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ABSTRACT

Instrumental and sensorial methods of texture profile analysis (TPA) were used to describe textural properties of
Ezine cheese. Ezine cheeses produced by a local producer were stored in tin plate containers (2 kg each) at 2-4°C for
12 months, and textural changes of cheese samples were determined during storage. Results of instrumental texture
profile analysis showed that aging made cheese samples more adhesive and less cohesive. In sensory analysis,
springiness and number of particles scores were lower at the end of the ripening than other days. Significant
correlations were found between sensory attributes including rate of recovery and number of particles with
instrumental springiness, instrumental gumminess, instrumental chewiness and instrumental resilience.
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Ezine Peyniri Tekstiiriiniin Enstriimental ve Duyusal Olarak Belirlenmesi
OZET

Bu c¢alismada enstrimantal ve duyusal tekstlr profil analizi (TPA) yontemleri Ezine peynirinin tekstirel 6zelliklerini
tanimlamak igin kullanilmistir. Lokal bir peynir Ureticisi tarafindan Uretilen Ezine peynirleri teneke ambalajlarda (2 kg)
2-4°C'de 12 ay boyunca depolanmis ve depolama siresince peynir érneklerinin tekstirel degisimleri belirlenmistir.
Enstrimantal tekstir profil analiz sonuglari peynirlerde olgunlasma siresince i¢ yapiskanhigin arttigini ve dis
yapiskanhgin ise azaldigini géstermistir. Duyusal analizde depolama sonunda esneklik ve partikiil sayisi degerlerinin
azaldigi gérllmustir. Duyusal parametrelerden olan elastikiyet orani ve partikil sayisi ile enstrimantal élgimlerden
olan esneklik, sakizimsilik, ¢ignenebilirlik ve elastikiyet arasinda yiiksek korelasyon oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ezine peyniri, Tekstir, Duyusal, Tekstir profil analizi

INTRODUCTION
Relationship  between instrumental and sensory

Texture has an important effect on the consumer
acceptance of foods. Texture and food structure are
linked, and structural composition of foods determines
the sensory perception [1]. International Organization for
Standardization [2] defines texture as a sensory
characteristic perceived largely by way of the senses of
movement and touch. Both sensorial and instrumental
methods can be used to determine textural properties of
foods. Instrumental texture profile analysis (ITPA)
imitates the actions of the human mouth. Due to
limitations of time, panel training, panelist psychology
and labor-intensive nature of sensory analysis,
instrumental methods have been designed to measure
food properties that relate to relevant sensory
characteristic [3]. Texture Profile Analysis is used as
common instrumental measurement for cheese-texture
evaluation [4].

measurements of cheese texture was investigated by
Drake et al. [5]. These authors analyzed different kinds
of cheeses including Cheddar, Brie, Feta, Muenster,
Parmesan and processed cheeses. Multivariate analysis
showed that many of the sensory and instrumental
analysis were highly correlated to each others. Textural
properties of different cheeses were also studied [6, 7,
8]. Some texture descriptors for full fat and low fat
cheeses were firmness, cohesiveness, slipperiness of
mass, stickiness to teeth, adhesiveness in the mouth [8].
Attributes  evaluated by hand were firmness,
rubberiness, brittleness, stickiness and slipperiness.
Adhikari and coworkers [6] investigated texture
attributes of low fat, full fat and smoked cheeses
(Cheddar, Gouda and Swiss). Some texture terms
developed for these cheeses were grainy, hardness,
first bite-sticky, creamy and mouth coating.
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In a study, textural properties of 10 Cheddar cheeses
were investigated by sensory and instrumental methods
over a 9-month ripening period, and significant
correlations between sensory and instrumental
parameters were found [9]. For example, sensory
rubbery correlated with instrumental firmness,
chewiness, fracture stress and springiness [9]. Romeih
and coworkers [10] determined the textural properties of
low fat white-brined cheeses made from bovine milk and
fat mimetics by instrumental and sensory analysis. They
did not find any significant relationship between sensory
attributes and mechanical parameters.

Ezine cheese is a semi hard cheese and has a salty and
sour taste. It is a full fat white cheese made from a
mixture of cow, sheep and goat milk. It is ripened in
tinplate packages for at least 8 months [11]. Karagul-
Yuceer and coworkers [11] determined the sensory
descriptors for 22 Ezine cheese samples provided from
local market, and they generated 10 texture terms by
hand, mouth and residual techniques.

The objectives of this study were to determine the
changes in texture properties by both instrumental and
sensory texture profile analyses using both hand and
mouth evaluated terms by experienced panel members
during storage, and to correlate, if any, texture attributes
measured by these two methods.

MATERIALS and METHODS
Cheese Samples

Cheeses were produced by a local producer in May.
Samples were stored in tin plate containers (2 kg each).
Cheeses were analyzed every 3-month. Duplicate
cheese samples were used for each period. Cheeses
were ripened at 2-4°C for 12 months.

Texture Profile Analysis (TPA)

Texture properties of the cheese samples were
determined by a Texture Analyzer TA-XT2 (Stable Micro
Systems Ltd., Surrey, the UK). Cheeses were carefully
cut into pieces (15 x 15 mm) with a cheese slicer. At
least ten measurements were performed on each
cheese. American Association of Cereal Chemists

(AACC) standard 36 mm cylinder probe with radius
P/36 R and 25 kg load cell was used. TPA parameters
recorded were hardness, adhesiveness, springiness,
gumminess, chewiness, cohesiveness, and resilience
measured by the software at 40 % compression with
pre-test speed 1.0 mm/sec, test speed 0.4 mm/sec, post
test speed 0.4 mm/sec and a rest period of 5 s between
two cycles.

The data obtained from the force relaxation curve were
used to calculate maximum and residual force, while the
data obtained from TPA curve were used for the
calculation of textural parameters (Figure 1). Amongst
the TPA parameters, hardness was expressed as
maximum force for the first compression, whereas
adhesiveness was expressed as negative force area for
the first bite or the work necessary to pull the
compressing plunger away from the sample.
Cohesiveness was a measure of the degree of difficulty
in breaking down the internal structure. Cohesiveness
and springiness were reported as ratios between areas
under second and first compression and the height that
the sample recovers during the time that elapses
between the end of first bite and initiation of the second
one, respectively. Resilience reflects the redeformation
capacity of tissue after penetration [12, 13].

Sensory Analysis

A nine-member panel (four female, five male) evaluated
cheeses in terms of textural properties during 12-month
storage. Panelists were staff members and graduate
students in the Department of Food Engineering at
Canakkale Onsekiz Mart University. Panelists’ ages
ranged from 24 to 39y. Texture terms developed by
Karagul-Yuceer and coworkers [11] for Ezine cheese
were introduced to panelists. Definitions of the terms
were listed in Table 1. Panelists quantified the attributes
using 15-point product specific scales anchored on the
left with ‘not’ and on the right with ‘very’ [14]. The panel
received about 50h of training during generation and
definition of descriptive terms. Each training session was
about an hour. Cheeses were presented in 3-digit coded
styrofoam plates. Duplicate samples were served in
different sessions. All panelists evaluated the same
cheese sample in a randomized order.

Table 1. Sensory descriptors and definitions used to evaluate Ezine cheese texture [11]

Descriptor (Abbreviation) Definition

Hand evaluation
Firmness (hfrm)
Springiness (sprg)
Rate of recovery (ror)
Mouth-first bite
Firmness (mfrm)
Fracturability (frac)
Mouth-chew down
Number of particles (nop)
Cohesiveness (coh)
Adhesiveness (adh)
Smoothness of mass (som)
Mouth-residual
Smoothness of mouth coating (somc)

Amount of force required to completely compress the sample
Total amount of recovery after press
Rate at which the sample returns to its original shape

Amount of force required to completely bite the sample.
Amount of fracturability in the sample after biting.

Amount of particles after mastication of the sample
Degree to which the chewed mass sticks together.

Degree to which the chewed mass sticks to mouth surface
Smoothness of the chewed mass surface

Degree of smoothness felt in the mouth after expectorating the sample

Acronyms: hfrm: hand firmness, sprg: springiness, ror: rate of recovery, mfrm: mouth firmness, frac: fracturability, nop:
number of particles, coh: cohesiveness, adh: adhesiveness, som: smoothness of mass, somc: smoothness of mouth coating
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Figure 1. Representation of Texture Profile Analysis Results and Calculation of TPA terms [15].

Statistical Analysis

One way analysis of variance (ANOVA) was used to
compare the cheeses with respect to their texture
attributes by instrumental and sensory analyses. Pearson
correlation coefficients were calculated to determine linear
relations between the characteristics of Ezine cheeses.
Tukey multiple range test were applied to determine
differences among different groups using SAS 9.1.3.
SPSS for Windows (version 15.0) was used for correlation
analyses.

Model for one way analysis of variance

Yi= L+ Ti+ &

yj= Effect of the i " treatment in the | " replication
p= Overall mean

T= The effect of the i " treatment

&;- Residual error

RESULTS and DISCUSSION

Table 2 shows the changes in texture attributes
measured by the texture profile analyzer. ITPA results
showed that as the cheeses aged, they became more
adhesive and less cohesive during ripening. Specifically,
these changes were clear during 9-month storage.
However, other attributes did not significantly change
over storage (p>0.05) (Table 2). In a study, textural
properties of Cheddar cheeses with a range of moisture
contents and pH values were determined by sensory
and instrumental methods during 9-month storage [9].
Firmness, springiness, cohesiveness, adhesiveness and
chewiness were measured as instrumental parameters
in Cheddar cheeses by using a texture analyzer. This
study also indicated that firmness, springiness,
cohesiveness and chewiness of Cheddar cheese
decreased, but adhesiveness significantly increased
during ripening [9]. In the present study, we also found
similar results for Ezine cheese.

Table 2. Instrumental measurements of Ezine Cheese with mean and standard deviation ( X + S )

ITPA attributes

Ripening Period (month)*

(Abbreviation) 3

6 9 12

Hardness (IHRD) 1051.40+210.98

1179.05+107.96 *

1533.17+304.91"  898.02+84.98 "

Adhesiveness (IADH) 47.11#15.50 ° 96.64+4.88 " 142.21+3.68 " 97.34+0.29
Springiness (ISPR) 0.74+0.01 * 0.66+0.01# 0.62+0.00 * 0.63+0.06 *
Cohesiveness (ICOH) 0.57+0.02 * 0.46+0.00 *® 0.34+0.00 ® 0.39+0.06 "8

593.75+95.89
447.65+81.30 *
0.25+0.00 A

Gumminess (IGUM)
Chewiness (ICHE)
Resilience (IRES)

547.54+65.48 A
370.80+53.47 A
0.1620.00 “®

348.07+26.85 *
223.92+39.47 A
0.14+0.03 *®

528.65+115.57 A
333.28+77.57 "
0.14%0.01 *®

Means in the same row followed by different capital letters represent significant differences (p< 0.05).

Table 3 shows the changes in the intensities of sensory
attributes during ripening. Insignificant differences were
observed in cheeses during ripening in terms of hand
firmness, rate of recovery, mouth firmness,
adhesiveness, smoothness of mass and smoothness of
mass coating. The intensity of springiness determined
by sensory analysis was the lowest at 12" month of
storage, but the same with 9" month of storage. In

addition, fracturability and number of particles scores
were significantly low at further ripening periods
(p<0.05). Textural attributes of 22 Ezine cheese
samples collected from local producers were previously
determined by Karagul-Yuceer and coworkers [11]. In
general, the cheeses showed differences in terms of
texture attributes. The authors stated that Ezine
cheeses had soft and semi-hard texture properties
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based on texture evaluations. The results of the present
study agreed with the findings on textural properties of
Ezine cheeses by Karagul Yuceer et al. [11]. Hand and
mouth evaluations were used to discriminate texture of
some cheeses including Cheddar, Feta, Parmesan, Brie
and Muenster by Drake et al. [8]. As similar cheese to

Ezine cheese, the findings for Feta cheese by Drake
and coworkers [8] agreed with our results. For example,
mouth firmness of Feta cheese was 6.7, while hand
firmness was 6.2 based on 15-point numerical intensity
scale [8].

Table 3. Mean sensory attributes of Ezine Cheese (X + S%)

Ripening Period (month)*

Sensory

attributes 3 6 9 12
Hfrm 5.33+0.05" 6.43+0.12 " 6.08+0.47 " 5.73+0.26 "
Sprg 4.6940.22%  5.29+0.29" 3.87+0.04"®  2.45+0.68°
Ror 412+0.01"*  4.05t0.19" 3.34+0.29"  2.25+0.58 "
Mfrm 427+0.08"  4.52+0.08" 4.70£0.29"*  4.660.16 "
Frac 6.6310.41"  4.56+0.09 ° 5.29+0.04°%  4.86+0.05°
Nop 5.7310.29"  5.1240.20"®  5.02+0.00"  4.47+0.16°
Coh 5.00+0.36%  6.80+0.16" 6.72+0.30*  6.73+0.09
Adh 5.45+0.31"%  6.93+0.26 " 6.75+0.05*  6.58+0.30
Som 7.15#0.31*  7.56+0.09 " 7.84+0.23"  7.84+0.26
Somc 7.5540.01*  7.65+0.34 " 8.30+0.08"  8.02+0.16 %

Means in the same row followed by different letters represent significant differences
(p< 0.05). Acronyms: hfrm: hand firmness, sprg: springiness, ror: rate of recovery, mfrm:
mouth firmness, frac: fracturability, nop: number of particles, coh: cohesiveness, adh:
adhesiveness, som: smoothness of mass, somc: smoothness of mouth coating

Texture attributes measured by only instrumental
method (ITPA) showed that springiness (ISPR) was
significantly correlated with cohesiveness (ICOH) and
adhesiveness (IADH) (Table 4). Chewiness (ICHE),
measured by the texture profile analyzer, was
significantly correlated with springiness (ISPR) and
gumminess (IGUM). In addition, significant correlation
was observed between resilience and some other
instrumental attributes including IADH, ISPR, ICOH and
ICHE (Table 4).

Correlations among sensory attributes were also shown
in Table 4. Hand firmness (hfrm) was correlated with
mouth firmness (mfrm) and cohesiveness (coh).
Significant correlation was determined between rate of
recovery and both sprg and nop. In addition, there was a
significant positive correlation between fracturability and
number of particles. However, fracturability was
negatively  correlated with  cohesiveness and
adhesiveness. Number of particles was negatively
correlated with cohesiveness and smoothness of mass.
Cohesiveness was correlated with adhesiveness and
smoothness of mass. Adhesiveness was also positively
correlated with smoothness of mass. These results were
supported by some of the findings reported by Brown
and coworkers [7] and Karagul-Yuceer and coworkers
[11].

Table 4 shows the correlations between texture
measurements by the texture profile analyzer and
sensory evaluation techniques. Instrumental
measurement of springiness (ISPR) was positively
correlated with sensory terms including rate of recovery
(ror) and number of particles (nop). However, a negative
but significant correlation was determined between
mouth  firmness and instrumentally measured
springiness and cohesiveness. Instrumental
measurement of gumminess (IGUM), chewiness (ICHE)

and resilience (IRES) were correlated with rate of
recovery and number of particles. ITPA resilience was
correlated with fracturability (frac), but it was negatively
correlated with sensory cohesiveness (coh). Romeih
and coworkers [10] did not find any significant
relationship between sensory attributes and mechanical
parameters for low fat white-brined cheeses made from
bovine milk and containing two commercial hydrocolloid-
fat replacers. However, significant correlation between
instrumental and sensory measurements for Cheddar,
Brie, Feta, Muenster, Parmesan and processed cheeses
by Drake et al. [5]. TPA parameters including hardness,
springiness and gumminess were correlated with
sensory firmness [5]. They also found insignificant
correlation between TPA adhesiveness and sensory
stickiness attributes [5].

In the cases of instrumental hardness (IHRD) and
smoothness of mass coating (somc), insignificant
correlation was determined with any attributes. Sensory
and mechanical aspects of cheese texture were
reviewed by Foegeding and coworkers [16] who stated
that sensory and instrumental terms related to firmness
and resiliency are highly correlated. In contrast, sensory
attributes that show the chewdown characteristics are
less correlated with instrumental measurements. Our
findings for Ezine cheese texture agreed with their
results.

In conclusion, insignificant changes were found in terms
of texture attributes by these methods after 3 month
storage. These results also indicated that good
correlation was determined between some of the
parameters measured by both techniques. Specifically,
first bite and chewdown characteristics evaluated by
mouth and rate of recovery were better correlated with
instrumental texture terms. This study suggests that only
a few mechanical texture parameters can be used to
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Table 4. Pearson correlation coefficients between and within instrumental and sensory texture attributes for Ezine cheese.

IADH ISPR ICOH IGUM ICHE IRES hfrm sprg ror mfrm frac nop coh adh som
IADH 1 .70(%) .88(**) 15 .34 79(*)  -50 .29 .35 -.55 .52 43 -.68 -.64 -.56
ISPR 1 .92(*) 54 T2(*)  .94(*) -55 58 72()  -75() 63 .74(Y) -.69 -51 -47
ICOH 1 .39 58 .94(**)  -48 .60 .68 -=72(%) .55 .68 -.68 -.53 -.50
IGUM 1 .96(**) .55 14 .66 81(%) -.19 .44 .70(*) -.34 -.25 -.63
ICHE 1 71(*) -.05 68 .84 (*) -39 57 .79(Y) -.51 -.40 -.69
IRES 1 -52 .55 .70(*) -64 .75(*)  .80(%) -.78(*) -.66 -.60
Hfrm 1 .15 .04 72(%) -.67 -.30 71(%) .62 .09
Sprg 1 .95(*) -47 13 65 -21 .01 -29
Ror 1 -.47 .34 .78(%) -.36 -.15 -.43
Mfrm 1 -.58 -.61 .70 .47 .26
Frac 1.77() -94(™)  -.92(*) -67
Nop 1 -79(*) -66  =71(%)
Coh 1 .95(**) T71(%)
Adh 1 77(%)
Som 1

* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). ** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) Acronyms: Instrumental terms:
IADH: Instrumental adhesiveness, ISPR: Instrumental springiness, ICOH: Instrumental cohesiveness, IGUM: Instrumental gumminess,
ICHE: Instrumental chewiness, IRES: Instrumental resilience. Sensory terms: hfrm: hand firmness, sprg: springiness, ror: rate of recovery,
mfrm: mouth firmness, frac: fracturability, nop: number of particles, coh: cohesiveness, adh: adhesiveness, som: smoothness of mass.

predict some sensory texture parameters for Ezine
cheese. Instrumental measurement of texture can be
attractive because of its simplicity, reproducibility and
speed, but sensory evaluation should also be used to
better understand texture of cheese.
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ABSTRACT

Tarhana is a fermented food widely consumed in Turkey and the Middle East. Addition of wheat bran as a source of
dietary fiber to tarhana contributes to the development of value-added functional foods. In this study, wheat flour was
partially (20 and 40%) substituted with wheat bran, and chemical, rheological and sensory properties of tarhana soups
were determined. All tarhana dough samples had similar pH values (about 3.8) after six days of fermentation. The
substitution of wheat flour with wheat bran in tarhana formulation at a 40% level significantly increased the crude fiber
contents of tarhana powders from about 0.6 to 4.3% on dry basis. Flow behavior indices of tarhana samples ranged
from 0.45 to 0.65, indicating that all tarhana soup samples exhibited pseudoplastic behavior over the temperatures
studied. Lower flow behavior indices were found for tarhanas with wheat bran than control tarhanas. Panelists equally
liked tarhana soups with wheat bran substituting 20% of flour and control tarhana soups, while disliking tarhana soups
with wheat bran substituting 40% of flour in formulation. Results indicated that wheat bran can be added to tarhana as
a source of dietary fiber to develop a functional food; however, consumer acceptability is a key factor restricting the
amount of wheat bran in formulation.

Key Words: Tarhana, Wheat bran, Fiber, Functional food

Fonksiyonel Bir Bilegsen Olarak Bugday Kepegi iceren Tarhana’nin Kimyasal, Reolojik ve
Duyusal Ozellikleri

OZET

Tarhana Turkiye ve Orta Dodu’da yaygin olarak tiketilen fermente bir gidadir. Bugday kepeginin diyet lifi olarak
tarhanaya ilavesi katma degeri yuksek fonksiyonel gidalarin gelistiriimesine katkida bulunabilir. Bu ¢alismada bugday
unu kismen bugday kepegi ile (%20 ve 40 oraninda) ikame edilmis ve tarhana corbalarinin kimyasal, reolojik ve
duyusal 6zellikleri arastirnimistir. Alti glin fermantasyonu sonrasinda tarhana hamur érneklerinin pH degerleri benzer
bulunmustur (yaklasik 3.8). Tarhana formilasyonundaki bugday ununun kepekle %40 oraninda ikame edilmesi toz
tarhana orneklerinin ham lif igerigini kuru madde bazinda %0.6’dan 4.3’e ylkseltmistir. Tarhana 6rneklerinin akis
davranis indeks degerleri 0.45-0.65 araliginda bulunmus olup, tarhana c¢orbalarinin calisilan sicakliklarda
psédoplastik davranig gosterdigi anlamina gelmektedir. Kontrol &rnekleriyle kiyaslandiginda, bugday kepekli
tarhanalarin akis davranis indeksleri daha disik bulunmustur. Panelistler kontrol ve %20 budday kepegi ikameli
corbalan esit sekilde begenmisler, ancak formilasyonda %40 kepek igeren tarhanayr begenmemislerdir. Galisma
sonuglari bugday kepeginin fonksiyonel bir gida gelistirmek amaciyla diyet kaynad olarak tarhanaya ilave
edilebilecegini, fakat tiketici kabul edilebilirliginin formilasyondaki bugday kepegi miktarini sinirlandirmada énemli bir
faktor oldugunu goéstermistir.

