH 5 degerinde ve maksimum EA
ise pH 3 degerinde elde edilmistir. KS ise pH
farkliligindan 6nemli diizeyde etkilenerek 0.41 —
30.75 araliginda degisim gostermistit. pH 5
seviyesinde KS maksimum iken pH degeri
yukseldikce — koptik — stabilitesinin - azaldigt
gorulmistir. Bu durum, izoelektrik noktaya en
yakin olan pH degerinde hava-su araylizeyine
proteinlerin adsorpsiyonu ve viskoelastikligi ile
agiklanmis olup ayn1 zamanda izoelektrik noktaya
yakin olan pH seviyelerindeki diigitk yiizey yiki
ile iliskilendirilmistit  (Dabbour vd., 2018).
Ultrases dalgalarinin protein izolatlarinin képik
olusturma aktivitesi Uzerine etkisi sonikasyon
sonrasinda protein yapisinin kismi olarak agilmasi
hidrofobik bélgelerin agiga ¢ikmast ve olusan
hava-su ara yiizeyine proteinlerin adsorbe
olmalariyla iliskilendirilmekte olup bu sekilde
daha viskoelastik filmlerin olusmasiyla da kopik
stabilitesinin gelistigi bildirilmektedir (Xiong vd.,
2018)

Jellesme

Proteinlerin  jel olusturma &zelligi  gidalarin
dokusal 6zelliklerinde belirleyici rol oynadig icin
gida endustrisi icin 6nem arz etmektedir.
Proteinlerin  jellesmesi  proteinin  ag¢ilmasi,
ayrismast, birlesmesi ve toplanmasinin bir sonucu
olarak ii¢ boyutlu, capraz bagh bir protein aginin
olusmastyla gerceklesmektedir (Bangar vd., 2022).
Ist kaynakli jellesmede, Oncelikle 1sitilmis bir
¢ozlcl igerisindeki ¢Oziinmis proteinlerin ¢
boyutlu yapisinin  bozulmasi baglamakta ve

ardindan katlanmus yapist agilan proteinlerin belli
bir konsantrasyona ulagtiginda biyik yapilar
halinde kiimelesmesi meydana gelmektedir (Jahan
vd., 2022). Ultrases dalgalari proteinlerin jellesme
Ozelligini  modifiye  edebilmekte;  ancak,
modifikasyonun seviyesi frekans, gili¢, ultrases
modu, islem siiresi ve ekstraksiyon ortam
Ozelliklerine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Proteinlerin ses dalgalarina maruz
kalmastyla katmanlarinin agilmast ve sicaklik
varliginda denatiirasyona kadar varan yapisal
degisikliklerin olmast s6z konusudur. Akustik
kavitasyon baloncuklarinin  ¢6kmesi
bélgesel olarak agiga cikan yiksek sicakliklar da
konformasyonel degisikliklere sebep olmaktadur.
Bu sebeple, proteinlerin ikincil ve dg¢lncil
yapilarindaki degisiklik jellesme Gzelliklerinin
degismesinin ana mekanizmasi olarak
aciklanmaktadir (Bangar vd., 2022). Ultrases
dalgalarinin etkisi protein katlarinin agilmasi ve
protein yapisinda gémiili  olarak  bulunan
hidrofobik bélgelerin ve fonksiyonel gruplarin
aciga  ctkmastyla molekiler diizeyde yeni
hidrofobik ve elektrostatik interaksiyonlarin
gorilmesine ve en sonunda ¢ boyutlu jel ag
yapisinin olusmastyla iliskilendirilmistir
(Resendiz-Vazquez vd., 2017). Ultrases prosesi
akustik kavitasyon etkisiyle daha iyi hidrodinamik
Ozellige sahip skt ve yogun jel olusumu
saglamaktadir (Téllez-Morales, 2020). Ornegin, 20
kHz frekansta 200 — 600 W gli¢ araliginda 20
dakika streyle uygulanan ultrases islemiyle erik
cekirdegi protein izolatlarinin jel giiciiniin ultrases
uygulanmayan kontrol 6rneklere kiyasla %5 — 28
diizeyinde arttigi rapor edilmistir (Xue vd., 2018).
Jel giicindeki degisim protein ¢6zintrliginin
artmast ve partikil boyutunun azalmasiyla
iliskilendirilmekte olup bu durumda daha iyi
dayaniklihiga sahip yogun ve homojen jel aglarinin
olusmast s6z konusu olabilmektedir. Ultrases
isleminin etkisiyle proteinin hidrofobik kisimlar
ac1ga ciktigt icin jel olusturma sirasinda uygulanan
1s1l islemle birlikte protein-protein agregatlarinin
olusumu kolaylagsmakta ve daha fazla dayanikliliga
sahip jel aglart olusabilmektedir (Rahman ve
Lamsal, 2021). Bir diger ifadeyle, ¢oztunurligu
yiksek daha kicitk protein parcaciklarinin
icindeki hidrofobik etkilesimlerin ve distlfit
baglarinin artmasi jellesme kuvvetini

sonucu
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tyilestirebilmektedir (Gharibzahedi ve Smith,
2020). Naik vd. (2021) darbeli ultrases destekli
ekstraksiyon ile act kavun tohumu kiispesinden
protein elde ederek fonksiyonel 6zelliklerini
geleneksel ekstraksiyonla karstlastirmigtir. Darbeli
ultrases destekli ekstraksiyonda minimum 2.5 w/v
konsantrasyonunda gicli jel olusumu baglarken
geleneksel ckstraksiyonda ise minimum 7.5 w/v
konsantrasyonda  jel = olusumu  bagladig
gozlemlendigi icin ultrases dalgalarinin protein
parcaciklarini etkileyerek jel olusumunu olumlu
yonde etkiledigini ve act kavun tohumu kiispesi
protein izolattin jellestirici madde olarak
kullanima uygun oldugunu bildirmislerdir.

Su ve yag baglama

Proteinlerin su baglama kapasitesi (SBK) ve yag
baglama kapasitesi (YBK) proteinlerin sirasiyla
birim basina ne kadar su ve yag tutabileceklerinin
bir Slctitiidir. Bu 6zellikler farkli gida tirtinlerinde
sululuk, pisirilebilirlik, tekstr, sineresis ve
hidratasyon gibi 6zellikleri etkilemektedir. SBK ve
YBK’nin belirlenmesi igin protein kitlesinin
damutilmis su veya bitkisel yag icinde dagitilmasi,
kuvvetli bir sekilde karistirilmast, karisimin
santrifiijlenmesi ve fazla su ve yagin ayrilmasi
asamalari takip edilmektedir. Santrifijlemeden
Once ve sonra numunenin kiitlesindeki fark,
proteinin ne kadar su veya yag tutabilecegini
belirlemek icin kullanimakta ve sonuclar g su/g
protein veya g vyag/g protein olarak ifade
edilmektedir (Ma vd., 2022). Ultrases prosesinin
artan giic ve uygulama siiresiyle proteinlerin SBK
degerini azalttigt yontinde bulgular elde edilmistir.
Ornegin; USDE isleminin bira tahil atginin
proteinleri i¢in 150 — 300 W gii¢ ile 5 — 25 dk
arasinda degisen uygulama kosullarinda glg
seviyesi artttkca ve uygulama siiresi uzadikca
proteinlerin su baglama 6zelliklerinde azalmalar
gorildigi rapor edilmis olup bu bulgu ultrasesle
birlikte proteinin polipeptit katlarinin agilarak
hidrofobik bélgelerinin a¢iga ¢ikmasi ve hidrofilik
ctkilesimlerin azalmasiyla iliskilendirilmistir (Li
vd.,, 2021). Bir bagka calismada ise, aygicek
proteininin SBK seviyesi 1.40 — 1.52 g su/ ¢
protein olarak bildirilirken (Malik ve Saini, 2017),
aycicegi kiispesinden ultrasesle elde edilen
proteinlerin SBK' degerinin daha distik oldugu
gozlemlenmistir (0.985 g su/g protein) (Dabbour

vd., 2018) (Cizelge 2). Bu durum ultrasesle
proteinlerin  partikil  boyutunun  kii¢tilmesi,
¢cozunlrliginin artmast ve SBK testi sirasinda
daha kolay ¢6ziinmesi ve dolayisiyla da daha
disik  SBK  degerlerinin  belirlenmesiyle
aciklanmistir (Dabbour vd., 2018). Su baglama bir
proteinin suyu emme ve tutma yetenegini
gostermektedir. SBK protein yapisi, yik dagilimi,
hidrofilik ve hidrofobik bdlgelerin varligr gibi
faktorlere bagh olarak degismektedir. Yiiksek su
baglama kapasitesine sahip proteinler nemi
tutarak gida triinlerinde sululuk ve hidrasyona
katkida bulunabilmektedir. Yag baglama ise bir
proteinin yagl emme ve tutma yetenegi olup
benzer sekilde protein yapisindan ve agikta kalan
hidrofobik bélgelerin varligindan etkilenmektedir
(Feyzi vd., 2015; Yilmaz ve Hiriyet, 2017). SBK
Ozelliginin  aksine ultrasesle kiictilen partikil
boyutlari proteinlerin ylizey alaninin artmasindan
dolayt yag fazi ile etkilesime girme olasiligim
yitkseltmekte ve bdylece proteinlerin yag baglama
Ozellikleri gelisebilmektedir (Liu vd., 2019). Bira
endiistrisinin tahil atif1 proteinlerinin yag baglama
kapasitesi geleneksel ekstraksiyonla 2.85 g/g
seviyesindeyken USDE  islemiyle 3.10 g/g
seviyesine yikselmis olup bu fark istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (Li vd., 2021). Yag
baglama  6zelliginde lipitler ve proteinler
etkilesime girdigi icin hidrofobik 6zelligi daha
yogun olan proteinlerin  YBK daha yiiksek
olmaktadir. Hedeflenen triin grubuna ve amaca
uygun olacak sekilde optimal USDE kosullarinin
belirlenmesi gerekmektedir.

SONUC VE ONERILER

Bu derleme, ultrases teknolojisiyle bitkisel atik ve
yan driinlerden protein elde edilmesi ve ultrases
destekli ekstraksiyonla proteinlerin fonksiyonel
Ozelliklerinin  modifikasyonu tzerine yapian
gincel calismalart kapsamaktadir. Protein igerigi
yiksek olan tarimsal ve endistriyel attk ve yan
driinlerin  degerlendirilerek dongiisel ekonomi
cercevesinde yeniden ekonomiye kazandirilmasi
hayvansal proteinlere alternatif protein gelistirme
ve yeni gida katki maddeleri tUretme stratejilerine
o6nemli dizeyde katki sunacak niteliktedir. Bu
kaynaklardaki lignoselilozik — matriks  yapist
dokuda  bulunan  proteinlerin  ekstrakte
edilebilitligini stnirlayabildigi icin ultrases gibi bitki
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dokusuna etki edebilecek yeni yontemlerle daha
kisa stirede daha yiksek verimde protein eldesi
s6z konusu olabilmektedir. Uygun optimizasyon
ve validasyon caligmalariyla yiksek yogunluklu
ultrases prosesinin  ekstraksiyon  sireclerine
entegrasyonunun yapimast es zamanl olarak
¢ozunurlik, emdulsiyon olusturma, kopik
olusturma, su/yag baglama, jellesme gibi
fonksiyonel 6zelliklerinin gelistirilmesine ve farkli
gida sistemleri icin yeni protein bazli gida katks
maddelerinin dretilmesine yon verebilecektir.

CIKAR CATISMASI
Bu makalede yazarlarin, baska kisiler veya
kurumlar ile ¢ikar catismast bulunmamaktadir.

YAZAR KATKILARI
Tim yazarlar makalenin yazimina katkida
bulunmus, son halini okuyarak onaylamistir.
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ABSTRACT

This study aimed to optimize the foam properties for the foam mat drying (FMD) process and investigate
the effect of drying temperatures (60, 70, and 80 °C) on the cherry laurel juice's drying characteristics and
bioactive properties. Egg white protein (EWP), carboxymethyl cellulose (CMC), and mixing time (MT)
variables were optimized using the Taguchi method to achieve the juice foam with maximum foam capacity
and stability. The optimal conditions determined were 10% EWP, 0.3% CMC, and 12 min of MT. The
drying times and effective moisture diffusivities (D) for 60, 70, and 80 °C were recorded as 160, 120 and
90 min and 6.09X107, 7.74x10 and 11.33X10 m?/s, respectively. As the drying temperature increased,
the total phenolic and total monomeric anthocyanin contents, and antioxidant activity values increased, but
ascorbic acid content decreased. This research demonstrates that the FMD process can successfully be
applied to dry juices with pronounced bioactive properties.

Keywords: Ascorbic acid, phenolic, foam capacity and stability, Taguchi optimization

KARAYEMIS OZUTUNUN KOPUK MAT KURUTMA YONTEMIYLE
KURUTULMASI VE KURUTMA SICAKLIGININ KURUMA
KARAKTERISTIKLERI VE BIYOAKTIF BILESENLER UZERINE ETKISININ
ARASTIRILMASI

oz
Bu calismada, képtik mat kurutma (KMK) prosesi icin képiik 6zelliklerinin optimize edilmesi ve farklt

kurutma sicakliklarinin (60, 70 ve 80 °C) trunin kuruma karakteristikleri ve biyoaktif ézelliklerine
etkisinin arastirilmast amaglanmustir. Optimum koptk kapasitesi ve stabilitesine sahip karayemis
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Production of cherry laurel powder by foam mat drying

ozuti képugl elde etmek icin yumurta akt proteini (EWP), karboksimetil selilloz (CMC) ve miksleme
sturesi (MS) degiskenleri Taguchi yontemiyle optimize edilmistir. Optimal kosullar %10 EWP, %0.3
CMC ve 12 dk. MS olarak belitrlenmistir. KMK isleminde 60, 70 ve 80 °C i¢in kuruma sireleti ve
efektif nem yayilimlari sirastyla 160, 120 ve 90 dk ve 6.09%10-9, 7.74X10- ve 11.33X10- m2/s olarak
saptanmustir. Bununla birlikte, kurutma sicakliginin ytkseltilmesiyle toplam fenolik madde ve toplam
monomerik antosiyanin icerikleri ile antioksidan aktivite degerleri artmis askorbik asit icerigi ise
azalmistir. Bu calisma, KMK isleminin belirgin biyoaktif 6zelliklere sahip meyve sulatina basariyla

uygulanabilecegini géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Askorbik asit, fenolik, képtik kapasitesi ve kararliligt, Taguchi optimizasyon

INTRODUCTION

Cherry laurel (Laurocerasus officinalis 1..) is the fruit
of a tree belonging to the Rosaceae family,
primarily consumed in the Eastern Black Sea
region in Turkiye, where it grows naturally
(Vahapoglu et al., 2018). Also known as "Taflan",
this fruit has a unique taste and its beneficial
health properties are an important factor in its
preference (Aktiirk Gumiisay and Yildirim Yalcin,
2019). In folk medicine, the fruits, leaves, and
seeds of cherry laurel are utilized for their health-
promoting properties. However, the bioactive
compound content and the composition of cherry
laurel fruits vary due to genetic, environmental
factors, and post-harvest processing conditions
(Kolaylt et al., 2003). For instance, the total
anthocyanin, phenolic, carotenoid, and ascorbic
acid contents, and DPPH radical scavenging
activities of 11 different cherry laurel varieties
collected from the Rize region varied between
123-205 mg C3G/100 g, 364-503 mg GAE/100
g, 207-278 mg/100 g, 3.7-6.8 mg/100 g and 21.2-
32.2 umol Trolox/g, respectively (Celik et al.,
2011). Cherry laurel fruit, usually consumed as
fresh fruit in June-July, is spoiled easily due to its
high  water content. Therefore, various
preservation methods are employed to extend
shelf life and enable consumption throughout the
year (Beyhan, 2010). Cherry laurels can be
processed into further processing products such
as jam, marmalade, molasses, and fruit juice. This
fruit, which is also processed into brine, is
generally preserved by traditional drying methods
(Beyhan, 2010; Liyana-Pathirana et al., 2000).

Drying, a common preservation method for
foods with high water content (>75%), reduces
storage, packaging, and transportation costs,
ensuring microbiological and chemical stability
(Bozkir, 2020). For this purpose, the hot air

drying method is widely utilized. However, the
waxy film layer formed on the upper surface of
the dried material in this method causes
prolonged drying time (Zielinska et al., 2018). As
a consequence, as it leads to a reduction in
bioactive =~ components, alternative  drying
techniques are required (Bozkir et al, 2021).
Altuntas et al. (2022) noted a drying time of 22.5
h at 50 °C in the hot air drying process for cherry
laurel. In a study conducted by Giileg¢ Ozdemir
(2017), the drying times for Taflan were
determined as 20 min for microwave drying, 90
min for infrared drying, and 30 h for conventional
(sun) drying. Turkmen et al. (2020) revealed that
freeze drying was better than both hot air drying
and ultrasound-assisted vacuum drying in terms
of preserving the bioactive components found in
cherry laurel fruit.

Foam mat drying (FMD) can also be preferred for
products rich in bioactive ingredients due to its
low investment cost and short drying time (Kanha
et al., 2022). The basic principle of FMD involves
converting fruit juice or puree into foam form by
whipping with the help of foaming agents. The
mixing process increases the surface area,
facilitating effective drying by entrapping air
within the product. Foaming agents play a crucial
role in maintaining a stable foam throughout the
drying process. The resulting foam is spread in a
thin layer on a mat and then subjected to drying
using methods such as hot air, freeze, and
microwave drying. During the drying process,
water vapors can easily escape to the external
environment through the microchannels formed
between the air cells, thus significantly reducing
the drying time (Aslan and Ertas, 2021; Azizpour
et al.,, 2017; Osama et al., 2022).
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Taguchi method is an optimization technique that
provides robust design solutions by reducing the
number of experiments. The most important
advantage of this approach is that experimental
studies are carried out at a lower cost, and
practical solutions are produced in a shorter time
compatred to one factor at a time technique. In
addition, process parameters that have
insignificant effects on the process can be
detected in this method (Giildane, 2023; Guldane
and Dogan, 2022). Ana Maria et al. (2019)
obtained instant cocoa powder enriched with
lavender extract by FMD method. The
researchers successfully optimized lavender
extraction conditions using the Taguchi method.
Similarly, using the Taguchi approach, Berktas et
al. (2023) optimized the drying process of quince
slices coated with CaCl, and pectin by hot air and
microwave methods. In another study, the drying
parameters for hot air drying for tomato slices
were optimized by the Taguchi technique
(Hussein et al., 2021). The purpose of this study
was to optimize the foam mat drying process of
cherry laurel juice using the Taguchi approach. In
addition, the effect of drying temperature on the
drying characteristics of the optimal foams and
the bioactive properties of the powder products
were also investigated.

MATERIALS AND METHODS

Materials

Cherry laurel fruits were harvested from the
Sakarya University campus in the first week of
August and stored at +4 °C. Foaming agents, such
as egg white protein (EWP) and carboxymethyl
cellulose (CMC) powders, were purchased from
Tito (Turkiye). All chemicals and reagents utilized
were of analytical purity and were obtained from
Merck (Germany).

Methods

Preparation of cherry lanrel juice

The fruits were washed after removing stems,
branches, rotten fruits, and other non-fruit
components by hand, and the fruit puree was then
obtained using a solid fruit juicer. The puree and
fruit pieces were transferred to a clean muslin
cloth and pressed using a standard cheese press
weighing 20 kg to extract the fruit juice. After the

Brix value of the resulting cherry laurel juice was
fixed at 10 °B, the juice was transferred into a
brown glass bottle and stored at +4 °C.

Preparation of foaming agents

To prepare the stock EWP (20% w/v) and CMC
(1% (w/v)) solutions, the powder samples were
dissolved and hydrated completely by stirring
with a magnetic stirrer at 200 rpm. The protein
solution was stirred for 2 hours and stored at +4
°C, while the foam stabilizer solution was stirred
continuously overnight at room conditions.

Cherry lanrel foam production

100 g of fruit juice and the required amount of
EWP (5, 10, 15%) and CMC (0.1, 0.3, 0.5%) were
added to a beaker and mixed in a magnetic stirrer
at 200 rpm for 15 min. Then, the foaming solution
was transferred to the mixer bowl (Kenwood
KMO070, UK) and whipped at 160 rpm for
different times (4, 8, and 12 min). Foam capacity
and foam stability analyses were performed on the
foam sample produced. Cherry laurel foam
production was carried out according to the
Taguchi Lo experimental design presented in
Table 2. The foam sample made under optimum
conditions was used in the FMD of cherry laurel
juices.

Foam mat drying of cherry lanrel foam

The 105 £ 0.01 g of cherry laurel juice produced
under optimal conditions was transferred to a
rectangular aluminum tray (130 mm X 60 mm X
5 mm). The foam surface was gently leveled with
a plastic spatula. The laying thickness of the foam
was measured as 0.80 = 0.01 cm. The drying tray
was then transferred to a hot-air dryer (Neodry
Drier Machine, Turkey). The cherry laurel foam
was dehydrated at different temperatures (60, 70,
and 80 °C) and a constant air velocity of 2 m/s.
The literature studies (Gildane, 2023a; lasnaia
Maria de Carvalho et al., 2017; Maria de Carvalho
Tavares et al, 2019) and laboratory pre-trial
results were taken into consideration to determine
these parameters. Throughout drying, the trays
were weighed every 10 min using an electronic
balance (Radwag PS 4500, Poland). The drying
process was maintained until the samples reached
5% (wet basis (w.b)) moisture level. Following
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drying, the pieces were removed from the dryer
and homogenized by a blender. The samples were
then stored in airtight packages at +4 °C.

Experimental design

The Taguchi optimization method optimized the
quality characteristics of cherry laurel juice foam,
such as foam capacity and foam stability. The
study was designed using Minitab 19.0 software.
The studies were conducted based on Taguchi Lo
experimental design consisting of three factors

and three levels (Table 2). In the optimization of
foam properties, EWP (5, 10, and 15 %), CMC
(0.1, 0.3, and 0.5 %), and MT (4, 8, and 12 min)
variables were considered as control parameters
(Table 1). Literature reviews (Asokapandian et al.,
2016; Gao et al., 2022; Nemati et al., 2022; Salahi
et al., 2015; Santos and Martins, 2022; Varhan et
al., 2019) and laboratory preliminary trial reports
were utilized to determine the process variables
and their levels.

Table 1. Process variables and levels for cherry laurel foam production

Variables Unit Symbol Level 1 Level 2 Level 3
Egg white protein (EWP) % A 5 10 15
Carboxymethyl cellulose (CMC) % B 0.1 0.3 0.5
Mixing time (MT) min C 4 8 12

Table 2. Taguchi Lo (3%) orthogonal design, experimental results, and S/N ratio values

Variables Responses
Run A B C Foam capacity S/N ratio Foam stability S/N ratio

(%) (dB) (min) (dB)
1 5 01 52.00 £ 1.63 34.32 75.67 £ 0.47 37.58
2 10 01 8 67.00 £ 1.41 36.52 92.33 £ 1.70 38.31
3 15 01 12 63.33 £ 0.94 36.03 85.67 £ 2.05 38.66
4 5 03 8 100.33 + 1.25 40.03 123.33 + 0.47 42.09
5 10 03 12 108.00 + 1.63 40.67 137.00 = 2.49 42.73
6 15 03 4 83.33 £ 0.47 38.42 103.00 + 2.16 40.26
7 5 05 12 102.33 + 2.05 40.20 124.67 = 1.41 41.98
8 10 05 4 87.00 £ 2.16 38.79 103.33 £ 0.47 40.28
9 15 05 8 88.33 £ 0.47 38.92 105.33 + 0.47 40.45

The Taguchi technique is an optimization method Analyzes

capable of providing robust design solutions with
few experiments. In this method, the response
variables "larger is better", nominal is better," and
"smaller is better" are optimized according to the
Signal (S)/Noise (N) data. In this study, the
"larger is bettet" option (Equation 1), which
corresponds to the maximum levels of S/N ratios
for each of the responses, was preferred since it is
aimed to maximize the foam capacity and foam
stability responses (Giildane, 2023).

1 1
S/y = —10log [; ?:1;}_2] M

Where yjis the i. result of the j. factor experiment
and n is the number of replicate tests of 1.

Foam properties of cherry lanrel foam

Foam capacity (FC)

Foam capacity, which represents foamability, was
determined by Equation 2 according to Guldane
and Dogan (2022).

FC (%) = M%:“Fxmo @)

where M|, ve Mrindicates the weight of pre-foam
solution and foam, respectively.

Foam stability (FS)

In this study, the FS of the samples was evaluated
using the drainage half-life values. The analysis
was carried out using a method proposed by

91



92

M. Guldane, H. Bozkir

Gildane (2023). Briefly, 40 g of cherry laurel foam
was transferred into a plastic container (280 cm?),
which contained a hole about 6 mm in diameter
at the bottom surface. The container was
positioned on a level surface at a 45° C angle. The
reduction in foam mass was measured every 5
min, and the time required to remove 20 g of

liquid from the foam structure was calculated as
the drainage half-life.

Determination of drying characteristics
Drying rate (DR)
The samples ' drying rate (DR) was calculated by
Equation 3 using the method proposed by Bozkir
et al. (2021).
Mi+ar—My

it €)
where M+q: is the moisture content at t+dt, and t
represents the time.

DR =

Moisture ratio (MR)

The moisture content of cherry laurel juice foams
was determined by Equation 4 (Dehghannya et
al., 2019).

M—M,

MR = e )

where M, is the moisture content at any time (t).
M; and M. are initial and equilibrium moisture
contents, respectively.

Effective moisture diffusivity (D)

Effective moisture diffusivity (Def) values for
drying cherry laurel juice foams were determined
by calculating the D.sr value employing Equation

5 in accordance with Fick's second law
(Watharkar et al., 2021).

= 1In(2) — (qp2 Reft
ln(MR) - 11’1( 1.[2) (T[ 412 t) (5)

where L. and t indicate the foam thickness and
drying time, respectively.

Determination of bioactive properties
Exctraction of bioactive components

The method proposed by  Michalska-
Ciechanowska et al. (2020) was partially modified
and employed for extracting bioactive
compounds from powdered samples. Briefly, 25
mL of methanol (80% (v/v)) was added to 1 g of

cherry laurel extract foam powder, which was
then mixed using a magnetic stirrer at 200 rpm for
15 min. Following this, the samples were filtered
with filter paper and centrifuged at 5000 rpm for
10 min with a centrifuge (K242R, Centurion
Scientific, UK). The resulting supernatant was
stored in a brown glass bottle at +4 °C until
further analysis.

Total phenolic matter (1PM) content

The total phenolic content of the samples was
determined by the Folin-Ciocalteu (FC)
colorimetric method proposed by Aktiirk
Gimiusay and Yidirim Yalcin (2019). For this
purpose, 200 uL. FC reagent and 2 mlL distilled
water were added to 100 uL extract in a test tube.
The tube was incubated for 3 min at room
conditions, then 1 mL of 20 (%) Na,COs was
added, vortexed, and kept in the dark for 1 hour.
Subsequently, the absorbance of the samples was
measured at 765 nm wusing a UV-VIS
spectrophotometer (Shimadzu UV-1240, Japan).
The TFM content of the samples was calculated
in mg gallic acid equivalent (GAE) per 100 g of
sample dry matter (dm) using a calibration curve
plotted against standard gallic acid solutions.

Total monomeric anthocyanin (IM.A) content

The TMA content of cherry laurel foam powder
samples was determined using the pH differential
method (Celik et al, 2011). To carry out this
analysis, the sample extracts were diluted with
both potassium chloride (pH=1) and sodium
acetate (pH=4.5) buffer solutions. Following the
dilution, the absorbance of the samples was
measured at 515 and 700 nm after incubating for
15 min at room temperature. The final
absorbance (Abs) for each sample was calculated
using Equation 6.

Abs = (As10nm — A700 nm)pH 1.0 —
(A510 nm A700 nm)pH 4.5 (6)

TMA contents of cherry laurel powder samples
were calculated according to Equation 7.

m Abs*M,,*DF*1000
TMA (_g) — AbsxMy*DF>1000

o )

where Mw is the molecular weight (445.2), DF is
the dilution factor value, and e is the molar

exl
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absorbtivity constant (26,900) for cyanidin-3-
glucoside (C3G).

Antioxidant activity assay

The antioxidant activities of the sample extracts
were determined by calculating DPPH (1.1-
diphenyl-2-picrylhydrazyl) radical scavenging
activity (Equation 8) according to the
methodology proposed by Aktirk Giimiisay and
Yildirim Yalgin (2019). This method involved
mixing 3 mL of DPPH methanolic solution (0.1
mM) with 200 pL of the sample. The absorbance
of the sample was then measured at 517 nm after
waiting for 30 min in a dark environment.

DPPH(%) — (Abscontrol_Asample) %100 (8)
Acontrol

Acontrol and Aample represent the absorbance value

for the DPPH solution and sample extract,

respectively.

Ascorbic acid content

The ascorbic acid content of the cherry laurel
extract powders was determined using a modified
method proposed by Hisil (2004). For this
purpose, 9 mL oxalic acid solution (4% (w/v))
was added to 1 g of the sample and mixed at 200
rpm using a magnetic stirrer for 15 min. The
mixture was then filtered through Whatman no:1
filter paper and stored in a brown glass bottle at
+4 °C. For analysis, 9 mL of dye solution (2,6-
dichlorophenolindophenol) was added to 1 mL of
the sample in a test tube and vortexed. For the
control sample, 1 mL of sample and 9 mL of
distilled water were transferred to another test
tube and mixed. The absorbance of the sample
was measured at 518 nm using a UV-VIS
spectrophotometer and adjusted to zero with the
control sample. The vitamin C content of the
sample was determined using a calibration curve
generated from standard ascorbic acid solutions
at different concentrations.

Statistical analysis

Analysis of variance (ANOVA) was performed
using Minitab (Version 19.0, Minitab Inc., State
College, PA, USA) software to determine the
effects of production variables on the
optimization of cherry laurel extract foam.
Moreover, the differences in the analyzed results

of the samples dried at different temperatures (60,
70, and 80 °C) were evaluated utilizing Duncan's
comparison test with a 95% confidence interval.

RESULTS AND DISCUSSIONS

Taguchi optimization of cherry laurel foams
The FC and FS results of cherry laurel juice foams
according to the Taguchi Lo experimental design
matrix and the average S/N ratios cortesponding
to each result are summarized in Table 2. The
results indicate that the FC and FS values of the
foam samples exhibited an improvement of
approximately 108% and 81%, respectively,
compared to the initial process parameters
(A1B1Cy). In addition, the mean values of S/N
ratios for FC and FS in cherry laurel foam
production ranged between 34.42-40.67 dB and
37.58-42.73 dB, respectively. The effect of the
process variables (EWP (%), CMC (%), and MT
(min)) on the observed results is depicted in the
S/N ratio average response graph, presented in
Figure 1 a-b. It can be seen from the figures that
the process variables have a similar impact on
both FC and FS values. Since the main objective
of the study was to maximize the FC and FS
values, the highest S/N ratio average value for
each process variable in the response graphs was
utilized to determine the optimum production
conditions. Based on the experimental results, a
sample with optimum foam properties could be
produced by whipping cherry laurel juice
containing 10% EWP and 0.3% CMC at room
temperature for 12 min (A2B>Cs).

In the production of cherry laurel juice foam, an
increase in the EWP concentration from 5% to
10% significantly affected foam properties.
However, higher protein concentrations (15%)
did not lead to a substantial improvement in both
FC and FS responses. Similar observations could
be made regarding the CMC variable as a foam
stabilizer. On the other hand, an increase in
mixing time had a positive contribution to foam
properties. Furthermore, the model ANOVA
data, with a high coefficient of determination (R?
> 0.99), indicated that the influence of the process
parameters on both responses was statistically
significant (P < 0.05). EWP showed the most
significant effect on cherry laurel foam
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production, with a higher contribution rate

(80.13% for FC and 68.09% for ES), followed by
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MT (15.36% for FC and 22.90% for FS) and CMC
(4.42% for FC and 8.68% for FS) (Table 3).
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Figure 1. S/N response graphs for foam capacity (a) and foam stability (b)

Table 3. ANOVA results for foam capacity and foam stability responses

Foam capacity (FC) Foam stability (F'S)
Source DF  Sum of F- p-  Contribution Sum of E- p-  Contribution
squares  Value Value ratio (%) squares  Value Value ratio (%)

A 2 2359.80  752.54 0.001* 80.13 2141.51  203.12 0.005* 68.09

B 2 129.95  41.44 0.024* 441 27291 25.89 0.037* 8.68

C 2 45225  144.22 0.007* 15.36 720.32 68.32 0.014* 22.90
Error 2 3.14 0.10 10.54 0.33
Total 8 2945.14 3145.28

R2 99.89 99.66

* significant (P <0.05).

In the literature, there are conflicting results on
the effect of process variables on foam properties
in models designed for FMD. For instance,
Watharkar et al. (2021) reported that an increase
in skim milk powder concentration in the
production of ripe banana puree foam resulted in
a decrease in foam density without influencing FS.
Similatly, Macedo et al. (2021) reported that the
concentration of foaming agent (Emustab) and
mixing time did not significantly affect FS but
improved the foaming property in FMD of white
and red dragon fruit. On the other hand, Thuy et
al. (2022) observed a significant improvement (P
<0.05) in both FC and FS responses with an
increase in albumin content and mixing time
during the production of Magenta leaf extract

foam. Salahi et al. (2015) noted that an increase in
EWP concentration from 1% to 3% and an
increase in MT from 120 s to 10 min led to
reduced foam density and liquid drainage from
the foam structure.

Opverall, these varying observations highlight that
the impact of process variables and their levels on
foam properties in FMD models is product-
specific and might yield different observations
depending on the particular characteristics of the
material being processed.

Drying characteristics

Drying time, drying rate (DR), moisture content
(MC), and effective moisture diffusivity (De)
were determined from the FMD process of cherry
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laurel juice foam produced under optimum
conditions. The moisture variation of the fruit
juice foam during drying is given in Figure 2a. The
figure shows that the drying time of foam samples
decreased with the increasing temperature, as
expected. In the drying study, the drying times of
the samples dried at 60, 70, and 80 °C were 160,
120, and 90 min, respectively (Figure 2a). The
drying time decreased by 43.75% when the
temperature increased from 60 to 80 °C. This
situation can be attributed to the decrease in the
internal resistance of water diffusion in the
product due to the increased drying temperature

S o
o o

e
'

Moisture ratio

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Drying time (min)

ale
(=]

-
<

Drying 1
o 4

(Macedo et al., 2021; Salahi et al, 2015). In
addition, the decrease in the relative humidity of
the drying air with increasing temperature is also
a practical factor contributing to the reduction in
drying time (Kili¢ and Tabanligil Calam, 2020).
Turkmen et al. (2020) reported the drying time of
cherry laurels decreased by about 63.11% when
the drying temperature increased from 60 to 70
°C. These results indicate that the FMD process
significantly increases the moisture diffusion rate
depending on the product characteristics.
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Figure 2. The effect of drying temperature on moisture ratio (a) and drying rate (b)

The variation in DR based on temperature for
cherry laurel juice foam dried at different
temperatures is shown in Figure 2b. When the
figure is analyzed, it can be seen that the drying
rate for cherry laurel foam is notably high in the
initial stage of the drying process. This situation
can be attributed to the easy evaporation of water
from surfaces with higher moisture content.
However, in the later stages of drying, the drying
rate decreases, primarily attributed to internal
resistance in removing moisture from the inner
regions (Salahi et al., 2015).

The D of cherry laurel foam in the FMD
process was calculated using Equation 5, and the
values at 60, 70, and 80 °C were determined as

6.09x109, 7.74x10° and 11.33X10-9 m?2/s,
respectively. Deg, which defines mass transfer
properties within foods concerning observed
internal moisture mobility, generally vary between
1012 m2/s and 108 m2/s (Whatarkar et al. 2021).
In addition, it has been reported that the Deg
value changed between 108 m2/s and 1010 in
various foam mat-dried products, and the
temperature variable was identified as the most
crucial factor influencing moisture transfer in
FMD (Dehghannya et al.,, 2019; Khodifad and
Kumar, 2020; Salahi et al., 2015; Thuy et al,
2022). The results of the present study were found
to be consistent with the literature data.
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Bioactive properties

The TFM, TMA, ascorbic acit contents, and
DPPH (%) radical scavenging activity results of
both the control sample and cherry laurel juice
foam powders, dried at different temperatures
(60, 70, and 80 °C), are presented in Table 4. The
results demonstrated statistically significant
differences in the bioactive contents of the cherry
laurel juice containing foaming agents and the
samples subjected to the drying process (P <0.05).
Furthermore, it was observed that the TFM and
TMA contents as well as DPPH (%) values of the
samples increased, and ascorbic acid content
decreased due to the increase in drying
temperature in the FMD process.

Polyphenols are secondary metabolites in plants
and possess various biological effects, including
antioxidant,  antibacterial, and  anticancer
properties. In our study, the TFM contents of
cherry laurel powders ranged between 124.46 *
4.46 and 299.24 * 0.37 mg GAE/100 g. The
values obtained were lower than the TFM content
of the control sample (444.43 = 0.18). The
previous research conducted by Gumisay and
Yalcin (2019) determined the TFM content of
cherry laurel fruit dried by freeze drying as
1552.74 £ 44.02 mg GAE/ 100 g, considerably
higher than our results. This condition may be
related to product variations (Beyhan, 2010) and
the incorporation of maltodextrin and foaming
agents into the formulation, which may dilute and
reduce the phenolic content, leading to lower
TFM (Fauziyah et al., 2022). However, Celik et al.
(2011) reported different cherry laurel genotypes
with TFM contents between 364-503 mg
GAE/100 g on a wet weight basis. In the FMD
process, the TEM content of the samples tended
to increase as the drying temperature increased.
This phenomenon could be attributed to the
reduction in drying time due to elevated drying
temperature, thereby limiting the degradation of
phenolic compounds by minimizing the time the
product is placed in the dryer (Brar et al., 2020).
In our study, the TFM content improved by
approximately 140% due to increasing the
temperature from 60 °C to 80 °C. Similatly,
Turkmen et al. (2020) reported an 86% increase
in TFM content due to increasing the drying

temperature from 60 to 70 °C in hot air drying of
cherry laurel fruit. Also, a similar enrichment in
phenolic substances was observed in the FMD of
peaches due to increased drying temperatures
(Brar et al., 2020).

Anthocyanins are natural pigments responsible
for the diverse colors in plants ranging from red
to blue. It was found that cherry laurel juice was
enriched with monomeric anthocyanins due to
drying with the FMD process, especially with
increasing temperatures. The TMA content in
cherry laurel powders showed a substantial
decrease (~54%) when the drying temperature
was decreased from 80 to 60 °C (Table 4). This
result may be attributed to the prolonged
exposure of anthocyanin compounds to oxygen
during relatively low-temperature drying and their
subsequent degradation facilitated by polyphenol
oxidase enzymes. In a similar study, the TMA
contents decteased from 76.22 + 2.67 to 39.93 £
2.17 in mg C3G/ 100 g dm as a result of reducing
the drying temperature from 70 to 50 °C during
the hot air drying of cherry laurel fruit (Turkmen
et al., 2020). These comparable results could be
attributed to the diluting effects of the foaming
agents (EWP, CMC, and MT) used in the FMD
process. In addition, it was reported that the
anthocyanin content of cranberry dried in a
convective dryer at 70 °C was higher than 50 °C
(Tontul et al., 2018). Similar trends were observed
by Kanha et al. (2022) in FMD of black rice bran
extract. These studies emphasize the importance
of considering the degradation of complex

anthocyanins into their monomeric forms,
especially  under  high-temperature  drying
conditions.

Oxygen, an essential element for human life,
triggers oxidative stress by causing the formation
of reactive oxygen species within cells.
Antioxidant substances serve as a defense
mechanism against the effects of this stress,
making the consumption of antioxidant-rich food
products crucial for maintaining health (Aktirk
Gumisay and Yiddirim Yalgin, 2019). The DPPH
radical scavenging assay is widely used to evaluate
the ability of antioxidants to scavenge free
radicals. The binding potential of antioxidants
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with free radicals determines the scavenging
activity of a sample (Liyana-Pathirana et al., 2000).
The DPPH (%) values of foam mat dried cherry
laurel powders ranged between 27.09 = 0.14%
and 53.81 * 0.17%. Although the antioxidant
activity of the powder samples was lower than the
control (78.50 £ 0.11%), the antioxidant activity
of the samples increased significantly (P <0.05)
due to the increase in drying temperature in the
production of cherry laurel juice powder.

The vitamin C content in cherry laurel powders,
obtained through the FMD method, varied
between 1.0 £ 0.07 and 3.72 * 0.02 in mg
C3G/100 g sample dm. It was observed that the
ascorbic acid content in these samples decreased
significantly (P <0.05) with increasing drying
temperature. This decline may be attributed to the
higher degradation of ascorbic acid at higher
temperatures. Comparable results were noted in
the FMD of papaya pulp (Abd El-Salam et al.,
2021) and tomato (Kadam et al., 2012).

Table 4. Bioactive properties of foam mat dried cherry laurel foam powders

Drying temperature (°C)

Property Control* 60 70 80
TFM (mg GAE/100 gdm)  444.43 £0.18* 124.46 + 4464  237.41 £ 3.57¢ 299.24 + 0.37>
TMA (mg C3G/100 gdm)  128.75 £ 1.02¢ 4559 £ 0.174 ~ 87.81 £ 0.46c  98.90 £ 0.88>
DPPH (%) 78.50 £ 0.11=  27.09 £0.14¢  50.67 £0.27¢  53.81 £ 0.17°
Ascorbic acid (mg/100 gdm)  4.38 £ 0.13# 3.72 £ 0.02> 1.97 £ 0.00¢ 1.0 £0.074

Results are given as mean % standard deviation. Different letters in the same row indicate significant differences (P
<0.05). *Control sample refers to the optimal pre-foam solution.

