Akademik Gida 8 (1) (2010) 6-12

Arastirma Makalesi / Research Paper

Tarkiye’de Yetigtirilen Yerli Bazi Ceviz Cesitlerinin Fiziksel
Ozellikleri ve Kimyasal Bilesenleri

Emre Bakkalbasi, Ozay Mentes Yiimaz, Nevzat Artik

Ankara Universitesi, Miihendislik Fakltesi, Gida Mihendisligi B6lumU, Digkapi, Ankara
E-posta: mentes@eng.ankara.edu.tr

OZET

Gok genis bir kullanim alanina sahip olan ceviz meyveleri, bilesiminde insan saghg: Gzerine olumlu etkileri olan birgok
besin d6gesini barindirmaktadir. Bu ¢alismada, lilkemizde yetistirilen (Yalova 1, Yalova 3, Yalova 4, Sebin, Bilecik, Sen
1 cesitleri ve Kaman 5 tipi olmak Uzere) 7 farkl ceviz érneginin bazi fiziksel 6zellikleri ve kimyasal bilesim 6geleri 2 yil
(2004-2005) tekrarh olarak belirlenmistir. Ceviz 6rneklerinde meyve agirlig, i¢ agirhk ve randiman degerleri sirasiyla
8.98-18.79¢, 4.37-8.58g ve %44.90-59.54 arasinda degismistir. En ylksek i¢ agirlik her iki yilda Yalova 1 ¢esidine ait
iken en ylksek randiman 2004 yilinda hasadi yapilmis Sebin gesidine ait olmustur. Cesitlere ait kimyasal bilesim
6gelerinden kuru madde, kil, yag, protein, ham seliiloz ve seker degerleri sirasiyla %96.67-97.70, %1.57-1.94,
%61.41-72.56, %11.40-16.74, %5.99-9.22 ve %1.24-3.19 arasinda degisim gostermistir. Cesitlerin yag asidi dagihmi
incelendiginde, doymamis yag asidi orani %90.21-92.03 ve ¢oklu doymamis yag asidi orani %61.83-75.32 arasinda
bulunmustur. Cesitler arasinda Yalova 1 gesidi ylksek meyve ve i¢ agirhidi, Yalova 4 gesidi ylksek yag icerigi ve
Sebin cesidi ile Kaman 5 tipi de yUksek randiman ve ¢oklu doymamis yag asitligi orani ile dikkat cekmektedirler.

Anahtar Kelimeler: Ceviz, Meyve agirligi, Randiman, Doymamis yag asidi, Coklu doymamis yag asidi

Physical Properties and Chemical Composition of Some Walnut Cultivars Grown in Turkey
ABSTRACT

Walnuts have been used widely and contain nutritive compounds with beneficial effects on human health. In this
study, physical and chemical properties of walnut varieties (Yalova 1, Yalova 3, Yalova 4, Sebin, Bilecik, Sen 1
varieties and Kaman 5 type) grown in Turkey were determined in the years of 2004 and 2005. Nut weight, kernel
weight and kernel ratio of walnut samples varied in the range of 8.98-18.79g, 4.37-8.58g and 44.90-59.54 %,
respectively. Yalova 1 variety had the highest kernel weight in both two years. On the other hand, Sebin variety
harvested in year 2004 had the highest kernel ratio. Dry matter, ash, oil, protein, raw cellulose and sugar content of
shelled walnuts varied in the range of 96.67-97.70%, 1.57-1.94%, 61.41-72.56%, 11.40-16.74%, 5.99-9.22% and
1.24-3.19%, respectively. In walnut oil, unsaturated fatty acids and polyunsaturated fatty acids constituted to 90.21-
92.03% and 61.83-75.32% of total fatty acids, respectively. Among walnut varieties, Yalova 1 variety had remarkably
high nut and kernel weights while Yalova 4 variety had high oil content. The kernel ratio and polyunsaturated fatty
acids content of Sebin variety and Kaman 5 type were markedly high.

Key Words: Walnut, Nut weight, Kernel ratio, Unsaturated fatty acid, Polyunsaturated fatty acid

olmasi ve kolay kirilmasi nedeniyle en fazla yetistirilen
ve en fazla ticari 6Gneme sahip olan tirddr [3].

GiRiS

Bazi arastirmacilar tarafindan anavatani Anadolu olarak
da gosterilen ceviz (Juglans regia L.) Balkanlardan,
Turkiye, Libnan, Irak’in kuzey bdlgeleri, Iran, Kafkas

Ceviz (J. regia L.) llkemiz i¢inde édnemli bir Griin olup,
yillik 129.614 ton ceviz Uretimi ile Turkiye, Dinya ceviz

daglari, Afganistan ve Cin’e kadar olan bdlgede dogal
yaylhm géstermektedirler [1, 2]. Farkh bdlgelerde
yetisen cevizler 15 farkl tlire sahip olup bu tlrler iginde
Juglans regia L. blyuklaga, tathligi, ince kabuga sahip

iretiminde Cin, ABD ve iran’dan sonra 4. sirada yer
almaktadir [4]. Ceviz lkemizin hemen her bdlgesinde
meyvesi ve kerestesi igin yetistiriimektedir [1]. Cevizler
aroma ve tadi gelistirmek, g6rinim ve gevrekligi
arttirmak ve gidalari sUsleyip renklendirmek amaciyla
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cesitli  Orlnlerde kullaniimaktadirlar. Ayrica yalniz
baslarina veya diger sert kabuklu meyveler ile birlikte,
seker, bal ve suruplar ile karistirilarak gesitli macunlarin
yapiminda da kullaniimaktadirlar. Tim bunlarin yaninda
cevizler cok gesitli geleneksel Uriinlerin (pestil, bastik,
ceviz ezmesi, sit cevizinden; ceviz regeli, ceviz sekeri,
ceviz salamurasi vb.) Uretiminde de kullaniimaktadirlar.
Ayrica g¢esitli gamlar ve sekerleme kaplamalari ile
kaplanarak tuketilebilecekleri de bildiriimektedir [2, 5-8].

Gok genis bir kullanim alanina sahip olan cevizler,
bilesiminde insan saghgi (zerine olumlu etkileri olan
degerli besin &gelerini icerir ve bu nedenle insan
diyetinde 6nemli bir yere sahiptir. Ceviz bilesiminin
belirlenmesi Gzerine 6zellikle yurt diginda oldukga fazla
calisma bulunmaktadir. italya’da yetistirilen 4 farkli ceviz
¢esidinin kimyasal kompozisyon degerleri belirlenmis ve
ceviz gesitlerinin en blylk iki bileseninin yaglar ve
proteinler oldugu bulunmustur. Bilesenlerden su %3.2-
4.4, protein %12.0-19.6, yad %61.3-73.8, kil %1.8-2.3
ve seker %2.2-4.5 degerleri arasinda bulunmustur [9].
Turkiye’deki cevizler agisindan bakildiginda, Koyuncu
ve ark. [10] Van ili ve Bahgesaray ilgcesinden toplanan
20 adet ceviz tipi Uzerinde calismis ve yag oranini
%62.08-70.16, protein igerigini %12.87-18.97, nem
miktarini  %2.13-3.59 ve kil miktarini %0.84-2.12
arasinda bulmuslardir.

Oldukga farkl besin &geleri icermelerine karsin
cevizlerin en 6nemli besin 6gesi yaglardir. Cevizler
yaklasik %52-70 degerleri arasinda yag icermektedirler.
Cevizler yiksek yag igeriginden daha ¢ok ceviz yaginin
yag asidi dagihmi ile dikkat gekmektedirler. Ceviz yagi
esansiyel yag asitlerince zengin olup yag asidi bilesimi
blyik oranda oleik, linoleik ve linolenik asitlerden
olusmaktadir. Ceviz yaginin yaklasik %50-70’inin ¢oklu
doymamis yag asitlerinden olustugu ve sert kabuklu
meyveler igcinde en ylksek linoleik asit seviyesine sahip
oldugu bildiriimektedir (~%60 linoleik asit, ~ %11
linolenik asit) [9, 11]. Yiksek oranda coklu doymamis
yag asidi igerigi nedeniyle ceviz tlketiminin toplam
plazma ve LDL kolesteroliini disirdigl ve bunun da
kalp-damar hastaliklarini énledigi bildiriimektedir [12].
Abbey ve ark. [13] gunlik diyete 68g ceviz ilavesinin
toplam ve LDL kolesterolinii sirasiyla %5 ve %9
oraninda dustrdigunu bildirmislerdir. Diger sert kabuklu
meyvelerde oldugu gibi yag icerigi ve yag asidi dagilimi
cevizlerinde  besinsel ve ekonomik  degerini
belirlemektedir ve bu degerler ceside ve yetistirme
kosullarina bagl olarak degismektedir [14].

Bu calismada Ulkemizde yetistirilen bazi standart ceviz
cesitleri ve 1 ceviz tipinin bazi fiziksel 6zellikleri ile bazi
kimyasal bilesim 06geleri 2 yil tekrarh olarak
belirlenmistir. Gelisen piyasa kosullari ceviz Ureticilerinin
standart cesitlerden kapama bahgelerde yetistiricilik
yapmasini ve elde edilen Uriinlerin ambalajlanarak
satilmasini zorunlu kilmaktadir. Elde ettigimiz veriler
Uretici  ve isletmelerin gesitler hakkinda ihtiyag
duyduklari  bilgileri saglayacak, etiket bilgilerinin
hazirlanmasina ve besin tablolarinin olusturulmasina
yardimci olacaktir.

MATERYAL ve YONTEM
Materyal

Bu calismada, Turkiye'de yetistirilen 6 farkh cesit
(Yalova 1 Yalova 3 Yalova 4, Sebin, Bilecik, Sen 1) ve 1
ceviz tipine (Kaman 5) ait &rnekler incelenmistir.
Calisma 2004 ve 2005 yillarinda hasadi yapilan
Orneklerde U¢ tekerrlrll olarak yapilmigtir. Yalova 4,
Sebin, Bilecik ve Sen 1 cesitleri Yalova ilinde bulunan
Atatirk Bahge Kiltirleri Arastirma Enstitiisi’nden
alinmigtir. Yalova 1 ve Yalova 3 ¢esitleri Denizli ilindeki
ve Kaman 5 tipi ise Kirgehir ili Kaman ilgesindeki yerel
Ureticilerden (orijinal agacindan) temin edilmislerdir.
Bazi gesitlerden iklim sartlarindan dolayr numune temin
edilememistir. Ornekler analiz edilinceye kadar -30°C’de
kabuklu olarak muhafaza edilmislerdir.

Yoéntem
Fiziksel Analizler

Orneklerdeki fiziksel analizler her tekerriirden tesaduifi
olarak secilmis 10 adet ceviz &6rneginde yapilmigtir.
Cesitlerin fiziksel 6zelliklerinden meyve agirhdr ve i¢
agirhgi tartilarak, randiman degerleri ise i¢ agirhgin tane
agirigina yizde orani ile belirlenmigtir. Hunter renk
degerleri (L, a ve b) ise Konica Minolta (CR 400)
Chromameter ile 6§utiimas ceviz iclerinde belirlenmistir.

Kimyasal Analizler

Orneklerin kuru madde miktari TS 1276 No’lu metoda
gore [15], ham seliiloz Ozkaya ve Kahveci'ye [16] gore,
pH ve titrasyon asitligi Cemeroglu’'na [17] gore
yapiimigtir. Toplam yag (metot no 948.22), protein
(NX5,30)(metot no 950.48) ve kil (metot no 923.03)
degerleri AOAC’ye [18] gbre belirlenmistir.

Toplam ve ¢oklu doymamis yag asidi oranlarinin
belirlenmesi igin 6gutilmis ceviz igleri drnek yag
iceriginin 10 kati hekzan ile (6rnek yag iceriginin %70
oldugu kabul edilerek tim &rneklerde 140mL hekzan
kullaniimistir)  homojenize (10000d/d, 30 saniye)
edilerek 2 saat siresince dairesel galkalayicida (200d/d)
tutulmustur. Sire sonunda kap igerigi filtre edilerek
kalan posa Uzerine baslangictaki kadar hekzan ilave
(140mL) edilip tekrar dairesel calkalayicida (200d/d) 2
saat tutulmustur. Sire sonunda kap igerigi tekrar filtre
edilerek ayni islem Uclnct kez uygulanmistir. Her
asamada toplanan filtratlar birlestirilerek ekstraksiyon
¢Ozeltisi rotary evaporatdrde uzaklastirilarak yag elde
edilmistir. Elde edilen yaga bir spatil susuz sodyum
sllfat eklenerek filtre edilmis ve elde edilen yaglar
amber renkli cam siselere alinarak siselerin kapaklari
azot gazi akisl altinda kapatilmis ve analiz edilinceye
kadar -30°C’de muhafaza edilmigtir.

Ekstraksiyon sonucu elde edilen yaglardan yag asidi
metil esterleri  IUPAC Method 2.301’e  gore
hazirlanmistir  [19]. Ceviz iglerine ait yag asitleri
dagiliminin belirlenmesi i¢in yag asitleri metil esterleri
Shimadzu marka 2010 model gaz kromatografi cihazi
kullanilarak belirlenmistir. GC calisma kosullarindan
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enjeksiyon sicakhgi 230°C ve split orani 100:1 dir. Kolon
olarak JW scientific DB 23 (30m x 0.25mm i¢ cap x
0.250um film kahnhgi) kullaniimistir ve kolon sicakhgi
190°C’ye ayarlanmigtir. Analizlerde FID dedektor
kullanilmis ve dedektér sicakhigi 240°C’ye ayarlanmistir.
Tasiyici gaz helyum, akis orani 0.9ml/dakikadir.

Ceviz cesitlerinin seker dagilimi Bernardez ve ark.’na
[20] ait metod modifiye edilerek belirlenmistir. 0.2g 6rnek
2.5mL su ile 65°C’de ultrasonik banyoda 30 dakika
tutulmus ve sire sonunda érnekler 15 dakika 15000g’de
santrifuj edilmistir. Elde edilen st faz ayrilip posaya
ayni iglem ikinci kez uygulanmistir. Elde edilen berrak
Ust fazlar birlestirilip 5ml'ye tamamlanmis ve 0.45um
filtreden gecirilerek HPLC'ye enjekte edilmistir.
Calismada Shimadzu SCL-10A sistem kontrolord,
Shimadzu LC-10 AD-VP dereceli pompa, Rheodyne
7725i (20uL) 6rnek valfi, Shimadzu RID-10A dedektor,
Shimadzu CTO-10AS kolon firini ve Shimadzu DGU-
14A degaz Unitelerinden olusan Shimadzu (Japonya)
marka HPLC cihazi kullaniimigtir. Ceviz cesitlerinin
seker dagiliminin belirlenmesi igin HPLC cihazinda VA
300/7.8 Nucleogel Sugar Pb kolonu kullaniimig ve kolon
sicakligi 80°C’dir. Mobil faz olarak %100 deiyonize su
kullaniimis ve mobil fazin akis hizi 0.3mL/dakika
(izokratik akig) olarak ayarlanmistir. Refraktif indeks
dedektéri kullaniimigtir. Sekerlerin miktarlari, érneklere
ait pik alanlarinin  10000mg/kg olarak hazirlanmig
glukoz, fruktoz ve sakaroz ¢dzeltilerine ait pik alanlarina
oranlanmasi sonucunda bulunmustur.

istatistiksel Analizler

Galisma sonucunda elde edilen veriler varyans analizi
teknigi ile guruplar arasindaki farkliliklar Duncan ¢oklu
karsilastirma testi ile degerlendiriimistir. Varyans
analizleri Minitab 15 paket programi ile Duncan ¢oklu
karsilastirma testleri ise MSTAT paket programi ile
yapilmigtir.

BULGULAR ve TARTISMA

2004 ve 2005 yillarinda hasat edilen ceviz érneklerinin
fiziksel analiz sonuglar Tablo 1'de gdsterilmistir. Elde
ettigimiz sonuglar incelendidinde, ceviz cesitlerinin
meyve agirhginin 8.98g ile 18.79g arasinda, ig
agirhginin 4.37g ile 8.58g arasinda ve randiman
degerlerinin %44.90 ile %59.54 arasinda degistigi
gbrilmektedir. Hem meyve agirhgr hem de i¢c agirliga
bakildiginda her iki yilda ceviz cesitlerinde en yiksek
deger Yalova 1 cesidine ait olurken en disik degerler
2004 yilinda Sebin ve 2005 yilinda Bilecik ¢esidine ait
olmustur. Yillara gbre degerler incelendiginde en dikkat
¢ekici farkhlik Bilecik g¢esidinin  meyve agirhdinda
gorilmustar. Bilecik ¢esidinin  meyve agirhig 2004
yilinda 13.30g iken 2005 yilinda 9.48g olmustur. Bu
durum cevizlerin yetistirildigi yila ait iklim kosullari ve
yetistirme  tekniklerinden  kaynaklanabilir.  Fiziksel

Ozellikler icinde randiman degeri tim sert kabuklu
meyvelerde oldudu gibi cevizler iginde 6zellikle
ekonomik acidan &énemli bir parametredir. Cesitlerin
randiman degerleri incelendiginde, her iki yilda da
Yalova 1, Bilecik ve $en 1 disik randiman degerlerine
sahip olurken, Yalova 3, Yalova 4 ve Kaman 5 orta
degerlere sahip olmuslardir. En ylksek randiman
degerine ise Sebin ¢esidi sahip olmustur. Degerler
incelendiginde ylksek meyve ve i¢ agirligina sahip olan
gesitlerin disik randiman degerlerine sahip oldugu,
disik meyve ve i¢ agirliga sahip cesitlerin ise ylksek
randiman degerlerine sahip oldugu goérilmektedir.
Ozkan [21] Niksar ve Pazar ilgelerinde yetistirilen 53
ceviz tipinde tane agirhig:, ic agirhgr ve randiman
degerlerinin  sirasiyla 6.44-14.46g, 2.13-7.48g ve
%25.60-62.73 arasinda degistigini bildirmistir.
Caglanirmak [22] ise Tokatta yetistirilien 5 farkl ceviz
genotipinde ayni fiziksel 0&zelliklerin sirasiyla 8.15-
14.95¢g, 3.46-5.0g ve %44.50-50.91 arasinda degistigini
bildirmistir. Almanya da yetigtirilen 10 farkli ceviz
varyetesinin ise meyve agirhginin  9.9-14.0g ve
randiman degerlerinin  %39.2-48.6 arasinda oldugu
bildiriimistir [14]. Galismada kullandigimiz Yalova 3,
Yalova 4, $ebin, Bilecik ve Kaman 5’e ait meyve ve i¢
agirhigr degerlerinin kaynaklarda bildirilen degerler ile
uyumlu oldugu, ancak Yalova 1 ve Sen 1’e ait degerlerin
kaynaklarda bildirilen degerlerden biraz yiksek oldugu
gorilmektedir.  Calismamiz  sonucunda  bulunan
randiman degerlerinin ise kaynaklarda bildirilen degerler
ile uyumlu oldugu gérilmektedir [14, 21, 22].

Cevizlerde i¢ rengi hem gesit 6zellidi hem de hasat
sonrasi iglemlerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan énemli
bir kalite parametresidir. Orneklere ait renk degerleri
incelendiginde parlakligin gostergesi olan L degerinin
39.41 ile 47.63 arasinda degistidi ve her iki yilda da en
distk L degerine Yalova 1 ¢esidinin, en yiksek L
degerine ise Kaman 5 tipinin sahip oldugu gériimustar.
Kirmizi rengin gdstergesi olan +a degeri 0.84 ile 1.77
arasinda degisirken, L degerinin aksine, Kaman 5 tipi
disik degerlere ve Yalova 1 ¢esidi ylksek degerlere
sahip olmustur. Sari renk gostergesi olan +b degeri ise
10.16 ile 12.79 arasinda degismistir. L dederinde oldugu
gibi +b degerinde de her iki yilda Kaman 5 tipi en yiiksek
degerlere sahip olmustur.  Degerler incelendiginde
Yalova 1 ve Yalova 3 gesitleri disinda 6rneklerde yiksek
L degerleri ile birlikte yuksek +b degerleri tespit
edilmistir, ancak +a degerleri ile net bir iligki
g6zlenmemistir. Bu nedenle L ve +b degerlerinin
cevizlerde ylUksek olmasi istenen renk parametreleri
olarak kullaniimasi &nerilmektedir. +a degerinin ise
kararma gostergesi olabilecedi ve mimkin oldugunca
disik olmasi istenen renk parametresi gibi
degerlendiriimesinin  dogru olacad dustnldlmektedir.
Yapilan kaynak taramalari sonucunda ceviz iglerinin
Hunter renk degerlerine ait herhangi bir literatir verisine
ulasilamamistir.
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Tablo 1. Tarkiye'de yetistirilen bazi ceviz gesitlerinin fiziksel 6zellikleri (n=30)
Hunter Renk Degerleri

. Meyve Al s Randiman
Cesit Yil AgIrlii () Ic Agirhgi (g) (%) L a b
Valova 1 2004  18.79+0.3"*  8.56+0.16™ 45.58+0.42""  39.41+0.84" 1.7740.04% 11.71+0.18%*
alova
2005 18.51+0.46*  8.58+0.24*"  46.29+0.38°*  40.78+1.11"* 1.44+0.35% 12.01+1.05%*
Valova 3 2004 12.67+0.21°*  6.40+0.13" 50.55+0.61°*  39.49+0.96* 1.39+0.4%* 10.16+0.51%*
alova
2005  13.75+0.27°®  6.85+0.19%* 49.82+0.79°* 43.11+1.01% 0.93+0.23*" 12.79+0.31%
2004 - - - - - -
Yalova 4
2005 14.28+0.2° 7.08+0.13°  49.57+0.47°  44.76+0.69% 0.99+0.1% 11.9340.32%
Sebi 2004 8.98+0.27¢ 5.40+0.24°  59.54+0.93%  43.47+0.04° 1.24+0.17% 10.60+0.2°
epin
2005 - - - - - -
o 2004  13.30£0.25"  6.22:0.18™  46.64:0.69"  44.6210.51" 1.160.04* 11.59£0.03*
BIleCIk dB cB cA aA aA abA
2005  9.48+0.35 4.37+0.19®  45.87+0.91 44.96+1.49 1.37+0.46 11.45+0.08
2004 - - - - - -
en 1
S 2005  17.28+0.85°  7.79+0.46°  44.90+1.19°  40.55+0.81° 1.68+0.37° 10.22+0.42°
K 5 2004  12.27+0.27°*  6.27+0.18"™  50.97+0.48"*  47.63+0.15* 0.84+0.01°* 12.48+0.05*
aman
2005 14.01£0.32°®  7.53+0.21°® 53.63+0.47%®  46.05+1.15*" 1.04+0.3%* 12.67+0.02%"

Degerler ortalamaztstandart hata seklinde verilmistir. Ust simge olarak gosterilen kiglk harfler Duncan g¢oklu karsilastirma
testine gére ayni yil iginde gesitler arasindaki farkhhgi, buylk harfler ayni cesitte yillar arasindaki farkiligi géstermektedir
(P<0.05). - bulundugu yila ait 6rnek temin edilememistir.

Tablo 2'de goérildigu gibi ceviz gesitlerinin kuru madde %97.51 araligindaki degerler ile uyumlu oldugu [6, 9, 22,
miktarlari %96.67-97.71 gibi dar bir aralikta degismistir. 23], ancak Savage’nin [24] bildirdigi %93.3-94.9 kuru
Farkh gesitlerden elde ettigimiz kuru madde degerlerinin madde degerlerinden biraz ylksek oldugu tespit
farkli arastirmacilar tarafindan tespit edilen %95.6 ile edilmistir.