Anahtar Kelimeler: Tarhana, Bugday kepegi, Lif, Fonksiyonel gida

INTRODUCTION as tomatoes, onions, and paprika, and spices like salt

and mint. Although tarhana preparation methods may
Tarhana is a traditional fermented food, and it is vary from one region to another [1], flour and yoghurt
consumed by a wide range of population in Turkey. It is are usually the two major components of tarhana. While
fermented for 1-7 days after yoghurt and wheat flour are the former plays a significant role in the texture
mixed with yeast and a variety of raw vegetables such formation of the soup, the latter is important mostly for

11
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the development of tarhana flavor during fermentation.
Fermentation activity in early stages of tarhana
fermentation is usually high, and excluding salt from the
formulation increases fermentation activity [2]. Chemical
[3] and rheological [4] properties of traditional tarhana
soup have been previously reported in the literature, and
these properties are important for both nutritional quality
and commercial production of tarhana. The effect of
barley flour, which is high in B-glucan content, on
chemical and sensory properties of tarhana was studied
by Erkan et al. [5].

Fiber is important for human digestive tract to maintain
healthy bowel function. Dietary fiber is defined as “a
class of compounds, mainly carbohydrate,
polysaccharide in nature but also including lignin, which
when ingested in the form of plant material, escapes
hydrolysis, digestion and absorption in the small
intestine of the human” [6]. Recommended daily fiber
intake ranges from 20 to 35g/day for normal
gastrointestinal activity, depending on the nutritional
status of people, and should come from various sources
such as leafy vegetables, legumes, cereals, and fruits
[7, 8]. About 3g/day of soluble fiber from oat products
may help to reduce the hearth disease mortality by
lowering total plasma cholesterol level [9]. A diet high in
fiber can also relieve or prevent some of the bowel
disorders such as diverticulosis [10], constipation and
hemorrhoids [11].

Wheat bran, a by-product of wheat milling industry, is a
good source of dietary fiber. Wheat bran contents
include 46% non-starch polysaccharides [12], 10-20%
starch, 15-22% proteins, 4-8% lignin and some minor
constituents [13]. In animals, wheat bran was shown to
have protective activity against colon cancer induced by
1,2-dimethylhydrazine [14, 15] and azoxymethane [16],
and against breast cancer [17, 18]. Cancer protective
activity of wheat bran has been associated with its non-
nutrient phytochemicals [19]. Colon cancer protective
activity for wheat bran was reported to be higher than
cellulose [20]. Wheat bran extracts were able to inhibit
lipid peroxidation in low density lipoproteins by

scavenging free radicals, and this property may reduce
the risk of atherosclerosis for humans [21].

Flour tarhana is one of the four major tarhanas defined
by Turkish Standardization Institute [22]. Although the
fiber content of tarhana depends on the type of
ingredients used in its formulation, average fiber content
of various tarhanas from different regions of Turkey is
1.0% [3]. The reason is most likely that tarhana is
traditionally and commercially produced with white,
unenriched and bleached flour in Turkey, and this type
of flour is usually low in dietary fiber. Addition of dietary
fiber or a source of dietary fiber to tarhana, a soup
consumed mostly throughout winter by a wide range of
population in Turkey, will contribute to the development
of value-added functional foods that currently are in high
demand. Studying the rheological properties of this type
of tarhanas is essential for determining equipment
design parameters for the commercial production of
tarhana. Therefore, the objectives of this present study
were to enrich tarhana with wheat bran as a source of
dietary fiber, and to determine chemical, rheological and
sensory properties of tarhana soups with or without
wheat bran.

MATERIALS and METHODS
Materials

White flour (unenriched and bleached) and wheat bran
were obtained from Denizli Flour Company (Denizli).
Non-fat yoghurt (SEK, Istanbul), bakery yeast (Ozmaya
Yeast Company, Adana) and all other ingredients used
in tarhana formulations were purchased from a local
market in Denizli, Turkey.

Preparation of Tarhana Powder

Three different formulations were used to prepare
tarhana: (1) control without any wheat bran (Control), (2)
tarhana with wheat bran substituting 20% of flour (TF20)
and (3) tarhana with wheat bran substituting 40% of
flour in the formulation (TF40) (Table 1).

Table 1. Formulations for the production of traditional tarhana and
tarhana with wheat bran as a dietary fiber source.

Ingredient (% weight basis)

Soup Sample Control __ TF20 TF40
Flour 59.7 47.8 35.8
Wheat Bran - 11.9 23.9
Yoghurt 17.9 17.9 17.9
Fresh tomato puree 12.0 12.0 12.0
Fresh paprika puree 6.0 6.0 6.0
Fresh onion puree 1.4 1.4 1.4
Dry mint powder 1.2 1.2 1.2
Salt 1.2 1.2 1.2
Yeast 0.6 0.6 0.6

Prior to mixing the ingredients, fresh onions, tomatoes
and paprika were chopped in a commercial blender
(Arzum Ultima, Istanbul, Turkey) for 45s at a medium
speed. Chopped tomatoes, paprika and onion were
mixed with non-fat yoghurt, dried mint, salt, yeast and
flour (one fifth of the initial weight in the formula). Then,
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the dough was transferred into plastic containers, and it
was allowed to ferment at 30£2°C for a day. While two
fifth of flour was added to dough on the 2™ and 3™ days
of fermentation, the rest was added on the 4" day of
fermentation. In tarhanas with wheat bran, flour was
uniformly mixed with wheat bran, and then this flour-
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wheat bran mixture was added to the respective
formulations. Wheat bran, like other dietary fiber
sources, absorbs water easily; for example, wheat bran
addition into bread dough increases water absorption
rate of dough [23]. We observed that wheat bran
together with flour absorbed most of the water in
tarhana dough system, and tarhana mixtures with wheat
bran were unable to form a dough structure. To alleviate
this problem, 11.9% and 23.9% water (v/w) were
incorporated into the TF20 and TF40 formulations,
respectively. Half of total water was added to tarhana
dough on the 2™ day, the other half on the 3 day of
fermentation. At the end of the 7" day of fermentation,
tarhana dough (height=0.5cm) was rolled into a sheet,
and it was cut into small pieces (width=0.5cm). Pieces of
tarhana dough were open-air dried at 30+2°C for 72h.
Then, samples were ground with a grinder (Toper TKS-
16S, Izmir, Turkey) to a particle size of <400um for
further analysis. Three replications (n=3) were used for
each tarhana powder sample.

Preparation of Tarhana Soup

Two sets of tarhana soups were prepared in this study.
The first set was used to study the physical and
rheological properties of tarhana soups, and the second
set was used to simulate commercial tarhana soups in
order to determine the sensory properties of these
soups. In the first set, tarhana-water mixtures (7:100
w/v) were blended in Waring blender at high speed for 2
minutes. Then, the mixture was poured into a round
bottom flask attached to a condenser to prevent water
loss. Flask was heated in an electro-mantle. After the
appearance of first bubbles formed in flask, the mixture
was boiled for 5 minutes. This mixture was used to
determine physical and rheological properties of three
different tarhana soups.

Recipes containing 4.9% tarhana powder, 87.1%
deionized water, 5.2% corn oil, 2.4% tomato paste and
0.4% salt were used to simulate commercial tarhana
soups. Tarhana powder was mixed with 40% of initial
water, and it was stirred continually until dissolved. Corn
oil was heated to about 150°C in a saucepan, and
tomato paste was fried for 2 minutes until the tomato
paste blended in well. Then, salt and remaining water
were added into the saucepan and the mixture was
mixed with hand until boiling. After the tarhana soups
were allowed to boil for 15 minutes, they were cooled
down to 70°C for sensory analysis.

Analytical Measurements

Dry matter, ash, and protein content of tarhana powders
were determined according to AOAC [24] procedures.
The micro-Kjeldahl method was used to determine
nitrogen content of tarhana powders, and the results
were multiplied by a factor (5.70) to determine crude
protein content [24]. Crude fiber analysis was performed
according to Elgun et al. [25].

Specific gravity of tarhana soups with different
formulations was determined according to Lee and
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Hoseney [26] at room temperature. pH of tarhana-water
mixtures were measured using a pH meter at about
50°C. Color values (Hunter L, a and b) were determined
by the Hunter-Lab Mini Scan XE colorimeter (Reston,
VA, USA) [27].

Consistency coefficients (K) and flow behavior indices
(n) of tarhana soups with different ingredients were
determined by a Brookfield Programmable DV-II+
viscometer (Brookfield Eng. Labs. Inc., Stoughton, MA,
USA). Briefly, hot soup samples were poured into
600mL-insulated-beakers, and they were allowed to cool
down at room temperature. Temperature measurements
(x1) were taken by a thermocouple attached to the
viscometer. Then, K and n values for each soup sample
determined at 35, 40, 50, 60 and 70°C with a spindle
number 2. In order to determine the flow behavior
characteristics of tarhana soups, the power-law model

5=K()'"

shear rate (s™), K is the consistency coefficient (Pa.s")

and " is the flow behavior index (dimensionless), was
used [28].

, where o is the shear stress (Pa), 7 is the

Sensory Evaluation

A panel of 30 subjects in the Department of Food
Engineering (Pamukkale University, Denizli, Turkey)
evaluated the sensory properties of tarhana soups, and
gave scores for smell, color, consistency, flavor,
aftertaste and overall acceptance on a hedonic scale
from 1 (dislike extremely) to 9 (like extremely).
Approximately 80mL of tarhana soup at about 60°C
were presented to each subject. The panel consisted of
students, staff and faculty members (21 males, 9
females), and 20% of the subjects were between 18 and
25, 63% between 26 to 40 years old, and 17% older
than 40 years. The samples were labeled randomly with
three-digit numerical codes. During the panel, subjects
were instructed to rinse their mouths with water, and eat
unsalted crackers before tasting each sample. The
panel was performed in partitioned boots equipped with
daylight.

Statistical Analyses

Data were analyzed using the Statistical Analysis
System software [29]. PROC GLM with Duncan’s
multiple comparison test was performed to determine
significant differences at a= 0.05.

RESULTS and DISCUSSION

The pH values of tarhana dough were monitored after
first, second, third and sixth days of fermentation (Figure
1). One day fermentation reduced the pH values of all
tarhana dough samples to about 4.4. After the sixth day
of fermentation, pH of dough samples was about 3.8.
Tarhana soup is made by fermented and dried tarhana
dough, and it has acidic and sour taste with a yeasty
flavor [4]. Production of acids by lactic acid bacteria of
yoghurt and bakery yeast in the formulation during
fermentation is the main reason of pH reduction in
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tarhana dough samples [2]. The use of yoghurt (source
of lactic acid bacteria) together with yeast plays an
important role in developing distinctive tarhana taste and
flavor [1]. The pH of soups may be reduced with
increasing the amount of yoghurt or excluding salt in
formulations [2]. In our study, we found that pH values of
tarhana dough samples with or without wheat bran were
similar after the fermentation of dough for six days

(p>0.05).
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Figure 1. The effect of fermentation time on pH of
tarhana dough samples prepared with or without wheat
bran (means of three replicates for each time).

The analyses for fermented and dried tarhana powder
samples showed that TF40 powder retained more
moisture than control tarhana (Table 2) (p<0.05).
Moisture content of tarhana powder samples ranged
from 6.2 to 7.2%, and it was slightly lower that average

moisture content (10%) of tarhanas from different
regions of Turkey [3]. Water absorption rate can be
increased by the addition of wheat bran into bread
dough systems, and this rate is correlated with the bran
particle size [23]. In our samples, we used wheat bran
with a particle size higher than 0.6mm. Considering the
fact that coarse bran (about 0.6mm in particle size)
retains significantly more water than medium (about
0.4mm) or fine bran (0.3mm) [23], we can conclude that
wheat bran in TF40 dough absorbed more water during
fermentation than control and retained more after drying.
Another reason for higher moisture content of TF40 can
be the addition of water for the purpose of developing
dough structure during six day fermentation period.

Significant differences in protein, ash and crude fiber
contents were found among tarhana powder samples
with or without wheat bran (Table 2). Ash content of
tarhanas had a trend similar to crude fiber content
because the amount of wheat bran in formulation
contributes to the ash content of tarhanas. On dry basis,
crude fiber contents of TF20 and TF40 were about 2.0
and 4.3%, respectively. Protein content of tarhana
powder TF40 was about 17% (db), and it was higher
than control tarhana powder (15%, db) (p<0.05). This is
because wheat bran contains proteins as well as starch,
moisture, ash and some phytochemicals [30, 31].
Average protein and ash contents of various tarhana
samples from different regions of Turkey were 16.0%
and 1.0%, respectively [3].

Table 2. The effect of wheat bran addition to tarhana formulations on some physical and compositional

properties of tarhana powder and soup samples.

Tarhana Mo(i;:; re ?;5 f;ftgg; %:ggf Specific Gravity” pH" runter bab Valves

’ (%, db) L a b
Control 6.18+0.20b° 1.73+0.31c 15.08+0.08b 0.57+0.17¢ 1.05+0.01 4.37+0.1b 58.18+1.07a  4.44+0.60 14.22+0.59a
TF20 6.60+0.36ab 2.38+0.25b 16.20+0.31ab 1.99+0.48b 1.04+0.01 6.21+0.5a 46.7412.86b  4.31+0.20 12.45+0.54b
TF40 7.17+0.53a 3.42+0.13a 16.96+1.22a 4.25+0.26a 1.05+0.01 6.74+0.1a 36.66+1.29¢ 4.06+0.05 10.744+0.10c

_Different letters within the column across the table show significant differences at o=0.05.
These properties were measured in tarhana soups described in the text.

High dietary fiber intake can relieve or prevent some of
the bowel disorders such as diverticulosis [10],
constipation and hemorrhoids [11]. Harris and Ferguson
[44] reported that wheat bran dietary fiber may be
protective against colorectal cancer. The authors also
indicated that studies on animals pointed out that
“sources of insoluble dietary fibers, including wheat
bran, appear more protective than soluble dietary fibers,
and some dietary fibers appear to enhance
carcinogenesis.” On the other hand, dietary fiber intake
higher than recommended levels may cause problems
besides benefits. The stool becomes difficult to eliminate
when diet is very high in fiber. If water is not enough,
intestines can be blocked by high amounts of fiber [32].
Gas production due to the fermentation of high amounts
of fiber in diet by intestinal microflora causes discomfort.
Reduction in nutrient absorption can be another problem
related to high fiber intake in diet [11] even though
inhibition of mineral absorption by dietary fibers through
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chelating has lack of strong data [33]. In the present
study, tarhana soup supplemented with wheat bran
(TF20) cannot provide the majority of daily fiber intake
but only contributes to the recommended daily fiber
intake. The contribution of wheat bran to the daily fiber
intake is expected to be about 10% of recommended
daily intake.

Soup samples prepared with tarhana powder (TF20 or
TF40) and water had a similar pH; however, pH of
control tarhana soup was significantly lower than the
others (p<0.05). Deionized water used to prepare
tarhana soup had a pH around 6.8. Hydrogen bonding
with water in starch molecules occurs among hydroxyl
groups of neighboring sugar molecules or the ring
oxygen atoms or the glycosidic oxygen atoms
connecting one sugar ring to another [34]. In control
tarhana samples, wheat flour consisting of mainly starch
was the major ingredient. From the design of
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experiments, it should be inferred that starch contents of
tarhana samples TF20 and TF40 were lower than
control. The number of sugar units in a polysaccharide
chain is positively correlated with the water holding
capacity since hydration of polysaccharides occurs
easily in the presence of water [34]. Hydrogen ions in
deionized water, which were not able to be neutralized
by starch molecules in tarhana samples with wheat
bran, were most likely to be the reason for higher pH in
tarhana soup samples than control.

In terms of soup color, addition of wheat bran into
tarhana significantly effected the color of tarhana soup,
especially lightness (L) and yellow-blue (b) values
(p<0.05). Increasing the wheat bran amount added to
formulation significantly reduced those two color values
of tarhana soup samples, while the change in red-green
(a) value was insignificant. When the amount of wheat
bran in formulation was increased, the color of tarhana
soup became darker, and lost its yellow color. The
reason for a darker soup color is most likely from the
lignin content of wheat bran. Lignin, which is responsible
for the yellow-brown color of wood at 400- 700nm [35],
constitutes to 4-8% of total wheat bran weight [13].
Pigments in carotenoid and flavone nature and other
constituents are responsible for the yellow color of
wheat flour. Reducing wheat flour in tarhana
formulations with wheat bran significantly reduced the
yellow color values of tarhana soups (b), causing the
formation of darker soups (p<0.05).

Tarhana soup with or without wheat bran exhibited
pseudoplastic behavior at a temperature range from 35°

to 70°C (Table 3). Flow behavior indices for tarhanas
prepared with wheat bran were usually lower than those
for control samples. Erbas et al. [36] reported that
tarhana soup exhibited pseudoplastic behavior
(n=0.396). Studying the effect of different drying
methods on the functional properties of tarhana, Hayta
et al. [37] found that drying methods such as
microwave-, free- and tunnel-drying of tarhana dough
influenced the K and n values of tarhana soups, and
tarhana soups exhibited pseudoplastic behavior at
different temperatures. I|banoglu and Ibanoglu [4]
reported that consistency coefficient and flow behavior
index of tarhana soups were dependent on the type of
flour in formulation and the particle size of tarhana
powder. Flow behavior indices of tarhana soups
prepared with white wheat flour were foundlower than
those prepared with wholemeal flour. The authors also
reported that n values were unaffected by temperature
but increased as the particle size of tarhana powder
increased. In our study, we found that K and n values for
tarhana soups with or without wheat bran changed over
the temperature studied. At high temperatures,
especially at 70C°, K and n values for control and TF20
soup samples were significantly different than those at
35°C (p<0.05). For those samples, low K values at high
temperatures are the indicators of low apparent
viscosities because, according to power-law equation,
apparent viscosity is positively correlated with
consistency coefficient [28]. In tarhana soups high in
wheat bran, differences in apparent viscosities became
less clear over the temperatures studied.

Table 3. Effect of temperature and wheat bran addition on consistency coefficients (K) and flow behavior

indices (n) of tarhana soups.

Control TF20 TF40
Temperature
(°C) K (Pa.s") n K (Pa.s") n K (Pa.s") n
35 11.99+1.19a 0.5140.03b 10.86+1.22a 0.47+0.02b 6.41+1.04ab  0.5240.02ab
40 9.60+2.39a 0.55+0.04ab 10.93t+0.35a2 0.45+0.03b 6.191£0.26ab  0.49+0.01ab
50 9.01£2.68a 0.55+0.05ab 10.20+1.55a 0.45+0.01b 7.49+0.47a 0.4540.01ab
60 8.48+0.65ab 0.52+0.03b 6.45£1.36b  0.50%0.02b 6.42+0.07a 0.46+0.04b
70 4.70+0.84b 0.6540.07a 3.74+1.86b 0.624+0.10a 4.52+1.01b 0.514+0.07a

_Results are means of three replicates at each temperature (* ranged from 0.96 to 0.99).
Different letters within the column across the table show significant differences at o=0.05.

Sensory evaluation results of tarhana soups indicated
that differences in overall, smell, consistency, taste and
aftertaste liking scores for control and TF20 tarhana
soups were insignificant (p>0.05) (Table 4). The sensory
panel resulted in that tarhana soups with wheat bran
substituting 40% of flour in the formulation were not
liked by the subjects. Liking scores for soup color
reduced significantly from about 6 to 3 as the wheat
bran concentration increased in tarhana dough
formulation (p<0.05). A number of panelists reported
that TF40 had a layer of vegetable oil on the top of soup
samples served. This was most likely from the
insufficient gel formation because starch content in
those samples was lower than control or TF20 tarhanas.
The layer of vegetable oil on soups might affect the
color perception of judges for those tarhanas. Another
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reason of the low scores for TF40 color might be that
wheat bran in formulation was more likely to constitute
to the brown color of soups because of its lignin and
lignin like constituents [13]. Addition of wheat bran to
toast breads [38] and beef burgers [39] as a source of
dietary fiber has been found to improve sensory and
nutritional properties of these foods. In a study by Bilgigli
et al. [40], substitution ratios of 10, 25 and 50% for
wheat germ or bran on the wheat flour basis were used
to improve nutritional status of tarhana, and sensory
evaluation of soup samples with seven subjects who are
familiar with this type of traditional soup showed that
25% wheat bran substituted tarhana soup was the most
liked by sensory panelists. In our study, we also found
that wheat bran could be added to tarhana to produce a
value-added food product which is both traditional and
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functional. However, the results of our study indicated
that substituting more than 20% of wheat flour in
formulation by wheat bran was ineffective for producing

tarhanas with wheat bran that are acceptable by
consumers.