CONCLUSION

In this study, cherry laurel juice, which has
prominent bioactive properties, was dried using
the foam mat drying method. The optimal foam,
obtained by whipping cherry laurel juice
containing 10% egg white protein and 0.3%
carboxymethyl cellulose for 12 min, was spread in
an aluminum tray and dried at 60, 70, and 80 °C
at an air velocity of 2 m/s. The effect of drying
temperature on drying characteristics and
bioactive components was investigated. The
results revealed an improvement in drying factors
such as drying rate and effective moisture
diffusion with increasing temperature during the
foam mat drying process. In addition, it was
observed that the total phenolic content, total
monomeric anthocyanin, and DPPH (%) radical
scavenging  activity values increased by
approximately  140%, 117%, and  99%,
respectively. On the other hand, the vitamin C
content decreased by about 73% when the drying
temperature increased from 60 to 80 °C. The
results demonstrated that the foam mat drying
technique can be successfully applied in
producing fruit powders with high bioactive
content.
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oz

Bu calismada, civanpercemi (Achillea millefolinm 1.) ve karahindiba (Taraxacum officinale L.) tozu ile 3 farkh
oranlarda (%1, %2, %3) zenginlestirilen ekmeklerin bazt fizikokimyasal, antioksidan 6zellikleri ile in-vitro
biyoalinabilirlikleri belirlenmistit. CUPRAC metoduna gére antioksidan kapasite, %03 civanpercemi ilaveli
ekmeklerde 20.50 umol TE/g olarak belitlenirken, %03 karahindiba ilaveli ekmekte ise 19.75 pmol TE /g elde
edilmistir. Toplam fenolik miktari, kontrol grubunda 45.76 mg GAE/100g iken %3 civanpercemi ve %3
karahindiba ilaveli ekmeklerde ise strasiyla 62.23 ve 61.40 mg GAE/100g olarak bulunmustur. In-vitro
ortamda enzimatik ekstraksiyon islemine tabi tutulan ekmeklerin fenolik bilesiklerinin biyoalinabilirlik
degerlerinin %69-73 arasinda degistigi belirlenmistir. Calisma sonucunda, olumlu etkileri oldugu bilinen tibbi
bitkilerle zenginlestirilmis ekmeklerin kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek kiil, toplam fenolik miktari ve
antioksidan kapasite degerine sahip oldugu goérilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Biyoalinabilitlik, fonksiyonel gida, antioksidan kapasite, civanper¢emi, karahindiba

INVESTIGATION OF SOME PHYSIOCHEMICAL AND IN-VITRO
BIOACCESSIBILITY PROPERTIES OF BREAD ENRICHED WITH YARROW
AND DANDELION

ABSTRACT
In this study, some physicochemical, antioxidant properties and in-vitro bioaccessibility of bread
enriched with yarrow and dandelion powder at three different ratios (1%, 2%, 3%) were determined.
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The antioxidant capacity was determined as 20.50 umol TE/g in the bread with 3% yarrow addition
and 19.75 umol TE /g in the bread with 3% dandelion addition according to the CUPRAC method.
The total phenolic content was 45.76 mg GAE/100g in the control group and 62.23 and 61.40 mg
GAE/100g in the bread with 3% yarrow and dandelion, respectively. It was detected that the
bioaccessibility values of the phenolic compounds of the bread subjected to the enzymatic extraction
process ranged between 69-73%. The study revealed that the bread enriched with medicinal plants,
known for their positive effects, exhibited higher levels of ash, total phenolic content, and antioxidant

capacity in comparison to the control group.

Keywords: Bioaccessibility, functional food, antioxidant capacity, yarrow, dandelion

GIRIS

Tibbi bitkiler, yapilarinda bulunan bilesenler
sayesinde hastaliklarin tedavisinde 6nemli yararlar
saglayan bitkiler olarak tamimlanmakta ve ilk
kayitlan ~ M.O.  5000’lerde  Mezopotamya
uygarligina kadar dayanmaktadir (Sevindik vd.,
2017; Mohammed vd., 2019; Arslan vd., 2021).
Tibbi bitkiler baharat, bitkisel cay, gida takviyesi
ve gida katki maddesi olarak gida sanayinde
kullanilmaktadir. Fenolik bilesenlerce zengin olan
ttbbi  bitkilerin  yiiksek antioksidan aktivite,
antimikrobiyal, antifungal, antialerjik,
antihistamik, antikanser, antienflamatuar ve
antihipertansif etkileri (Yakoub vd., 2018;
Mohammed vd., 2018; Aftab, 2019) oldugu
bildirilmektedir. Beslenme rejimlerinde  tibbi
bitkilerin tiketimi sinitlt olsa da icerisinde
bulunan  biyoaktif  bilesenler ~ve  dogal
antioksidanlar  nedeniyle  fonksiyonel gida
uygulamalarinda 6nemli bir yere sahiptir (Varl
vd., 2020).

Genis cografyalarda yetisen ve tlkemizde bilinen
tibbi  bitkilerden  birisi  olan  karahindiba
(Taraxacnm  officinale) Asteraceae (papatyagiller)
familyasinda yer alan cicekli, tek yillik otsu bir
bitki olup, tilkemiz florasinda 16 tanesi endemik
olmakla birlikte 51 tirii oldugu bilinmektedir
(Demirezer vd., 2019; Kucukboyact ve Sahan,
2020; Ozdemir vd., 2020). Karahindiba, baslica A,
B, C ve D vitaminini ile sodyum, kalsiyum,
magnezyum, demir, ¢inko fosfor, bakir ve
manganez bakimindan olduk¢a zengin bir
kaynaktir (Jedrejek vd., 2019). Ayrica yapisinda
bulunan luteolin, saponin, gallik, sinapik, kafeik
asit, kumarik asit, karatonoid,
flavonoidler gibi gesitli ikincil
sayesinde antioksidatif] antidiyabetik,
antihipertansif =~ ve  antidepresan  etkileri
bulunmaktadir (Hu vd., 2005; Giil, 2014; Gao vd.,

tanen ve
metabolitler

2019). Antidiyabetik etkisi yiiksek oldugu bilinen
inilin bakimindan da olduk¢a zengin olan
karahindiba, bu sebeple iyi bir prebiyotik
kaynagidir (Mudannayake ve Jayasena, 2022).
Ayrica, geleneksel tipta 6zellikle mide ve bagirsak

kaynaklt hastaliklarin tedavisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Akyol, 2016).

Ozellikle iilkemizin dogu kesimlerinde bilinen bir
tibbi bitki olan Civanpercemi (Achillea millefolinm
L., Asteraceac (papatyagiller) familyasinda yer
alan buyik saricicekli bir bitkidir (Howyzeh vd.,
2019). Civanpergemi bitkisinin yapisinda baglica
tenolik bilesikler, organik asitler, flavonoidler, C
vitamini, fosfor ve potasyum bulunmaktadir
(Turan, 2014). Yapsindaki zengin biyoaktif
bilesikler nedeniyle antidiyabetik (Nisari, 2019),
antiinflamatuar, antioksidatif, antimikrobiyal ve
antikanserojen etkiye sahip oldugu bildirilmistir
(Edreva vd., 2019; Ahmadi-Dastgerdi vd., 2019;
Howyzeh vd., 2019). Civanpercemi geleneksel
tipta yaralarin, cilt hastaliklarinin, solunum yolu
enfeksiyonlarinin  tedavisinde  kullanilmaktadir
(Faydaoglu ve Suriiciioglu, 2011).

Gintimiuzde, tiketicilerin biyoaktif bilesenlerce
zenginlestirilmis fonksiyonel gidalara olan talebi
gin gectikce artmaktadir. Bu amagla biyoaktif
bilesenlerce zengin meyve, sebze, baharatlar ve
tibbi bitkiler, insanlarin giinlik beslenmesinde
sikhikla  tikettigi unlu  mamiillere eklenerek
zenginlestirme islemi yapilmaktadir (Aydin ve
Gogmen, 2015; Kirbas vd., 2019; Dilger vd.,
2021). Ulkemizde ekmek uygun fiyatli, doyurucu
ve kolay ulagilabilir olmasi nedeniyle gunlik
beslenmemizin 6nemli bir parcasidir (Badem,
2021). Ekmegin fonksiyonel Ozellik
kazandirlabilmesi  ve daha  saglikli  hale
getirilebilmesi amactyla ¢ok sayida uygulama
yapilmaktadir. Bu amagla, baklagiller (mercimek,
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nohut, fasulye, musir), yliksek protein icerigine
sahip gidalar (kinoa, teff, soya), fenolik bilesikler
bakimindan zengin gidalar (yesil ¢ay, spirulina,
zerdegal, zencefil, igde unu, Uzim ¢ekirdegi,
kahve ¢ekirdegi zari, siyah havug, nar kabugu, dut,
balkabagi, salgam vb.), ylksek lif icerigine sahip
gidalar (hindiba, yer elmasi, c¢avdar, hurma,
bamya, yesil muz) ve yag asitleri bakimindan
zengin tohumlar (susam, ¢orekotu, keten tohumu)
un haline getirilip bugday ununa ikame edilerek
kullantlmaktadir (El-Megeid vd., 2009; Peng vd.,
2010; Lim vd., 2011; Das vd., 2012; Dziki vd.,
2014; Gul ve Sen, 2017; Tuluk, 2017; Tuluk vd.,
2018; Ozg('jren vd.,, 2018; Meral ve Karaoglu
2019; Ilhan vd., 2020; Khoozani vd., 2020;
Pekmez ve Yilmaz, 2020; Cetin vd., 2021;
Turkoglu ve Gergekaslan, 2022; Aroufai vd.,
2022).

Zenginlestirme c¢alismalarinda siklikla kullanilan
bu bilesiklerin igerdigi biyoaktif bilesenlerin
kimyasal formu, uygulama sekli ve miktar ile
metabolizmada izledigi yol, etkinlikleri a¢isindan
olduk¢a 6nemlidir (Karabulut ve Yemis, 2019).

Zenginlestirmede kullanilan bilesiklerin
etkinliklerinin belirlenmesinde farkli in-vivo ve in-
vitro yontemler kullanilmakla birlikte

biyoalinabilirlik bunlarin baginda gelmekte olup,
gidada bulunan bilesenlerin  gastrointestinal
sistemden gectikten sonra emilen kisminin in-

vitro  bir  sekilde  belitflenmesi  olarak
tanimlanmaktadir (Konak vd., 2017). In-vitro
gastrointestinal ~ sindirim  modelleri, fenolik
bilesenlerin biyoalinabilirliklerinin

beliflenmesinde hem taze hem de islenmis
gidalara  uygulanabilmesinin = yanusira  in-vivo
sistemlere kiyasla daha ucuz, hizli ve basittir
(McDougall, 2005a,b; Fernandez-Garcia vd.,
2009; Correa-Betanzo vd., 2014; Minekus vd.,
2014; Lucas-Gonzalez vd., 2018). Gidalarda
bulunan biyoaktif bilesiklerin (fenolik bilesikler,
terpenoidler, alkoloidler, siyanojenik glikozitler,
antioksidanlar vs.) miktarlart ile ilgili yapilan
bircok ¢alisma bulunmasina ragmen (Hepsag ve
Esmer, 2022; Yériyts, 2022), bu bilesiklerin
biyoalinabilirlikleri ile ilgili literatiirde sinirl sayida
calisma bulunmaktadir. Unlu mamuller alaninda
yapilan biyoalinabilirlik calismalarindan bazilari,
chia tohumu (Dundar vd., 2021) ve kabak

cekirdegi (Altiner vd., 2021) ile zenginlestirilmis
kraker, kahve cekirdegi zar1 (G6¢men vd., 2019),
igde unu (Sahan vd., 2019) ve balkabagt unu ile
zenginlestirilmis bisktvidir (Aydin, 2014).

Bu calismanin  amaci, civanpercemi  ve
karahindiba kullanilarak zenginlestitilen
ekmeklerin  fizikokimyasal kompozisyonu ile
birlikte, antioksidan &zelliklerinin ve in-vitro
biyoalinabilirliklerinin  belirlenmesidir. Calisma
kapsaminda kullanilan tibbi bitki unlart ve bu
unlarla zenginlestirilmis ekmeklerde t¢ farkls
ekstraksiyon yontemi (ekstrakte, hidrolize ve
biyoalinabilir) kullanilarak hazitlanan
fraksiyonlarda toplam fenolik miktar1 (Folin-
Ciocalteu) ve antioksidan kapasite (CUPRAC,
DPPH ve FRAP) analizleri gerceklestirilmistir.

MATERYAL VE METOT
Materyal
Ekmegin  zenginlestirilmesi  i¢cin  segilen

civanper¢emi ve karahindiba, Ttrk Gida Kodeksi
Gidalarda Kullanilabilecek Bitkiler ve Bitkisel
Preparatlar Tebligi” Ek-4 ve Ek-5de yer alan bitki
listelerinde pozitif listede (TGK, 2016) yer alan
bitkiler oldugu icin tercih edilmis ve kurutulmus
sckilde Arifoglu markasindan satin alinmustir.
Bitkiler, ekmek formiilasyonunda ikameye uygun
olmast amactyla kahve Ogutiiciisinde (Fakir,
Tirkiye) 6gitilip ardindan 60 mesh caplt elekten
gecirilerek un haline getirilmistir. Elde edilen unlar
ckmek tretimi ve un analizleri yapilincaya kadar
hava almayan kaplarda, buzdolabinda +4°C’* de
saklanmustir. Calismanin 2. asamasinda tibbi bitki
unlart 3 farkli oranda (%1, %2 ve %3) bugday unu
ile ikame edilerek zenginlestirilmis ekmek
formilasyonlarinda kullanilmistir. Formiilasyon-
da kullanilan diger hammaddeler (un, tuz ve maya)
bélgede yer alan marketlerden, etiket bilgileri
bulunacak sekilde satin alinmistir.

Metot

Ekmek Uretimi

Ekmek tretimi icin formilasyon, Akgtin (2007)
ve Pala (2012)’nin metotlart modifiye edilerek elde
edilmigti. On denemeler sonucunda duyusal
Ozellikleri etkilemeyecek sekilde bitki unlarinin
%1, %2 ve %3 oranlarinda katilmasinin uygun
olduguna karar verilmistir (Ozdemir vd., 2021).
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Sonuglarin degerlendirilebilmesi amactyla
icerisinde bitki unu bulunmayan ve %100 bugday
unu kullanilarak hazirlanan kontrol ekmegi de

uretilmistir. Ekmek dretim formiilasyonu ve
analizlerde kullanilan 6rnek kodlart Cizelge 1’de
verilmistir.

Cizelge 1. Ekmek Formiilasyonu
Table 1. Bread Formulation

Bugday n
Uriin Ununa Tkame Miktart Bitkisel Un Tuz S
Uriin Adt! Kodu Orant ;. Mikan( %Y 2
Product Name Product Substitution ® Plant flour ® ®  (m)
. Flour Yeast  Salt  Water
Code ratio for wheat amonnt
flour amount
Kontrol ekmek Kontrol 0
Control bread Control /0 300 0 0 45 200
Karahindiba unlu K1 %1 297 3 6 45 201
zenginlestirilmis ekmek o
Bread enriched with K2 /02 294 6 0 45 202
dgmde/z'oﬂﬁo”r K3 %3 291 9 6 4.5 203
Civanpercemi unlu C1 %1 297 3 6 45 200
zenginlestirilmis ekmek o
Bread enriched with yarrow €2 /02 294 6 0 4> 200
Slonr C3 %3 291 9 6 45 202

!Bilesenler 21£1°C; 2 %14 rutubet esasina gore
" Ingredients 21%1°C; ? %14 moisture basis

Ekmek iiretiminde, Odes (2018)’in direkt hamur
metodu modifiye edilerek kullandmistir. Bu
amacla, oncelikle elde edilen hamur kitle
fermantasyonuna (40°C/30 dakika) birakilmis,
daha sonra sekil verilerek pisirme kaplarinda parca
fermantasyonu (40°C/90 dakika)
gerceklestitilmistir. Ekmekler 250°C/15 dakika
firinda (Luxell) pisirildikten sonra oda sicakliginda
sogumaya birakilmistir.  Ardindan  posetlere
alinarak analizleri yapilana kadar 4°C’de buzdolabt
kosullarinda muhafaza edilmistit.

Fizikokimyasal analizler

Tibbi bitkiler ve zenginlestirilmis ekmek
orneklerine ait nem (AOAC, 925.40), kil (AOAC,
950.49), pH (AOAC, 981.12) ve toplam asitlik
(AOAC, 93557) analizleri AOACa gore
yapilmistir (AOAC, 2000). Orneklerinin renk
Oleumu, CIE L* g% b* renk sistemine dayalt
olarak Minolta Spektrofotometre CM-139 3600d
(Osaka, Japonya) ile saptanmustir. Sonuclar CIE
Lab sistemi kullanilarak belirtilen parametrelere
gore ifade edilmigtir: I.* (IL*= 0 siyah, L*= 100

beyaz), a* - yesil renk payt (a* < 0) veya kirmizt
(a* > 0), b*- payt mavi (b* < 0) veya sart (b* > 0).

Tim analizler ite tekrarl olarak
gerceklestirilmistir.

Fenolik Bilesiklerin Ekstraksiyonu

Toplam fenolik madde miktarr (TFM) ve

antioksidan kapasite analizlerinde kullanilmak
tizere Vitali (2009) yontemi modifiye edilerek t¢
farkli ekstraksiyon (Ekstrakte edilebilir, hidrolize
edilebilir ve biyoalinabilir) metodu kullanilarak
fraksiyonlar hazirlanmustir.

Ekstrakte edilebilir fraksiyon (EEF) icin, 2.0 g
ornek (taze agirhik) tzerine 20 ml HCI
wa7/metanol  /su  (1:80:10  v/v)  ¢Ozeltisi
eklenmistir. Karisim doéner calkalayict (JB50-D,
Shanghai, Cin) kullamlarak 250 rpm'de 20°C 2
saat calkalamaya birakilmistir.  Elde edilen
ekstraktlar 4°C'de 3500 rpm'de 10 dakika santriftj
edilmistir (Sigma 3K 30, Almanya). Tupteki
berrak Ust faz alip -16°C’de analizlerde
kullanilincaya  kadar ~ muhafaza  edilmistir.
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Hidrolize edilebilir fraksiyon (HEF) icin, tiipte
kalan alt faz tizerine 20 mL metanol / HaSO4-kons
(10:1) ilave edilmis ve ¢alkalayicili su banyosunda
85°C/20 saat tutulmustur. Sire sonunda
ekstraktlara 4°C/3500 rpm/10 dakika santrifij
islemi gerceklestirilmistir  (Sigma 3 K 30,
Almanya). Hazirlanan ekstraklarin  tst  fazi
Hidrolize edilebilit fraksiyon (HEF) olarak
degetlendirilmis ve -16 ©Cde analizlerde
kullantlincaya  kadar  muhafaza  edilmistir.
Biyoalinabilir fraksiyon i¢in ise gastro-intestinal
sistem kosullarini taklit eden ardisik bir zn-vitro
enzimatik ekstraksiyon sistemi uygulanmistir
(Bouayed vd., 2012). Bu amagla;

Mide ortami: 2 g Ornegin Uzerine 10 mL saf su
flavesinden sonra pH 2ye (HCl kullaniarak)
getirilerek tizerine 0.5 mL %Z2’lik pepsin ilave
edilmis ve ¢alkalamali su banyosunda 37°C/2 saat
tutulmustur.

Bagirsak ortamr: Sure sonunda pHlart 7.2°ye
ayatlanarak, 2.5 mL NaCl/KCl ve 2.5 mL
bile/pankreatin eklenmistir. Ornekler, calkalamalt
su banyosunda 37°C/2.5 saat tutulmustur.
Ardindan  ekstraktlar 3500 tpm/10 dakika
santriflyy islemi gerceklestirilmis ve Ust faz
alinmistir. Elde edilen tim ekstraktlar -24°C’de
saklanmuspir. Ektsraktlar en az ti¢ paralel olacak
sekilde hazitlanmustir.

Toplam Fenolik Madde Miktar: (TFM)

Bu amagla, Folin-Ciocalteu kolorimetrik metodu
kullandmistir (Apak vd., 2008).
Spektrofotometrede (Optizen 3220 UV-Mecasys)
750 nm’de okuma yapilmustir. Hazirlanan farklt
konsantrasyonlardaki  gallik  asit  ¢6zeltileri
okunarak kalibrasyon grafigi  olusturularak,
sonuclar mg gallik asit esdegetleri (GAE)/ 100 g
taze agithk (T'A) olarak hesaplanmuspir. Toplam
fenolik madde miktar1 ekstrakte edilebilir ve
hidrolize edilebilir fraksiyonlarin toplami olarak
verilmistir. Biyoalinabilirlik  sonuglart  toplam
fenolik miktarinin yiizdesi olarak hesaplanmigtir.
Analizler tger tekrarl olarak gerceklestirilmis ve

1SS olarak gosterilmistir.

Antioksidan kapasite

Tibbi bitkiler ve zenginlestirilmis ekmek
Orneklerinin antioksidan kapasitelerinin
belirlenmesi  amaciyla ~CUPRAC  (Kuprik

indirgeyici antioksidan kapasite), DPPH (2.2-
difenil-1-pikrilhidrazil) ve FRAP (Ferrik iyonu
indirgeme  antioksidan ~ giicli)  metotlar
kullanilmistir.

DPPH: Boskou vd. (2010)’na gére; 3.90 ml DPPH
cozeltisi (6 x105 M) ile 100 pl 6rnek ekstraktt
tiplere alinarak karanlikk ortamda 30 dk
bekletilmistir. Siire sonunda spektrofotometrede

(Optizen, 3220 UV-Mecasys) 515 nm’de
absorbans degerleri belirlenmistir.
CUPRAC:  Apak vd.  (2008)ne  gore;

Bakir(ID)klortr ¢ozeltisi (1.0x10-2 M), neokuproin
cozeltisi (7.5x10-3 M), amonyum asetat tampon
cozeltilerinin (1.0 M), her birinden 1’er mL ve x
mL 6rnek ekstraktt deney tiipline alinarak (4-x)
ml damutik su ilave edilmistir. Karanlik ortamda
30 dakika bekletildikten sonra,
spektrofotometrede (Optizen marka 3220 UV-
Mecasys) 450 nm’deki absorbanslari 6l¢iilmiistir.

FRAP: Sun vd. (2017)’ne gbre; 250 ml TPTZ
(2,4,6-Tris(2-pyridyl)-s-triazine), 250 ml FeCl; ve
62.5 ml asetat tampon ¢Ozeltileri karistirildiktan
sonra FRAP solisyonu hazirlanmistir. X ml
ornek, (4-x) ml saf su ve 3 ml hazirlanan FRAP
cozeltisi deney tupunde karistirilarak 37°C/15 dk
su banyosunda bekletilmistir. Siire sonunda
spektrofotometrede (Optizen, 3220 UV-Mecasys)
595 nm’deki absorbans degerleri saptanmustir.

Antioksidan kapasite sonuglart hesaplanirken
Trolox c¢ozeltisi standart olarak kullanilarak
kalibrasyon grafigi olusturulmustur ve sonuglar 1
umol Trolox Esdegeri (TE)/ mg 6rnek olarak
verilmistir.  Analizler {Ucer tekrarli  olarak

gerceklestirilmis ve £8S olarak gosterilmistir.

% Biyoalinabilirligin belirlenmesi

Zenginlestirilmis ~ ekmek  Orneklerine  ait
%biyoalinabilirliginin belirlenmesinde Baenas vd.
(2020y’nin  esitligi (1) kullandarak hesaplama
yaptmistir.  Buna  gbre  %biyoalinabilirlik,
biyoalinabilir  fraksiyonlara ait  sonuglarin,
ekstrakte ve hidrolize edilebilir fraksiyona ait
sonuglarin toplamina oraninin % olarak ifade
edilmesidir.

% Biv lirlik=
/oBly oalinabilirlik ( Ekstrakte+Hidrolize fraksiyon
100 @

Biyoalinabilir fraksiyon )
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Istatiksel Analiz

Verilerin istatistiksel analizinde JMP IN 7.0.0
(Statistical Discovery from SAS Institute Inc.
2007) uygulanarak degetlendirme yapilmustir.
Sonuclarin  ortalamalari  arasindaki  istatistiki
farkliligin belirlenmesinde, “LSD (Least Significant
Difference)  testi” P <0.05 anlamlihik  diizeyinde
uygulanmustir. 3 tekrarlt olarak tesaduf patselleri
deneme desenine gore ylritilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA
Fizikokimyasal Bilesim

Bugday unu (BU), karahindiba unu (KU),
civanper¢emi unu (CU) ve bu tibbi bitkiler ile
zenginlestirilmis ekmek Srneklerine (K1, K2, K3-
C1, C2, C3) ait kimyasal analiz sonuglar Cizelge
2’de verilmistir. Nem icerigi BU, KU ve CU icin
strastyla %9.81, %10.71 ve %8.05 bulunmustur.
Becker vd. (2016) civanper¢eminin nem igeriginin
ortalama %11.03 oldugunu bildirmistir.

Cizelge 2. Un ve ekmek 6rneklerinin kimyasal bilesimi*!
Table 2. Chemical compositions of flonr and bread samples™!

Un Ornekleri Nem (%) Kl (%) Toplam Asitlik (%0) pH
Flour Samples Moisture (%) Ash (%) Total acidity (%) PH

BU 9.81+0.10> 0.55+0.15¢ 0.72£0.00~ 6.20+0.01»

KU 10.71£0.182 6.29£0.56> 0.05%0.00b 5.65%0.04b

CU 8.05£0.22¢ 7.45%0.88 0.05%0.00b 5.26%0.01¢
Ekmek Ornekleri Nem (%) Kil (%) Toplam Asitlik (%) pH
Bread Samples Moisture (%) Ash (%) Total acidity (%) pH

Kontrol 34.87+1.27 1.24£0.02¢ 0.17+0.00¢ 6.190.012

Control

K1 42.3710.10F 2.08£0.16f 0.17£0.00¢ 6.11+0.04>

K2 43.70£2.20¢ 2.51£0.06¢ 0.17£0.00¢ 6.06£0.01¢

K3 43.681+2.114d 3.11£0.24¢ 0.2240.062 5.93%0.01f

C1 44.19%1.62¢ 2.88%0.114 0.17£0.00¢ 6.03£0.024

Cc2 44.8810.97> 3.40£0.30> 0.21£0.06> 6.00£0.01¢

C3 45.65+£1.322 3.8610.22# 0.21£0.06> 5.881+0.02¢

*Ayni stitunda farklt harflerle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark bulunmaktadir (P

<0.05). Sonugclar ortalama * standart sapma seklinde verilmistir.isee (BU: Bugday unu, KU: Karahindiba unu, CU:

Civanper¢emi unu, Kontrol: Kontrol ekmegi; K1, K2 ve K3: Karahindiba unu katkili ekmekler; C1, C2 ve C3:

Civanpercemi unu katkili ekmekler)

-

*Mean values represented by the same letters within the same colunn are not significantly different at P <0.05. SkeiData are expressed
as means Y standard deviations. :rst;:(B U: Wheat Flonr, KU: Dandalion flonr, CU: Yarrow flonr, Control: control bread; K1, K2

wER

and K3: bread enriched with dandelion flonr; C1, C2 and C3: bread enriched with yarrow flonr)

Zenginlestirilmis ekmeklerde ise kontrol grubu
%34.87 ile en digik nem icerigine sahipken K1,
K2, K3 ekmeklerinde ortalama %43.0 ve C1, C2,
C3 ekmeklerinde ise ortalama %44.0 nem icerigi
tespit edilmistir. ‘Tibbi bitkilerin  diyet lif
bakimindan zengin olmasi ve kontrol grubuna
gbre nem miktarinin yiksek olmasi, bitkisel
liflerin su tutma kapasitesinin yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir (Arslan ve Erbas, 2014;
Hanger, Karabulut ve Gékbulut, 2022).

Cing6z vd. (2022), ekmeklere diyet lif kaynagi
olarak kullandigt kaba kepek ilavesi orani arttikga,

yapida fazla su tutulmasina neden oldugunu ve
kontrol grubuna gére son triiniin nem miktarinda
6nemli artisa sebep oldugunu bildirmistir. Benzer
olarak G6¢men vd. (2019), bugday unu ile tiretilen
kontrol grubu biskuvilerde belitlenen %6.41 olan
nem icerigini kahve cekirdegi zari ilavesi ile
%7.89¢ yiikselttigini rapor etmislerdir.

Kiul icerigi acisindan degerlendirildiginde, en
yiksek kil icerigine CU (%7.45) sahip iken bunu
KU (%6.29) izlemis ve BUnun %0.55 ile en
distik icerige sahip oldugu belitflenmistir
(P <0.05). Bu sonuglarla paralel olarak, ekmek
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orneklerinde en disiik kil icerigi kontrol (%01.24)
grubunda bulunurken, ilave edilen CU ve KU
miktari ile kil miktarlart arasinda dogrusal bir artis
oldugu ayrica en yuksek kil degerini veren
orneklerin %3 katkili ekmekler (C3, K3) oldugu
tespit edilmistir. Dias vd. (2013) civanpercemi
bitkisinin kil icerigini kuru agirhk tzerinden,
yabani titlerde 6.43 g/100 g, ticari tiitlerde ise
%8.54 olarak saptamuslardir. Becker vd. (2016) ise
civanperceminin kil iceriginin %5.13 oldugunu
bildirmistir. Bu sonuglar yaptigimiz calisma ile
benzerlik gostermektedir. Literatiirde ekmek ile
ilgili yapilan zenginlestirme g¢alismalarinda da
calismamiz ile benzer sekilde zenginlestirilen
trtinlerin kil miktart kontrol 6rneklerine kiyasla
daha yiksek degerler vermistir (Hayit ve Hilya,
2019; Coémert ve Gun 2020; Furkan Erdogan,
2022). Bunun sebebinin zenginlestirmek amaciyla
kullanilan iceriklerin, genellikle bugday ununa
kiyasla ¢cok daha yiiksek kiil igerigine sahip olmast
ve bunun sonucu olarak ikame orant arttikca son
trtinlerin kil iceriklerinde de artisa sebep oldugu
distinilmektedir (Aluner, 2020; Demir ve Olcay,
2020).

Zenginlestirilen ekmek 6rneklerinin pH degertleri
incelendiginde,  kontrol  grubunun  6.19,
zenginlestirilen ekmeklerde ise bu degerin 5.88-
6.11 araliginda degistigi gorillmektedir. Bugday
ununun tibbi bitkilere kiyasla daha yiiksek pH
degerine  sahip olmast nedeniyle kontrol
ckmeginin  degerinin  daha yiksek c¢ikmast
beklenen bir sonuctur. pH degerleri literatiirdeki
diger  ekmek  sonuclart  ile  benzerlik
gostermektedir (Yiddiz vd.,, 2021; Badem ve
Koyuncu, 2022).

Renk, gidalarin temel fiziksel 6zelliklerinden birisi
olup zenginlestirme yapilan TUrinlerin rengi,
titketici kabulinin en 6nemli parametrelerinden
birisini olusturmaktadir (Pekmez ve Yilmaz 2020;
Aslan vd., 2023). Elde edilen sonuglara gore, L*
degerleri ekmeklerin hem i¢c hem de dis kabuk
renginde, KU ve CU ilavesi ile 6nemli Slgide
azalmis (P <0.05) ve koyu renkli ekmekler
uretilmesine sebep olmustur. Ekmege katilan bitki
unlarinin .* degerinin disitk olmast nedeniyle bu
sonu¢ oldukea olagandir (Cizelge 3). Ekmegin
zenginlestirilmesi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda da

benzer sekilde i¢c ve kabuk renginde koyulasma
oldugu ve L* degerindeki disiis sonucu
parlakligin azaldig: bildirilmistir (Celik ve Goncti,
2021; Badem ve Koyuncu, 2022; Hanger,
Karabulut ve Gokbulut, 2022). Almeida vd.
(2013) ckmeklere ilave edilen diyet lif
kaynaklarinin ekmegin nem miktarint artirdigt ve
bunun sonucunda ekmegin i¢ rengindeki
parlakligin (I.*¥) azalmasina sebebiyet verdigini
bildirmistir. Ekmeklerde  yapilan  diger
zenginlestirme calismalarinda ilave edilen bitkisel
katkilarin  sarilik  (4) degetlerinin  azalmasina,
kirmizi renk degerinin (2) ise artmasina sebep
oldugu  bildirilmistir ~ (Fendri  vd.  2016;
Romankiewicz vd., 2017).

Toplam Fenolik Madde Miktari

Bugday unu, karahindiba unu, civanpercemi unu
ve bu tibbi bitkiler ile zenginlestirilmis ekmeklere
ait TFM verileri, kalibrasyon grafigi (y=0.0133x-
0.0424, R2=0.9959) olusturularak sonuglar gallik
asit esdegerinde (GAE), mg/100 g taze agirlik
(T'A) olarak Cizelge 4’de verilmistir.

BU, KU ve CUna ait TFM igerikleri sirasiyla
39.25, 195.60 ve 206.64 mg GAE/100g TA
bulunmustur. Bayat vd. (2021) civanper¢eminin
cigek kismi ile yaptiklari calismada TEM igeriginin
6.26 mg GAE/g oldugunu bildirmistir. Sart vd.

(2020)  karahindiba bitkisinin = ekstraktt  ile
yaptiklart  calismada toplam  fenolik madde
miktarinin =~ 99.78 mg/g  GAE  oldugunu

bildirmistir. HEF sonuglarinin tim un ve ekmek
orneklerinde EEI’den daha yiiksek degerleri
verdigi gérilmistir (P <0.05). Un Srneklerine ait
% biyoalinabilirlik sonuclart degerlendirildiginde
ise swrastyla  %80.71, 9%77.39 ve %59.19
bulunmustur. Bu sonuglara gbére CUnun en
distik %  biyoalinabilirlige  sahip  oldugu
belirlenmistir (P <0.05).

Tibbi bitkiler ile zenginlestirilen K1, K2 ve K3
ekmeginin TFM sonuclart sirastyla 51.64, 58.60 ve
61.40 mg GAE/100g iken C1, C2 ve C3’de
sirastyla 54.49, 60.17 ve 6223 mg GAE/100g
bulunmugtur. Her iki bitki ile zenginlestirilmis
ekmelerin = %100 bugday unu ile dUretilen
ekmeklerden (45.76 mg GAE/100g) daha ytksek
degerler verdigi ayrica CU ile zenginlestirilen
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ekmeklerin  aynit  oranla dretilen KU ile
zenginlestirilen  ekmeklerden daha  yiksek
sonugclar verdigi gorulmistir (P <0.05). Cacak-
Pietrzak vd. (2023) bugday ununa %0, 1, 2, 3, 4, 5
ve 6 oraninda ilave ettikleri kurutulmus
karahindiba bitkisinin ekmegin toplam fenolik
icerigini ve antioksidan kapasitesini arttirdigint
rapor etmislerdir. Toplam fenolik madde miktari,
kontrol grubunda kuru agitlik tzerinden 1.00 mg
GAE/g iken, %06 karahindiba bitkisi ile
zenginlestirilmis ekmekte 3.45 mg GAE/g
degerine yikseldigi bildirilmistir. Bu degerler
calismamizda elde edilenlerden oldukea dusiiktiir.
Bu  farkliligin  kullanidlan  civanperceminin
yetistirme kosullarindan, c¢evresel ve klimatik
kosullardan, hasat zamant ve analiz sirasinda
kullanilan ekstraksiyon kosullarindan
kaynaklandigi ~ diisinilmektedir. Pekmez ve
Yilmaz (2022), siyah havuc lifini %0, 1, 2.5, 5 ve
7.5 oranlarinda ekmek Uretimine ilave etmistir.
Kontrol grubunun TFM igerigini 54.25 mg

GAE/100 g olarak belitlemis ve zenginlestirilen
ekmek o6rneklerinden daha disik degerler

verdigini, katki oraninin artmast ile TEFM
iceriginde dogrusal bir artis goruldigini

bildirmistir. Bunun sonucunda en yiksek TFM
%7.5 siyah havu¢ lifi ile zenginlestirilen
ekmeklerde (493.29 mg GAE/100 g) oldugu ifade
edilmistir. Jdir vd. (2017), yabani roka bitkisini toz
haline  getiterek  ekmegi  zenginlestirdikleri
calismada, TFM iceriginin ekmege yapilan ilave
oraninin (%0, 1, 3, 5, 7) artirlmasi ile dogru
orantilt bir sekilde yiikseldigini, kontrol grubunda
ise en dusiik degere sahip oldugunu bildirmistir.
Literatiirde zenginlestirilen ekmekler ile ilgili
yapilan; yesil ¢cay katkili ekmek (Alkay vd., 2022),
mavi-yesil alg spirulina katkili ekmek (flhan vd.,
2020), kara Gzim tozu ilaveli ekmek (Hayta vd.,
2014) calismalarinin sonucunda zenginlestirilen
ekmeklerin ilave oranmna bagl olarak, kontrol
grubundan daha yiksek degetler elde edildigi
rapor edilmistir.

Cizelge 3. Un ve ekmek 6rneklerine ait renk sonuglari*!
Table 3. Color results of flour and bread samples™

. Renk
Un Ornekleri Color
Flonr Samples I . .
BU 81.05£3.68 -0.40£0.17> 11.08+0.41¢
KU 40.68£0.76¢ -0.2240.11> 13.59+0.23b
CU 51.19+3.98b 0.62£0.06 19.25+1.222
) I¢ Rengi Kabuk Rengi
Ekmek Ornekleri Interior color Shell color
Bread Samples I . I . .
Iéc:);:;;l 62.10£0.64»  -1.04£0.014  12.43%0.13%> 56.9911.462 5.04£2.13¢ 20.29%1.51»
K1 53.77£5.31bc  -0.56£0.06¢ 11.0010.42¢ 49.64£3.64b¢ 3.9711.64f 16.1910.500¢
K2 48.90£0.69¢  -0.34%0.09> 11.03+0.14¢ 45.37£4.31d 3.9410.37¢ 15.62+1.12¢
K3 46.44£0.87¢  -0.0910.062 11.05+0.23¢ 41.70£3.814 4.8410.444 15.22+1.30¢
C1 57.53%11.74>  -0.87£0.144 11.85£0.48b 51.574£2.192b 5.45+0.930b 18.17£0.272b
Cc2 53.6013.48b¢  -0.44£0.21bc  12.06£0.582 47.90+3.29bc 54712122 17.28£0.41bc
C3 50.79+1.14<d  -0.13£0.092 12.62£0.342 46.07£4.50bd  4.821+1.62¢ 17.14£2.37be

*Ayni stitunda farklt harflerle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark bulunmaktadir (P
<0.05). Sonuglar ortalama T standart sapma seklinde verilmistir. (BU: Bugday unu, KU: Karahindiba unu, CU:
Civanpercemi unu, Kontrol: Kontrol ekmegi; K1, K2 ve K3: Karahindiba unu katkili ekmekler; C1, C2 ve C3:

Civanpercemi unu katkilt ekmekler)

-
'

*Mean values represented by the same letters within the same column are not significantly different at P =0.05. skpiData are expressed

2

as means T standard deviations. irs_'é»p}(B U: Wheat Flour, KU: Dandalion flour, CU: Yarrow flour; Control: control bread; K1, K2

2R

and K3: bread enriched with dandelion flonr; C1, C2 and C3: bread enriched with yarrow flonr)
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Cizelge 4. Un ve ekmek 6rneklerinin ekstrakte, hidrolize ve biyoalinabilir fenol miktari*! ve (%)
biyoalinabilirlikleri
Table 4.Extractable, bydrolyzable, bioaccessible phenolic content and bioaccessibility (Vo) of flour and bread samples*

Toplam Fenol Miktar1 (mg GAE/100g)
Total phenolic contents (mg GAE/ 100g)

) ' Ekgrak?e Hi(.irol‘i?e TEM Biyoalmabilir Biyoalmabilirlik
Un Ornekleri edilebilir edilebilir TFM (%o)
Flour Samples Extractable Hydrolyzable TPC: Bioaccessible Bz'oaf;(c;jz'bz'/@/
0
BU 5.25%0.11¢ 34.01£1.58¢ 39.25%1.47¢ 31.65£0.60¢ 80.71£4.54
KU 56.931£0.99> 138.67£2.93> 195.60+3.92b 151.38+3.76P 77.39£0.372
CU 62.51£0.407 144.12+2.807 206.64%2.774 122.324+3.03 59.19£0.68>
Ekmek Ornekleri
Bread Samples
122;;0011 6.11£0.22f 39.65£0.99¢ 45.76x0.77¢ 44.15+0.51% 96.49£0.507
K1 7.28%0.13¢ 44.36+1.054 51.64£0.92¢ 37.46%+2.104 72.52%2.77b¢
K2 8.89£0.584 49.71+0.45b 58.60£0.14¢ 41.931£2.11¢ 71.55%3.76bd
K3 9.9210.56b 51.49+£0.622 61.40£1.18 45.24%1.652 73.72+4.10b
C1 7.58£0.06¢ 46.91£0.67¢ 54.49£0.734 38.69%0.604 71.01£0.16b<d
C2 9.45%0.37¢ 50.7240.822 60.17£1.19> 41.74%0.20¢ 69.37+1.044
C3 10.75%0.012 51.48+0.44 62.23%0.40 43.35+0.29b¢ 69.67%0.99<d

*Ayni stitunda farklt harflerle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark bulunmaktadir (P

<0.05). Sonuglar ortalama * standart sapma seklinde verilmistirstei (BU: Bugday unu, KU: Karahindiba unu, CU:

Civanpercemi unu, Kontrol: Kontrol ekmegi; K1, K2 ve K3: Karahindiba unu katkilt ekmekler; C1, C2 ve C3:
Civanpercemi unu katkili ekmekler) N
*Mean values represented by the same letters within the same colummn are not significantly different at P <0.05 iskiData are expressed

as means X standard deviations. ?rs—E-pE(B U: Wheat Flour, KU: Dandalion flour, CU: Yarrow flour; Control: control bread; K1, K2

and K3: bread enriched with dandelion flonr; C1, C2 and C3: bread enriched with yarrow flour)

Ekmeklerde TFM’nin %  biyoalinabilirligi
degerlendirildiginde ise %100 bugday unu ile
uretilen kontrol grubu %96.49 ile en yiiksek
sonucu vermistit. Bunun sebebinin kullanilan
bitkilerin fenolik bilesikleri ile gida bilesenleri
arasindaki  interaksiyonlardan  kaynaklandigt
dustintilmektedir. Fenolik bilesiklerin diger gida
bilesenleri tizerine olumlu ve olumsuz etkileri
olabildigi bilinmektedir (Ortega vd., 2009).
Sindirim  sirasinda, gidalarda  bulunan baz
proteinler ve enzimlerin fenolik bilegikler ile
etkilesimi  sonucunda besin degerinde de
azalmalar oldugu gosterilmistir (Aguié-Béghin
vd., 2018; Karabulut ve Yemis, 2019). Ayrica
mineraller ve vitaminler gibi mindr bilesiklerin,
bitkilerde bulunan fenolik bilesikletle etkilesime
girerek antioksidan kapasite gibi biyolojik
Ozellikleri de etkiledigi bildirilmistir (Yang vd.,
2022).