Tablo 2. Turkiye'de yetistirilen bazi ceviz c¢esitlerinin kuru madde miktarlari ile yad ve yagi
olusturan doymamis yag asidi icerikleri (n=3)

. Kuru Madde Miktari < o Doymamisg Coklu Doymamig
Cesit il (%) Yag (%) vag Asidi Orani (%) Yag Asidi Orani (%)
Valova 1 2004 96.82+0.23* 61.47+0.38°* 91.56+0.04** 61.83+3.58°"

alova 2005 96.83+0.07* 65.40+0.56°® 92.03+0.61** 63.63+9.08%*
2004 97.03+0.09°* 65.06+0.29"* 91.31+0.51 66.36+0.547"
Yanva 3 bB bB aA aA
2005 97.23+0.01 69.37+0.71 90.78+1.19 65.03+5.80
2004 - - - -
Yalova 4
2005 96.88+0.24° 72.56+0.57° 90.59+0.56° 68.17+3.10°
Sebi 2004 97.71+0.22° 68.23+1.12° 90.92+0.23° 73.4+1.90°
epin
2005 - - - -
o 2004 97.14£0.07** 65.7820.64"" 90.21£0.74* 72.36+1.87°
BIleCIk aB bA aA aA
2005 96.67+0.1 67.80+0.23 91.66+0.16 75.32+0.11
2004 - - - -
en 1
® 2005 96.82+0.13° 67.41+1.13° 91.40+0.55° 64.78+2.93°
2004 97.02+0.05%* 66.730.04° 91.02+0.87** 68.24+0.42°A
Kaman 5 aB bA aA aA
2005 96.81+0.15 67.87+1.2 91.70+0.81 68.09+3.32

Degerler ortalamaztstandart hata seklinde verilmistir. Ust simge olarak gdsterilen kigik harfler Duncan ¢oklu
karsilastirma testine gére ayni yil icinde cesitler arasindaki farklilidi, blyik harfler ayni gesitte yillar arasindaki
farkliigi géstermektedir (P<0.05). - bulundugu yila ait 6rnek temin edilememistir.

Ceviz gesitlerinin kimyasal bilesimi incelendiginde ise en farkll ceviz c¢esidinin yag igeriklerini %62.6-70.3
fazla bulunan bilesen gurubunun vyaglar oldugu arasinda, Garcia ve ark. [14] Almanya’daki 10 farkh
gOrilmektedir. Tablo 2'de g@6rildigld gibi ceviz ceviz gesidinin yag miktarlarini %63.5-72.9 arasinda ve
gesitlerinin yag icerigi %61.47 ile %72.56 degerleri Beyhan ve ark. [25] Darende’den selekte edilen 10 ceviz
arasinda degismistir. En yilksek yad miktarina 2005 tipinin yag igeriklerini %59.18-71.43 araliginda tespit
yillinda hasat edilen Yalova 4 cesidi sahip olmustur. etmiglerdir. Calismamizda ceviz sonuglarina iligkin
Savage [24] Avrupa, Amerika ve Yeni Zelanda'daki 12 degerlerin yukarda bildirilen kaynak verileri ile uyumlu
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oldugu gorilmektedir. Yag tiketimi saglik riskleri ile
iliskilendiriimesine karsilik énemli olanin tiketilen yagin
tipi ve yag asidi dagiimi olduguna dair genel bir
mutabakat vardir. Ozellikle ¢oklu doymamis yag
asitlerinin insan beslenmesinde ¢ok 6nemli bir yere
sahip oldugu bildiriimektedir [26, 27]. Cesitlerin toplam
¢oklu doymamis yag asitlerinin linoleik ve linolenik
asitlerden olustugu ve %61.83 ile %75.32 arasinda
degistigi tespit edilmistir. En disik toplam ¢oklu
doymamis yag asidi oranina her iki yillda da Yalova 1
¢esidinin, en yliksek orana ise her iki yilda da $ebin ve
Bilecik gesitlerinin sahip oldugu tespit edilmistir. Ceviz
gesitlerine ait yagin yag asidi dagiliminin %90°’dan
fazlasini doymamis yag asitlerinin olusturdugu ve
%90.21 ile %92.03 gibi dar bir aralkta degistigi tespit
edilmistir. Bu durum ceviz yaginin beslenme agisindan
ne kadar degerli oldugunu ve isleme ve depolama
sUresince oksidasyona karsl ne kadar duyarl oldugunu
gOstermektedir.

Ceviz cesitlerinde en fazla bulunan ikinci bilesen gurubu
ise proteinler olmustur (Tablo 3). Cesitlerin protein
icerikleri %12.48 ile %16.90 arasinda degismistir. En
ylksek protein icerigine her iki yllda da Yalova 1
cesidinin sahip oldugu, en duslUk protein igerigine ise
2004 yilinda Bilecik gesidinin sahip oldugu belirlenmistir.
Cesitlerin protein icerikleri yillara gore
karsilastinldiginda Bilecik ¢esidinde yillar arasinda
6nemli bir farkhlik dikkat cekmektedir. Bilecik ¢esidinde
ortaya ¢ikan bu durum iklim, vyetistirme alani ve
yetistirme kosullarindaki farkliliklarin  yaninda cesit
6zelliginden de kaynaklanabilir. Galismamiz sonucunda
elde ettigimiz protein sonuglarinin, Ruggeri ve ark.’nin
[9] Italyada yetistiilen 4 farkli ceviz cesidi igin
bildirdikleri %12.0-19.6 ve Savage’nin [24] bildirdigi
%13.6-18.1’lik protein igerikleri ile uyumlu oldudu
g6rilmektedir.

Tablo 3. Tlrkiye'de yetistirilen bazi ceviz cesitlerinin kimyasal bilesimi (n=3)

. Titrasyon Asitligi Protein . o Kl
Cesit Yil (mg/100g) pH (N x 5.30) (%) Ham Sellloz (%) (%)
Valova 1 2004 0.45+0.01* 5.77+0.04* 15.32+0.43* 5.99+2 5" 1.68+0.00™
alova
2005 0.65+0.15* 5.85+0.06* 16.90+0.96* 6.10+0.64*" 1.79+0.11%4
2004 0.39+0.01"* 5.98+0.01% 14.57+0.57%* 6.01+0.38%" 1.74+0.04™*
Yalova 3 abA aA abcA aA aA
2005 0.57+0.07 5.79+0.07 14.69+0.52 6.27+0.85 1.5740.1
2004 - - - -
Yalova 4
2005 0.34+0.01° 5.90+0.012 13.0+0.57° 7.92+0.04" 1.76+0.05%®
Sebi 2004 0.32+0.07° 6.0020.01° 13.09+1.25° 9.2210.04° 1.9420.01°
epin
2005 - - - - -
Bilocik 2004 0.36+0.01°* 5.900.05" 12.48+1.13* 8.22+0.13%* 1.90£0.06*"
Hecl
2005 0.380.03"* 5.91+0.03* 16.42+1.00%® 6.75+1.03%" 1.7440.01%4
2004 - - - -
Sen 1
2005 - - 16.00+1.71% 8.93+0.26° 1.88+0.2°
2004 0.35+0.035°* 5.82+0.05%* 15.46+0.43* 5.72+1.0% 1.7240.13%
Kaman 5 bcA aA cdA abA abA
2005 0.39+0.06 5.90+0.07 14.18+0.38 7.15+0.29 1.62+0.06

Degerler ortalamatstandart hata seklinde verilmistir. Ust simge olarak gdsterilen kiiglk harfler Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore ayni
yil i¢inde gesitler arasindaki farklihgi, blyik harfler ayni gesitte yillar arasindaki farkliigr géstermektedir (P<0.05). - bulundugu yila ait

yeterli 6rnek temin edilememistir.

Ceviz cgesitlerinde diger bliylk bilesen gurubu ise ham
selliloz olmustur. Cesitlerde ham seliiloz miktari %5.72
ile %9.22 arasinda degismistir (Tablo 3). Diger kimyasal
bilesenlerden kil miktari %1.57 ile %1.94 arasinda,
cesitlerin pH degerleri ise 5.77 ile 6.00 arasinda oldugu
belirlenmistir. Ceviz gesitlerinin ham seliloz, kil, pH ve
titrasyon asitligi degerlerinin yillara gére énemli bir
degisim géstermedigi gérilmektedir (Tablo 3).

Tablo 4'ten goérilduglu gibi ceviz gesitlerinde toplam
seker miktarinin %1.24 ile %3.19 arasinda degistigi
tespit edilmistir. Toplam seker iginde baskin seker
gurubu sakaroz iken glukoz ve fruktoz miktar oldukga
dlsUktir. 2004 ve 2005 yilinda hasat edilen ceviz
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gesitlerine ait iglerde sakaroz miktari %0.78-2.78, glukoz
miktari %0.17-0.42 ve fruktoz miktarn %0.19-0.34
arasinda degismistir. Ruggeri ve ark. [9] Italyada
yetistirilen doért farkh ceviz ¢esidinde, glukoz miktarinin
0.08-0.17g/100g arasinda, fruktoz miktarlarinin iz miktar
ile 0.14g/100g arasinda, sakaroz miktarinin ise 2.17-
4.229/100g arasinda  bulundugunu, rafinoz ve
stakiyoz’un ise tespit edilemedigini bildirmislerdir.
Calismamiz sonucunda elde ettigimiz veriler Ruggeri ve
ark.’na [9] ait veriler ile kiyaslandiginda buldugumuz
glukoz ve fruktoz degerlerinin bildirilen degerlerden biraz
ylksek ve sakaroz degerlerinin ise bildirilen degerler ile
uyumlu oldugu gértlmektedir (Tablo 4).
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Tablo 4. Tarkiye'de yetistirilen bazi ceviz gesitlerinin seker dagilimi (n=3)

Cesit Yil Glukoz (%) Fruktoz (%) Sakaroz (%) Toplam (%)
Valova 1 2004 0.42+0.04** 0.28+0.04°* 1.39+0.09° 2.10+0.01°*
alova
2005 0.23+0.03"® 0.23+0.05™ 0.78+0.10%® 1.24+0.18%°
Valova 3 2004 0.39+0.05%* 0.26+0.01%® 1.85+0.15° 2.50+0.09°*
alova
2005 0.39+0.04** 0.34+0.01%* 0.99+0.02°8 1.71+0.07%®
2004 - - -
Yalova 4 b b b b
2005 0.20+0.04" 0.20+0.01 2.16+0.06 2.56+0.01%
Sebi 2004 0.21+0.01° 0.22+0.01° 2.72+0.04° 3.15+0.06°
epin
2005 - - - -
Bilecik 2004 0.29+0.05"* 0.34+0.04* 2.38+0.03** 3.01+0.06*
1ecl
2005 0.17+0.03% 0.19+0.01%® 2.78+0.19% 3.14+0.14**
2004 - - - -
sen 1 b b b b
2005 0.27+0.01 0.23+0.06 2.33+0.41 2.83+0.34%
K 5 2004 0.23+0.04%* 0.25+0.00"" 2.71+0.5% 3.19+0.57*
aman
2005 0.230.02"* 0.23+0.01%® 1.88+0.09°* 2.33+0.11°

Degerler ortalamaztstandart hata seklinde verilmistir. Ust simge olarak gosterilen kigik harfler
Duncan goklu karsilastirma testine gore ayni yil iginde gesitler arasindaki farklihgi, baylk harfler ayni

cesitte yillar arasindaki farkhihgr gostermektedir (P<0.05).

edilememistir.
SONUC

2004 ve 2005 yilina ait fiziksel analiz sonuglar
incelendiginde, Yalova 1 ve Sen 1 cesitleri yilksek
meyve ve i¢ agirhga sahip olmasina karsin, bu cesitler
Bilecik cesidi ile birlikte disik randiman degerine sahip
olmuslardir. En disik meyve ve i¢ agirliga sahip Sebin,
Kaman 5 tipi ve Yalova 3 ¢esidi ise ylksek randiman
degerine sahip olmuslardir. Yiksek randiman degeri
ticari olarak istenen &nemli bir parametredir. Sonuglar
gbstermistir ki yuksek meyve ve i¢ agirliga sahip blyik
yapili ceviz gesitleri disik randimana sahip olurken
kicik yapih cevizler vyiksek randimana sahip
olmuslardir. Ayrica cesitlerden Sebin, Kaman 5, Yalova
1 ve Sen 1 ince kabuk yapisina sahip olup, kirilmalari ve
iclerinin zedelenmeden cikartiimasi olduk¢a kolaydir.
Galismadan elde edilen sonuglara gére Sebin cesidi ve
Kaman 5 tipinin hem ylksek randiman degeri hem de
ince kabuk yapilari nedeniyle ceviz igi eldesi ve
kullanima hazir Grin olarak piyasaya sdrllmesi igin
uygun oldugu séylenebilir. Yalova 3 gesidi ylksek
randimana sahip olmasina karsilik, kabugunun kolay
kirlmamasi  ceviz  iginin  pargalanmadan veya
zedelenmeden ¢ikartiimasini oldukga glglestirmekte ve
kayip oranini arttirmaktadir. Cevizlerin renk degerleri
incelendiginde genellikle yiksek L degerlerine yiiksek
+b degerlerinin eslik ettigi goérllmistir. Ancak +a
degerleri ile net bir iligki gbézlenmemistir. L ve +b
degerlerinin cevizlerde yiksek olmasi istenen renk
parametreleri olarak kullaniimasi 6nerilmektedir. +a
degerinin ise kararma gostergesi olabilecegi ve mimkiin
oldugunca dlslk degerlerde olmasinin istenmesinin
dogru olacagi  disUnilmektedir.  Ancak  renk
parametrelerin ~ rakamsal  olarak  optimumlarinin
belirlenmesi icin bu degerleri duyusal testlerle birlikte ele
alacak caligmalarin yapiimasi gerekmektedir.
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- bulundugu yila ait 6érnek temin

Ceviz cesitlerinde en blyuk bilesen gurubu yaglar
olurken ikinci sirada protein gelmistir. Yag aliminin
saglik riskleri bilinmesine karsin besinsel ve ekonomik
bakimdan &nemli olanin yagdin tipi ve yagd asidi dagilimi
oldugu kabul edilmektedir. Calisma sonucunda
Turkiye'ye ait bazi ceviz cesidi ve tipinin yaglarini
olusturan yag asitlerinin %90’dan fazlasinin doymamis
yag asitlerinden, %60’tan fazlasinin ise ¢oklu doymamis
yag asitlerinden olustugu tespit edilmistir. Bu durum
beslenme agisindan istenen bir ézellik olmasina karsin
ceviz cesitlerini oksidasyona karsi daha hassas hale
getirmektedir. Bu nedenle gesitlerden Sebin, Bilecik ve
Kaman 5 yiksek randiman degerleri yaninda yiksek
¢oklu doymamis yag asidi degerlerine de sahip olarak
hem ticari agidan hem de beslenme agisindan en dikkat
cekici cesitler olmuslardir. Ancak 6zellikle ¢oklu
doymamis vyag asidi iceriklerinin ylksek olmasi
nedeniyle bu c¢esitlerin islenmeden taze tlketimde
kullaniimasi daha dogru olacaktir. isleme ve depolama
icin hem kolay kirilan kabugu hem de disik c¢oklu
doymamis yag asidi igerigi nedeniyle Yalova 1 gesidinin
segilmesi dogru olacaktir. Ayrica Yalova 4 cgesidi de
yiksek yag icerigi nedeniyle ceviz yagi (Uretimi igin
ekonomik agidan daha wuygun bir c¢esit olarak
g6zukmektedir.

TESEKKUR
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OZET

Bu calismada sade ve aromal sit érneklerinin antioksidan aktiviteleri ile bazi kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Sade, gilek aromali ve gikolatali siit olmak lzere 6 farkli firmadan alinan karton kutu ambalajlii UHT
sitler kullaniimigtir. Orneklerde titrasyon asitligi, pH, yag, toplam kuru madde ve kil analizleri yapiimis olup, toplam
fenolik madde igerigi ve toplam antioksidan aktiviteleri TEAC (Troloks Esdeger Antioksidan Aktivitesi, ABTS) ve
ORAC (Oksijen Radikal Absorbans Kapasitesi) yontemleriyle belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gére cilek aromali,
¢ikolatall ve sade siitlerde toplam fenolik madde igerigi sirasiyla 1152.93 + 57.82, 1587.52 + 229.84 ve 1030.10 +
19.31 mg gallik asit esdegeri (GAE)/L, TEAC degerleri sirasiyla 5.38 + 0.28, 6.25 + 0.53 ve 4.31 + 0.51 mM Troloks
esdegeri, ORAC degerleri ise sirasiyla 3.38 + 0.36, 4.31 + 0.57 ve 2.98 + 0.15 umol Troloks esdegeri/mL olarak
bulunmustur. Antioksidan aktiviteleri, toplam fenolik madde icerigi ve ORAC bakimindan Urlnler arasinda en disik
degerler sade sUt érneklerinde tespit edilmistir. Gikolatali sitlerde toplam antioksidan aktivite degerleri en yilksek
belirlenmistir (p<0.001).

Anahtar Kelimeler: Sit, Toplam antioksidan aktivite, ORAC, TEAC, ABTS, Toplam fenol icerigi

Determination of Some Quality Characteristics and Antioxidant Activities of UHT Milks
ABSTRACT

Total antioxidant activity and some quality properties were determined in UHT plain milk and chocolate- and
strawberry-flavoured milk samples of six different brands. Total titratable acidity, pH, fat, total solids, total ash
analysis, total phenolic content and total antioxidant activity using TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity,
ABTS) and ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity) assays were determined in milk samples. Results
indicated that total phenolic content, TEAC and ORAC values of strawberry-flavoured, chocolate-flavoured and plain
milk samples ranged between 1152.93 + 57.82, 1587.52 + 229.84 and 1030.10 = 19.31 mg gallic acid equivalents
(GAE)/L, 5.38 + 0.28, 6.25 + 0.53 and 4.31 + 0.51 mM Trolox equivalent, and 3.38 + 0.36, 4.31 + 0.57 and 2.98 +
0.15 umol Trolox equivalents/mL, respectively. The lowest total phenolic content, TEAC and ORAC values were
determined in plain milk samples. The highest total antioxidant activity was determined in chocolate-flavoured milk
samples (p<0.001).

Key Words: Milk, Total antioxidant activity, ORAC, TEAC, ABTS, Total phenolic content

GIRIS radikallerin etkisinden korunmak igin ylksek antioksidan
icerigi olan gidalarla beslenme 6nemlidir. Cogunlukla
Atomik ya da molekiiler yapilarda gifttenmemis tek polifenolik yapidaki antioksidan maddeler meyvelerde ve
elektron bélimlerine “serbest oksijen radikali” ismi sebzelerde ylksek miktarda bulunmakta olup bunlarin
verilmektedir. Diger molekullerle kolayca elektron en dnemlileri tokoferoller, flavonoidler, karotenoidler ve
alisverigine girebilen bu molekillere "reaktif oksijen askorbik asittir [7, 15, 21, 22].
partikllleri” de denilmektedir [4]. Bu radikaller, hiicredeki
diger molekillerle kolayca etkilesime girerek oksidatif Sit, insan beslenmesi icin temel bir gidadir. Yiksek
stres olusumuna neden olmaktadir. Oksidatif stres, besin degerinin yani sira sutin bilesiminde de
temel hlcre bilesenlerinde hasara neden olarak yasa antioksidan maddeler bulunmaktadir. Bu antioksidanlar
bagl cesitli hastaliklara neden olmaktadir [3]. Serbest protein yapida olan ve olmayan antioksidanlar olarak
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ikiye  ayrilmaktadir. Protein  yapida  olmayan
antioksidanlar; A, C, E vitaminleri ile fenolik bilegiklerden
kaynaklanmaktadir. Protein grupta ise, proteolitik
enzimler (pepsin, tripsin), peptitler (Trp-Tyr- Ser-Leu-
Ala-Met-Ala-Ser-Asp-lle) ve siit proteinlerinden kazein
(a-kazein, B-kazein, K-kazein), [-laktoglobulin yer
almakta ve yiiksek antioksidan 6zellige sahip olduklari
bilinmektedir [8].

Antioksidan bilegiklerin etki mekanizmalari farkliliklar
g6stermektedir. Ornegin, E vitamini lipit oksidasyonu
sirasinda olusan peroksil radikallerini yakalayarak
etkisiz hale getirmekte ve boylelikle otooksidasyonu
engellemektedir. Ancak kendisi bir radikale dénlismekte
ve bu radikal de C vitamini tarafindan indirgenerek
yeniden E vitaminine dénlstiriimektedir. Olusan C
vitamini radikali de vucut mekanizmalar tarafindan
Ozellikle askorbat peroksidazca etkisizlestiriimektedir.
Fenolik maddeler ise antioksidan etkilerini yapilarinda
bulunan OH gruplarindaki hidrojeni radikale vererek,
serbest radikal lreten lipoksigenaz enzimini etkisiz hale
getirmekte ve serbest radikal Ureten reaksiyonlardaki
metal katalizérleri ile selatlar olusturarak bunu
gerceklestirmektedir [2]. SUt ve slt Grlnlerinde fenolik
maddeler, hayvanin beslenmesinde kullanilan yemler,
aminoasit katabolizmasi, fenolik bilesenlerin fonksiyonel
nedenlerle (riine dogrudan eklenmesi ve cevreden
kontamine  olmalari  gibi  nedenlerden  dolayi
bulunabilmektedir [9].

Serum proteinlerinin muhtemel antioksidan
mekanizmalar ise; laktoferrin ve peynir alti suyu
albimini ve tirozin ile sistein gibi aminoasitler tarafindan

da serbest radikallerin etkisiz hale getirilmesine
dayanmaktadir  [10, 11].  Serum  proteinlerinin
antioksidan aktiviteleri, sUlfidril gruplarinin varligina

bu aktivite

lipit

baghdir ve gruplar  bulunmadiginda
kaybolmaktadir [18]. Kazeinler ise
peroksidasyonunu inhibe edebilmektedirler [5].

CGalismamizda beslenme agisindan éneme sahip olan
karton kutu ambalajli sade ve aromal sitlerin gesitli
kalite parametreleri ve antioksidan &zelliklerinin tespit
edilmesi amagclanmistir.

MATERYAL ve METOT
Materyal

Bu galismada kullanilan karton kutu ambalajli UHT siit
ornekleri 6 farkh markadan 3 farkli zamanda piyasadan
temin edilmistir. Ornekler 2 paralelli olarak analiz
edilmistir. Ayni marka Ornekler farkli zamanlarda
alinarak ayni parti Gretim olmamasi amaglanmistir.

Metot

Orneklerin toplam asitlik, pH, yagd, kuru madde ve kdl
analizleri AOAC proseddrlerine uygun olarak yapilmistir
[1]. Toplam fenolik madde igerigi Folin-Ciocalteu ayraci
kullanilarak  spektrofotometre  (Shimadzu  Scientific
Instruments, Inc., Tokyo, Japonya) ile 760nm de
Olgllerek belirlenmistir. Sonuglar mg GAE (gallik asit
esdegeri)/L olarak verilmistir. Orneklerin  Troloks
esdeger (TE) antioksidan aktiviteleri (TEAC) ise 2,2'-
azinobis (3-ethilbenzthiazolin-6-sulfonik asit) radikal
(ABTS+) inhibisyonunun Troloks ile karsilastiriimasina
gbre spektrofotometre ile 734 nm dalga boyunda
Olcllerek tespit edilmistir [13]. Oksijen Radikal
Absorbans Kapasitesi (ORAC), spektroflorometrik olarak
ORAC-Florescein yontemiyle 485 — 520 nm (eksitasyon
ve emisyon) dalga boylarinda Biotek HT Synergy

mikroplaka okuyucusu (Winooski, Vermont, USA)
kullanilarak Gen 5TM programi ile belirlenmistir [6].
istatistiksel Degerlendirme

Elde edilen sonuglar tanimlayici istatistk ve

karsilastirma testleri ile SAS V8 [14] paket programi
kullanilarak degerlendirilmistir.