Table 4. The results for the sensory evaluation of tarhana soups with or without

wheat bran.
Tarhana Sensory Characteristic
Sample Smell  Color Consistency Taste  Aftertaste  Overall
Control 5.2a 6.3a 6.3a 6.3a 6.2a 6.1a
TF20 4.7a 4.7b 5.6ab 5.1a 4.9ab 4.9ab
TF40 3.4b 3.3¢c 4.7b 3.6b 3.9b 3.7b

_Scale of 1 (dislike extremely) to 9 (like extremely).
Different letters within the column across the table show significant differences at o=0.05.

Wheat bran is not a dietary fiber per se, but a good
source of dietary fiber. Major components of dietary fiber
include cellulose and lignin, and its minor components
such as hemicelluloses, pectin, gums and other
carbohydrates are not digestible by human digestive
tract [41]. Wheat bran crude fiber content is about 10%
(db), while wheat flour crude fiber content is usually less
than 1% (db) [42]. Bran total dietary fiber content ranges
from 3 to 7g/100g [43]. In our study, we demonstrated
that crude fiber content of tarhana, thus its dietary fiber
content, could be increased by the addition of wheat
bran into formulation or by the substitution of wheat flour
in formulation with wheat bran. However, consumer
acceptability for tarhana with wheat bran restricts the
amount of wheat bran added or the amount of wheat
flour substituted in formulation.

CONCLUSION

Tarhana dough samples with or without wheat bran had
pH values similar after the fermentation of dough for six
days (p>0.05). Crude fiber contents of tarhana powders
produced from fermented and dried dough samples
increased by the substitution of wheat flour with wheat
bran. The effects of wheat bran addition into tarhana
formulation on L and b color values were significant.
Reducing wheat flour in tarhana formulations with wheat
bran significantly reduced the yellow color values of
tarhana soups, causing the formation of darker soups.
Tarhana soup with or without wheat bran exhibited
pseudoplastic behavior over the temperatures studied.
Flow behavior indices for tarhanas prepared with wheat
bran were usually lower than those for control samples.
The temperature significantly affected the K and n
values of tarhana soups. Sensory evaluation results of
tarhana soups indicated that control and TF20 tarhana
soups were liked similarly; however, tarhana soups with
wheat bran substituting 40% of flour in formulation were
disliked by the subjects. The results indicated that
consumer acceptability is a restricting factor for the
amount of wheat bran added or the amount of wheat
flour substituted in tarhana formulation.
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OZET

Bu calismada Kaz Daglar’ndan toplanan Sideritis trojana, Salvia tomentosa, Origanum vulgare subsp. hirtum,
Lavandula stoechas subsp. stoechas, Sideritis athoa, Mentha pulegium, Abies nordmannia subsp. equi-trojani
kozalagi, Hypericum perforatum, Achillea nobilis subsp. sipylea ve Mentha spicata bitkilerinin fenolik asit
kompozisyonlari (gallik, protokatesik, p-hidroksibenzoik, vanilik, kafeik, klorojenik, sirinjik, p-kumarik, ferulik, o-
kumarik, rozmarinik ve trans-sinamik asitler) belirlenmistir. Fenolik asit analizleri ters faz HPLC ile gradiyent sistemde,
280 nm dalgaboyunda ve i¢ standart olarak propilparaben kullanilarak gergeklestiriimistir. Origanum vulgare subsp.
hirtum ve Salvia tomentosa’nin fenolik asitlerce oldukga zengin olduklari gézlenmistir. Rozmarinik asit, hem bulunma
sikligi hem de bulunma miktari bakimindan diger fenolik asitlerden daha fazla tespit edilmistir. incelenen bitkiler
arasinda fenolik asit igerigi bakimindan en fakir olan tlriin, endemik bir bitki olan Abies nordmannia subsp. equi-
trojanikozalagi oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fenolik asitler, Kaz Daglari, Ida Dagi, HPLC

Determination of Phenolic Acid Composition of Some Herbs from Kaz Mountains, Turkey by
High Performance Liquid Chromatography

ABSTRACT

In present study, phenolic acid compositions (gallic, protocathechuic, p-hydroxy benzoic, vanillic, caffeic, chlorogenic,
syringic, p-coumaric, ferulic, rosemarinic, o-coumaric and trans-cinnamic acids) of herbal parts of Sideritis trojana,
Salvia tomentosa, Origanum vulgare subsp. hirtum, Lavandula stoechas subsp. stoechas, Sideritis athoa, Mentha
pulegium, Abies nordmannia subsp. equi-trojani (cone), Hypericum perforatum, Achillea nobilis subsp. sipylea and
Mentha spicata collected from Kaz Mountain were determined by reverse phase-high pressure liquid chromatography
(RP-HPLC) at 280 nm wavelength using propylparaben as internal standard. It was observed that Origanum vulgare
subsp. hirtum and Salvia tomentosa are rich in phenolic acids. Rosemarinic acid was the most dominant phenolic acid
in these herbal parts. Moreover, Abies nordmannia subsp. equi-trojani cone was found the poorest plant in terms of
phenolic acid composition among the herbs analyzed.

Key Words: Phenolic acids, Kaz Mountains, Ida Mountain, HPLC

GiRIiS etkisi oldugu kanitlanmis ve bu yararl etkilerinin temel
sebebinin antioksidan 6zellik gbstermeleri oldugu rapor

Fenolik asitler son yillarda 6zellikle kanser ve koroner edilmistir  [2]. Bununla birlikte literatirdeki bazi

kalp hastaliklari gibi 6limcil hastaliklara karsi koruyucu arastirmalar fenolik bilesenler ve antioksidan aktivite

etkide bulunma potansiyelleri nedeniyle Uzerinde arasindaki iliskiyi desteklerken [3, 4], bazilar da bu iki

oldukga yaygin calismalar yapilan bilesiklerdir [1]. parametre arasinda dogrudan bir iliski olmadigini

Bununla birlikte anti-allerjik, antienflamatuvar (iltihap belirtmektedir [5, 6].

olusumunu o&nleyici), antimikrobiyal, antioksidan, anti-

trombotik  (kan  pihtilasmasini  engelleyici)  ve Fenolik asitler; kimyasal olarak, benzoik ve sinamik

vasodilatory (damar genisletici) olmak Uzere pek c¢ok asitlerin  hidroksillenmis tUrevleridirler. En yaygin
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hidroksisinamik  asit tlrevleri p-kumarik, kafeik,
klorojenik ve ferulik asitlerdir. Bunlar gidalarda kuinik
asit veya glukoz ile basit esterler formunda yaygin
olarak bulunmaktadirlar. Hidroksisinamik asitlerin aksine
hidroksibenzoik asit tlrevleri gidalarda genel olarak
glikozit formunda bulunmaktadirlar. En yaygin olanlari,
gallik, p-hidroksibenzoik, vanilik ve protokatesik asitlerdir
1, 2].

Fenolik maddelerin  biyoyararligi  onlarin  molekul
bluyuklugl, ¢ozinlrlik vb.  6zellikleri tarafindan
belirlenen  absorblanma ve  metabolize olma

yeteneklerine baghdir. Yapisal olarak fenolik bilesikler
bir aromatik halkaya bagdh hidroksil gruplari ile
karakterize edilir ve basit fenolik maddelerden daha
karmagsik yapili polimerize bilesiklere kadar genis bir
yelpaze iginde yer alirlar. Fenolik asitler mono ve
polisakkaritler ile konjuge olmus, bir ya da daha fazla
fenolik gruba bagl veya ester ve metil esterlerin
fonksiyonel tdrevleri halinde bulunabilirler [2].

Gidalarda bulunan fenolik asitler renk, aroma, koku,
acilik, burukluk ve oksidatif stabilite Gzerinde etkilidirler
[7]. Gida endustrisinde dogal fenolik antioksidanlardan
daha stabil olmalari nedeniyle, daha c¢ok propil gallat
(PG), tersiyer butil hidrokinon (TBHQ), bdtillenmig
hidroksianisol (BHA) ve butillenmis hidroksitoluen (BHT)
gibi sentetik antioksidanlar kullaniimaktadir. Baslica,
yaglarin depolanmasinda olmak Uzere cesitli gida
proseslerinde yaklasik 50 yildan beri kullanilan BHA ve
BHT’nin labaratuvar hayvanlarinda karaciger tahribati ve
kansere neden oldugu gerekgesiyle  kullanimi
sinirlandinimig olup, Ulkeden uUlkeye gére degismekle
beraber kullanim miktarlart ile ilgili yasal limitler
belirlenmistir.  Ornegin TBHQ Amerika'da serbest
olmasina ragmen  Avrupa  Birligi Ulkelerinde
yasaklanmigtir [8]. Bu nedenle dogal antioksidan
kaynaklarina olan talep artmaktadir.

Literatirde fenolik asitlerin ekstraksiyonu ve analizi
konusunda ¢ok sayida metot tanimlanmigtir. Tim bu
ekstraksiyon metotlarinin  temel prensibi belli bash
fenolik asit takimi ya da fenolik asitlerin belli formlarina
06zgl olmalandir. Coézinebilir fenolik asitler daha g¢ok
metanol, aseton, su veya bunlarin belli oranlarda ve
sicakliklardaki karigimlarindan olusan ¢ézgenler ile
ekstrakte edilmektedir. Bagl fenolik asitler ise asit, alkali
veya hem asit hem alkali hidrolizine tabi tutularak
ekstrakte edilmektedir [1]. Ekstraksiyonda yaygin olarak
C18 veya anyon degistirici (SAX) kartuslar ile kati faz
ekstraksiyonu ve etil asetat, dietil eter gibi organik
solventler ile sivi-sivi ekstraksiyonu uygulanmaktadir.
Sarap ve berrak meyve suyu gibi berrak érneklerde ise
direk enjeksiyon mimkiindur [9].

Fenolik asit profili  belilemek amaciyla; sivi
kromatografi-kiitle spektrometresi (LC-MS) [10], gaz
kromatografisi-kitle spektrometresi (GC-MS) [11], ince
tabaka kromatografisi (TLC) [12], ve kapiller elektroforez
(CE) [13] gibi pek ¢ok teknik uygulanmistir. Bununla
birlikte ters faz sivi kromatografisi (RP-HPLC) fenolik
asit analizinde kullanilan en yaygin yontemdir [14, 15,
16].
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Dinyada dogal antioksidan kaynadr olarak tibbi
aromatik bitkiler konusunda yaygin énemli calismalar
yaplimaktadir. Kaz Daglan  Tlrkiye’de yapilan
aragtirmalar icin olduk¢a zengin bir kaynaktir. Marmara
ve Ege bolgelerinin dogdal sinirlarini olusturan Kaz
Daglan, cografi olarak Guney Marmara’nin batisinda,
Biga Yarimadasi'nin glineyinde, Edremit Korfezi’'nin
kuzey kenarinda yer almaktadir.

Bu calismanin amaci, bdélge halki tarafindan cay,
baharat vb. formlarda tiketilen Kaz Daglan bitkilerinden
en yaygin olanlarinin fenolik asit kompozisyonlarini
ortaya koymaktir.

MATERYAL ve METOT
Materyal

Calismada materyal olarak kullanilan &rnekler Kaz
Daglarr’ndan toplanan ve bir kismi endemik olan 10 bitki
tiriinden olugsmaktadir. Bitkilerin yerel isimleri ile bilimsel
isimleri sirasiyla séyledir: Yarpuz-plliskin (Mentha
pulegium), kantaron (Hypericum perforatum), kekik
(Origanum vulgare subsp. hirtum), kandil cayi-dag ¢ayi
(Sideritis athoa), civanpergemi (Achillea nobilis subsp.
sipylea), Kaz Dagi gbknari (Abies nordmanniana spp.
equi-trojani) kozalagi, karabas otu (Lavandula stoechas
subsp. stoechas), adacay! (Salvia tomentosa), nane
(Mentha spicata) ve Kaz Dag@i cay! (Sideritis trojana).
Bunlardan Kaz Dagi géknari ve Kaz Dagi cayr endemik
tarlerdir. Toplanan bitkiler, 40°C’ye ayarlanmis etlivde
%12 nem miktarina kadar kurutulmus ve 6gGthImastar.
Ornekler analiz edilinceye kadar karanlk ve serin
sartlarda saklanmistir.

Metot
Ekstraksiyon

Kurutulmus ve 6gitllmis bitki 6rneklerinden S’er ¢
tartilarak kaba filtre kagidindan kartuslar hazirlanmistir.
Kartuglar Soxhlet dlizenegine yerlestirilerek 12 saat
boyunca dietileter ile muamele edilmis ve bitkiler yag ve
mum (wax) gibi organik ¢bézgenlerde ¢bziinen bazi
safsizliklarindan arindinlmigtir.  Ayni kartuslar  yine
Soxhlet dizeneginde bu defa metanol ile 8 saat
muamele edilerek ekstrakte edilmistir. Metanol 45°C’ye
ayarl vakumlu rotary evaporatérde ugurulduktan sonra
elde edilen ekstrakitan analiz igcin 15-20 mg 6rnek
alinmigtir. Ekstraktlar, 15mL’lik polipropilen tiuplere
transfer edilmis ve (zerine 10 mL analitik saflikta
metanol ilave edilmigtir. Uygun sire vorteks yapilarak
Ornegin solvent icerisinde iyice ¢dzinmesi saglanmisg,
analitik saptamay kolaylastirmak ve tekrar edilebilirligi
arttirmak igin i¢ standart ilave edilmis ve enjeksiyon
yapilmistir. Bu calismada incelenen fenolik asitler
metanolde ¢bziinen ve serbest formda bulunan fenolik
asitlerdir.

HPLC Analizi
Fenolik asit analizleri Agilent 1200 series HPLC (Agilent,

Waldbronn, Almanya) ile Oztiirk ve ark.in [17] yéntemi
kismen degistirilerek yapilmistir. Kullanilan tim fenolik
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asit standartlart ve kimyasal malzemeler analitik
safliktadir (Sigma Aldrich, St. Louis, ABD ve Merck
GmbH, Darmstadt, Aimanya).

Mobil faz, iki solvent sisteminden olusmaktadir: [A:
metanol:su:formik asit (10:88:2 v/v); B:
metanol:su:formik asit (90:8:2 v/v)]. Calismada gradiyent
elUsyon kullaniimis olup ayirim 150 x 4.6mm, 5um C18
kolonda  (Agilent  Zorbax Eclipse = XDB-C18)
gerceklestirilmistir. Gradiyent ellisyon kosullari séyledir:
0. dk, %100 A; 0-20 dk, %80 A; 25-50 dk, %50 A; 50-
54dk, %50 A; 54-64 dk, %0 A ve 64-70 dk, %100 A.
Fenolik asitler UV dedektér ile 280 nm’de okunmustur.
Akis hizi 1 mbl/dk, enjeksiyon hacmi 5ul’dir. Analiz
boyunca kolon sicakligi 23 °C’de sabit tutulmustur.

Miktar Tayini

Calismada incelenen fenolik asitler kromatogramdan
cikis sirasi ile soyledir: gallik asit (GA), protokatesik asit
(proto-CA), p-hidroksibenzoik asit (p-hydBA), vanilik asit
(VA), kafeik asit (CA), klorojenik asit (ChA), sirinjik asit

mAU

(SA), p-kumarik asit (p-COU), ferulik asit (FA), o-kumarik
asit (0-COU), rozmarinik asit (RMA) ve trans-sinamik
asit (tr-CIN). Toplam 12 adet fenolik asit incelenmis
olup, i¢ (internal) standart olarak propilparaben
kullaniimistir.

Tek tek hazirlanan fenolik asit standart ¢ozeltilerinden
uygun miktarlarda alinarak tim standartlari igceren ana
stok standart sollisyonu hazirlanmigtir.  Standart
¢cozeltilerin molaritesine karsilik elde edilen pik alanlar,
pik normalizasyon degerleri  Gzerinden grafige
kaydedilmis ve hesaplamalarda elde edilen denklem
kullaniimigtir. Gerekli ekstraksiyon seyreltmeleri de
hesaba katildiktan sonra fenolik asit miktarlarr mg/100g
bitki (kuru agirlik) cinsinden ifade edilmistir. Analizler iki
tekerrUr ve iki paralelli olarak yUrttiimdstar.

BULGULAR ve TARTISMA

Fenolik asit standart kromatogrami ile Sideritis athoa
bitkisinin fenolik asit profilleri Sekil 1 de sunulmustur.
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Sekil 1. Fenolik asit standart kromatogrami (altta) ile Sideritis athoa (Kandil, dag ¢ayi) bitkinden elde edlien ekstrakta
ait kromatogrami

Kromatogramlardan da gorulebilecegdi Uzere 12 adet
fenolik asit tek enjeksiyonla ve ilave saflastirma
asamalarina gerek duyulmaksizin analiz
edilebilmektedir. Analizin tekrarlanabilirligi bakimindan
mobil faz bilesiminin olduk¢a 6nemli oldugu, ufak bir
degisimin bile kromatogramda kaymalara neden oldugu
tespit edilmistir.
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Rozmarinik asit (RMA), hem bulunma sikligi hem de
bulunma miktan bakimindan diger fenolik asitlerden
daha fazla tespit edilmistir. En yliksek RMA miktari kekik
ve adagayinda gézlenmistir. Bunun da etkisiyle toplam
fenolik asit miktari en yiUksek bitkiler de yine ayni
bitkilerdir. Onlari nane takip etmektedir (Tablo 1).
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Tablo 1. Kaz Daglari’'ndan toplanan bazi bitkilerin fenolik asit kompozisyonlar™

s . . Proto-katesik p-Hidroksi - . . Klorojenik - .
Bitki Gallik Asit Asit Benzoik Asit Vanilik asit Kafeik Asit Asit Sirinjik Asit
Yarpuz. pultskin (Mentha
pulegium) te 3.93+0.52 te te 9.09+1.96 44.01+£2.24 2.07+0.21
Kantaron (Hypericum
perforatum) te 14.31+£1.13 te te 45.30+1.84 10.89+1.96 te
Kekik (Origanum vulgare
subsp. hirtum) te te te te 8.76+0.63 78.62+3.45 te
Kandil ¢ayi, Dag cayi
(Sideritis athoa) te te te 233.70+2.24 te te te
Civanpergemi (Achillea
nobilis subsp. sipylea) te 4.43+0.45 1.14+0.12 25.91+£1.76 5.28+0.25 2.62+0.58 3.03+0.84
Kaz Dagi goéknari kozalagi
(Abies nordmanniana spp. 0.46+0.12 2.11+0.68 0.65+0.08 te 1.60+0.56 te 1.86+0.31
equi-trojani) kozalagr™
Karabas otu (Lavandula
stoechas subsp. stoechas) te 5.65+0.96 te 3.50+0.82 9.91+0.93 21.00+1.46 te
Adagay! (Salvia tomentosa) 1.22+0.06 te te 5.01+0.62 15.07+1.24 43.05+1.98 5.86+0.45
Nane (Mentha spicata) 1.49+0.03 2.82+0.65 te 2.37+0.26 8.35+1.21 14.19+1.64 4.38+0.63
Kaz Dagi ¢ay! (Sideritis
trojana)* te te te 30.92+2.42 te 3.58+0.21 1.29+0.06

s p-Kumarik N . " . - . tr-Sinamik Toplam
Bitki Asit Ferulik Asit o-Kumarik Asit  Rozmarinik Asit Asit mg /100g bitki
Yarpuz. pultskin (Mentha
pulegium) 3.45+0.64 8.66+0.13 20.87+1.14 489.09+3.27 1.34+0.12 582.51
Kantaron (Hypericum
perforatum) 2.88+0.43 te 260.87+2.76 181.55+1.14 te 515.8
Kekik (Origanum vulgare
subsp. hirtum) 8.10+1.10 6.43+1.22 3.80+0.80 1070.01+5.64 te 1175.72
Kandil ¢ayi, Dag cayi
(Sideritis athoa) te te 338.00+3.47 59.29+2.26 202.03+1.13 883.02
Civanpergemi (Achillea
nobilis subsp. sipylea) te 33.97+1.28 0.46+0.07 25.81+1.11 te 102.65
Kaz Dagi goknari kozalagi
(Abies nordmanniana spp. te 2.21+0.07 te te te 8.89
equi-trojani) kozalagr™
Karabas otu (Lavandula
stoechas subsp. stoechas) te 12.0310.78 2.98+0.07 616.22+1.26 te 671.29
Adagay! (Salvia tomentosa) 4.31£0.21 te 1.21+0.03 1069.20+2.75 te 1144.93
Nane (Mentha spicata) te 5.33+0.34 3.81£0.06 958.15+3.24 te 1000.89
Kaz Dagi ¢ay! (Sideritit

91 cay: (Sideritis te 2.5140.62 139.74+4.22 te 38.08+2.26 216.12

trojana)*

* Endemik tarler, ** Sonuglar ortalama + standart hata olarak belirtiimistir, te: Tespit edilemedi

Rozmarinik asit, antioksidan, anti-inflamatuar ve
antimikrobiyal —aktiviteye sahip olup, antioksidan
aktivitesi vitamin E’den ve sentetik bir antioksidan olan
butillenmis  hidroksi  tolienden (BHT) yuUksektir.
Antimikrobiyal etkisi dolayisiyla gidalarin
muhafazasinda da kullaniimaktadir. Ayrica rozmarinik
asit Ulser, arthritis, katarakt, kanser ve astim tedavisinde
de yardimci bilegen olarak kullaniimaktadir [18, 19].