Antioksidan kapasite
Antioksidan kapasite sonuclarinin
hesaplanmasinda  kullamilan ~ standartlara  ait

kalibrasyon grafikleriy, CUPRAC (y=0.1325-
0.20209, R2=0.9909), DPPH (y=3397.4x-3.7861,
R2= 09987, FRAP  (y=53.304x-0.022,
R2=0.9939) olarak kullanilmistir ve sonuglar pmol
TE/g 6rnek olarak Cizelge 5°de verilmistir.

BU, KU ve CU’na ait toplam antioksidan kapasite
sonuclart CUPRAC metoduna gore strasiyla,
16.16, 212.06 ve 222 umol TE/g; DPPH
metoduna gore strasiyla, 1.31, 30.49 ve 32.54
umol TE/g, FRAP icin, ise 7.85, 67.79, 77.67
pumol TE/g olarak bulunmustur. Sonuclar
degerlendirildiginde; en disik antioksidan
kapasite degerlerini BU veritken onu KU
izlemistir.
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Gizelge 5. Un ve ekmek 6rneklerinin ekstrakte, hidrolize ve biyoalinabilir antioksidan kapasiteleri
Table 5. Extractable, hydrolyzable and bioaccessible antioxidant capacities of flonr and bread samples *!

Antioksidan Kapasite (umol TE/¢g)

Abntioxidant Capacity (umol TE/g)

Metot Un Ornekleri Ekstrakte edilebilir Hidrolize edilebilir Biyoalmabilir
Method Flour Samples Extractable Hydrolyzable Bioaccessible
CUPRAC BU 1.66+0.19¢ 14.4910.43¢ 5.27+0.21¢
KU 53.14%0.42> 159.81£1.37> 69.761+2.76>
CU 57.04£0.872 165.01£9.922 60.43£3.732
DPPH BU 0.61£0.02¢ 0.69£0.01¢ 0.48+0.07>
KU 10.6610.072 19.82+0.44> 26.2612.952
CU 9.8140.03> 22.72%0.232 24.87%1.662
FRAP BU 2.04£0.24¢ 5.81£0.14¢ 2.36%0.13¢
KU 22.95+1.21b 44.83+1.70b 58.30£1.33¢
CU 25.1612.142 52.50£2.562 39.2710.61b
Metot Ekmek Ornekleri Ekstrakte edilebilir Hidrolize edilebilir Biyoalmabilir
Method Bread Samples Extractable Hydrolyzable Bioaccessible
CUPRAC Kontrol 2.1620.92¢ 8.01£0.25 5.39%0.110¢
Control
K1 2.74£0.184 17.01£0.36* 5.23+0.114
K2 3.40+0.97> 17.82+0.532 5.48%+0.15>
K3 3.88+0.382 19.7510.342 6.331£0.012
C1 3.03£0.23¢ 17.32+0.262 5.174+0.114
Cc2 3.07£0.34¢ 19.10+0.242 5.2840.05¢
C3 3.37£0.18> 20.50%0.362 5.46+0.19>
DPPH Kontrol 0.6410.019¢ 1.1540.01¢ 0.8520.09¢
Control
K1 0.73£0.02¢ 1.68£0.074 1.01£0.07<d
K2 0.76£0.014de 2.15%0.09> 0.8410.02¢
K3 0.831+0.02¢ 2.25+0.032 0.97+0.034
C1 0.78+0.024 1.56£0.02¢ 1.07£0.07¢
C2 0.8710.04> 1.77£0.03¢ 1.35£0.04>
C3 0.91£0.032 2.10+0.03> 1.44%0.052
FRAP Kontrol 1.78+0.05¢ 5.66+0.11¢ 2.98+0.25¢
Control
K1 3.1810.06f 7.5710.06f 2.91£0.18¢
K2 4.90+0.014 9.1240.214d 4.72%0.44>
K3 5.9940.00° 9.544+0.13b 4.261+0.52b
C1 3.80£0.09¢ 8.75+0.15¢ 2.41+0.414
Cc2 5.2510.37¢ 9.381+0.08¢ 3.9510.06°
C3 6.611+0.182 10.40£0.092 3.0240.13¢

*Ayni stitunda farklt harflerle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark bulunmaktadir (P
<0.05). Sonuglar ortalama * standart sapma seklinde verilmisgir. (BU: Bugday unu, KU: Karahindiba unu, CU:
Civanper¢emi unu, Kontrol: Kontrol ekmegi; K1, K2 ve K3: Karahindiba unu katkili ekmekler; C1, C2 ve C3:
Civanpercemi unu katkilt ekmekler) *Mean values represented by the same letters within the same column are not significantly

different at P <0.05.ik8Data are expressed as means T standard deviations. [s_IE_P](B U: Wheat Flour, KU: Dandalion flonr, CU:

Yarrow flour; Control: control bread; K1, K2 and K3: bread enriched with dandelion flour; C1, C2 and C3: bread enriched with
yarrow flour)
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Dias vd. (2013) yaptiklari ¢alismada civanpercemi
bitkisinin  antioksidan  kapasitesinin DPPH
yontemine gore ticari tltlerde 0.37 (mg/ml),
yabani turlerde ise 0.50 (mg/ml) oldugunu
bildirmistir. Sart vd. (2020) karahindiba bitkisinin
toprak  Ustliniin ~ tamamimnin  antioksidan
kapasitesinin FRAP yo6ntemine gére 2.73 pmol
Trolox/L ve DPPH yontemine gore ise 2.13 pmol
Trolox/L oldugunu belirtmistir. Sahan vd. (2017)
yesil  hindibanin  ckstrakte ve  hidrolize
fraksiyonlarinda antioksidan kapasitenin 126.02-
426.15 pmol TE/g (CUPRAC metodu) ve
129.65-233.66 umol TE/g (DPPH metodu)
oldugunu  bildirmigtir. Calisma  sonucunda
calismamiza benzer sekilde CUPRAC y6nteminde
HEF degetlerinin EEF’ye gbre daha yuksek
degetrler  verdigi  gbrilmustir.  CUPRAC
yonteminde kullandlan Cu(Il) reaktifinin oldukga
secici olmasit ve diger antioksidan kapasite
yontemlerinde girisime sebep olan basit seker,
sitrik asit vb. bilegenler ile okside olmamasi, daha
kararli olmast ve elektronik yapist nedeniyle hizli
reaksiyon kinetigine imkan vermesi yaninda giines
15181, hava, pH ve nem gibi c¢evresel
parametrelerden de etkilenmemesi sebebiyle
CUPRAC yonteminin diger antioksidan kapasite
yontemlerine kiyasla ¢ok daha iyi sonuglar verdigi
rapor edilmistir (Ou vd., 2001; Apak vd., 2004;
Apak vd., 2008; Buyiiktuncel, 2013).

Yapilan arastirma kapsaminda, her ti¢ antioksidan
kapasite metodu sonuglari da degerlendirildiginde,
HEFlerin tim un ve zenginlestirilmis ekmeklerde
EEFlerden daha vyiksek degerler verdigi
gorilmektedir (P <0.05) (Cizelge 5). HEFlerin
hazirlanmast  asamasinda  Srneklerin, HaSOy-
ethanol ¢o6zeltisi kullanilarak uzun siire ve yitksek
sicakliklarda islem g6rmesi, gida matriksinde
bulunan yapiya baglt fenolik bilesiklerin de serbest
hale gecmesini saglamaktadir (Vitali, 2009). Bu da
Ozellikle lif icerigi yiiksek triinlerde HEFlerin
daha yiksek sonuglar vermesine sebep
olmaktadir. Literatirde HEF’lerin daha yiiksek
sonuglar verdigine dair cok sayida calisma yer
almaktadir (Sabuncu, Konak ve Sahan, 2019;
Aydin, Rastgele ve Dilger, 2022; Dundar, 2022;
Aroufai vd., 2022).

Yapilan tim analiz yontemlerinde her iki tibbi
bitki zenginlestirilen  ekmeklerin
antioksidan kapasite degetleri kontrol grubundan
daha yiiksek sonuglar vermis olup %3 oraninda
bitki unlart ile zenginlestirilen ekmeklerin en
yiksek antioksidan kapasiteye sahip oldugu
saptanmistir (P <0.05). Bitki unu kullanim orani
arttkca  ekmeklerin  antioksidan ~ kapasite
degerlerinin arttigt CU ve KU’nun ayni oranda
katildigi ekmekler arasinda diizenli bir farkhihik
bulunmadigt gézlemlenmistir (P >0.05).

unu ile

Literatiirde  yapilan  ekmek  zenginlestirme
calismalarinda; farkli kepek fraksiyonlart (Cing6z
vd.,, 2022), salgam unu (Badem ve Koyuncu,
2022), beyaz dut yaprak ve posast (Ince ve
Cagindi, 2020), farkli ubbi bitkiler (Burnaz vd.,
2018) farklt oranlarda kullanilarak, ekmek tretimi
gerceklestirilmis  ve  zenginlestirme  yapilan
ckmeklerin  antioksidan kapasite degerlerinin
kontrole kiyasla oOnemli &l¢ide  arttirdigy
bildirilmistir. Yaptigimiz ¢alisma literatiirdeki
ckmek zenginlestirme ¢alismalari ile benzer
sonuclar vermistir.

Tibbi bitkiler ile zenginlestirilen ekmeklerin
biyoalinabilir fraksiyona ait antioksidan kapasite
sonuclart Cizelge 5’de verilmistir (P <0.05). In-
vitro mide bagirsak sistemi olusturularak elde
edilen veriler degetlendirildiginde antioksidan
kapasite yontemlerine gére sonuclar, CUPRAC:
5.17- 6.33 umol TE/g, DPPH: 0.84 - 1.44 pumol
TE/g ve FRAP: 2.41- 4.72 pmol TE/g arasinda
degismistir. Sonuclar %obiyoalinabilirlik acisindan
degerlendirildiginde  ise, kontrol grubunun
biyoalinabilirligi  %40.03 ie %53 araliginda
degismistir. KU ile zenginlestirilen ekmeklerin
biyoalinabilirlik  degerleri her i{i¢ yontemde
%25.18-41.27 arahiginda sonuglar vermigtir. CU
ile zenginlestirilen ekmeklerde ise sonuclar
CUPRAC yoéntemine gore %22.90-25.47, DPPH

yontemine gére  %46.04-51.17 ve FRAP
yontemine  gére  %17.77-27.01  arahginda

degismektedir (Sekil 1). % biyoalinabilitlik degeri;
kullantlan hammadde, uygulanan proses, tercih
edilen analiz ve ekstraksiyon yontemi vb. gibi
bircok parametreye bagli olarak degismektedir.
Calismada kullanian bitki unlar ile yapilmis bir
calismaya rastlanilamamast ve literatiirdeki unlu
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mamullerin zenginlestirilmesi ile ilgili yapilan
%biyoalinabilirlik  calismalarindaki  farkliliklar

nedeniyle bir karsilastirma yapilmasi mimkin
olmamustir.

%BIOACCESSIBILITY
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Sekil 1. Ekmek 6rneklerinin (%) biyoalinabilirlikleri
(Kontrol: #bbi bitki igermez, sadece bugday nnn; K1, K2 ve K3: Karahindiba unu katkili ekmekler; C1, C2
ve C3: Civanpercemi unu katkili ekmekler)
Figure 1. Bioacccessibility %o of bread samples
(Control: without medicinal plant, only wheat flour; K1, K2 ve K3: Enriched breads with dandelion flonr; C1, C2 ve
C3: Enriched breads with yarrow flonr)

SONUC

Yapilan calisma kapsaminda segilen civanpergemi
ve karahindibanin insan sagligina olan etkileri ve
pozitif bitki listesinde yer almalart ile giivenli
olduklart literatiir calismalarinda  bildirilmistir.
CGalismamiz kapsamunda secilen tibbi bitkilerin
besin igerigi ve antioksidan kapasite bakimimndan
zengin birer kaynak olduklari gbrillmistiir. Bu
tibbi bitkilerin fonksiyonel gida urlnlerinde
kullanim olanaklarinin degerlendirilmesi, giinlik
diyetimizde  siklikla  kullandigimiz  ekmegin
zenginlestirilmesi ve dengeli beslenmeye katkt
saglamast hedeflenmistir. Yaptigimiz calisma
sonugclarina gore, glnlik beslenmemizde tercih
edilmeyen veya kullanim olanaklar1 kisith olan
tibbi bitkilerin farkli alanlarda kullanimi ile insan
saghgimna olumlu yonde etkiler saglayarak
fonksiyonel beslenmeyi tesvik etmesi
beklenmektedit. Calismamizda her iki tibbi bitki
ile zenginlestirilen ekmeklerin kontrol grubuna

gore daha iyi kil, antioksidan kapasite ve toplam
fenolik miktarina sahip olduklar tespit edilmistir.

CIKAR CATISMASI
Yazarlar, bu makale ile ilgili baska kisi veya
kurumlar ile ¢ikar catismast olmadigini beyan eder.

YAZAR KATKILARI

Yazarlar makalenin olusturulmasinda, yazilmast
ve yayinlanmasinda esit katki saglamiglardir.
Yazarlar makalenin son halini okumus ve
onaylamislardir. Bu ¢alisma ikinci yazarin yitksek
lisans tezinden tiretilmis olup, ekmek tretimi
ikinci yazarin yiksek lisans tezi kapsaminda
yapilmis olmakla birlikte, analizler tez kapsami
disinda yuratilmistir.
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ABSTRACT

Although deep-fried products are enjoyed by consumers of different age groups, they contain large amounts
of oil, which affects product quality and cannot fail to meet the demand for a healthy diet. In this study, the
effect of ultrasound pretreatment on the oil absorption and quality of deep-fried chicken schnitzels was
investigated. For this purpose, chicken schnitzel samples were subjected to ultrasound pretreatment at
different amplitudes (32 and 64%) and times (10, 20, and 30 min) and then deep-fried at 180 °C. Ultrasound
pretreatment improved the crispness by reducing the hardness of schnitzel samples and also reduced oil
absorption by 36-53%. According to the findings obtained from SEM analysis, ultrasound pretreatment
caused collapses and deformations in the microstructure of the schnitzel samples, leading to the formation
of many microscopic channels. Also, ultrasound pretreatment kept the original sensory properties of the
schnitzel samples. These results show that ultrasound pretreatment has greatly improved the quality of
chicken schnitzels.

Keywords: Ultrasound, schnitzel, deep-frying, oil absorption

ULTRASON ON ISLEM UYGULAMASININ DERIN YAGDA KIZARTILMIS
TAVUK SNITZELLERIN YAG EMILIMINE VE KALITESINE ETKISI

oz
Derin yagda kizartilmis Grtnler, farkli yas grubundaki tiiketiciler tarafindan sevilse de tiriin kalitesini
etkileyen ve saglikli bir diyet talebini karsilayamayan fazla miktarda yag igerirler. Bu c¢alismada,
ultrason 6n islem uygulamasinin derin yagda kizartilmis tavuk snitzellerin yag emilimi ve kalitesi
tzerine etkisi arastirilmistir. Bu amacla tavuk snitzel 6rnekleri farkli genlik (%32 ve 64) ve strelerde
(10, 20 ve 30 dk) ultrason 6n islemine tabi tutulmus ve daha sonra 180 °C'de derin yagda kizarulmistir.
Ultrason 6n islemi gnitzel 6rneklerinin sertligini azaltarak gevrekligi iyilestirmis ve yag emilimini de
%36-53 oraninda azaltmistir. SEM analizinden elde edilen bulgulara gbre, ultrason 6n islemi snitzel
orneklerinin mikro yapisinda ¢6kmelere ve deformasyonlara neden olarak bircok mikroskobik kanalin
olusmasina yol agmustir. Ayni zamanda, ultrason 6n islemi snitzel 6rneklerinin orijinal duyusal
Ozelliklerini de korumustur. Bu sonuclar, ultrason 6n isleminin tavuk snitzellerin kalitesini 6nemli
Olctde iyilestirdigini gbstermektedir.
Anahtar kelimeler: Ultrason, snitzel, derin yagda kizartma, yag emme
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INTRODUCTION

Chicken schnitzel is an important industrial
chicken meat product classified within the scope
of coated products and consumed by deep-frying
(Anonymous, 2021). Fried foods have widespread
popularity worldwide and are enjoyed by people
of all ages due to their attractive flavor, desirable
color, and crispy texture that cannot be developed
with other cooking techniques (Choe and Min,
2007; Ananey-Obiri et al., 2020; Zhang et al.,
2021a, b). Frying is a process that involves
simultaneous heat and mass transfer, in which
frying oil is the medium of heat transfer into the
food, while moisture migrates out and oil is
absorbed into the food (Oke et al., 2018; Cozain
Montiel et al., 2022). As a result of oil absorption,
there is a significant increase in the amount of fat
and, consequently, the calorie value of fried foods.
In some cases, the amount of fat reaches up to
one-third of the total food product’s weight
(Myers and Brannan, 2012; Zeng et al.,, 2016;
Cozain Montiel et al., 2022). Eating foods with
such high levels of fat can make it hard to follow
the recommendation of less than 35% of one's
daily calories being contributed from fat and to
meet consumers' demand to maintain a healthier
diet (Myers and Brannan, 2012). There are many
reports that the consumption of high-fat food has
adverse effects on health and might lead to
diseases such as cardiovascular, hypertension,
obesity, and cancers (Varela and Fiszman, 2011;
Ananey-Obiri et al, 2020; Chayawat and
Rumpagaporn, 2020; Zhang et al., 2021a, b).

Recently, many researchers have been studying
different methods to reduce the fat content and
improve the quality of fried products. Oil
absorption is a complex and surface-oriented
phenomenon resulting from the competition
between drainage and absorption during frying
(Bouchon et al., 2001; Cozain Montiel et al.,
2022). Oil enters fried food as a direct result of
water loss and oil absorption during frying, and
this process is particularly affected by voids and
pores near the surface (Rice and Gamble, 1989;
Cozain Montiel et al, 2022). Pretreatment
methods play a key role in reducing oil absorption
of fried foods and are classified into two groups
as traditional and innovative techniques (Zhang et

al., 2021a). Traditional methods are based on
common and old methods used for frying foods.
These consist of different applications such as hot
air drying (Dehghanny et al., 2016; Zhang and
Fan, 2021), blanching (Sobukola et al., 2008;
Ngobese and Workneh, 2018), coating (Ananey-
Obiri et al., 2018), osmotic dehydration (Karizaki
et al., 2013; Piyalungka et al., 2019) and freezing
(Albertos et al., 2016). However, these traditional
pretreatment methods have some disadvantages,
such as high energy consumption, long process
time, and low efficiency (Oladejo et al., 2018;
Zhang et al, 2021a). Therefore, innovative
methods are needed to reduce oil absorption.

Ultrasound, an innovative non-thermal technique,
has been widely researched in recent years due to
its economic benefits, environmentally friendly
impact, efficiency, and ability to preserve
nutritional components (Oladejo et al., 2018;
Piyalungka et al., 2019; Zhang et al., 2021a; Yu et
al., 2021). Ultrasound is a type of vibrational
energy that operates with frequencies above 20
kHz. Two important parameters of ultrasonic
processes are frequency and power, which can
determine process conditions and application
areas of ultrasound (Yu et al., 2021). Ultrasound
technology may be an effective application in
improving the quality and reducing oil absorption
of fried foods.

The effect of ultrasound pretreatment or the
combination of ultrasound and  other
technologies on oil absorption and product
quality has been examined in limited studies on
vegetable products such as potato (Karizaki et al.,
2013; Dehghanny et al., 2016), corn tortilla chips
(Janve et al., 2015), potato chips (Zhang and Fan,
2021; Zhang et al.,, 2021a, b) and sweet potato
(Oladejo et al., 2017a, b). There is no study in the
literature on the effect of this pretreatment on fat
absorption and other quality characteristics in
muscle foods such as schnitzel. Chicken meat
differs from plant foods in terms of chemical
composition and structural properties, which may
affect oil absorption during deep-frying through a
different mechanism. For this reason, innovative
techniques need to be studied in animal foods in
order to make coated chicken products, which
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have widespread consumption potential, healthier
and deliver them to consumers, thus providing
economic benefits to producers by reducing oil
absorption. The primary aims of this study
planned in this context were: i) to determine the
effect of ultrasound pretreatment on quality
characteristics such as oil absorption, texture and
color of deep-fried chicken schnitzels and ii) to
reveal the potential of breaded chicken products
to benefit consumers by making them healthier.

MATERIAL AND METHOD

Materials

Fresh chicken breasts (Sen Pilig, Sakarya, Turkey)
used in this study were obtained from a local
butcher shop (Samsun, Turkey) and kept in a
refrigerator at 4 °C until the ultrasound
pretreatment procedure (~30 min). The materials
including wheat flour (Misun Un, Amasya,
Turkey), breadcrumbs (Bahartat Baharat, Samsun,
Turkey), egg, and salt (Billur Tuz, Tzmir, Turkey)
used in preparing chicken schnitzels and
sunflower oil (Karadenizbirlik, Amasya, Turkey)
used as frying media were purchased from a local

supermarket (Samsun, Turkey). All reagents were
of analytical grade unless otherwise stated.

Ultrasound pretreatment process

For the ultrasound pretreatment process, chicken
breasts were sliced 6 cm x 10 cm x 1 cm (~50 g)
using a knife, and 3 slices of chicken breast were
placed in an 800 mL glass beaker containing 450
mL of distilled water. A titanium probe with a
diameter of 1.3 cm of the ultrasonic processor
(VCX 750, Sonics & Materials, Inc., USA) was
immersed in a depth of approximately 2.5 cm in
distilled water to create acoustic cavitation, and
slices were pretreated with 20 kHz ultrasound at
two different amplitudes (32 and 64%) and at
three different times (10, 20, and 30 min). Slices
without ultrasound pretreatment served as
control. During the ultrasonic pretreatment
processes, ice was placed on the outside of the
glass beaker, and thus the water temperature was
kept constant at 25 * 1 °C. The experimental
design of ultrasound pretreatment process is
given in Table 1.

Table 1. Experimental design of ultrasound pretreatment process

Ultrasound pretreatment conditions

Amplitude (%) Time (min) Abbreviations

- - Control
32 10 UP32-10
32 20 UP32-20
32 30 UP32-30
64 10 UP64-10
64 20 UP64-20
64 30 UP64-30

Preparation and deep-frying of chicken
schnitzels

After the ultrasound pretreatment process, the
chicken breast slices were dried with absorbent
paper and rubbed thoroughly by adding 1.5% salt.
The salted slices were dipped in wheat flour and
then in a mixture containing egg yolk and white.
Lastly, the slices were gently dipped in
breadcrumbs, and all their surfaces were evenly
coated with breadcrumbs. The resulting coated
slices were deep-fried in sunflower oil at 180 °C
for 5 min using a deep fryer (Remta R90, Istanbul,
Turkey). The oil temperature was constant during

frying, and the experiment was always performed
with fresh oil. After frying, schnitzel samples were
removed from the deep fryer and placed on a wire
mesh at room temperature for about 10 min to
remove excess surface oil. All pretreatments and
frying processes were performed in triplicate.

Moisture and total fat analysis

The moisture content of chicken schnitzel
samples was determined by drying in an oven at
105 °C until constant weight (AOAC, 2000). The
total fat content of samples (dry basis, g/g) was
determined quantitatively using the Soxhlet
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extraction method with diethyl ether as a solvent

(AOAC, 2000).

Oil absorption

The oil absorption was calculated using the oil
content of the sample before and after frying as
follows (Ananey-Obiri et al., 2020):

OCar— OCpt

0Oil absorption (%) = oc
bf

X 100 )
Here, OCaf and OCDbf represent the oil content
of the sample after and before frying (g),
respectively.

Hardness analysis

The hardness of fried chicken schnitzels with a
mean of 50 mm diameter and 10 mm thickness
was analyzed using a Texture Analyzer (TA-XT
Plus, Stable Micro Systems, Surrey, UK) with a 50
mm aluminum cylindrical probe (model P/50R)
and a 2 kg load cell. Measurements were made on
chicken schnitzels cooled to room temperature
(20£2 °C) after deep-frying at a compression/ test
speed of 5 mm/s and 60% strain.

Color analysis

The surface color of chicken schnitzels was
measured at three different locations of each
sample using a colorimeter (Chroma meter CR
400, Minolta, Japan) according to the CIELAB
color system. The colorimeter was calibrated
using white and black standard tiles, illuminate
D065, and a 10° standard obsetver before testing.
The color of the chicken schnitzels was expressed
as Lx* (lightness/brightness), a*
(redness/greenness), and b*
(vellowness/blueness) values. In addition, the
total color change between the fried sample and
raw sample was calculated as total color difference
(AE*) as follows (Zhang et al., 2021a):

AE* = VAL*2 + Aa*?2 + Ab*? )
Scanning  electron microscopy (SEM)
analysis

The microscopic structure of deep-fried chicken
schnitzels was visualized by JSM-7001F Jeol
(Japan) scanning electron microscope (SEM).
Before visualization, deep-fried chicken schnitzels
were defatted by the Soxhlet extraction method
mentioned in the “Moisture and total fat analysis”

section and dried using a freeze dryer (Christ
Alpha 1-2 LD Plus, France). The dried samples
were coated with gold-palladium (Quorum
SC7620, Laughton, UK). Then these samples
were visualized at 10 kV, and photographs were
taken at magnifications of 500, 1000, and 1500.

Sensory evaluation

The sensory evaluation of deep-fried chicken
schnitzels was conducted by an experienced
panelist group of 30 members from the staff and
graduate students of the Department of Food
Engineering, Ondokuz Mayis University, Turkey.
The evaluation was done in a well-lit and
ventilated sensory evaluation room, and samples
were presented to panelists on white plates coded
with 3-digit numbers. The panelists were
instructed to cleanse their palates with provided
drinking water between tastings. The overall
appearance, surface color, internal color, flavor,
oiliness, and juiciness of the fried chicken
schnitzels were evaluated using a nine-point
hedonic scale (1= dislike extremely, 9= like
extremely). The overall acceptability scores were
also calculated from the arithmetic mean of the
scores of all sensory characteristics (Turhan et al.,
2014).

Statistical analysis

The experiments were triplicated independently,
and the data were expressed as means F standard
deviations (SD). Statistical analyses of the results
were performed using one-way analysis of
variance and a Duncan multiple range test at a 5%
significance level using the SPSS 21 statistical
software (IBM, Chicago, IL, USA).

RESULTS AND DISCUSSION

Moisture, total fat and oil absorption of deep-
fried chicken schnitzels

The moisture content of deep-fried chicken
schnitzels varied from 32.26 to 52.54% (Table 2),
and the effect of ultrasound pretreatment on the
moisture content of the chicken schnitzels was
significant (P <0.01). The lowest moisture
content was determined in the control sample
without ultrasound pretreatment, and all the
ultrasound-pretreated samples exhibited higher
moisture values than the control (P <0.05).
Depending on the amplitude and time parameters
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of the ultrasound pretreatment, some differences
were also observed between the moisture
contents of the fried schnitzel samples. For

example, the UP32-10 sample showed a lower
moisture value than all other ultrasound-
pretreated samples (P <0.05).

Table 2. Effect of ultrasound pretreatment on moisture, total fat, oil absorption and hardness of deep-
fried chicken schnitzels

Samples Moisture (%) Total fat (%) Oil absorption (%) Hardness (N)
Control 32.26%0.78¢ 29.79£0.24» 22.15%2.11» 241.78%66.20°
UP32-10 44.06+1.034 25.02%0.96¢ 14.11£1.03b 162.48+46.92b
UP32-20 46.95%1.46¢ 26.77£0.07> 11.19£1.21be 81.28£40.79¢
UP32-30 48.2240.09bc 25.65%1.03b¢ 14.21£1.54b 12.23+3.53d
UP64-10 52.54%1.22» 23.07£0.074 13.06£0.55b¢ 23.75%17.884
UP64-20 47.8720.92bc 26.15£0.86P¢ 10.38+0.14¢ 14.3519.924
UP64-30 49.36%0.38P 22.71%0.384 12.50£1.20b¢ 15.89%3.614
Significance ok ok ok ok

Values are presented as means £ SD from triplicate experiments. The different superscript letters in column
indicate significant differences among samples at P <0.05 as assessed by Duncan's multiple range test. **P <0.01.
Control, sample without ultrasound pretreatment; UP32-10, ultrasound pretreated sample at 32% amplitude for 10
min; UP32-20, ultrasound pretreated sample at 32% amplitude for 20 min; UP32-30, ultrasound pretreated sample
at 32% amplitude for 30 min; UP64-10, ultrasound pretreated sample at 64% amplitude for 10 min; UP64-20,
ultrasound pretreated sample at 64% amplitude for 20 min; UP64-30, ultrasound pretreated sample at 64%

amplitude for 30 min.

One of the most critical problems in the
consumption of coated products is the amount of
absorbed oil during frying, and it is essential to
keep the oil absorption at a minimum level during
the frying of such products (Gokee et al., 2016).
As with the moisture content, the effect of
ultrasound pretreatment on the total fat content
of chicken schnitzels was also significant (P
<0.01), and the highest value was found in the
control sample, with 29.79% (P <0.05) (Table 2).
Depending on the amplitude and time parameters
of the ultrasound pretreatment, some differences
were also observed between the total fat contents
of the fried schnitzel samples. For example, while
the UP64-30 and UP64-10 samples showed lower
total fat contents than the other ultrasound-
pretreated samples (P <0.05), the differences
between the total fat contents of the UP32-10,
UP32-30, and UPG64-20 samples were not
significant (P >0.05). The amount of oil absorbed
by the chicken schnitzel samples during frying
was generally parallel with the amount of total fat,
and all the ultrasound pretreated samples
absorbed less oil than the control sample (P
<0.05) (Table 2). However, all ultrasound
pretreated schnitzel samples generally absorbed
oil in similar amounts during frying. Accordingly,
ultrasound pretreatment significantly reduced the

oil absorption during frying, and this decrease was
calculated as the lowest in the UP32-10 and
UP32-30 samples, with 36%, and the highest in
the UP64-20 sample, with 53%.

Oil absorption in fried breaded and battered
foods can be explained by three mechanisms,
including water replacement, a cooling-phase
effect, and the surfactant theory of frying. All
three  mechanisms  describe  the  strong
dependence of oil absorption on the
microstructure and surface properties of fried
foods (Zeng et al, 2016; Cui et al, 2022).
According to the water replacement mechanism,
the moisture in the food goes out through the
pores during frying, and then large pores formed
by moisture evaporation are filled with oil; thus,
the product's amount of oil increases (Cui et al.,
2022). The fact that ultrasound pretreatment
reduces the total oil content and oil absorption of
chicken schnitzel samples could be explained by
the changes in microstructure during ultrasound
pretreatment and  the replacement
mechanism of oil uptake during frying
(Dehghannya et al., 2016; Zhang et al., 2021a, b).
Because during deep-frying, heat is transferred by
convection from the oil to the surface of the food
and then into the core by conduction. The

water
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moisture from the food escapes through weak
crevices and forcefully dug pores created by water
pressure. Although some oil may replace some
removed water, the overpressure development
during frying prevents substantial oil absorption
(Oke etal., 2018). Accordingly, some pores, voids,
and cracks formed in the schnitzel samples after
the ultrasound pretreatment may have caused a
decrease in the total amount of oil by creating
vapor pressure with the evaporation of water
during frying, preventing the oil from being
absorbed into the product (Ghaderi et al., 2018;
Zhang et al., 2021a).

Different researchers have studied the reduction
of oil absorption of foods by ultrasound
pretreatment or the combination of ultrasound
and other technology and have generally reported
similar results. For example, Karizaki et al. (2013)
stated  that  ultrasound-assisted  osmotic
dehydration as a pretreatment before frying
reduced the oil content of fried potatoes by 12.5
% (dry basis) compared to untreated samples. In
another study, it was examined the simultaneous
effect of ultrasound and pre-drying on the oil
uptake of fried potato strips and reported that
pretreatment with both ultrasound and drying
significantly decreased the oil uptake of samples
compared to the control (Dehghannya et al,
2016). In the study performed by Oladejo et al.
(2017a), the possibility of ultrasound-assisted
pretreatments of sweet potato to lower the
moisture content and oil uptake during deep fat
frying and its effects on the mass transfer rate was
investigated. The lowest moisture content was
found in fried samples pretreated in ultrasound-
assisted osmotic dehydration and osmotic
dehydration without ultrasound, while the lowest
oil uptake was obtained in fried samples
pretreated in ultrasound, having 65.11 and
71.47% oil reduction at temperatures of 150 and
170 °C, respectively, compared to the untreated
sample. Finally, Zhang et al. (2021a) studied the
effect of ultrasound pretreatment on the quality
and oil absorption of fried potato chips and
reported that ultrasound pretreatment (360 W, 60
min) decreased penetrated surface oil content of
potato chips, causing a 27.66% decrease in total
oil content.

Hardness of deep-fried chicken schnitzels
Crispness, a textural property, is a substantial and
important index of fried products, and it is closely
related to rapid fracture under stress at small
strains. It refers to the quality of brittle materials
that rapidly fracture under stress at small strains.
The maximum force achieved before the fracture
is also defined as hardness (Zhang and Fan, 2021).
Many studies showed that hardness was
negatively related to crispiness (Zhang et al,
2021a; Zhang and Fan, 2021). The highest
hardness value was determined in the control
schnitzels with 241.78 N, and ultrasound
pretreatment reduced the hardness values of the
schnitzel samples (P <0.05) (Table 2). The fact
that wultrasound pretreatment reduces the
hardness value of the samples can be explained by
the cavitation and "sponge effect" of ultrasound.
This effect creates additional microchannels in
the product and reduces the breaking force by
producing higher vapor pressure during frying
(Zhang et al., 2021a). Accordingly, ultrasound
pretreatment contributed to increasing the
evaporation rate of water by creating pores,
cracks, and microchannels in schnitzel samples.
As a result, chicken schnitzels subjected to
ultrasound pretreatment exhibited lower hardness
values, and ultrasound pretreatment improved the
crispness of fried samples.

Depending on the amplitude and time parameters
of the ultrasound pretreatment, some differences
were also observed between the hardness values
of the fried schnitzel samples. For example, while
the UP32-10 sample showed higher hardness
values than the other ultrasound-pretreated
samples (P <0.05), the differences between the
hardness values of the UP32-30, UP64-10, UP64-
20, and UP64-30 samples were not significant (P
>0.05). As in the present study, it was also
reported by some researchers that ultrasound and
some other pretreatments combined with
ultrasound affected the hardness value of deep-
fried foods. As in our findings, most of these
studies indicated that ultrasound pretreatment
reduced the product's hardness. For example,
Zhang et al. (2021a) reported that potatoes
subjected to ultrasound pretreatment showed a
lower hardness value compared to the control
sample (P <0.05) and that pretreatment at 600 W
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was more effective than 360 W (P <0.05). In
another study, it was reported that the hardness
value of potato chips with the same water content
was lower in those subjected to air drying
combined with ultrasound before frying than in
those subjected to air drying alone. This decrease
was calculated as 21.48% in potato chips
containing 80% water and 16.54% in potato chips
containing 50% water (Zhang and Fan, 2021).
Findings obtained by Karizaki et al. (2013) also
supported the results of the current study.
Researchers reported that the pretreatment of
potato slices before frying affected the hardness
values, and both osmotic dehydration and
ultrasound-assisted osmotic dehydration
pretreatment caused softening in  texture.
Accordingly, the results of the present study
indicate that ultrasound pretreatment before
frying can reduce the hardness and improve the
crispness of fried foods.

Color parameters
schnitzels

Color is one of the most important appearance
characteristics affecting consumer acceptance of

of deep-fried chicken

fried foods (Zhang et al., 2021a). Generally, the
end of the frying process is determined by using
color. The final color of fried products is
influenced by the Maillard reaction that occurs
between reducing sugars and protein sources, and
the amount of absorbed oil (Karizaki et al., 2013).
The L* values of the control sample without
ultrasound  pretreatment and the samples
subjected to ultrasound pretreatment at different
amplitudes and times ranged from 50.74 to 53.91,
a* values from 15.25 to 17.33, and /* values from
27.86 to 32.16 (Table 3). Uyarcan et al. (2022)
reported similar color values in chicken breast
meats coated with different cereal
(buckwheat, chickpea, and rice flours) and deep-
fried, while Ananey-Obiri et al. (2020) reported
different color values in chicken drumstick coated
with different concentrations of chicken protein
and deep-fried. These different results could be
attributed to various factors such as product type,
composition of the coating material, cooking
temperature, cooking time, and properties of the
frying oil.

sources

Table 3. Effect of ultrasound pretreatment on color of deep-fried chicken schnitzels

Samples Lx a* b AE*
Control 52.97£4.90 17.33£1.38 31.56%5.69 -
UP32-10 53.91+6.54 15.711+2.38b¢ 32.16%7.21= 11.12%7.16
UP32-20 53.48%5.54 15.93£1.85b¢ 31.95%6.11» 9.8515.67
UP32-30 52.901+4.86 16.061+2.57b¢ 30.30£5.89 9.35£5.66
UP64-10 52.80%5.51 16.48£1.93% 29.79%6.26% 9.56£5.60
UP64-20 53.17£5.98 15.25£2.16¢ 30.95%6.852 12.25£7.50
UP64-30 50.7415.10 16.30+1.96P 27.86%5.84> 10.08%6.01
Significance ns ok * ns

Values are presented as means £ SD from triplicate experiments. The different superscript letters in column
indicate significant differences among samples at P < 0.05 as assessed by Duncan's multiple range test. ns: not
significant (P >0.05); *P <0.05; **P <0.01. Control, sample without ultrasound pretreatment; UP32-10, ultrasound
pretreated sample at 32% amplitude for 10 min; UP32-20, ultrasound pretreated sample at 32% amplitude for 20
min; UP32-30, ultrasound pretreated sample at 32% amplitude for 30 min; UP64-10, ultrasound pretreated sample
at 64% amplitude for 10 min; UP64-20, ultrasound pretreated sample at 64% amplitude for 20 min; UP64-30,
ultrasound pretreated sample at 64% amplitude for 30 min.

While the effect of ultrasound pretreatment on
the L* and AE* values of schnitzel samples was
not significant (P >0.05), its effect on 4* and &*
values was significant at 1% and 5% levels,
respectively (Table 3). The highest #* value of
17.33 was determined in the control schnitzels,

and all samples with ultrasound pretreatment,
except for the UP64-10 sample, showed lower a*
values than the control sample (P <0.05). The
lowest a* value was determined in the UP64-20
sample, but the differences between o* value of
this sample and #* values of the UP32-10, UP32-
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20, and UP32-30 samples were not significant (P
>0.05). The golden-yellow color is desired in
deep-fried foods and is considered an important
quality parameter (Oladejo et al., 2018). Except
for the UP64-30 sample, all other ultrasound-
pretreated samples exhibited a yellowness (4*)
value similar to the control sample (P >0.05). The
results of color reveal that ultrasound
pretreatment has a partial effect on the color of
chicken schnitzels.