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Farkli stt drneklerindeki bazi kimyasal analiz sonuclari
Tablo 1’de gdsterilmistir. Tim &rneklerin asitlikleri uygun
olarak tespit edilmistir [22, 23]. Cilek aromali ve
cikolatali sutte yag oranlar sade slte gére disuk
olmasina karsin kuru madde oranlarinin ylUksek
olmasinin nedeni igerdikleri kakao ve/veya sekerden
dolayr ¢6zinlir kuru madde oraninin artmasindan
kaynaklanmaktadir.

Tablo 1. Ug farkli siit drnegine ait kimyasal analiz sonugclari

Ornek Toplam Asitlik (SH) pH % Yag % Kuru Madde % Kl

Cilek Aromali Sit 7.73+0.20 6.67+0.02  1.40+0.09 14.61+0.51 0.68+0.02

Gikolatal St 6.67+0.20 6.76£0.04 1.65+0.21 16.62+0.54 0.82+0.05

Sade Siit 7.73£0.17 6.7+0.02  3.15+0.06 11.14+0.06 0.70+£0.02
Orneklerin Folin-Ciocalteu ayracl kullanilarak sonuglara gore cilek aromali, ¢ikolatali ve sade sitlerde

spektrofotometrik ydnteme gbére belirlendigi toplam
fenolik madde icerikleri Sekil 1’de, TEAC (ABTS) ve
ORAC yodntemlerine gore belirlenen toplam antioksidan
aktivite degerleri Sekil 2'de sunulmustur. Elde edilen
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sirasiyla toplam fenolik madde igerigi; 1046.60-1414.60
mg GAE/L, 834.60-2347.20 mg GAE/L, 936.60-1066.60
mg GAE/L aralidinda tespit edilmistir. Toplam
antioksidan aktivite iki farkli yéntemle belirlenmis, cilek
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aromall, cikolatali ve sade sutlerde sirasiyla TEAC
degderleri 5.6-6.54, 3.81-7.04 ve 2.82-6.29 mM Troloks
esdegeri, ORAC degerleri ise, 2.42-5.09, 3.11-6.89 ve
2.26-3.29 pumol Troloks esdegeri/mL araliginda
bulunmustur.

2000,00
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1400,00
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1000,00

600,00
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400,00

200,00 +
0,00 +

Fenolik Madde (mg/L gallik asit esdegeri)

GILEK AROMALI SUT  GIKOLATALI SUT SADE SUT

Sekil 1. GCilek Aromali, Cikolatali ve Sade Sitlerin
Toplam Fenolik Madde Igerikleri (a,b,c kodlamalari
Ornekler arasindaki farkliligr (p<0.001) temsil etmektedir)

@TEAC QRAC

8,00 6,00

7,00
6,00 {
5,00

TEAC (mM)

4,00

3,00

ORAC (pmol troloks/ml)

2,00

1,00

0,00 T - -
(;iLEKA_ROMALI GIKOLATALISUT SADE sUT
SUT
Sekil 2. Cilek Aromali, Cikolatall ve Sade Siitlerin TEAC
ve ORAC Degerleri (a,b,c harfleri érnekler arasindaki

farkhhgi (p<0.001) temsil etmektedir)

Belirli oranlarda portakal, ¢ilek, muz, seftali, kayisi,
elma, limon, havug ve tropikal bazi meyve sulari ile
yagsiz sltlerin karistiriimasiyla elde edilen igceceklerin
toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite igceriklerinin
belirlenmesi Uzerine yapilan ¢alismada, 6zellikle cilek,
muz, portakal (%25), yagsiz sit (%20) érneginde elde
edilen toplam fenolik bilesiklerin konsantrasyonu 84.7 +
0.03 mg/ 100 mL GAE, TEAC degeri ise 3.41 = 0.05
mmol Troloks esdegeri/L olarak bulunmustur. Urlin
iceriginde su, seker, kalsiyum tuzlari, stabilizér (pektin),
sitrik asit, vitamin C, aromalar, vitamin A ve renklendirici
olarak allura red kullaniimistir [26]. Nar, cilek, kiraz,
yaban mersini ve Frenk zim0 gibi koyu renkli meyve
sularinda yapilan diger bir g¢alismada toplam fenolik
madde igerigi ve antioksidan aktiviteleri belirlenmis ve
gilekli meyve sularinda toplam fenolik madde icerigi
1302.1 mg/L GAE, toplam antioksidan icerigi ise 3,95
mM Troloks olarak bulunmustur [14]. Yapilan ¢alismada
da gilek aromali stitlerin antioksidan aktivitelerinde, farkh
markalar arasinda &nemli farkliliklar oldudu tespit
edilmistir (p<0.001). Kakao tanelerinin ve ¢ikolatah
Urtinlerin yuksek polifenolik madde iceriklerinden dolayi
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diger fenolik maddeleri iceren gidalardan daha yiksek
ORAC degerlerine sahip olduklar bilinmektedir [20].
Anne sitliniin antioksidan aktivitesini belirlemek icin
yapillan c¢alismada anne s(ti 06rneklerinin  ORAC
degerleri 2.46-3.41 umol TE/mL olarak tespit edilerek
slt icindeki alfa tokoferol ile ORAC degerlerinin dnemli
dizeyde iligkide oldugu belirtilmistir [16]. Satln
kompleks bir sistem olmasina karsin ORAC testinin
toplam antioksidan aktivitenin belirlenmesinde faydali
oldugu aciklanmistir [16]. Yapilan baska bir calismada
st dérneklerinin ortalama ORAC degeri 3,4 pmol, peynir
altt  suyunun ORAC degeri 0,28 upmol olarak
acgiklanmistir; slOtte mevcut antioksidan aktivitenin
6nemli diizeyde kazeinden kaynaklandigi belirlenmigtir
[6]. Dogal kakao tozunda yapilan bir ¢galismada ORAC
degeri 826+103 umol TE/g olarak tespit edilmis ve
kakaonun énemli diizeyde antioksidan aktiviteye sahip
oldugu belirlenmigtir [8]. Sade siitiin kendi bilegiminden
kaynaklanan dogal antioksidan bilesenlerinin yani sira
Ozellikle cikolatali sutlerin toplam fenolik ve toplam
antioksidan degerlerinin diger sltlere gbére yiksek
oldugu belirlenmis ve tim &rnekler arasinda &nemli
dizeyde farkhlik tespit edilmistir (p<0.001). Bu sonug,
kakao tanelerinin ylksek antioksidan ve fenolik icerige
sahip olmasindan dolayr beklenilen bir sonugtur.
Ozellikle kakao ve cikolatada bulunan flavonoidlerin
kardiovaskiiler saghk Uzerinde énemli etkilerinin oldugu
bilinmektedir [20]. Bu bakimdan elde edilen sonuglarin
beslenme ve saglik agisindan énemi de kaginilmaz
olmaktadir.

SONUG

Beslenme ve saglik agisindan, gidalarin gulncel
yéntemlerle toplam antioksidan aktivitelerinin ve fenolik
madde igeriklerinin belirlenmesi énemlidir. Bilesiminde
dengeli olarak bulundurdugu kiymetli besin maddeleriyle
cocuklarin gelisimini, yetiskinlerin hiicre yenilenmesini,
enerji saglamasi vb. 6zelliklerinden dolayr sitiin temel
bir gida oldugu bilinmektedir. Bunun yani sira s(tln
toplam antioksidan aktivitesinin belirlenmesi ve bu
aktiviteden sorumlu bilegiklerin karakterize edilmesi
saglk acisindan ve Ozellikle serbest radikallerden
korunmada O6nemlidir. Bu kapsamda i¢me sUtinln
besleyici maddelerinin yani sira saglik agisindan olumiu
olabilecek bu fonksiyonel 6zelliklerinin bilinmesi de siit
tiketimi agisindan 6nemli olacaktir. Ayrica s(t
antioksidanlari, lipit peroksidasyonunu engellemede ve
sit kalitesinin  sdrdurtlmesinde de 6nemli rol
oynamaktadir. Bu c¢alismada, sade sutin icerdigi
bilesenlerden kaynaklanan énemli diizeyde antioksidan
aktivitesi tespit edilmis, cilek aromali ve 6&zellikle
cikolatali sutlerin daha yiksek antioksidan aktiviteye
sahip oldugu belirlenmistir. Cocuklar tarafindan yaygin
olarak tUketilen sitlerin  dogal meyve pureleri
kullanilarak  hazirlanmasinin  antioksidan  aktiviteyi
artirabileceg@i ve ¢ocuklarin saglikli beslenmesine énemli
katkilar saglayabilecedi distnulmektedir.
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OZET

Son yillarda, tazeye yakin, yiksek kalitede gida Urlnlerine karsi artan tlketici taleplerinden dolayi, meyve sularinin
muhafazasinda isil olmayan teknolojilere yonelik blyiik bir ilgi olusmustur. Meyve sularinin muhafazasi igin uygulanan
1sil olmayan teknolojilerden biri de Ultraviyole (UV) uygulamasidir. Bu uygulama, geleneksel isil igslem tekniklerine
gbre daha dusik sicakliklarda yuritildiginden, sicakhdin meyve suyu kalitesi Uzerine olumsuz etkisi en aza
indiriimektedir. UV 1sin teknolojisindeki son gelismeler bu teknolojinin, meyve sularinin muhafazasinda uygulanan
pastérizasyon islemine bir alternatif olabileceg@i konusunda oldukga Umit verici oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ultraviyole, Isil olmayan teknolojiler, Meyve suyu, Kalite

Application of Ultraviolet Light (UV) Technology to Fruit Juice Processing
ABSTRACT

Recently, there has been a considerable interest in non-thermal technologies for preservation of juices due to the
growing consumer demands for fresh-like and high quality food products. UV irradiation is one of the non-thermal
technologies used for preservation of fruit juices. Since UV treatment is carried out at a temperature lower than
conventional thermal processing methods, the adverse effect of heat on juice quality is minimal. Recent advances of
UV light technology have indicated that this technology could be used an alternative to heat treatment for fruit juice
preservation purposes.

Key Words: Ultraviolet, Non-thermal technologies, Fruit juice, Quality

GIRIS hem de bozulmayr &nlemek amaciyla 1sil islem
uygulamasi zorunludur. Ancak, isil islem uygulamasi
Meyve sular fenolikler, karotenoidler ve C vitamini gibi meyve sularinin renk, lezzet, besleme degeri ve

biyoakiif bilesenlerin dnemli kaynaklaridir. Ancak, meyve antioksidan kapasitesi gibi bazi &zelliklerinde &nemli
sularinin iglenmesi sirasinda kullanilan teknolojiler ve kayiplara neden olabilmektedir [5, 6]. Son yillarda
sonrasindaki depolama stireci (irlin bilesiminde bir takim tiketicilerin genellikle sogukta depolanan, tiiketime hazir
degisikliklere neden olmakta ve sonugta elde edilen “taze gibi” Grtnlere olan ilgileri artmigtir. Bu durum gida
Gran, tOketiciler tarafindan beklenen yarari tam olarak endUstrisini, besin degeri ile fizikokimyasal ve duyusal
karsilayamamaktadir. Meyve suyu Ureticileri, Grinlerin Ozellikleri en az degisime ugramis gidalar Gretmek igin
mikrobiyolojik guvenilirliklerinin saglanmasinda, alternatif teknolojileri gelistirmeye yénlendirmektedir [2].
geleneksel olarak drlnlerinin  asitlik  derecelerine
glvenmektedir. Diger yandan, pastorize edilmemis YUksek kalitede gida Urlnlerine karsi artan tlketici
meyve sulari ile iligkilendirilmis Escherichia coli O157:H7 taleplerinden dolayr gida islemede gelistirilen, 1sil
ve bazi Salmonella serotiplerinin neden oldugu gida olmayan yeni teknolojilerin arasinda yiksek hidrostatik
kaynakl hastalik vakalari bulunmaktadir. Bu durum, bu basing (HHP), vurgulu elektrik alan (PEF), ultraviyole
Grnlerin  gida kaynakh patojenler igin bir arag isinlama (UV), ultrasonikasyon ve ozon gibi uygulamalar
olabilecegini goéstermektedir [1, 2, 3, 4]. yer almaktadir [7, 8, 9, 10, 11]. Bu yeni gida muhafaza
teknikleri, geleneksel isleme metotlarina goére genellikle
Meyve sularinda hem patojen mikroorganizmalardan daha duslk sicaklik derecelerinde uygulandiklarindan
kaynaklanabilecek hastalik riskini ortadan kaldirmak gida kalite kayiplari en az duzeyde gergeklesmektedir
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9.

UV uygulamasi, zararli mikroorganizmalar inaktive
etmek amaciyla uygulanan bir dezenfeksiyon metodudur
[12]. UV ginlarinin kullanimi hava, su ve ylzey
dezenfeksiyonunda iyi tanimlanmis olmasina ragmen,
sivi gidalara uygulanmasindaki kullanimi hala sinirlidir.
Su ile karsilastinldiginda, sivi gidalarin cgesitli optik ve
fiziksel 6zellikleri ve farkll kimyasal kompozisyonlari UV
Isinin  gegirgenligini, doz aktarimini ve sonug¢ olarak
mikrobiyal inaktivasyonu etkilemektedir. Bununla birlikte,
fiziksel bir muhafaza metodu olarak UV i1ginlama Uzerine
yapilan arastirmalar, bu teknolojinin ¢esitli sivi gidalarin
ve ingredientlerin (meyve sulari, igecekler, sit, sivi
yumurta, seker suruplari vs.) pastérizasyonu igin gegerli
bir alternatif olarak oldukga Umit verici oldugunu
gostermektedir [13]. Nitekim, Amerikan Gida ve ila¢
Dairesi (FDA-Food and Drug Adminisration) ve USDA
(US Department of Agriculture) tarafindan UV
radyasyonunun kullaniminin gavenilir oldugu
bildirilmektedir. 2000 yihnda, FDA tarafindan taze
meyve suyu Urlnlerinde 1s1l isleme alternatif olarak UV
radyasyonun kullanimi onaylanmis ve performans kriteri
olarak “hedef patojen sayisinda 5 log azalmanin
saglanmasi” 6ngdérulmuistar [14, 15].

Bu makalede, UV teknolojisinin temel prensipleri, meyve
suyu uygulamalarinda kullanilan UV reaktér dizaynlari
ve bunlarin mikrobiyel etkinlikleri ile UV uygulamasinin
gesitli meyve sularinin kalite &zellikleri Gzerine etkisi
hakkinda derlenmis bilgiler verilmigtir.

ULTRAVIYOLE ISINLARI VE ETKi MEKANIZMASI

Ultraviyole isinlari, elektromanyetik spektrumun 100-400
nm aralginda yer alan kig¢uik bir kismini kapsamaktadir.
Ultraviyole 1sinlari, insan vicudunun bronzlasmasindan
sorumlu UV-A (320-400 nm), cilt yaniklari ve cilt
kanserine neden olan UV-B (280-320 nm), germisidal
etkili UV-C (200-280 nm) ve tim maddeler tarafindan
absorbe edilebildiginden sadece vakum altinda
yayilabilen Vakum UV (100-200 nm) olarak alt siniflara
ayrilmaktadir [13, 16]. Bu siniflar arasindan UV-C
bakteri, virls, protozoa, maya, kuf ve alg gibi
mikroorganizmalara karsi 6ldiricl etkiye sahiptir [12,
16]. Bu etkiye, hiicre DNA’ sinin timin dimerlerinin
¢apraz baglanmasi neden olmakta ve sonu¢ olarak,
hiicrelerde tamir mekanizmasi ve cogalma
Onlenmektedir [17]. En yUksek 6ldrtcl etki 250-270 nm
arasinda gézlenmekte olup, ylzey dezenfeksiyonu, su
[18, 18], meyve suyu [16, 19], st [20], sivi yumurta [21,
22] ve seker cozeltisi [23] gibi cgesitli akiskan gida
Urinlerinin dezenfeksiyonunda 254 nm dalga boyu
kullaniimaktadir.

MEYVE SULARINA UV UYGULANMASINDA
KULLANILAN REAKTORLER VE MIKROBIYAL
INAKTIVASYON ETKINLIKLERI

Bir UV reaktérinin dizayn edilmesinde ve
performansinin optimizasyonunda, meyve sulari gibi sivi
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gida drlnlerinin fiziksel, kimyasal ve optik 6zellikleri
blyiuk 6nem tasimaktadir. Fiziksel 6zelliklerden viskozite
ve yogunluk, sistemde sivinin transferi ve akis modelinin
etkinligini belirlemektedir. Optik 6zellikler ise, UV isininin
gecirgenligini ve bunun sonucu olarak sivi gidalardaki
mikrobiyal inaktivasyonu etkileyen baslica faktdrdir.
Diger yandan, kimyasal kompozisyon, briks ve su
aktivitesi gibi 6zellikler de UV isinlarinin inaktivasyon
etkinligini degistirebilmektedirler [13]. UV-C isinlarinin
sivi igine penetrasyon etkisi, sivinin UV absorptivitesi,
briks ve slispanse madde icerigine baglidir. Sivinin
yUksek briks derecesine sahip olmasi, UV i1siginin sivi
icine penetrasyon yogunlugunu disirmektedir. Sivi
icinde bulunan blylk slUspanse parcaciklar da, UV
Isininin mikrobiyal yUk Uzerine etkisini
engellemektedirler [16,19]. Bunun yanisira, taze meyve
sulari ve igecekler gibi sivi gidalarda bulunan renk
bilesenleri ve organik bilesenler ve slispanse maddeler
de, bu Urinlerin suya gére daha az UV i1sini gegirmesine
neden olmaktadirlar. Dolayisiyla bu dislk gegirgenlik,
UV pastorizasyonun etkinligini azaltmaktadir [14].
Nitekim, Murakami ve dig. [24], bulanik elma suyunun
slispanse madde igerigi ve absorbans katsayisi arttikca,
Escherichia coli K12’'nin UV 1sinlan ile inaktivasyon
etkinliginin azaldigini belirlemiglerdir. Dogru bir UV
reaktdr dizayni, bazi sivi gida Grinlerinin sahip oldugu
yUksek UV absorbansi ve viskozitenin olumsuz etkilerini
azaltabilmekte ve buna bagll olarak da inaktivasyon
etkinligini arttirilabilmektedir. Ayrica, UV reaktor icindeki
akis modeline bagh olarak, isinlanan alandaki bazi
bolgelerde mikroorganizmalarin pozisyonu ve kalis
sireleri 6nemli diizeyde degisebilmektedir. Bu nedenle,
akis modeli toplam uygulanan UV dozu Ulzerine son
derece etkili olmaktadir [13]. Cizelge 1'de gesitli meyve
sularina UV uygulanmasinda kullanilan farkh akis
Ozelliklerine sahip UV reaktdrlerin  inaktivasyon
etkinliklerine iliskin bilgiler verilmistir.

Taze meyve sularinin pastdrizasyonunda kullaniimak
Uzere, halen farkli UV reaktdér dizaynlari UGzerinde
calismalar yapilmaktadir. Bu amacla yapilan ilk dizayn,
ince film UV reaktdrdir. ince film reaktérler, bir parabolik
hiz profili gbésteren laminar akis ile karakterize
edilmektedirler. Sivinin en ylUksek hizi merkezde
gb6zlenmektedir [13]. Sekil 1 ve 2'de iki farkli laminar
akis dizayni gérulmektedir. Sekil 1’de gorilen reaktér
UltraDynamics model TF-1535 (Severn Trent Services
Inc., Colmar, PA) UV sistemi olup, disik basingh
germisidal bir UV-C lamba, koruyucu kuartz cam (i¢
silindir) ve paslanmaz celik bir dis silindir igermektedir.
Sistemde iki silindir i¢ ice gecmis bir sekilde olup, iki
silindir arasinda olusan aralik 0.515 cm’dir. Sistem
galisirken bu aralik hava kabarcigi igermeyecek sekilde
sivi Urin ile dolmakta ve bir pompa yardimiyla
sirkllasyon saglanmaktadir [25]. Sekil 2'de g6rilen
reaktdrde ise, yine i¢ ice ge¢cmis 2 silindir bulunmakta ve
ic silindir kendi ekseni etrafinda dénmektedir. Disik
dénme hizlarinda, “Taylor-Couette akis” olarak bilinen
laminar hidrodinamik bir konfigiirasyon olusmaktadir. Bu
konfiglirasyon, dairesel akis araliyinda radyal ydénde
karisimi saglayan girdaplar sistemi icermektedir [26].
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Tablo 1. UV reaktdrlerdeki akis trlerinin taze meyve sularinda bazi mikroorganizma gruplari Gizerine inaktivasyon
etkisi (Koutchma [13]'den modifiye edilmistir)

uv Meyve Suyu Cesidi Test edilen Uygulanan Mikroorganizmanin Kaynak
Reaktdrin mikroorganizma UV doz, mJ/cm? log azalma
Akis Tipi durumu
Aerobik canli sayisi 120 3 [12]
Portakal suyu Maya-kif 5
Saccharomyces cerevisiae 1.34 [19]
Elma suyu E. coli 690 5.10
Laminar akis Listeria innocua 4.29
Elma suyu E coliK12 14.5 3-4 [34]
Bulanik elma suyu E coli (ATCC 25922) 35.11 5 [35]
Mango nektari Aerobik gaﬁh sayis| 825 2.94 [32]
S. cerevisiae 2.71
Elma suyu E. coli 230J/L 5.1
Aerobik canli sayisi 1377J/L 3.31
Guava ve ananas suyu Maya-kaf 918J/L 448
Turbilent Aerobik canli sayisi 459J/L <1 [16]
akis Portakal suyu Maya-kdf <1
Aerobik canli sayisi 1377J/L 1.4
Mango nektar Maya-Kif o8
Bulanik elma suyu E. coliK12 0.75 <1 [34]
Model karamel E. coliK12 21.5 6’ya kadar [27]
cOzeltileri
Dean akis E. coli . 4-5
Bulanik elma suyu éactobaqz/{us brevis 60W/m 4 [36]
. cerevisiae 4
Kuartz Koruyucu
. Cam — 11
{i¢ Silindir) ——CIKIS
Paslanmaz Celik — il Kuartz CIKIS
- —
g Silindir Cam
] ]
: TE i
= T UV Lamba
=
E] = s a
- Numlygm
o = = Reflektor
H : =
™ — —
- Akis Arahd
Ty, — 15 Araligl ve 1
w0 e : & L
-q‘]z I[l,;_ Taylor Girdaplan GIRIS
GiRiS
Sekil 1. ince film dairesel reaktdrin sematik Sekil 2. Laminar Taylor—Couette UV reaktdriin

gbsterimi [25]

laminar

Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas [19],
akisli bir UV reaktdrde, 690 mJ/cm? doz uygulamasi ile
elma suyunda Saccharomyces cerevisiae, Escherichia
coli ve Listeria innocua sayllarinda sirasiyla 1.34, 4.29
ve 5.10 log azalma saglamiglardir (Cizelge 1). Yine,
Tran ve Farid [12] tarafindan portakal suyuna, tek bir UV
lambali ince film reaktér kullanarak 120 mJ/cm? UV dozu
uygulanmis ve aerobik bakteri sayisinda 3 log, maya-kuf
sayisinda ise 2 log azalma saglanmistir.
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sematik gdsterimi [14]

UV reaktérlerde ikinci dizayn yaklasimi, uygulama
sirasinda reaktdr icindeki tlrbllansi arttirmaktadir.
Turbulent kosullar altinda, yiksek akis hizi ile homojen
bir akis ve buna bagh olarak daha iyi bir karisim
saglandigi icin GrGnin her hacmi UV isinina maruz
kalmaktadir [13]. Keyser ve ark. [16], gesitli meyve
sularinin (portakal suyu, elma suyu, guava ve ananas
suyu, mango nektari ve tropikal meyve suyu)
mikroorganizma yUklerinin azaltilmasi amaciyla 10
lambali tirbllent akish bir UV sistemi kullanmiglar ve UV
Isinlarinin, incelenen meyve suyu ve nektarlarinda
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mikrobiyal yikl azaltmada etkili oldugunu (Cizelge 1),
ancak her meyve suyu icin optimizasyonun gerekli
oldugunu bildirmiglerdir.