Klorojenik asit, kekikte en ylksek miktarda bulunmusg
olup, kekikte bulunan fenolik asitler arasinda da RMA
dan sonra en baskin olanidir. Klorojenik asit bir kafeik
ve kuinik asit esteridir [20]. Kekik Giiney Fransa'da
depolanan tarim drUnlerini hasarattan korumak igin
kullanilmaktadir. Farmakolojik deneyler kekik suyunun
uzun sirelerde asirn miktarda alinmasi durumunda bile
hic bir toksik etkisinin olmadigini ortaya koymustur. Mide

ve bagirsaklardaki agrilari giderdigi, safra
salgilanmasini arttirarak hazmi kolaylastirdig
saptanmistir [21]. Kekik geleneksel olarak soguk
alginhg, bas agnsi  ve midevi agrilar igin

kullaniimaktadir. Kekik bilesenlerinin  antibakteriyal,
antipazmodik ve antiseptik etkileri oldugu bilimsel olarak
saptanmistir [22].
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Kaz Dagi goknar kozalagi, endemik bir tur olup, bdlge
halki tarafindan gay olarak tiiketiimekte olan bir bitkidir.
Fenolik asit icerigi bakimindan incelen bitkiler arasinda
en fakir olanidir. igerdigi biitiin fenolik asitler de oldukga
disik miktarlardadir (Tablo 1).

p-Hidroksi benzoik asit sadece goknar kozalagi ve
civanpergceminde bulunmustur.

Civanpergcemi en ylksek ferulik asit igerigine sahip
olmasina ragmen, toplam fenolik asit igerigi bakimindan
diger bitkilere nispeten oldukca fakirdir. Iidrar arttirici
Ozelligi  bulunan  civanpergemi, Uriner  sistem
hastaliklarinda halk tarafindan geleneksel olarak
kullaniimaktadir [23].

Japonya'da ferulik asit bir katki maddesi olarak gida
muhafazada kullaniimaktadir. Bir ferulik asit tuzu olan
sodyum ferrulat tan Gin’de kardiovaskiler hastaliklarin
tedavisinde yararlaniimaktadir. Ferulik asit, iyi bir
serbest radikal yakalama mekanizmasina sahiptir ve
bundan dolayi oksidatif strese bagl olarak meydana
gelen Alzheimer, diyabet, kanser, hipertansiyon ve
arterioskleroz gibi hastaliklarin énlenmesinde ve tadavi
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edilmesinde yararli bir maddedir. Ayrica ferulik asidin
UV 15131 absorplama yeteneginden dolayr da deri
koruyucu etkisi vardir [24].

Kafeik asit miktari en ylksek kantaronda (Hypericum
perforatum) bulunmustur (Tablo 1).

Kantaron son yillarda antidepresan etkilerinden dolayi
popularite kazanmistir. Bu bitkiden hazirlanan yagli
maseratin yara iyilestirici etkisi ¢ok uzun zamandir
bilinmektedir. Haricen ve dahilen kullanilan bu kirmizi
yagin yangilari &nleyici ve iyilestirici etkisi vardir.
Almanya’da sari kantaron ruhsatli ila¢ ve tibbi ¢ay olarak
piyasada bulunur. Muhtelif dozaj formlarinda hafif
depresyonun tedavisinde kullanilir. ABD’de tentiir ve
sulu ekstre halinde gida bitinleyici olarak, yagh
maseratl haricen, kuru ekstresi ise kapsll ve tablet
halinde kullanilmaktadir [25]. Bununla birlikte kantaron
ekstraktlarinda yogun olarak bulunan hiperisinin anti
timor etki gdstermektedir [26].

Sideritis tUrleri genelde dag cayi olarak ifade edilir ve
Ozellikle antiinflamatuar ve dilretik olarak soguk
alginh@inin tedavisinde yararlanilir [27].

Kandil cayinin  (Sideritis  athoa) fenolik  asit
kompozisyonu bakimindan incelenen diger bitkilerden
farkhillik gésterdigi ve diisUk miktarlarda nadiren bulunan
vanilik asit ve trans sinnamik asit bakimindan en yliksek
icerige sahip oldugu gézlenmistir (Tablo 1).

Adini “iyi” ve “glvenli” manasina gelen Latince bir
kelime olan “Salvus” tan alan Salvia tdrleri tirkiye
florasinda 88 tir ve 45'i endemik olan 93 takson ile
temsil edilmekte olup, ¢ok eski c¢aglardan beri diare,
hemaroid ve g6z  hastaliklarinin  tedavisinde
kullaniimaktadir [28].

Gallik asit sadece Kaz Dagi goknari kozalagi, adagayi
ve nanede tespit edilmis olup, oldukga disik
miktarlarda bulunmustur. Gallik asit 6zellikle emulsiyon
ve lipid sistemlerinde guc¢li bir antioksidandir.
Antioksidan etkisi neredeyse tokoferollerinki kadar
yiksek olup, askorbik asit gibi suda ¢bziinen
antioksidanlardan daha ylksektir. Gida sanayinde
islenmis gidalarda ve lipid peroksidasyonu ve bozunma
sonucu meydana gelen ransiditenin énlenmesi igin gida
ambalaj materyallerinde kullaniimaktadir [29].

SONUC

incelenen bitkilerde gallik asit, p-hidroksi benzoik asit ve
trans-sinnamik asit oldukga nadir olarak tespit edilmistir.
O-kumarik asit; kantaron, kandil ¢ayr ve Kaz Dagi
cayinda 6nemli miktarda tespit edilmistir. Sirinjik asit ise
tim bitkilerde ¢ok diistk miktarlarda bulunmustur.

Sonug olarak, incelenen bitkiler arasinda ginlik hayatta
olduk¢a sik kulladigimiz kekik, nane ve adacayi
bitkilerinin toplam fenolik asit igerigi diger bitkilere
nispeten daha yuksek bulunmustur. Ayrica literatirde
yaygin olarak spektrofotometrik metotlar ile belirlenen
total fenolik miktarina  iliskin  bazi  bulgular
detaylandiriimig ve daha 6nce hi¢ incelenmemis olan
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bazi endemik tirlerin fenolik asit kompozisyonlari
belirlenmistir. Kaz Daglar’na 6zgu endemik bitkilerden
Kaz Dagi cay! (Sideritis trojana) ve 6zellikle Kaz Dag
gbknari kozalaginin (Abies nordmanniana spp. equi-
trojani) fenolik asit igerigi bakimindan incelenen diger
bitkilere nispeten daha fakir oldugu belirlenmistir.
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OZET

Mikotoksinler funguslar tarafindan Uretilen ve gesitli tarimsal Urlnlerde hasat dncesinde ya da hasattan sonraki
herhangi bir asamada olusabilen toksik metabolitlerdir. Kifler tarafindan Uretilen birgok mikotoksin olmasina
ragmen gidalarda en sik rastlananlar aflatoksin (AF), okratoksin (OT), patulin, fumonisinler, zearalenon ve
trikotesenler olarak siralanabilir. Bu calismada Ulkemizde blylk ekonomik &nemi olan kuru incir, Uzim ve
kirmizibiberde aflatoksin ve okratoksin A potansiyeli, bu toksinlerin olusum sartlari ve olasi giderme y®ntemleri
derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aflatoksin, Okratoksin A, Kuru incir, Kuru Gzim, Kirmizibiber

Occurrence of Mycotoxins in Dried Figs, Raisins and Paprika
ABSTRACT

Mycotoxins are produced by fungi and may form in various agricultural commodities under pre- or post-harvest
conditions. Although various kinds of mycotoxins can be produced by molds, only some of these metabolites, mainly
aflatoxins, ochratoxins, patulin, fumonisins, zearalenone and trichothecenes, are most frequently encountered in
foods. This review is focused on the occurrence potential of aflatoxin and ochratoxin A, their formation conditions and
possible decomposition methods for dried figs, raisins and paprika.

Keywords: Aflatoxin, Ochratoxin A, Dried figs, Raisins, Paprika

GiRiS gida UrGnlerinin her yil en az %25 inin mikotoksinler
tarafindan etkilendigini rapor etmistir [5,6].
Ginlik yasamda insanlarin tUkettikleri gida maddelerinin

icerdigi besin 6gelerinin yani sira bunlarda sagliga zararl Bu derlemede Ulkemizde biylk ekonomik énemi olan
olan bilesiklerin bulunup bulunmadigina da ©6nem incir, kuru 0z0m ve kirmizibiberde aflatoksin ve
veriimektedir.  Gidalarin  bilesiminde  bulunabilecek okratoksin A potansiyeli, bu toksinlerin olusum sartlar
herhangi bir zararli bilesik insan ve toplum saghgini ve olasi giderme metotlarr ortaya konulmaya
dogrudan etkilemektedir [1]. caligiimistir.

Mikotoksinler funguslar tarafindan Uretilen ve cesitli KURU MEYVE ve SEBZELERDE SIKLIKLA
tarimsal Grlinlerde hasat 6ncesinde ya da hasattan RASTLANAN KUF ve MIKOTOKSINLER

sonraki herhangi bir asamada olusabilen toksik

metabolitlerdir [2]. Olumsuz sartlara maruz kalmis ve Mikotoksinler Aspergillus, Penicillium, Alternaria ve
toksijenik kif gelisimi sonucu mikotoksin olusumu  Fusarium cinslerine mensup funguslar tarafindan
gerceklesmis tarimsal driinler tiiketildiginde insan ve  Uretilen bir grup sekonder metabolitlerdir [7]. Bu fungus

hayvanlarda toksik etkiler olusturmaktadir. cinslerinden ilk ¢l meyvelerde mikotoksin olusumuna
“Mikotoksikozis” ise mikotoksin olugsmus gida ve 6nemli oranda neden olan kiflerdir [8]. Kifler tarafindan
yemlerin tiiketilmesiyle ortaya cikan hastaliklardir [3]. Uretilen birgok mikotoksin olmasina ragmen gidalarda
Gida ve yem maddelerindeki mikotoksin olusumu hem en sik rastlananlar; aflatoksin, okratoksin, patulin,
hayvan hem de insan saghigini tehdit etmektedir [4]. fumonisinler, zearalenone ve trikotesenler olarak

Birlesmis Milletler Gida ve Ziraat Orgiitil (FAO) diinya  siralanabilir [9]. Bununla birlikte, meyve ve sebzelerle,
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bunlardan elde edilen Urinlerde siklikla rastlanilan
mikotoksinler aflatoksinler, okratoksin A (OTA), patulin
ve Alternaria toksinleridir [10].

AF’ler, Aspergillus flavus, A. parasiticus, A. nomius ve
A. niger gibi Aspergillus tirleri tarafindan Uretilen toksik
metabolitler grubudur [11]. 20 farkli aflatoksin
tanimlanmis olmasina ragmen [12], tannmsal Urtnlerde
en sik rastlanan aflatoksinler AFB;, By, Gi ve Gy dir
[13,14]. AF’ ler ¢ekirdek molekul olarak kumarin, buna
kaynasmis halde bulunan bifuran veya bir pentanon
(AFB; ve AFB,) ya da alti Uyeli bir lakton (AFG; ve
AFG,) icermektedir [15]. Ultraviyole 1sik altinda mavi
floresans verenler AFB; ve AFB,, vyesil floresans
verenler ise AFG, ve AFG,'dir [16].

AF’lerin hayvanlar (zerinde kanserojenik, mutajenik ve
immino-supresif etkileri oldugu birgok arastirmaci
tarafindan ortaya konmus, epidemiyolojik ¢calismalar ise
insanlarin gunlik diyetlerindeki AF seviyesi ile karaciger
kanseri goérilme sikh@r arasinda yakin bir iligki oldugunu
géstermistir [17]. Bunun yani sira AF’ lerin immin
sistemi baskilama, protein metabolizmasinda
bozulmaya yol agma gibi birgcok 6nemli zehirli etkileri de
bulunmaktadir [18]. AF'ler igerisinde en toksik olan
bilesik AFB,dir [19]. AFB,;, Dinya Saglk Orguti
Uluslararasi Kanser Arastirma Enstittist
(WHO/IARC)ne goére “Grup I” karsinojen olarak
siniflandinlmigtir [12, 20]. Olusturduklari toksik etki
gucine goére AF ler AFB, > AFG; > AFB, > AFG,
seklinde siralanmaktadir [16].

Gidalarda ve yemlerdeki AF miktarlari (lkeler tarafindan
siki bir sekilde kontrol edilmektedir. (")rnegin, ABD Gida
ve llag idaresi (FDA), gida maddelerinde bulunabilecek
maksimum AF miktarint 20 ng/g olarak belirlemigtir.
Avrupa birligi Ulkeleri birgok baharatta aflatoksin kalint
miktarini  AFB; i¢cin maksimum 5 ng/g, toplam AF
miktarini ise 10 ng/g olarak belirlemistir [21]. 2010 yilina
kadar yerfistigi, findik, kurutulmus meyveler, tahillar ve
direkt tiketim igin islem gdérmis Urinlerde AFB; igin
maksimum seviye 2 ng/g, toplam AF icin ise 4 ng/g
olarak belirlenmistir [21]. Ancak, gida maddelerindeki AF
limitlerini belirleyen 165/2010 EC Avrupa Birligi (AB)
komisyon ydnetmeligi 27 Subat 2010 tarihli AB resmi
gazetesinde yayinlanmis olup, bazi Grtnler igin yeni AF
limitleri 8 Mart 2010 tarihi itibariyle yurdrlige girmigtir.
Yeni yénetmelige gére, dogrudan tiketime sunulan ve
gida bileseni olarak kullanilan antepfistiklari igin AFB;
ve toplam AF limitleri sirasiyla 12 ve 15, findik i¢in 5 ve
10 degerlerine  ylkseltiimis, ancak kurutulmus
meyvelerde uygulanan limitlerde herhangi bir degisiklige
gidilmemistir [22].

OT’ler 1960'h yillarin ortalarinda Gliney Afrika'da, kifle-
rin olusturdugu yeni toksik metabolitlerin belirlenmesi
icin yapilan bir arastirmada, laboratuar calismasi
sirasinda ortaya cikmistir. ik olarak 1965' de Aspergillus
ochraceus'dan izole edilmistir ve "okratoksin" adi
verilmistir [1]. OT'ler, L-fenilalanin’e bagl izokumarin
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derivatiyla yakin iligkili olan ve biyosentetik orijinli
poliketid  olarak  isimlendirilen pentaketidlerden
olusmaktadir [23]. OT’ler kimyasal yapisi birbirine yakin
yedi farkl tipi olan fungal metaboalitlerdir [15]. Gidalarda
en sik gorulen ve en toksik tipi OTA’dir [24]. Okratoksin
A nefrotoksik, immunotoksik, teratojenik ve genotoksik
Ozelliklere sahip kanserojen bir bilesiktir [8]. OTA, 1993
yilinda IARC tarafindan olasi insan karsinojeni “Grup
2B” sinifina alinmigtir [25, 26]. Ayrica bilesigin Balkan
yarimadasinin merkezindeki kirsal bdlgelerde rastlanan,
Oldurtct bir bobrek hastaligi olan Balkan Endemik
Nefropati’'sinden [8] ve (riner bdlge tlimorlerinden

sorumlu oldugu ifade edilmektedir [27]. OTA Ureten en
Onemli kif tdrlerinin basinda Aspergillus ochraceus, A.
carbonarius ve Penicillium verrucosum gelmektedir [28].

OTA varhd belirlenen baslhca gidalar hububat ve
Urlnleri, bira, sarap, U0zim, kahve c¢ekirdekleri,
kurutulmus meyveler, kabuklu yemisler [29], domuz eti
ve et UOrlnleri, st ve sht Orlnleri ve yumurtadir [30].
OTA belirlenen meyve ve sebzeler ile meyve ve sebze
Urlnleri ise; incir, kuru Gzim, kuru kayisi, kuru erik,
sarap, pekmez, sirke, frenk (zimd{, domates, havug ve
elma gibi meyve sular seklinde 6zetlenebilir [10]. OTA
iceren gidalann tiketilmesinin - muhtemel saglik
problemlerine neden olacaginin disindlmesi (zerine,
Avrupa Birligi Ulkeleri kavrulmus kahve (5 pg/kg), instant
kahve (10 pg/kg), islenmemis tahillar (5 pg/kg), islenmis
tahil Grdnleri (3 pg/kg), bebek mamalari ve islem gérmus
tahil kaynakli bebek ve cocuk gidalar (0,5 pg/kg),
Uzimden yapilan saraplar (2 pg/kg), Uzim sulan (2
po/kg) ve kurutulmus GzOmler (10 pg/kg) gibi gida
maddelerinde OTA igin maksimum miktarlar tespit
etmiglerdir [21].

Gidalarin kurutularak dayandiriimalari ydntemi, insanin
dogadan 6grendigi ve bu yuzden ilk caglardan beri
uygulanmakta olan en eski muhafaza ydntemidir [31].
Kurutma olarak tanimlanan islem nem c¢ikarilmasi
nedeniyle ayni zamanda isi ve kitle transferidir [32]. Bu
islemin en dnemli amaci Urlnlerin besin degerinde en az
kayipla bozulmadan uzun slre dayanmalarini
saglamaktir. Kurutulmus meyve ve sebzelerin 6nemli
besin degerlerinin yani sira Uretici Ulkeler agisindan
6nemli birer ihracat kalemi olmalari bu Grinlerin
ekonomik degerini bir kat daha arttirmaktadir. Ancak,
kurutulmus meyve ve sebzelerde ortaya c¢ikan
mikotoksin problemi sadece Uretici Ulkeler acisindan bir
ekonomik problem olarak algilanmamali, ayni zamanda
insan sagligini tehdit eden bir risk faktér(i olarak da g6z
6éniinde bulundurulmahdir.

Avrupa Birligi Gida ve Yem igin Hizh Alarm Sistemi
(RASFF) raporuna gére 2008 yilinda mikotoksinler ile
ilgili toplam 931 “Hizli Uyari Alarmi” bildiriimig, bunlarin
902 adedinin AF ve 20 adedinin ise OTA igin oldugu
belirtiimisti. AF ve OTA igin belirtilen hizli uyari
alarmlarinin hangi gida maddeleri igin verildigi Tablo
1’de gOsterilmistir [40].
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Tablo 1. Avrupa Birligi Gida Ve Yem lcin Hizli Alarm Sistemi
(RASFF) Raporuna Gére 2008 Yili AF’ ler ve OTA Igin Gida
Maddelerine Génderilen Alarm Sayisi

Mikotoksin Cinsi

Urdn AFler OTA
Tahil Grdnleri 46 3
Kakao, kahve ve ¢ay - 6
Diyabetik ve takviye gidalar - 2
Yem maddeleri 11

Meyve ve sebzeler 103 5
Sifali bitki ve baharatlar 26 3
Findik, findik Uriinleri ve tohumlar 710

Karisik tip diger gida Grunleri 3

Hayvan yiyecekleri 3 -
Sarap - 1
Toplam alarm sayisi 902 20

Bircok gidanin kimyasal ve/ veya fiziksel &zellikleri
mikrobiyal ve fungal bozulmaya olanak saglamasina
ragmen, meyveler ylksek su aktivitesi, seker icerigi ve
meyve etinin organik asitler varliginda dusik bir pH'a
sahip olmasi nedeniyle fungal bozulmaya mikrobiyal
bozulmaya gbére daha fazla hassasiyet gdstermektedir
[8]. Kurutulmus meyve ve sebzelerden kiif bulagsmasina
ve mikotoksin olusumuna en fazla hassasiyet gésteren
Urtinlerin basinda kuru incir, kuru 0zOm ve kirmizibiber
gelmektedir.

KURU INCIR

incir (Ficus carica) Akdeniz kiyllarinin  tipik  bir
meyvesidir. Tirkiye' de o6zellikle izmir ve Aydin en
Onemli UOretim bolgesidir. Dunya kuru incir Uretimine
bakildiginda Turkiye birinci Uretici olup bunu sirasiyla
iran, ABD, Yunanistan, Ispanya ve italya takip
etmektedir. Dinya kuru incir ihracatinda Turkiye %
55.2°lik payiyla en énemli ihracatci Ulke olarak gugla bir
konuma sahiptir. Ulkemizi, sirasiyla, ABD, Iran, Almanya
ve Yunanistan izlemektedir [33]. Kuru incir, oldukca
besleyici ve saglkli bir gida olmasinin yani sira,
diinyada dretimi en ¢ok yapilan meyvelerden biridir.
Kuru incir direkt olarak tlketilebilmekte veya incir
ezmesi olarak gesitli tatlilarin ve sekerlerin Uretiminde
kullanilabilmektedir. Kuru incir agagta tamamen
olgunlagtirilan ve kismen kurumasina izin verilen
diinyadaki yegane meyvedir [34].