There are limited studies on the effect of
ultrasound and some other pretreatments
combined with ultrasound on the color values of
deep-fried foods. In one of these studies, Zhang
et al. (2021a) reported that L*, &%, /%, and AE*
values of ultrasound pretreated and deep-fried
potato chips were between 66.75 and 67.49, 1.43
and 1.68, 26.90 and 28.33, and 22.10 and 25.12,
respectively, but these differences were not
significant (P >0.05). In another study, it was
shown that air drying pretreatment combined
with ultrasound increased the I.* and #* values of
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Figure 1. SEM images of ultrasound-pretreated and deep-fried chicken schnitzels. Control, sample

deep-fried potato chips but had no significant
effect on b* values (Zhang and Fan, 2021).
Finally, Oladejo et al. (2017b) reported that
ultrasound pretreatment increased the brightness
(L*) and decreased redness (4*) of sweet potatoes,
while ultrasound-assisted osmotic dehydration
pretreatment enhanced the yellowness (4%) in
sweet potatoes.
Microstructure  of chicken
schnitzels

Observation of microstructural changes during
the processing of foods greatly assists in
understanding the mechanisms involved and their
modeling. In recent years, extensive research has
been conducted on the use of SEM images to
understand better the changes that occur in the
structural properties of foods during processing
(Karizaki et al., 2013). The microstructural
changes of ultrasound-pretreated at different
amplitudes and times and deep-fried chicken
schnitzels were visualized with SEM, and the
images are presented in Figure 1.

deep-fried
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without ultrasound pretreatment; UP32-10, ultrasound pretreated sample at 32% amplitude for 10 min;
UP32-20, ultrasound pretreated sample at 32% amplitude for 20 min; UP32-30, ultrasound pretreated
sample at 32% amplitude for 30 min; UP64-10, ultrasound pretreated sample at 64% amplitude for 10
min; UP64-20, ultrasound pretreated sample at 64% amplitude for 20 min; UP64-30, ultrasound
pretreated sample at 64% amplitude for 30 min.
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The SEM images showed that there was no
noticeable change in the microstructure of the
control samples, while ultrasound pretreatment
caused collapses and deformations in the
microstructure of the schnitzel samples, leading
to the formation of many microscopic channels,
including pores and cracks. These noticeable
changes in the microstructure of ultrasound-
pretreated schnitzels can be explained by the
cavitation effect of ultrasound waves (Zhang et
al, 2021a). These physical collapses and
deformations at the cellular level, in response to
acoustic cavitation, are the main reasons for the
low oil absorption (Oladejo et al., 2017a). As
mentioned above, pores and cracks formed in the
schnitzel ~ samples  after the ultrasound
pretreatment may have caused a decrease in the
total amount of oil by creating vapor pressure
with the evaporation of water during frying,
preventing the oil from being absorbed into the
product (Ghaderi et al., 2018; Zhang et al., 2021a).

Collapse and deformations in the microstructure
of potatoes pretreated-ultrasound were also
reported by some researchers. For example,
Zhang et al. (2021a) reported that progressive
collapses of cell structure were observed in
pretreated ultrasound samples and that this
disruption of the cell walls and deformation of the
cell tissues were more in the samples with the
pretreatment at 600 W for 60 min. Similar results
were reported by Miano et al. (2019), and they
demonstrated ultrasound caused surface erosion
and the formation of micro-channels in potato
tissue (especially after 60 min of pretreatment). In
another  study, the characterization of
microstructural changes of ultrasound-combined
convective air-drying pretreated potato chips at
the frying temperature of 180 °C was observed
with SEM, and it was reported that ultrasound-
combined convective air-drying pretreatment
resulted in more pores and microscopic channels
(Zhang and Fan, 2021). The effect of ultrasound
on microstructure has also been studied in animal
foods. Inguglia et al. (2021) showed the formation
of micro-channels on the meat surface when
processed using ultrasound compared to
untreated meat.

Sensory evaluation of deep-fried chicken
schnitzels

Sensory evaluation (overall appearance, surface
color, internal color, flavor, oiliness, juiciness, and
overall acceptability) results of ultrasound-
pretreated at different amplitudes and times and
deep-fried chicken schnitzels ate presented in
Figure 2. While the effect of ultrasound
pretreatment on the flavor, oiliness, and overall
acceptability scores of schnitzel samples was
significant (P <0.05), its effect on overall
appearance, surface color, internal color, and
juiciness scores was not significant (P >0.05). The
lowest flavor score was given by the panelists to
the control sample with 6.07, and all other
pretreated schnitzel samples were evaluated with
a higher score than the control sample (P <0.05).
Ultrasound  pretreatment  caused  schnitzel
samples to be generally more liked in terms of
oiliness and overall acceptability. This liking was
higher in the UP32-20, UP32-30, UP64-20, and
UP64-30 samples in terms of oiliness and only in
the UP32-20 sample in terms of overall
acceptability than the control sample (P <0.05).
The fact that ultrasound-pretreated schnitzel
samples are generally more liked in terms of
flavor, oiliness, and overall acceptability could be
explained by the better hardness attribute and
lower fat content of these samples. These results
indicate that ultrasound pretreatment can keep
the original sensory properties of chicken
schnitzel samples and even improve their flavor,
oiliness, and overall acceptability.

Similar results were also reported by Zhang et al.
(2021a), and they demonstrated that ultrasound
pretreatment did not cause a significant change in
the color scores of potato chips (P <0.05), but it
increased the overall acceptability scores, and the
highest acceptability scores were determined in
those pretreated at 360 W for 60 min. Similarly,
Janve et al. (2015) reported no negative effect of
processing methods (power ultrasound-assisted
nixtamalization and traditional nixtamalization)
on the final acceptability and quality of tortilla
chips. In contrast, Bao et al. (2022) stated that
ultrasound-assisted processing improved the
tenderness and quality of the dry-cured yak meat
but negatively affected the color and smell scores,
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and overall, 300 W ultrasonic power was motre
suitable.

Overall appearance

Overall acceptability

Juiciness

Oiliness

_ Surface color

Internal color

Flavor

—=—Control, sample without ultrasound pretreatment

——T1P32-10, ultrasound pretreated sample at 32% amplitude for 10 min

UP32-20, ultrasound pretreated sample at 32% amplitude for 20 min

—=—T1JP32-30, ultrasound pretreated sample at 32% amplitude for 30 min

——UP64-10, ultrasound pretreated sample at 64% amplitude for 10 min

UP64-20, ultrasound pretreated sample at 64% amplitude for 20 min

——UP64-30, ultrasound pretreated sample at 64% amplitude for 30 min

Figure 2. Sensory scores of ultrasound-pretreated and deep-fried chicken schnitzels

CONCLUSION

Results obtained in the present study showed that
ultrasound pretreatment at 32 and 064%
amplitudes for 10, 20, and 30 min hindered the oil
absorption during frying. Compared to the
control sample, the fat content of samples
pretreated with ultrasound decreased by 36-53%.
Hardness and color results indicated that
ultrasound pretreatment improved the crispness
and had a partial effect on the color of the

samples. Ultrasound pretreatment kept the
original sensory properties of samples and even
enhanced their flavor, oiliness, and overall
acceptability. Moreover, ultrasound pretreatment
at 32% amplitude for 10 or 20 min of all the
pretreatments produced the lowest oil absorption
into fried chicken schnitzels. In conclusion,
ultrasound pretreatment could be considered in
future research as a promising approach to reduce
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oil absorption and improve the other quality
properties of fried products.
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ABSTRACT

This research was catried out to determine the pH, titratable acidity, ash, specific gravity, color (L*, a*, b*),
water activity, electrical conductivity, glass transition temperature (Tg) and melting characteristics of grape
and mulberry pekmez samples adulterated with different levels (10%, 30%, 50%) of high fructose corn syrup
(HECS). Ash, titratable acidity and electrical conductivity values have decreased significantly (P<0.05) with
the level of adulteration and determined that these properties can be used as a criterion in the determination
of adulteration. Two glass transition temperatures occurring between -25.64°C to -32.58°C (Ty) and 23.29°C
to 31.22°C (Tg) were detected in all pekmez samples. The single glass transition temperature was determined
in the pekmez samples diluted with water, and both the glass transition temperatures and the onset, peak,
end temperatures and enthalpy values of the melting peaks increased significantly with the increase in the
amount of adulteration (<0.05).

Keywords: Pekmez, differential scanning calorimetry, glass transition temperature, adulteration, sugar syrup

SEKER SURUBUYLA TAGSIS EDILEN PEKMEZ ORNEKLERININ TERMAL
OZELLIKLERI ICIN GELISTIRILMIS BIR DIFFERENTIAL SCANNING
CALORIMETRY CALISMA

oz

Bu arastirma, farkli seviyelerde (%10, %30, %50) yiksek fruktozlu misir surubu (HFCS) ile tagsis
edilmis tztim ve dut pekmezlerinin pH, titre edilebilir asitlik, kiil, 6zgiil agirlik, renk (L*, a*, b*), su
aktivitesi, elektriksel iletkenlik, camsi degisim sicakligi (T;) ve erime 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla yurGtilmustir. Tagsis seviyesi arttikca kiil, titre edilebilir asitlik ve elektriksel iletkenlik
degerlerinin 6nemli derecede (P<<0.05) azaldigt ve bu 6zelliklerin tagsisin belirlenmesinde kriter olarak
kullanilabilecegi belirlenmistir. Pekmez 6rneklerinin tamaminda -25.64°C ile -32,58°C (T,q1) ve
23.29°C ile 31.22°C (Ty2) arasinda olusan iki camsi gecis sicakligt tespit edilmistir. Su ile seyreltilen
pekmez 6rneklerinde tek camsi gecis sicakligt belirlenmis olup, tagsis miktarinin artmasiyla hem camst
degisim sicakliklart hem de erime piklerinin baslangie, pik, bitis sicakliklart ve entalpi degerleri 6nemli
derecede artis gostermistir (P<0.05).

Anahtar kelimeler: Pekmez, differential scanning calorimetry, camst degisim sicaklig, tagsis, seker
surubu
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An improved differential scanning calorimetry study

INTRODUCTION

In general, pekmez is the name given to sweet
syrups concentrated with long shelf life, obtained
by crushing and boiling of fruits with possessing
high sugar content without adding sugar or other
additives (Erbil, 2020). It is commonly produced
from grapes, mulberry and carob, and is named
after the fruit from which it is obtained.
Production processes of pekmez vary according
to origin of fruits used in production (Karababa
and Isikli, 2005). The use of any additives, mixing
of different fruits, dilution and/or reproduction
with commercial glucose, sucrose and high
fructose corn syrups are prohibited in pekmez
standards (Anonymous, 2017). However, today,
the high competition in the food sector causes the
production of adulterated products in pekmez, as
in other food groups, and a growing problem in
the global market (Yidmaz, 2012). One of the
adulterations made in pekmez is to add cheap
sugar syrups in order to reduce the cost. For this
purpose, the amount is increased by adding
glucose, sucrose and high fructose corn syrups at
different ratios during or after production. Even
worse, sugar syrup is produced by imitating the
sugar profile, color, structure and taste of pekmez
with additives such as sugar syrups, coloring,
flavoring, but it is sold under the name of pekmez
(Tosun, 2014).

Various techniques have been used to determine
adulteration in pekmez samples until today.
Different characteristics are taken into account in
the techniques used. For example, corn and
sugarcane are C4 plants, and their photosynthesis
pathways differ from those of C3 plants such as
wheat, rice, sugar beet, grape, apple, and
mulberry. For this reason, 13C/12C (813C) value is
measured with Isotope Ratio Mass Spectrometry
(IR-MS) and it can be determined whether sugar
cane and corn-based syrup is added to pekmez
(Tosun, 2014, Erbil, 2020). Since sugar beet uses
the same photosynthesis pathway as fruits,
adulteration made by adding syrup from sugar
beet or different fruit/fruit pekmez samples
cannot be determined. Determination of the
2H/1H ratio in Site-Specific Natural Isotope
Fractionation-Nuclear ~ Magnetic ~ Resonance
(SNIF-NMR) is used for this purpose (Yimaz

and Afsar, 2012). In addition, if the sugar
obtained from beet is inverted and the
fructose/glucose ratio is not adjusted to the legal
limit, this type of adulteration can be detected by
analyzing the sugar components in HPLC (El
Darra et al.,, 2017). Attenuated total reflectance
(ATR)-Fourier Transformed Infrared (FTIR)
Spectroscopy along with chemometric methods is
used for determination of pekmez samples
adulteration with glucose syrup (Yaman, 2019).

Although there are various national and
international laws for supervising the quality and
safety of food products, pekmez adulteration is
still widespread. Therefore, effective supervision
is very important for ensuring the suitable
development of the food industry and accurate,
effective, reliable and rapid detection techniques
are needed. There has been no research on the
DSC characteristics such as glass transition
temperature of pekmez samples. The glass
transition temperature, a characteristic property
of amorphous materials, is a second-order time-
temperature dependent transition (Roos, 2010).
The electrical, mechanical, physical and thermal
properties of a material exhibit discontinuity at
this temperature. It can be defined as the
temperature at which a material changes from a
glassy state to a rubbery state (Roos, 2010). Itis a
highly importance in determining of the storage
temperatures and processability of amorphous
materials. If any material is stored at a temperature
lower than the glass transition temperature, it can
be stored for a long time without any
deterioration, because the viscosity is very high
(1012 Pa.s) at the glass transition temperature and
the molecular mobility is restricted (Le Meste et
al., 2002). The aim of this research was to
determine various physicochemical properties
such as pH, color, specific gravity, electrical
conductivity, glass transition temperature and
melting thermograms of grape and mulberry
pekmez samples, and to determine whether there
is any change in the properties indicated by
adulteration with high fructose corn syrup.
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MATERIALS AND METHODS

Materials

Grape pekmez samples were obtained from
Atatirk Orman Ciftligi Fruit Juice and Honey
Factory (Ankara, Turkey). Mulberry pekmez
samples were obtained from a local producer
(Baldagi, Ankara, Turkey). HFCS was obtained
from Sunar Misir Company (Adana, Turkey).
The dextrose and fructose content of the HFCS
specified by the company were 21-25 and 29-35,
respectively. The pH, ash, specific gravity, water
activity and electrical conductivity of HFCS were
4.22%0.01, 0.03%£0.01%, 1.38£0.02, 0.740£0.02
and 0.16+0.02 mS/cm, respectively.

Preparation of adulterated pekmez samples
using HFCS

Adulterated pekmez samples were prepared using
HFCS. For this purpose, HFCS was heated to
70°C in a water bath and mixed with grape and
mulberry pekmez samples at 10%, 30% and 50%
by weight of pekmez, and the mixtures were kept
at room temperature overnight. Considering the
grape-mulberry pekmez codex and the brix
analysis of the pekmez samples obtained from the
market, the brix values of pekmez samples
adulterated with HFCS at 10%, 30% and 50% was
adjusted to 72. All analyzes were carried out on
pekmez samples with a brix value of 72.

Methods

Physicochemical analyses of pekmez; samples

pH, titratable acidity, soluble dry matter and ash
were determined according to the standard
method AOAC (2000). pH values were
determined by using pH metre (PL- 700PV,
Taipei, Taiwan). Before the measurements, the
calibration of the pH meter was made using
buffer solutions of 4 and 7.

Titratable acidities of the samples were
determined by titration with 0.1 NaOH to pH 8.1
using a pH meter (PL- 700PV, Taipei, Taiwan),
and expressed as percentage of citric acid.

Solubles dry matter was determined with an Abbe
Refractometer (JK-ARM, Shanghai Jingke
Scientific Instrument Co., Ltd., Shanghai, China).

The ash contents were determined by incinerating
the sample in a muffle furnace at 600°C for 18
hours.

Specific gravities were determined at 20°C by
using 25 mL pycnometer.

Water activity (ay) values of samples were
determined using an a, instrument (Novasina
AG, LabMaster ay, Switzerland). The instrument
was calibrated with six different salt solutions at
25°C before using.

L*, a* and b* values of the pekmez samples were
determined by using a colorimeter (Konica
Minolta Chroma Meter CR-400, Osaka, Japan).
For color analysis, the instrument was calibrated
with a  white calibration plate before
measurements. The color values were expressed
in terms of the L* value (lightness), a* value
(redness), and b* value (yellowness) according to
the system of the International Commission of
Ilumination (CIE). Using the average of the
experimental data obtained, the color difference
(AE) was calculated according to equation 1.

AE = J(L' = Lp)? + (a" —ap)? + (I — bp)?
1)

Electrical conductivities of pekmez samples were
determined by HQ40d Multi conductivity
measuring device (HACH, Colorado, USA). For
the measurement, 20% (w/w) solution of each
pekmez sample was prepared with ultrapure
water. Conductivity measurements in prepared
solutions wete made at 20°C and the results were
expressed as mS/cm.

Determination of T,

T, values were determined using DSC (DSC 6000,
Perkin Elmer, USA) equipped with a intracooler
cooling accessory. The DSC was calibrated using
indium and mercury standards, with onset
temperatures  of  156.6°C and -38.87°C,
respectively. Pekmez samples were weighed 10
mg into DSC hermetic pans (product number
03190029, Perkin Elmer, USA), that is then
hermetically sealed, and put into the DSC at room
temperature. An empty pan was used as reference.
Samples were then cooled from 20°C to -80°C at
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5°C/min, held for 30 min, and then scanned from
-80°C to 60°C at 5°C/min. All experiments were
carried out in nitrogen atmosphere at a flow of 30
mL/min. Each shift on DSC curve was analyzed
for the onset (Ty), mid (Tym), and end of glass
transition (Tg). Ty is reported as the midpoint of
the step.

DSC thermograms of diluted samples

Since the melting endotherm could not be
determined in either undiluted non-adulterated or
undiluted adulterated pekmez samples, it was
aimed to reveal the differences that may occur as
a result of dilution of pekmez samples in these
measurements. For this purpose, pekmez samples
of 10 mg were weighed into hermetic pans and
diluted by one third with distilled water using a
micro syringe and pans sealed. Sealed pans were
left at room temperature for 24 h to allow for
equilibration of moisture. An empty pan was used
as reference. Samples were then cooled from
20°C to -80°C at 5°C/min, held for 30 min, and
then scanned from -80°C to 60°C at 5°C/min. All
experiments were carried out in nitrogen
atmosphere at a flow of 30 mL/min. The glass
transition temperature (Ty) from the step on the
DSC curve, the onset (T.), peak (T}), end
temperatures (T¢) and enthalpy values (AH) from
the melting peaks were determined.

Statistical analysis

In this study, adulterated grape and mulberry
pekmez samples with the addition of HFCS at
three different concentrations (10%, 30% and
50%) and non-adultered grape and mulberry
samples were used. In addition, DSC analyzes
were carried out by diluting both non- adulterated
and adulterated pekmez samples by one third.
The experiment was set up according to a
completely randomized design and all analyses
were performed at least three times to obtain the
average data with acceptable standard deviations.
Results are expressed as mean of three
replications * standard deviation. The statistical
analysis was performed with SPSS (version 22 for
Windows, SPSS Inc.). One-way analysis of
variance (ANOVA) was conducted, followed by
Duncan’s multiple range test to compare
treatment means. Differences were considered to

be significant at P<0.05. Correlations were
obtained using Pearson’s correlation coefficient.

RESULTS AND DISCUSSIONS
Physicochemical properties of pekmez
samples

The pH values of pekmez samples are shown in
Table 1. The pH value of pekmez samples may
vary depending on the type of fruit, the time of
hatvest, the climate, the characteristics of the soil
in which it is grown, and the process conditions.
According to legal regulation by the Republic of
Tirkiye, the pH range should be 5.0-6.0 in grape
and mulberry pekmez (Anonymus, 2011, 2017).
Considering the specified limits, it could be stated
that all pekmez samples complied with the
standards. The pH values obtained in the study
were similar to the findings obtained in the studies
conducted by several researchers (Simsek and
Artik, 2002; Kaya et al., 2012; Karatas and Sengl,
2018). Compared with the non-adulterated
pekmez samples, pH values of mulberry pekmez
samples containing HFCS were significantly
decreased with the increase in  syrup
concentration (Table 1). This situation may be
due to the low pH value of HFCS used in the
adulteration of pekmez samples.

Electrical conductivity values of pekmez samples
are given in Table 1. As can be seen in Table 1,
the electrical conductivity values of both grape
and mulberry pekmez samples were decreased
significantly with the addition of HFCS. This
decrease in electrical conductivity could be
considered as a critetion in determining
adulteration in pekmez samples. FElectrical
conductivity of foods is closely related to
physicochemical properties such as pH, brix
value, protein, phenolic substance, organic acid
and mineral content (Lee et al., 2013). Since the
electrical conductivity value of high fructose corn
sytup is 0.16 mS/cm, it causes a decrease in the
conductivity of pekmez samples to which it is
added (Tosun and Keles, 2012). Pearson
correlation analysis showed that there was a
positive  correlation between the electrical
conductivity value and the ash content of both
grape and mulberry pekmez samples (for grape
pekmez samples 0.987, P<0.01; for mulberry
pekmez samples 0.986, P<0.01).
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Table 1. Physicochemical properties of pekmez samples non-adulterated and adulterated with high
fructose corn syrup.

Sample pH Ash (%) aci(;ggrr?;a/il(e)()g) A Specific gravity
GP 5.53%0.03ab 1.74£0.01d 0.22+0.01d 0.700%£0.01a 1.367£0.01a
GP + 10% HFCS 5.50+0.01a 1.60£0.01c 0.19+0.01c 0.708%0.01b 1.366£0.01a
GP + 30% HFCS 5.54+0.01b 1.18%0.12b 0.15+0.01b 0.712£0.01b 1.366£0.01a
GP + 50% HFCS 5.55+0.01b 0.83%0.05a 0.1220.01a 0.721£0.01¢ 1.366£0.01a
MP 5.77£0.09d 2.58%+0.05d 0.46+0.01d 0.699%0.01a 1.376£0.01b
MP + 10% HFCS 5.7310.01bc 1.94£0.02¢ 0.35+0.01c 0.700%£0.01a 1.379£0.01c
MP + 30% HFCS 5.66%0.02ab 1.73£0.10b 0.33+0.01b 0.714%£0.01b 1.370£0.01a
MP + 50% HFCS 5.61+0.04a 1.10£0.14a 0.28+0.01a 0.738%+0.01¢ 1.375£0.01b
Sample Electrlz:ﬂsc/ocnn(i;lcuwty I o -

GP 3.421+0.01d 19.29£0.01a -0.29£0.02a 1.89£0.01a
GP + 10% HFCS 3.10+0.01c 19.33£0.01b -0.28+0.03a 1.88£0.01a
GP + 30% HFCS 2.4620.01b 19.35£0.01c¢ -0.30£0.01ab 1.94£0.01b
GP + 50% HFCS 1.81£0.01a 19.36£0.01c -0.34£0.03b 1.93£0.01b
MP 4.06£0.01d 19.4510.01a -0.3210.03a 2.13+0.01a
MP + 10% HFCS 3.43+0.01c 19.50£0.01b -0.30£0.03a 2.1810.01b
MP + 30% HFCS 3.1620.01b 19.52£0.01¢ -0.3210.02a 2.2010.01b
MP + 50% HFCS 2.3310.01a 19.60£0.01d -0.29£0.02a 2.2620.02¢

»d Means T standard deviation in the same column, values in a column with the different letters are significantly
different (P<0.05). GP, Grape pekmez, MP, Mulberry pekmez, HFCS, High fructose Corn Syrup.

The ash contents determined in pekmez samples
that are non-adulterated comply with the
standards. The ash contents of grape and
mulberry pekmez samples should be at most 2.5%
and 4%, respectively (Anonymous, 2011, 2017).
Similar to the electrical conductivity, the ash
content of pekmez samples also decreased
significantly with increasing HFCS concentration
(Table 1, P<0.05). These decreases in ash values
could be perceived as signs of adulteration made
with different sugar syrups. A similar result was
found in the samples prepared by adding 10%,
30% and 50% sucrose syrup, glucose syrup and
high fructose corn syrup to three different
mulberry pekmez to determine adulteration
(Tosun and Keles, 2012).

The titratable acidity values of the non-
adulterated and adulterated pekmez samples are
given in Table 1. The highest titratable acidity was
found in non-adulterated MBP. In the standards,
it is emphasized that the titratable acidity of
mulberry pekmez should be between 0.12 and 0.9,
and there is no value for grape pekmez
(Anonymous, 2011, 2017). From the values
determined in mulberry pekmez samples in this

study, it is possible to state that non-adulterated
mulberry pekmez samples comply with the
standards. The titratable acidity value in each
sample group decreased significantly with the
increase in the amount of HFCS(P<0.05). A
similar situation was determined as a result of the
research conducted by Tosun and Keles (2012).

While the water activity values in grape and
mulberry pekmez samples increased with the
increase in the amount of HFCS. There was a
negative correlation between the water activity-
electrical conductivity and water activity-ash
content of both grape and mulberry pekmez
samples (for grape pekmez samples -0.953,
P<0.01, -0.927, P<0.01; for mulberry pekmez
samples -0.943, P<0.01, -0.901, P<0.01). Yaman
(2019) determined that the water activity values of
grape, mulberry and carob pekmez adulterated
with glucose syrup were not statistically different
from the water activity values of non-adulterated
pekmez. Water activity is an important parameter
for the Maillard reaction, which is one of the
browning reactions in pekmez samples. Fellows
(2000) reported that the Maillard reaction
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occurred at the highest level at a water activity
value of 0.6.

Considering the specific gravity values of the
samples, it was determined that adulteration made
with HFCS did not make a significant difference
in grape pekmez samples but caused an increase
in mulberry pekmez samples (Table 1). Tosun and
Keles (2012) determined that the specific gravity
value of mulberty pekmez samples adulterated
with corn syrup with high fructose content
decreased.

Color values of pekmez samples are shown in
Table 1. With the increase in HFCS, L* values
were increased in grape and mulberry pekmez
samples. L* value, which expresses the brightness
in the pekmez color, decreases in parallel with the
increase in the amount of water-soluble dry
matter during the concentration process. The
time and temperature of the concentration
process have a significant influence on the L*
value. There was a negative correlation between
the L* values and the ash content of both grape
and mulberry pekmez samples (for grape pekmez
samples -0.820, P<0.01; for mulberry pekmez
samples -0.974, P<0.01). A positive a* value
indicates redness, and a negative a* value indicates
greenish. With the increase in the amount of
HFCS, the greenish value of grape pekmez
samples were increased significantly, but no
statistically significant difference was found in
mulberry pekmez samples (Table 1, P>0.05). The
positive b* value, which is an indicator of yellow
color, showed a partial increase with the addition
of HFCS to grape and mulberry pekmez samples.
The color values measured in non-adulterated
pekmez are similar to the results determined by
Ozesmer (2021). Depending on the increasing
levels of HFCS, the color difference in grape
pekmez samples was determined 0.042, 0.079 and
0.095, while in mulberry pekmez samples was
found 0.073, 0.099 and 0.201. The results
obtained showed that HFCS creates more color
difference in mulberry pekmez samples.

Tg of pekmez samples
Figure 1 shows typical DSC thermograms of non-
adulterated and adulterated pekmez samples. Two

glass transition temperatures occurring between -
25.64°C to -32.58°C and 23.29°C to 31.22°C were
detected in all pekmez samples (Table 2). This
shows that all of the pekmez samples are
amorphous character. The first transition
corresponds to the glass transition of the
branched chains or mobile components, and the
second transition refers to the backbone of a large
polymer or less mobile components. Similar
observations were also reported by Ahmed et al.,
(2005), Guizani et al., (2010) and Sadeghi et al,,
(2016) for different date varieties. Al-Farsi et al.,
(2018)  detected multiple glass transition
temperatures in crystallized date-syrups with
moderate water content. Researchers explained
this situation with the natural heterogeneity
caused by molecular incompatibility and phase
separation in the complex matrix. Considering the
obtained midpoints values of the transitions
(Table 2), while the glass transition temperatures
of adulterated grape pekmez samples were higher
than that of non-adulterated grape pekmez
samples, it was decreased in mulberry pekmez
samples. Luyet and Rasmussen (1968) and
Rasmussen and Luyet (1969) reported that T,
values of carbohydrate solutions vary depending
on concentration and cooling rate. Also, Roos and
Karel (1991a) stated that T, values of sucrose
solutions initially decreased with increasing
sucrose concentration but increased again at high
sucrose concentrations.

DSC thermograms
samples

Figure 2 shows typical DSC thermograms of non-
adulterated and adulterated pekmez samples in
diluted samples. In general, grape pekmez
samples containing HFCS had significantly higher
T, values than samples without HFCS (Table 3,
P<0.05). A shoulder was determined at the
beginning of the melting peaks of all pekmez
samples (Figure 2). The onset, mid, and end
temperatures of these shoulders were differed
significantly from each other and increased with
increasing amount of HFCS (Table 3, P<0.05).
Obtained values show that non-adulterated
pekmez samples have lower T, Tp, and T. values
than adulterated pekmez samples. This could be
due to the minerals and different nature of water

of diluted pekmez
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binding with varied solutes. Similar characteristic
properties were determined in crystallized date
syrup by Al-Farsi et al., (2018). In general, the
enthalpy values of ice melting were increased with
the increasing of HFCS content (Table 3). This
may be due to the compatibility of the polymer

with sugars or sugar mixtures. A similar situation
was determined by Singh and Roos (2005, 2010)
and Roos and Karel (1991b) in mixed sugar-
polymer systems, and researchers attributed this
to the compatibility of the polymer with sugars or
sugar mixtures.
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Figure 1. Representative DSC thermograms of non-diluted pekmez samples
Table 2. Glass transition temperatures of non-diluted pekmez samples.

Sample Te10(°C) Tym(°C) T (°C)
GP -43.60+0.21a -32.58+0.69¢ -17.5610.16a
GP + 10% HFCS -43.82%0.53a -28.35+0.42a -17.45+0.37a
GP + 30% HFCS -43.71£0.96a -30.5010.32b -17.72+0.75a
GP + 50% HFCS -44.35+0.53a -31.9940.74¢ -17.0910.84a
MP -35.33+0.59a -25.6410.84a -17.35+0.01a
MP + 10% HFCS -41.53%£0.59b -27.20£1.41b -17.91+1.04a
MP + 30% HFCS -41.10£1.51b -27.48%0.52b -16.9910.15a
MP + 50% HFCS -44.08%0.05¢ -25.82+0.96a -17.38+0.34a
Sample Te20(°C) Tem(°C) T (°C)
GP -16.44£0.96a 26.60%1.60a 44.2410.10a
GP + 10% HFCS -16.01£0.31aa 28.9410.01b 44.02+0.59a
GP + 30% HFCS -16.38£0.58a 30.11+0.32bc 44.8710.17a
GP + 50% HFCS -15.80£0.74a 31.2240.16¢ 48.5410.22b
MP -17.35%£0.01b 32.71+0.40c 49.85%0.65¢
MP + 10% HFCS -16.43+0.37a 24.51£1.58ab 45.29%0.37b
MP + 30% HFCS -16.99£0.15b 23.29%0.43a 42.41%+1.11a
MP + 50% HFCS -17.38+0.34b 25.93%1.06b 45.99£+1.17b

»d Means * standard deviation in the same column, values in a column with the different letters are significantly

different (P<0.05). GP, Grape pekmez, MP, Mulberry pekmez, HFCS, High fructose Corn Syrup.
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Figure 2. Representative DSC thermograms of pekmez samples diluted with water
Table 3. DSC results of pekmez samples diluted with water.
Glass Transition Shoulder of melting endotherm
Sample Teo(°C) Tom(°C) T (°C) To(°0) Tan(°C) Te(°C)
GP -64.07+0.41a -55.20£0.01¢ -50.67£0.09¢ -43.94%0.08c -38.35+0.16c  -31.38%0.10d
GP +10%HFCS  -63.03£0.99a -54.6310.14b -50.0410.24b -43.54+0.12b  -38.06£0.23¢  -31.07£0.01c
GP +30% HFCS  -64.06£0.17a -54.5010.29ab -50.01+0.25b -43.28+0.20b  -37.12+0.30b  -30.16%£0.22b
GP +50% HFCS  -63.8510.55ba -54.1940.07a -49.0710.04a -42.36+0.132  -35.91+£0.01a  -29.00+0.18a
MP -62.98%0.52b -53.60£0.16a -48.90+0.11b -42.64%0.01c -37.55+0.14c  -30.57+0.27c
MP + 10% HFCS ~ -62.92%+0.07b -53.65£0.03a -48.9310.13b -42.46£0.01bc ~ -36.53+0.01b  -29.531+0.01a
MP + 30% HFCS ~ -62.621+0.05b -53.4010.082a -48.6910.04b -42.1840.032  -36.49£0.04b  -29.8410.09b
MP + 50% HFCS  -61.87+0.40ba -53.4540.20a -48.31+0.19a -42.3010.23ab  -35.92+0.17a  -29.47£0.15a
Melting Endotherm

Sample T,(°0O) 1,0 T.O AH (/g
GP -19.73£0.13¢ -6.5210.19¢ -1.61£0.06a 90.77£0.05a
GP + 10% HFCS -19.26+0.01¢ -6.0310.12bc -1.2410.14a 89.7610.27a
GP + 30% HFCS -18.5020.70b -5.82140.53b -1.3310.40a 95.2913.13b
GP + 50% HFCS -17.67£0.01a -4.8210.02a 0.2520.02b 96.94%1.27b
MP -19.53%£0.13¢ -6.47£0.01c -1.631£0.21a 86.6412.15a
MP + 10% HFCS -18.04%0.18b -5.3510.10b -0.82£0.09b 96.04£2.52bc
MP + 30% HFCS -18.0220.11b -5.3310.11b -0.6510.20b 95.01£0.54b
MP + 50% HFCS -17.30£0.01a -4.4020.07a 0.85%0.28¢ 101.05+3.78¢

»d Means * standard deviation in the same column, values in a column with the different letters are significantly
different (P<0.05). GP, Grape pekmez, MP, Mulberry pekmez, HFCS, High fructose Corn Syrup.

CONCLUSIONS

As a result of the analysis carried out using HFCS
at different levels, it was determined that there
were significant decreases in ash and electrical
conductivity values. Thus, these two criteria have
potential to be taken into account in the
determination of adulteration in pekmez samples.
The addition of HFCS provided significant

changes in the thermal properties of the
particularly diluted pekmez samples compared to
the non-adulterated pekmez samples. The T, T
and T. values of the melting peaks were increased
significantly depending on the amount of HFCS,
and T. values changed from negative to positive
values in samples containing 50% HFCS. This
parameter could also be taken into account in
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determining whether pekmez samples are
adulterated or not. Based on these differences, it
is possible to state that DSC can be used to
determine adulteration in pekmez samples.
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Bu makalede, farkli genliklerde (%40, %70, %100) ultrason destekli daldirarak dondurma/¢6ziindiirme ve
buzdolabinda dondurma/¢6zindirme yontemletinin kugbast dana nuar etinin kalite 6zellikleti tzerine
etkileri incelenmistir. Analizler, dondurma islemi sirasinda ultrason uygulanan 6rnekler i¢in buzdolabinda
¢6ziinmus 6rneklerde ve buzdolabinin dondurucu bélmesinde dondurulup ¢éziindiirme sirasinda ultrason
uygulanmis 6rneklerde gerceklestirilmistir. En yiiksek agirhk kaybi (%03.60-8.60), %100 genlikte ultrason
uygulanan 6rneklerde gériilmustir. Coézindiirme isleminde ultrason uygulanan 6rneklerde digerlerine kiyasla
daha disiik pisme kaybt (%34.80-38.97) degetlerine ulasilmustir. TBARS degerlerinde (0.16-1.05 mg
malonaldehit/kg Uriin), ultrason uygulamastyla bitlikte artis gorilmustir. Ultrason uygulanan orneklerin
toplam renk degisimi degerleri (6.60-15.80), en az renk degisimine %40 genlikte ultrason uygulamas: ile
ulasildigin gostermistir. Dokusal 6zellikler incelendiginde, ultrason genligi arttikea sertlik (433.81-1455.26
N) ve ¢ignenebilitlik (140.42-558.92 N) degerlerinin azaldig1 gérilmistiir. Sonug¢ olarak, dondurma ve
¢oziindiirme islemini hizlandirmak ve gidalarin kalitesini korumak amactyla uygulanan ultrason isleminin,
gidalarin kalite 6zellikleri tizerine 6nemli etkilerinin oldugu ancak %100 genlikte uygulamanin kalite Gzellikleri
tzerinde 6nemli bir avantaj saglamadigt gérilmistir.

Anabhtar kelimeler: Cozindiirme, dana nuar, dondurma, kalite 6zellikleri, ultrason

EFFECTS OF ULTRASOUND-ASSISTED FREEZING AND THAWING ON
BEEF MEAT QUALITY CHARACTERISTICS FREEZING AND THAWING OF
MEATS WITH ULTRASOUND-ASSISTING

ABSTRACT

In this paper, the effects of ultrasound-assisted immersion freezing/thawing and conventional
refrigerated freezing/thawing at different amplitudes (40%, 70%, 100%) on the quality characteristics
of cubed meats were investigated. Analyses were performed on samples thawed in the refrigerator
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for samples to which ultrasound was applied during the freezing process in the freezer compartment
of the refrigerator, and on samples thawed and to which ultrasound was applied during thawing.
Although weight loss (7.2.60-8.60%) increased in the samples where ultrasound was applied at 100%
amplitude during the freezing and thawing process, lower cooking loss (34.80-38.97%) values were
reached in the samples where ultrasound was applied with the thawing process. TBARS values (0.16-
1.05 mg malonaldehyde/kg product) of the meats increased with ultrasound application. For the total
colour change values (6.60-15.80) of all samples applied ultrasound, the lowest color change was
obtained with ultrasound application at 40% amplitude before and after cooking. According to the
textural properties of the meat, it was observed that the hardness (433.81-1455.26 N) and chewiness
(140.42-558.92 N) values decreased as the ultrasound amplitude increased. Consequently, the
ultrasound process applied to accelerate the freezing and thawing process and to protect the quality
of foods had significant effects on the quality characteristics of foods, but the application of
ultrasound at 100% amplitude did not provide a significant advantage on the quality characteristics

of the samples.

Keywords: Thawing, beef meat, freezing, quality characteristics, ultrasound

GIRIS
Et, protein ve besin degerleri acisindan zengin ve
dinya genelinde poptler bir gida kaynagidir.
Ancak, etin tazeligini ve kalitesini korumak,
pazarlama ve depolama streglerinde zorluklar
yaratit. Dondurma islemi, gidalarin  kalite
Ozelliklerinin - daha uzun korunmasini
saglayan en 6nemli muhafaza yOntemlerinden
biridir. Dondurma isleminin uzun sureli
muhafaza saglamasi, diger muhafaza yontemlerine
gore gidanin duyusal niteliklerinin ve besleyici
Ozelliklerini  korumast  gida  endustrisinde
kullanimini  yayginlastirmaktadir  (Becker ve
Fricke, 1999). Dondurma islemi, gidalarda
mikroorganizmalar  tarafindan  kullanilabilir
nitelikteki suyun stvi fazdan kati faza gecisini
saglamakta ve boylece gidalarda bozulmaya neden
olan fiziksel, biyokimyasal ve mikrobiyal
degisimler yavaslatiimaktadir. Ozellikle,
dondurma islemi sirasinda gidalarin sicakliginin,
mikrobiyal yasamin ve enzimatik aktivitenin
mimkin olmadigi sicakliklara distrilmesi de
gidalarin  uzun sire muhafazasinda  etkili
olmaktadir (Xin vd., 2015). Dondurma islemi, 6n
sogutma, kristalizasyon (faz degisimi) ve son
sogutma bolgesi olmak tizere i¢ bolgeden
olusmaktadir. On sogutma asamasi, iriiniin
baslangic sicakligindan dondurma baslangic
sicakligina gelinceye kadar olan streyi kapsamakta
ve bu evrede hissedilir 1s1 uzaklagmaktadir.
Kristalizasyon — (faz  degisimi)  asamasinda,
dondurulabilen suyun biytk bir kismi buza
doéntsmektedir. Son sogutma asamasinda ise,
urin saklanmast icin gereken son sicakliga

sure

gelinceye kadar sogutulmaktadir. Kristalizasyon
asamasi, dondurma islemi sirasinda ortaya cikan,
cekirdek olusumu (¢ekirdeklenme) ve daha sonra
cekirdeklerin spesifik bir kristal boyutuna ulasip
biiyiimesi olarak iki basamaktan olusan kritik bir
asamadir. Kritik bir asama olmasinin nedeni,
dondurma islemi sirasinda suyun buyik bir
kisminin kristalizasyon bélgesinde
kristallenmesidir (Kiani ve Sun, 2011). Bu
nedenle, bu safha i¢in gecen siireyi en aza
indirmek yiiksek kalitede dondurulmus gida
urinleri elde etmek icin cok 6énemlidir (You vd.,
2021).

Dondurulmus gidalar icin 6nemli unsurlardan biri
de dondurulmus gidalarin  ¢ézundirilmesidir.
Cozundurme islemi, gidadaki buzun eriyerek sivi
faza gecmesi islemidir. Geleneksel ¢6ziindirme
yontemlerinde ¢6ziindirme hizt ylizey 1s1 transfer
katsayisina ve ortam sicakligina bagli olarak
degismektedir. Gida sanayinde donmus triinler
geleneksel olarak 20°C’deki hava, su veya vakum

altinda yogunlasan buhar yardimiyla
¢ozundirilmektedir (Cai vd., 2019a). Dondurma
islemi  swasinda  gerceklesen  kristalizasyon

asamasini ve bu asamada meydana gelen kristal
boyutunu kontrol etmek ve ¢ozindlrme islemi
strasinda, sicakligin belirgin sekilde ylkselmesini
ve yiyeceklerin astr1 dehidrasyonunu 6nlemek icin
dustik sicaklikta hizli ¢6ziindirme amactyla gida
sanayinde hali hazirda kullanilan  geleneksel
yontemlerin yerine kullanilabilecek; yitksek basing
uygulamalart  (Shim vd., 2009), ultrason
uygulamalart  (Qiu  vd., 2020), mikrodalga
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uygulamalari (Phinney vd., 2017; Xanthakis vd.,
2014), radyo frekans uygulamalart (Anese vd.,
2012; Hafezparast-Moadab vd., 2018) ve elektrik
alan uygulamalari (Dalvi-Isfahan vd., 2016, 2017)
gibi teknolojiler 6nerilmektedir.