Diger bir yaklagsimda ise, UV reaktéri UV lambalarla
birlikte helezonik teflon tip ve tlpin icinde ve disinda
reflektér (yansitici) igermektedir (Sekil 3). Bdylece
tekdlize bir I1sinlama saglanmaktadir. Bu sistemde
kullanilan helezonik teflon tip, ilave bir tirbllansi tesvik
etmekte ve “Dean etkisi” olarak da bilinen ikincil bir
girdapli akisa neden olmaktadir. Bunun sonucunda da,
daha tekdlize bir hiz ve kalma siresi dagilimi (residence

Cikig [
s B

12 UV lamba

kanallar

silindir
e

— Girig
[ |

A

time distribution) saglanmaktadir [13]. Koutchma ve ark.
[27], 24 lambali bir UV reaktdri kullanarak karamel
model ¢bzeltisine Escherichia coli K12 inokule ederek
UV ginlarinin  etkisini incelemislerdir. S6z konusu
sistemde, absorpsiyon katsayisi 15 cm™den daha az
olan Newton tipi sivilar i¢in, 5 gpm akis hizinda, tek bir
gecisle FDA tarafindan 6ngoérlilen 5 log’luk azalma
saglanmis, ancak daha yiksek absorptivite degerlerine
sahip portakal ve elma suyu gibi meyve sularinda bu
standardi karsilamak igin ¢oklu gecis yapiimasi gerektigi
saptanmigtir.

| | Tiirbiilent akig

Paslanmaz gelik

]
- Gk

«gf— UV lamba

| Helezonik sanimig
teflon tiip

- — Girig

(B)

Sekil 3. Turbilent akish reaktériin (A) ve Dean akish reaktériin (B) sematik gésterimi [14]

Bununla birlikte, FDA halen yururlikteki dizenlemeye
(21 CFR 179, Food Additive Regulation) goére, meyve
sularinin muhafazasinda UV uygulamasini, reaktérde
turbdlent akis kosullarinin  saglanmasi  kosuluyla
onaylamaktadir [27].

Reaktoérlerde UV i1sin kaynaklari olarak genellikle diistk
basin¢h civali lambalar (LPM-low pressure mercury)
kullaniimakla birlikte, bu amagla orta basingli civali
lambalar (MPM-medium pressure mercury), pulsed-light
(PL) ve excimer lazer (EL) teknolojileri gibi pek ¢ok
alternatif UV 1sin kaynaklari da gelistirilmistir [13]. LPM
lambalar 254 nm’de surekli monokromatik Isin
gbnderecek sekilde dizayn edilmislerdir. MPM lambalar
ise, 200-300 nm arasinda germisidal etkili polikromatik
Isin yaymaktadirlar. Diger yandan, PL teknolojisinde
saniyenin milyonda veya binde biri kadar cok kisa
surelerde flaglar yayan Xenon lambalar kullaniimaktadir.
Bu lambalar 200-1100 nm arasinda genis bir isima
spektrumuna sahip olup, bu spektrumun UV-C kismi
mikrobiyal inaktivasyonun saglanmasinda ¢ok énemlidir.
Excimer lazer teknolojisi ise, 248 nm’de atiml 1sik
yaymaktadir [29]. Disuk ve orta basingli civali lambalar
yaklasik 50 yildir suyun dezenfeksiyonu amaciyla
basarili bir sekilde kullaniimaktadir. US FDA, meyve
sularinin islenmesinde 254 nm’de duslik basingl cival
(LPM) lambalarin, gidalarin islenmesinde ise PL isininin
kullanimini onaylamistir [13, 14].

20

UV UYGULAMASININ MEYVE SULARININ KALITE
OZELLIKLERI UZERINE ETKILERI

Meyve suyu islemede UV uygulamasi, meyve sularinin
raf émrinin uzatiimasi ve gida kaynakl hastaliklarin
Oéndne gecilmesi amaciyla yapilmaktadir. Diger yandan,

UV sinlan ile meyve sularinda bulunan organik
bilesikler parcalanmaya ugrayabilmektedirler. UV
uygulamasi sirasinda, radyasyon enerjisinin  yani

fotonlarin organik maddeler tarafindan absorplanmasi
kimyasal reaksiyonlar tetikleyebilmektedir. Bunun
sonucu olarak da, kimyasal baglarin kiriimasi veya yeni
baglarin  olusmasi  muhtemeldir. Bu  kimyasal
reaksiyonlarin devamliligi ise, absorbe edilen foton
oranina baghdir. Ayrica UV isinlar, yiksek derecede
reaktif, segici olmayan ve kisa émurld hidroksil ((OH)
radikallerinin olusumuna yol acan ileri oksidasyon
sonucu da, dolayl olarak organik bilesenlerin
pargalanmasina neden olabilmektedirler. 253.7 nm’deki
UV 1sin 112.8 kcal/Einstein (1 Einstein 1mol fotonu
temsil eder)’lik bir radyant enerjiye sahiptir. Teorik olarak
253.7 nm’deki UV isin absorbe edildiginde de, O-H, C-
C, C-H, C-N, H-N ve S-S baglarin etkilenmesi olasidir
[18,30].

Gidalarda bulunan bilesenlerden vitaminler (A, C, By,, E,
triptofan), doymamis yagd asitleri, kati yaglar ve
fosfolipitler “Isiga  duyarl” bilesenler olarak
nitelendiriimektedir [13]. Nitekim Walkling-Ribeiro ve ark.
[9] elma suyunda UV uygulamasi (20°C’de 30 dakika)
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sonucunda, elma suyunun pH ve briks degerlerinin ¢cok
az dizeyde etkilendigini, buna karsin askorbik asit
iceriginin - 5.4 mg/100mL’den 4.0 mg/100mL’ye
distiguni saptamislardir. Benzer sekilde, Uysal Pala ve
Kirca Toklucu [31], portakal suyunda 9 lambali bir UV
reaktéri kullanarak yapilan UV uygulamasi sonucunda,
portakal suyunun pH, titrasyon asitligi, brix ve toplam
fenol iceriginde énemli bir degisikligin olmadigini, buna
karsin askorbik asit igeriginin sistemden 4 gecis
sonucunda %10.6 oraninda azaldigini belirlemiglerdir.

Tran and Farid [12] tarafindan yapilan bir calismada ise,
UV uygulamasinin (73.8 mJ/cm?) taze sikilmis portakal
suyunun raf 6mrin0 5 glin uzattigl, ancak uygulanan UV
dozu arttirildiginda (1008 mJ/cm?) askorbik asitin
parcalanma dizeyi (%17) bakimindan UV ile 1sil islem
arasinda bir fark olmadigi saptanmigtir. UV uygulamasi
ile portakal suyunun pH degderinde de 6&nemli bir
degisiklik  gdzlenmemistir.  Diger  yandan, UV
uygulamasinin, 1sil islem uygulamasinin aksine pektin
metil esteraz enzimini inaktive etmede basarili olmadigi
belirlenmistir.

Noci ve ark. [28], elma suyunda isil isleme alternatif
olarak UV, wvurgulu elektrik alan (PEF) ve UV-PEF
kombinasyonunu uygulamislar ve bu uygulamalarin taze
elma suyunun bazi kalite 6zellikleri (renk, pH, briks,
enzimatik olmayan esmerlesme indeksi) ile antioksidant
kapasite, polifenol oksidaz (PPO) ve peroksidaz (POD)
aktivitesi Uzerine etkilerini incelemiglerdir. Isil islemle
kiyaslandiginda, elma sularinin toplam fenol igeriginin
UV ve PEF uygulamalarindan daha az etkilendigi, PPO
ve POD aktivitesinin ise UV uygulamasindan
etkilenmedigi  saptanmistir.  Guerrero-Beltran  ve
Barbosa-Canovas [32], UV uygulamasinin mango
nektarinin (pH of 3.8, 13.0 °Brix) PPO aktivitesi lizerine
etkisini arastirdiklari bir ¢alismada ise, en yiksek PPO
reduksiyonunun en kisa UV uygulama slresinden sonra
(5 dk) gbzlendigini belirtmiglerdir. 0.45L/dk akista 30
dak. UV uygulamasindan sonra kalan PPO aktivitesi
yaklasik %19 olarak saptanmistir. Arastiricilar, UV
iIsininin organik molekdller tarafindan absorbe edilme
ihtimalinin oldugunu ve bu absorbe edilen enerjinin PPO
gibi enzimlerin fotoinaktivasyonunu tetiklemis
olabilecegini bildirmislerdir. Nitekim UV enerijisi konjuge
¢cift baglar tarafindan absorbe edilmekte ve daha sonra
O, ile reaksiyona girerek tek baglari olusturmaktadir.
Sonug olarak, UV isin uygulamasi konjuge cift bag
iceren molekilleri degistirebilmekte veya kimyasal
degisikliklere neden olabilmektedir [32].

Meyve sularin duyusal Ozellikleri de Gretiminde
uygulanan islemlere bagli olarak degisiklik
gbsterebilmektedir. Ozellikle renk ve lezzet, 1sil islemden
en fazla etkilenen duyusal 0&zelliklerdendir. UV
uygulamasi (zerine yapilan galismalarda, meyve suyu
renginin UV 1sinlarindan az dizeyde etkilendigi veya
uygulama sonucunda renkte &nemli bir degisikligin
g6zlenmedidi bildiriimektedir [9, 12, 16, 28]. Diger
yandan, Guerrero-Beltran ve ark. [33] lziim, cranberry
ve greyfurt sularinda, UV i1sin uygulama slresi uzadik¢a
her ¢ meyve suyunda da toplam renk farkinin (AE)
artigini saptamiglardir. Keyser ve ark. [16] ise UV
uygulamasinin, meyve sularinin kendilerine 6zgu lezzeti
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Uzerine 6nemli bir etkisinin olmadigi belirlemiglerdir.
Uysal Pala ve Kirca Toklucu [31] tarafindan yapilan
¢alismada da, UV uygulanmis portakal suyu ile higbir
islem gérmemis taze portakal suyu arasinda lezzet

agisindan 6énemli bir farkhligin olmadigi (a=0.01)
saptanmisgtir.

SONUC

Simdiye kadar yOrGtGlen arastirmalar UV 1sin

teknolojisinin, meyve suyu Uretim teknolojisi agisindan
1sil islem uygulamasina alternatif olabilecegi yénlinde
Umit verici oldugunu géstermektedir. Bununla birlikte,
UV etkinliginin gelistiriimesi bakimindan bazi alanlarda
daha fazla arastirmanin  yapilmasina ihtiyag
bulunmaktadir. Bunlarin  basinda 6zellikle ylUksek
derecede absorptivite ve vizkoziteye sahip meyve
sularinda etkin mikrobiyal azalma saglayabilecek
reaktorlerin gelistiriimesi ve bu reaktérler ile patojen ve
ariinde bozulma yapan mikroorganizmalarin
inaktivasyon kinetiklerinin  belirlenmesi  gelmektedir.
inaktivasyon dozlarinin olugturulmasinda géz éniinde
bulundurulmasi gereken, literatlirde eksiklik bulunan en
6nemli noktalardan birisi de, Uriin kalitesinin UV
Isinlarindan en az  dlzeyde etkilenmesinin
saglanmasidir. Bu agidan bakildiginda, meyve sularina
UV uygulanmasi sirasinda mikrobiyal inaktivasyonun en
ylksek dlzeyde; fenolikler, karotenoidler ve C vitamini
gibi biyoaktif bilesikler ile aroma bilesenlerindeki
kayiplarin ve istenmeyen lezzet olusumu gibi durumlarin
ise en az dizeyde saglandigi UV dozlarinin, her meyve
suyu icin optimizasyonunu iceren ileri dlzeyde
arastirmalara ihtiya¢ bulunmaktadir.
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OZET

Sut proteinlerine, kalp-damar rahatsizliklari, tip 1l diyabet ve obezite gibi beslenmeye baglh olarak ortaya gikan
hastaliklarin gériilme riskinin azaltiimasinda veya énlenmesinde potansiyel fonksiyonel gida bilesenleri olarak oldukga
fazla ilgi duyulmaktadir. Buna bagli olarak son yillarda st proteinleri ve bunlardan kaynaklanan biyoaktif peptidler
Uzerinde cahismalar yodunlasmistir. Biyoaktif peptidler, sit protein molekilerinin igerisinde inaktif olarak bulunan,
ancak sitlin tlketilmesiyle beraber sindirim sisteminde pargalanmasi veya sit Grlnlerinin fermantasyonu ya da
olgunlasmasi igin kullanilan starter kiltlrlerin aktiviteleri sonucunda agiga ¢ikmaktadirlar. Biyoaktif peptidler, vicut
fonksiyonlari ve saglk lizerine dogrudan pozitif etkileri bulunan proteinler olarak tanimlanmaktadir. Serum proteinleri,
biyoaktif 6zellikteki birgok protein ve peptidleri icermektedir. Serum alblmini, immunoglobulinler, proteoz-peptonlar,
laktoferrin, laktoperoksidaz ve biylime faktorleri fizyolojik aktiviteye sahip olan proteinlerdir. Bunlarin yani sira, serum
proteinlerinin enzimatik parcalanmasi sonucunda da o-laktoforin, B-laktoforin, B-laktotensin, laktokinin, albutensin,
seroforin, laktoferrisin gibi birgok biyoaktif peptid aciga ¢cikmaktadir.

Anahtar Kelime: Siit, Serum proteinleri, Biyoakiif peptidler, insan saghgi

Biological and Physiological Activities of Whey Proteins and Their Derivatives
ABSTRACT

Milk proteins have received increasing attention as potential ingredients of functional foods reducing or preventing the
risk of diet-related diseases, such as cardiovascular disease, diabetes type two and obesity. Due to these properties,
studies have recently been focused on milk proteins and their bioactive peptides. Such peptides are inactive within the
sequence of the milk protein and can be released by digestive enzymes during gastrointestinal transit or by starter
cultures used for fermentation or ripening of dairy products. Bioactive peptides have been defined as specific protein
fragments that have a positive impact on body functions and may ultimately influence human health. Whey contains a
multitude of biologically active proteins and peptides. Physiologically active serum proteins are serum albumine,
immunoglobulins, proteose-peptone, lactoferrin, lactoperoxidase and growth factors. In addition to these, enzymatic
degradation of serum proteins releases a number of bioactive peptides such as a-lactophorin, B-lactophorin, B-
lactotensin, lactokinin, albutensin, serophorin and lactoferricin.

Key Words: Milk, Whey proteins, Bioactive peptides, Human health

GIRIS kaynak oldugu birgok arastirmaci tarafindan bildirilmistir
[1,2,3].

Sut proteinleri 6zellikle esansiyel aminoasitleri igermesi

bakimindan énemlidir. Yapilan arastirmalar sonucunda, Sat  proteinlerinin - bir  grubunu olusturan serum

s(it proteinlerinin dnemi giderek daha iyi anlasiimaktadir. proteinleri, kimyasal, fiziksel ve fonksiyonel &zellikleri

Son yillarda, in vivo ve in vitro kosullarda yapilan acisindan oldukga farkli proteinleri icermektedir. Serum
arastirmalarla, st proteinlerinin  ve  bunlardan proteinlerinin, esansiyel aminoasit iceriklerinin yani sira,
kaynaklanan peptidlerin, beslenmenin de 6tesinde insan in vivo kosullarda yapilan ¢alismalar bunlarin spesifik
sagligi Gzerine birgok yararlarinin oldugu; hayvansal ve fizyolojik fonksiyonlara da sahip olduklarini géstermistir
bitkisel ~kaynakli  proteinler icerisinde ise sit [1, 4, 5, 6]. Kazein miselleri daha ¢ok beslenme
proteinlerinin, biyoaktif peptidler agisindan en 6énemli acisindan 6énem tasirken (kalsiyum, fosfat ve aminoasit

kaynagi), serum proteinleri iz elementler (demir),
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kalsiyum ve vitaminler (vitamin A) gibi énemli besin
maddelerinin taginimi ve emilimini tesvik etmekte, laktoz
sentezinde kritik rol oynamakta ve ayrica koruyucu bir
fonksiyona da sahip bulunmaktadirlar. Bu bilgilerden,
serum proteinlerinin ¢ok fonksiyonlu bilesikler oldugu
anlagiimaktadir [3,7, 8].

Bu derlemede, serum proteinleri ve bunlardan olusan
biyoaktif peptidlerin g¢esitleri, insan saglhgr Uzerindeki
etkileri ve ticari uygulamalari hakkinda bilgi
verilmektedir.

SERUM PROTEINLERI

Siitte bulunan proteinlerin yaklasik % 80’ini kazeinler, %
20’sini ise serum proteinleri olusturmaktadir. Serum
proteinleri globiler yapida olup, B-laktoglobulin (%50),
a-laktalblmin  (%20), serum  albimini  (%10),
immuinoglobulinler (%10) ve proteoz-peptonlar (%10) ile
diger mindr protein fraksiyonlarini (laktoferrin vb.)
icermektedir. Serum proteinleri ikincil, Gglncll ve
dérdiincll yapilara sahip olan i1siya duyarh proteinlerdir.
Dogal formlarinda suda ¢6zinir halde bulunurlar.
Serum proteinleri biyolojik degeri en yiiksek olan protein
grubudur. Serum proteinlerinin besinsel ve fonksiyonel
Ozellikleri bu proteinlerin yapisal nitelikleri ile iligkilidir [4,
9,10].

Tablo 1. inek siitil ve peyniralti suyunun bilegimi (4)
Orani (%, agirlik esasinda)

Bilesenler

inek St Peyniralti Suyu
Kazeinler 2.8 <0.1
Serum proteinleri 0.7 0.7
Yag 3.7 0.1
Kl 0.7 0.5
Laktoz 4.9 4.9
Toplam kurumadde 12.8 6.3

Peynir ve kazein Uretiminin yan Grlnd olan peyniralti
suyu, serum proteinleri agisindan dénemli bir kaynaktir
(Tablo 1). Bu agidan degerlendirildiginde, dinyada
yUksek miktarlarda Uretilen peyniraltt suyu (150 milyon
ton/yill) serum proteinlerinin  en 6nemli kaynagi
konumundadir. Diinya sit dretimindeki artisa bagl
olarak peyniralti suyunun da her yil %2 oraninda arttigi
belirtiimektedir [4, 11]. Bu nedenle peyniralti suyundaki
serum proteinlerinin gida endUstrisine kazandiriimasi
oldukga 6nemlidir.

Serum Proteinlerinin Besin Degeri

Kazeinlere gére daha hizli emilen serum proteinlerinin
besin degerlerini ortaya koyabilmek igin biyolojik deger
ve aminoasit icerikleri acisindan irdelemek
gerekmektedir.

Biyolojik Deger: Bir gida bileseninin (6rnegin proteinin)
vicut tarafindan kullanilan ylGzde oranini ifade
etmektedir. Diger bir ifade ile biyolojik deger, vicudun
tuketilen gida bilesenini ne kadar iyi ve hizl
kullandiginin bir géstergesidir. Serum proteinleri yliksek
bir biyolojik degere sahiptir. Yumurta proteinleri ile
karsilastirildiginda biyolojik degerinin %15 daha fazla
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oldugu belirtiimektedir [4, 12]. Serum proteinlerinin viicut
geligtiriciler, atletler ve bagisiklk sistemi zayif olan
kisiler icin en uygun proteinler oldugu belirtiimektedir
[13].

Esansiyel Aminoasitler: Serum proteinleri diger gida
proteinleri ile karsilastirildiginda esansiyel aminoasitler
ve dallanmig aminoasitler (I6sin, isoldsin ve valin)
agisindan zengin (>20%) bir kaynaktir. Bu dallanmis
aminoasitler, protein ve glukoz homoeostazinda
(dengesinde), lipit metabolizmasinda, doku gelisimi ve
onariminda metabolik regllatér olarak rol oynadiklari
gibi kilo kontrolinde de etkin olduklari belirlenmistir [5,
13,]. Bunlardan &zellikle 16sin, protein metabolizmasinda
kas proteinlerinin sentezinin baslamasinda anahtar
aminoasit (sinyal verici) olarak rol oynamaktadir [3, 13,
15].

Kikirtli Aminoasitler: Serum proteinleri kiikirt iceren
metiyonin ve sistein aminoasitleri agisinda da zengindir.
Sistein esansiyel bir amino asit olmamasina karsin
bebekler i¢cin elzem bir amino asittir; ¢lnki insan
metabolizmasinda 6nemli bir sulfir kaynagidir. Sistein
aminoasidi vicutta bir antioksidan olarak rol oynadigi
gibi, kuvvetli bir hiicre i¢i antioksidan madde olan
glutatyon sentezinde baslangi¢c maddesi olarak gorev
yapmaktadir. Sisteinin slfidril veya thiol (-SH) grubu,
hem glutatyon sentezinde proton-donoru olarak rol
oynamakta, hem de glutayonun biyolojik aktivitesinden
sorumludur. Ayrica, tekli karbon atomu
metabolizmasinda da (bir karbon atomunun metil grubu
seklinde tasinmasi  gibi) 6nemli  fonksiyonlari
bulunmaktadir [16].

Serum Proteinlerin Biyolojik Aktiviteleri

Yizyillardir gesitli kiltir ve toplumlarda hastaliklarin
O6nlenmesinde ve tedavisinde serum proteinlerinin
kullanildigina dair bilgiler bulunmaktadir. 17. ylzyilda
italya’da akut septik ve gastrointestinal enfeksiyonlarina
kars! kullanildigina dair belgeler mevcuttur [7].

insan ve hayvanlar lzerinde yapilan calismalarda,
serum proteinlerinden beta-laktoglobulin, alfa-
laktalblmin, serum  alblmini, immunoglobulinler,
proteoz-pepton, laktoferrin ve laktoperoksidaz ile diger
sit proteinlerinin  birgok biyolojik aktiviteye sahip
olduklari belirlenmistir (Tablo 2). Biyolojik ve fizyolojik
Ozelliklerinden dolayr serum proteinleri ve bunlardan
kaynaklanan peptidler, fonksiyonel gidalarin Gretiminde
6nemli bir yer tutmaktadirlar [7, 12, 17-22].

Serum proteinlerinin biyolojik olarak aktif proteinler ve
peptidler icerdigi icin birgok degisik besinsel ve fizyolojik
etkiye  sahip  olduklarn  belirlenmistir.  Yapilan
¢alismalarda serum proteinlerinin (i) eksersiz yaptiktan
sonra fiziksel performansin geri kazaniimasinda, (ii) kilo
kontrolinde, (i) kalp saghdinin korunmasinda, (iv)
kanseri &nlemede, (v) yaranin iyilesmesinde, (vi)
enfeksiyonun énlenmesi veya azalmasinda, (vii) bebek
beslenmesinde, (viii) saglikh yaslanmanin
gerceklesmesinde 6nemli rol oynadiklar belirtiimektedir
[4, 5, 13, 14, 23-25]. in vivo ve in vitro kosullarda yapilan
bircok arastirma, serum proteinlerinin kolon, meme, deri
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ve prostat kanserlerinin olusumu ve gelisimine karsi
koruyucu etki gosterdigini ortaya koymustur [7, 23, 24,
28]. Bunlarin yani sira serum proteinlerinin  kan

basincini dlsuricu, hipertansiyonu énleyici fonksiyona
sahip oldugu da belirlenmigtir [21, 28].