Kuru incir mikotoksin problemi agisindan yuksek risk
grubunda yer alan meyve UrlUnlerinden biridir. Kuru
incirde bu zamana kadar yapilan g¢alismalarda en ¢ok
tespit edilen mikotoksinler AF’ler ve OTA’dir. Diger
meyveler ile kiyaslandiginda, incirler daha yutksek
miktarda AFB; icermektedir [35]. Kuru incirde AF’ler ve
OTA’nin yani sira fumonisin [34] ve patulin [36] gibi
mikotoksinlerin varhdini ortaya koyan calismalar da
yapiimigtir.  Avrupa  Birligi  UOlkeleri  kurutulmus
meyvelerde AFB; ve toplam AF i¢in limit deder olarak
sirasiyla 2 ve 4 ng/g degerlerini benimsemigtir [21].
Buna karsin “Tirk Gida Kodeksi Gida Maddelerindeki
Bulasanlarin Maksimum Limitleri Hakkinda Teblig’e
gére kurutulmus meyvelerde AFB; igin bir limit
belirtiimemis ancak toplam AF miktari sinir degeri 10
ug/kg olarak belirtilmistir [37].
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Kuru incirlerimizde ilk AF sorunu, Danimarka’ ya yapilan
ihracat sonrasinda ortaya c¢ikmistir. 1972 yilinda
Danimarka'ya ihra¢ edilen kuru incirlerde olduk¢a
yuksek miktarda AF saptanmigtir [38]. Yine 1972'de,
ABD’ye ihrag edilen 48 parti incirden 38'i AF ile bulagik
oldugu gerekgesi ile geri godnderilmigtir [39]. Daha
sonraki yillarda, 1987’de kuru incir ve 1994 yilinda kuru
kirmizi pul biber ihracatinda AF nedeniyle blyuk
sorunlar yasanmigtir. Ginimizde de gesitli ihrag
Urtnlerinde, yuksek oranda AF varliiyla ilgili uyarilar
zaman zaman gindemde yer almaktadir [38]. 2008 yih
Turkiye menseli kuru incir ve incir Grunleri igin Avrupa
Birligi RASFF’nin kayitlarina gére “Hizli Alarm” sayisi
111, 2009 Agustos ayina kadar ise 27°dir [40].

Kurutulan incirler incir igletmelerine godnderilirler ve
oncelikle depo zararlilarim  6nlemek amaci ile
fimigasyona tabi tutulurlar. Burada kullanilan fumigant
genellikle metil bromid (MeBr)’dir. Ancak, 1987 yilinda
Montreal’de 24 Ulkenin imzaladidi, ozon tabakasini
incelten maddelerin retim ve tiketiminin azaltilmasi ve
kontrol altina alinmasiyla ilgili 6nlemleri kapsayan
protokole, Tlrkiye 1991 yilinda dahil olmustur. Montreal
Protokolll cergcevesinde MeBr kullanimi  gelismis
Ulkelerde 2005, Turkiye'de 2007 yihindan itibaren
yasaklanmig, gelismekte olan (lkelerde ise 2015
yilindan itibaren uygulamanin baslamasi
beklenmektedir. MeBr kullanimina getirilen kisitlamalar
ve gevreye olan etkisi nedeni ile MeBr’in yerini alacak
alternatif ~ yontemler giderek 6nem kazanmaya
baglamistir. Bu kapsamda kimyasal (fosfin, karbonil
sUlfit, stlfril florit, karbon disilfit, ozon, etil format, metil
iyodit vb.) ve kimyasal olmayan (degistirilmis atmosfer,
yliksek basing, sicak/soguk uygulamalar, radyo
frekansi, uzun dalga enerjisi, radyasyon, vb.) birgok
yéntem  denenmis veya  denenmektedir  [41].
FUmigasyondan sonra boylama, bunu takiben AFli
incirlerin belirlenmesi amaci ile igerisinde UV lamba
bulunan mikotoksin cadirlarda ayiklama islemine tabi
tutulurlar [42]. UV 1sik altinda kuru incirin parlak yesilimsi
sarl bir floresan vermesi aflatoksin varliginin gigla bir
emaresidir. Bu parlak renkli floresana incirde A. flavus
grubu kiflerin olusturdugu AF’in disindaki bir metabolit
olan kojik asit neden olmaktadir [55] Endustriyel
uygulamada incir partilerinden aflatoksin igeren incirleri
saglamlardan ayiklamak icin UV 1sik kullanimi etkili bir
metot olarak gérilmektedir. Bu yéntem Urlin ylzeyinde
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olusan aflatoksini belilemede ve bu meyveleri
ayiklamada etkili olurken, meyve i¢i olusumunu
belirlemede etkisiz kalabilmektedir [8]. UV lamba altinda
renk vermeyen incirlerden fiziksel hasarli olanlar
(hurdalik incir) ayrilarak, kusur bulunmayan Griin yikama
bélimine génderilir. Yikama asamasinda incir Gzerinde
bulunabilecek toz, toprak ve ¢amur artiklar Urinden
uzaklastiriir, ayni zamanda mikroorganizma yUkd de
dlUsUrilmas olur. Yikamadan g¢ikan 0rtin kurutma tineline
gonderilir. Burada Grinun nem iceridi %18-20 dlzeyine
indirilmeye calisilir. Kurutma isleminden sonra driine
migteri istedi dogrultusunda sekil verilerek (layer,
protoben, garland v.b.) paketlenir ve ya oda sicakliginda
ya da sogukta depolanir [42].

incirlerde AF olusumunu etkileyen faktorler ile ilgili
birtakim  arastirmalar  yapilmistir.  Incir  yilksek
karbonhidrat igerigi nedeniyle aflatoksijenik fungiler igin
oldukca cekici bir substrattir. incirin A. flavus
enfeksiyonuna karsl hassasiyeti, bu patojenin meyve ig
bosluguna nifuz edebilme yetenedi ile iligkilidir. Ayni
zamanda, meyve ylzeyinde bulunan meyve suyunun A.
flavus cimlenmesini tesvik ettigi, meyve igine nifuz
etmeyi ve kolonilesmeyi kolaylastirdidi belirtiimektedir
[56]. Karaca ve Nas [36] AF’lerin incirde ylksek bagil
nem kosullarinda veya yagmurlu havada hasat edilmesi
sonucunda biriktigini belirtmiglerdir.

Kuru incirlerde aflatoksin varligi ile ilgili cesitli
arastirmacilar tarafindan birgok arastirma yapilmistir. Bu

calismalardan bazilann Tablo 2'de &zetlenmisgtir.
Tablo 2. Kuru incirlerde AF’lerin varligi ile ilgili yapilan ¢caligmalar
Pozitif - . - .
-- . . “ Ornek Sayisi ve %’si Ornek Sayisi ve %’si
Ornek Tipi g;;ﬁ; Mlk_?_ti;iksm Sgr::l\(/e (Olusum Seviyesi < (Olusum Seviyesi Ku'\lﬂlz?éltan Kaynak
‘)’;o’si 2ppb/ 4ppb) >2ppb/ 4ppb)
Kuru Incir 20 AFB, 1 (% 5) 1 (%5) 0 HPLC [13]
Toplam AF 6 (%30) 3 (%15) 3 (%15)

Kuru incir 54 AFB, 6 (11.1%) 0 6 (11.1%) TLC [43]

AFB, 2 (3.7%) 0 2 (3.7%)

AFG; 2 (3.7%) 0 2 (3.7%)

AFG; 2 (3.7%) 0 2 (3.7%)
Kuru incir (UV 50 AFB, 49 (%98) 17 (%34) 32 (%64) HPLC [44]
lambada AFB, 49 (%98) 42 (%84) 6 (%12)
Floresans AFG; 49 (%98) 39 (%78) 10 (%20)
veren) AFG, 49 (%98) 47 (%94) 2 (%4)
Kuru Incir 19 AFB+AFB, 11 (%58) 10 (%53) 1 (%B5) HPLC [45]
Kuru Incir 20 Toplam AF 20 (%100) 14 (%70) 6 (%30) HPLC [46]
incir Ezmesi 10 Toplam AF 10 (%100) 4 (%40) 6 (%60)
Kuru Incir 29 Toplam AF 29 (%100) 29 (%100) 0
Kuru incir 98 Toplam AF 7 (%7.14) yvy” yvy” HPLC [47]
Kuru incir 20 AFB, 2 (%10) 0 2 (%100) TLC [51]
Kuru incir 2643  Toplam AF  313(%11.8) 257 (%9.7) 56 (%2.1) HPLC [52]
Kuru incir 4917 Toplam AF 1575 (%32) 1095 (%22.2) 480 (%9.8) HPLC [53]

Olusum Seviyesi ; Avrupa Birligi Ulkelerinin Direkt Insan Tiiketimi Igin Kuru Incirde Belirledigi Limit Degerler); AFB; igin< 2ppb, Toplam AF
icin>4 ppb, YVY : Yeterli Veri Yok; Yazar kontaminasyon seviyesini 0.70- 11.8 ppb araligi seklinde vermis ancak % deger belirtmemistir.

Son yillarda yapilan g¢aligmalar, kuru incirlerin OTA
olusumuna karg! da hassas bir triin oldugunu da ortaya
koymaktadir. Avrupa Birligi tarafindan birgok gida
maddesi igin OTA limit degeri belirtiimigken, kuru incir

icin henlz bdyle bir limit deger belirlenmemistir. Ancak,
Almanya kuru incir icin OTA limit degerini 8 pg/ kg
olarak belirlemistir [44]. Kuru incirde OTA varlidi ile ilgili
yapilan ¢alismalarin bazilar Tablo 3'te 6zetlenmistir.

Tablo 3. Kuru incirlerde OTA varligi ile ilgili yapilan ¢alismalar

Ornek ) Pozitif Olusum Araligi Kullanilan Kavnak
Sayisi Ornek Sayisi ve %’si (ppb) Metot y
98 18 (%18.4) 0.87- 24.37 HPLC [47]
115 55 (%47.8) 0.12- 15.31 HPLC [34]
54 11(%20.3) 19- 390 TLC [43]
50 32 (%64) 0.4-1710 HPLC [44]
6 0 0 HPLC [48]
20 13 (%65) 0.03- 1.42 HPLC [13]
15 6 (%40) 0- 9600 HPLC [49]
20 2 (%10) 0.2-0.8 HPLC [50]
20 2 (%10) 70- 160 TLC [51]

Kuru incirlerde AFler ve OTA olusumunun yanisira
diger mikotoksinlerin varligi ile ilgili de bir¢cok calisma
yapiimistir. Karbancioglu-Gller ve Heperkan [34], 115
kuru incir 6rneginin 86’sinda ortalama 0.315 ug/g
dlzeyinde Fumonisin B, belirlemiglerdir. Karaca ve Nas
[36], kuru incir érneklerinde 39.3-151.6 ppb duzeylerinde
patulin belirlemigler, Aziz ve Moussa [54] ise analiz
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ettikleri  6rneklerde 60 ppb’ nin Gzerinde sitrinin

belirlediklerini ifade etmislerdir.

incirde mikotoksin olusumu agacta baslayabilmekte,
bunu takiben hasat ve depolama slresince de devam
edebilmektedir. incirler genellikle tamamen olgunlasana
kadar dalinda birakiimakta ve daha sonra meyve
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burusmakta ve kendiliginden dismektedir. Yere disen

incirler toplanarak nem igeriklerinin  duslrtlmesi
amaciyla 5 glinden fazla bir sire gineste
kurutulmaktadirlar  [8]. Incirin yetistigi bolgelerdeki

sicaklik araligr (27-30°C) kuf gelisimi igin gerekli olan
optimum sicaklik aralidi ile cakismakta [8], dolayisiyla
da mikotoksin olusumuna olanak saglamaktadir. Hasat
ve glneste kurutma islemleri de ayrica mikotoksin
olusumuna katkida bulunmaktadir. incirin depolama
asamasinda mikotoksin olusumunu etkileyen faktérlerin
basinda nem igerigi, depo sartlari ve meyvelerin nem
iceriginin heterojen olmasi gelmektedir [34].

KURU 0z0m

Uziim (Vitis vinifera), iklim ve toprak istekleri yéniinden
cok secici olmayisi, cogalma ydntemlerinin kolay olusu
ve ¢ok cesitli sekillerde tiketilebilmesi gibi sebeplerden
dinyadaki en yaygin Kkualtdr bitkilerinden birisidir.
Dinyada Uretilen Gzimlerin her yil yaklasik 700-1,200
bin ton arasindaki bir  miktari  kurutularak
degerlendiriimektedir. Tirkiye, ABD, Sili, Iran, Giiney
Afrika Cumbhuriyeti ve Yunanistan dinyanin en énemli
cekirdeksiz kuru Uzum Ureticisi Ulkelerdir [57].

Uziim fungal gelismeye hassas olan meyvelerden biridir
ve bu zamana kadar yapilan ¢alismalar (ziim ve (0zim
Urlinlerinde en sik rastlanan mikotoksinin OTA oldugunu
ortaya koymustur. Kurutulmus 0zim cesitleri saglikh
gidalar olarak bilinmekte ve ayni zamanda musli,
bisklvi, kek ve diger gida maddelerinde bilesen olarak
yer almaktadirlar. Avrupa Ulkelerinde diyete baghh OTA
alimmin %50’sinin tahillardan alindigr tahmin edilmekle
birlikte, insanlarin, &zellikle ¢ocuklarin, bu Grinleri
blylk miktarlarda tlketmesinden dolayr kurutulmus

UzUm cesitlerinin de ayrica 6nemli bir OTA alim kaynagi
oldugu disundlmektedir [56].

1996 yilina kadar A. niger var. niger in OTA Uretebildigi
rapor edilmesine ragmen, UzUmlerde yalnizca A.
ochraceus’ un OTA olusturdugu disinGldyordu. Zimmer
ve Dick [10] tarafindan (zUm suyu ve sarapta 6nemli
miktarlarda belirlenen OTA kaynaginin siyah sporlu iki
Aspergillus trl olan A. carbonarius ve A. niger oldugu
belirtilmistir. UzOmlerin fungal kdkenli bozulmalarinda
daha c¢ok Botyritis cinerea rol oynamasina karsin,
Aspergillus carbonarius Gzimlerde ve saraplarda OTA
olusumuna neden olan en o6nemli kif tOrGdar [58].
Avrupa’da yapilan genis ¢apli arastirmalarin sonucunda
A. carbonarius’'un blylk 6l¢ide Uzim, sarap ve sarap
meyvelerinde OTA olusumundan sorumlu kif tOrd
oldugu belirlenmistir [59].

Ulkemizde gekirdeksiz lziimler hasattan sonra biyik
bandirma kazanlarinda 100 L suya, 5 kg potasyum
karbonat ve 1-1.5 L zeytinyadl dozu ile hazirlanan
bandirma eriyigine (potasa), plastik sepetler iginde 5-10
kez bandiriimakta, daha sonra bandirilan Gzimler sergi
yerlerindeki polipropilen kanavigeler Gizerinde 5-7 giinde
glneste kurutulmaktadir [60]. Kuru 0zim ¢esitleri
saraplik Uzimlere gére OTA olusumu agisindan daha
blyik risk altindadir. Clink(i kurutma islemi siresince A.
carbonarius'un A. niger’ e orani artmaktadir. Hasattan
once A. niger dominant tlrdlr ve bu tir nadiren OTA
Uretmektedir. Bununla birlikte kurutma iglemi A.
carbonarius gelisimini desteklemekte ve bu tirlin hemen
hemen tim suslari genelde 0.92 a, degerinde OTA
olusturabilmektedir [61]. Kurutma prosesi stlresince
havanin nem miktarinda kisa sdreli artis bile Urlinde
OTA Uretimini arttirabilmektedir [62]. Kuru (zimde OTA
varligi ile ilgili yapilan bazi c¢alismalar Tablo 4 de
belirtilmistir.

Tablo 4. Kuru Gzimde OTA varlig ile ilgili calismalar (belirtiimedidi stirece analizde kullanilan yéntem HPLC’dir).

-- g Ornek Sayisi ve %'si Ortalama Maksimum
Aciklama g;nﬁskl SF;OT;”V?;‘?Z (Olusum Seviyesi’ Olusum Seviyesi Olusum Seviyesi Kaynak
Y yeive » >10 pg/kg) (ug/kg) (ug/kg)

- 36 36 (%100) 4 (%11.2) 4.6 63.6 [62]**
Cekirdeksiz, islenmemis 264 179 (%67.8) 26 (%9.8) 3.4 54 [63]
(Sultani) )

Kuru Uziim ve Kug Uzimi 118 96 (%84) 5 (%4) 2.32 34.6 [64]
Kuru Uziim ve Kus Uzimi 60 53 (%88) 10 (%16) 5.6 53.6 [65]
Cekirdeksiz ve Kug Uzimu 81 60 (%74) - 2.6 13.8 [66]
islenmis (Sultani) 1885 1710 (% 91) 11 (%0.6) 1.36 100 [67]
- 7 2 0 1.1 1.2 [48]
Sultani A 53 28 (%53) 2 (%3.8) 5.15 58.04 [47]
Kuru Uzim ve Kus Uzimi 301 286 (%95) 28 (%9) 3.8 40.8 [50]
- 85 67 (%79) 3 (%4) 2.29 26.6 [68]
Sultani 66 39 (%59) 3 (%5) 3.11 26 [68]

*Olugum Seviyesi; Avrupa Birligi Ulkelerinin Direkt Insan Tiiketimi Igin Kuru Uziimde Belirledigi Limit Deger 10 pg/kg olarak belirlenmistir.

*HPTLC

Uzim ve Gizimden elde edilen (iriinlerde OTA varhgini
hasat dncesi ve hasat sonrasi kosullar etkilemektedir.

Bagin yeri, hava sartlari, 0zim c¢esidi ve bag
isletmeciligi gibi hasat o6ncesi kosullarin 0zim ve
Uzimden elde edilen Grinlerde OTA miktarini

etkilemektedir [8]. OTA tanenin olgunlagma asamasinin
baglangicinda bile Uretilebilmektedir. Uziimlerdeki OTA
miktarinin Gzdm olgunlastik¢a arttigr belirlenmistir. Urlin
ne kadar uzun silre bagda kalirsa, o kadar fazla
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okratoksijenik aspergilli gérilmekte ve hasat zamaninda
UzUmlerin tamami enfekte olabilmektedir [10]. Fungusit
ve pestisit uygulamalari, zarar gérmls ve kiflenmis
Uzimlerin kurutmadan 6nce ayiklanmasi son drlnde
OTA miktarinin azaltiimasi agisindan etkili olabilecek
uygulamalardandir.
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KIRMIZIBIBER

Kirmizibiber, Solanaceae familyasina ait olan Capsicum
annuum L. tOrine dahil bir sebzedir. Kirmizi toz-
pulbiber ise bu sebzenin kurutularak 6gutilmesi sonucu
elde edilen, yemeklere lezzet ve acilik vermek amaciyla
kullanilan bir baharattir [69]. Dlnya biber Uretiminde en
blylk Ulke Cin’dir, bu Ulkeyi sirasiyla Meksika ve
Turkiye izlemektedir. Tlrkiye tek basina dinya biber
Uretiminde %8, dinya islenmis biber ticaretinde ise
%3'lUk bir paya sahip olmasi nedeniyle biber, Ulke
ekonomisi  agisindan 6nem tasiyan bir  rln
konumundadir [70]. Yapilan ¢alismalar kirmizibiberde
en sik rastlanan mikotoksinin AF’ler oldugunu ortaya
koymustur.

Tablo 5. Kirmizibiberde AF varlii ile ilgili yapilan ¢alismalar

Kirmizibiber Oretimi oldukga ilkel sartlarda
yapiimaktadir. Tarladan toplanan kirmizibiberler kucik
parcalara ayrildiktan sonra toprak Uzerinde glneste
kurutulmakta ve daha sonra degirmenlerde toz haline
getiriimekte ve daha sonra da naylon ve bez guvallarda

toptancilara satilmaktadir. Bu nedenle de,
kirmizibiberlere  toprak  kdkenli  toksikojenik  Kkif
bulasmasina ve toksin olusumuna ¢ok sk

rastlanmaktadir [71]. Ulkemizde kirmizibiberde AF
olusumu son 10-12 yildir ihra¢ edilen biberlerin Avrupa
Ulkelerinden geri génderilmesi ile dikkati cekmistir [70].

Turk Gida Kodeksi Yonetmeligi'ne gére baharatlarda
bulunmasina izin verilen AFB; miktari 5 ppb, toplam AF
miktari ise 10 ppb olarak belirlenmistir [37]. Avrupa
Birligi Ulkeleri de kirmizibiber icin ayni limit degerleri
kabul etmigtir [21]. Kirmizibiberde AF varhg ile ilgili
yapilan calismalar Tablo 5 de 6&zetlenmigtir.