Ultrason (sonikasyon) teknolojisi bu arastirmalar
icerisinde gidalarin muhatazasinda uygulanan
yontemlerden biridir (Knorr vd., 2004; Sun vd.,
2019a). Ultrason, uygulandigi {rlne zarar
vermemesi, uygulanabilitliginin kolay olmast,
cevre dostu olmasi, gidalarin  kalitesini  ve
guvenilirligini gelistirmesi gibi 6zelliklerinden
dolayt gida  endistrisinde  gelecekte  de
yararlanilabilecek bir potansiyele sahip olmasiyla
son yillarda siklikla giindeme gelmektedir (Knorr
vd., 2004). Ultrason, insan kulaginin duyabilecegi
frekansin tizerindeki frekanslarda stvi, katt ve gaz
ortamlardan gecebilen ses dalgalar1 olarak
tanimlanmaktadir (Ergtin vd., 2013). Tipik olarak
ultrason; 16 ile 100 kHz aras1 gii¢ ultrasonu, 100
kHz ile 1 MHz aras1 ytksek frekansh ultrason, 1
ile 10 MHz aras: ise diagnostik ultrason olarak ti¢
frekans bélgesine ayrilmaktadir (Demirdéven ve
Baysal, 2009; Dolatowski vd., 2007; Jambrak vd.,
2010). Belirlenen frekans bolgeleri iginde 16-100
kHz araliginda kristalizasyon siirecine etkisi icin
olugsmast istenen kavitasyon gerceklestiginden,
gida endistrisinde dondurma ve ¢6ziindirme
islemlerinde  gii¢  ultrasonu  daha  yaygin
kullanilmaktadir (Lorimer vd., 1987). Ultrason
islemi farkli yontemlerle uygulanabilmekte ve
diger bircok gida prosesinde oldugu gibi farkls
parametreler icermektedir. Ozellikle, cok giiglii
ultrasonik dalgalar ortama ulagtiginda, daha fazla
akustik enerji 1stya doniismekte ve 1s1 ortam
tarafindan  absorbe edilmektedir. Dondurma
islemi icin bu sicaklik artist ihmal edilemediginden
yiksek gii¢c avantajini kaybetmektedir (Sastry vd.,
1989). Coézundirme prosesi icin de bu durum
gidada istenmeyen reaksiyonlara veya mikrobiyal
gelismeye  yol  acabilecek  bir  durumla
sonuclanabilmektedir. Bu 1st olusumu dondurma
ve ¢bzlindirme prosesini olumsuz etkileyecegi
icin, sogutucu akiskan sicakliginin sabit kalmasina
yardimct olmak amaciyla akigkan akis hiz
arttirilabilmektedir (Zheng ve Sun, 2006). Ayrica,
ultrason ne kadar uzun sire uygulanirsa, 1st
aktarim hizinin o kadar yiksek oldugu da

Bir

sure

bilinmektedi. baska deyisle, Ornekler
ultrasona matruz  birakildiginda,
ultrasonun termal etkisi nedeniyle daha fazla 1st
uretilmektedir. Bu etkiyi azaltmak amactyla
genellikle kesikli ultrason uygulamast tercih
edilmektedir. Son yillarda, farkli ultrason
frekanslart ve gl¢ seviyeleri kullanilarak et
orneklerinde  dondurma  ve  ¢Oztundirme
calismalart  yapilmistir. Dondurma isleminde
ultrason uygulamalarina 6rnek olarak, sazan baligt
(Sun vd., 2019a; Sun vd., 2019b) ve domuz eti
(Zhang vd., 2020) kullanilarak yapilan ¢alismalar,
¢6zindiirme isleminde ise ¢ipura (Cai vd., 2018),
sazan baligr (Li vd., 2020) ve yak eti (Guo vd,,
2021) kullanilarak yapilan calismalar 6rnek olarak
verilebilmektedir.

uzun

Bu calismanin amact, dondurma ve ¢6zindirme
islemini hizlandirmak ve etin kalitesini korumak
amactyla gelencksel dondurma ve ¢éziindirme
tekniklerinin yant sira bu yontemlere alternatif
olabilecek ultrason isleminin dana nuar etinin
kalite 6zellikleri tizerine etkisinin incelenmesidir.
Bu amag dogrultusunda ¢alisma kapsaminda, dana
nuar eti Orneklerine geleneksel dondurma
yontemi olarak buzdolabinda -24°C’de statik
dondurma islemi, geleneksel ¢oziindiirme islemi
olarak +4°C’de buzdolabinda statik, su altinda ve
oda  sicakliginda  ¢6zindirme  islemleri
uygulanmistir.  Geleneksel — dondurma  ve
¢ozlindiirme islemine alternatif olarak uygulanan
ultrason isleminin etkisinin incelenmesi amactyla;
-24°C’de  buzdolabinda  dondurma  islemi
esnasinda ve +4°C’de buzdolabinda ¢6ziindirme
islemi esnasinda ultrason islemleri (%40, %70 ve
%100 olmak tizere 3 farkh genlikte) uygulanmustir.
Farkli kosullarda dondurma ve ¢6ziindirme
uygulanan et Orneklerinin  pisme  kalitesinin
incelenmesi icin, tim Orneklere 80°C’ta su
banyosunda etlerin merkez noktast 75°C’a gelene
kadar pisirme islemi uygulanmustir. Farkl
kosullarda dondurma ve c¢oziindirme islemleri
uygulanan et Ornekleri i¢in, dondurma ve
¢cozindirme siresinin belitlenmesi, nem icerigi,
su aktivitesi, renk, pH degeri, agirlik kaybi, pisme

kaybi, toplam protein, oksidasyon derecesi
(TBARS  degeri) ve  doku  analizleri
gerceklestirilmistir.
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MATERYAL VE METOT

Materyal

Calisma kapsaminda hammadde olarak kullanilan
dana nuar eti Pinar Entegre Et ve Un Sanayi
A.S’den temin edilmis, 2x2x2 cm boyutlarinda
olacak sckilde boyutlandirilmis ve dondurma-
¢ozindirme islemleri buzdolabi  posetlerin
icerisinde gerceklestirilmistir. Her bir deneme i¢in
250 g dana nuar eti kullanilmistir. Dondurma ve
¢oziindiirme sirelerinin belirlenmest icin sicaklik
verileri yeterli sayida 1sil es (Testo, Almanya)
kullanilarak elde edilmistir.

Metot

Dondurma Islemi

Dana nuar eti 6rneklerinin farkli kosullarda
dondurma isleminin uygulanmasi icin
boyutlandirilmis érnekler; kontrol grubu olarak -
24°C ’ta buzdolabinda statik dondurma islemi ve
-24°C buzdolabinda %40, %70 ve %100 olmak
tzere 3 farkll genlikte ultrason islemine tabi
tutulmustur.  Ultrason uygulamast igin 320 W
ultrason giiciine sahip ultrasonik su banyosu (37
kHz frekans, Isolab, 621.06.006) buzdolabinin

(NFK37101 model, VESTEL) dondurucu
boélmesine yerlestirilmistir. Ultrason  destekli
dondurma iglemi sirasinda (-24°C’ta), su

banyosunun icerisine -24°C’de donmayan %30
(a/a) kalsiyjum klorir ¢Ozeltisi eklenmistir.
Ultrason islemi, dondurma isleminin faz degisimi
asamasinda 8 dakika boyunca 6rnege 30 s acik/30
s kapall olacak sekilde uygulanmustir. Ultrason
uygulamasinda kullanilan parametrelere literatiir
arastirmastyla karar verilmis olup donma sirasinda

isiya neden olmamast icin kesikli olarak
uygulanmistir (Zhang vd., 2018).
Dondurulduktan sonta +4°C’ta buzdolabinda
¢ozindurilmis  Ornekler, buzdolabt  poseti

(Migros, Tirkiye) icerisine yetlestirilip 80°C’ta su
banyosunda etlerin merkez noktast 75°C’a gelene
kadar pisirilmistir. Denemeler 2 tekrar olarak
gerceklestirilmistir.

Caziindiirme Islemi

Dana nuar eti 6rneklerinin  farkli kosullarda
¢ozindurilmesi islemlerinin  uygulanmasi icin
oncelikle sabit kosulda (-24°C’ta) buzdolabinda

statik dondurma  islemi uygulanmustir.
Dondurulmus et 6rneklerine ¢ézindiirme islemi
olarak; 4°Cta  buzdolabinda  statik, oda

sicakhiginda (25°C) ve akan su alunda (16°C)
olmak tzere geleneksel ¢6ziindirme yontemleri
ve farkli genlik  degetlerinde  ultrasonik
¢ozundurme islemleti uygulanmistir.
Coziundurme islemlerinde ultrason uygulamasi,
icerisinde su bulunan ultrasonik banyonun (37
kHz frekans, Isolab, 621.06.006) buzdolabinin
sogutucu bélmesine yerlestirilmesiyle
gerceklestirilmistir. Ultrasonik ¢éziinme islemi
dondurulmus et Orneklerine faz  degisimi
asamasinda kesikli olarak uygulanmigtir. Merkez
noktast -24°C olan et o6rnekleri buzdolabinin
4°Ctaki sogutucu bolmesinde merkez sicakligy -
1°C’a gelene kadar bekletilmis ve 6rneklerin faz

degisiminin  basglamast ile birlikte 4°C’taki
ultrasonik su banyosunun icerisine
yerlestirilmistir. ~ Ultrasonik su  banyosunun

icerisinde bulunan et Srneklerine faz degisimi
asamasinda 8 dakika boyunca 30 s actk/30 s kapalt
olacak sekilde farklt giglerde (%40 genlik, %70
genlik  ve %100 genlik) ultrason islemi
uygulanmustir. Ayrica her bir ¢éztindirme islemi
sonrasinda et 6rneklerinin pisme islemi sonrasi
kalitesinin belitrlenmesi amaciyla 80°C’taki su
banyosu icerisinde buzdolabt poset icerisindeki
etlerin merkez noktast 75°C’a gelene kadar
pisirme islemi uygulanmustir. Denemeler 2 tekrar
olarak gerceklestirilmistir.

Analizler
Yukarida belirtilen dondurma ve ¢6zindirme
islemleri uygulanmis ornekler icin

dondurma/c6ziindiirme siirelerinin belirlenmesi;
nem igerigi, su aktivitesi, renk, pH degeri, agirlik
kaybi, pisme kaybi, toplam protein, oksidasyon
derecesi (TBARS degert) degerlerinin
belitlenmesi, doku analizleti ve istatistiksel
analizler gerceklestirilmistir.

Dondurma- ¢oziindiirme siiresinin tespit edilmesi
Guidalarin merkez noktalarinin sicaklik 6l¢timi 1s1l
esler (Testo, K tipi) kullandarak
gerceklestirilmistir. Sicaklik degerleri Pico (USB
TC-08, Birlesik Krallik) marka veri kaydetme
cihazi ile kaydedilmis ve elde edilen veriler
kullanilarak siireler tespit edilmistir. Gidalarin
merkez sicaklipr -10°C’ye ulasuginda dondurma
islemine, 0°C’ye ulastiginda ¢oziindiirme islemine
son verilmistir.
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Nem igerigi
Orneklerin nem icerigi gravimetrik yonteme gore
ettv. (Nive EVO018, Tirkiye) kullamilarak

belitlenmis ve nem igerigi % (yas baz, yb) olarak
hesaplanmistir (AOAC, 2005).

Su aktivitesi

Orneklerin su aktivitesi, £0.001 hassasiyete sahip
su aktivitesi Oleim cihazt (Testo AG 400,
Almanya) kullanilarak 2522°C’de belitlenmistit.

PH .

Et 6rneklerinin pH degeri pH metre (Inolab pH
7710, Turkiye) ile 25+2°C’de oda sicakliginda
belitlenmistir.

Toplam protein miktar:

Orneklerin  toplam protein miktart Kjeldahl
yontemine goére % (kuru baz, kb) olarak
belirlenmistir (AOAC, 2005).

Oéksidasyon derecesi (IBARS degeri)

Orneklerde yag oksidasyon derecesi, ikincil
oksidasyon trlinlerini ortaya koyan TBARS
(Tiyobarbitiirik asit) analizi ile belirlenmistir.
TBARS degetleri Tarladgis vd., (1960) yéntemine
gore yaptlmustir. Sonuglar, mg malonaldehit/kg
triin olarak ifade edilmistir.

Renk analizi

Orneklerin renk degerleri, CIE L*, a* ve b* renk
skalast kullanilarak Konica Minolta Chroma
Meter (CR- 400, Japonya) cihazi ile Slgiilmustir.
Tim Olgtimler 6 paralelle calisilip ortalama
degerleri alinmistir. Toplam renk degisimi (AE)
icin Hsitlik 1’de verilen formul kullanilarak
hesaplama yapilmustir (Isleroglu vd., 2015).

AE = J(L*—Ly)* +(b*—b, )’ + (a*a,)°

@
Agirlik kaybe
Orneklerin agirlik kaybi Esitlik 2’deki formiil ile

hesaplanarak % agirlik kaybit olarak ifade

edilmigtir (Choi vd., 2017).

Agirlik kaybi = % x 100 )
1

Burada; mi, Ornegin baslangic agithg, mo,
¢6zinmis 6rnegin agirhgidir.

Pisme kayb:
Cozundurilmis 6rneklerin pisirme Oncesi ve
sonrast agirliklari Slciilerek pisme kaybi Esitlik 3’e

gore hesaplanmis ve sonuglar % olarak verilmistir
(Isleroglu vd., 2015).

ismis ornek agirhgi
=100 - (TRt e s
pismemis 6rnek agirhgi

Pisme kaybi *100) (3)

Doku (I'PA) analizi

Orneklerin dokusal 6zellikleri, 30 kg yiik hiicresi
ile Tekstir Profil Analizi (TPA) (TX-T Stable
Micro  Systems, Haslemere, UK) cihazt
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu c¢alismadaki
tim TPA testleri icin 36 mm ¢apinda silindirik bir
prob kullandmistir. Numune Ol¢limiinde test
oncesi hiz 2 mm/s, test hizt 2 mm/s ve test
sonrast hiz 2 mm/s olarak belirlenmistir. Ornekler
orijinal kalnliklarinin  %060'una kadar iki kez
sikistirtlmis ve iki stkistirma arasindaki zaman
araligr 5,0 s olmustur. Her bir 6rnek grubu igin
doku analizi 5 tekrar olacak  sckilde
gerceklestirilmistit.  TPA  analizinde,  sertlik
(numuneyi sikistirmak icin gereken maksimum
kuvvet), yapiskanlik (gidanin yizeyi ile gidanin
temas ettigi yiizey arasindaki c¢ekici kuvvetin
Ustesinden gelmek icin gereken is), esneklik
(deforme edici kuvvet kaldirildiktan sonra
numunenin orijinal formunu geri kazanma
yetenegi) ve cignenebilirlik (numuneyi ¢ignemek
icin gereken is) degetleri hesaplanmistir (Isleroglu

vd., 2015).

Istatistiksel Analiz

Calisma  kapsaminda  gergeklestirilen  analiz
sonuclarinin farkliiklarin 6neminin belirlenmesi
icin istatistiksel analiz olarak tek yonli varyans
analizi (ANOVA) ve P <0.05 dizeyinde Duncan
testi SPSS 22.0 (SPSS Statistical Software, Inc,
Chicago, 1L, USA) programi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Dondurma ve Céziindiirme Siiresi

Gida islemede dondurma ve c¢ozlindirme
islemleri i¢in gegen siireyi en aza indirmek, yiksek
kalitede dondurulmus ve ¢oziindurilmis gida
drinleri elde etmek icin  ¢ok Onemlidir.
Dondurma islemi esnasinda dondurma hizinin
yiksek olmast Urinde kiicik buz kristalleri
olusmasini  saglarken, ¢Oztundirme islemi
sonrasinda da daha az kalite kayiplart olusmasina
yardimct olmaktadir. Céztindirme islem stiresinin
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azaltlmast ile de hem Kkalitei hem de
mikrobiyolojik a¢idan giivenilir gida tGrtinleri elde
edilmesine olanak saglanmaktadir (Cemeroglu,
2017). Sekil 1°de farkli yontemler ile dondurma

%100 Genlikte Ulrason
(Ultrasound at 100% amplitude)

2470 Genlikte Ultrason
(Ultrasound at 70% amplitude)

270 Genlikte Ultrason
(Ultrasound at 70% amplitude)

2640 Genlikte Ultrason
(Ultrasound at 40% amplitude) ¥

2040 Genlikte Ultrason
(Ultrasound at 40% amplitude)

25100 Genlikte Ultrason
(Ultrasound at 100% amplitude)

islemi uygulanmis ve farkli yontemler ile
¢cozindirme islemi uygulanmis dana nuar et
ornekleri icin dondurma ve ¢oziindiirme stireleri
verilmistir.

Su Alunda (Under flowing
water)

0Oda Sicakhiginda (Room @ b

Statik (Static)

0 100 200 300 400
Dondurma Siiresi (dakika) (Freezing Time (nin)

temperature)

Statik (Static)

0 200 400 600 800 1000 1200

Cozundiinme Stesi (dakika) (Thawing Time (min))

Sekil 1. Farkli yontemler kullanilarak dondurulmus ve ¢6ziinmus dana nuar etinin dondurma (A) ve
¢bziindirme (B) streleri
Figure 1. Freezing (A) and thawing (B) times of frogen and thawed beef meat using different methods
*Veriler ortalama deger = SD (n=2) olarak ifade edildi. Farkli st simge kii¢ik harf, P <0.05'te 6nemli farkliliklar

gOstermektedir.

*Data were expressed as mean value ¥ SD (n=2). Different superscript lowercase letters indicate significant differences at P <0.05.

Sekil 1 incelendiginde, statik dondurma iglemine
(219,90 dakika) kiyasla %40 (191,45 dakika) ve
%100 (183,48 dakika) genlikte ultrason
uygulamasinin dondurma siirelerinde  sirasiyla
%13 ve %20 oraninda azalmaya neden oldugu
belirlenmistir (P <0.05). nedeni,
ultrasonun meydana getirdigi kavitasyon etkisiyle
olusan kabarciklarin 1st transfer hizini arttirmasina
baglanabilmektedir (Mason vd., 1996). Ultrason,
kavitasyon kabarciklarinin patlaylp ¢6kmesinden
meydana gelen gigli kuvvetlerden dolayt buz
kristallerinin daha kii¢tk olanlara parcalanip ince
buz kristallerinin olusumuna saglamakta ve buz/
sivi ara ylzeyindeki 1s1 ve kiitle transfer direncini
azaltarak kristallenme baslangici ile buzun komple
olugsmast arasindaki sireyi kontrol etmekte,
kisaltmakta ve boylece hiicresel yapiya daha az
zarar vermektedir (Knorr vd., 2004). %70 genlikte
ultrason  uygulamasinin  donma  siresinin
artmasina neden olmasi ise, kavitasyon etkisinin
yaninda 1s1 artisinin donma islem siiresini uzatmast
olarak dustnilmistir. %40 ve %100 genlikte
ultrason uygulamasinin dondurma siirelerinde

Bunun

azalmaya neden olmasmnin diger bir nedeni,
ultrason uygulamast strasinda 1st iletim katsayist
havadan fazla olan sivilardan yararlanilmasidir
(Qiu vd., 2022). Benzer olarak balk etinin
dondurulmast  sirasinda  ultrason  islemi
uygulamasinin, hava ile statik dondurmaya gore
dondurma siiresini %83 kisalttig: tespit edilmistir
(Qiu vd., 2022).

Dana nuar eti ile gerceklestirilen ¢dziindirme
denemeleri sonucunda buzdolabinda
gerceklestirilen  statik  ¢oziindirme  isleminin
(1110 dakika), oda sicakliginda (72.3 dakika) ve
akan su altinda (18 dakika) c¢6zindirme
yontemlerine gore istatistiksel olarak Onemli
derecede uzun oldugu saptanmistir (P <0.05).
Ultrason uygulanan 6rneklerde  ¢6ziindirme
streleri buzdolabinda statik ¢oziindiirmeye gore
kisalmakla birlikte uygulanan genliklere baglt
olarak istatistiksel olarak anlamli bir degisim
gbzlenmemistir (P >0.05).

147



148

H. Yuiksel Sarioglu, O. Képroalan Aydin, S.N. Dirim, F. Kaymak Ertekin

Ultrason  destekli  ¢éziindirme  isleminde,
enetjinin bir kismt donmus ette 1stya dontigerek et
yuzeyinde sicaklik artisina neden olurken etin
merkezinin sicaklik artist daha dusuk  kalir
(Gambuteanu ve Alexe, 2015). Ayrica gidanin
icindeki ¢6zinmus stvi, 1st iletimine ve buz
kristallerinin ~ ¢éziindlirmesine yardimct olan
ultrason kaynaklt kavitasyon nedeniyle mikro akis
da olusturabilir. Ayrica, ultrasonik dalgalar
¢6zlinmis stvi boyunca yayddiginda tiirbilans
olusur, bu da 1s1 iletim verimliligini arttirir ve
¢coziindiirme islem siiresinin kisalmasina yardimet
olur (Cai vd., 2019b). Gambuteanu ve Alexe
(2015), et ile yaptiklari ultrasonik ¢éziindirme
islemi  sonucunda ultrason  uygulamasinin
¢oziindiirme stresini énemli diizeyde azalttigini
bildirmislerdir. Sazan baligi ile yapilan bir baska

20 40
/P‘_*‘/I !
"

10 30

Pisme Kayb1 (%) (CookingLoss (%))

S
K]
=)
£

2
2
=
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2

waaams A garhik Kaybi (%6) (Weight Loss (%6)) ===Pisme Kaybi (%) (Cooking Loss (%6))

calismada da c¢ozundurme isleminde ultrason
uygulanmasinin - ¢6zindiirme stresini  azalttidt
bildirilmistir (Li vd.,2020).

Agirlik Kaybr ve Pisme Kaybi

Dondurma ve c¢ozindirme islemleri, et
dokusundaki nemin hem miktarint hem de
dagilimini degistirmektedir. Ette bir kalite 6zelligi
olarak nem, damlama kaybi, ¢6ziindirme kaybi,
pisme kaybi, ve toplam nem icerigi dahil olmak
tzere cesitli sekillerde degerlendirilebilmektedir
(Leygonie  vd., 2012). Bu  ¢alismada
gerceklestirilen farkli dondurma ve ¢dziindiirme
islemlerine ait agirlik kayb: ve pisme kaybinin
dondurma/c¢ozindirme  yontemlerine — gore
degisimini gosteren veriler Sekil 2°de verilmistir.

20 40

30

Pisme Kaybi (%) (Cooking Loss (%))

Agirlik Kaybr (%) (Weight Loss (%)

smmen A farlik Kaybi (%) (Weight Loss (%)) ===Pisme Kaybi (%) (Cooking Loss (%))

Sekil 2. Dana nuar etinin farkli yéntemler ile dondurulmast (A) ve ¢éztindirilmesine (B) ait agirlik
kayb1 ve pisme kaybt sonuglart

Figure 2. Weight loss and cooking loss results of freezing (A) and thawing (B) of beef meat by different methods
*Veriler ortalama deger = SD (n=2) olarak ifade edildi. Farklt st simge kii¢iik harf, P <0.05'te 6nemli farkliliklar

gOstermektedir.

*Data were expressed as mean value * SD (n=2). Different superscript lowercase letters indicate significant differences at P <0.05.
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Dondurma islemi sirasinda ultrason uygulanan
her bir O6rnegin  agirhk  kaybt  degerleri
incelendiginde, %40 ve %70 genlikte ultrason
uygulanan Orneklerde agirlik kaybinin azaldig
gozlenmis, ancak sadece %70 genlikte ultrason
uygulamasinin neden oldugu agirlik kaybindaki
azalma anlamli bulunmustur (P <0.05). Agitlik
kaybinin az olmast, daha hizli dondurma islemiyle
birlikte olusan buz kristallerinin de boyutlarinin
kii¢tik oldugunu géstermektedir. Ultrason destekli
dondurma isleminin gerceklestirildigi bir baska
calismada, ultrason wuygulanan kirmizi turp
orneklerin  ¢6ziindirme sonrasit agirlik  kaybt
degerinin hava ile dondurma islemine gére daha
az oldugu tespit edilmistir (Sun vd., 2019a).
Orneklerin  ¢éziindiirme islemi sonrast agirlik
kaybi degerleri incelendiginde en digtk agirhk
kaybi degerinin buzdolabinda  ¢6ziindiirme
isleminde, en yiksek agirlik kaybi degerinin ise
%100 genlikte ultrason uygulanan OSrneklerde
oldugu tespit edilmigtir (P <0.05) (Sekil 2). Suyun
altinda ¢6zindiirme siiresi kisa olmasina ragmen
agitlk  kaybiun fazla oldugu gézlenmistir.
Ultrason glictiniin artmast ile et Orneklerinin
miyofibril yapilarinin hasar gdrmesi sonucu biiyik
miktarda su kaybina neden oldugu literatiirde
belirtilmistir  (Shi vd., 2020). Yapilan bir
calismada, ultrason gici 200- 600 W araliginda
degisen oranlarda uygulanmis ve 400 W ultrason
glciine kadar ¢ézundurilen Orneklerde agirlik
kaybi azalirken, 600 W uygulanan 6rnegin agirhk
kayb1 degeri en yiksek olarak bulgulanmustir (Guo
vd., 2021).

Pisme kaybinin, esas olarak 1s1  kaynakli
miyofibriller dejenerasyonun neden  oldugu
yapisal kas hasarindan kaynaklandigr ve 1sitma
strasinda  etten 6nemli miktarda sivi ve az
miktarda ¢6ziiniir madde kaybina neden oldugu

bilinmektedit (Sun vd., 2019a). Sekil 2’de
gorildigii  gibi  farkli  dondurma islemleri

uygulanan Orneklerin pisme kaybi degerlerinde
ultrason genliklerine baglt olarak istatistiksel
olarak anlamli fark saptanmamustir (P >0.05).
Literatiirde yapilan calismalarda, agithk kaybinin
buz kristallerinin  dondurma-¢éziindirme  hizi,
dagilimi, boyutu ve kas dokusu biutinligi ile
iliskili  oldugunu  bildirilmistir. Balik etinin
dondurulmast sirasinda 150W-250W  araliginda

ultrason islemi uygulanan bir ¢alismada, 200 W
ultrason ile en az agitlik kaybi ve pisme kaybi
degerine ulasilmistir (Qiu vd.,2022).

Fakli ¢6zindirme islemi uygulanan Orneklerin
pisme kaybi degerleri incelendiginde ise, en diisik
pisme kaybt degerleri ultrason uygulanan
orneklerde saptanmugtir.  Ultrason genliginin
artmastyla pisme kaybinin %70 genlige kadar
azaldigl, %100 genlik uygulamasinda ise pisme
kaybinda artis oldugu saptanmustir. Benzer bir
durum yak etinin farkli ultrason gulgclerinde
¢cozindirildigi calismada da gbzlenmistir (Guo
vd,, 2021). Et o6rneklerinde kas yapisinin
cogunlugunu miyosin olusturmaktadir. Ultrason
uygulamast  miyosinin  yapisal  6zelliklerini
iyilestirmekte ve etin su tutma kapasitesini
artturmaktadir. Bu durum da 6rneklerin daha az
¢bziindlirme ve pisme kaybr g6stermesini
saglamaktadir (Wang vd., 2020). Buna karsin, Guo
vd. (2021)’min c¢alismasinda da belirtildigi Gzere,
ultrason gliciiniin artmasinin et dokusunda hasara
yol ag¢mastyla birlikte ¢6zindirme ve pisirme
strasinda su kaybina neden olmaktadir.

Fiziko-kimyasal 6zellikler

Farkli dondurma ve ¢6zindirme islemleri
uygulanan dana nuar etinin baz fiziksel ve
kimyasal analiz sonuclari Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1°de verilen sonugclar degerlendirildiginde,
farkli dondurma islemleri uygulanan &rneklerin
nem igerigi, su aktivitesi ve pH degerlerinin
birbirine yakin oldugu ve aralarinda istatistiksel bir
fark olmadigi gézlenmektedir (P >0.05). Benzer
sekilde, literatiirde tavuk etinin ultrason destekli
olarak donduruldugu bir caligmada, ultrason
uygulamasinin ~ pH  degerini  etkilemedigi
gozlenmistit  (Zhang vd., 2020). Bagka bir
calismada, buzdolabinda statik dondurma islemi
orneklerin pH degerinin diisiik olmasinin, yitksek
sizintt  kaybina ve kastaki hidrojen iyonu
konsantrasyonundaki farkliliklara baglt olabilecegi
belirtilmistir  (Leygonie vd., 2012). Farkli
dondurma islemleri uygulanan etlerde protein
degerlerinin birbirine yakin oldugu ve birbirleri
arasinda anlamlt fark olmadigi gozlenirken (P
>0.05), TBARS degetleri olarak ifade edilen
oksidasyon degetlerinde, ultrason uygulamastyla
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ve ultrason glct artttkea anlamli bir artis
gbzlenmistit (P <0.05). TBARS degerinin
artmasinin nedeni, serbest yag asitlerinin olusumu
ve birikmesi sirasinda aldehitlere, ketonlara,
asitlere ve diger kiiciik molekiillere oksitlenmesine
baglanmistir  (Hansen vd., 2004). TBARS
degerinin artmastyla etin tadinda acilasma oldugu
da yapilan ¢alismalarda bildirilmistir (Bertram vd.,

2007). Literatiirde, tiketilebilir et urtnleri icin
maksimum TBARS degeri, 2 mg malonaldehit/kg
urin olarak verilmektedir (Selani vd., 2016).
Cizelge 1’de goruldugt gibi farklt genliklerde
ultrason destekli dondurulan etlerin  TBARS
degerlerinin tamaminin, ist sinir olarak belirlenen
degerin altinda oldugu saptanmustir.

Cizelge 1. Farkli yontemler kullanilarak donmus ve ¢6ztiinmis dana nuar etinin fiziksel ve kimyasal

analiz sonuglart

Table 1. Physical and chemical analysis results of frozen and thawed beef meat using different methods

. TBARS degeri
S Protein
Nem Icerigi Su cerigi (mg
0 /] 1
Yéntem ﬂ(\l/zzvt?r . aktivitesi pH (%o,kb) malof;arlszint/kg
(Method) content (Yo, (Z;te; (¢t mgzzﬁ(f/ (IBARS (mg
wh)) activi) b ” malonaldebyde/ kg
)) product))
Taze Bt 76962028 | 0.99£0.01 | 599£0.01 | 89.52+0.06 0.15+0.02
(Eresh beef)
o Statik
3] o 75.50020.01 0.992£0.01 4.98:10.01 84.90:£0.58 0.181x0.01
E = (Static)
0 S o ’
RS %40 Genlikte Ultrason ot ot ot ot bt
;>? g (Ultrasound at 40% amplitude) 75.4321+0.50 0.992+0.02 | 5.512+0.32 86.53211.43 0.27+0.04
< N .
=B %70 Genlikte Ultrason ot ot - ot bt
:F; %\j (Ulrasound at 70% amplitude) 74.392+0.84 0.992£0.01 | 5.222+0.01 86.2210.45 0.30p£0.02
& o -
3 %0100 Genlikte Ultrason
a+ a+ a+ a+ c+
a (Ubtrasound at 100% amplitude) 74.552+1.39 0.99210.01 5.542+0.15 86.932£0.50 0.49¢£0.02
Suatik 75.500c£0.25 | 0.99+40.00 | 4.98£0.03 | 84.90++0.15 0.16>+0.02
(Static)
g Oda Stcakliginda 74.030%0.58 | 0.99940.00 | 5.65v+0.05 | 86.92:+0.23 0.29¢40.01
g % (Room Temperature)
= Su altinda
SR be+ at b+ d+ at
53 (Under flowing water) 75.52b¢+0.25 | 0.99220.00 | 5.56b£0.03 88.434+0.10 0.082+0.02
g 20
g 3 0 i
£ 3 /040 Genlikte Ultrason 75.72¢40.28 | 0.994+0.00 | 5.47v+0.05 | 87.8144+0.31 1.057+0.02
2 § (Ultrasound at 40% amplitnde)
] %70 Genlikte Ultrason
N 0 abc+ at b+ o+ et
3 (Ultrasound at 70% amplitude) 74.88%c+(0.53 | 0.992+£0.00 | 5.47>+0.03 | 86.68<+0.25 0.97¢+0.01
%100 Genlikte Ultrason
ab+ at abt b+ d+
(Ubtrasound at 100% amplitude) 74.1225%0.32 | 0.99220.00 | 5.512>+0.26 | 85.65>%+0.19 0.8841+0.02

*Veriler ortalama deger = SD (n=2) olarak ifade edildi. Farklt st simge kii¢ik harf, P <0.05'te 6nemli farkliliklar

gostermektedir.

*Data were expressed as mean valwe * SD (n=2). Different superscript lowercase letters indicate significant differences at P <0.05.

Farkli ¢6ziindirme yontemlerinin nem igerigi, su
aktivitesi ve pH degerleri tizerinde 6nemli bir
etkisi olmadig1 ve birbirine yakin sonuclar verdigi
gorilmektedir. Coziindirme islemi sonrasinda
etin pH degerinde meydana gelen degisimin,
agirlik kaybinin artmasiyla meydana gelen bilesen
kayiplarindan kaynaklt olabilecegi belirtilmistir

(Xu vd., 2020). En disik pH degeri buzdolabinda
c6ztindirme denemesinde elde edilmistir. Farkl
¢cozindirme islemleri uygulanan etlerin protein
icerigi  degerleri arasinda istatistiksel  fark
saptanmistir (P <0.05). En distk protein miktari
buzdolabinda ¢coziindirme isleminde
saptanmistir. Farkli ¢6ziindiirme islemi uygulanan
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et orneklerinin oksidasyon degerleri
incelendiginde, buzdolabinda ve su altinda
gerceklesen ¢6zlindiirme islemlerinde daha disik
TBARS degeri saptanmustir. Ozellikle oda
sicakliginda cozlindiirme yontemi ile
kiyaslandiginda sicakligin etkisi ile oksidasyon
degerinin arttigl sOylenebilir. Ultrason islemi
uygulanan Orneklerin  TBARS  degeri  diger
yontemlere gbre daha yiksek bulunurken,
ultrason giictiniin artmastyla oksidasyon degeri
dasmustir (P <0.05). Coziundirme islemi
esnasinda donuk et érneklerinde buz kristallerinin
parcalanmast sonucunda biyiik miktarda yag asidi
agirlik kaybina neden olan suyla birlikte digart akar
ve yag asitleri et ylzeyine ulastiginda oksijenle
reaksiyona girer. Coziindiirme siirecinde, hiicre
zari yirtilir ve hem olmayan demir serbest kalir, bu
da stperoksit radikalinin daha aktif hidroksil
radikaline doénismesine, yag oksidasyonunun
yogunlagsmasina ve TBARS degerinin artmasina
neden olan ¢ok sayida aldehit ve keton tretimine
neden olur (Wang vd., 2015). Ultrason islemi
uygulanan et érneklerinde ¢oziindiirme sirasinda
etin yuzeyindeki sicaklik artist yag asitlerinin

oksidasyonunu hizlandirir ve ultrason uygulanan
Orneklerin daha yiksek TBARS degerine sahip
olmasina neden olur (Wang vd., 2023). Buna
karsin ultrason genliginin artmast ile ¢6zindirme
stresinin kisalmast ve dolayistyla et 6rneklerinin
ultrasona maruz kalma siiresinin azalmasi ile
TBARS degerinde bir disiis gézlenmistit.

Renk Degerleri

Dondurma ve ¢6ziindirme islemleri sonrasinda et
Orneklerinde renk degisimleri gézlenmekte ve
gorilen renk degisimleri miyoglobin oksidasyonu
ile iliskilendirilmektedir. Ayrica miyoglobin
molekiiliniin globin kisminin denatiirasyonunun;
dondurma, dondurarak depolama ve ¢6zdirme
strasinda gerceklestigi bildirilmistir (Masciheroni
vd., 1981).  Denatiirasyon,  miyoglobinin
otoksidasyona karst duyarhliginin artmasina ve
ardindan tercih edilen renk g6riniminin
kaybolmasina neden olmaktadir. Farkli dondurma
ve ¢ozundurme islemleri sonrasi et 6rneklerinin
hem dondurma/coziindirme islemleri sontast
hem de pisme islemi sonrast Olgilen ve
hesaplanan renk degerleri Cizelge 2°’de verilmistir.

Gizelge 2. Farkli yontemler kullanilarak donmus ve ¢6ztiinmis dana nuar etinin renk analizi sonuglart
Table 2. Color analysis results of frozen and thawed beef meat using different methods

. Dondurma Islemi sonrast
Z\?Z‘Z;Z)l (After freezing process)
L* a* b* AE
Taze Bt 45.35+1.76 17.53+2.01 15.7240.95 -
(Eresh beef) T T T
ks Statik 30.43*12.14 21.64¢+1.48 12.31:+1.85 15.802+0.02
ER (Static) = B T B
= 0 i
g3 %40 Genlikte Ultrason bet et ot ot
S = (Uitrasound at 40% amplitude) 34.04<£1.50 20.78+1.89 12.000£1.69 10.20:4+2.07
I N 0 i
g% %70 Genlikte Ultrason ot ot ot ot
é g) (Ultrasound at 70% amplitude) 35.79<+2.24 17.68*£0.69 11.212£1.37 12.400£1.77
RS %7100 Genlikte Ultrason !
ab4 b4 at 142 75
DO (Ubtrasonnd at 100% amplitude) 30.97+1.28 19.56+1.32 11.98:£1.13 12.50:£2.75
Cozindirme Islemi sonrast
(After thawing process)
Statlk 30.442+2.14 21.65*+1.48 12.322£1.85 15.80°£2.00
. (Static)
- -
- Oda Sicakliginda 39.64+1.41 17.61+%2.57 12.51+40.94 6.60+1.54
3 < (Room temperature)
S Su altinda \
S 3 b+ a+1.C at b4
>;) = (Under flowing water) 36.15°+0.58 17.08:£1.91 10.252£1.60 11.502>%+1.37
g ¥ %40 Genlikte Ultrason )
£ X + at at 1t
= § (Ulrasound at 40% amplitude) 41.08>+2.38 16.032+3.52 9.37*£1.40 7.80°£2.86
AN D i
3 /%070 Genlikte Ultrason b
+ at a+ 2+
:?1 (Ultrasound at 70% amplitude) 39.81°+1.01 20.112£0.83 12.742+0.85 6.80°£0.87
%7100 Genlikte Ultrason b
+ at a+ 2+
(Ultrasound at 100% amplitude) 39.82%1.06 18.76*1+3.35 11.79241.63 6.90:+1.04
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Cizelge 2. devam
Table 2. continue

. Pisme Islemi Sonrast
Yontem (After cooking process)
(Method) I a* b* AE
Taze Et ) B . )
(Eresh beef)
g Statik 43.741+1.89 7.10£0.63 11.80°+0.01 11.8£0.00
£ (Static) T T T T
© % %40 Genlikte Ultrason bt bt st ot
Q= (Ultrasound at 40% amplitnde) 44.00°12.81 7.217£0.58 12.4%%1.930 12.40°+1.93
< W 0 :
£ ¥ /70 Gentikte Ultrason 45.800+2.29 5.1641.20 13.5:40.28 13.50:40.28
3 @ (Ultrasonnd at 70% amplitude)
< %100 Genlikte Ultrason
at b+().85 be+ -
5 (Ultrasound at 100% amplitude) 41.63°%+1.87 6.86°£0.85 13.0b1+0.82 13.00°+0.82
Pisme Islemi Sonras
(After cooking process)
Stan.k 43.74+1.89 7.101+0.63 10.35°+0.53 11.80v+1.04
. (Static)
T Oda Steakliginda 45.56%+1.37 7.85:%0.43 14.16b+0.48 9.800+0.46
3= (Room temperature)
3 Su altinda
RO be4 a4 b+ 5()b+
i: = (Under flowing water) 49.42b+2.07 6.90:1+0.51 14.130+0.43 11.50v+0.19
gy %40 Genlikte Ultrason .
g3 abe- b+ ab+ at
= § (Ultrasound at 40% amplitud) 45.63£1.39 10.90>%0.89 12.93+1.64 7.200+1.35
=~y o -
3 %70 Genlikte Ultrason
3 at at at b+
5 (Ultrasonnd at 70% amplitude) 41.23%1.40 8.06*+0.35 10.043:+0.36 11.80>1+0.64
%100 Genlikte Ultrason
c+ at Sab+ b+
(Ultrasound at 100% amplitude) 51.32¢%1.55 8.16*+0.66 12.05%£0.60 11.70>%0.07

*Veriler ortalama deger = SD (n=2) olarak ifade edildi. Farkli tist simge kii¢tik harf, P <0.05"te 6nemli farkliliklar géstermektedit.
*Data were expressed as mean valne £ SD (n=2). Different superscript lowercase letters indicate significant differences at P <0.05.