Tablo 2. Sit proteinlerinin biyolojik fonksiyonlari [3, 7, 18].

Konsantrasyon (g/L)

Protein : : Fonksiyon
Inek Insan
Toplam kazeinler 26.0 2.7 iyon tasiyici (Ca, PO,, Fe, Zn, Cu), biyoaktif peptidler igin
a-kazein 13.0 - 6n madde
B-kazein 9.3 -
K-kazein 3.3 -
Toplam serum proteini 6.3 7.3
B-laktoglobulin 3.2 - - Retinol tasiyici, yag asitlerini baglar, antioksidan
a-laktalbumin 1.2 1.9 - Laktoz sentezinde rol oynar, Ca tasiyici,
immunomodulatér, antikanserojen
immunoglobulinler 0.7 1.3 - immun koruyucu
Serum albumini 0.4 0.4 - Yag asitleri tasiyicisi, antioksidan
Laktoferrin 0.1 0.2 - Antibakteriyal, antifungal, antiviral, antioksidan,
immunomodulatér, demir baglayici, antikanserojen, anti-
inflamatuar, yararli bakterilerin gelisimini tesvik edici
Laktoperoksidaz 0.03 - - Antimikrobiyal
Proteoz-pepton 0.8 -
Lizozim 0.0004 0.1 - Antimikrobiyal
Glikomakropeptit 1.2 - - Antiviral, enterotoksin baglayici, bifidojenik
Digerleri 0.8 1.1

B-Laktaglobulin (B-LG): Serum proteinlerinin  %50-
60'in1  olusturmaktadir. Globiler yapisi nedeniyle,
midede bulunan proteolitik enzimlere ve asitlige karsi
dayaniklilk g0Ostermektedir. Bu dayaniklilik, B-LG’e
inekten buzagiya retinol (provitamin A) tasiyicisi 6zelligi
kazandirmaktadir. B-LG, retinoli baglayarak ince
bagirsaga tasimaktadir. Ancak bu biyolojik fonksiyonun
bebekler icin énemi azdir. Bu da insan sitliinde B-LG’in
neden az Uretildigini aciklamaktadir [29]. B-LG sisteince
zengindir. Bu aminoasit glutatyonun (L-gammaglutamil-
L-sisteinilglisin) sentezini tesvik etmektedir. Glutatyon,
karaciger vasitasiyla Uretilen bir tripeptid (sistein, glisin
ve glutamik asit) olup bagirsak timorlerine karsi
koruyucu bir fonksiyona sahiptir. Glutatyon gigcli bir
antioksadant olup serbest radikallerin  serbest
radikallerin nétralizasyonunda direkt olarak rol oynadigi
gibi disanidan alnan C ve E vitamini gibi
antioksidanlarin aktif (indirgen) formda kalmalarinda da
etkilidirler. Bunlara ilaveten glutatyon vicuda alinan
yabanci maddelerin (ksenobiyotikler)
detoksifikasyonunda 6énemli bir etkiye sahiptir [22, 23,
27]. Glutatyonun bagisiklik sisteminin esansiyel bir
bileseni oldugundan, HIV tasiyicisi insanlarin bagisiklik
sisteminin iyilesmesinde de gérev aldigi belirlenmigtir
[30]. Klkdrtli aminoasitler agisindan zengin olan B-LG
ve laktoferrinin, kolon kanserinin édnlenmesinde toplam
serum proteinlerine  gére daha etkili olduklan
belirtiimektedir. Bu bilesenleri nedeniyle serum
proteinlerinin soya proteinlerine gbére daha ylksek bir
antikanserojen  aktiviteye  sahip  oldugu ifade
edilmektedir. Metionin ve sistein agisindan zengin
proteinlerin antikanserojen aktivitesinin, metillenmis
DNA’larin  stabilitesini arttirmalarindan kaynaklandigi
belirtiimektedir [3, 23, 27, 31].

a-Laktalbumin (a-LA): Serum proteinlerinin yaklasik
%25’ini olusturan ve pepsin enzimi ile hidrolize olabilen
a-LA'’in biyolojik fonksiyonu, meme bezlerinde laktozun
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biyosentezinde bir koenzim gibi davranip sentezi tesvik
etmektir. Bazi Ulkelerde a-LA, bebek formdllerini insan
sitline benzer hale getirmek icin ticari olarak da
kullaniimaktadir. Ayrica a-LA bagisikhk sistemini
gelistirmekte ve bazi kanser tlrlerinin risklerini de
azaltmaktadir. a-LA kisa zincirli aminoasitlerin iyi bir
kaynag! olmasindan dolayr ayni zamanda sporcularin
beslenmesinde de kullaniimaktadir [9].

Immunoglobiilinler (Ig): inek siitinde salgilanan
baslica immunoglobiilin IgG’dir. Sutte bulunan IgG, kan
serumundaki 1gG’ye benzemektedir. Sit ile sindirim
sistemine tasinan IgG, bebeklerde pasif bagisikiigin
taslyicisi olarak rol oynamaktadir. Sitte bulunan diger
Ig'ler IgA ve IgM (euglobulinler)’dir. Stt Ig’lerinin temel

fonksiyonu, bagisikhk sistemini desteklemek
oldugundan bunlar insanlarin enfeksiyonlara karsi
direncini arttirmakta ve bagirsak saghgini

iyilestirmektedir [3, 4, 9, 32].

Serum albimini (BSA): BSA, kan serum alblimine
benzer yapida olup muhtemelen meme bezlerindeki kan
damarlari vasitasiyla slte tasinmaktadir. BSA, kanda
¢6zlinmeyen serbest yag asitlerini  baglayarak
tasinmalarini sagladiklari gibi yuksek sistein icerigi
nedeniyle karacigerde glutatyon sentezinde de &énemli
bir kaynak olarak rol oynamaktadir [3, 9].

Laktoferrin: Bir glikoprotein olan laktoferrin, tek bir
polipeptit zincirine ve iki demir baglama noktasina
sahiptir. Laktoferrinin inek kolostrum ve s(tindeki
oranlari sirasiyla yaklasik 1,5-5,0 mg/l ve 100 pg/ml iken
insan kolostrum ve sitiinde 6-8 mg/ml ile 20-200 pg/ml
dizeyinde bulunmaktadir. Bu durum, laktoferrinin
insanlar i¢in ne kadar 6nemli oldugunu gdstermektedir
[3, 33]. Laktoferrin, bebeklerde patojenlere karsi birincil
savunma mekanizmasi olarak rol oynamaktadir [34—36].
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Laktoferrinin biyoaktivitesi demir-baglama 6zelliginden
kaynaklanmaktadir. Bu aktivitesine paralel olarak
mikrobiyal gelisimi ve oksidatif reaksiyonlar énleyici rol
oynamaktadir. Laktoferrin gram negatif bakterilerin dig
membrani ile etkilesime girerek membran stabilitesinin
bozulmasina ve dolayisiyla koruyucu bariyer olarak rol
oynayan lipopolisakkaritlerin agiga c¢ikmasina neden
olmaktadir. Laktoferrin bir antibiyotik gibi
davranmaktadir. Laktoferrin birgcok mikroorganizmaya
karsi hem bakterisidal hem de bakteriostatik etki
gbsterebilmektedir. Laktoferrin  dis ¢lrimesi etmeni
Streptococcus mutans ve diger birgok gram pozitif ve
negatif bakterilere 6rnegin E. coli Salmonella
Typhimurium, Shigella dysenteriae, Listeria
monocytogenes, Bacillus stearothermophilus ve Bacillus
subtilis'e kargl antimikrobiyal etkiye sahiptir. Pepsinle
muamele edilen veya asidik pHda sl isleme tabi
tutulan laktoferrinden agida ¢ikan peptidlerin  de
antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugu belirlenmistir [35].
Laktoferrin antioksidan aktiviteye de sahiptir. Bu
aktivitesi demir baglama 6zellijinden ve sistein
aminoasidi agisindan zengin bir protein olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sistein intrasellller antioksidan olan
glutatyon sentezinde anahtar rol oynamaktadir. Bunlara
ilaveten laktoferrinin  antiviral ve antikanserojen
aktiviteye sahip oldugu da belirtiimektedir [7, 10, 19, 24,
38, 39]. Laktoferrinin kemik gelisimini iyilestirme
6zelligine sahip oldugu da ortaya konulmustur. Bu
etkisini osteobalstlarin  (kemik olusturan hcreler)
gelisimini tesvik ve osteoaklastlari (kemigi baglayan

hicreler) inhibe ederek gobsterdidi  belirlenmistir.
Arastiricilar ~ osteoaporosisin 6nlenmesinde  ve
tedavisinde laktoferrinin kullanilabilecegini

bildirmektedirler [40, 41].

Laktoperoksidaz (LP): Meme bezlerinde salgilanan ve
porfirin iceren bir peroksidazdir. Sitte fazla miktarda
bulunan énemli enzimlerden birisidir. Bu enzim, sitte
antimikrobiyal aktiviteye sahip LP sisteminin bir
parcasini  olusturmaktadir. LP, H,O, varliginda
tiyosiyanatin  (SCN’) oksidasyonunu katalizleyerek
antibakteriyel  etkiye  sahip  oksidatif  Grnlerin
(hipotiyosiyanat (OSCN’) ve yilksek oksi-asitlerin)
olusmasina yol agar. Gram negatif bakteriler, gram
pozitiflere gére LP sistemine daha duyarldirlar [19, 42,
43]. Birgok alanda kullanilma olanad: vardir. Dis
macunu, agiz ¢alkalama solusyonu gibi agiz saghg ile
ilgili Grlinlerde etkili bir sekilde kullaniimaktadir [10, 44].

Lizozim: Serum proteinleri arasinda yer alan lizozim
enzimi, bakteri hicre duvarinda bulunan N-asetil
miramik asit ile N-asetil glikozamin arasindaki B-1,4
glikozidik bag! parcalayarak bakterilerin lize olmasina
yol agan antimikrobiyal bir enzimdir. Lizozimin kolostrum
ve normal sitteki miktari sirasiyla 0,14-0,70 ve 0,07-
0,60 mg/l'dir [10, 19, 43].

Glikomakropeptid (GMP): Kazeinomakropeptit olarak
da bilinen glikomakropeptit, bir glikofosfopeptit olup
peynir Uretimi sirasinda kimozin enziminin k-kazein
Uzerindeki hidrolitik aktivitesi sonucunda olusmakta ve
peyniralti suyu proteinlerinin %10-20’sini
olusturmaktadir. GMP, dallanmis aminoasitlerce zengin
olmasina karsin aromatik aminoasitler (fenilalanin,
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triptofan ve tirozin) agisindan fakirdir. Fenilalanin
icermedidinden fenilketonliri hastalari icin oldukca
glvenli bir protein kaynagidir [3, 45]. Peptide bagl
glikozidik yapilar (karbonhidratlar), GMP’nin
biyoaktivitesinde 6nemli rol oynamaktadirlar. GMP’deki
glikozidik yapilar, Vibrio cholerae ve E. coli tarafindan
salgilanan enterotoksinler igin spesifik reseptérler olarak
davrandiklari igin s6z konusu enterotoksinler GMP’ye

baglanarak  kompleks olustururlar ve bagirsak
sisteminden disari atilirlar [46]. GMP’nin influenza
virGslerini  hemaglutine ederek inhibe ettigi de

belirlenmistir. Ayrica, GMP’nin prebiyotik olarak da rol
oynadigi ve probiyotik bakterilerden bifidobakterilerin
gelisimini tesvik ettigi belirlenmistir [47,48].

SERUM PROTEINLERI TUREVLI BiYOAKTIF
PEPTIDLER

Biyoaktif Peptid Nedir?

biyoaktif peptidler, sitlin gastrointestinal sistemden
gecisi esnasinda sindirim sistemi enzimlerinin veya
sUtin fermantasyonu sirasinda laktik asit bakterileri
tarafindan salgilanan proteinaz ve peptidaz enzimlerinin
hidrolizasyonu sonucu olusan ve insan sagligr (zerine
pozitif etkiye sahip olan spesifik protein fragmentleri
seklinde tanimlanabilir.  Biyoaktif bilesikler agida
¢iktiktan sonra hormon benzeri aktiviteleriyle diizenleyici
bilesikler gibi rol oynarlar. Bundan dolayr “gida
hormonu” veya “formonlar” olarak da
adlandinimaktadirlar.  Biyoaktif peptidler gidalarla
alindiklarinda veya bagirsak sisteminde Uretildikten
sonra bagirsakta hedef bdlgeleriyle interaksiyona
girerler. Bunu takiben, absorbe edilerek periferal
organlara ulasirlar [6, 49-51].

Biyoaktif bilesikler ilk kez Mellander [50] tarafindan
belirlenmis ve ginimuzde sit proteinlerinden opioid,
antitrombotik, antihipertansif, antimikrobiyal,
antikanserojen, mineral tasiyici veya immunomodiilator
aktiviteye sahip birgok biyoaktif peptidler ortaya
konulmustur. Biyolojik aktiviteleri, aminoasit
kompozisyonlarina ve dizilerine baglidir. Biyoaktif
peptidler  genellkle  3-20  aminoasit  kalintisi
icermektedirler. Hayvansal ve bitkisel proteinler de
biyoaktif diziler icermelerine karsin st proteinleri
biyoaktif peptidler agisindan baslica kaynak olarak
degerlendirilmektedir [6, 53-56].

Serum Protein Tirevli Biyoaktif Peptidlerin
Uretimi ve Saglik Uzerine Etkileri

Biyoaktif peptidler tim bagirsak sisteminde agiga
cikarak ince ve kalin bagirsakta biyoaktivite
gbsterebilirler. Fakat ¢odu gida proteinleri ince
bagirsakta gegisleri  sirasinda  pargalanmaktadir.
Sindirim esnasinda mikrobiyal enzimler vasitasiyla
acida c¢ikan biyoakiif peptitler, proteinlerin  kalin
bagirsaga da ulastigini  gostermektedir. Ornegin
laktoferrin  ve immunoglobulinler ince bagirsakta
parcalanmadan gegerler. Sindirim enzimleri bagdirsakta
veya gidada  bulunan mikrobiyal ~ enzimlerle
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karsilastirildiginda  farkli  parcalanma  bdlgelerini
kullanmaktadirlar. Bundan dolayr mikrobiyal enzimlerle
sindirim enzimleri tarafindan aciga c¢ikarilan peptidler
farkh olmaktadir. Hatta bagirsakta agiga cikan bazi
peptidler mikrobiyal enzimler icin biyoaktif madde
olusumunda 6n madde olarak da rol oynayabilirler [6,
56].

Serum proteinlerinden  biyolojik  aktiviteye sahip
peptidlerin elde edilmesi igin degisik metotlar mevcuttur:
(i) st ve Grlnlerinin tlketimi sirasinda sindirim enzimleri

vasitasiyla hidrolizasyon; (ii) sitlin islenmesi esnasinda
proteinlerin hidrolizine neden olan 1sil islem, asit veya
alkali uygulamasi; (iii) proteolitik starter kiltUrlerle sitiin
fermantasyonu; (iv) mikrobiyal veya bitkisel kaynakh
proteolitik enzimlerin vasitasiyla hidrolizasyon (Sekil 1).
Biyoaktif peptidlerin Uretimi icin en ¢ok tercih edilen
yéntem enzimatik hidrolizasyondur. Bu amag igin en
fazla kullanilan enzimler pepsin, tripsin ve kimotripsindir.
Bunlarin disinda alkalaz, thermolisin, subtilisin ve diger
mikrobiyal kodkenli proteolitik enzimler de
kullaniimaktadir [6, 20, 56].

B ]
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C 1 e

Biyoaktif peptidler

Sekil 1. Fermantasyon ve/ya gastrointestinal (Gl) sindirim vasitasiyla proteinlerden biyoaktif peptidlerin olusumu (6)

Serum proteinlerinin  enzimatik hidrolizasyonu ile
biyoaktif peptidlerin  olustugu bircok arastirmaci
tarafindan ortaya konulmustur. Serum proteinlerinin
enzimatik hidrolizasyonu sonucunda, antihipertensif
(angiotensin-1-dénustiriici  enzim inhibitér(i), opioid,

Tablo 3. Serum proteinleri tirevli biyoaktif peptidler

antimikrobiyal, immunolojik ve antitrombotik aktiviteye
sahip ve ileum (ince bagirsagin son kismi) Uzerinde
etkili olan biyoaktif peptitler olusmaktadir (Tablo 3) [4,
20, 56-60].

Protein Kaynagi Enzim Peptid Biyoaktivitesi
Pepsin a-Laktoforin ACE inhibitori
Pepsin a-Laktorfin (f50-53) Opioid aktivite, ACE inhibitori
a-Laktalbumin Tripsin o-LA (f50-51), a-LA (f99-108), a-LA ACE inhibitora
(f104-108)
Tripsin a-LA (f18-20) immunopeptit
Pepsin B-Laktoforin ileum’un uyariimasi

Tripsin-pepsin

B-Laktorfin (f142-148)

ACE inhibitori

B3-Laktoglobulin

Serum Albumini

Laktoferrin

Laktotransferrin

Proteoz-pepton
Glikomakropeptit

Tripsin-pepsin

B-Laktorfin (f 102-105)

Opioid aktivite, ACE inhibit6ri

Kimotripsin B-Laktotensin (f146-149) ileum’un kasilmasi
Tripsin B-LG (f22-25), B-LG (f32-40), B- LG ACE inhibitori
(f78-80),
Proteinaz K B- LG (f81-83) ACE inhibitéri
Tripsin B-laktokinin (f102-103) ACE inhibitori
Pepsin Albutensin (f208-216) ACE inhibitdrd, ileum’un kasiimasi
Opioid aktivite
Pepsin Serorfin (f399-404)
Kimotripsin Laktoferrisin B (f17-47) Antimikrobiyal
Pepsin Laktoferroksin A (f318-323), B (f536-  Opioid antagonist
540) ve C (f673-679)
Pepsin Trombin inhibitdr peptit (f39-42) Antitrombotik
Kasoplatelin Antitrombotik
Plasmin PP 8 (f1-28) Opioid aktivite, Ca-baglama
Tripsin Trombin inhibitdr peptit Antitrombotik

Serum protein tlrevli bazi peptidlerin morfin benzeri
Ozelliklere sahip oldugu ve dolayisiyla sinir sisteminde
aktif rol oynadiklar belirlenmistir. Bu peptidler opioid
olarak bilinirler.

peptidler

Bunlar,

agonistik  veya

opioid
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antogonistik aktiviteye sahiptirler
bagirsak, sinir ve endokrin sistemlerinde lokalize olmus
reseptorler)
bulunmaktadir. Bu reseptoérlere tipik ve atipik opioid

reseptorleri

[61].

(u-, O- ve «-tipi

Memelilerin
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peptidler baglanabilir. Tipik opioid peptidler olan
enkefalin, endorfin ve dinorfin'in N-terminal dizilimleri
(Tyr-Gly-Gly-Phe) ortaktir ve agonistik aktiviteye
sahiptirler. Atipik opioid peptidler ise agonistik veya
antogonistik  aktiviteye sahip olabilirler.  Agonistik
aktiviteye sahip olan peptidler morfin benzeri uyusturucu
bir etki gdsterirlerken antogonistik peptidler ise bu etkiyi
azaltici ve engelleyici ydnde davranmaktadirlar. Opioid
antagonistler enkefalinin agonistik aktivitesini
bastirmaktadirlar. a-laktorfin, B-laktorfin ve serorfin
opioid agonistik, laktoferroksin A, B ve C opioid
antogonistik  aktiviteye sahiptir (Tablo 3). Opioid
aktiviteye  sahip  peptidlerin  sosyal davranisin
dizenlenmesinde, agrinin  gideriimesinde, sindirim
sistemi  bosalim hizinin azalmasinda, ishalin
onlenmesinde, aminoasit transferinin diizenlenmesinde,
insllin ve somatostatin hormonlarinin salgilanmasinda
6nemli rol oynadiklari belirtimektedir [19, 58, 60-64].
Serum  proteinlerinden  proteoz-peptonun, plasmin
enzimi ile hidrolizasyonu sonucu olusan PP 8(f1-28)
peptidin de opioid agonist aktivitesine sahip oldugu
bulunmustur. Ayrica bir fosfopeptid oldugundan Ca-
baglama yeteneginde oldugu ve buna paralel olarak da
kemik saghginda 6nemli rol oynadidi ifade edilmektedir
[65].

Plazma, akciger, bdbrek, kalp, iskelet kasi, pankreas,
beyin gibi dokularda bulunan anjiyotensin-I-dénisturici
enzim (ACE, kininaz II), birgok fonksiyona sahiptir ve

bazi endojen biyoaktif peptidlerin lokal dizeyde
regilasyonunda anahtar fizyolojik rol oynamaktadir.
ACE, periferal kan basincini kontrol eden renin-

anjiyotensin sistemiyle birlikte bulunmaktadir. ACE
anjiyotensin I'i anjiyotensin IlI'ye ddnustirerek kan
damarlarinin daralmasina ve buna bagli olarak da kan
basincinin yikselmesine neden olan enzimdir [66, 67].
ACE’nin inhibe edilmesi antihipertansif etkiye neden
olmaktadir [61]. Kan basincina ilaveten, ACE
inhibisyonu, organizmanin savunma ve sinir sistemi
aktivitesini de iceren farkh kontrol sistemlerini de
etkileyebilmektedir. Serum proteinleri turevli biyoaktif
proteinlerden a-laktoforin, a-laktorfin, B-laktorfinler, B-
laktokininler, albutensin, a-LA ve B-LG'nin bircok
fragmentlerinin ACE inhibitér aktivitesine sahip olduklari
belirlenmistir (Tablo 3) [20, 67]. Serum protein tirevli
opioid peptider (a-laktorfin ve B-laktorfin) orta dizeyde
ACE aktivitesini inhibe etmektedirler. N-terminal
dipeptidi Tyr-Leu olan B-laktoglobulinin triptik peptidi a-
laktorfinin (f142-148) serum proteinleri arasinda en
ylksek ACE inhibitér aktivitesine sahip oldugu
belirlenmistir. Kazein tlrevli biyoaktif peptidlerin ACE
inhibitér aktivitesinin daha yiksek oldugu bildirilmistir
[20, 57, 60-62, 68].