A . . Pozitif R AB Limit Degerlerini
(S)mek M'kOt.OI.(S'n Ornek Sayisi ve Olusum seviyesi Asan Ornek Sayisive  Kullanilan Metot ~ Kaynak
ayisi Tipi % si (ppb) o) o
o’ Si %o’ Si
AFB; 16 (%69.5) 0.38- 3.68 0
23 Toplam AF 19 (%83) 0.38- 15.84 3(%13) HPLC [52]
75 AFB; 72 (%96) 0.11- 24.7 11(%14.7) ELISA [72]
13 Toplam AF 100 (%100) 0.1-96.2 8 (%61.5) HPLC [73]
12 AFB; 8 (%66.6) 1.0-18.2 3 (%25) HPLC [74]
30 Toplam AF 27 (%90) 0.5- 124.6 19 (%63) HPLC [75]
40 AFB; 40 1.10- 44.0 23 (%57.5) TLC [76]
70 AFB; 43 (%61.4) 0.5-7.3 13 (%18.6) HPLC [19]
AB Limit Degerleri ; AFB1> 5 ppb, toplam AF> 10 ppb
Gerek Turkiye, gerekse kirmizibiber ihrag eden yaninda, son yillarda (zerinde en ¢ok durulan
Ulkelerde kirmizibiberin  geleneksel olarak toprak metotlardan birisi de ozon uygulamasidir. Ozon
Uzerinde kurutulmasi yiksek bulasma nedeni olarak uygulamasinin tarimsal Urlinlerde fungal ¢lrimeye

goérulmektedir [77]. Bu nedenle mikotoksin problemi
acisindan kirmizibiberin  kurutulmasi igleminin daha
saglikh kosullarda yapiimasinin saglanmasi ve iyi tarim
uygulamalarinin hayata gegirilmesi ile bulasma riskinin
mumkun oldugu kadar azaltiimasi gerekmektedir.

SONUC

Mikotoksinler tarimsal drlnlerde yalnizca ekonomik
sorunlara neden olmamakta, ayni zamanda &nemli
saglik riski de olusturmaktadir. Mikotoksin olusumu
kurutulmus meyve ve sebze Urlnlerinin yetistirme,
hasat, tasima, kurutma ve depolama agamalarinin
herhangi birinde ortaya cikan bir problemdir. Ancak
Ozellikle kurutma asamasi son Urlindeki mikotoksin
miktarini etkileyen en 6nemli islem basamag olarak
karsimiza  ¢ikmaktadir.  Kurutulmus meyve ve
sebzelerden incir AF’ler ve OTA, Gzim OTA ve
kirmizibiber ise yine AF’ler agisindan riskli mamullerdir.
Bu Urtnlerde kif bulagsmasinin daha bahgede/tarlada
Onlenmesi mikotoksin probleminin dntne gegilmesinde
hayati bir 6neme sahip olsa da bu her zaman
gerceklestirilememektedir. Mikotoksin icerdigi belirlenen
Urlinlerin ~ fiziksel ~yontemler ile detoksifikasyonu,
kimyasal ve mikrobiyolojik ydntemlerin  Urlinde
olusturabilecegi bazi problemler nedeni ile kurutulmus
Urlinler igin daha fazla kullanilan bir yéntemdir.
Kurutulmus  Orlnlerde  fiziksel  detoksifikasyonun
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engel oldugu, bakteriyel cogalmayi engelledidi, pestisit
ve kimyasal ila¢ kalintilarini giderdigi ve AF icerigini
6nemli élclde azalttigi ydéninde calismalar mevcuttur.
Kurutulmus GOrlnlerde mikotoksin  (reten kiflerin
kontaminasyonunu  engellemek icin  iyi  tarim
uygulamalari (GAP) ve HACCP uygulamalarinin entegre
sekilde kullanimi mikotoksin olusumunu énemli dlglide
engelleyecektir.
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OZET

Geleneksel 1sil islem yerine gegebilecek 1sil olmayan yeni teknolojilerin gida sanayinde kullanimi giderek 6nem
kazanmaktadir. Bu tekniklerin, gidalarin guvenli hale getirilmesinde kalite kayiplarinin azaltilmasi ve daha verimli Uretim
olanag! saglamasi gibi avantajlari vardir. Isil olmayan islemler kapsaminda ele alinan PEF uygulamalari son yillarda
Uzerinde ¢ok fazla galisilan bir konu olarak karsimiza ¢gikmaktadir. 1990 yilindan itibaren yogun olarak Gzerinde ¢alisilan
PEF’nin gidalar Gizerindeki etkileri ile ilgili calismalarin sayisi Food Science and Technology Abstracts’a (FSTA) gore 2000
yillinda yaklagik 150 iken 2009 yilinda 5949’a ¢ikmistir. Bu derleme kapsaminda PEF hakkinda temel bilgiler, gida
sanayindeki uygulamalari ve diinyadaki endustriyel durumu hakkinda bilgi verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Vurgulu elektrik alan, Isisal olmayan islemler, Elektroporasyon

Pulsed Electric Field (PEF) Technology
ABSTRACT

Importance in non-thermal food processing is increasing in food industry. This new technology has advantages like
reduction in quality losses during food processing and increased efficiency of food processes in comparison to
conventional thermal food processing technologies. Studies on the effect of PEF on foods have significantly increased
after 1990s, and according to Food Science and Technology Abstracts (FSTA), the number of research studies on PEF
application in foods increased from 150 in 2000 to 5949 in 2009. In this present study, principles of PEF, its application in
food processing and some PEF systems on an industrial scale were reviewed.

Key Words: Pulsed electric field, Non-thermal processes, Electroporation

GiRIS ABD’de 2005 yilinda kurulmustur. Ekipman kapasitesi 200
L/p’tir. Vurgulu elekirik alan uygulamasi ile pastérize
Vurgulu elektrik alan teknolojisi son yillarda Uzerinde edilen meyve sularinin raf édmrinin 4 hafta oldugunun
O6nemle durulan bir yéntem olmakla birlikte sivi ve kati belirlenmesi ile teknigin glvenli oldugu belirlenmistir [21].
gidalarda degisen amaglarla kullaniminin  optimize Vurgulu elektrik alan uygulamalari ABD'de Gida ve llag
edilmesi Uzerinde calismalar ¢ogdunluktadir. Geleneksel idaresi tarafindan (FDA) tarafindan 1996 yilinda sivi
Isil iglem yerine sivi gidalarin pastérizasyonunda yumurta pastérizasyonu islemi icin onaylanmis olup
kullanilabilecek en umut verici teknoloji olarak karsimiza Avrupa’da ise halen onay beklemektedir. Avrupa
¢lkmaktadir [1]. Bu nedenle meyve sularinda PEF Birligi'nde (Novel Foods Regulation (EC) No 258/97
uygulamalari mezofilk bakteri, maya ve kif gibi kapsaminda) PEF uygulanmis drinlerin daha detayh
mikrofloray! olusturan mikroorganizmalarin inaktivasyonu olarak arastiriimasi gereklidir.
konusunda yogunlasmistir. Glnlim{ze kadar sivi gidalarin
pastdrizasyonu lzerinde ¢ok sayida ¢alisma yapiimis olup Vurgulu elektrik alan uygulamasinin, kati gidalarda
endUstriyel olarak da meyve suyu gibi ticari Urlnler ekstraksiyon, kurutma gibi gida prosesleri éncesinde bir
piyasada satisa sunulmustur. ik ticari tesis Genesis 6n islem basamagi olarak kullaniminin proseslerin
tarafindan meyve sularinin pastérizasyonu amaciyla verimini, hizini ve Urtin Kalitesini arttirdigi belirlenmis bu
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konu Uzerine arastirmalar en fazla Almanya ve Fransa'da
gerceklestirilmistir. Endistriyel anlamda bu teknolojinin
kat Urlnlere uygulanmasinda karsilasilan zorluklarin yani
sira ylUksek kapasitede ekipman gelistiriimesi ve bu
teknolojinin  var olan endUstriyel sistemlere adapte
edilmesi konusunda zorluklar bulundugu karsimiza
¢clkmaktadir.

Elekiriksel olarak uyarilan hicre zarlarinin elektriksel
yikima ugradigr 1958 yilindan itibaren bilinmekle birlikte
[2] bu tarihten yaklasik 10 yil sonra yiksek voltajda PEF’e
maruz kalan mikroorganizmalarin  inaktive oldugu
belirlenmigtir [3]. Bunun yani sira, 1972 yilinda elektrik
uygulamasi sonucunda hicrelerde kisa sireli porlarin
acildigi kesfedilmis [4] ve bu kapsamda ik kez molekulin
kirmizi kan hicreleri igerisine transferi ile ilgili galismalar
baslatilmistir [5]. Vurgulu elektrik alan uygulamalarinin
biyolojik materyallerde hiicre zari gegirgenligini arttirdigi
bilinmektedir [6, 7, 8, 9]. DislUk elektriksel alan
siddetlerinde calisildigi durumlarda hiicre
yaralanmalarinin iyilestigi, htcre blylmesi oldugu, hiicre
icine disaridan molekdl transferinin kolaylastig belirtilirken
yiksek siddette elekirik alan uygulamalarinda ise hiicre
zarl bOtdnligunin bozuldugu tespit edilmistir [6, 10, 11].
Canli bir hiicre disaridan vurgulu elektriksel bir alana
maruz birakilirsa, hlcre zarinda gegirgenlik artar veya
hicre zari mekaniksel olarak parcalanir. Bu olaya
“elektroporasyon” denir. Belli bir kritik seviyeye kadar PEF
uygulamasi sonucunda hiicre zarinda porlarin agilip
kapanmasi geri dénisumli elektroporasyon, kritik seviye
Uzerindeki uygulamalarda ise hiicre zarinin pargalanmasi
geri dénusumslz elektroporasyon olarak adlandirilir [9,
11]. Bu durum temelde uygulanan elekirik alan siddeti,
vurgu slresi ve uygulama sicakligi ile iligkilidir.

Her hicre zarl kendine 6zgl transmembran potansiyeline
sahiptir. YUKIO molekullerin olusturdugu bu potansiyelin
belli bir seviyeye kadar arttiriimasi sirasinda, hicre zarini
olusturan fosfolipit tabakasi batinliguni
koruyabilmektedir. Fosfolipidlerin hidrofilik gruplari hiicre
zarinin ytzey tarafini olustururken, hidrofobik gruplar ise
hicre zarinin igindeki bdlgede bulunmakta ve akiskan
yapidaki hlcre zarini olusturmakia ve bu hlcre zar
icerisinde ise proteinler yer almaktadir. Proteinler zarin
hem i¢, hem dig ylzeyinde mozaik sekilde dagilirlar.
Degisen elekiriksel alan siddeti uygulamalarinda, hlcre
zarindaki elekiriksel potansiyel 0.7-2.2 V gibi kritik bir
degere ulasmakta ve iletim kanallar olarak islev géren
porlarin olusumu nanosaniyeler gibi kisa bir surede
baslamakta, yiksek iletim glicline sahip porlarin olusmasi
ise birka¢ mikro saniyede gerceklesmektedir [10]. Vurgulu
elektrik alan tekniginin hiicre zarinin bitanligind bozucu
etkisinden vyararlanilarak bu teknik gida proseslerinde
kitle transferini arttirmak, kurutma ve ekstraksiyon
islemlerinde verimi ve islem hizini arttirmak amaciyla
kullaniimakta [8, 12, 13, 14, 15] ayrica Ozellikle sivi
gidalarin bu teknikle mikrobiyal inaktivasyonu Uzerine
calismalar yapiimaktadir [16, 17, 18, 19, 20].
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Isil igslem gerektirmeyen ve disik enerji ile bitki ve hayvan
hicrelerinin pargalanmasi i¢in yiksek bir potansiyele
sahip bu teknigin arastirmadan uygulamaya ge¢mesinde
sinirlandirmalar bulunmaktadir. En blyldk eksik ise
endUstriyel boyutta uygulama sistemlerinin
bulunmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle gida
dreticilerinden yenilikgi motivasyona gereksinim
duyulmaktadir [21].

Bu derleme kapsaminda PEF hakkinda temel bilgiler, gida
sanayindeki uygulamalari ve dinyadaki endustriyel
durumu hakkinda bilgi verilmektedir.

VURGULU ELEKTRIK ALANIN TEMELLERI

Elektroporasyon gunimuizde biyoteknolojik ve tibbi
uygulamalarda disaridan canh hcre igerisine ilag ya da
gen transferinde kullanilan bir yéntemdir [22, 23]. Bu
olusum, kisa ve yogun elektrik vurgusu uygulamasi

sonucu hilcre zarinda gegirgenligin artmasi olarak
tanimlanabilir. Elektroporasyon ile hicre igine DNA
transferinin  yani sira arastirma amach enzim ve

antikorlarin transferi veya ilaglarin hiicre igine alimi amagli
molekul transferleri uygulamalari bulunmaktadir [6].
Elektroporasyonla ilgili hicre transmembran voltaji [U(t)]
ve transmembran akimi [I(t)] dlctldigu calismalarin [24,
25] yani sira farkl budyukliklerde, sekillerde ve farkli
yUklerde molekullerin hiicre icine transferinin agiklandigi
caligmalar da bulunmaktadir [26, 27]. Ancak hala
elektroporasyon konusunda hiicre zarinda gergeklesen
uyariimalarin hidrofobik porlarin olusumuna neden olmasi,
bunu takiben hidrofilik veya daha kompleks porlara
dénismesi gibi mikroskobik yapisal dizenlemelerle ilgili
bilgiler tam olarak agiklanabilmis degildir [6].

Dielektrik parcalanma teorisi ilk kez Zimmermann ve ark.
[28] ve Neumann ve Rosenheck [4] tarafindan
aciklanmaya calisiimigtir. Bu teoriye goére elektrostatik
sikistirma kuvveti ile hiicre zarinin elastik ters kuvveti
arasindaki dengenin bozulmasi sonucunda ortaya
¢lkmaktadir. Uygulanan kuvvetin arttiriimasi ile hiicre zari
kalinhgi azalmaktadir. Hicre zan sikistirlamaz 6zellikte
oldugundan hicre zari alani ile yag tabakalari arasindaki
oran artmakta bunun sonucunda hlcre zari yaglarinin faz
dengesi bozulmaktadir. 1-10 kV/cm kuvvetin 10-15 ms bir
hiicreye uygulamasi sonucunda geri déniisimstiz olarak
hiicre zari pargalanmaktadir [29].

Tsong’a [30, 31] gbre ise transmembran potansiyeli belli
bir degere ulastiginda hilcre zar iyonlara ve Kkigulk
molekillere kargi gecirgenlik 6zelligini kaybetmekte ve
sitoplazmada yer alan biyUk molekuller igin yari gecirgen
hale dénismektedir. Bu molekillerin ozmotik basincindan
dolay! hlcre sismekte ve hicre zari pargalanmaktadir.
Kirmizi kan hacrelerinin - kullanildidi  g¢alismada hiicre
zarinda olusan porlarin, 20 ile 120 nm g¢apinda oldugu ve
yanardag seklinde olusumlar meydana geldigi hizl
donduruculu taramali elektron mikroskobu ile belirlenmistir
[32]. Ancak teorikte 1 nm olarak tahmin edilen por
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boyutuna gére c¢ok yiksek c¢apa sahip olan [6] bu
olusumlarin ikincil yapilar olabilecegi tahmin edilmektedir.
Sonug olarak PEF uygulamasi sonucu olusan porlar direkt
olarak halen belirlenememigtir [33]. Tek hucreli yapilarla
yapilan c¢alismalar bircok hicrenin bir araya gelerek
olusturdugu  dokularda olusan elektroporasyonun
aciklanmasi igin uygun bir yéntem olmamakla beraber
temel mekanizmanin aydinlatiimasi i¢in kullanilabilecek bir
yaklasimdir [34]. Birbirine komsu olan hicreler direkt
temas halinde bulunmasalar bile, karsilikh elektriksel
gblgeleme sonucu birbirlerini etkileyebilirler [35]. Dokular
dizensiz gsekle sahip, damar yapisinda ve farkli hucre
tiplerinden olusmakta her bir hiicrenin elektriksel 6zellikleri
farklilik goésterebilmektedir [36]. Dolayisiyla farkl hicre
yapisindaki farkli dokularla yapilan uygulamalarda
farkliliklarin olmasi kaginiimazdir.

Bitki ve hayvan hucreleri ile yapilan calismalarda farkh
elektriksel alan siddetlerinde hlcre zari i¢in transmembran
potansiyeli ~0.7-2.2 V olan kritk degerlere vurgu
uygulamasindan 1ps’lik siire sonunda ulagiimaktadir [37].
Bitki dokularinda yer alan hiicre zarinin pargalanmasi icin
uygulanmasi gereken kritik elektriksel alan ise 150-200
V/ecm olarak belirlenmistir [37]. Mdnch ve Knorr, asma
hiicreleriyle yaptiklari galismada pH degisimlerini izleyerek
elektrik uygulamasi sonunda &énce hicre zarinin daha
sonra koful zarinin  gegirgenlk kazandigini  éne
sturmusglerdir [38].

GIDA SANAYINDE UYGULAMALAR

Gida sanayinde PEF uygulamalarinda kritik elektrik alan
parametreleri dogru olarak segilmelidir. Sularda ve sivi
gidalarda mikrobiyal inaktivasyonu igin kullanilan elektrik
alan siddeti genellikle 10-60 kV/cm, vurgu siresi ise mikro
ile milisaniye arasinda degisim géstermektedir [10, 11, 19,
39]. Optimum proses kosullarinin belirlenmesinde en
Onemli noktalardan birisi en dustk enerji tiketiminde
istenilen amaca uygun proseslerin  kosullarinin
belirlenmesidir [40]. Isil islem uygulamadan gidalarin
korunmasinda en blylk amag yiksek kalitede Uriin elde
edilmesidir [39].

Enzimler gidalarda dogal olarak bulunan proteinler olup
biyolojik proseslerin dizenlenmesinde katalitik
aktivitelerden sorumlu maddelerdir. Enzimlerin PEF ile
inaktivasyonu konusunda yapilan calisma bulgularinda
tezatliklar s6z konusudur. Bazi aragtirma gruplari enzimler
Uzerine PEF uygulamasinin enzimleri inaktive ettigini
savunurken bazi gruplar hi¢ bir etkisinin olmadigi
gb6rustndedirler [41]. Farkl sonuglara ulasiimasinda
calismalarda kullanilan hammadde farklihdi, hedef
enzimin farkliligi gibi konular &nemli olurken, bazi
enzimlerin kimyasal yapilarina bagl olarak PEF
uygulamalarina daha duyarll oldugu dustnulebilir.
Enzimlerin kompleks yapilar nedeniyle bu konuda
yapilacak calismalarin arttiriimasi gereklidir.

Elektrik alan siddetine gére PEF disik (E<100-200 V/cm),
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orta (E=300-1500 V/cm) ve yiksek (E>1500 V/cm) olarak
siniflandiriimistir [13]. Bitki hucre zarlarinin parcalanmasi
icin genellikle orta siddette elektrik alanlar yeterli
olmaktadir. Bitki hlcre dokularina PEF uygulamasi ile
hiicreden ekstrakie edilecek maddelerin kutle transferleri
artmaktadir [7, 13, 42, 43, 44]. Ekstraksiyonun yani sira
kurutma proseslerinde de PEF uygulamasi 6n islem olarak
kullanilabilmektedir. Kurutma zamaninda ve sicakhginin
azaltiimasinda etkili olabilecek bu iglem prosesin
maliyetini dUsUrebilecegi gibi Uretim kapasitesini de
arttirabilecektir. Hiicre zari pargalanmasinin amagclandigi
bu 6n islem uygulamasi sonrasinda elde edilen
ekstraktlarin kalite agisindan isisal ve enzimatik olarak 6n
isleme tabi tutulmus Urlinlere gére daha iyi 6zelliklere
sahip oldugu belirlenmistir. Ekstraktlarin daha saf ve
berrak olmasi gida Uretiminde gereksinim duyulabilecek
fazladan iglem basamaklarinin gereksinimi azaltmaktadir.
Meyve ve sebzelerde hiicre zarinin pargalanmasi igin
gereken elektrik alan siddetinin 0.5-1 kV/cm olmasinin
yeterli oldudu bilinmektedir. Vurgulu elektrik alan
uygulamasi sonrasinda seker pancarindan elde edilen
ekstrakt veriminin 10 bar basingta %62.3'e kadar
arttinlabildigi  belirlenmistir  [45]. Ekstrakt veriminin
belirlendigi ¢alismalarda havug¢ suyu Uretiminde ekstrakt
verimi  hic 6n igleme tabi tutulmadan preslenen
hammaddeye gbére %60.1 ile 66.4 artis gbsterirken
Uzlmlerle yapilan ¢calismada (zUm suyu verimi enzimatik
maserasyon sonrasi elde edilen verimle (%87) ayni
bulunurken PEF ile gerceklesen hiicre pargalanmasindan
dolayr ¢b6zinen madde ve pigment miktarinin arttigi
belirlenmigtir [46].