Farkli dondurma yéntemleri uygulanan 6rneklerin
AE olarak ifade edilen toplam renk degisimi
degerleri incelendiginde, en az renk degisiminin
pisirme Oncesi ve sonrasi icin %40 genlikte
ultrason uygulanan ornek ile elde edildigi
gorilmektedir. Ayrica L* degerinde ultrason
uygulanmastyla artis gozlenmistir. Bu artigin
nedeni, ette miyofibriller protein bozunmasina
baglt olarak meydana gelen yapisal degisiklikler
veya serbest su icerigindeki ve/veya etteki
konumundaki degisikliklerle iliskilendirilmistir
(Balan vd., 2019). Kirmuzlik/yesillik 6zelligini
gOsteren a* degerlerine bakildiginda, en yiksek
kirmuzilik degerine pisitme Oncesi ve sonrasinda
%40 genlikte ultrason uygulamastyla ulagilmistir.
Elde edilen a* degerleri icin %40 ile %100 genlik
arasinda anlamli bir fark olmasa da %70 genlikte
ultrason uygulamast ile kirmizilik  degerinde
anlamlt azalma oldugu tespit edilmistir. Buna
gore, %40 genlikte ultrason uygulamastyla etin
renk  stabilitesinin  bozulmadigi  sonucuna
varilmigtir. Ayrica ultrason genligi fazla oldugunda
a* degerinin azalmasinin nedeni, farkli dondurma
islemleti  sonrast etin  dokusal &zellikleri

incelendiginde, miyoglobin ve metmiyoglobin
renk  pigmentlerinin = kimyasal  yapilarinin
ultrasonun termal ve akustik etkilerinden dolay1
degisebilmesidir (Hughes vd., 2020). Bagka bir
deyisle,  pisirme  islemiyle = myoglobinin
metmyoglobine doéniismesiyle meydana gelen
kahverengilesme a* degerinde azalmaya neden
olmaktadir (Stika vd., 2007). Pisme Oncesi
sartlik/mavilik degeri olarak ifade edilen b*
degerleri arasinda anlamli bir fark olmamasina
ragmen (P >0.05), pisirme islemi sonrasi ultrason
uygulamastyla artmis olmasinin nedeninin de, yag
oksidasyonu (Cizelge 1) ve protein yapisinin
bozunmast oldugu sonucuna varilmistir (Farouk
ve Swan, 1998).

Farkli ¢6zindirme yontemleri icin toplam renk
degisimi degetleri incelendiginde, en az renk
degisimi degeri oda sicakliginda ¢6ziindiirme ve
ultrason ile ¢6ziindirme ile elde edilirken, pisirme
islemi sonrasi icin Ornekler incelendiginde, %040
genlikte uygulanan ultrason ile en disik renk
kaybt elde edilmistir. Cozindirme islemi
sonrasinda en digik L* degerinin buzdolabinda



Etlerin ultrason destekli dondurulmasi ve ¢oziindiriilmesi

¢oziindirme uygulanan Orneklerde  oldugu
saptanmistir (P <0.05). Donmus et rneklerinin
¢oziindirme islemi sonrasinda, agirlik kaybina
paralel olarak htcrelerdeki su Ornek ylizeyine
¢tkmakta ve bu da et Orneginin L* degetlerini
arttirmaktadir (Gan vd., 2022). Coziundiurme
islemi sonrasi 6rneklerin a* ve b* degerleri
arasinda istatistiksel fark olmadig1 saptanmugtir (P
>0.05). Pisme islemi sonrast Orneklerin a*
degerinin  gosterdigi  kirmuzilik/yesillik  degeri
incelendiginde, en yiiksek kirmuziik degeri %040
genlikte ultrason uygulanan Ornekte saptanmigtir
(P <0.05). Et Orneklerinde a* degerinde
degisikliklere neden olan ultrason ile ¢éziindirme
icin iki potansiyel mekanizma: (1) serbest
radikallerin tretimi, oksidasyonu tesvik ederek
hem pigmentlerinin kararsizligina yol agmast; (2)
miyoglobin ve hemoglobin renk pigmentlerinin
kimyasal yapilari, ultrasonun termal ve akustik
etkilerinden dolayr degismesi olarak aciklanabilir

(Hughes vd., 2020). Li vd. (2020b) yaptiklari
calismada, farkli c6zundirme islemlerinin balik
etinin kalitesi Uzerine etkisini incelemisler ve
ultrason ile ¢cézlindiirme islemiyle renk degisimi
(AE) degerinin daha disik oldugu diger bir
deyisle et rengini daha iyi korudugu sonucuna
varmiglardir.

Dokusal Ozellikler

Sertlik, yapiskanlik, cignenebilitlik ve esneklik et
dokusunun degerlendirilmesi i¢in kullanilan
onemli parametrelerdir ancak doku &zellikleri
arasinda sertlik, etin ticari degerini belirledigi icin
tiketici agisindan en 6nemli olanidir (Ruiz De
Huidobro vd., 2005). Farkli dondurma ve
¢bziindiirme yontemleri uygulanan et 6rneklerinin
dondurma/¢oziindiirme islemleri sonrast dokusal
ozellikleri Cizelge 3’te ve pisme islemleri sonrast
dokusal 6zellikleri Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 3. Farkli yontemler kullanilarak donmus ve ¢6ztinmiis dana nuar etinin dondurma/¢éztndtrme
islemleti sonrast dokusal 6zellikleri
Table 3. Beef meat's textural characteristics after freezing and thawing using different methods.

Dondurma Islemi sonrast
Yontem (After freezing process)
(Method) Sertlik Esneklik | Yapiskanlk | Cignenebilirlik Flastikiyet
pis g )
(Hardness (N)) (Springiness) | (Cobesiveness) (Chewiness (N)) (Resilzence)
Taze Et _
800.82+22.30 0.72+0.06 0.62+0.09 321.18+11.35 0.3240.05
(Fresh beef)
B SFatlk 976.83*+136.89 0.722+0.06 0.62210.09 502.18>+21.35 0.322%0.05
= 2 (Static)
28 %40 Genlikte Ultrason
£ o at a4 2+ b+t 24
52 = (Ultrasonnd at 40% amplitude) 1455.263*+107.13 0.66*+0.01 0.60°£0.02 558.92b122.14 0.32210.02
< §0 o .
£ 7070 Genlikte Ultrason 1186.284300.76 | 0.76:£0.01 | 0.612£0.03 483.650+23.41 0.38+0.01
2 @ (Ultrasonnd at 70% amplitude)
= 5 -
3 %100 Genlikte Ultrason
at at at ot ot
e} (Utrasound at 100% amplitude) 811.142£62.79 0.732£0.05 0.612£0.03 391.392+11.55 0.312£0.02
SFatlk 976.83>1£136.89 0.722+0.06 0.62210.09 502.18<+21.35 0.322%0.06
(Static)
3 Oda Sicakliginda 796.44v%71.58 0.67:£0.01 | 0.59%0.02 310.037+12.62 0.28++0.02
& = (Room temperature)
£ S Su altinda
° 3 .052136. 70010, .61210. 38.602+17. 23210
2 = (Under flowing water) 331.05°+36.14 0.700£0.15 0.612£0.02 138.60£17.66 0.23*10.02
5 .
£¥ %40 Genlikte Ultrason
£ 3 ot ot at ot ot
'é § (Utrasonnd at 40% amplitude) 1135.04<%£89.87 0.662+0.03 0.64°£0.02 502.56¢+62.39 0.322£0.02
2 %70 Genlikte Ultrason
3 o b+ at at b+ 2t
3 (Ultrasonnd at 70% amplitude) 734.88"112.37 0.76:£0.02 0.612£0.02 245.37°+£12.00 0.38:£0.02
%7100 Genlikte Ultrason
at a+ at 2+ at
(Ultrasound at 100% amplitude) 433.812+32.55 0.73*£0.05 0.612£0.02 140.422£6.66 0.312+0.01

*Veriler ortalama deger = SD (n=5) olarak ifade edildi. Farklt st simge kii¢ik harf, P <0.05'te 6nemli farkliliklar

gOstermektedir.

*Data were expressed as mean value ¥ SD (n=>5). Different superscript lowercase letters indicate significant differences at P <0.05.
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Cizelge 4. Farkli dondurma ve ¢6ziindliirme yontemleri uygulanan dana nuar eti 6rneklerinin pisme
islemi sontrast dokusal 6zellikleti
Table 4. Textural properties of beaf meat samples subjected to different freezing and thawing methods after cooking

process
Pisme Tslemi Sonrast
Yéntem (After cooking process)
(Method) Sertlik (N) Esneklik Yapiskanlik Cignenebilirlik (N) Elastikiyet
(Hardness (N)) (Springiness) (Cobesiveness) (Chewiness (N)) (Resilience)
B Statik 2457.760423.99 | 0572 +0.02 |  0.63%0.01 881.150+52.31 0.27440.01
£ (Static)
3 S o N
R /040 Genlikte Ultrason o+ ot At bt at
$§ Ulrasod at 40% anplinds) 3588.21<4251.34 | 0.56:+0.03 |  0.62:+0.00 1138.530+113.87 | 0.27:%0.01
< W0 5 -
E¥ /70 Genlikte Ultrason 246696412239 | 0.61* +0.01 |  0.65+0.02 1071.0154147.11 | 0.30°+0.01
= g (Ultrasonnd at 70% amplitude)
c 0 :
5 %100 Genlikte Ultrason
at . at at ot
] Ulrasound at 100% amplitnde) 1337.67°4185.00 | 0.472£0.07 | 0.60:40.01 387.66£101.253 | 0.242%0.00
Statik 245776442400 | 0.570+0.02 0.63%0.01 881.15b+52.31 0.27+0.01
(Static)
b Oda Sicakliginda 1545.0054108.10 | 0.495+0.01 0.572%0.01 364.561+24.38 0.20:%0.01
Ex (Room temperature)
£ . Su altinda 1181.63:+144.87 | 0.59%+0.02 |  0.581+0.05 345.30:+86.65 0.26+0.03
i: ﬁ (Under flowing water) R T R D .
g 0 i
§ 3 7040 Genlikee Ulerason 1315.17+41.30 | 0.56°%0.02 0.620%0.01 438.73%21.78 0.27:+0.01
g § (Ultrasonnd at 40% amplitude)
S %70 Genlikte Ultrason
3 b+ o+ at ot b+
S (Ulrasomd at 70% anplinde) 14754843722 | 0.61+0.01 0.65%0.01 500.58++13.25 0.305+0.00
%7100 Genlikte Ultrason
o+ at 2+ b+10.5 ab+
Ulrasound at 100% amplitnde) 2147.094343 | 04724001 0.60:%0.01 734.664%10.50 0.243+0.01

*Veriler ortalama deger + SD (n=5) olarak ifade edildi. Farkli tist simge kii¢tik hatf, P <0.05'te 6nemli farkliliklar

gostermektedir.

*Data were expressed as mean value ¥ SD (n=5). Different superscript lowercase letters indicate significant differences at P <0.05.

Farkli dondurma islemleri sonrast etin dokusal
Ozellikleri incelendiginde, uygulanan ultrason
genligi  artttkca  sertlik  degerindeki azalma
istatistiksel acidan anlamli bulunmamistir (P
>0.05). Igyapinin bozulmastna karsin direnci ifade
eden yapiskanlik ve esneklik degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadig:
gozlenmektedir (P >0.05). Bir kattyt yutmaya hazir
hale getirmek icin gerekli olan ¢igneme enerjisini
ifade eden ¢ignenebilirlik degerinin, sertlik
degerine paralel olarak ultrason genligi arttikca
azaldigr  gbzlenmektedir.  Statik  dondurma
uygulanan oOrnekler ile %100 genlikte ultrason
uygulanan Orneklerin ¢ignenebilirlik degerleri
arasinda anlaml bir fark oldugu gérilmektedir (P
<0.05). Cesitli aragtirmactlar, 4°C’de etin
depolanmasiyla  birlikte etin = sertliginin = ve
cignenebilirliginin ~ azalmasinin,  miyofibriler
proteinlerin  proteolizindeki artistan  ve kas
bitiinliginin degismesinden
kaynaklanabilecegini ifade etmislerdir (Ruiz-
Ramirez vd., 2006; Wang vd., 2018). %70 genlikte

ultrason islemiyle etin elastikiyeti artmis olsa da
artts istatistiksel olarak anlamli degildir. Pismis
orneklerde ise, ultrason uygulamasiyla ve ultrason
genligi arttikea sertligin istatistiksel olarak énemli
derecede azaldigr gdzlenmistir. Pisirme islemiyle
etin esnekligindeki azalma istatistiksel olarak
anlamlt  bulunmamustir.  Yapiskanlk degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur
(P >0.05). Cignenebilitlik degerlerinin ise sertlik
degerine paralel olarak, ultrason genligi arttikca
azaldigi  gozlenmektedir.  Ozellikle, — statik
dondurma uygulanan Srnekler ile %100 genlikte
ultrason uygulanan 6rnekler arasinda anlaml bir
fark tespit edilmistir (P <0.05). Bir baska 6nemli
dokusal 6zellik olan elastikiyet degerinin %70
genlikte ultrason islemiyle arttig1 sonucuna
vartlmistir (P <0.05).

Dana nuar eti ile gerceklestirilen ¢dzindirme
denemeleri sonucunda 6rnekler arasinda sertlik
degerleri incelendiginde, buzdolabinda statik
¢6ziundlurme islemi sonucu elde edilen 6rneklerin,
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oda sicakliginda ve su altinda ¢6ziindirme
yontemlerinde elde edilenlere kiyasla daha sert
oldugu, en dusiik sertlik degerinin ise su altinda
¢ozindirme  yontemi ile elde  edildigi
saptanmustir.  Ultrason  uygulamast  yapilan
orneklerde ise ultrason genligi artttkea sertlik
degerinde azalma gézlenmisgtir. Li vd. (2020)
calismalarinda, hava ile ¢6zindirmeye kiyasla
ultrasonik  ¢6zindirme  uygulanmis et
orneklerinde, sertlik ve ¢ignenebilirlik degerlerinin
azaldigint bildirmiglerdir. Sertlik ve ¢ignenebilirlik
degerlerinin ultrason uygulamasi ile azalmasinin
kas dokusunun tahribatindan
kaynaklanabilecegini bildirmislerdir. Tim
orneklerin  esneklik ve yapiskanlk degerleri
arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark
saptanmamistir (P >0.05). Ultrason islemiyle etin
elastikiyetinin ~ artti@ varimigtir.
(Gozundirme islemi sonuglarina kiyasla pisme

sonucuna

islemi sonrasinda sertlik degerlerinde  arts
gozlenmistir.  Ultrason genligi arttitkea pismis
orneklerde sertlik degerinde azalma oldugu

gozlenmistir. Bu durumun, ultrason giicti arttikga
ve pisirme isleminde ¢6zindirme islemine kiyasla
daha  fazla  agurllk  kaybt  olmasindan
kaynaklanabilecegi sonucuna varilmistir.
Yapiskanlik degerleri arasinda istatistiksel fark
saptanmamistir (P >0.05). Coziindirme sirasinda
uygulanan ultrason islemiyle etin elastikiyetinin
arttgl sonucuna vardmistir.

SONUC

Besleyici degeri ylksek olan et ve et Grlinlerinin
saglikl bir diyette yer almasi gereken 6nemli bir
gida grubunu olusturdugu, ancak mikrobiyolojik
ve enzimatik bozulmaya karst hassas olmasi
nedeniyle muhafaza edilmesinin biiyiik bir 6nem
tasidigt bilinmektedir. Bu ¢alismada, dondurma ve
¢oziindirme islemleri sirasinda farkli genliklerde
uygulanan ultrason isleminin dana nuarinin kalite
Ozellikleri  tzerine  etkileri  incelenmistir.
Dondurma islemi esnasinda ultrason
uygulamasinin dondurma sirelerinde anlaml
azalmaya neden oldugu tespit edilirken;
¢Ozundurme strelerinde buzdolabinda
¢oziindirmeye kiyasla kisalma saglamakla birlikte,
uygulanan genliklere bagli olarak anlamli bir
degisim  gozlenmemistir. Dondurma  islemi
sirasinda ultrason uygulanan 6rneklerin agirlik

kayb:1 degerleri incelendiginde, %40 ve %70
genlikte ultrason uygulanan o6rneklerde agirlik
kaybinin azaldigi gézlenmis olup, ¢bziindiirme
islemi sirasinda ise ultrason uygulanan 6rneklerde
%100 genlikte ultrason uygulamasinin en yiksek
agirhik kaybina neden oldugu saptanmustir. Farklt
dondurma islemleri uygulanan Srneklerin pisme
kayb1 degerlerinde ultrason genliklerine baglt
olarak Onemli bir degisim olmamakla birlikte;
farkli ¢6zindiirme islemi uygulanan 6rneklerde en
distik pisme kaybt degerleri ultrason uygulanan
orneklerde  saptanmustir.  Farkli  dondurma
islemleri uygulanan etlerde protein degetlerinin
birbirine yakin oldugu ve birbirleri arasinda
anlamh  fark olmadigi gbzlenirken, TBARS
degerlerinde, ultrason uygulamastyla ve ultrason
glicli arttik¢a anlamli bir artis gézlenmigtir. Farkls
¢bziindirme islemi uygulanan et Orneklerinin
oksidasyon degerleri incelendiginde,
buzdolabinda ve su alunda ¢6zindirilen
orneklerin  TBARS degertlerinin  daha  disik
oldugu gézlenmistir. Dondurma ve ¢6ziindiirme
islemleri sirasinda ultrason uygulanan
orneklerin  toplam renk degisimi degetleri
incelendiginde, en az renk degisiminin pisirme
oncesi ve sonrast icin %40 genlikte ultrason ile
elde edildigi gorilmistir. Ek olarak, farkh
dondurma ve ¢ozindlrme islemleri sonrast etin
dokusal Ozelliklerinden sertligin ve
cignenebilirligin ultrason genligi arttikca azaldigi
gbzlenmistir.

tum

Sonu¢ olarak, dondurma ve ¢6zindirme
islemlerinde  ultrason  uygulamasiun  statik
dondurma ve c¢oziindirme islemlerine kiyasla,
dondurma stiresini %10 ve ¢6ziindirme sttesini
ise %80 azaltug belirlenmigtir. Bu calisma ile
dondurma ve ¢oztindirme islemini hizlandirmak
ve gidalarin  kalitesini  korumak  amactyla
uygulanan ultrason isleminin, dana nuar etinin
kalite 6zellikleri tizerine 6nemli etkilerinin oldugu
gorilmustir. Dondurma ve ¢éziindirme islemleri
sirasinda  ultrason uygulanan tim Orneklerin
toplam renk degisimi degerleri 6,60-15,80
araliginda bulunmustur. Calisma sonuclarina gore,
dondurma ve ¢ézindirme islemleri icin %100
genlikte ultrason uygulamasinin  etin  kalite
Ozellikleri tizerinde 6nemli bir avantaji olmadigt
gibi enerji  tiketimini de arttiracagindan
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uygulanmast  uygun bulunmamustir.  Ayrica,
ultrason teknolojisinin dondurma-¢oziindirme
islemlerine  etkisinin  daha iyi  anlagilarak
yorumlanabilmesi i¢in ultrasonun farkli genlik,
giic ve sureler icin daha ¢ok sayida ve farkli
gidalara  uygulanmasinin  uygun  olacagt

dusuntlmektedit.
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oz

Bu aragtirmada, tarimsal bir yan {iriin olan bezelye kabuklarindan gelencksel alkali ekstraksiyon-izoelektrik
noktada ¢oktirme teknigi ile %70 protein iceri§ine sahip toz formda protein konsantrati (BKPK-N)
tretilmistir. Dogal haldeki bu protein konsantratt (BKPK-N) emiilsiyon aktivitesini maksimize edilecek
sekilde ultrases homojenizasyonu uygulanarak modifiye bezelye kabuk proteini konsantratina (BKPK-US)
dontstirilmistir. Elde edilen hem dogal (BKPK-N) hem de modifiye protein konsantratlari (BKPK-US)
sucuga %1 konsantrasyonlarinda eklenerek, hem fermantasyon-kurutma (6 giin) hem de depolama (5 ay)
strasinda lipit oksidasyonu tizerine etkileri incelenmistir. Her ii¢ uygulamada da hedeflenen pH degerine
fermantasyonun 2. guninin sonunda ulagilitken, hedeflenen nem (<%40) ve nem/protein (<2.5)
degerlerine 6. giintin sonunda erisilmistir. Fermantasyon-kurutma sonunda, tiim sucuk 6rneklerinin (kontrol,
BKPK-N ve BKPK-US) peroksit, TBARS ve karbonil degerlerinde istatistiksel olarak farkhilik olmadigt
tespit edilmistir (P> 0.05). Fermantasyon-kurutma sonrast depolama baslangicinda gergeklestirilen duyusal
analizde, BKPK-N ve BKPK-US eklenmis ¢ig sucuk 6rnekleri kontrole yakin bir begeni puani alirken, pismis
haldeki sucuk 6rneklerinde BKPK-US eklenmis sucuklar daha fazla begenilmistir. Depolama stirecinde ise,
ilk 1 ay icerisinde tiim sucuk Srneklerinin peroksit degerlerinde artiglar saptanmustir. Bu artis en fazla BKPK-
US katdmis sucuk Orneklerinde gerceklesmis, ancak 3. ayin sonunda tim sucuk Orneklerinde birincil
oksidasyon triinlerinin pargalanmistir. Peroksit degetlerindeki bu azalisa karsin, TBARS degerlerinde paralel
artislar gbzlenmemistir. Depolama boyunca elde edilen karbonil sonuglar, eklenen protein konsantratlarinin
(BKPK-N ve BKPK-US) kontrol 6rneklerine kiyasla mevceut protein oksidasyonuna ek olarak kismi artiglara
neden olabilecegi, ancak bu artisin istatistiksel olarak énemli olmadigint ortaya koymustur. Genel anlamda,
bezelye kabuk protein konsantratlarinin sucuk tiretiminde kullaniminin hem 6 giinlitk fermantasyon-kurutma
hem de 5 aylik depolama periyodu boyunca oksidatif stabilite izerine herhangi bir katkisinin olmadigt tespit
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Bezelye kabuk proteini, sucuk, oksidatif stabilite, bitkisel protein, ultrases, protein
modifikasyonu, gida bileseni
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Bezelye kabuk protein konsantratinin gida bileseni olarak...

UTILIZATION OF PEA POD PROTEIN CONCENTRATE AS A FOOD
INGREDIENT IN FERMENTED SAUSAGE PRODUCTION (SUCUK)

ABSTRACT

In this study, pea pod protein concentrate (PPPC-N) with 70% protein content was produced from
pea pods, which is an agricultural by-product, by conventional alkaline extraction-isoelectric point
precipitation technique. This native protein concentrate (PPPC-N) was converted into modified pea
pod protein concentrate (PPPC-US) by applying ultrasound homogenization to maximize emulsion
activity. Both native (PPPC-N) and modified protein concentrates (PPPC-US) obtained were
incorporated into fermented sausage (sucuk) at 1% concentrations, and their effects on lipid
oxidation during both fermentation (6 days) and storage (5 months) were investigated. For all
treatments, the targeted pH value was reached at the end of 2 days, whereas the critical ratio of water
content/ protein content (<2.5) and water content (<40%) values were reached at the end of 6 days.
At the end of the fermentation-drying process, it was determined that there was no statistical
difference among sausage samples (P> 0.05). The sensory analysis revealed that the uncooked sausage
samples with the addition of BKPK-N and BKPK-US had a high score compared to the control,
while the cooked sausage samples with the addition of BKPK-US had the highest score. The increases
were observed in the peroxide values of all sausage samples within the first month of storage. This
increase was highest in sausage samples with BKPK-US added, but the primary oxidation products
were degraded in all sausage samples at the end of the 3rd month. Despite this decrease in peroxide
values, no parallel increases were observed in TBARS wvalues. Carbonyl results obtained during
storage revealed that PPPC-N and PPPC-US treatments could cause additional increases in protein
oxidation present compared to control samples, but this increase was not statistically significant. In
general, it was determined that the incorporation of PPPC-N and PPPC-US into sausage production
did not contribute to oxidative stability during both the 6-day fermentation-drying and 5-month
storage period.

Keywords: Pea pod protein, fermented sausage (sucuk), oxidative stability, plant protein, ultrasound,
protein modification, food ingredient

GIRIS

Tarimsal Grlnlerin islenmesi ile aciga ctkan atik
veya yan Urlinler hem hidrofilik hem de lipofilik
nitelikteki bir¢ok gida bilesenini bir karisim
halinde ayn1 anda yapilarinda barindirmaya devam
eden kompleks biyolojik materyallerdir. Gida
maddelerinin ana bilesim unsurlarindan olan ve
insan beslenmesinde ¢ok o6nemli rol oynayan
proteinler, genis araliklarda molekil agirhiklarina
sahip makromolekiillerdir. Proteinlerin = sahip
olduklari ozellikler zincir uzunluklari,
dallanmalari, elastikiyetleri, hidrofobisiteleri, sahip
olduklart yukler, zincir tzerinde yer
monomertlerin sayisi, tipi, stralanist ve baglanma
sekli ile iligkilidir. Proteinler hem ytiksek molekdl
agirliklart hem de yogun bir sekilde hidrofilik grup
(-OH ve —COOH) barndirmalarindan dolay
bircok fonksiyonel 6zellige sahiptirler. Proteinler
beslenme degerinin yani sira sahip olduklar
emiilsiyon, jel ve kopik olusturma; su, yag ve
aroma baglama; viskozite artirma gibi fonksiyonel

alan

Ozellikleriyle hem gida hem de ila¢ endistrisinde
bilesen olarak yaygin bir bicimde
kullanlmaktadirlar.  Ozellikle emiilsiyon  tipi
islenmis gidalarda tekstiir ve emulsiyon stabilitesi
cok kritik olup, proteinler bu 6zelliklerin triine
kazandirlmasinda 6nemli rollere sahiptir. Bu
makromolekillerin  fiziksel, kimyasal veya
enzimatik uygulamalara maruz kalmast onlarin
konformasyonunu, yiizey Ozelliklerini ve sahip
olduklari fonksiyonel ozelliklerini
degistirebilmekte (Foegeding ve Davis, 2011;
Foegeding, 2015; Kumar vd., 2022) ve dolayistyla
son kalite  Ozelliklerine  yon
verebilmektedir.

uranuan

Dinya niifusu ve beslenme aliskanliklarindaki

degisimler, protein kaynagt olarak Ozellikle
yenilenebilir  nitelikteki ~ ‘bitkisel  proteinleri’

giindeme getirmistir. Bitkisel Gretim veya isleme
sirasinda olusan yan dUrlnlerden yaglt tohum
kiispeleri (ay ¢ekirdegi, findik, kolza vb. kiispeler)
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ve baklagil kabuklart (bezelye kabuklarr) dikkate
deger miktarda protein barindirmaktadir (Ismail
vd., 2020). Bu nedenle buglin gelinen noktada,
strdurilebilir kaynaklardan yeni protein elde
edilmesi veya mevcut proteinlerin  kullanim
amacina  gore  fonksiyonel  Ozelliklerinin
iyilestirilmesi ¢ok buyik O6nem tagtmaktadir.
Bitkisel kaynaklardan elde edilen proteinlerin gida
endustrisinde  emilsiyonlarin  hazirlanmasinda
gida bileseni olarak kullanimi her gecen gln
artmaktadir. Artan diinya nifusu, vejetaryenlik ve
bitkisel proteinlere dayali beslenme tercihleri,
hayvansal proteinlere ve gida katki maddelerine
karsi olusan negatif algi, gidalarin fonksiyonel
Ozelliklerinin  gelistirme ihtiyact sebebiyle gida
endistrisi  sUrdiirebilir ve ucuz nitelikte yeni
alternatif ~ protein  kaynaklarina  y6nelmistir.
Gunimizde gida endistrisi soya proteinlerini

degerlendirerek  birgok  gida  maddesinin
tretiminde bitkisel protein kaynag olarak
kullanmaktadir. Ancak protein iceren diger

tarimsal atik ve yan trinler
degerlendirilmemektedir. Nifus, gelir, beslenme
rejimi gibi degisen yasam kosullari ve buna karsilik
sahip kaynaklar ~ gbz  6ntnde
bulunduruldugunda  strdirilebilir  alternatif
kaynaklardan dusiik maliyetli bitkisel proteinlerin
Uretimine ya da mevcut kullanimda olan
endustriyel nitelikteki proteinlerin  fonksiyonel

olunan

ozelliklerinin gelistirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir (Akhamure vd., 2020).

Proteinlerin  igerdikleri — aminoasitlerin = yan
zincitlerindeki fonksiyonel gruplardan
kaynaklanan  antioksidan  aktiviteleri iyl
bilinmektedir. Nitekim proteinlerin  icerdigi
tirozin, fenilalanin, triptofan gibi aromatik
aminoasitlerin,  sistein  gibi  stlfir igeren

aminoasitlerin ve histidin gibi bazik aminoasitlerin
yan zincirlerinde yer alan aktif gruplarin serbest
radikallere  proton verme  yetencklerinden
kaynaklanan antioksidan aktiviteleri
bulunmaktadir. Yine proteinlerin yapisinda yer
alan lisin, arginin ve histidin gibi bazik nitelikteki
aminoasitlerle aspartat ve glutamat gibi asidik
nitelikteki aminoasitler ise yan zincirleri metal
iyonlart ile c¢elat olusturma 6zelliklerinden
kaynaklanan bir antioksidan aktivite

gostermektedir (Rajapakse vd., 2005; Hu vd.,
2003; Arcan ve Yemenicioglu, 2007).

Sucuk, ulkemizde islenmis kirmizt et Urtnleri
icerisinde en fazla talep gbren ve tiiketilen gida
maddesidir. Sucuk tretimi temelde fermantasyon
ve kurutma (olgunlastirma) islemine dayali 1sil
islemin uygulanmadigt bir prosestir (Kaban,
2013). Ancak son yillarda, klasik fermantasyon-
kurutmaya dayali olan 1sil islem gérmemis sucuk
Uretim teknigi, uzun stirmesi ve baglangic et
kalitesinin mikrobiyolojik acidan diisiik olmasina
baglt olarak Grinde mikrobiyolojik bozulmalarin
gortlebilmesi sebebiyle daha az tercih edilen bir
Uretim yontemi haline gelmistir. Buna karsin et
endistrisi giinimiizde ¢cogunlukla 8—12 saatlik bir
fermantasyon sonrasinda sucuklarin  merkez
stcakliginin 72-74°C’ye kadar 1s1tldigt ve belli bir
sire bu sicaklikta tutuldugu sil islemi tercih
etmektedir. Boylece, ¢ok daha kisa siirede ve
kayipsiz olarak sucuk tretimi yapilabilmektedir
(Excoskun, 2006). Fermente et irinlerinde
gorilen oksidasyon reaksiyonlari, oksidasyonun
derecesine baglt olarak ilimli bir oksidasyon
gerceklestiginde  ilgili  Griiniin  tipik  aroma
bilesiklerinin olusumundan sorumludur (Toldra,
1998; Pateiro vd., 2015). Ancak, bu oksidasyon
reaksiyonlart ileri bir seviyede gerceklesme
durumunda ise Uriiniin rengine, tekstlrlne,
besinsel degerine, istenmeyen ransit tat ve aroma
bilesiklerinin olusumu ile lezzetine etki ederek
ciddi kalite kayiplarina neden olabilir (Gray vd.,
1996; Dominguez vd., 2019).

Tarimsal bir yan Grin olan bezelye kabugunun
degerlendirilerek bitkisel protein tretimi igin
kullanilmasina y6nelik olarak yapilan giincel bir
calismada  farkli  ekstraksiyon  teknikleri
uygulanmis ve protein konsantrati Uretilme
potansiyeli ele alinmustir (Karabulut vd., 2023). Bu
calismanin amact ise, bezelye kabuklarindan elde
edilen bitkisel protein konsantratlarinin  hem
dogal hem de ultrases prosesiyle fonksiyonel
Ozellikler agisindan modifiye edilmis formlarinin
sucuga eklenerek fermantasyon-kurutma ve
depolama stireglerinde fermente et Giriinlerinde en
sik gorilen ve kalite kaybina neden olan oksidatif
acilasma  reaksiyonlarina karst Onleyici  bir
katkisinin olup olmayacaginin irdelenmesidir.
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MATERYAL ve YONTEM

Materyal

Arastirmada materyal olarak kullanilan bezelye
kabuklari, Sakarya ili semt pazarindan satin alinan
Araka ¢esidi bezelyelerden elle ayiklanarak elde
edilmistir. Sucuk tretiminde kullanilan et
karkasin dés kismindan, yag ise kabuk yagt olarak
yerel bir kasaptan temin edilmistir. Kullanilan
baharatlar (kirmizi toz biber, karabiber, kimyon ve
sarimsak tozu) Bagdat Baharat A.S. (Ankara)
firmasindan satin alinmustir. Starter kiltlir olarak,
Innovatif Biyoteknoloji (Istanbul) firmasindan
hibe edilen Latilactobacillus sakei ve Staphylococcus
carnosus mikroorganizmalarindan olusan karisim
kullanilmistir.

Protein konsantrati iiretimi

Geleneksel alkali ekstraksiyon | izoelektrik coktiirme
Elle ayiklanarak elde edilen bezelye kabuklari,
45°C’de fanli (1.5 m/s) bir kurutma sisteminde
(Eksis, Turkiye) nem igerigi %10’un altina
dustinceye kadar 4 saat sireyle kurutulmustur.
Kurutulan bezelye kabuklart (5 kg) laboratuvar
tipi bir bitki degirmeni (Lavion, HC-500Y)
yardimi ile 26000 rpm hizda 1 dakika siire ile
ogttilmistir. Oglitme sirasinda sicakligin 50°C
seviyesini asmamasina dikkat edilmistir. Elde
edilen toz materyal 850 um gézenek boyutuna
sahip bir elek yardimi ile elenerek homojen bir
kitle haline getirilmistit. Toz haline getirilen
bezelye kabuklarinin 6ncelikle yapisinda yer alan
klorofil ve mumsu yapidaki lipit tirevleri gibi
safsizlik unsurlart aseton ile muamele edilerek
uzaklastirlmistir. Bu amagla toz materyal soguk
aseton ile 1:2 (kati:stvi) oraninda karistirlarak bir
manyetik karistirict yardimi ile 600 rpm’de 3
dakika siite ile muamele edilmistir. Bu siirenin
sonunda elde edilen kitle Buchner hunisi yardimi
ile Whatman 1 nolu filtreden vakum altinda filtre
edilmistir. Filtre tzerindeki kalintiya bu islem 1:1
oraninda olacak sekilde 2 kez daha tekrarlanmistir.
Bu islemler sonunda elde edilen kalintt 1 gece oda
sicakhiginda birakilarak tim aseton
uzaklastirdmistir.  Boylece  safsizhik  unsurlart
elemine edilmis “yagsiz bezelye kabuk tozu” elde
edilmistir.

Yagsiz kabuk tozu katusivi orant 1:20 olacak
sekilde bir cam behere tartilmis ve lzerine saf su
ilave edilmistir. Bu siispansiyon 1 gece oda

sicakhiginda 500 rpm’de manyetik karistirict
kullantlarak rehidrasyona birakilmistir.
Rehidrasyona tabi tutulan 6rnekler ytksek devirli
bit homojenizatér (ULTRA-TURRAX® T25,
IKA, Almanya) yardimi ile 20.000 rpm’de 2 dakika
homojenize edilmistit. FElde edilen homojen
stispansiyonun pH’st 2 N NaOH ile 107
ayarlanmis ve 30 dakika boyunca bu sabit pH
altinda manyetik karistirict yardimiyla 750 rpm’de
alkali ortamda proteinler ekstrakte edilmistir.
Alkali stspansiyon 10.000 rpm’de +4°C’de 20
dakika siireyle santrifiijlenerek (Beckman Coulter
Inc., Allegra 64R, Indianapolis, IN, ABD) elde
edilen supernatantlar Whatman 1 no’lu filtreden
filtre edilerek berrak ekstrakt-1 elde edilmistir. 1.
Ekstraksiyon sonunda santrifiij sonrasi kalan
kalinttya bu sefer 1:15 oraninda distile su ilave
edilmis ve yine pH 10°da 30 dakika ekstraksiyon

islemi yapimustir. Bu 2. ekstraksiyon aym
kosullarda santrifiijlenerek stpernatant filtre
edilmistir (ckstrakt-2). Filtre edilmis berrak

ekstrakt-1 ve ekstrakt-2 birlestirilmis, 2 N HCI ile
ckstraktlarin pH’st 10°dan izoelektrik nokta olan
3.55%¢ getirilmis ve akabinde 15.500 rpm’de
+4°C’de 20 dakika streyle santrifiijlenerck
protein peletleri elde edilmistir. EFlde edilen
peletlerin ~ protein  igeriginin  ancak %50
seviyesinde oldugu tespit edilmistir. Peletlerdeki
safsizlik unsurlarini uzaklastirip protein igerigini
artrmak  i¢in  peletlere  yitkama  islemi
uygulanmustir. Bu amacgla elde edilen peletler su
icerisinde (pH 10) tamamen ¢6ziindirildikten
sonra, bu alkali protein ¢6zeltisinin pH’st tekrar
izoelektrik noktaya (3.55) getirilerek proteinler bir
kez daha coktirilmustir. Yikama islemi ile
safsizliklar1 kismen giderilmis protein peletleri
0.01 N NaOH ile pH 7.0ye getirilmis ve
dondurarak kurutulduktan (Labconco, Freezone,
Kansas, ABD) sonra toz haline getirilmistir. Elde
edilen toz iriin Kjeldahl protein tayini yontemine
gore analiz edilerek protein igerigi %70 olarak
belirlenmistir. Dogal formdaki bezelye kabuk
protein konsantratt (BKPK-N) olarak adlandirilan
bu gida bilesenin antioksidan aktivitesi DPPH
yontemi ile 12.1£0.1 uM Trolox/g olarak
saptanmistir.

Ultrases homojenizasyonu ile protein modifikasyonn
Uretilen BKPK ile %1 konsantrasyonda sulu
protein dispersiyonu  hazitlanmis  ve 25°C
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sicaklikta 30 dk streyle rehidrasyona brrakilmistir.
Siire sonunda protein dispersiyonu su sirktlatori
(Scientz, DC20006, Ningbo, Cin) baglanmis olan
cift cidarli 6rnek kabina aktarilmis ve 1.3 cm ¢aplt
probu olan ultrases homojenizasyon sistemi
(Sonics, VCX750, Newtown, ABD) kullanilarak
proteinler modifikasyon  islemine tabi
tutulmustur.  Su  sitkilatéra  20°C  sicakliga
ayarlanmis olup ultrasonikasyon sirasinda sicaklik
kontroliniin yapilmas: hedeflenmistir. Ultrases
homojenizasyonu daha Onceden yapilmis olan
optimizasyon ¢alismalart esas alinarak BKPK’nin
emilsiyon olusturma aktivitesini maksimize
edecek kosullar altinda (%80 genlik, 11 dakika, %1
protein konsantrasyonu) uygulanmustir. Ultrases
homojenizasyonu sonrasinda protein
dispersiyonlart —25°C’de dondutulmus ve daha
sonra bir liyofilizatér (Labconco, Freezone,
Kansas, ABD) yardimi ile dondurularak
kurutulmustur. Toz formda elde edilen urin
ultrases ile modifiye edilmis bezelye kabuk protein
konsantratt (BKPK-US) olarak adlandirilmis ve
antioksidan aktivitesi DPPH yoéntemi ile 14.2£0.4
uM Trolox/g olarak saptanmustir.

Sucuk iiretimi

Sucuk tiretiminde kontrol (K, protein konsantrati
eklenmemis), %1 oraninda ultrases uygulanmamig
bezelye kabuk protein konsantratt (BKPK-N) ve
%1 oraninda ultrases uygulanmis bezelye kabuk
protein konsantratt (BKPK-US) olmak tizere t¢
farklt uygulama yapimustir. Sucuk hamuru
hazirlanmasinda Cizelge 1’de verilen bilesenler

kullanilmistir. Et ve yag kiyma makinasindan
cekildikten sonra ilgili bilesenler eklenerek sucuk
hamuru yogrulmus ve 12 saat sire ile +4°C’de
bekletilmistir. Bu siite sonunda, %0.2 oraninda
Latilactobacillus ~ sakei  ~ve  Staphylococcus — carnosus
mikroorganizmalarindan olusan kokteyl starter
(Innovatif Biyoteknoloji, TIstanbul) eklenerek
tekrar yogrulmustur. Starteri eklenmis sucuk
hamuru, sigir bagirsagindan tretilmis dogal
kiliflara (40 mm ¢ap) hava boslugu kalmayacak
sekilde yaklasik 150 ¢ dolum gerceklestirilmistir.
Dogal kiliflar dolum 6ncesinde %5’lik laktik asit
¢ozeltisinde bekletilerek kullanima hazir hale
getirilmistir. Doldurulmus sucuk 6rnekleri 6 giin
stire ile sabit 20°C sicaklik altinda 1. giin %90-95,
2. giin %85-95, 3. giin %8085, 4. giin %75-80,
5. gin %70-75 ve 6. gin %065-70 nem
kosullarinda fermantasyon-kurutma islemine tabi
tutulmustur Bu amagla, sabit hava sirkilasyon
hizina sahip 250 litrelik bir sogutmali inkibat6r
(Daihan  Scientific, IR-250, Kore) ile ortam
nemini istenen diizeye getirip burada sabit
tutabilecek bir otomatik buhar makinast (Weewell
WHC740, Almanya) kullantlmustir.
Fermantasyon-kurutma boyunca sucuk
orneklerinde her gin hem pH hem de nem igerigi
takip edilmis, Uretimin basinda ve sonunda
oksidasyon testleri (peroksit, TBARS ve karbonil
sayist) gerceklestirilmistir. Fermantasyon-kurutma
islemi tamamlanan sucuk O6rnekleri polietilen
posetlere konularak +5°C’de 5 ay boyunca
depolanmis  ve her ay oksidasyon testleri
yaptlmistir.