Trombin, fibrinojeni fibrine hidrolize edip kanin
pihtilasmasina neden olmaktadir. Glikomakropeptit ve
laktotransferrinin hidrolitik fragmentlerinin trombositler
Uzerindeki fibrinojenin baglandigi reseptorlere
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baglanarak antitrombotik aktivite gbsterdikleri
belirlenmistir [58].
Laktoferrinin  hidrolitk ~ pargalanma  Grind  olan

laktoferrisinin antimikrobiyal aktivitesi sahip oldugu net
pozitif ylkten kaynaklanmaktadir. Laktoferrisinin énemli
Ozelliklerinden birisi ylksek oranda ve asimetrik olarak
kiimelesmis bazik aminoasit icermesidir. Yirmibes amino
asidin sekizi bazik amino asit ve bunlardan 6’si a-heliks
yapidaki  N-terminalinde bulunmaktadir.  Katyonik,
amfipatik ve a-heliks yapilar vasitasiyla laktoferrisin
hiicre membraninda iyon kanallar olusturarak ve
membran gegirgenligini arttirarak antimikrobiyal etki
gbstermektedir. Laktoferrisinin antimikrobiyal aktivitesi
laktoferrine gére daha yilksek oldugu belirtimektedir
[61].

a-Laktalbuminin a-LA (f18-20) fragmentinin bagisiklik
sisteminde rol alan periferal kan limfositlerinin sentezini
tesvik ettiginden immun reaktiviteye sahip oldugu
belirlenmistir. Opioid peptidler, limfositlerinin immuno
reaktivitesini opioid reseptorleri vasitasiyla
etkileyebilmektedirler. immun sistem ile opioid peptidler
arasinda yiksek bir iligkinin oldugu arastirmacilar
tarafindan ortaya konmustur. Bu iliskinin nedeni opioid
reseptorlerinin - T-limfositler ile fagositik I6kositlerde
bulunmasidir [61, 69]. Serum proteinleri tirevli biyoaktif
peptidlerin saglk Gzerine etkileri Sekil 2’de 6zetlenmistir.
Biyoaktif serum proteinleri ve peptidlerinin,
antimikrobiyal ve antiviral Ozellikleri, immun sistemini
desteklemeleri, antioksidan etkileri, antikanserojenik
aktiviteleri ve hipokolosteromik etkileri s6z konusudur
[58, 68]. Serum proteinlerinin;  kardiovaskiler
hastaliklarda, tip Il diyabet hastaliginda, obezite gibi
durumlarda diyette bulunmasi &nerilmektedir. Ayrica,
peyniraltt suyu proteinlerinin kisa zincirli aminoasitler
acisindan zengin olmalari bunlarin stres altinda kas
tarafindan enerji kaynagi olarak kullaniimasina imkan
saglamaktadir [6, 25, 58, 70].

Ticari Uygulamalari

Fonksiyonel gida ve yem sanayi ile diger saglk
arinlerini (dis macunu, agiz calkalama urinleri vb.)
Ureten endistrilerde son yillarda biyolojik aktiviteye
sahip serum proteinleri ve peptidler ile bunlarin tirevleri
olan biyoaktif peptidlere oldukg¢a fazla ragbet vardir.
Laktoperoksidaz, laktoferrin  ve  glikomakropeptit
ginimizde agiz ve dis saghginin korunmasi
amacilyla dis macunlarina katiimaktadirlar. Serum
proteinleri  tlrevli  peptidlerin  elde  edilmesinde
uygulanabilecek en uygun teknikler membran filtrasyon
ve kromatografik ayirma ydntemlerdir. Membran
filtrasyon tekniklerden ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon
spesifik molekiler agiriga sahip olan biyoaktif
peptidlerin ayrilmasinda kullanilabilmektedir [41, 44, 71,
72].
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Sekil 2. Serum protein tlrevli biyoaktif peptidlerin saglik lzerine yararh etkileri

SONUG

Son yillarda, tiUketicilerin fonksiyonel gidalara artan
ilgisinden dolayr serum proteinleri ve bunlardan
kaynaklanan peptidlere de ilgi artmistir. Bu baglamda
biyolojik aktiviteye sahip serum proteinleri ve fizyolojik
aktiviteye sahip biyoaktif peptidlerin, antibakteriyel,
antiviral, antikanserojenik, antioksidan ve
hipokolestrolemik &zelliklerinin bilimsel olarak ortaya
konmaya baslanmasi, bunlarin gelecekte hem yeni hem
de halen tlUketilen gidalarin vazgegilmez bilesenleri
olacaklarini géstermektedir.
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OzZET

Gidalarin fermantasyonunda yaygin olarak kullanilan laktik asit bakterileri (LAB), basit ve kontrol edilebilir bir
metabolizmaya sahiptir. Bu derlemede LAB'nin bazi karakteristik 6zellikleri ve bu bakterilerin fermente gidalardaki tat
ve dokuya olan katkilari metabolik yollari 6zetlenerek agiklanmis ve metabolik mihendisligi ile bu yollarin

iyilestiriimesine ydnelik ¢alismalar irdelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Metabolik miihendisligi, Laktik asit bakterileri, Metabolizma

Lactic Acid Bacteria in Metabolic Engineering

ABSTRACT

Lactic acid bacteria, which are widely used in food fermentation, have a simple and controllable metabolism. In this
review some characteristics of LABs and their contribution to flavor and texture of fermented foods were briefly
explained by presenting metabolic pathways of LABs, and studies on the improvements of these pathways by

metabolic engineering were discussed.

Key Words: Metabolic engineering, Lactic acid bacteria, Metabolism

GiRiS

Laktik asit bakterileri (LAB) endustriyel agidan 6nemli
mikroorganizmalar olup, endUstriyel gida
fermantasyonlarinda gesitli sekillerde kullaniimaktadirlar.
Ozellikle gelisme ortamindaki karbonu metabolize
etmeleri sonucu ara Urlin olarak laktik asit Gretmeleri, bu
mikroorganizmalarin  gida  Uretiminde  kullaniminin
yayginlasmasina neden olmaktadir. LAB’nin  bu
Ozellikleri gida hammaddelerinde asitligin yikselmesine
yol agmakta ve bu durum gidalarin raf émrini uzatmak
acisindan yararli olmaktadir. LAB asit olusturmalarinin
yani sira gidalarda starter kiltiir olarak kullanildiklarinda
tat, doku, Dbesleyici deger gibi bazi  {rln
karakteristiklerine de katkida bulunmaktadirlar [1-4]. Bu
Ozellikleri starter kiltlr olarak kullanildiklari gidalarda,
fermantasyon kosullarinda metabolizmanin esas Urini
olan laktik asidi Uretmelerinin  yaninda fermente
UrUnlerin tatlarina ve yapilarina katkida bulunan asetik
asit, asetaldehit, etanol, diasetil, eksopolisakkarit ve
seker alkolleri gibi diger yan Grlnleri de
sentezleyebilmeleri ile ilgilidir [4-9].

Belirtilen bu 6zellikleri nedeni ile endistriyel boyutta
kullanilan LAB s(t drlnlerinde, Orline 6zel duyusal
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6zelligini kazandirmak amaci ile kullaniimaktadirlar. Yine
ayni sekilde peynir Uretiminde starter kiltir olarak
kullanilmakta ya da birgok peynir c¢esidinin starter
olmayan mikroflorasinda dominant mikroorganizmalar
olarak bulunmaktadirlar. LAB gelismelerinde oksijene
ihtiyac duymama, karbondioksit inhibisyonuna direng ve
tuza tolerans gibi 06zelliklerinden dolayr et ve et
drinlerinde bulunduklar gibi bitki kdkenli gidalarin
fermantasyonunda &rnegin zeytinlerde ve tursularda;
ekmek ve bira gibi fermente tahil Grlnlerinin gogunda da
karsimiza ¢ikmaktadirlar [5, 9, 10, 11].

Karbon metabolizmalari géz &nine alindiginda
homofermantatif ve heterofermantatif olarak iki gruba
ayrilan LAB’den homofermantatifler sekerin laktik aside
hizh  bir sekilde dénlisimine odaklanmis basit bir
metabolizmaya sahiptirler. Genel habitatl yliksek oranda
seker igeren cevrelerdir. Bu sartlar altinda hizli seker
déntisimine izin  veren ve bircok biyosentetik
aktiviteden kaginan tipik bir metabolizma gelistirmiglerdir
[5, 8, 12]. Laktik asit bakterilerinin enerji ve biyosentez
metabolizmalari  arasinda  6rtlisme  olmadigindan
metabolik mihendisligi i¢in ideal hedef organizmalardir.
Bu metabolizmalar birbirini etkilemeden
degisebilmektedir. Diger bir deyisle, bu bakteri grubunun
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biyosentetik kapasitesi ve metabolik degiskenlidi sinirli
olup; fizyolojileri basittir ve bu da onlarin metabolik
mihendisliginde kullanilabilir olmalarindaki en &nemli
faktérdir [1, 8, 13] .

LAB arasinda Lactococcus lactis fermantasyonda en
¢ok calisilan tdr olup sGt GrGnlerinin Gretiminde dinya
g¢apinda  yaygin  olarak  kullaniimaktadir. Bu
mikroorganizmanin gida Uretiminde yaygin olarak
kullanimi bakteriyel fizyolojinin bircok yéninli anlamayi
gerektirmektedir [6, 8]. Son yillarda L. lactis’ le ilgili etkili
genetik kaynaklar geligtiriimekte ve bunlar sit Grinlerinin
kalitesini arttirmak icin farkli metabolik muhendisligi
stratejileri  gelistirmek amagh kullaniimaktadir. Bu
genetik kaynaklar metabolik mihendisligi stratejilerinde
kritik 6neme sahip olup, arzu edilmeyen genlerin
inaktivasyonunu, var olanlarin ya da yenilerinin fazla
Uretimini amagclamaktadir [1, 3, 14].

Bu derlemede LAB'nin bazi karakteristik 6zellikleri ve bu
bakterilerin fermente gidalardaki tat ve dokuya olan
katkilari metabolik yollari 6zetlenerek acgiklanmaya
calisilacak ve metabolik muhendisligi ile bu yollarin
iyilestiriimesine yonelik ¢alismalar gézden gecirilecektir.

AROMA OLUSUMU

Fermente siit Uriinlerinde tadin gelistiriimesi karmasik,
ayni zamanda sOt bilesiklerinin  kimyasal ve
biyokimyasal dénisimini iceren yavas bir slregtir.
Gerek sit UOrlnleri gerekse diger fermente gidalarin
kalitesi mevcut olan tatlandiricilar ve aromalar ile
iliskilidir. Lactococcus lactis spp. lactis ve Lactococcus
lactis spp. cremoris tarafindan Uretilen laktik asit ve
asetik asit gibi organik asitler fermente sitte arzu edilen
tadi saglamaktadir. Olgunlasmis peynirde bulunan
aroma maddeleri ise asetaldehit, diasetil, aseton ve 2-3,
bltilen- glikol gibi maddeleri igcermektedir. Bu aroma
maddeleri L. lactis spp. lactis ve Leuconostoc tlrleri
tarafindan sitrattan Uretilmektedirler [13-17].

Tereyagi, ayran, peynir gibi st Uriinlerinde temel aroma
maddesi olan ve kimyasal olarak asetona ¢ok benzeyen
diasetil, siit fermantasyonu siresince sitrat bagimh LAB,
Leuconostoc, Lactobacillus ve Lactococcus turleri
tarafindan olusturulmaktadir [3, 8, 18]. Cesitli LAB’de
sikga gorllen diasetil Uretimi ortam bilesenleri, pH ve
inklbasyon sicaklidi gibi bir cok faktére bagh olarak
degismektedir. Homofermantatif trler, heterofermantatif
tirlere nazaran daha hizli ve daha fazla miktarda
diasetil Uretmektedirler [5, 19]. Yapilan son c¢alismalar
diasetilin, metabolik ara Urlin olan a-asetolaktatin
oksidatif ~ dekarboksilasyonu  sonucu  olustugunu
gb6stermektedir. a-asetolaktat 2 molekdl purivattan; a-
asetolaktat sentetazin aktivitesi ile Uretilmektedir. Ancak,
bu enzimin pulrivata disuk ilgi géstermesi nedeniyle
reaksiyon sadece purivat fazlasi ortamda
gerceklesmektedir. Daha sonra a-asetolaktat
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a-asetolaktat dekarboksilaz (ALDB) ile asetona
dekarboksillenmektedir. ALDB eksik suslarda, a-
asetolaktat birikmekte ve oksijen varliginda kimyasal
olarak diasetile dénUstirilmektedir [1, 8, 13, 17, 18]
(Sekil 1).

indirgenmis seker metabolizmalarinda, érnegin galaktoz
gibi seker substratlarinin bulundugu ortamda, ylUksek
miktarda oksijenin bulundugu ve sekerin sinirli oldugu
durumlarda son Urunler fazla miktarda Uretiimektedir.
Yapilan gézlemler laktat dehidrogenaz (LDH) enziminin
komple yikimi veya inhibisyonunun metabolik akisin
yeniden yoénlendirilebilecegi fikrini ortaya koymaktadir.
Bu bilginin 1s1ginda LAB'nde ve 0zellikle Lactococcus
lactis’de Idh geninin yikilmasi sonucu asetik asit, formik
asit, aseton ve etanolln olustugu gézlenmektedir [1, 5,
8]. LDH yikimina benzer bir sonug alternatif bir yaklagim
olan NADH oksidasyonu ile elde edilmektedir. Laktik asit
bakterilerinin kuvvetli havalandiriimalari sonucu asetik
asit, aseton gibi alternatif metabolit Grinlerin olustugu
gb6zlenmektedir. Bu bilgi kullanilarak, etkili metabolik
muhendisligi  stratejileri  gelistirimekte ve NADH
oksidazin (NOX) fazla iretimi saglanmaktadir. NOX'i
fazla Ureten bakteri susunda LDH — negatif susta oldugu
gibi aseton ve asetik asit dretiminde artis
gb6zlenmektedir. Bu galismalar isiginda ve diasetil Giretim
mekanizmasinin bilinmesi ve metabolik akisin yeniden
yOnlendirilebilmesi sayesinde, metabolik muhendisligi
calismalari sonucu L. /actis tarafindan diasetil Uretilmesi
ile ilgili etkili stratejiler geligtiriimektedir. Yapilan
metabolik calismalar LDH yikimi veya NOX'in asiri
Uretiminin ALDB’nin yikimi ile kombinasyonun yiksek
diasetil tretimi ile sonuglandigina isaret etmektedir. ki
genin yikiminin kombinasyonu teknik olarak oldukca
karisik oldugundan NOX dretimi ve ALDB yikim
kombinasyonu tercih edilmektedir [1, 5, 8, 13, 20].

DUSUK KALORILI TATLANDIRICILARIN URETIiMi

Seker alkolleri poliol sinifina ait karbonil sekerleri olup
kendileri ile iligkili birincil ya da ikincil hidroksil gruplarina
indirgenirler. Sekerlere benzerlik gdsterirler ve gidalarin
besinsel profillerini iyilestirmek amagiyla kullanilirlar,
distk enerjili glisemik indeks ve insilin yaniti
olustururlar. Dogal olarak meyve ve sebzelerde
bulunurlar, ayni zamanda mikroorganizmalar tarafindan
da uUretilmektedirler [15].

Seker alkollerinden ksilitol, bes karbonlu olup ksiloz
indirgenmesinden elde edilmektedir. Ksilitol
mikroorganizmalar tarafindan yogun olarak
Uretildiginden ve metabolik mihendisligi ¢calismalarinda
kullanilabilir oldugundan, en cok ragbet géren seker
alkolidir. Glikozun karbon kaynagi olarak kullanildigi
calismalarda ksiloz rediiktazi kodlayan gen Pichia
stipitis’den L. lactiSe aktarilarak ksilozdan ksilitol
aretilmistir [15, 27].
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Sekil 1. Laktik asit bakterilerinde karbon metabolizmasi

Bir diger seker alkoli D-mannitol alti karbonlu olup klinik
uygulamalarda ve tatlandirici olarak kullaniimaktadir.
Bakterilerden ve bitkilerden elde edilmektedir. Mannitol
glikozla kiyaslanabilecek kadar iyi bir tatlandirici olup;
laktozun doénusimU tadi ¢ok arttirmamasina ragmen
mannitol fermente UrGnlerin tadini arttirmaktadir. Ayni
zamanda kalorilerin indirgenmesini de saglamaktadir.
Yapilan ¢alismalarda NICE sistemi (L. lactis tarafindan
Uretilen, antimikrobiyal bir bilesik olan nisin’e dayal gen
aktarim sistemidir ve bu gen aktarim sistemi ile diger
genlerin kontrolu yapiimaktadir) kullanilarak mannitol—
fosfat—dehidrogenazin fazla Uretimi ile mannitol Gretimi
de arttinlmistir.  Yine mannitol-1—fosfataz Elimeria
tenelladan L.lactis’e aktariimis ve mannitol Uretimi
iyilestiriimeye calisiimistir [5, 15].

LAB‘den Lactobacillus plantarum tarafindan Uretilen alti
karbonlu seker alkolli sorbitol fermantasyon UrinG
olmayip  gelisim igin  seker substrati  olarak
kullanilmaktadir. Sorbitol dehidrogenaz kodlayan genin
fazla Uretiminin yapildigi suslarda sekerin yaklasik
%50’si sorbitole ddnUstlriimUgtdr [5, 15].

Yukarida verilen 6rnekler LAB’lerin birincil
metabolizmalari igin verilen érnekler olup, ayni zamanda
onlarin ikincil metabolizmalarinin yeniden
yonlendirilmesi i¢in de benzer stratejiler kullaniimaktadir.

EKZOPOLISAKKARIT URETIMI

Ekzopolisakkaritler (EPS) dallanmis tekrarlh seker
birimlerini ve seker turevlerini igeren uzun zincirli
polisakkaritlerdir. Cesitli mikroorganizmalar tarafindan
Uretilmekte olan bu bilesikler laktik asit grubuna dahil
olan bir ¢gok mikroorganizma tarafindan Uretiimektedir.
LAB GRAS (genellikle giivenli kabul edilen) statlisiinde
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bakteriler olup; bu bakteriler tarafindan Gretilen EPS’ler
de GRAS olarak kabul edilmektedir [1, 21]. Farkh
LAB'den Uretilen EPS’lerin komposizyonlari, Gi¢ boyutlu
yapilari, sertlik, biyokimyasal ve biyofiziksel dzellikleri,
seker baglari, polimer uzunlugu, seker igerikleri, polimer
dallanmalari, proteinlerle iligkileri de birbirinden farkhidir
[3, 21].

Mikrobiyal ~ kaynaklardan elde edilen  EPS'ler
homopolisakkaritler ve heteropolisakkaritler olmak Gzere
iki grupta siniflandinimaktadirlar. Homopolisakkaritler bir
tip monosakkaritin tekrarlanan birimlerini icermekte olup
glukanlar ve fruktanlar olmak Uzere 2 blyilk gruba
ayriimaktadir. Leuconostoc mesenteroides gibi bazi
mikroorganizmalar tarafindan Uretilmektedirler [15, 21].
Heteropolisakkaritler ~ ise  oligosakkaritlerin  ¢oklu
kopyalarindan yapilmis olup her bir tekrarli birimde iki ya
da daha farkli monosakkarit ihtiva etmekte ve L. lactis
subsp. lactis, Lactobacillus delbrueckii spp. bulgaricus,
Streptococcus thermophilus gibi birgok LAB tarafindan
Uretilmektedirler [21].

Genel olarak tlketicilerin istegi dislk seker ve yag
icerikli ve az miktarda ek katki maddesi iceren disik
maliyetli UrGnlerdir. Bu nedenle, LABye ait EPS
uygulanabilir alternatif olup 6zel tadi olmayan fermente
sUt OrlOnlerinin - kivamlarini,  yapilarini iyilestirmek
amaciyla kullanilabilir. EPS ayni zamanda s(t
aranlerinin raf dmrin0 arttiran bir bilesiktir. Probiyotik
olarak aktif olan bu bilesiklerin timér olusumunu
engelleyici, bagisiklik sistemini destekleyici ve kan
kolesterollini disuriicu 6zellikleri de bulunmaktadir [1,
3, 21, 22].

EPS Uretimi biyosentetik yolun sonucu olup enerji Ureten
bir yol degildir. Glikoliz reaksiyonlari ile yakindan
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iliskilidir [8]. Katabolik ve anabolik yolun ayriimasinda
6nemli rol oynayan fosfoglukomutaz (PGM) enzimi
Glikoz-6P’in glikoz-1P'a dénlisimini katalizZlemektedir.
EPS biyosentezinde merkezi ara Griin olan Glikoz-1P
seker nikleotitleri; UDP-Glikoz, UDP-Galaktoz ve
dTDP-Rhamnoz'a déniismektedir. Glikoz-1P’dan UDP-
Glu sentezi GalU tarafindan, UDP-Gludan UDP
galaktoz sentezi GalE tarafindan ve Glikoz-1P’dan
dTDP-Rha sentezi Rfb tarafindan katalizZienmektedir.
GalU tarafindan katalizienen UDP-Glu sentezi EPS
Uretiminde 6nemli bir kontrol noktasidir [3, 1, 8, 21]
(Sekil 2).

Glikoz-6-P — Glikoz-1-P —— UDP- Gli

l Galu \. g
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Sekil 2. L .lJactis de EPS biyosentetik yolu

LAB tarafindan Uretilen EPS’nin Uretim seviyesi dusik
oldugundan, dretim seviyesini sinirlayan faktérleri
belirlemek 6nemlidir. EPS genetigi, biyolojik farkliliklar,
biyosentetik yollar, metabolik modeller ve fizikleri
hakkindaki bilgiler EPS Uretimini ve kompozisyonunu
modifiye etmek amaciyla metabolik muhendisligi
calismalarinda  kullanilmaktadir.  Bununla  birlikte
LAB’'den metabolik mihendisligi yolu ile farkli EPS
Uretimi igcin aglk ve kesin temel prensipler
bulunmamaktadir [3, 21, 22].

Spesifik EPS genleri biyik plazmitler ile kodlanmakta
ve bir laktokokal sustan digerine konjugasyonla transfer
edilmektedirler. En iyi karakterize edilen laktokokal EPS
plazmiti NIZO Bydir. Yapilan calismalarla enzim
kodlayan genler (galU, galE ve rfbABCD) klonlanmakta,
aktiviteleri NICE sistemi kullanilarak degistiriimeye
calisiimakta ve bu yolla L. /actis deki seker nukleotit
seviyesindeki  degisimin EPS  Uretimindeki  roll
degerlendirilmektedir [1, 3].

Boels ve ark. [3] NICE sistemini kullanilarak Escherichia
coli a-pgm genini L. lactis'e aktarmiglar ve
fosfoglukomutaz enzim seviyesindeki degisim ile UDP
glikoz ve UDP galaktozun hicre igi miktarinda énemli
miktarda artis gézlemislerdir. Ara Grin miktarinda ciddi
bir artis olmasina ragmen L. lactis NIZO B,'da EPS
Uretim seviyesi degismemistir.

galU Aktivite degisiminin L. lactis NIZO B4, EPS Uretim
seviyesine ve seker nikleotit biyosentezi Uizerine etkisini
belirlemek igin galU (retim seviyesi 20 kez arttirilmis ve
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sonug olarak UDP glikoz ve UDP galaktozun hiicre igi
seviyesinde giglu bir artis gbézlenmistir. Ancak dTDP
rhamnoz seviyesi ise rfb geninin asiri Gretimi ile sadece
iki katina ¢ikarilmistir [1, 3, 22].

L. lactis NIZO B, galE mutant susunda EPS biyosentezi
degerlendirilmis ve glikozun tek karbon kaynagi olarak
bulundugu ortamda galE mutant hicrelerde EPS
biyosentezi gergeklesmezken, ortama galaktozun
eklenmesi ile yeniden dizenlendigi goérilmustir. Bu
sonug galE  nin glikozdan UDP-galaktozun
sentezlenmesinde kritik rol oynadidini isaret etmektedir
[3, 22].

L. lactis’in gelisme ortami fruktoz ise EPS (retimi glikoz
ve laktozunkine oranla daha dusiktir. Bu ise fruktoz-1-
fosfatazin (fbf) distk aktivitesinin sonucudur. L. lactis’
de NICE sistemi ile fbp gen GrGndnan asin Gretimi ile
nikleotit sekerlerinin  hiicre i¢i seviyesi artmakta,
bununla birlikte gelisim daha hizh oldugu gibi EPS
miktarinda da artis gériilmektedir [8].

VITAMIN URETIMI

Metabolik mihendisliginin diger bir hedefi LAB'nin ikincil
metabolizmalarindan olan vitamin Uretimidir. Insan
beslenmesinde temel B vitaminlerinden olan folat,
riboflavin  ve B12 yasamsal metabolik aktivitelerde
(aminoasit ve nukleik asit biyosentezi) kofaktér olarak
Uretilmektedirler [5, 14, 23] Vitamin eksikligi tim dinya
da; Ozellikle yasl insanlarda ve blylmekte olan
genglerde karsilasilan bir problemdir. Bircok LAB bu
vitaminleri Uretmekte ve bakteriyel Uretim sonucu
fermente Urunler bu vitaminlerce zenginlesmektedir [1].