Endustriyel uygulamalara 6rnek olarak seker pancarina
PEF uygulamasi ile ekstraksiyon verimini arttirmak
amaciyla bir mobil sistem kurulmustur [47, 48]. EndUstriyel
bir prototip sistem ise Almanya’da kurulu bir meyve suyu
fabrikasina 2006 yilinda monte edilmistir [21]. GlinimUzde
seker pancarinin  yani sira bltin halde bulunan
patateslere de endlstriyel olarak PEF uygulamasi
yapiimaktadir. Pargalama isleminden gegcirildikten sonra
PEF uygulamalari ise meyve suyu endustrisinde %10-15

oraninda verim artisi saglarken, zeytinlerden yag
ektraksiyonunda bu artis %1-2 civarinda
gergeklesmektedir. Pamuk cekirdegi yagl

ekstraksiyonunda ELCRACK sistemi ile 2 kV/cm PEF
uygulamasi sonucunda yad ekstraksiyon veriminin %17
den %19a c¢iktigi belirlenmistir [49]. Ayrica bebekler igin
hazirlanan formulasyonlarda sicaklikla birlikte PEF
uygulanmasi Uzerinde galismalar devam etmektedir.

SONUC

Vurgulu elektrik alan uygulamasinin gida sanayinde
glvenli gida dretimi veya gida proseslerinde 6n islem
olarak kullaniminin avantajlari  Uzerine yapiimis ve
yaplimakta olan c¢alismalar kapsaminda gelecekie
kullanim olasiligi yUksek bir proses olarak degerlendirmek
muimkindir. Ancak 1sil igslem yerine tek basina bu teknigin
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kullaniminin giinimlzde ve yakin gelecekte mimkin
olmamasi yeni teknikler icerisinde yer alan PEF teknolojisi
icin de en blyitk dezavantajlardan bir tanesidir. Bu durum
g6z 6nlne alinarak 1sil iglemle veya diger yeni proseslerle
olusturulabilecek kombinasyonlarla en iyi kalitede Grdn
eldesi icin calisiimasi ve PEF uygulamalar icin
optimizasyonlarin yapiimasi gerekmektedir.

Bugtine kadar elde edilmis arastirma sonuglarina gére
Istya duyarl gidalarin dayanikli hale getirimesinde veya
kurutma ve ekstraksiyon gibi gida proseslerinde 6n iglem
olarak PEF uygulamalarinin kullanilabilirligi belirlenmistir.
Mikroorganizmalarin inaktivasyonu Uzerine PEF etkisinin
incelendigi ¢ok sayida c¢alisma bulunmasina ragmen
uygulama parametrelerindeki farkhliktan dolayi
arastirmalarin  karsilastinlmasinda  zorluklar  ortaya
ctkmaktadir. Gelecekte, PEF uygulanmis Grinlerle ilgili
tiketici calismalarinin  yapilmasi, teknolojinin cesitli
Ulkelerdeki gida veya saglik otoriteleri tarafindan
onaylanmasi, bilimsel temellerinin gelistirimesi ve
kapasitesi ylUksek ekipman tasarimi sonrasinda sz
konusu teknolojinin endlstriyel uygulamalarinin artmasi
beklenmektedir.
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OZET

Mikroenkapsuilasyon sivi, kati veya gaz formundaki degisik mikro boyuttaki maddeleri kapsdiller icinde paketleme
teknolojisi olarak tanimlanir. Bu teknikte kaplanan materyal belirli sartlar altinda kontrollli oranlarda serbest hale
gecger. Ayni zamanda mikroenkapsuilasyon, kaplanan materyali sicaklik, nem ve mikroorganizma gibi faktérlerden
koruyan bir yontemdir. Mikroenkapstlasyon tekniginin kimya, ziraat, gida ve yem, tip, eczacilik, veterinerlik,
biyoteknoloji, cevre ve tlketici ihtiyaglari gibi ¢ok genis kullanim alanlari vardir. Mikroenkapsulasyon teknolojisinde
kullanilan kaplama materyalleri ¢ok ¢esitli olup, organik veya inorganik esash olabilir. Bu derlemede,
mikroenkapstlasyon teknolojisinde kullanilan kaplama materyalleri ile mikroenkapstlasyon teknolojisinde peyniralti
suyu proteinlerinin kaplama materyali olarak kullanim olanaklari irdelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Mikroenkapsulasyon, Peyniralti suyu proteinleri, Kaplama mateyalleri

Potential Use of Whey Proteins as a Coating Material in Microencapsulation Technology
ABSTRACT

Microencapsulation is defined as a technology of packaging solids, liquids or gaseous material in miniature, sealed
capsules that can release their contents at controlled rates under specific conditions. Microencapsulation is also a
method of protecting encapsulated material from factors that may cause its deterioration such as temperature,
moisture and microorganisms. Microencapsulation technique has many applications in chemistry, agriculture, food
and feed, medicine, pharmacy, veterinary medicine, biotechnology, enviroment and consumer necessities. Type of
coating materials used in microencapsulation technology varies to a great extent, and could be of organic or
inorganic origin. In this review, potential use of whey proteins, dairy industry by-products with biological and
technological properties, as a coating material in microencapsulation technology are discussed.

Key Words: Microencapsulation, Whey proteins, Coating materials

GiRIiS doymamis yag asitleri gibi gida bilesenlerinin
korunmasini saglar. Bazi ilaglar ve probiyotikler
MikroenkapsUllasyon, sivi veya gaz formundaki sindirim sisteminden gecerken zarar goérebilirler. Bu
zerreciklerin ince bir film tabakasi ya da polimer maddeler mikroenkapstle edildiklerinde fizikokimyasal,
kapstller ile kaplanarak, kaplanan materyalin kimyasal ve ¢evrenin mekanik etkisinden korunabilirler
kullanilincaya kadar korunmasi islemidir. Kaplamada [3]. Ayrnica bazi durumlarda bilegsenlerin ortamda
kullanilan materyalin ézelliklerine bagl olarak kaplanan serbest halde bulunmasi istenmez. Buna en gulzel
madde (mikroorganizma veya gida bileseni) farkli O6rnek enzim ya da katalizorlerdir. Mikroenkapstlasyon
surelerde ve ortamlarda serbest hale gegebilir [1, 2]. bu bilesenlerin acida ¢cikmasini sinirlar veya daha hizli
Mikroenkapsulasyon enkapslle edilen madde ile aciga cikmalarini saglayabilir. Biyoaktif maddelerin
sistemin iliskisini sinirlandirmaktir. Eger bir bilesenin enkapsilasyonu bu maddelerin raf émurlerini uzatir ve
bulundugu ortam ile iligkisinin  sinirlandirimasi agiz yoluyla tuketimlerinden sonra biyo-yararliliklarini
gerekiyorsa, bu maddenin enkapsile edilmesi ile elde arttirir [4].
edilen mikrokapsitiller sayesinde ortamdan ayriimasi
daha kolay olmaktadir. Mikroenkapstulasyon, kirilgan ve Klguk hacimdeki bir sivi ile yiksek miktardaki toz
cevresinden korunmasi gereken vitaminler, ¢oklu halindeki maddeyi homojen sekilde karistirmak zordur.
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Mikroenkapsulasyon sivinin tozun igine girmesini
kolaylastirir. Mikroenkapsulasyon teknigi, pH
degisiklikleri kargisinda membran gegirgenligini kontrol
ederek biyokatalizbrlerin aktivitesini dizenler ve yeni
islevler kazandinr. Cesitli fonksiyonel Grlnlerin
citkmasinda da etkili bir tekniktir [4, 5]. Bu ¢alismada
kimya, eczacilik, veterinerlik vb konularda kullanim
alani  bulan  mikroenkapstlasyon teknolojisinde
kullanilan kaplama materyalleri ile peyniraltt suyu
(PAS) proteinlerinin kaplama materyali olarak kullanim
olanaklari konusundaki ¢calismalar derlenmistir.

MiKROKAPSULLERIN OLUSTURULMASINDA
KULLANILAN KAPLAMA MATERYALLERI

Mikroenkapstilasyon teknolojisinde kullanilan
kapstllerin  genel olarak stabilitelerinin  ylksek,
gegirgenliklerinin uygun, boyutlarinin istenen diizeyde
ve ortamla uyumlulugunun yiksek olmasi istenir [6]. Bu
Ozelliklerin olusturulabilmesi icin ¢ok farkll kaplama
materyalleri kullaniimaktadir. Bunlar; karbonhidratlar,
gamlar, stt yagi, proteinler ve protein esasli bilesenler,
seltlozlar (karboksimetilseliloz, metil selliloz,
etilsellloz, nitrosellloz, asetilseliloz, sellloz asetat-
fitalat, sellloz asetat-bdtilat-fitalat), lipidler, kati ve sivi
yagdlar ve inorganik maddelerdir [7-12].

Karbonhidratlar: Karbonhidratlarin ézellikle gida katki
maddelerinin puskirterek kurutma yéntemi ile enkapsule
edildigi uygulamalarda genis kullanim alanlari vardir.
Nisasta, maltodekstrin ve misir surubu ¢esitliligi, disik
maliyeti ve gidalarda genis kullanim alanlar olmasi
nedeniyle aroma maddelerinin kaplanmasinda tercih
edilmektedirler [10].

Gamlar: Gamlar ve kivam verici maddelerin tadi
genellikle ¢cok az veya hi¢ yoktur. Fakat gidalarin tat ve
aromalarinda belirgin bir etkiye sahiptirler. Akasya gami
yiksek ¢6zUndrlllGgh, dislk viskozitesi ve emdulsiyon
haline  getirme  Ozellikleri ile  enkapstlasyon
teknolojisinde aranan aroma kaplama maddelerindendir.
Gida endistrisinde kullanimi sinirlidir ¢lnki akasya
gami maltodekstrinlere gére daha pahalidir. Akasya
gami ve maltodekstrinlerin karisim halinde kullanildig
calismalarda mevcuttur [11].

Sit Yagi: Sit yagindan elde edilen mikrokapsiiller,
aroma maddeleri ve enzimlerin enkapstlasyonunda
kullanilmaktadir. Sit yaginin peynirde iki gorevi vardir.
Aroma maddelerinin én maddesi ve peynir aromasinin
tasiyicisidir. Serbest yag asitleri ve metil ketonlar st
yagindan olusmaktadir. Sut yagi igersine enkapsile
edilmis bilesenlerin az yagli peynirlerde kullaniimasi bu
peynirlere tam yagli lezzeti vermektedir [7-9].

Proteinler: Gida hidrokolloidlerinin yani sira sodyum
kazeinat, PAS proteinleri ve soya protein izolatlari gibi
gida proteinlerinin  de enkapsulasyon teknolojisinde
kullanim alanlari vardir. Kimyasal gruplarindaki ¢esitlilik,
suda ¢Ozlnen ve ¢dzinmeyen gruplari birlikte icerme,
kendi icinde ve ¢ok c¢esitli maddelerle etkilesime girme,
blyldk molekll agirhklari, molekiler zincirlerinin
esnekligi gibi Ozelliklere sahip olmalarinin yani sira
¢0zUndrllk, viskozite, emilsifikasyon ve film olusturma
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gibi teknolojik 6zelliklerinin bulunmasi tercih edilme
sebeplerindendir. EmUlsiyon olusturma sirasinda protein
molekdlleri yeni olusan yag ve su fazi arasinda hizlica
adsorbe olur [11].

Diger Kaplama Materyalleri: Mikroenkapsulasyon
teknolojisinde selilozlar (karboksimetilseliloz, metil
sellloz, etilsellloz, nitrosellloz, asetilsellloz, sellloz
asetat-fitalat, sellloz asetat-bitilat-fitalat), lipitler
(mumlar, parafin, tristearin, stearik asit, monogliseritler,
digliseritler, balmumu, kati ve sivi yaglar, katilastiriimis
yaglar) ve inorganik maddeler (kalsiyum siilfat, silikatlar,
ki) de ve lipozomlar kaplama materyali olarak
kullaniimaktadir [2].

MIKROENKAPSULASYON TEKNOLOJISINDE
PEYNiRALT_I SUYU PROTEINLERININ KAPLAMA
MATERYALI OLARAK KULLANILMASI

PAS proteinleri, biyolojik degeri ylksek besleyici
protein kaynaklaridir. Kandaki glutatiyon miktarini
artinrlar ve insan bagisiklik sistemi icin yararli
antioksidan maddelerin kaynagidirlar. Saglik igin yararh
etkilerinin  bulunmasindan dolayr gidalara protein
kaynagi olarak ilave edilebilmektedirler [13]. PAS
proteinleri iyi emdilsifikasyon, jellesme ve film olugturma
Ozelliklerine sahiptirler. Ozellikle emlsifikasyon ve isi
ile jellesme o6zelliginin birlikte kullanilmasi kullanim
alanlarinin gelismesini saglamaktadir. Bu konu ile ilgili
aragtirmalar 06zellikle proteinlerinin jellesme 6zelligi
Uzerine yogunlagmistir [14, 15]. Ayrica PAS proteinleri
mikroenkapsulasyon teknolojisinde kaplama materyali
olarak istenen fonksiyonel ozellikleri gostermektedirler
[16-22]. PAS proteinlerinin fiziko-kimyasal 6zellikleri,
gida uygulamalarinda mikrokapsullerden enkapstle
edilen maddelerin kontrolli olarak saliniminda ve yeni

mikrokapsdullerin olusturulmasinda mukemmel
avantajlar saglamaktadir [14, 15].
PAS proteinlerinin kullanildigi calismalarda

mikroenkapsulasyon teknidi olarak 6zellikle ptskurterek
kurutma yéntemi kullanilmaktadir [14, 15]. PAS
proteinlerinin kullaniimasi ile yapilan puskuirtilerek
kurutulmus mikrokapsuller suda ¢dzinebilirler. Bu
nedenle kontrolli salinim c¢alismalar i¢in uygun
degildirler. PAS proteinlerinin jellesme 06zelliklerinden
de yararlanilmasi olusturulan  kapsullerin  suda
¢6zindrlUklerini  sinirlandirmakta ve bu da yeni
mikrokapsdller gelistiriimesinde firsatlar saglamaktadir.

Genellikle glutaraldehit gibi c¢apraz  baglanma
reaksiyonu gosteren kimyasallarin kullaniimasi protein
esasl  mikrokapsulleri  suda  ¢Ozinmez  hale
getirmektedir. Fakat PAS protein ¢ozeltilerinin isitiimasi
ile olusturulan geri donigimstz jeller, c¢apraz
baglanma reaksiyonu gergeklestiren kimyasallarin
kullaniimasina gerek kalmadan suda c¢6ziinmeyen
kapstiller elde edilmesini saglar,

Ticari olarak PAS proteinleri, PAS protein izolatlari
(%95-96 protein) ve PAS konsantrati seklinde
Uretilmektedir. PAS protein konsantratlar ve izolatlari
ugucu ve ugucu olmayan bilesenlerin kapsillenmesinde
mukemmel mikroenkapsulasyon Ozellikleri
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gbstermektedirler. Lipidlerin kapsullenmesinde kaplama
materyali olarak kullanilan PAS protein izolatlari
depolanmalari sirasinda oksidasyona karsi etkili bir
koruma saglamaktadir [14, 15].

Yapilan bir c¢alismada, PAS protein izolatlari
kullanilarak  enkapstle edilen portakal yaginin
oksidasyona karsi daha direncli oldugu ve puUskirterek
kurutma yontemiyle beraber ugucu bilesenlerin
mikroenkapstilasyonunda etkili olduklarn belirtilmistir.
Fakat soya fasulyesi yaginin enkapsile edildigi baska
bir calismada sodyum kazeinatla karsilastirildiginda
PAS protein konsantratinin daha diisiik enkapsiilasyon
yetenegi  gosterdigi belirtilmigtir ~ [11]. Farkl
arastirmacilarin yaptiklar ¢calismalarda da sivi yaglarin
enkapstlasyonunda sodyum kazeinatin PAS
proteinlerine gbére daha etkili oldugu belirtiimektedir [11,
23, 24].

Mikrokapsdllerin yapildigi teknik ve kaplama materyali
onun iglevini  etkiler.  Paskirterek  kurutulmus
polisakkaritleri iceren bir kaplama materyalinin yizeyi
son derece girintilidir. PAS proteinleri ile yapiimis
mikrokapsuller ise pulrlzsiz, girintisiz bir ylzeye
sahipti. Sheu ve Rosenberg [14] vyaptiklan
calismalarinda PAS proteinlerinin  maltodekstrinlerle

beraber kaplama materyali olarak kullaniimasinin
ylzeysel girintileri sinirlandiracagr veya en aza
indirecegini belirtmislerdir. Ylksek dekstroz iceren

maltodekstrin veya misir surubu kullanimini bu amagla
Onermislerdir. Bu karbonhidratlarin kullanimi yizeysel
kirnimalari da sinirlandirmaktadir ve bu durumda
mikrokapsdllerin ¢ekirdek duvarinin fonksiyonelligini
artirmakta ve c¢ekirdedin depolama esnasinda
bozulmasini veya kaybini énlemektedir

Peyniralti suyu proteinlerinin karbonhidratlarla karisimi,
stt yaginin ve ugucu bilesenlerin enkapsilasyonunda
kullaniimalarini olanakh kilmaktadir [11, 14, 19, 20].
Burada PAS proteinleri emdlsifiye edici ve film
olusturucu olarak, karbonhidratlar ise (maltodekstrinler,

misir surubu) matriksi olusturucu materyal olarak
kullaniimaktadir [11, 14].
Sit  yaginin  mikroenkapsllasyon  teknigi  ile

dayanikliigini artirmak, dolayisiyla raf dmrinl uzatma
amaciyla yapillan c¢alismalar olumlu  sonuglar
vermektedir. Enkapsule edilerek toz haline getiriimesi
tereyaginin raf émrinld uzatmaktadir. Peyniralti suyu
proteinlerinin kaplama materyali olarak sit yagdinin
enkapstlasyonunda kullaniimasi ¢evresel kosullardan
bu UOrtnlerin korunmasini saglamaktadir [18, 19, 25,
26]. Peyniralti suyu protein izolati, PAS protein
konsantrati, PAS protein izolati-laktoz karigimlari, PAS
protein izolati-maltodekstrin karigimlari st yaginin
puskdrterek kurutma yontemi ile
mikroenkapsulasyonunda etkili kaplama materyalleridir.
Kaplama materyalinde PAS proteinleri yerine kismen
laktoz kullanilmasinin, antioksidatif etkiyi azalttigi ve
kaplama materyalinin oksijen gegcirgenligini degistirdigi
belirtiimektedir. SUt yaginin  mikroenkapsilasyonu,
oksidasyona olan dayanikiidini artinir, raf 6mrinid
uzatir ve ambalajlama kolayhgi saglar [16].
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Chen ve Subirade [4] yaptiklari ¢alismalarinda %1
riboflavin ilave edilmis PAS protein izolati /aljinat
karisimindan (8:2 oraninda) emdiilsifikasyon/soguk
jellesme metodu kullanilarak yaklasik 94 um boyutunda
kapsil elde edildigini ve bu kapsullerin i¢ ve dis
yapisinin, salinim &zelliklerinin mikemmel oldugunu

belirtmiglerdir. Bu kaplama maddesinin  gida
bilesenlerinin veya biyoaktif maddelerin
mikroenkapsulasyonunda guvenilir olarak
kullanilabilecegini dnermiglerdir.

Sat Urlinlerinde kullanilan probiyotik

mikroorganizmalarin korunmasinda suda ¢éziinmeyen
mikrokapsdller Gretmek igin yeni yollar gelistirilmektedir
ve bu konuya yogdun bir ilgi duyulmaktadir. Bu agidan,
sUt proteinlerinin fiziko-kimyasal 6zelliklerinin gidalarda
kaplama materyali olarak kullaniimaya uygun oldugu

belirtiimektedir [11, 18, 19]. Buna ragmen gida
uygulamalarinda mikroorganizmalarin suda
¢dzinmeyen sUt kaynakli  proteinler icersinde
kapslllenmesi ile ilgili ¢ok az sayida arastirma
mevcuttur. Bunun sebebi gida proteinlerinin 1sI

uygulamalarinda jellesmesi ve canli mikroorganizmalar
gibi I1stlya duyarli ¢ekirdek materyalleri icin uygun
olmamalarindan kaynaklanmaktadir [27]. Heidebach ve
ark. [27] yaptiklar ¢calismalarinda enzimatik jellesme
reaksiyonunun, sut proteinlerini probiyotik
mikroorganizmalarin mikroenkapstilasyonunda
kullanilabilir duruma getirdigini belirtmislerdir. Ayrica
proteinlerin kullaniminin getirdigi dnemli bir fonksiyonel
Ozellikte kapsil  bulydkligini  kontrol — etmesidir.
Kapsdllerin bly0kligl son Urinde duyusal 6zelligin
belirlenmesinde 6nemli  bir faktordir. Probiyotik
mikroorganizmalarin mikroenkapsilasyonunun amaci
duyarl olan bu hicrelerin gevre ile iligkilerini azaltarak
korumaktir. Yiksek konsantrasyonda sut proteinlerinin
sulu ¢ozeltilerinden olusturulan mikrokapstuller yiksek
yogunlukta bir jel agr olusturur ve olusan uygun captaki
mikro kapstller probiyotiklerin gidalarda kullanimini
daha etkili hale getirir [27].