Gizelge 1. Sucuk tretiminde kullanilan bilesenler ve miktarlar
Table 1. Ingredients used in fermented sansage production (sucuk)

Bilesenler Miktart (g)
Ingredients Amount (g)
Yagsiz et (Ground lean beef) 800
Kabuk yagt (Tallow fat) 200
Tuz (Sali) 20
Sakkaroz (Sucrose) 2
Sarimsak tozu (Garlic powder) 4
Kirmizi toz biber (Red pepper powder) 7
Karabiber (Black pepper powder) 5
Kimyon (Cumin) 9
Sodyum nitrit (Sodium nitrite) 0.15
Starter (Starter culture) 0.2
Bezelye kabugu protein konsantratt (BKPK) 1

Pea pod protein concentrate (PPPC)
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Oksidatif stabilitenin belirlenmesi
Peroksit sayist
Bu analiz sucuk 6rneklerinde birincil oksidasyon
urinlerini (hidroperoksitler) belirlemek amaciyla
yapilmustir. Bu amacla ilk 6nce yag ekstraksiyonu
gerceklestirilmistir. 10 g sucuk 6rnegi 100 mL
metanol:kloroform (1:2) ile waring blender
yardimu ile 2 dakika siireyle orta hizda homojenize
edilmistir. Elde edilen homojenat direkt olarak
kaba filtre yardimi ile bir ayirma hunisine
sizilmistir. Suzintinin tzerine 20 ml. CaCl,
(%00.4) eklenerek karistrilmis ve 2 saat siire yag
fazinin ayrilmasi icin bekletilmistir. Bu siirenin
sonunda alttaki yag fazi direkt olarak rotary
balonuna aktarilmis ve bir rotary evaporator
(Buchi R114, Isvicre) yardimi ile ¢ozici
uzaklastirlarak yag elde edilmistir. Elde edilen
yagdan 1-2 g arasinda bir Srnek erlen-mayere
tartilmis ve Uzerine 30 ml. asetik asit:kloroform
(3:2) ¢ozeltisi eklenerek ¢ozindurilmistir. 1 mL
doymus potasyum iyodiir (KI) ¢ozeltisi eklenerek
5 dakika karanlikta bekletilmistir. Bu silrenin
sonunda, 100 ml distile su ve 1 ml nisasta
¢ozeltisi eklenerek karistirilmis ve 0.01 N sodyum-
tiyo stlfat (NaxSOs) ¢ozeltisi ile titre edilmistir.
Sonuglar asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanmis
ve meq Oz/kg yag tUzerinde verilmistit (AOAC,
1995).
Peroksit sayist = [(S — B) X N X 1000]/ W
(Esitlik-1)
S: Titrasyonda harcanan tiyostilfat (mL)
B: Ko6r i¢in harcanan tiyostilfat (mL)
N: Tiyosilfat ¢ozeltisinin normalitesi (mL)

W: Ornek Agirligt (kg)

Tiyobarbitiirikasit (TBARS) sayus:

10 g sucuk ornegi 50 mL %7.5Tuk TCA
(Trikloroasetik asit) ¢Ozeltisi icerisinde bir waring
blender yardimi ile orta hizda 2 dakika streyle
homojenize edilmistir. Elde edilen homojenat
Whatman No:4 filtre yardmmt ile stzilmistir.
Berrak stizintiinden 5 ml bir test tipine
aktardmis ve tzerine 5 mL 0.02 M TBA
(Tiyobarbitiirik asit) ¢Ozeltisi eklenmistir. Bu
karistm  100°C’de 35 dakika 1sil  islem
uygulandiktan sonra, karisim hizla sogutulup 532
nm’de spektrofotometre (UVmini-1240,
Shimadzu, Japonya) yardimi ile absorbans degeri
belitlenmistir. Sonuclar TEP (1,1,3,3-

tetracthoxypropane) ay1ract kullanilarak
olusturulan kurve yardimi ile mg malonaldehit
(MA)/kg sucuk olarak ifade edilmistir (Mielnik
vd., 2000).

Karbonil sayus:

Bu analiz protein oksidasyon diizeyini belirlemek
amactyla yapimustir. Lipid oksidasyonun son
basamaktaki Urlnleri ile bazi aminoasitler
arasindaki etkilesim sonucu protein oksidasyonu
gerceklesmekte ve pek cok karbonil tarevi
olusmaktadir. Bu amacla Oliver vd. (1987)
tarafindan Onerilen 24-DNPH indikatoriiniin
kullanildigi spektrofotometrik yéntem modifiye
edilerek kullanilmistir. Bu analiz yénteminde, 5 g
sucuk 6rnegi 50 mL KCI (0.15 M) ¢ozeltisi ile
waring blender yardimi ile 2 dakika orta hizda
homojenize edilmistir. Bu homojenattan P
(protein analizi i¢in) ve C (karbonil analizi i¢in)
tipd olarak kodlanmis test tiplerine 300 L
aktarilmis ve bu tiplere 3 mL %10 luk TCA
(Trikloroasetik asit) ¢Ozeltisi eklenmistir. Tipler
+4°C’de 5000 rpm’de 5 dakika stre bir santrifiij

(Hettich 320 R, Almanya) yardimi ile
santriftijlenmistir. Supernatantlar
uzaklastirildiktan sonra, protein
konsantrasyonunu  belirlemek  amaciyla P

tipindeki kalintt tzerine 3 mL 2 N HCI
eklenmistir. Karbonil miktarint belirlemek icin ise,
C tipindeki kalinti Gizerine ise 3 mL. 2 N HCI
icetisinde hazitlanmis  9%0.2’lik  DNPH  (2,4-
dinitrofenilhidrazin) ¢ozeltisi eklenmistir. Ttpler
oda sicakliginda 1 saat stre ile inkiibe edilmis,
daha sonra her iki tipe de 3 mL %10’ luk TCA
cozeltisi eklenmistir. Tupler karstirtlip +4°C’de
9000 rpm’de 5 dakika stre santrifiijlenip
supernatantlar  uzaklagtinlmistir.  Elde edilen
peletlerdeki DNPH’in fazlasinin uzaklastirilmast
amactyla 3 mL etanol:etl asetat (1:1) karisimu
eklenmis ve +4°C’de 9000 rpm’de 2 dakika stire
santrifiijlenmistir. Supernatant atddiktan sonra
pelet bu sekilde iki kez daha aynt solvent karisim1
ile yitkanmustir. Daha sonra peletler azot gaz
altinda kurutulmus ve iizerlerine 3 mL guanidin-
HCI (6 M) ¢6zeltisi eklenerek ¢ozindurilmustir.
Tup icerikleri, +4°C’de 9000 rpm’de 5 dakika stire
santriftjlenip elde edilen berrak ¢6zeltiler protein
analizi i¢in 280 nm’de ve karbonil analizi i¢in ise
370 nm’de spektrofotometrede okunmustur.
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Protein  konsantrasyonunu  belitflemek  icin
standart BSA  (Bovine Serum Albumine)
proteininden olusturulmus kalibrasyon kurvesi
kullanilmistir. Hesaplamada ekstinksiyon katsayist
(Eo) 22000 M-tem ! degeri kullanilmis ve sonuglar
nmol/mg protein tizerinden ifade edilmistir.

Duyusal degerlendirme

Duyusal degerlendirme, fermantasyon-kurutma
islemini tamamlamis ¢ grup sucuk Orneginde
(Kontrol, BKPK-N ve BKPK-US) Gida
Miihendisligi Bélimii 6gretim tyelerinden olusan
10 kisilik yart egitimli bir panelist grubu ile
gerceklestirilmistir. Sucuk Ornekleri ¢ig olarak
koku, renk, goriiniis ve genel begeni yéniinden
degerlendirmeye tabi tutulurken, pismis sucuk
ornekleri ise koku, renk, tat, tekstiir ve genel
begeni yoniinden degerlendirilmistir. Duyusal
degerlendirmede 1-9 puanlt bir hedonik skala
kullanilmis, 9 puan s6z konusu 6zelligin en iyi
algilandigy 1 ise 6zelligin hi¢ algilanmadigi puan
olarak degerlendirilmistir.

Istatistiksel degetlendirme

Bu calisgmada 3 farkli sucuk tretimi (Kontrol,
BKPK-N ve BKPK-US) aynt sartlar altinda 2
tekerriirli  olarak gerceklestirilmistir. Analizler
fermantasyon-kurutma sirasinda 7 farklt siirede
©., 1., 2, 3., 4, 5. ve 6. glin) ve sucuklarin
depolanmasi asamasinda ise 5 farkls siirede (1., 2.,
3., 4., ve 5. ay) ve 2 paralel olarak yapilmustir.
Kullamilan tam sansa bagh faktSriyel deneme
deseni 3x(7+5)x2x2 seklindedir. S6z konusu
sucuga eklenen proteinin tiri (BKPK-N ve
BKPK-US) ve sire bagimsiz degisken iken,
olctlen pH, nem, peroksit, TBARS ve karbonil
degerleri  ile  duyusal  Ozellikler  bagiml
degiskenlerdir. Arastirma kapsaminda elde edilen
sonuglarin istatistiksel degerlendirilmesi SPSS
(ver.20.0, SPSS Inc., Chicago IL) istatistik paket
programi kullanidarak varyans analiz teknigi
(ANOVA) ile yapilmis ve farklilik gorilen
gruplarda farkliigin hangi diizeyde oldugu LSD
(Asgari Onemli Fark) testi uygulanarak (P<0.05)
belirlenmistir. Cig ve pismis sucugun duyusal
Ozellikleri icin varyans analizi Minitab

16 (Minitab Inc., State College, PA) programi
kullanilarak yapilmis ve Ornekler arasindaki
farkliik %95 giiven araliginda belirlenmistir

(P<0.05). Sucuk titlerinin kimyasal (karbonil
icerigi, TBARS degeri ve peroksit degeri)
Ozellikleri ve duyusal Ozellikleri arasindaki
korelasyon  glct Pearson  korelasyonu
uygulanarak belirlenmistir (P<0.05)
(https:/ /hiplot.cn/basic/cot-heatmap).

BULGULAR ve TARTISMA
Fermantasyon-kurutma sirasinda meydana
gelen degisimler

Sekil 1’den de gorilecegi tzere, her g
uygulamada da sucuk standardinda (TSE, 2012)
yer alan pH araligina (4.7-5.4) 2. giiniin sonunda
ulagtlmistir. Fermantasyon-kututma sonunda (6.
giin), kontrol 6rneginde pH degeri 4.96 (P<0.05)
olarak saptanirken, BKPK-N ve BKPK-US
orneklerinde 4.84 ve 4.83 (P>0.05) olarak tespit
edilmistir. Genel anlamda, uygulamalar arasinda
farkliliklar olmadigi ve 2. giinden sonra ginler
arasinda degisimlerin istatistiksel olarak Gnemli
olmadigt (P>0.05) géralmustiir. Exrcoskun (2006)
yaptigt calismada, fermantasyon-kurutma
prosesinin basinda 5.88 olan pH degerinin,
fermantasyon-kurutmanin 5. gininde 4.85
degerine distigini rapor etmistir. 2-3 giinliik bir
fermantasyon islemi ile hedeflenen kritik pH
degerine ulasildigini tespit etmislerdir. Benzer
sekilde Kurt (2009), farkl karbonhidrat kaynaklari
(sakkaroz, glukoz ve elma suyu konsantresi)
kullanarak trettikleri sucuklarda, baslangicta
yaklastk 5.90 olan pH degerinin fermantasyonun
3. gintinde 4.7-4.8 araligina kadar dustigind
saptamustir. Coskuner vd. (2010), gelencksel
metot ile drettikleri sucuklarda 7  giinlik
fermantasyon-kurutma sonunda pH degerinin
4.63 degerine kadar diigtiigtini belirlemislerdir.

Fermantasyon-kurutma boyunca sucuklarin nem
icerigindeki degisim Sekil 2’de verilmistir. Sekil
2’den de anlagilacagt tzere, fermantasyon-
kurutmanin ik 2 glini boyunca ciddi nem
degisiminin gézlenmedigi, 2. glinden sonra asil
kurumanin gerceklestigi saptanmugtir. Bu durum,
fermantasyon-kurutmanin ik 2 giinii boyunca
ortam neminin olduk¢a yiksek olmast (1. gin
%90-95, 2. gin %285-95) ile iliskilendirilmistir.
Fermantasyon-kurutma baglangicinda  kontrol
orneklerinde %064.3610.29 olan nem icerigi 2.
giniin  sonunda  %061.7420.58 degerine ve
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fermantasyon-kurutma sonunda (6. gun) ise
hedeflenen deger olan %40+1.00 degerine
ulasmistir. BKPK-N ve BKPK-US 6rneklerinde
baslangicta nem iceriklerinin %60.05£0.70 ve
%060.69£0.60 oldugu saptanmistir. Kontrol
orneklerine kiyasla, protein konsantrati eklenen
Orneklerdeki nem iceriginin daha distik olmasi,
eklenen protein konsantratinin ortamin suyunu
bagladigint gostermektedir. Protein konsantratt
katllan Orneklerin nem igeriklerinde, kontrol
Orneginde oldugu gibi 2 gin boyunca ciddi
degisimler gbzlenmemistir. Ancak 2. giinden
sonra ortam neminin azalmasina paralel olarak,
kuruma baglamis ve fermantasyon-kurutmanin

sonu olan 6. ginde %39 degerine dismistir.
Tim uygulama gruplarinda ulasilan degetlerler
arasinda istatistiksel olarak fark olmadigt (P>0.05)
tespit  edilmigtir. Tum Orneklerinde
hedeflenen nem igerigi olan %40 degerine 6.
giniin sonunda ulasdmis ve fermantasyon-
kurutma islemine burada son verilmistir. Bu
sirenin sonunda kontrol, BKPK-N ve BKPK-US
orneklerinde nem/protein oranlari sirasiyla 2.27,
1.91 ve 191 olarak tespit edilmis, Et ve Et
Urtinleri  Tebligine (Teblig No: 2018/52)
(Anonim, 2019) uygun nem/protein oranina
(<2.5) ulasilan sucuklarin Giretimi saglanmistur.

sucuk
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Fermentasyon siiresi (giin)
Fermentation time (day)

Sekil 1. Sucuk 6rneklerinde fermantasyon-kurutma boyunca pH gelisimi
Kontrol: Bitkisel protein ilave edilmemis sucuk, BKPK-N: Dogal formda bezelye kabuk proteini ilave
edilmis sucuk, BKPK-US: Ultrases ile modifiye edilmis bezelye kabuk protein konsantratt ilave edilmis
sucuk
Figure 1. Change of pH in the fermented sansage (sucnk) samples during fermentation-drying
Control: The fermented sansage without pea pod protein concentrate (PPPC), PPPC-IN: The fermented sausage with
native pea pod protein concentrate, PPPC-US: The fermented saunsage with ultrasound-modified PPPC.
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Sekil 2. Sucuk érneklerinde fermantasyon-kurutma boyunca su igerigindeki degisim
Kontrol: Bitkisel protein ilave edilmemis sucuk, BKPK-N: Dogal formda bezelye kabuk proteini ilave
edilmis sucuk, BKPK-US: Ultrases ile modifiye edilmis bezelye kabuk protein konsantrati ilave edilmis
sucuk
Figure 2. Change of moisture in the fermented sansage (sucuk) samples during fermentation-drying
Control: The fermented sausage without pea pod protein concentrate (PPPC), PPPC-N: The fermented sansage with
native pea pod protein concentrate, PPPC -US: The fermented sansage with ultrasound-modified PPPC.

Fermantasyon-kurutma igleminin baginda ve 6
giniin sonunda sucuk Orneklerinin  peroksit,
TBARS ve karbonil sayist degerleri Cizelge 2°de
verilmistir.  Protein konsantratt eklenmeyen
kontrol 6rneklerinin peroksit degerleri 4.11+0.24
meq O»/kg yag’dan 11.38%0.11 meq O,/kg yag’a
ulagmistir. Diger bir deyisle kontrol 6rneklerinde
6 ginlik fermantasyon-kurutma islemi sonunda
peroksit degerinde yaklasik 3 katltlk bir artis
gozlenmistir.  Koseoglu  (2014), cesitli et
trtinlerinin  (sucuk, salam, kavurma, pastirma)
tretim asamalarinin yag oksidasyonu ve yag asidi
bilesimi tizerine etkilerini belirlemek i¢in yaptiklar
calismada, sucuk hamurunda 0.55 meq O2/kg yag
olarak saptadiklar peroksit degerinin
fermantasyon-kurutmanin 6. giiniinde 7.81 meq
O»/kg yag degerine ulastigini tespit etmislerdir.
Calismamizda elde ettigimiz degerler, bu ¢aligma

ile kiyaslandiginda hem baslangic seviyesi hem de
6. gin degetlerinin oldukca yiiksek oldugu
gortlmistir. Peroksit degerlerinde saptanan bu
farklilik, sucuk hamurunda yer alan yag miktari,
yagin baglangic peroksit degeri ve fermantasyon
kosullarindaki farkliliklar (sicaklik, nem ve starter)
ile iliskilendirilebilir.

Hem dogal (BKPK-N) hem de ultrases
uygulanarak modifiye edilmis protein konsantratt
(BKPK-US) eklenmis sucuklarda baslangic
peroksit degetleri sirasiyla 8.19+1.65 meq O2/kg
yag ve 9.12£0.92 meq O»/kg yag saptanmustir.
Kontrol 6rneginin baslangic peroksit degeri (4.11
meq Oy/kg yag) ile kiyaslandiginda, hem dogal
hem de |ultrases uygulanmis formdaki
konsantratlarin  lipit oksidasyonunu arttirdigt
tespit edilmistir. Ancak kontrol 6rnegine kiyasla
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baslangicta gézlenen bu artig, fermantasyon
stresince gozlenmemistir. Hem BKPK-N hem de
BKPK-US katidmis sucuk Orneklerinde peroksit
degerinde fermantasyon boyunca meydana gelen
degisim istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir

(P> 0.05). Bu baglamda, kontrol 6rnekleri ile
kiyaslandiginda hem BKPK-N hem de BKPK-US
flave edilmis sucuk Orneklerinde fermantasyon
boyunca peroksit degerinin artmasini 6nledigi ve
kismi bir stabilizasyon sagladigi s6ylenebilir.

Cizelge 2. Fermantasyon-kurutma isleminin sucuk 6rneklerinin peroksit, TBARS ve karbonil sayist
lzerine etkisi
Table 2. Effect of fermentation-drying process on peroxide, TBARS and carbonyl valne of the fermented sansage (sucuk)

samples
Peroksit degeri TBARS degeri Karbonil sayist
(meq O2/kg yag) (mg MA/kg sucuk) (nmol/mg protein)
Peroxcide value TBARS value Carbonyl content  (nmol/ mg
(meq Oz/ kg fat) (mg MA/ kg sucuk) protein)
FO (BF) FS (AF) FO (BF) FS (AF) FO (BF) FS (AF)
Kontrol 4.11+0.24%8  11.38+0.112A  1.3310.05P4  2.64+0.5624 1.24£0.562A 2.61£0.47+2
(Control)
BKPK-N
+1.654 +0.30bA +0.04bA +0.1324A +0).242A 40.882A
(PPPC-N) 8.19£1.65 8.15£0.32 1.231£0.04vA  224+0.132A  2.32+0.2428  4.37%0.88
BKPK-US
=+ aA =+ bA —+ aB —+ aA =+ aA + aA
(PPPC-US) 9.12£0.92:¢  9.97+1.18APA  1.621+0.02:8  3.10£0.1224 3.86%£1.48 4.291+0.09

FO: Fermantasyon-kurutma éncesi, FS: Fermantasyon-kurutma sonrast, BF: Before fermentation-drying, AF: After
fermentation-drying

a-b: Ayni sttun igerisindeki farklt harfler gruplar arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu
gostermektedir (P<0.05)

A-B: Ayni satir icerisindeki farkli harfler fermantasyon-kurutma 6ncesi ve sonrasi arasindaki farkin istatistiksel
olarak 6nemli oldugunu gostermektedir (P<0.05)

Her bir analiz kendi i¢inde istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Kontrol: Bitkisel protein ilave edilmemis sucuk, BKPK-N: Dogal formda bezelye kabuk proteini ilave edilmis
sucuk, BKPK-US: Ultrases ile modifiye edilmis bezelye kabuk protein konsantrati ilave edilmis sucuk

a-b: The different letters given in the column indicate a statistically significant difference among gromps(P<0.05)

A-B: The different letters given in the row indicate a statistically significant difference between before and after fermentation-drying
(P<0.05)

Each analysis was statistically evaluated within itself.

Control: The fermented sansage without pea pod protein concentrate (PPPC), PPPC-IN: The fermented saunsage with native pea pod
protein concentrate, PPPC-US: The fermented sansage with nltrasound-modified PPPC

Protein  konsantrati  eklenmeyen  kontrol bilimsel calismada rapor edilmistir (Liaros vd.,
orneklerinde, 6 giinlik fermantasyon-kurutma 2009; Olivares vd., 2011, Soyer ve Ertag, 2007;
sirasinda  TBARS  degeri  1.3320.05 mg  Lorenzo vd., 2012). Literatiirdeki bu degetler ile

MA/kg’dan 2.64+0.56 mg MA/kg dizeyine
cakmistr. Koseoglu (2014), sucuk hamurunda
0.18 mg MA/kg duzeyinde saptadigt TBARS
degerinin 6 giinlik fermantasyon sonunda 0.60
mg MA/kg duzeyine yikseldigini saptamustir.
Yine benzer sekilde, Toptanct ve Ercoskun (2017)
sucuk hamurunda TBARS degerini 0.40 mg
MA/kg duzeyinde beliflemiglerdir. ~ Ayrica
fermente sosislerde, fermantasyon sirasinda
TBARS degerlerinde artis gozlendigi bircok

kiyaslandiginda, elde ettigimiz degetlerin yiiksek
oldugu gorilmustiir. Bu farkhilik, yag miktari,
kullantlan  ekstraksiyon yOntemlerindeki  ve
fermantasyon kosullarindaki (siire, bagil nem ve
starter kultlir) farkldiklar ile iliskilendirilebilir.
Dogal (BKPK-N) ve ultrases uygulanmis protein
konsantrat ~ (BKPK-US)  eklenmis  sucuk
Orneklerinde ise TBARS degertleri sirastyla,
1.23+0.04 mg MA/kg’dan 2.24+0.13 mg
MA/kg’a ve 1.61£0.02 mg MA/kg’dan 3.1+0.12
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mg MA/kg degerine ulasmustir. Elde edilen
degerler incelendiginde, dogal protein konsantratt
eklenmis sucuk Orneklerinde TBARS degerleri
kontrol 6rnegine kiyasla daha disik olmasina
karsin, istatistiksel olarak bir farklilk olmadig
tespit edilmigtir (P>0.05). En ytuksek TBARS

degerlerine ~ BKPK-US  eklenmis  sucuk
orneklerinde  saptanmustir.  Ancak  yapilan
istatistiksel ~ degerlendirmede, U¢ grubunda
(kontrol, BKPK-N ve BKPK-US) arasinda

farkliligin 6nemli olmadig gérulmustir (P>0.05).
Elde edilen sonuglar dogrultusunda, sucuk
tretimine bezelye kabuk protein konsantrati
cklemenin fermantasyon-kurutma prosesi
strasindaki lipit oksidasyonu tizerine herhangi bir
etkisi olmadigi sonucuna ulagimistir.

Orneklerin ~ fermantasyon-kurutma  prosesi
sirasinda protein oksidasyon diizeyinde meydana
gelen degisim karbonil sayist ile belitlenmistir
(Cizelge 2). Protein konsantrati eklenmeyen
kontrol Orneklerinde, 6 glnlik fermantasyon-
kurutma sirasinda karbonil sayisi 1.24+0.56
nmol/mg  proteinden 2.61+0.47 nmol/mg
protein diizeyine ¢tkmustir. Oztiirk-Kerimoglu vd.
(2019), yaptiklari ¢calismada 1s1l islem uygulamadan
6nce sucuk hamurunda karbonil sayisim 1.55
nmol/mg protein dizeyinde belitlemislerdir.
BKPK-N  eklenmis orneklerinde
baglangicta 2.3210.24 nmol/mg protein olan
karbonil degeri, fermantasyon-kurutma sonunda
4.37£0.88 nmol/mg protein duzeyine ulagmistir.
BKPK-US eklenmis 6rneklerde ise, 3.86+1.48
nmol/mg proteinden 4.2910.09 nmol/mg
protein diizeyine ulagmistir. Tim uygulamalarda
fermantasyon-kurutma boyunca karbonil
iceriginin  yikseldigi, ancak meydana gelen
degisimin gruplar arasinda istatistiksel acidan
o6nemli olmadigi gézlenmistir  (P>0.05). Bu
baglamda, sucuk hamuruna bezelye kabuk protein
konsantratt eklemenin fermantasyon-kurutma
prosesi sirasindaki protein oksidasyonu Uzerine
herhangi bir etkisi olmadigt sonucuna ulasilmistir.

sucuk

Depolama  sirasinda
degisimler

Fermantasyon-kurutma prosesini tamamlayan her
¢ grup sucuk ornekleri +5°C’de 5 ay boyunca

depolanmis ve bu depolama siiresi boyunca

meydana  gelen

orneklerde  lipit ve protein  oksidasyon
uriinlerindeki degisimi ortaya koymak amactyla
peroksit, TBARS ve karbonil sayisi analizleri
gerceklestirilmistir.

Peroksit degeri

Birincil oksidasyon driinlerini ortaya koymak
amaciyla gerceklestirilen bu analiz, oksidasyonun
baslangic asamasinda olusmaya baglayan hidrojen
peroksitlerin  ilerleyen  asamalarda  ikincil
oksidasyon triinlerine (malonaldehitler)
dontstigind ortaya koymustur. Cizelge 3’ten de
goriilecegi Uzere, her ti¢ grup sucuk 6rneklerinde
ilk ay icerisinde peroksit degerlerinde artis
gozlenmistir. Bu artisin, ultrases ile modifiye
edilmis protein konsantratlart  (BKPK-US)
eklenmis sucuk Orneklerinde en fazla oldugu
tespit edilmistir. Genel olarak yagl gidalarda
peroksit sayisinin maksimum 25 meq O:z/kg
degerinin altinda olmast gerektigi bildirilmektedir
(Narasimhan vd., 1986; Evranuz, 1993). BKPK-
US eklenmis sucuklarda peroksit degerinin 1. ayin
sonunda bu kritik degerin tzerine ¢tktif1 tespit
edilmigtir. Kontrol ve BKPK-N 6rneklerinde de
artiglar saptanmis ancak, birinci ayin sonunda
ulagtlan  degetler arasinda istatistiksel olarak
farklilik olmadigi (P>0.05) saptanmugtir. Ultrases
uygulamast ile modifiye edilen protein konsantrat:
lipit  oksidasyonunu  engellemenin  aksine
artirmustir. Bu durum, ultrases uygulamast ile s6z
konusu protein yapisinin kismen denatiirasyona
ugrayip, a¢ilmast sonucu protein icinde gémuli
hidrofobik gruplarin aciga c¢itkmasi ile protein
konsantratimin lipit oksidasyonu acisindan daha
reaktif bir hale geldigini ortaya koymustur (Zhang
vd.,, 2013).

Depolamanin birinci ayindan sonra, ortamdaki
hidroperoksitlerin hizla parcalandigt ve tg¢lnci
ayin sonunda ise tamamen ikincil oksidasyon
triinlerine doniistigt saptanmistir. Bu durum
hidroperoksitlerin lipit oksidasyonunun baslangic
asamasinda artma egiliminde oldugu ancak daha
sonraki asamada ise parcalanma hizinin olugum
hizindan yliksek olmasindan dolay1 azalma egilimi
gostermesi ile actklanabilir (Georgantelis vd.,
2007). Ancak bu durum TBARS degerlerindeki
degisim ile dogrulanmamistr.
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Cizelge 3. Depolama sirasinda sucuk érneklerinin peroksit, TBARS ve karbonil degerinde meydana
gelen degisim
Table 3. Change of peroxide, TBARS and carbonyl values of the fermented sausage (sucuk) samples during storage
Peroksit degeti (meq O2/kg yag)
Peroxide value (meq O2/ kg fat)
BKPK-N (PPPC-N) BKPK-US (PPPC-US)

Depolama stiresi (ay)
Storage (month)

Kontrol (Control)

0 11.38£0.11b4 8.15+0.32:B 9.97+1.18bAB
1 17.3313.88AB 12.07£2.86°8 25.9244.03A
2 12.9841.28A 7.84£1.73:A 9.27£2.02bA
3 0.60£0.85 0.28£0.400A 0.87£1.23¢A
4

5

TBARS degeri (mg MA/kg sucuk)
TBARS valne (mg MA/ kg sucuk)
Kontrol (Control) BKPK-N (PPPC-N) BKPK-US (PPPC-US)
0 2.64£0.56A 2.24%£0.13beA 3.10£0.1224
1 2.99%0.0224 2.8910.06A 2.99%0.0624
2 2.72£0.10:A 2.63£0.51bA 3.09£0.43A
3 2.65%0.502bA 2.5410.14A 2.2810.45bA
4 3.42£0.602A 2.9240.1024 3.28%0.2024
5 1.6520.09vA 1.8940.28¢A 1.670.01bA
Katbonil sayist (nmol/mg protein)
Carbonyl content (nmol/ mg protein)
Kontrol (Control) BKPK-N (PPPC-N) BKPK-US (PPPC-US)

0 2.61£0.47beA 4.3710.88bA 4.29£0.09bcA
1 1.50%0.128 2.84£0.660A 2.28%0.284AB
2 4.0510.232bA 4.6010.54bA 3.67£0.22A
3 4.04£0.3408 7.58£0.272A 4.16£0.86b<B
4 5.18%1.32:4 6.61£0.5122 5.74£0.25
5 4.29£0.732A 6.73£1.072A 5.12£0.54A

Kontrol: Bitkisel protein ilave edilmemis sucuk, BKPK-N: Dogal formda bezelye kabuk proteini ilave edilmis
sucuk, BKPK-US: Ultrases ile modifiye edilmis bezelye kabuk protein konsantrati ilave edilmis sucuk

a-d: Ayni stitun icerisindeki farkli harfler aylar arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gostermektedir
(P<0.05)

A-B: Ayni satir igerisindeki farkli harfler gruplar arasindaki farkin istatistiksel olarak o6nemli oldugunu
gostermektedir (P<0.05)

Her bir analiz kendi i¢inde istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Kontrol: Bitkisel protein ilave edilmemis sucuk, BKPK-N: Dogal formda bezelye kabuk proteini ilave edilmis
sucuk, BKPK-US: Ultrases ile modifiye edilmis bezelye kabuk protein konsantratt ilave edilmis sucuk

a-d: The different letters given in the colummn indicate a statistically significant difference among months (P<0.05)

A-B: The different letters given in the row indicate a statistically significant difference among gronps (P<0.05)

Each analysis was statistically evaluated within itself.

Control: The fermented sansage without pea pod protein concentrate (PPPC), PPPC-IN: The fermented sausage with native pea pod
protein concentrate, PPPC-US: The fermented sansage with nltrasound-modified PPPC.

TBARS degeri

Lipid oksidasyonunun baslangic asamasinda
olugan hidroperoksitler ara trtlinler olup bunlar
bitis asamasinda daha kisa zincirli ve kararh
aldehit, keton, organik asit gibi son urinlere

doniserek, trinde ransid tat olusumuna neden
olmaktadir. Iste bu amagla et irinlerinde lipid
oksidasyonun son rtnlerini belirlemek icin
TBARS degeri g6z 6niinde bulundurulmaktadir.
Cizelge 3’ten de goriilecedi tizere, depolamada ilk
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bir ayin sonunda BKPK-N 6rneklerinin TBARS
degeri 2.2410.13 mg MA/kg degerinden
2.8910.06 mg MA/kg degerine ylkselmistir.
Dabha sonra ise peroksit degerindeki azalisa paralel
olarak, TBARS degerlerinde artma beklenirken
TBARS  degerlerinde  béyle  bir  artis
gbzlenmemistir. Her ¢ uygulamada da,
depolamanin 1—4 aylari arasinda TBARS degerleri
lineer bariz azalis veya artis sergilememis,
meydana gelen degisimin istatistiksel olarak
Onemsiz oldugu gorillmustiir. Her ti¢ uygulamada
da TBARS degeri depolamanin 4. ayinda
maksimum degerine ulagsmistir. Kontrol, BKPK-
N ve BKPK-US sucuk O6rneklerinin 4. aydaki
TBARS degetleri  3.42+0.60, 2.92+0.10 ve
3.28£0.20 mg MA/kg’dan 5. ayin sonunda
1.6510.09, 1.891+0.28 ve 1.67£0.01 mg MA/kg
degerine diismistir. Ancak 5. ayin sonunda her
G¢ uygulama arasinda istatistiksel olarak fark
olmadigi saptanmistir (P>0.05). Bu durum ise,
olusan malonaldehitlerin ¢ok stabil bilesikler
olmadigt bagka bilesiklere dontisebilecegi ile
aciklanabilir  (Melgar vd., 1990; Lorenzo ve
Franco, 2012). Viogere-Amor vd. (2022) kuru
fermente sosisler tizerine yaptiklari ¢alismada, 30
gunlik  olgunlastirma  periyodundan  sonra
ornekleri depolanmuslar ve 4. ayda TBARS degeri
maksimum degere ulastigini  saptamuslardir.
Arastirmacilar 4. aydan sonra keskin bir disis
gozlemlemisler ve bu distisii malonaldehitlerin
stabil olmayislari ile iliskilendirmislerdir.

Yapilan detayll literatir taramasinda, protein
konsantratlarinin =~ fermente et  Urlnlerine
eklenerek lipit oksidasyonu Uzerine etkisini
inceleyen bir c¢alismaya rastlanilmamistir. Bu
konuda yapilan tek calisma, Pena-Ramos ve
Xiong (2003) tarafindan whey (peyniraltt suyu) ve
soya protein hidrolizatlarinin  pismis  domuz
koftesinde lipit oksidasyonunun inhibisyonuna
yoneliktir. Ancak bu calismada, whey ve soya
protein izolatlart enzimlerle muamele edilerek
hidrolizat formuna dontsturildikten sonra ete
eklenmistir. Kontrol 6rneklerine kiyasla soya ve
whey protein hidrolizati eklenmis Orneklerin 7
ginlik depolama boyunca TBARS degerlerinin
daha dustik dizeyde kaldigi rapor edilmistir. Elde
edilen sonuglar, sucuk tretimine BKPK’nin dogal
veya ultrases uygulanmis formu ile eklenmesinin,

sucuk Orneklerinin  TBARS degerleri iizerine
herhangi bir olumlu etki yaratmadigini ortaya
koymustur.

Karbonil sayis1

Her ti¢ uygulamaya iliskin (Kontrol, BKPK-N ve
BKPK-US) +5°C’de 5 aylik depolama periyodu
boyunca meydana gelen protein oksidasyonu
karbonil degetleri ile izlenmistir (Cizelge 3).
Protein  konsantratt  cklenmemis  kontrol
orneklerinde karbonil degeri en dusiik 1.5+0.12
nmol/mg protein ile 1. ayin sonunda, en yiksek
5.18£1.32 nmol/mg protein ile 4. ayin sonunda
gozlenmistir.  BKPK-N  eklenmis  sucuk
orneklerinde en disiik karbonil degeri, 2.8410.12
nmol/mg protein ile 1. ayin sonunda, en yiksek
7.5810.27 nmol/mg protein ile 3. ayin sonunda
saptanmistir.  BKPK-US  eklenmis
orneklerinde ise, en diisik karbonil degeri,
2.2810.28 nmol/mg protein ile 1. ayin sonunda,
en yuksek 5.74%0.25 nmol/mg protein ile 4. ayin
sonunda  saptanmustir.  Protein  konsantrati
cklenmemis kontrol OSrneklerinin  depolama
baslangicinda karbonil sayisinin, eklenmis sucuk
orneklerine  kiyasla daha  disik  oldugu
saptanmistir.  Bu  durum  eklenen  protein
konsantratlarinin, mevcut protein oksidasyonuna
ek olarak kendilerinin oksidasyona ugrayarak
karbonil sayisini kismen artirmasi ile agiklanabilir.
Depolamanin ilk birinci ayinda her ii¢ 6rnekte de
paralel bir azalma gérilmis ve BKPK-N ve
BKPK-US  6rneklerinin = karbonil — degerleri
arasinda istatistiksel olarak farkliik olmadigt
(P>0.05) tespit edilmistir. 1. ayin sonunda kontrol
orneklerinin karbonil degeri, konsantrat eklenmis
Orneklerden istatistiksel olarak farklilk arz
ederken, 2. ayin sonunda her ti¢ grup uygulamanin
karbonil degerleri birbirinden istatistiksel olarak
farklilik g&stermemistir. 3. ayin sonunda, BKPK-
N eklenmis 6rneklerin karbonil degeri 7.58+0.27

sucuk

nmol/mg protein ile maksimum degerine
ulasitken,  BKPK-US ve kontrol 6rnekleri
arasinda  farkliik  saptanamamustr  (P>0.05).

BKPK-US ve kontrol 6rnekleri 4 ayin sonunda
maksimum  degerlerine  ulasirken, BKPK-N
eklenmis 6rneklerde azalma trendi gézlenmistir.
Her t¢ grup uygulamanin hem 4. ayin sonunda
hem de 5. ayin sonunda erisilen karbonil degerleri
arasinda istatistiksel olarak farklilik
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saptanmamistir. Genel anlamda, eklenen protein

peroksit degeriyle 0.53 diizeyinde zayif bir

izolatlart (BKPK-N ve BKPK-US) kontrol  korelasyonunun oldugu goriilmustiir. Peroksit
orneklerine kiyasla mevcut protein degeri ile karbonil sayist arasinda ise negatif glicli
oksidasyonunda ek kismi artiglara  neden  bir iliski (r= —0.85) tespit edilmistir (Sekil 3).

olabilecegi, ancak bu artigin istatistiksel olarak
o6nemli olmadi@s tespit edilmistir. Literatiirde bu
sekilde protein konsantrati eklenerek oksidasyon
Ozelliginin incelendigi bir calisma olmadigt icin
herhangi bir kiyaslama yapilamamistir.

Bu ¢ bagimsiz  degiskenlerin  birbiri ile
korelasyonu incelendiginde TBARS degerinin
karbonil sayist ile bir iliskisi saptanamazken,

Ancak bu korelasyon diizeyleri istatistiksel olarak
o6nemsiz  bulunmustur  (P>0.05).  Bizim
sonuglarimizin  aksine, Oztiirk-Kerimoglu vd.
(2019) 1sd islem gérmis sucuklar {zerine
yaptiklart calismada peroksit ile TBARS degerleri
arasinda gliclii negatif bir iliski (r= —0.805), buna
karsin peroksit ile karbonil sayisi arasinda pozitif
bir iliski (r=0.768) oldugunu ortaya koymuslardir.
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Sekil 3. Sucuk 6rneklerinin kimyasal ve duyusal 6zelliklerinin korelasyonu
Figure 3. Correlation between chemical and sensory properties of fermented sausages (sucuk)

Duyusal degerlendirme

Fermantasyon sonrasinda elde edilen ¢ig sucuk
Orneklerine ait duyusal analiz sonuglart Sekil 4’te
verilmistir. Koku, renk, goriiniis ve genel begeni
¢ig sucuk icin sirastyla 6.5-7.1, 7.4-7.8, 6.5-7.8,

6.8-7.7 araliklarinda degismis olup tim 6rnekler 9
noktalt hedonik skalada ortalamanin tizerinde yer
almigtir. Bu durum, bezelye kabugu protein
konsantratinin  ¢ig  sucuga ilave edilmesinin
duyusal olarak olumsuz bir duruma yol acmadigi
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ve kontrole yakin Ozelliklerin elde edildigi
sonucunu dogurmaktadir. Sucuk pisirilerek servis
edildikten sonra koku, renk, tat, tekstiir ve genel
begeni acisindan degerlendirildiginde  sirasiyla
6.7-7.6, 7.3-8, 7.3-7.6, 7.3-7.5 araliginda puanlar
verildigi gorilmektedir (Sekil 5). Dogal formda
bulunan protein konsantrati ilavesi ile yapilan
sucuklarda koku ve renk acisindan protein
katilmayan (kontrol) ve US uygulanmis protein

konsantrati  katkili sucuk Orneklerine gore
sapmalar gorilmektedir (P<0.05). Tim &zellikler
bir arada degerlendirildiginde puanlar agisindan
o6nemli diizeyde bir farklilik olmamakla beraber
(P>0.05), US uygulanmis protein konsantrati
katkili sucuklar daha fazla begeni kazanmustir. Bu
bulgular  fermantasyon-kurutmanin  hemen
sonrasinda ve depolama siirecinin basindaki sucuk
orneklerini temsil etmektedir.