B vitaminlerinden folat; cok sayidaki folik asit tirevlerinin
genel adidir, bu tirevler oksidasyon durumu, petridin

zincirindeki tek karbonun yeri ve poliglutamat
kuyrugunun  uzunlugu ile farkhhk g&stermekte;
nikleotidlerin, DNA ve RNA larin yapr taslarinin

biyosentezi gibi bircok metabolik reaksiyonda kofaktér
olarak gérev yapmaktadir. Folat ayni zamanda bazi
kanser tirlerine kars! koruyucu olarak kullaniimakta olup
kroner hastaliklar, mental bozukluklar ve psikiyatrik
hastalik tablosunun diisik folat seviyesi ile iligkili oldugu
bilinmektedir [ 3, 5, 14, 23]. Sebzeler, sit Urlnleri ve
diger fermente drlnlerle karsilastinidiginda bakteriler
folati az miktarda  depolamaktadirlar. Folati
zenginlestirmek amagli kullanilan metabolik mihendisligi
stratejileri vitamin biyosentezini arttirmaya yéneliktir [ 14,
31

Folat biyosentezi ¢oklu enzim yolu icermektedir ve dncl
molekul GTP'dir. Folat sentezinde gdérevli olan genler L.
lactis MG1363 de karakterize edilmis ve NICE sistemi
kullanilarak Gretilmigtir. GTP- siklohidrolaz 1 enziminin
fazla Gretimi ile toplam folat Gretimi 3 katina ¢ikarilimistir
(Sekil 3) [5,1,14]
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Sekil 3. Folat ve riboflavin sentez yolu [23]

Sybesma ve ark. [5] tarafindan yapilan ¢alisma sonucu
GTP-siklohidroksilazi kodlayan gch geninin asiri Gretimi
ile folat Gretimi 2-3 kez arttinlirken, dihidrorediiktaz
kodlayan son gen fol A 'nin asiri Gretimi ile folat Gretimi
iki kez indirgenmistir. Yapilan bagka bir ¢alisma ile folA
haric diger tum folat genlerinin asiri Gretimi sonucu
folatin ~ beklenmeyen  derecede  ¢ok  Uretildigi
g6zlenmistir.

L. lactis MG1363 susu tarafindan (retilen toplam folat
miktari yaklagik 100 ng/mL olup bunun %90'l hicre
icinde birikirken yanhzca %10’u ¢evreye verilmektedir.
Yapilan galismada; sigan veya insan kaynakh y-glutamil
hirolaz enzimini kodlayan cDNA klonlari NICE sistemi
kullanilarak L./actis'e ekspres edilmis ve Uretilen
L.lactisin uzaysal dagihminin ters déndagi gérilmastir.
Bunun sonucunda ise folat hlicre disina salinmaya
baslanmistir [3, 5].

Bir diger B vitamini riboflavin; hiicresel metabolizmanin
temel bilesigi olup, karbonhidratlarin  enzimatik
oksidasyonunda gerekli olan FMN ve FAD’in énclsudar.
Birgok mikroorganizma, bitki ve fungus riboflavin
sentezleme yetenegindedir. insanlar bunlar
sentezleyemediklerinden  besinlerden  almaktadirlar.
insanda  riboflavin  eksikligi sa¢c  kaybi, deri
iltihaplanmalari, gérme bozukluklart, gelisim
bozukluklarina sebep olmaktadir [23-25].
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Folat gibi riboflavin sentezinde de 6ncil molekil GTP
olup baslangic asamasi da benzer enzim GTP
siklohidrolaz I tarafindan katalizlenmektedir.
Riboflavinin fazla Uretimi icin metabolik muihendisligi
calismalari ile GTP siklohidrolaz 1l geni NICE sistemi
kullanilarak fazla miktarda Uretildiginde, riboflavin
Uretiminin 3 katina c¢iktigi gézlenmistir. Riboflavinin
toksik analodu olan roseoflavine kargl direncli mutant
suslar gelistirmek L.lactis' de riboflavinin fazla Gretimi
icin secilen bir bagka yoldur. Roseoflavin bircok bakteri
icin toksik olup, riboflavine ¢ok benzer ve ayni sekilde
alinir, fakat kofaktdr aktivitesi yoktur. L./actis’in
roseoflavine direng igin sectigi yol riboflavinin fazla
Uretimidir [1, 5, 24, 26].

Riboflavinin yUksek miktarda Uretimi icin
biyosentezinden sorumlu 4 gen (ribG, ribb, ribA, ribH)
farkli LAB’lerde farkli sekillerde aktif olup, NICE sistemi
kullanilarak rib genleri L.lactiste ylksek oranlarda
retilmis ve riboflavinin yliksek miktarda Gretimi icin bu
genlerden sadece birinin degil hepsinin ayni anda fazla
Uretiminin gerekli oldugu bildirilmistir [3, 24, 25] (Sekil 3).

By, vitamini (kobalamin) ile ilgili bilgi sinirli olup,
kimyasal olarak sentezlenememektedir, bitki
hicrelerinde bulunmaz ve sadece bir kag¢ bakteri

tarafindan Uretilmektedir. Lactobacillus reuteri kobalamin
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Ureten tek laktik asit bakterisi olup, By, sentez yolu
oldukca karigiktir ve 25 dénisim basamagr 25 farkh
enzim tarafindan  katalizlenmektedir.  “Metabolik
mihendisligi kullanilarak B, dretimi arttinilabilir mi?”
sorusuna heniiz net cevap verilememektedir. Uretimi

artirmak amaci ile hangi genin hedeflenecegi
belirlenememistir [1, 5].

SONUC

LAB metabolik muhendisligi icin uygun

mikroorganizmalar olup, etkili metabolik mihendisligi
calismalari ile LAB’de metabolik akis
yonlendirilebilmektedir. Bu strateji ile bazi metabolitler
yUksek miktarda Uretilirken diger taraftan bazilari ise az
miktarda CUretiimekte ya da hi¢ Uretiimemektedir.
Tatlandiricilar, EPS ve vitaminlerin etkili Gretimi igin
farkli LAB uUzerinde caligsilmaktadir. LAB’nin metabolik
muhendisligi  calismalarinda  etkili  bir  sekilde
kullanilmalarinin sebebi, bu bakterilerin basit olmasi ve
genetik cesitliliginin olmamasidir. LAB'nin bu 6zelligi
spesifik enzim  aktivitesinin  yikilmasi  gereken
durumlarda blyik avantaj saglamaktadir. Simdiye kadar
LAB’ye uygulanan birgok metabolik muhendisligi
stratejisi birincil metabolizma ile iligkili olup, laktokokal
plrivat metabolizmasinin  yéniini  degistirmesine
dayanmaktadir. Metabolik muhendisligi calismalari
dahilinde daha kompleks olan ikinci yol ise sekonder
metabolizma ile ilgili olup EPS ve vitamin Gretimini
icermektedir. Etkili metabolik mihendisligi calismalari
metabolik akisin iyi bilinmesini ve genlerin iyi
anlasiimasini gerektirmektedir.
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OzZET

Sfingolipidler, hayvansal ve bitkisel Uriinlerde degisik oranlarda bulunur. Bu (rlnler arasinda sit ve st riinleri en iyi
sfingolipid kaynagidir. Siitglilik atiklari olan yayikalti ve peyniralti suyu lipidlerinde oldukga yliksek orandadir.
Peyniralti suyunda bulunan sfingolipidler sitgiilik katkilari olarak nitelendirilebilir ve fonksiyonel gidalarda ticari olarak
kullanilabilirler. Son zamanlarda saglik Uzerine etkilerinden dolayi blylk bir 6neme sahiptir. Sfingolipidler, bazi
prokaryotik hlcre ve virislere ek olarak bitlin dkaryotik hiicrelerde de bulunur. Sfingolipidlerin ince bagirsakta
sindiriimeleri sonucu olusan sindirim (riinleri olan seramid, sfingozin ve sfingomiyelin ¢ok ylksek biyolojik aktiviteye
sahiptir. Sfingomiyelin kolestrol taginimini ve metabolizmasini etkiler. Ayni zamanda damar sertligini ya dogrudan ya
da kolesterol gibi diger risk faktorlerine etki ederek onler. Sfingolipidlerin damar sertligi igin risk faktori olan plazma
kolesterolinl azalttigi farelerle yapilan ¢alismalarda gdsterilmistir. Ayrica fareler lzerinde yapilan birgok galismada
seramid, sfingozin ve sfingomiyelin gibi biyolojik aktif bilesiklerin kolon kanseri riskini azalttigi belirlenmistir. Bu
biyolojik aktif bilesikler hiicre gelisimini durdurucu ve hiicre yikimi lizerine birgok etkiye sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Sfingolipid, Sfingozin, Sit yagi, Kolesterol, Kolon kanseri

Effect of Milk Sphingolipids on Human Health
ABSTRACT

Sphingolipids are present in animal and vegetable products at various amounts. Among various sources, dairy and
dairy products are considered the best. High amounts of sphingolipids can be found in butter serum and whey lipids.
Sphingolipids of whey origin are regarded as dairy additives, thus they can be used as functional ingredients in foods.
Recently, the beneficial effects of sphingolipids on human health have increased studies on these constituents.
Sphingolipids are found in eukaryotic organisms as well as in some prokaryotes and viruses. Highly bioactive
metabolites like ceramid, sphingosine and sphingomiyelin are formed during the digestion of sphingolipids in the
intestines. Sphingomyelin has an effect on the cholesterol transport and metabolism, and it may prevent
atherosclerosis by either directly or by affecting other risk factors like cholesterol. Animal studies in rats have indicated
that sphingolipids may reduce plasma cholesterol, a risk factor for atherosclerosis. Furthermore, some studies in rats
have concluded that bioactive metabolites such as ceramid, sphingosine and sphingomiyelin are affective compounds
in reducing the risk of colon cancer. These bioactive compounds may have an influence on cell proliferation and
apoptosis.

Key Words: Sphingolipid, Sphingosine, Milk lipids, Cholestrol, Colon cancer

GIRiS siit drinlerinde 0,5-1 pmol/gr, et ve et Griinlerinde 0.3-
0.5 ymol/gr, meyve ve sebzelerde ise < 0,1-2 pymol/gr
ilk kez 1884 yilinda J.L.W. Thudichum tarafindan bulunur.  Gidalarla  aliminda  vlcut ihtiyacinin
beyinde yer alan kimyasal bilesiklerin tanimlanmasi karsilanmasi dustnllmez ve gunlik alim miktari 0,3-0,4
sirasinda izole edilmis olan sfingolipidler, bazi g arasindadir [1, 2, 3, 4].
prokaryotik ~ve virlislere ek olarak &koryatik
organizmalarin membranlarinda yapisal bilesikler olarak Membran lipidlerinin ikinci blylk sinifini olusturan
onemli gorevler yapmaktadirlar. Sfingolipidler sfingolipidler, icerdikleri temel gruplar esas alindiginda
fonksiyonel bilesenlerdir, dislik konsantrasyonlarda sfingofosfolipidler ve glikosfingolipidler olmak tzere iki
sadece yap! Uzerine etkili olmayip ayni zamanda sinifta deg@erlendirilirler [5]. Glikosfingolipidler seramid’e
dizenleyici fonksiyonlari da vardir Sfingolipidler st ve karbonhidratlarin baglanmasi sonucu olugur.
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Sfingomiyelinler gliserofosfolipidler gibi negatif fosfat
grubu ve pozitif yOkli azotlu baz tasidiklarindan
amfipatik yapiya sahiptirler. Sfingomiyelinler, hayvan
hucrelerinin plazma membranlarinda bulunurlar. Beyin
ve sinir dokusunda bol miktardadirlar. Miyelinli
néronlarin aksonlarini saran ve izole eden miyelin kilif,
iyi bir sfingomiyelin kaynagidir [3].

Sfingolipidler bir veya iki hidrofobik agil zincirlerden ve
hidrofilik bastan olusan orta biyuklikte (£400-800 Da)
amfilik molekdllerdir. Hidrofilik kisim organofosfat
gruplan veya mono ve disakkaritlerden hidrofobik kisim
ise seramid bir parcadan meydana gelir [6, 7]. Diger
membran lipidlerinden farkli olarak gliserol yerine bir
uzun zincirli aminoalkol olan “sfingozin” iceren kompleks
lipidlerdir [8]. Yapisal olarak gesitlilik gdsterirler ve
yapisinda 70'in Uzerinde uzun zincirli baz (sphingoid),
onlara amid-bagli yag asidi ve 300'den fazla ana grup
vardir [9 ].

Sfingozin
HO—CH—CH=CH— [CH)—CH3
i el asidi
Stnealipid TOHTN = € S N S S S N
(genelvapr) | H
CHz—0— X

Sfingolipidin ad Hin adl X in farmili

Seramit _ K
[

-P-0- CH -
&
CHy0H

Sfingamiyelin Fosfokalin CHy - N({CH;);

Nitral glikolipitier

Glukoz
Glukozil serebrozit

Laktozilserarnit
(hir Glohozit)

i, tti- veya
tetrasakkarit

Kompleks

Gangliyozit G2 olignsakkarit

Sekil 1. Sfingolipidlerin yapisi [10 ]

Sfingolipidlerin ana bileseni olan sfingozin, 18 karbonlu
bir bilesik olup uzun bir CH, zinciri, bir trans-gift bag! ve
iki hidroksil grubu iceren doymamis bir amil alkolddr [11
]. Sfingozinin amino grup azotuna yag asidinin amid
bagi ile baglanmasi sonucu seramid olusur. Seramide
fosforil kolin baglanmasiyla, ayni zamanda
sfingofosfolipid sinifindan olan sfingomiyelin olusur [3].

SUT URUNLERINDE SFINGOLIPIDLER

Sfingolipidler birgok gidanin bilesiminde yer alir. Fakat
sfingolipid igerigi ve gidalarin bu agidan siniflandiriimasi
heniiz yeteri kadar yapiimamistir. Son yillarda yapilan
¢alismalarda birka¢ gida grubu sfingolipid kaynagi
olarak gdsterilmigtir. Sfingolipidler, et, sit, balik ve soya
fasilyesi gibi Grlnlerde bulunmaktadir [12]. Bu Urlnler
arasindan sut ve sOt drOnleri en iyi sfingolipid
kaynaklaridir. Meyve ve sebzeler olduk¢ca az oranda
sfingolipid igerir (100 pmol/kg) ancak soya fasilyesi
mUikemmel bir sfingolipid kaynagdidir(2400 pmol/kg) [13].
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Yapilan arastirmalar sonucu sfingolipidlerin yayikalti ve
peyniralti suyu lipidlerinde oldukg¢a ylksek oranlarda
bulundugu tespit edilmistir [11]. Peyniralt suyunun
protein olmayan bilesikleri olan sfingolipidler degerli
sttcllik  katkilari  olarak  nitelendirilebilirler  ve
fonksiyonel gidalarda ticari olarak kullanilabilirler [14].

Satin baskin sfingolipidi sfingomiyelindir.
Sfingomiyelinler toplam inek sitl fosfolipidlerinin
yaklasik 1/3'nii olustururken toplam insan s(ti

fosfolipidlerinin % 38 ini olusturdugu yapilan ¢alismalar
sonucu rapor edilmistir [15].

Sut  GrUnlerindeki  sfingolipidler ¢ogunlukla sit yagi
globil membranina yerlesmistir. Sit yaginin olusumu
sirasinda, yag damlaciklari bu membran tarafindan
sarilir ve bu sayede st serumunda yad damlaciklari
dengelenir. Bu membrandaki sfingolipidler ¢ogunlukla
spesifik membran proteinleri ile birlesir. Sicaklik, yas,
sitlin  bakteriyolojik kalitesi, laktasyon ddnemi ve
mevsim sit yag! globil membranin yapisini etkileyebilir.
Isil islem, homojenizasyon, havalandirma ve ¢alkalama
gibi islemler yagsiz siite gegen sit yagi globll membran
miktarini artirir [6, 16].

Tablo 1. Farkl Siit Uriinlerindeki Sfingolipid Miktarlari [17]

Sit Uriinleri Sfingolipid Miktari ( mg\100g)
Tereyag 27-71

Yayikalti 1-19

Cedar Peyniri 39

Cottage Peynir 139

Krema 19-54

Quark Peyniri 10

Sit Tozu 6

Peyniralti Suyu 5

Holstein ve Jersey irki ineklerin sltlerinde yapilan
calismalar sonucu sfingomiyelin  konsantrasyonlari
belirlenmis ve Jersey irki ineklerden elde edilen siit
yaginin Holstein irki ineklerden elde edilen sit yagina
gbre sfingomiyelin miktari sit yag iceriginin fazla
olmasindan dolayr daha yiksek oranda bulunmustur.
Diger bir calismada ise beslenmelerine bakilmaksizin,
ilk defa dogum yapan ineklerle, vyash inekler
karsilastinimis  ve ik dogum vyapan ineklerde
sfingomiyeline bagl stearik asit miktarinin olduk¢a fazla
ve palmitik asit miktarinin ise daha az oldugu
gosterilmistir [18].
GIDALARDAKI  SFINGOLIPIDLERIN
DEGISiMI

YAPISAL

Sfingolipidler, ana gruplari ve yag asitleri agisindan gida
cesitlerine gére degisim gdsterir. Hayvansal kokenli (et,
sUt tavuk vb.) pek ¢ok gida, birgok farkli ana gruplarina
(fosfotidil kolin, glukoz, N-asetil glukozamin, N-asetil
galaktozamin, fruktoz ve galaktoz) ve seramid
yapisindan olusan genis spekirumlu kompleks
(sfingomiyelin, serebrozit ve gangliozit) sfingolipidlere
sahiptir [2, 19].0rneg@in; sit litrede 39-119 mg
sfingomiyelin, 6-11 mg glukosilseramid, 6.5-15 mg
laktosilseramid ve yaklasik 11 mg gangliosit icerir [2].
Sit sfingomiyelinin lipid yapisi ¢odunlukla sfingosin ve
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16:0, 22:0 ve 23:0 karbonlu major yag asitlerine sahiptir
[20]. Buna karsilik bitkilerin kompleks sfingolipidleri
¢ogunlukla glukoz, mannoz ve inositol bagh
seramidleridir.

Sfingolipidler, ince ve kalin bagirsakta sindirimleri
sonucu seramid ve sfingozine pargalanirlar. Daha sonra
bu pargalanma Uriinleri olan seramid ve sfingozin ince
bagirsak hicreleri tarafindan absorbe edilerek yag
asitlerine parcalanir veya sfingolipid olusturmak Uzere
tekrar birlesirler[17, 21]. Buna Kkarsin, sindirilen
sfingolipidlerin hepsi absorbe edilmezler. Nyberg ve ark
[22], yaptiklari bir gahsma sonucu sfingomiyelin,
seramid ve sfingozinin 6nemli bir miktarini ince
bagirsakta, kalin bagirsakta ve digkida tespit etmislerdir.
Radyoaktif madde ile isaretlenmis bilesikler farelere
uygulandiginda  birgok  sfingolipid = metabolitlerinin
bagirsak mukozasinda kaldigini ancak sadece kii¢iik bir
miktarin lenf veya kan yolu ile vicuda gectigini
gOstermistir.

SFINGOLIPIDLERIN KANSER UZERINE ETKILERI

Sfingomiyelin, seramid ve sfingozinin, kolon kanser
hicrelerinde etkin oldugu yapilan calismalarda tespit
edilmigtir [17, 23]. Tumdr olusumu kimyasal yolla
tetiklenmis ya da genetik bozulma ile saglanmis fareler
Uzerinde vyapilan testlerde 0,025- 0,1 g/100g
sfingolipidlerin  kanserin hem erken hem de ge¢
safhalarini inhibe ettigi bulunmustur. Ayrica, timoér
tipinde de 6nemli bir degisim gerceklesmistir; k6th huylu
lenf kanserinden, daha iyi huylu adenomalara degisim
olmustur [17, 20, 24, 25]. Sfingolipidlerin etkilerinin
tedavi edici oldugu kadar onleyici olduklari da
bulunmustur, yani, fareler timér baslangicindan énce ve
sonra sfingomiyelin ile beslendiginde timdrde kigulme
g6zlenmistir [26]. Farkl sfingolipid konsantrasyonlarinin,
sfingomiyelinaz aktivitesinde disis meydana getirdigi
Hertervig ve ark. [27], tarafindan tespit edilmistir. Benzer
bulgular, kolon kanser gelisimi riski yiksek olan kronik
kolitli hastalar igin de rapor edilmistir [17, 28]. Bitin bu
calismalar, sfingolipidlerce zengin gidalarin  kolon
kanserini 6nlemede ne kadar ©&nemli oldugunu
gb6stermektedir.

Yapilan galismalarda st kaynakli diger sfingolipidler
olan glukozilseramid, laktozilseramid ve gangliozid
GD3'Un de benzer etkiler gbsterebildigi ve kanser
hiicresi olusumunu % 50-60 oraninda inhibe edebildigi
belirlenmistir [3,11].
SFINGOLIPIDLERIN UZERINE
ETKILERI

KOLESTROL

ince bagirsaktan kolesteroliin emiliminde sfingolipidler
6nemli rol oynar. Yapilan birgok ¢alismada
sfingomiyelinin farelerde kolesterol absorpsiyonunu
6nemli diizeyde disirdligld  belirlenmistir.  Bazi
arastirmacilar tarafindan bu distisiin sebebi olarak sitte
bulunan uzun zincirli doymus yag aitlerinin neden
oldugunu belirtmiglerdir. Gidaya %0,1, %0,5 ve % 5
oranlarinda sit sfingomiyelin’nin ilavesi, kolesterol
absorpsiyonunda sirayla % 20,4, % 53,8 ve % 85,5

a

dlsUs saglamistir Sutten elde edilen sfingomiyelin, diger
kaynaklardan  elde  edilenlere  gbére  kolestrol
absorpsiyonunu daha fazla saglamistir [17, 29, 30, 31].
Nyberg, Duan, ve Nilsson [22] tarafindan fareler
Uzerinde yapilan calismada benzer sonuglar elde
edilmistir. Bu ¢alismada kolesterol varhiginda sfingolipid
metabolitlerinin % 38'i diskida tespit edilirken, herhangi
bir sterol bulunmadidinda, bu oran % 16 olarak
bulunmustur.

SFINGOLIPIDLER VE DIGER ONEMLI ETKILERI

Seramid ve sfingozin hicre tlrlerinin gelisimi Uzerine
ince ve kalin bagirsakta 6limcul bir etki gésterir. Bu etki
hicrede cekirdege olan iletisimi etkiledigi gibi, hucre
gelisimini durdurucu ve hicre yikimi lzerinde de birgok
etkiye sahiptir. Sfingolipidlerin pargalanma 0rini olan
sfingozin, elektriksel uyari ile agilan Ca*™ kanallari
dogrudan birbirini etkileyerek Ca™ homeostazisini
degistirdiginden dolayi kuvvetli sinyalizasyon
molekdlidir [4].

Seramid ve seramid 1 fosfat gibi sfingolipidler immun
sistemin gelisimi, aktivasyonu ve reguilasyonu agisindan
6nemli role sahiptir. Bu bilesikler normal siitte disuk
oranda bulunurken kolostrum siitiinde yiksek oranda
bulunurlar [32].

St drdnlerindeki sfingolipidler kozmetik endistrisinde
hammadde olan seramid Uretiminde kullanilir. Margarin,
mayonez, c¢ikolata ve instant Urlnler gibi Urinlerde
emulsifiye, kabartma ve islatma 6zelliklerinden dolayi
sfingolipidler yaygin bir sekilde gida katki maddesi
olarak kullaniimaktadir [6].