Picot ve Lacroix [28] PAS proteinlerini kaplama
materyali olarak kullanarak iki tane Bifidobacterium
susunun enkapstlasyon islemine tabi tutmuslardir. Bu
susglarin enkapsulasyona dayanikhhgini ve
enkapsullasyon igleminden sonra yogurt icersinde
depolama sirasindaki canliliklarini ve in vitro sartlarda
sindirime dayanikliliklarini  incelemislerdir. Sonugta
enkapsilasyon islemi gérmis suslarin dayanikliliginin
disik pHya sahip yogurt igcersinde 28 gunlik
depolama ve ardindan insan sindirim sistemi
kosullarinda bekletme sonrasi canliliklarinin  daha
yuksek oldugunu belirtmiglerdir. Peyniralti suyu protein
kaynakli suda  ¢Ozinmeyen mikrokapstullerde
tutuklanan bifidobakterlerin gevresel yiksek asit
konsantrasyonuna toleranslarinin arttidi ve insan
sindirim sisteminde probiyotik kdltdrlerin
kullaniimasinda bu uygulamanin ¢ok uygun oldugunu
belirtmiglerdir [28].

Guerin  ve ark. [29] yaptiklan c¢alismalarinda
bifidobakterium hicrelerini  aljinat, pektin ve PAS
protein karisimi ile enkapsile etmiglerdir. Arastiricilar
hucrelerin  membran kaplamali  protein-polisakkarit
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mikrokapsdlleri seklinde kullanilmasinin  probiyotik
bakterilerin sindirim sisteminden gecgerken canliliklarini
daha uzun slre muhafaza ettiklerini belirtmiglerdir.

SONUC

Mikroenkapsulasyon teknolojisi uzun yillardan beri
birgcok alanda kullaniimaktadir. Gida endustrisinde ise
son yillarda kullaniimaya baglamistir. Bu teknigin gida
endustrisinde  kullaniimasi  fonksiyonel  6zellikleri
ylUksek, raf dmrl daha uzun, besleyici vb. gibi 6zellikler
gbsteren yeni Urlnlerin geligtirimesinde yeni imkanlar
sunmaktadir.

Mikroenkapsulasyon teknolojisi ile elde edilen
mikrokapsdllerin yapildigi teknik ve kaplama materyali
onun islevini etkilemektedir. Bu nedenle kaplama
materyali olarak kullanilacak madde ile kaplanacak
materyalin ézelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir.

PAS proteinleri iyi emdilsifikasyon, jellesme ve film
olusturma Ozelliklerine sahiptirler ve
mikroenkapstilasyon teknolojisinde kaplama materyali
olarak ta istenen fonksiyonel Ozellikleri
gostermektedirler. PAS proteinlerinin fiziko-kimyasal
Ozellikleri, gida uygulamalarinda mikrokapsullerden
enkapstle edilen maddelerin  kontrolli  olarak
saliniminda ve yeni mikrokapsdullerin olusturulmasinda
mikemmel avantajlar saglamaktadir. Gerek biyolojik
gerekse teknolojik oGzellikleri ylUksek olan PAS
proteinlerinin  kapsil materyali olarak kullanim
alanlarinin artmasi bu proteinlerin degerlendiriimesi
acisindan da énemlidir.
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OZET

Bu derleme calismasinda adaptif kontrol sistemlerinin tanimi ve g¢alisma prensiplerinin tanitiimasi, bunun yani sira
gida sanayinde adaptif kontrol uygulamalarina érnekler verilmesi hedeflenmistir. Adaptif kontrol uygulamalarinin
degisiminin ¢ok oldugu ve genellikle dogrusal olmayan gida isleme sistemlerinde de basariyla kullanilabilecegi ve
sistem veriminin blyUk oranda arttidi sonucuna variimistir.

Anahtar Kelimeler: Adaptif kontrol sistemi, Proses kontrol, Gida isleme

Adaptive Control Systems and Some Applications in Food Industry

ABSTRACT

In this review, the definition and basic principles of adaptive control systems and applications of adaptive control to
food process industries were explained. Adaptive control systems and their applications are suitable for the systems
where variations in system parameters are large and system behaviors are nonlinear. In addition, adaptive control
systems present a great potential for the improved efficiencies of these systems.

Key Words: Adaptive control system, Process control, Food processing

GiRi$

GUnimizin hizla gelisen endustrilerinde teknolojik
gelismeler, gugll rekabet, daha siki ¢evre ve glvenlik
kurallar ve hizla degisen ekonomik kosullar driinlerde
istenilen  Ozellikleri  belirlemektedir. Gida isleme
sistemlerinin kontroliinde temel hedefler gida guvenligi,
az islenmis gida UOretimi, Ostin kalite ve verimin
minimum maliyetle elde edilmesi olarak siralanabilir [1].
Tuketici beklentilerinin artmasi ve gelisen teknolojilerin
katkisi da daha karmasik prosesleri yaratmaktadir. Bu
nedenler dogrultusunda tim diger teknolojiler gibi gida
islemede Urlnlerin yUksek kalite ve standart formda
olmasini saglamak Gzere uygulanan proseslerin kontrol
de 6nem kazanmaktadir.

Yiksek kalitede Uriin elde etmek igin, uygun enstriman
secimi, sistemdeki hatalarin dogru bir bicimde tespit
edilmesi ve hizli ve dogru kontrol tekniklerinin segimi
6nemlidir. Uzun yillar boyunca geleneksel ydntemlerle
kontrol edilen gida isletmelerine otomatik kontrol
sistemlerinin ve akilli bilgisayar sistemlerinin eklenmesi
ginimUzdeki ve gelecekteki gelismenin belirtisidir. Bu
sistemlerin  kullaniimasini  zorlastiran etkenler ise
hammaddenin degisken 6zellikte olmasi, ylUksek
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kapasitelerde Uretim yapilmasi, sistem davranislarinin
dogrusal olmamasi ve zamana bagh degisimin
bulunmasidir. Kontrol sistemlerinin en gelismis sekli
olan oransal-tirevsel-integral (Proportional-Derivative-
Integral, PID) kontrol sistemlerinin dahi yeterli olamadigi
durumlarda yapay zeka kuramlarina dayali gelismis
kontrol sistemleri kullaniimaktadir.  Bununla birlikte
gelismis kontrol sistemlerinin insan deneyiminin yerini
almasi gida endistrisinde diger endistrilere oranla daha
yavas olmaktadir [1].

Adaptif kontrol sistemi, kontrol ettigi prosesteki
degisimlere gbre kendi kontrol parametrelerini otomatik
olarak degistiren sistem olarak tanimlanir ve prosesin
calisma kosullarinin ya da ¢evre kosullarinin degismesi
sonucunda kontrol sistemindeki ayarlarinin  strekli
olarak degistiriimesiyle gerceklesir. Farkli adaptif
kontrol tipleri adaptasyon mekanizma ve sekline gére,
secilen davranis 6l¢utline ve ayarladiklari parametrelere
gore siniflandinilirlar. Adaptif kontrolin kullaniimasini
gerektiren durumlar; ekipman &zelliklerinde degisimler
olmasi (i1s1 degistiricilerde birikinti olmasi, kullanilan
katalizériin  bozunmaya baglamasi gibi), c¢alisma
kosullarinda normal olmayan kosullarin yasanmasi
(baslangic ve bitisteki kosullar ya da bozulmalar gibi),
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dis etkenlerin sik ve blylk miktarda olmasi (besleme
bilesimi, yakit Kkalitesi gibi), ortam kosullarindaki
degisimler (glnltk degisimler, dodal kosullardaki 6nemli
degisimler gibi), beklenen Urin &zelliklerine degisim
olmasi ya da miktarin 6nemli olclide degismesi ve
sistem davranisinin  dogrusal olmamasi  olarak
siralanabilir [2]. Proses (zerinde etkili olan her dis etken
ve hedeflenen “istenilen deger” degisiminde, sistem
¢iktilarinin model davranisi ve beklenilen davranis ile
kiyaslanarak modelin glncellenmesi  gerektiginden
adaptif kontrol sistemlerinin degisimin blyik miktarda ve
sik oldugu, ayrica 6lgtlmeyen dis etkenlerin ¢ok oldugu
sistemlerde kullanimi uygun degildir.

Adaptif kontrol uygulamasinin diger proses kontrol
sistemlerinden  farki, kontrol edilen degiskenin
baslangigta belirlenen “istenilen deger” de sabit
tutulmasi yerine sistemin degisen 6zelliklerine uygun

olarak yeni degerler amasidir. Adaptif kontrol
uygulamalari iki farkli mekanizma ile gergeklesmektedir.
‘Programlanabilir adaptif kontrol’, davranisi iyi bilinen ve
matematiksel modellemesi gergeklestiriimis sistemlere
uygulanabilir. Sekil 1'de gdsterilen bu sistem; sistem
davranisini iyi temsil eden ikincil bir degiskenin kontrol
edilmesi prensibine dayanir. Bdylece sistem U(zerinde
kontrol  gerceklestirilirken ayni  zamanda ikincil
degiskenin kontroli de gerceklestirilir. ‘Kendiliginden
uyarlanabilir adaptif kontrol’, davranigi tam olarak
bilinmeyen ve hedef fonksiyonun degerinin slrekli
hesaplanmasi gereken sistemlere uygulanabilir. Bu
durumda hedef fonksiyonun istenilen kosulda optimize

edilmesi igin kontrol parametreleri adaptif kontrol
mekanizmasi tarafindan  degistirilir.  Kendiliginden
uyarlanabilir adaptif kontrol bir referans model

kullanilarak (Sekil 2) ya da kendini uyarlayan sistem
(Sekil 3) kullanilarak gercgeklestirilir.

Kontrol
para_lme'freleri_nin Ayarlama
yeni degerleri Mekanizmasi
Istenilen e
Deger R Dis déngu
j Kontrolér Proses
+s
" ic dénai Kontrol
. edon g ,,,,,, edilen cikis
degiskeni
Sekil 1. Programlanabilir adaptif kontrol [3]
Referans Model ciktisi
model
pmommTTTOTTIII TR e "
Dis déngu /‘;‘
Kontrol _
parametrelerinin
yeni dederleri
Uyum
mekanizmasi
+ £
Kontrolér ———  Proses
istenilen -
deger B
I¢ déngl

Sekil 2. Model referansl adaptif kontrol [3]
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Parametre

ayarlama
mekanizmasi

Kontrol
parametrelerinin
yeni dederleri

Kontrolér

Parametre
hesaplanmasi

istenilen
deger

Proses

Sekil 3. Kendini uyarlayan adaptif kontrol [2, 3]

GIDA ENDUSTRISINDEKI BAZI UYGULAMALAR

Adaptif kontrol sistemleri proses veriminin ve Urln
kalitesinin arttirnimasi igin, gida endustrisinde pek ¢ok
surekli ve kesikli sistemde kullaniimaktadir. Zorlamali
konveksiyon tipi firinlarda yapilmis bir proses kontrol
calismasinda [4] hava sicakligindaki degisimlerin
firnin 1sitma glcunl etkilemesi (izerinde caligiimistir.
Bu tlr finnlarda daha 6nce yapilan galismalarda; ette
pisirme kaybini en aza indirmek igin programlanmig
finn sicakh@inin Griin verimi ve zaman Uzerine etkisi,
ekmek pisirme sirasinda havanin sicaklidi, dolasim
hizi ve neminin ekmegin kalite kriterleri Gzerine etkisi
ve bu Ug degisimin 1si transfer katsayisi (zerine etkileri
incelenmigtir. Yapilan bu calismalarda karsilasilan
temel sorun degisen gida maddeleri igin firn
performansinin belirlenmesi olmustur. Bu nedenle
Unklesbay ve ark. [4] yaptidi ¢alismada firinin giris
gucl ve finn igindeki hava sicakliginin iligkisini veren
matematiksel model esitliginin bulunmasi ve bu
modelin farkli gidalar igin kullaniimasini hedeflemistir.
Sistemde gerceklesen eszamanl isi ve kitle transferi
nedeniyle temel teorik bilgiler 1s1ginda model esitliginin
bulunmasi ¢ok karmasik olacagindan deneysel
verilerle parametreler bulunarak model gelistirilmigtir.
Matematiksel ~modelin  deneysel calisma ile
gelistiriimesi icin  dncelikle model yapisina karar
verilmig, sistem davranigini dogrudan etkileyen etki
(istticinin kullandi@i gii¢ miktar1) belirlenmis ve bu
etkinin sistemde olusturdugu tepki (firin igindeki
havanin sicakligi) olcllerek parametreler tespit
edilmistir. Modellemenin son asamasinda ise modelin
dogrulugunun belirlenmesi icin sistemden elde edilen
veriler model esitliginden elde edilen degerlerle
karsilagtinimistir. Bu degerlerin farki hata olarak
tanimlanmig ve hata karelerinin toplami minimize
edilerek model parametreleriyle birlikte bulunmustur.
Modelleme ¢alismasinin sonunda sistemi temsil eden
transfer  fonksiyonunun finnin  ¢alstidi  sicaklik
araligina bagh olarak degistigi belirlenmistir. Ayrica
model esitliginin deneysel kosullarin degisimine karsi
esnek oldugu belirtilerek bu esnekligin ¢cok sayida
degisken olan sistemlerde uygun calisma kosullarinin
belirlenmesinde dezavantaj olabilecedi, bunun yani
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sira sistemi en iyi temsil edecek model esitliginin
gelistirilmesi icin deneme kosullarinin
degistirilebilmesinin bir avantaj olacagi belirtilmistir. Bu
calismada tek girdi—tek ¢ikti temeline dayanan kontrol
kullaniimasina ragmen proses kontrol sistemlerinde
6nemli bilgiler olan dogrusallik, 6l0 zaman, sistem
zaman sabiti ve sistem degiskeninin dinamik davranigl
hakkinda bilgi verilmigtir.

Adaptif kontrol uygulamasinin geleneksel yéntemlerle
kiyaslanmasini hedefleyen bir calismada [5] doner
kurutucuda Urin neminin  kontroll i¢in adaptif
kontroliin yani sira PID kontrole dayali en gelismis
geleneksel kontrol yontemi  kullaniimistir.  Déner
kurutucularda 1s1, kitle ve momentum transferlerinin
eszamanlh olarak gerceklesmesi ve uzun 6l0 zaman
degerleri olmasi nedeniyle sistem davranigini veren
model esitliginin bulunmasi ve kontrolln
gercgeklestiriimesi ¢ok zordur. Modelleme ve kontrol
uygulamalarinda karsilasilan zorluklarin giderilmesi
icin adaptif kontrol gibi gelismis kontrol yapilarinin
kullanimi uygundur. Sistem davranigini tanimlayan
model esitliginin gelistiriimesi amaciyla yapilan bazi
varsayimlar; adiyabatik kurutucu, radyal yonde ihmal
edilebilir degisim, sabit fiziksel ozellikler,
konveksiyonun tek isi transfer mekanizmasi olmasi ve
ihmal edilebilir basing dismesi olarak siralanabilir.
Kontrol c¢alismasina temel olacak sekilde Kkati
maddenin nem igerigi kontrol degiskeni, giren havanin
sicakhgr ise girdi degiskeni olarak segilmigtir.
Endustriyel proseslerde ¢ok sayida degisken olmasi
ve dogrusal olmayan davranis nedeniyle PID kontrol
yapisinin verimli olmadigi, parametre ayarlarinin
siklikla tekrar edilmesi gerektigi gézlenmistir. Sistemin
model esitligini kontrol algoritmasi ve parametre
hesaplama i¢ kontrol dénglsl ile gelistiren adaptif
kontrol uygulamasinda ise PID kontrol sistemine
oranla daha az kayiplar ve daha gucli bir kontrolin
elde edildigi gdzlemlenmisgtir.

Calismanin basinda da belirtildigi Gzere gida isleme
sistemleri ¢ok sayida degiskenlige sahip, karmasik
sistemlerdir. Bu sistemlerde insan deneyiminin yerini
bilgisayar destekli gelismis sistemlerin almasi diger
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enduUstrilere gbre yavas olmustur. Karmasik gida
sistemlerinin  kontrolinde  bilgisayarlarin  ihtiyag
duydugu kesin sinirlamalar mimkin olmadigindan,
dilimize “bulanik mantik” olarak gecen belirsizlikleri ya
da deneyime dayali bilgileri bilgisayara iletmeye
yardimci olan “fuzzy-logic” sistemler kullaniimigtir.

Gidalarin uzun sire saklanabilmeleri i¢in kullanilan
ybntemlerden birisi de dondurarak saklamadir.
Gileklerin akiskan yatakli dondurucuda dondurulmasi
isleminin kontrol{ igin adaptif kontrol ve bulanik mantik
kontrol sistemleri bir arada kullanildigi bir calisma
yapiimistir [6]. Bulanik mantik kontrollin geleneksel
adaptif  kontrol  sistemine eklenmesiyle insan
ifadelerinin (yeterli, yetersiz, yuksek, fazla vb.) model
esitliklerine eklenmesi mUmkin olmustur. Bdylece
belirsizliklere sahip ve gerektiginde verilen kararlarla
insanlar tarafindan basariyla kontrol edilebilen
sistemler de otomatik olarak kontrol edilebilmektedir.
Riverol ve ark. [6] tarafindan yapilan bu calismada
model referansli adaptif ve bulanik mantik kontrol
sisteminin kullanimiyla dondurma igleminin teorik
bilgiler temel alinarak kontrol edilmesi, adaptif kontrol
yapisina dayall bulanik mantik sonu¢ sisteminin
kullanimiyla da kullanici beklentilerine gére kendini
uyarlayabilen  kontrol  yapisinin  olusturulmasi
hedeflenmistir. Calismanin deneysel asamasinda
surekli tip akiskan yatak dondurucu kullanilarak Grin
donma zamani, dondurucu ortam sicakligi ve relatif
rutubet degerleri belirlenmistir. Model referansl adaptif
kontrol sisteminin kullanildig durumlarda iglemin her
asamasinda Olgimler yapilmasi, dogrusal olmayan
davranisin ortadan kaldiriimasi ve proses davraniginin
zamana bagli parametreler disinda belirlenmis olmasi
gerekir. Gergek sistemlerde bu kosullarin timinln
saglanmasi mumkin olmadidindan bulanik mantik
kontrol esitliklerinin eklenmesiyle sistemin basariyla
modellenmesi saglanmistir. Adaptif kontrol yapisina
dayali bulanik mantik sonug sisteminin kullanimiyla ise
tim degiskenlerin davraniglarini tanimlayan esitlikler
yazilmisg ve bu esitliklerin ¢ézimuyle optimize edilmis
parametreler elde edilmigtir.

Sonug olarak adaptif ve bulanik mantik kontrol
yapllarinin bir arada kullaniimasi sistemin dogrusal
olmayan 6zelliklerini de iyi bir bicimde tanimlamis ve
geri beslemeli kontrol sistemiyle kontrol edilen standart
Uretime oranla daha kaliteli Orin elde edilmistir.
Riverol ve ark. [7]'nin plakali 1si degistirici kullanarak
sit pastérizasyonu lzerinde yaptidi bir bagka
calismada, model referansli adaptif ve bulanik mantik
kontrol sistemi ve insan disUncesini taklit etmek
amaciyla yapay sinir aglan kullaniimigtir. Galismanin
amaci endlstriyel st pastérizasyonu isleminin
gerektigi sekilde kontrol edilmesidir. Bu tir kontrol
sistemlerinde karmasik matematiksel modellere ihtiyag
duyulmadigi icin sistemde karsilagilacak her tirl( yeni
durum kolaylikla kontrol edilecektir. Calismanin
sonucuna goére sistem davranisinin iyi bir sekilde

modellendidi, yapay sinir aglan uygulanacak
sistemlerde daha fazla veriye ihtiya¢ duyuldugu ve
dogrusal davranis gbstermeyen pek ¢ok gida isleme
prosesinin bu yéntemle kolaylikla kontrol edilebilecegi
belirtilmistir.

SONUG

Proses kosullarindaki degisikliklerin hedeflenen kontrol
parametrelerinin degisimi ile dizenlenmesi anlamina
gelen adaptif kontrol, sistemdeki degisimlerin
nedeninin  bilinmedidi, calisma kosullari iginde
modellemeye dayali tahminlerin yapilamadidi ve bu
degisiklilerin sik oldugu sistemler icin kullanilabilir.
Proses kontrol uygulamalarinda kontrollin temel yapisi
belirlenirken sistem davranigini veren model esitliginin
bilinmesi zorunludur. Oysaki uyarlanabilir kontrol
sistemlerinde model esitliklerine gerek duyulmaz ve
sistemdeki degisimin dogru belirlenmesiyle kontrol
gerceklestirilebilir. Bu nedenlerle adaptif kontrol
uygulamalari yalniz bagina ya da diger gelismis
kontrol yapilariyla bir arada kullanilarak enddstriyel
isletmelerin ~ verimliliklerini arttirmak  amaciyla
kullaniimaktadir. Bu derleme calismasinda
yararlanilan kaynaklarda yer alan model esitlikleri
sistemlere 6zgl olmalari nedeniyle c¢alisma iginde
kullanilmamig, ancak bu esitliklerin temelini olusturan
bilgilere yer verilmistir.
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