Cig Sucuk (Raw Sausages)

Koku (Odor)
8,0

A

4,0 N

2,0
Genel Begeni A
(Overall 0,0
acceptability)

Renk (Color)

Gorinis
(Appearance)

e Kontrol (Control) BKPK-N (PPPC-N) BKPK-US (PPPC-US)

Sekil 4. Cig sucuklara iliskin duyusal analiz sonuclar
Kontrol: Bitkisel protein ilave edilmemis sucuk, BKPK-N: Dogal formda bezelye kabuk proteini ilave
edilmis sucuk, BKPK-US: Ultrases ile modifiye edilmis bezelye kabuk protein konsantratt ilave edilmis
sucuk
Figure 4. Sensory evaluation mean scores of raw fermented sausages (sncuk)
Control: The fermented sausage without pea pod protein concentrate (PPPC), PPPC-N: The fermented sausage with
native pea pod protein concentrate, PPPC-US': The fermented saunsage with ultrasound-modified PPPC
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8,0

Genel Begeni (Overall
acceptability) 6,5

Tekstir (Texture)

Kontrol (Control)

Pismis Sucuk (Cooked Sausage)

Koku (Odor)

BKPK-N (PPPC-N)

Renk (Color)

Tat (Taste)

BKPK-US (PPPC-US)

Sekil 5. Pismis sucuklara iligkin duyusal analiz sonuclari
Kontrol: Bitkisel protein ilave edilmemis sucuk, BKPK-N: Dogal formda bezelye kabuk proteini ilave
edilmis sucuk, BKPK-US: Ultrases ile modifiye edilmis bezelye kabuk protein konsantratt ilave edilmis
sucuk
Figure 5. Sensory evaluation mean scores of cooked fermented sausages (sucuk)
Control: The fermented sansage without pea pod protein concentrate (PPPC), PPPC-N: The fermented sansage with
native pea pod protein concentrate, PPPC-US: The fermented sansage with ultrasound-modified PPPC

Bu calismada sucuk retimi, 1sil islem
uygulanmadan  gerceklestirilmistir. ~ Uretilen
sucuklar +5°C’de depolanmasina karsin, sucuk
orneklerinde kiiflenme baglamis ve depolamanin
iletleyen haftalarinda (2 ay) sucuk 6rneklerinde
yogun bir stlfiir kokusunun eslik ettigi bozulma
kokusu algilanmustir. Sucuklardaki kaf disinda
belirlenen olast mikrobiyel bozulmaya, sucuk
hamurunun mikroflorasinda bulunmasi olast olan
ve risk olusturan Clostridium spp. gibi anaerobik
basiller ile koliform grup bakteriler gibi fakiiltatif
anaerobik karakterdeki bakterilerin neden oldugu
dustnilmektedit. Bu nedenle sucukta
gozlemlenen mikrobiyel bozulma nedeniyle
panelistlerin saghigtr g6z 6nlne alinarak sadece
depolama strecinin basinda duyusal analiz

gerceklestirilmistir. Depolama  siiresince  ise,
sadece genel gbriiniis ve koku takibi yapilmustir.
Tum sucuk 6rneklerinin 2. aydan itibaren duyusal

olarak tiiketiminin uygun olmayacag1
kararlastirlmis  olsa da protein ve yag
oksidasyonuyla iligkili ~reaksiyonlarin  ortaya

koyulabilmesi i¢in sucuk kalite 6zellikleri 5 ayhik
depolama stresince kimyasal analizlerle takip
edilmistir. Ayrica  lipit fraksiyonlarinin
oksidasyonunda gézlenen degisimler, depolama
boyunca mikrobiyel kékenli enzimatik faaliyetlerle
iliskilendirilebilir. Islenmis et triinlerinden izole
edilen mikroorganizma suslarinin ylksek lipolitik
veya proteolitik aktiviteye sahip olabilecekleri ve
dolayist ile triiniin oksidasyonunda degisimlere
neden olabilecekleri bilinmektedir (Domingez vd.,
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2021; Tatiyaborworntham vd., 2022). Duyusal
degerlendirme parametreleri arasindaki
korelasyonlara iligkin yapilan degerlendirmede,
pismis sucuklarda genel begeni ile tekstiir arasinda
(t=0.92), cig sucuklarda genel begeni ile gbrints
arasinda guclii pozitif bir iliski (r=0.95) oldugu
saptanmistit.  Yine pismis sucuk 6rneklerinde
koku ile tat arasinda ¢ok guglii pozitif bir iliski
(r=0.98) gozlenmistir (Sekil 3).

SONUC

Bu  calismada,  bezelye
konsantratinin  gida  bileseni  olarak  sucuk
uretiminde oksidatif stabilite Uzerine etkisi
incelenmistir. Sucuk Uretiminde kontrol (K,
protein konsantratt eklenmemis), %71 oraninda
ultrases uygulanmamis bezelye kabuk protein
konsantratt (BKPK-N) ve %1 oraninda ultrases
uygulanmis bezelye kabuk protein konsantratt
(BKPK-US) olmak tzere tg¢ farkli uygulama
yapilmustir. S6z konusu uygulamalarin hem 6
gunlik fermantasyon-kurutma hem de 5 aylik
depolama periyodu boyunca oksidatif stabilite
lzerine herhangi bir katkist olmadigt tespit
edilmigtir. Alternatif kaynaklardan elde edilen
bitkisel proteinlerin hidrolizat formlari elde
edilerek farkh gida gesitlerinde test edilmesi hem
yeni Urlin gelistirme hem de mevcut Urinlerin
kalite Ozelliklerini iyilestirme yOniinde atilan
adimlara Onemli diizeyde katki saglayacag
distnilmektedit.

kabuk  protein
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oz

Bu ¢alismada 3 farkli ilden (Aksaray, Nigde ve Konya) toplanan 18 adet geleneksel eksi hamur 6rneginden
Saccharomyces cerevisiae suglarmin izolasyonu, farkli DNA markérleri ile genotipik karakterizasyonu ve
popiilasyon analizlerinin gerceklestirilmesi amaglanmustir. Izole edilen 72 adet endojen mayanin 58 tanesi 5.
cerevisiae olarak tammlanmustir. TUr ici genetik varyasyonun belirlenmesinde SCoT 13 primeri, iPBS ve ISSR
primerlerine gére daha faydalt sonuglar vermistir. Poptilasyonlar arasindaki mesafe arttikca genetik uzaklik
dereceleri de artis gbstermistir (R=0.74). Poptilasyonlar arast (%0106) ve popilasyonlar icindeki (%084) genetik
varyasyon dereceleri istatistiki olarak Snemli bulunmustur (P < 0.001). UPGMA dendrogrami Gizerinde suslar
bircok alt gruba ayrilmis olup STRUCTURE analizine gore anlamh alt grup sayist iki ¢tkmustir (AK=2).
UPGMA ve PCoA'ya gére kiimelenme suslarin izole edildigi bolgelere gore gergeklesmemis olup rastgele
dagilim gbzlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Eksi hamur, mayalar, molekdiler karakterizasyon, DNA markérleri

ISOLATION, MOLECULAR CHARACTERIZATION, AND POPULATION
ANALYSIS OF SACCHAROMYCES CEREVISIAE FROM SOURDOUGH
COLLECTED FROM DIFFERENT PROVINCES

ABSTRACT

It was aimed to isolate Saccharomyces cerevisiae strains from 18 traditional sourdough samples collected
from 3 different provinces (Aksaray, Nigde, and Konya), and to conduct the genotypic
characterization and population analyses using different DNA markers. In total, 58 of the 72
endogenous yeasts were identified as S. cerevisiae. In determining intraspecific genetic variation, SCoT
13 primer gave more useful results than iPBS and ISSR primers. As the distance between populations
increased, the degree of genetic distance also increased (R = 0.74). The degree of genetic variation
between populations (16%) and within populations (84%) was found to be statistically significant (P

*Bu calisma Nilgiin Kocak’in yiiksek lisans tez ¢alismasindan iretilmistir. This paper was produced from MSc
thesis study of Nilgiin Kogak

**Yazismadan sorumlu yazar/Corresponding author
><: nilgunkocak6@gmail.com 78:0(382) 217 2207

Nilgtin Kogak; ORCID: 0000-0002-2136-786X
Mustafa Ardig; ORCID: 0000-0002-4193-1990

179


mailto:nilgunkocak6@gmail.com

180

N. Kocak, M. Ardig

<0.001). Strains were divided into many subgroups on the UPGMA dendrogram, and according to
STRUCTURE analysis, the number of significant subgroups was two (AK = 2). According to
UPGMA and PCoA, clustering did not occur according to the regions where the strains were isolated,

and random distribution was observed.

Keywords: Sourdough, yeasts, molecular characterization, DNA markers

GIRIS

Eksi hamur, un ve su karnigiminin spontan bir

sekilde ortamda bulunan mikroorganizmalar
tarafindan fermantasyonu sonucunda olusut.
Fermantasyonu  saglayan  mikroorganizmalar

laktik asit bakterileri (LAB) ile mayalardir. Bu
mikroorganizmalar havadan, sudan ve undan
gelmektedir (De Vuyst ve Neysens, 2005). Eksi
hamurda bulunan mikroorganizmalarin ti¢ temel
gorevi vardir. Bunlar ortamin asitligini artirmak
(LAB), aroma olusumu (mayalar ve LAB) ve
hamurun kabarmast (mayalar ve LAB) olarak
bildirilmistir (De Vuyst vd., 2016). Mayalar temel
olarak CO; ireterek hamurun kabarmasindan
sorumludurlar. Ayrica, aldehit ve asetonlar gibi
bircok aroma maddeleri de treterek ekmegin tat
ve aromasina katkida bulunurlar (Birch vd., 2013).
Ekmekte meydana gelen bir takim yapisal
problemler de sentezlenen glutatyon, gliserol ve
pirtivik asit gibi bilesenler ile gliiten agimnt
gelistirmek sureti ile iyilesmektedir (Lampignano
vd., 2013).

Tip I cksi hamur olarak da nitelendirilen
geleneksel eksi hamurdan en ¢ok izole edilen
maya tiranin Saccharomyces cerevisiae oldugu bircok
arastirmact tarafindan bildirilmistir (Gl vd., 2005;
Artcr vd., 2018; Perricone vd., 2014; Yang vd.,
2020). Saccharomyces cerevisiae suslarindan beklenen
en onemli teknolojik Ozellik ekmegi hizli bir
sekilde kabatrtmasidir. Bunun da
mikroorganizmalarin genetik farklilagmalarindan
fleri geldigi bildirilmistic (Huys vd., 2012). §.
cerevisiae suslart arasindaki genetik farkhiliklarin
belirlenmesinin farklt teknolojik 6zelliklere sahip
suslarin tespitinde kilit bir rol oynayacagt rapor
edilmistir (Aydin vd., 2023). Bu baglamda farklt
DNA markdr yontemleri DNA  parmak izi
tretmek suretiyle mayalarin genetik  yapisint
incelemede  bircok  aragtirmact  tarafindan
kullanilagelmistir.  Bu  yontemler  arasinda
Restriction Fragment Length Polymorphism
(RFLP; Esteve-Zarzoso vd., 1999), Random
Amplified Polymorphic DNA (RAPD; Yang vd.,

2020), Simple Sequence Repeats (SSR; Bérlin vd.,
2020), Inter Simple Sequence Repeats (ISSR; Liu
vd., 2021), Amplified Fragment Length
Polymorphism (AFLP; Gallego vd., 2005), Inter-
primer binding site (iPBS; Aydin vd., 2020) ve
Start Codon Targeted (SCoT; Aydin vd., 2022a)
yer almaktadir.

Her bir markér tekniginin cesitli avantaj ve
dezavanajlari bulunmakla birlikte uygun yéntemin
secimi ¢ogunlukla ¢alisilacak mikroorganizma
tirtine ve laboratuvar alt yapisina bagh olarak
degiskenlik = gostermektedir. Dogru  yéntemin
secimi genetik olarak farkli uzakliga sahip suglarin
belirlenmesinde 6énem arz etmektedir (Yeken vd.,
2022). Gunimiizde bircok mikroorganizmada
siklikla kullanilan RFLP yénteminin tir ici genetik
varyasyonu belitlemede yetersiz diizeyde olmast
ve bazt maya tlrlerini birbirinden ayirmadaki
yetersizligi, RAPD yoOnteminin ise dusik
baglanma sicaklhif1 ve kisa primer boyundan dolay:
tekrar edilebilirliginin  diisitk olmast her iki
yontemin de kullanimini kisitlayan en biyik
unsurlardir (Esteve-Zarzoso vd., 1999; Pathania
vd., 2010).

ISSR  markérleri  tekrarlayan — oligoniikleotid
motifleri arasinda kalan boélgeyi hedef almaktadir.
Bu teknik; RFLP, RAPD gibi tekniklerle
kiyaslandiginda, uygulamast kolay ve ekonomik
olmast ile yiksek polimorfizm géstermesinden
dolay: farkli maya turlerinin tiirler arast ve tiir ici
genetik  varyasyonunu  belirlemek  suretiyle
kullanilagelmistir (Gallardo vd., 2014; Liu vd.,
2021). Genomun bir yerinden diger yerine
kopyala yapistir modeli ile ¢alisan ve genom
boyunun uzamasina yol agan retrotranspozonlar
genetik varyasyonun olusmasinda kritik bir 6neme
sahiptir  (Feschotte = ve  Pritham, 2007).
Retrotranspozon temelli olan universal iPBS
markorleri de genetik varyasyonun
belitlenmesinde oldukca faydali bir ara¢ olarak
nitelendirilmektedir (Kalendar vd., 2010). Son
yillarda mayalarin tanimlanmast ile tiitler arast ve
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tir ici genetik varyasyonun belirlenmesinde
oldukea faydali bilgiler sagladig: da bildirilmistir
(Aydin vd., 2020; Aydin vd., 2022b; Kahve vd.,
2022; Kahve, 2023). Son olarak, SCoT markétleri
DNA baslangic kodonunun (ATG) etrafindaki
bolgeyi hedef almaktadir. Bu yontem ilk olarak
Collard ve Mackill (2009) tarafindan bitki genomu
baz almnarak tasarlanmis olmasma karsin
aralarinda maya ve kuf tirlerinin de bulundugu
bircok mikroorganizma icin kullandmistir (Aydin
vd., 2022a; Palacioglu vd., 2023). Mevcut SCoT
markorleri  maya  genomu  baz  alinarak
tasarlanmadigindan dolayt spesifik  baglantilar
gerceklesmemektedir. Ancak yiksek baglanma
sicakliklart ile uzun primer boyu sayesinde tekrar
edilebilirligi cok yiiksektir (Tikendra vd., 2021).

Mevcut  literatir  incelendiginde =~ DNA
markorlerinin  farkli popilasyonlardaki genetik
varyasyonu  belirmede  faydali  sonuglar
verebilecegi goriilmektedir (Borlin vd., 2020;
Drumonde-Neves vd., 2018). I¢ Anadolu
bolgesindeki  farklt illerden toplanan  eksi
hamurlardan izole edilen S. cerevisiae suslarinin
yiksek genetik varyasyon gdsterdigi bildirilmekle
birlikte (Aydin vd., 2022b; 2023) farkli markér
sistemlerini genetik varyasyonu belitflemede bir
arada kullanimina iliskin I¢ Anadolu popiilasyonu
ile ilgili bir arastirmaya rastlanmamistir. Mevcut
calismada; Aksaray, Nigde ve Konya illerinden
toplanan Tip I eksi hamur o6rneklerinden .
cerevisiae suslarinin izolasyonu ile ISSR, iPBS ve
SCoT markérlerinin bir arada kullanilmast sureti
ile genetopik karakterizasyonun ve poptlasyon
analizlerinin gerceklestirilmesi amaglanmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Eksi hamur temini

Toplam 18 adet Tip I eksi hamur 6rnegi Aksaray
(7=6), Konya (#=6) ve Nigde (#=0) illerinden
temin edilmistir. Numuneler soguk zincir altuinda
Aksaray  Universitesi Gida  Biyoteknolojisi
Laboratuvarina getirilerek ivedi bir sekilde analize
alinmustir.

LAB ve mayalarin sayimi1

Toplam 10 g eksi hamur 6rnegi 90 mL %0.85
oraninda NaCl igeren steril fizyolojik tuzlu su
icerisinde homojenize edilerek seri diliisyonlar

hazirlanmustir. Hazirlanan diltisyonlardan paralelli
ve tekerrlrli bir sekilde yayma yontemi ile ekim
yapilmstir.  Mayalar  icin  Chloramphenicol
Glucose Agar (CGA; Biokar, Fransa), LAB icin de
100 mg/1. oraninda siklohekzimid iceren (Sigma,
USA) MRS Agar (Biokar, Fransa) kullanilmustur.
Inkiibasyon kosullart mayalar icin aerobik sartlar
alunda 25 °C’de 48-72 saat, LAB icin ise
anaerobik olarak 28 °C’de 48-72 saat olarak
gerceklestirilmistir. Inkiibasyon sonucunda her iki
mikroorganizma grubu da sayilarak sonuclar log
KOB/g olarak ifade edilmistir. Elde edilen LAB
sayist  (KOB/g) maya sayisina (KOB/g)
bolinerek LAB/maya orant da hesaplanmustir.

Mayalarin izolasyonu

Sayimi yapilan petrilerden S. cerevisiae oldugu
diistiniilen koloniler rastgele segilerek Sabouraud
Dextrose Broth (SDB; Biokar, Fransa) besiyerine
alinmistir. Bir gece gelistirilen koloniler CGA
besiyerine siiriilmistiir. Inkiibasyon sonucu elde
edilen tek koloniler alnarak yatik agatrlarda +4
°C’de depolanmugtir.

DNA izolasyonu

DNA izolasyonunda Aydin vd. (2022a) taratindan
onerilen yontem mindr modifikasyonlar ile
kullantlmistir. Yatik agarda stok olarak muhataza
edilen mayalar SDB kullanilarak aktiflestirilmis
olup, CGA besiyerine siirme yontemi ile
ekilmistir. CGA tzerinde gelisen koloniler steril
bir bistiri yardimi ile kazinarak icerisinde 200

ullik ddH>O bulunan 2.0 mD’lik eppendorf

tiplere aktarilarak 90 °C’de yarim saat boyunca
bekletilmistir. Uzerine 650 pL ekstraksiyon
¢ozeltisi (200 mM Tris-HCI pH: 8.5, 25 mM NaCl,
25 mM EDTA, %0.5 SDS) eklenerek 65 °C’de 1
saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyondan sonra, 650
pul  Kkloroform  izoamil alkol (24:1, v/v,
AppliChem, Almanya) eklenerek 14000 rpm’de 20
dakika boyunca santriflyj edilmistir. Olusan st
fazdan 500 ul. alinarak Uzerine 500 pl
izopropanol (Merck, Almanya) eklenerek karisim
14000 tpm’de 20 dakika boyunca +4 °C’de
santriftyj edilmistir. Olusan pellet %70’lik ethanol
ile yikanarak pellet kurumaya birakdmistir.
Kuruyan pelletin tzerine 50 pL. ddHO eklenerek
-20  °Cde  depolamaya  alinmugtir. DNA
konsantrasyon tayini bir nanospektrofotometre
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(DS-11 FX, DeNovix Inc., Wilmington, ABD)
yardimu ile gergeklestirilmistit.

Saccharomyces cerevisiae
tanimlanmasi/dogrulanmasi

S. cerevisiae izolatlarinin molekiler dogrulamasi,
tire 6zgi SC1 (5'— AAC GGT GAG AGATTT
CTG TGC - 3") ve SC2 (5' - AGC TGG CAG
TAT TCC CAC AG - 3") ptimer c¢iftlerinden
yararlanilarak yapdmistir  (Josepa vd., 2000).
Pozitif kontrol olarak GenBank'ta MK358173
erisim numarastyla saklanan S. cerevisiae susu 105-
E2 kullanilmistir. PCR reaksiyonlari, 1x PCR
reaksiyon tamponu, 0,4 uM SC1 ve SC2
primerleri, her birinden 200 pM dNTP, 20 ng
sablon DNA ve 1,5 birim Ampliqon TEMPase
Hot Start DNA polimeraz (Berntsen, Rdovre,
Danimarka). PCR amplifikasyonu, 94 °C'de 5
dakikalik baslangic denatiirasyonu, daha sonra ise
94 °C'de 30 saniyelik denatiire edilerek 30 déngd,
50 °C'de 30 saniyelik tavlama, 72 °C'de 1 dakikalik
uzatma ve 72 °C'de 7 dakikalik son uzatmadan
olusmustur. Amplikonlar %1.4 agaroz jel
tzerinde analiz edilmis ve etidyum bromiir ile

suslarinin

Molekiiler markor analizleri

Calismada farkll genetik uzaliga sahip S. cerevisiae
izolatlarinin  belirlenmesinde  etkili  oldugu
bilditilen iki dejenere ISSR primeri (ISSR-4; 5’-
HVHTGTGTGTGTGTG-3,  ISSR-7;  5-
AGAGAGAGAGAGAGAGYG-3) (Aydin vd.,
2023), bir iPBS primeri ({PBS2078; 5’-
GCGGAGTCGCCA-3’) (Aydin vd., 2022b) ve
bir SCoT primeri (SCoT13; 5-
ACGACATGGCGACCATCG-3) (Aydin vd.,
2022a) kullanidmistir. Primetlere iliskin detaylar
Cizelge 1’de sunulmustur. PCR amplifikasyonlart
25 uL  reaksiyon  karigimi  igerisinde
gerceklestirilmis olup karigim 25 ng DNA, 1 x
MgCls, 0.24 mM dNTPs, 0.8 uM primer ve 1 Gnite
Dream Tag polymerase (Thermo Fisher Scientific,
Waltham, ABD) icermistir. PCR
amplifikasyonlarinda ISSR, iPBS ve SCoT
markoérleri icin sirastyla Aydin vd. (2023), Aydin
vd. (2022b) ve Aydin vd. (2022a) tarafindan
Onerilen kosullar kullandmistir. PCR  urinleri
%1.2’lik agaroz jelde yuritilerek etidyum bromtir
ile  boyanmustir.  Gérintileme  icin  bir
gorintileme cihazi (G:BOX F3, Syngene,

boyanmistir. Ardindan bir UV alunda jel Cambridge, Ingiltere) kullanilmistir. Farkli .
goruntileme sistemi  (G:BOX F3, Syngene, cerevisiae suglarinin iPBS-2078 primeri ile elde
Cambridge, Ingiltere) kullantarak edilen bant desenleri Sekil 1’de sunulmustur.
gorsellestirilmistir.
Gizelge 1. Kullanilan primetlere iliskin bilgiler.
Table 1. Information on the primers used.
Primer Dizilim (3’-5’) TB PB PPY PIC RP
ISSR-4 HVHTGTGTGTGTGTG 17 15 88.23 0.31 3.62
ISSR-7 AGAGAGAGAGAGAGAGYG 14 12 85.71 0.34 3.97
iPBS-2078 GCGGAGTCGCCA 11 10 90.91 0.23 2.68
SCoT-13 ACGACATGGCGACCATCG 18 17 94.44 0.39 4.42

TB: toplam bant, PB: polimorfik bant, PPY: polimorfik bant ytzdesi, PIC: polimorfik bilgi indeksi, RP: ¢6zme

guictl.

TB: total band, PB: polymorphic band, PPY: percentage of polymorphic band, PIC: polymorphic information index, RP: resolving

power.
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Sekil 1. Farkli §. cerevisiae suglarinin iPBS-2078 primeri ile elde edilen bant desenleri. M: Marker, NS«
Non-cerevisiae, Sc: S. cerevisiae.
Figure 1. Band patterns obtained with iPBS-2078 primer of different §. cerevisiae strains. M: Marker,
NS« Non-cerevisiae, Sc: S. cerevisiae.

Istatistiksel analizler

Elde edilen veriler PCR bantlarinin var olus
pozisyonuna gore var (1) ve yok (0) olarak
kodlanarak ikili bir veri matrisi olusturulmustut.
1l olarak kullanilan markérlerin kullanilabilitligini
test etmek icin ¢ézme glici (RP) ve polimorfik
bilgi indeksi (PIC) degerleri hesaplanmistir.
Markétlerin PIC degeri, PIC=2f (1-f) formild
kullanilarak hesaplanmis olup f degeri amplifiye
edilen allelin frekansini ifade etmektedir (Roldan-
Ruiz vd., 2000). RP degerini hesaplamak i¢in ise
bant bilgisi Ib)=1 - (2 x 10.5-pl) ile
hesaplanmistir. Burada p degeri maya izolatlarinin
oranint temsil etmektedir. Son olarak her bir
primer icin elde edilen Ib toplamu (XIb)
hesaplanmistir (Prevost ve Wilkinson, 1999).

Elde edilen ikili veri matrisi primetlerin paylagilan
alel oranina dayanan Jaccard'in benzetlik katsayist
kullanilarak ~ genetik  benzerlik ~ matrisine
cevrilmistir. R paket programi ile agirlikli olmayan

aritmetik ortalama es grup metodu (UPGMA)
analizi yapilarak dendrogram elde edilmistir
(Oksanen vd., 2017; R studio Team, 2020).

Tir ici genetik varyasyonun belitlenmesi amact ile
farkli popiilasyonlara iliskin gruplar belirlenmistir.
Thir ici genetik varyasyonun belirlenmesi amaciyla
POPGENE v1.32 istatistik yazilimi kullanilmis
olup gozlenen aleller sayist, etkili allel sayisy,
Nei'nin gen gesitliligi ve Shannon'un bilgi endeksi
degerleri belirlenmistir (Yeh vd., 1999). Molekdler
varyans analizi (AMOVA) ise GenAlEX 6.5
kullanilarak yapilmistir (Peakall ve Smouse 2012).

Olusan anlamh alt popiilasyon sayisinin (AK)
belirlenmesi icin ikili veri matrisi Structure v2.3.4
ile analiz edilmistir. Varsayimsal kiime araligt 1-10
arast secilmis olup analiz 10 tekrarli olarak
gerceklestirilmistir. Burn-in-time ve MCMC
verileri de 100.000’e 100.000 olarak ayarlanmis
olup sonuglar STRUCTURE HARVESTER v.
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0.6.94 ara yizi ile islenerek AK degeri
hesaplanmistir (Earl, 2012; Evanno vd., 2005;
Pritchard vd., 2020).

BULGULAR VE TARTISMA
Yapilan ¢alismada 18 adet eksi hamur numunesine
ait LAB ve maya sayim sonuglart Cizelge 2’de

gOsterilmistir. Buna gore LAB sayist 7.411+0.35 ile
9.2310.20 log KOB/g arasinda degisirtken
ortalama degerin 8.37£0.58 log KOB/g oldugu
saptanmustir.  Maya sayim  sonuglarinin - ise
5.2710.09 ile 7.60%0.15 log KOB/g arasinda
degistigi ve ortalama degerin 6.33%0.78 log
KOB/g oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 2. Eksi hamur numunelerine iligkin mikrobiyolojik sayim sonuglart.
Table 2. Microbiological count results for sourdough samples.

LAB Maya

No (Log KOB/g) (Log KOB /9) LAB/Maya
N1 8.7610.18 6.7820.08 97
N2 7.69 £0.23 5.4430.17 178
N3 9.07%0.17 7.2740.56 63
N4 8.2510.31 7.0020.15 18
N5 9.04%0.15 7.60%0.15 27
N6 9.23%0.20 7.1740.28 113
N7 8.00%0.14 5.9510.07 111
N8 7.950.05 5.44%0.14 321
N9 9.1420.19 6.7720.05 233
N10 8301046 5.7120.09 384
N11 7.48%0.37 5391023 120
N12 8.8820.10 6.9520.15 84
N13 8.5710.48 5.27%0.09 1995
N14 7.41%0.35 5.40+0.16 101
N15 7.5810.27 6.1430.41 27
N16 8.79%0.09 5.89%0.25 794
N17 8.0810.30 6.67+0.13 25
N18 8.5020.07 7141034 22

Tip 1 eksi hamutrlarda LAB/Maya oraninin
1000:1-100:1 olmast beklenmektedir. Bu oranlar
Tip I eksi hamurlarin analizinde belitleyici rol
oynamakla birlikte fermantasyon kosullarina baglt
olarak 10:1 civarina kadar distigii bilinmektedir
(Arora vd., 2021). Yapilan bu calismada ise, eksi
hamur numunelerinin LAB ve maya sayilarinin
oranlart incelendiginde, oranlarin 10 6rnekte
100/1°den yiiksek oldugu 8 6rnekte ise bu degerin
altinda kaldig1 gérilmektedir. Bu oranin en dustik
18/1, en yuksek 1995/1 olarak hesaplanmustir.
Elde edilen sonuglar Ttrkiye’de ve diger tilkelerde
tretilen eksi hamurlara iligkin sayim sonuglart ile
benzerlik gostermektedir (Arict vd., 2018: Aydin
vd., 2022a; Lhomme vd., 2015; Minervini vd.,
2012; Zhang vd., 2011).

Analize alinan 18 adet gelencksel eksi hamur
orneginden  toplamda 72 adet  maya
saflastrilmistie.  Saccharomyces  cerevisiae  tirine
spesifik primer ciftinin kullanilmast sonucunda
bunlardan 58 tanesinin . cerevisiae tird oldugu
tespit edilmistir. PCR Griint 5. cerevisiae izolatlart
icin yaklasitk 1170-1180 bp arasinda olusmustur.
Iki maya susunda ise birden fazla noktada spesifik
olmayan baglantilar gerceklesmistir. Josepa vd.
(2000) tarafindan bildirildigi tizere bant vermeyen
ve spesifik olmayan baglanti gerceklesen suslar
non-cerevisiae  olarak degerlendirilmigtir. Ayrica
dogrulama bu c¢alisma kapsaminda kullanilan
farklt markorler ile de yapdmistr. Pozitif kontrol
olarak sekans sonucu bulunan ve NCBI Genbank
veri sisteminde MK358173 erisim numarast ile yer
alan . 105-E2 susu kullanilmistir.

cerevisiae
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Boylece  toplam  maya  mikrobiyotasinin
%80.55’inin . cerevisiae tarafindan olustugu tespit
edilmistir. Calisma sadece S. cerevisiae suslarinin
molekiiler karakterizasyonu ile poptlasyon
analizlerini icerdiginden non-cerevisiae  titleri
calismanin diger kisminda degerlendirilmemistir.
Tum 6rneklerden S. cerevisiae susu izole edilmistir.
Diger yandan, 7 farklt 6rnekten (N2, N5, N7, N8,
N11, N13, N16) izole edilen toplam 14 adet maya
susu non-cerevisiae olarak tanimlanmistir.

Tip I eksi hamur geleneksel yollarla, starter kiltir
kullanilmadan belirli araliklarla pasajlanarak elde
edilen un ve su karisimidit. Geleneksel olarak
tretilen eksi hamurlar un, su veya diger katki
maddelerinden gelen mikroorganizmalar ile
fermente olmaktadir. Ancak firincilik Grinlerinin

yapildigi  ortamlarda  S.  cerevisiae  suslarinin
bulunabilecegi, bunlarin da eksi hamuru
kontamine edebilecegi farkli  arastirmacilar

tarafindan bildirilmistir (Minervini vd., 2015).
Ancak S. cerevisiae susunun bircok eksi hamurda
dominant olarak bulunmasinin tek sebebi bu da
degildir. Vrancken vd. (2010) tarafindan
bildirildigi Gzere firincilik Grinlerinin tretilmedigi
laboratuvar ortamlarinda bile S. cerevisiae suslarinin
izole edilebilecegini, 6zellikle kullandan un
bunda ana rol oynayabilecegini
bildirmistir. Bu yaklasim bircok arastirmact grubu
tarafindan da desteklenmistir (De Vuyst vd., 2016;
Vernocchi vd., 2004). Hem Ttrkiye hem de yurt
disinda yapilan ¢alismalar sonucunda da .

turunun

cerevisiae eksi hamur mikrobiyotasinda baskin tir
oldugu bildirilmigtir (Aydin vd., 2022a; Boyaci-
Gundiz ve Erten, 2020; Giil vd., 2005; Lhomme
vd., 2015; Yagmur vd., 2016; Minervini vd., 2012).

Toplam 18 adet eksi hamur Orneginden izole
edilen 58 adet S. cerevisiae susu 6rneklerin iligkili
oldugu bolgelere gbre gruplandirlmistir. Buna
gore Aksaray’dan 20, Nigde’den 19 ve Konya’dan
19  olmak tzere toplam 3  popiilasyon
olusturulmustut. Veri matrisi GenAlex formatina
uygun olarak diizenlenerck basta bélgelere gore
alleller sayst, etkili alleller sayisi, Nei'nin (1973)
gen cesitliligi  ve Shannon bilgi indeksi
hesaplanmis olup tim degerler Cizelge 3’te
verilmistir. Farkli DNA sistemleri kullandarak
elde edilen degerlerin  Aksaray ve Nigde
poptlasyonlari i¢in Aydin vd. (2022b) tarafindan
bildirilen degerlerden yiiksek oldugu saptanmistir.
Benzer  sonuglar  farkli  saraplik
poptlasyonlarindan  izole edilen . cerevisae
izolatlart icin de bildirilmistir (Tello vd., 2012).
Elde edilen bulgular eksi hamurdan izole edilen S.
cerevisiae suslarinin  yakin popilasyonlarda bile
farkli genetik yapr sergileyebildigini gdstermistir.
Popiilasyonlar kendi icinde degerlendirildiginde
ise Aksaray ve Nigde illerinden toplanan eksi
hamurlara iliskin S. cerevisiae suslarinda genetik
farklilasmanin daha yitksek oldugu, Konya’dan
toplanan izolatlarda ise daha siurh bir genetik
varyasyon tespit edildigi gériilmektedir.

uzum

Cizelge 3. Farkli poptlasyonlara iliskin genetik varyasyon verileri.
Table 3. Genetic variation data for different populations.

Popiilasyon Na* Ne 1 h PL (%)
f?;ia;oa)y 1.62540.067  1.44520.044  0375+0.032  0.254+0.023 68.75
Nigde
(=19) 1.56310.073  1.414+0.045  0.350+0.032  0.236+0.023 65.00
52?%; 1.32540.085  1.251+0.036  0.240+0.029  0.156+0.20 50.00
T(;ji’?g)n 1.50410.044  1.370+0.025  0.322+0.018  0.215+0.013  61.25+5.73

*Na: Alleller sayist, Ne: Etkili alleller sayist, I: Shannon Bilgi indeksi, h: Nei’nin gen cesitliligi, PL: Polimorfik lokus

yuzdesi

*Na: Number of alleles, Ne: Number of effective alleles, I: Shannon Information index, h: Gene diversity of Nei, PL.: Percentage of

polymorphic locus
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Popilasyonlarin  genetik yapisinin  birbirlerine
olan yakinligt GenAlEx ile incelenmis olup
sonuclar Cizelge 4’te verilmistir. Buna gore
birbirlerine daha yakin olan iller Nei’nin genetik
benzerligine yakinlik indeksinde de daha yakin
olarak gézlemlenmistir. Ornegin birbirine uzalik
olarak en yakin ve ckolojik olarak daha benzer
olan Aksaray ve Nigde poptilasyonlari birbitlerine
daha yakin (0.968), birbitlerine en uzak ve ekolojik

olarak daha farkli olan Nigde ve Konya
poptlasyonlart da genetik olarak en uzak (0.922)
poptlasyonlar olmustur. Popiilasyonlarin
birbirlerine olan mesafesi ve genetik yakinlig
GenAlEx programinda yer alan Mantel testi ile de
test edilmis olup popilasyonlar arasindaki mesafe
ile genetik yakinlik arasinda yiksek korelasyon
bulunmustur (R=0.74).

Cizelge 4. Populasyonlarin Nei’ye gére genetik benzerlik matriksi.
Table 4. Genetic similarity matrix of populations according to Nei.

Popiilasyon Aksaray Nigde Konya
Aksaray 1.000
Nigde 0.968 1.000
Konya 0.922 0.915 1.000
Farklt popilasyonlarin molekiler varyans analizi ile, tum izolatlarin teknolojik 6zelliklerinin

(AMOVA) sonucuna gore belirlenen genetik
farkliligin -~ %16’st  poptilasyonlar  arasinda
bulunurken  %84G  popiilasyonlar  iginde
bulunmustur (Cizelge 5). Populasyonlar arast ve
poptlasyon ici tespit edilen genetik varyasyon
6nemli bulunmustur (P <0.001). Bu yiksek
varyasyon orani suglar arasindaki varyasyon
derecesini gosteren Fsr degeri (0.164) ile de
tutarlidir. Cografi ve ekolojik farkliliklarin farkl
cografi kokenlerden izole edilen . cerevisiae
suslarinin genetik yapisinda 6nemli roller oynamig
olabilecegini digsindirmektedir. Bu genetik
farklilhik sadece genetik farklilasmanin
belitlenmesinde etkili degildir. Farkli genetik
uzakliga sahip S. cerevisiae suslarinin seciminde de
on eleme aract olarak kullandabilir. Diger bir ifade

belirlenmesi yerine farkli genetik uzakliga sahip
suslarin timind temsilen teknolojik 6zelliklerinin
beliflenmesi  farkli  arastirmacilar  tarafindan
siklikla tercih edilir olmustur (Yang vd., 2020).
Farkli genetik uzakliga sahip suslar ile teknolojik
Ozellikler arasindaki iliski de istatistiki olarak
degerlendirilebilmektedir. Aydin vd. (2023), ISSR
markoérleri ile karakterize etti§i mayalarda spesifik
bélgelerdeki polimorfik yapt ile fermantasyon
kapasitelerinin ylksek korelasyon icinde oldugunu
rapor etmistit. Bu gibi durumlarda SCAR
(Sequence-Characterized ~Amplified Regions)
yaklasimu ile direkt ilgili teknolojik 6zellige sahip
suslarin  belirlenebilmesi mimkin olmaktadir
(Luan vd., 2014).

Cizelge 5. Popiilasyonlarin AMOVA sonucu.
Table 5. AMOVA result of populations.

Kaynak b.d* KT OK TV Y Fyr P
Pop. arast 2 90.315 45.158 1.848 16

Pop. ici 55 518.805 9.433 9.433 84  0.104 0.001

Toplam 57 609.121 11.281 100

*b.d: Bagimsizlik derecesi, KT: Karelerin toplami, OK: Ortalama kare, TV: Tahmini varyans, Fsr: F-statistics, P:
Anlamlilik diizeyi

*b.d: Degree of independence, KT: Sum of squares, OK: Mean square, TV : Estimated variance, FST: T -statistics, P: Significance
Jevel
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UPGMA dendrogram: toplamda 58 S. cerevisiae
susunu iki ana gruba ayirmus olup her bir grup da
kendi i¢inde iki major gruba ayrilmaktadir (Sekil
2). En yiksek ayrim gici 0.97 degerinde
gerceklesmistir.  Genetik  karakterizasyonun
toplamda 4 primer ile yapilmast yiiksek ayrim
derecesine sahip sonuclar elde edilmesini

saglamistir. Benzer bir ayrim glicti eksi hamurdan
izole edilen S. cerevisiae suslarinin RAPD ve ISSR
primerleri ile karakterize edilmesi ile de elde
edilmistir (Yang vd., 2020; Aydin vd., 2023).
Ayrica, izolatlarin izole edildigi cografi bolgelere
gore ayrilmadigt da belirlenmistir.
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Sekil 2. UPGMA dendrogramu.
Figure 2. UPGMA dendrogram.
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Anlaml alt popiilasyonlarin sayist (AK) Bayesian
kiimeleme modeli ile STRUCTURE datalarinin
STRUCTURE HARVESTER ara yuzi ile
islenmesi ile test edilmis olup AK=2 ¢tkmistir.
Gruplar temsil eden alanlar Sekil 3’te verilmistir.
Elde edilen gruplar UPGMA ile uyumlu olup

GrupI
(n=35)
|

Grup I 35, Grup II ise 23 S. cerevisiae susu
icermektedir. Ancak Grup I’de yer alan 5 izolat
(NT11M3, N18M1;4) her iki gruba da benzer bir
yakinlik  gbstermistit.  Bu  izolatlarin  renk
haritasinda hem yesil hem de kirmizi renk ile ifade
edildigi gorilmektedir.

Grup II
(n=23)
A

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

Sekil 3. STRUCTURE analizine gére olusan gruplar (AK=2).
Figure 3. Groups formed according to STRUCTURE analysis (AK=2).

Izolatlarin  PCoA analiz sonuclari  dikkate
alindiginda  UPGMA  dendrogram: ile uyum
icerisinde oldugu gorilmektedir (Sekil 4). PCoA
dendrogramt incelendiginde grafigin sag kisminda
toplam 35 adet susun yer aldigi Grup I, sol
tarafinda ise 23 izolatin yer aldigt Grup II

bulunmaktadir. STRUCTURE sonuglarina gére
out-group olarak ifade edilen ve her iki gruba da
yakin mesafede sonu¢ veren 5 adet susun ise

koordinat diizlemde her iki grubun ortasinda yer
aldig1 gérilmektedir.
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Sekil 4. Tzolatlarin PCoA dendrogramu.
Figure 4. PCoA dendrogram of isolates.
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SONUC

Sonug olarak, 58 adet S. cerevisiae susunun genetik
varyasyonu ve popiilasyon analizleri ISSR, IPBS
ve SCoT primerleri kullanilarak incelenmistir.
Bulgular, ISSR, IPBS ve SCoT primerlerinin,
farklt lokasyonlardan elde edilen . cerevisiae
suslarinin genetik cesitliligini degerlendirmede bir
arada kullanilabilecegini ve faydali sonuglar ortaya
koydugunu géstermistir. Bu markér sistemlerinin
bir arada kullaniminin sadece popiilasyonlarin
genetik yapisint incelemede degil, teknolojik
Ozelliklerin belitflenmesinden 6nce de bir 6n eleme
aract olarak kullanilmak suretiyle is yikd ve
maliyeti azaltmada 6nemli bir rol oynayacagi
distinilmektedir. Ayrica, tiir ici farkli polimorfik
suslar ile teknolojik 6zellikler arasindaki farkin
istatistiki acidan degerlendirilmesi ile rutin
analizlerde ilgili teknolojik 6zellige sahip suslarin
direkt olarak DNA markori ile belirlenmesi iistiin
suslarin tespiti i¢in 6nemli bir kilometre tagt
olacaktr. Tleriki calismalarda teknolojik 6zellikler

ile  polimorfik  suslar  arasindaki  iliski
incelenecektir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar arasinda cikar catismast
bulunmamaktadit.

YAZAR KATKILARI

Yazarlar tim siire¢ boyunca esit diizeyde katkt
saglamistir.
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