St yadi mide-bagirsak enfeksiyonlarinda 6nleyici etkiye
sahiptir. Genellikle gram pozitif bakteriler gram-negatif
bakterilere goére lipidlere daha duyarhdir. Cy, Ci, yag
asitleri ve sfingolipidlerin yag asitleri bakterisidal etkiye
sahiptir [33].

SFINGOLIPIDOZLAR

Membranlarda mevcut bulunan sfingolipidlerin sentez ve
yikimi miktarlari daima sabit olmahdir. Yikim igin gerekli
olan 6zgun bir hidrolaz enziminin kismen ya da
tamamen eksik olmasi durumunda sfingolipidler
lizozomlarda birikir. Bu eksikliklerden dolayr olusan
hastaliklar sfingolipidozlar olarak adlandirilir.
Sfingolipidozlar, hidrolaz enziminin eksikligi sonucu, sinir
dokusunda 6nemli bozukluklar ortaya cikar ve erken
6lime yol acabilir. Dogumdaki gértulme sikliklarina gore
olusan sfingolipidozlar sunlardir [34];

Gaucher hastaliyi Beta galaktozidaz enzim eksikliginde
ortaya ¢ikar 3 tipi vardir. Bulgular kaba yuz gérinim,
blyuk dil, disetlerine hiperplazi ve eklem sertlikleridir.
Tay-Sachs hastaligi N-Asetil hekzosamidaz enzim
eksikliginde ortaya gikar. Gézde kirmizi lekeler, korlik,
kas zayifigi, élimculdur. Fabry hastaligi Lizozomal asit
seramidaz aktivitesi eksikliginde ortaya c¢ikar. Kirmizi-
mor deri dékintuleri, bdbrek ve kalp yetmezligine sebep
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olur. Krabbe hastaliyi  Galaktoserebrosid beta
galaktozidaz enzim eksikliginde ortaya ¢ikar. Mental
gerilik, koérlik, sagirhk gorilir. Sandoff hastaligi Tay-
sach hastaligi ile ayni olup ilerleme hizi daha fazladir.
Her bozukluga &zgin bir lizozomal hidrolitik enzim
eksikligi bulunur. Bu ylzden her hastalikta sadece tek
bir sfingolipid tutulan organda birikir. Enzim eksikligi
genellikle yasamin ilk aylarindan hemen sonra &lime
sebep olur (Gaucher ve Fabry hastahigr harig).
Sfingolipidozlar otozomal resesif hastaliklardir (Fabry
hastaligi harig). Sfingolipidozlarin gériilme sikhgr ¢ogu
toplumlarda dUsUktir. Fakat Gaucher ve Tay-Sachs
hastaliklar1 Yahudilerde ve Japonlarda siklikla goéraltr
[35].

SONUG

Sfingolipidler birgok gida maddesinde bulunmalari ve
potansiyel biyolojik aktiviteleri nedeniyle fonksiyonel
gida bilesenleri olarak degerlendirilir. Gidalarda farkh
miktarlarda bulunan sfingolipidler insan beslenmesi ve
saghg tzerine 6nemli rol oynar. Bilindigi gibi bagirsak
kanserleri ve birgok kanser-diyet ile iligkilendiriimektedir.
Sfingolipidler ve onlarin pargalanma Urinleri saglk ile
yakin iligkilendiriimistir.  Bunlarin  kanser, LDL-
kolesteroliin azalmasi, immin sistemin regilasyonu ve
patojen bakterilerin inhibisyonu izerinde énemli etkileri
bulundugu birgok galismada gdsterilmistir.

Gidalarla alinan sfingolipidler gunlik enerji ihtiyacina
herhangi bir katkisi yoktur. Temel gida maddesi olarak
da kabul edilmez. Ancak biyolojik aktiviteleri nedeniyle
gidalarin fonksiyonel bilesenleridir. Bu anlamda damar
sertligi ve kolon kanseri gibi hastaliklarin tedavisinde
etkileri ortaya konmustur. Ancak bu bilesiklerin biyolojik
islemlerdeki karmasikhgr nedeniyle bu konudaki
¢alismalarin insanlarda ve hayvanlarda daha yogun
yapillmasi gerekmektedir.
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OZET

Domates, en ¢ok tlketilen meyvelerin basinda gelmesinin yani sira yiiksek ihracat degerleri agisindan da énemli bir
gida maddesidir. Domates, insan sagligi Gzerindeki koroner ve kalp hastaliklarini dnlemesi ve kanser riskini azaltmasi
gibi olumlu etkileri nedeniyle arastiricilarin dikkatini gekmekte ve bu etkileri saglayan antioksidanlari agisindan
incelenmektedir. Yapilan calismalar, domatesin farkli gelisme evrelerinde antioksidan miktari ve profili agisindan
farkliliklar oldugunu ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada, domatesin gelisimi ve olgunlasmasi sirasinda antioksidatif
6zellige sahip bilesenlerinde meydana gelen degisimleri ele alan arastirmalar derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Domates, Gelisim evreleri, Antioksidanlar

Changes in Antioxidative Constituents during Development of Tomato
ABSTRACT

Tomato is one of the most important food crops because its consumption rate is high and it is processed into various
products. It is also important in terms of international trade point of view. Tomatoes have received great interest of
researchers because of its beneficial effects on human health like the prevention of cardiovascular diseases and
cancer. Tomatoes have been widely investigated for their antioxidative compounds during development. Studies have
been focused on the differences in the antioxidant contents and profiles of tomatoes at different development stages.
In this study, changes in antioxidative constituents of tomatoes during development and ripening were reviewed.

Key Words: Tomatoes, Development stages, Antioxidants

GIRiS yodunluklu lipoprotein oksidasyonunu engellemede

olumlu bir etkisinin oldugu c¢alismalarla tespit edilmistir
Domates (Solanum lycopersicum), dinyada en ¢ok [2-10]. Daha 6nceleri yapilan ¢aligmalardaki ana hedef
Uretilen, tuketilen ve ticarete konu olan tarim drtnlerinin domatesin raf dmrinin uzatiimasina dayanmaktayken
basinda gelmesi, insan beslenmesinde vazgeciimez [11, 12] saglik Uzerindeki tum bu olumlu etkileri

Urinlerden olmasi ve gida sanayinde dondurulmus, nedeniyle son yillarda pek ¢ok galismada domatesteki
konserve, salca, ketcap, tursu Uretimi gibi ¢ok cesitli antioksidan bilesen miktarlarini arttirmak i¢in yeni
kullanim alanlarina sahip olmasi nedeniyle &nemli yetistirme programlari arastirilmis  ve olgunlasma
meyvelerin basinda gelmektedir. Domates dilnyada slirecine  midahale edilerek antioksidan bilesen
birgok Ulkede yetistiriimekle birlikte, uygun iklim kosullari miktarinda artis saglanmasi igin yeni ydntemler
nedeniyle Tirkiye domates U(retimi yapan G6nemli denenmistir [13-15]. Domates antioksidan bilesenleri, C
Ulkelerden biridir [1]. vitamini gibi suda c¢6ziinebilen bilesikler, likopen ve

karotenler gibi lipofilik bilesikler ve hidrofobik 6zelligi orta
Domatesin igerdigi antioksidan aktivitesi ylksek seviyede olan kuersetin glikozitleri, narincenin-kalkon ve
bilesenler son yillarda domatese olan ilgiyi arttirmis ve klorojenik asit gibi bilesenlerden olusmaktadir [16].
saglk Uzerindeki faydalan pek c¢ok calismada ele
alinmistir.  Domates  tlketiminin  kardiyovaskdler Domates gibi  klimakterik meyveler, klimakterik
rahatsizliklar, basta prostat kanseri olmak Uzere bazi olmayanlardan artan solunum ve etilen biyosentez
kanser tirleri gibi gesitli kronik rahatsizliklari azaltmada hizlari ile ayrilmaktadir. Domatesin gelisimi, hicre
ve serum lipid seviyesini dlislirmede ve disuk duvari bilesenlerinde ve polisakkaritleri pargalayici
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enzimlerdeki 6nemli degisimler ile takip edilebilmektedir
[17-20]. Bu enzimlerin aktivitesi dogrudan meyvenin raf
omra ile iligkilidir ve domatesin 6zellikle pazardaki
6nemli Gzelliklerinden birini olusturmaktadir. Domates
gibi etli meyveler temel olarak glikoproteinler, su ve
pektik ve hemiselliloz polisakkaritlerden olusan bir
matriks icindeki selliloz mikrofibrillerden olugan tabaka
ile gevrelenmis parenkima hicrelerinden olusmaktadir
[21-24].

Domatesin gelisimi farkli asamalardan olusmaktadir.
Meyve gelisimi sirasinda kompleks bir biyolojik proses
olan doku 6zellesmesi yer almakta ve fiziksel, kimyasal
ve biyolojik seviyelerde ddnisimler hizli bir sekilde
gergeklesmektedir. Bu donisimler tim metabolik
yollarda hiicre bdélinmesi, hiicre genislemesi ve
olgunlasmayi saglayan bir dizi dinamik degisimlerle
sonuglanmaktadir. Gelisimin ilk basamaklari, ylksek

metabolik aktivite ve dokunun hizh bir sekilde
bélinmesiyle karakterize edilirken daha sonraki
basamaklarda hicrenin  genigledigi  gorilmektedir.

Meyvenin olgunlagsmasi, c¢ekirdek tamamen olustuktan

ve meyve son blydkligine ulastiktan sonra
baslamaktadir. Bu olgunlasma prosesi fizyolojik ve
biyokimyasal seviyelerde gergeklesen  koordineli
degisimler zincirinden olugsmaktadir [25]. Tohumun

olgun bir meyveye dénlisiml ve bu esnada meydana
gelen degisimler pek ¢ok calismada arastirma konusu
olmustur [18, 26]. Bu calismada, domatesin gelisimi ve
olgunlagmasi sirasinda antioksidan &zellik tasiyan
bilesenlerinde meydana gelen degisimler ele alinmistir.

DOMATESIN GELISIM EVRELERI
MEYDANA GELEN DEGISIMLER

SIRASINDA

Olgunlasma sirasinda domates cok genis kapsamli

metabolik reaksiyonlara maruz kalmakta ve bu
reaksiyonlar sonucunda da meyvenin son bilesimi
olusmaktadir. Bu degisimler her hicre alt
kompartmanda yer alan ve bitki hormonlari ile

dlizenlenen ve genetik ve cevresel faktdrler tarafindan
etkilenebilen oldukga dlUzenli degisimlerdir [27].
Kimyasal bilesimde nitel ve nicel olarak meydana gelen
degisimler organik asitler, ¢dzinir seker, amino asitler,
pigmentler ve aroma maddelerinde gdzlenmekte olup

domatesin tat, lezzet ve aroma profiline katkida
bulunmaktadir. Domatesin olgunlasmasi meyvenin
yumusamasi, klorofilin  pargalanmasi ve solunum

hizinda, etilen Uretiminde ve ayrica asitlerin, sekerlerin
ve likopenin sentezinde artis ile ayirt edilebilmektedir
ayirt edilebilmektedir [23, 28].

Toplam ¢6zUnir kati madde miktari temel olarak
gelisimin hizh oldugu asamadaki nisasta birikimine
baglidir [29]. Domateste toplam ¢dziinir maddenin
%65-70'i sekerlerde olusmaktadir. Domatesteki organik
asitler temel olarak sitrik asit ve malik asit olup sitrik asit
olgun yesil evrede maksimuma ulagsmakta ve
olgunlasma siresince sabit kalmaktadir. Diger taraftan,
malik asit miktarinin azaldigi gérilmektedir. Olgunlasma
sirasinda malik asidin sitrik aside orani 1,3'den 0,6’ya
kadar dusmektedir. Sekerler, asitler ve bunlarin
etkilesimi tathhk, eksilk ve lezzetin tim izlenimi
acisindan énem tasimaktadir [24].
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Domatesin olgunlasmasinda azot metabolizmasi da
6nemli bir rol oynamakta ve merkezi karbon
metabolizmasi ile yakin iligki iginde bulunmaktadir.
Olgunlagsmanin gesitli evrelerinde domatesteki amino
asitlerin g¢esit ve miktarinda degisimler oldugu
g6zlenmistir. Gelisimin ilk evrelerinde glutamin, alanin,
asparagin, arginin, valin ve prolin baskin amino asitler

olurken, gelisimin ilerleyen evrelerinde bu amino
asitlerin  konsantrasyonunun azaldigi  belirlenmisgtir.
Diger taraftan, glutamat, sistein, aspartam, triptofan,
metionin ve putresinin gelisimin ilerleyen

basamaklarinda arttigi gérilmektedir [19,25].

Meyve olusumunda ve olgunlagsma slirecinde rol alan
genler, transkript ve protein analizleri ve ayrica bilinen
az sayidaki metabolitlerin  gelisim  evrelerindeki
degisimleri dnceki ¢alismalarda rapor edilmistir [26, 30,
31]. Yakin bir zamanda ise domatesteki metabolik
faaliyetler ~metabolit ve transkript seviyelerinde
incelenmistir [19]. Son ¢alismada, sekerler, organik
asitler ve amino asitlerdeki degisimler meyve gelisimi
sirasinda incelenmistir. Antioksidanlarda meydana gelen
degisimler ise daha az sayida ¢alismada ele alinmistir.
Bu calismalardan biri Moco ve ark. [32] tarafindan
gergeklestirilmis olup, domatesin farkli dokularindaki
metabolitler ve antioksidanlar ele alinmis ve calismanin
sonucunda farkli antioksidanlarin gelisim evrelerinde
gosterdigi degisimlerin farkli oldugu ve her antioksidanin
domatesin farkli bir dokusunda birikme egilimi gdsterdigi
ortaya konmustur. Bu calismaya goére, domatesteki
6nemli flavonoidlerden biri olan rutin domates kirmiziya
déndigiinde en yiksek degerine ulasirken diger dnemli

bir  flavonoid olan  narinceninin  en  ylksek
konsantrasyonu gelisimin  pembe evresinde tespit
edilmistir. Calismanin antioksidan bilesiklerin hangi

dokularda biriktigini ortaya koyan bdliminde ise rutin,
rutin apiozit, narincenin, likopen ve C vitamininin
epidermis dokularinda yogunlastidi, violaksantin ve
luteinin ise en ylksek oranda vaskiler eklenti
bélgesinde bulundugu goérilmistir.

Antioksidan bilesenler agisindan incelenen bir diger
¢alismada ise ham (yesil) domatesin perikarp ve pulpta
yUksek diizeyde klorojenik asit icerdigi tespit edilmistir
[30]. Klorojenik asit seviyesi meyvenin rengi yesilden,
Once pembeye daha sonra ise kirmiziya dénerken hizli
bir sekilde azalmaktadir. Hidroksisinnamik  asit
miktarinin da olgunlasmayla birlikte azaldigi tespit
edilmistir [30]. Diger calismalarda da domatesin farkh
olgunluk asamalarinda klorojenik asit, p-kumarik asit ve
rutin gibi bazi antioksidanlarin miktarinin degistigi tespit
edilmistir [33, 34]. Rutin miktari yesil domateste
maksimum seviyelerdeyken meyvenin olgunlagmasi
sirasinda azalmaktadir. Benzer sekilde domateste az
miktarda bulunan serbest haldeki kuersetinin de
olgunlasma ile azaldigi gértlmustir [33]. Diger taraftan,
p-kumarik asit glukozit sadece pulpta bulunmakta ve
meyvenin rengi yesilden pembeye ddénerken maksimum
degerlere ulagsmaktadir. Fakat gelisimin  sonraki
evrelerinde bu bilesigin miktarinda hicbir degisme
gérilmemektedir. Klorojenik asit ve rutin miktarindaki
degisimler auksin (indol-3-asetik asit)
metabolizmasindaki degisimlere benzemektedir. Bu
nedenle, meyvenin olgunlagsmasi sirecinde rutin ve
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klorojenik asidin auksin metabolizmasinda regulatér
olarak rol oynadiklari disinilmektedir [34]. Narincenin
konsantrasyonunun ise olgunlasmanin ilk
basamaklarinda hizlica arttigi ve meyvenin kutikular
membraninda biriktigi rapor edilmistir [35]. Bir diger
calismada ise narinceninin ilk basamaklarda artis
gbsterdigi fakat olgunlasmanin son asamasinda hafif bir
azalma oldugu belirtilmigtir [33]. Narincenin kalkonun ise
yesil basamakta mevcut olmadigi, kirilma evresinde
olustugu ve miktarinin pembe evreye kadar hizli bir
sekilde arttigi pembeden kirmiziya gegis evresinde ise
azaldigi géralmustar [32].

Abushita ve ark. [36] ve Giovanelli ve ark. [37]
domatesin olgunlagsmasi sirasinda askorbik asit
miktarinin arttigini rapor etmistir. Benzer sekilde Ever
cinsi domateslerin olgunlagsma slresince tiUm dokularda
kirmizi evrede askorbik asit miktarinin arttigr ve tum
gelisim evrelerinde en ylksek degerlere epidermiste
rastlandigi belirtilmistir [32]. Benzer bulgulara Yahia ve
ark. [37] ve Giovanelli ve ark. [38]'na ait calismalarda da
rastlanmaktadir. Diger taraftan, Raffo ve ark. [33]
olgunlagsma suresince ceri domateslerin askorbik asit
miktarinda 6nemli bir degisim olmadigini rapor etmistir.

Domateste bulunan &nemli pigmentler klorofil ve
karotenoidlerdir. Domatesin yesil evresinde pigmentler
agirlikli olarak klorofil a ve klorofil b’nin karisimindan
olusmaktadir. Olgunlasma sirasinda likopen biyosentezi
kloroplastlarin  kromoplastlara dénisimi sonucunda
hizla artmaktadir. Olgun kirmizi domateste biriken temel
karotenoidler likopen (~%90), B-karoten (%5-10), lutein
(%1-5) ve eser miktarda bulunan (<%1) diger baz
karotenoidlerdir. Likopen ve B-karoten olgun domatesin
rengini saglayan iki pigment olup sirasiyla koyu kirmizi
ve portakal renginden sorumludurlar [39]. Yapilan
calismalarda, olgunlasmanin  kirlma asamasinda
ylzeyin sadece %10’luk bir kismi pembe veya kirmizi
olup kirmizi evreye gegildiginde ylizeyin %90°dan fazla
bir kisminin kirmizi oldugu tespit edilmistir [27]. Johjima
ve Matsuzoe [40] meyve renk degerlerinin (Hunter a ve
b renk degerlerinin orani, a/b) cis ve trans formdaki
likopen igerigi ile ylksek diizeyde orantili oldugunu
g6stermistir [40]. Likopen konsantrasyonu 32-43 mg/kg
yas madde araliginda oldugunda meyve portakal
renginden kirmiziya dénmekte ve tamamen kirmiz
rengin hakim olmasi igcin de 55 mg/kg yas madde
dlizeyinde toplam karoten miktarina ihtiyag duyulmakta
bunun da %901 likopenden saglanmaktadir. Likopen
miktarinin 0,25  mg/kg’dan  asin  olgunlasmis
domateslerde 70,50 mg/kg’a kadar yukselebildigi tespit
edilmistir [17]. Renk degisimleri olgunlasmanin anahtar
gOstergelerinden olup dokuyla birlikte domatesin
yenilebilirlik 6zelliklerinin temelini olusturmaktadir [41].

Bitkinin genetik yapisina ilave olarak yetistiriime
kosullari da domatesin antioksidan miktari tizerinde etkili
olmaktadir [42]. Ornegin, 1sik karotenoid miktari
Uzerinde oldukga 6nemli bir role sahiptir ve bitkilerin
daha fazla i1sik almasi durumunda karotenoid miktarinin
arttigi rapor edilmektedir [27]. Domateslerin antioksidan
miktari UOzerinde etkili olan faktdrler, ¢esit, varyete,
yetistirime kosullari, hasat zamanindaki olgunluk
asamasi ve depolama kosullari olarak siralanmaktadir
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[33,43]. Leonardi ve ark. [44] karotenoid miktari ve
lipofilik antioksidan kapasitesinin olgunluk agsamasindan
geside gbére daha fazla etkilendigini ortaya koymustur.
Diger taraftan, ¢esidin de oldukga etkili oldugu ve geri
domateslerin italya’da tilketilen diger yaygin gesitlere
gbére oldukga yiksek lipofilik ve hidrofilik antioksidan
aktivite  gosterdigi  belirtilmistir.  Benzer  sekilde,
Giovanelli ve ark. [37] serada yetistirlen Moneymaker
tipi domateslerin iki farkli genotipini (Normal Kirmizi ve
Crimson) yedi farkh olgunluk asamasinda incelemis ve
olgunlasma basamaklarinin son antioksidan igerigini
Ozellikle de olgunlasmanin son asamalarinda birikim
yapan likopen miktarini énemli dizeyde etkiledigini
tespit etmistir.

SONUG

Domates, beslenme ve saglik lzerindeki olumlu etkileri
agisindan blylk bir degere sahiptir. Diger taraftan,
olgunlagsma calismalari i¢in uygun bir model olmasi
nedeniyle de (zerinde ¢ok galisilan meyvelerden birini
olusturmaktadir. Olgunlasma sirasinda domateste
meydana gelen fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisimler
pek c¢ok calismada ele alinmigtir. Bu degisimler
arasinda pigment olusumu, hiicre duvarinda meydana
gelen degisimler, nisastanin sekere dénlsimi, lezzet
maddelerindeki artis ve antioksidan 6&zellik tasiyan
bilesenlerindeki degisim sayilabilir. Fakat 6zellikle de
olgunlasma sirasinda antioksidanlarin artisi veya
azalmasinda rol alan mekanizmalarin igleyisi ve
etkilesimi konusunda bilinmeyen bazi noktalar vardir ve
bu noktalar pek c¢ok calismaya konu olmaya devam
etmektedir.
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OZET

inlllin sogan, sarimsak, pirasa, hindiba ve enginar gibi birgok sebzede bulunan bir fruktoz oligomeridir. Oligofruktoz
ise indlinin enzimatik hidroliz ile elde edilir. Son yillarda indlin ve oligofruktoz, jel, kivam verici ve tatlandirici
dzelliklerinden dolayl, gida sanayisinde kullaniimaktadir. inilin ve oligofruktoz, diger karbonhidratlara gére daha
dusuk enerji icerir. Bilinen en dnemli fonksiyonu, bagirsaklarda bifidobakterilerin gelismesini uyarmalaridir. Bunlara ek
olarak, indlin ve oligofruktoz, seker hastaligi, kalp hastaliklari, kanser ve osteoporoz riskini azaltir. Bu derleme indlin
ve oligofruktozun beslenme ve saglik lizerine etkilerini gdstermek amaciyla yapiimistir.

Anahtar Kelimeler: iniilin, Oligofruktoz, Saglik, Beslenme
Effects of Inulin and Oligofructoses on Human Health and Nutrition
ABSTRACT

Inulin is an oligomer of fructose present in many plant foods such as onion, garlic, leek, chicory and artichoke.
Oligofructoses can be obtained from inulin by enzymatic hydrolysis. Because of their gelling, thickening and
sweetener properties, both inulin and oligofructoses have found application in food industry in recent years. These
food constituents have lower caloric values than typical carbohydrates. The best-known nutritional effects of inulin and
oligofructose human health are their actions on stimulating Bifidobacteria growth in the intestines. Additionally, they
may decrease risks of diabetes, heart diseases, cancer, and osteoporosis. The objective of this review is to discuss
the effects of inulin and oligofructoses on human health and nutrition.

Key Words: Inulin, Oligofructose, Health, Nutrition

GIRIS bagirsak kanseri riskini disdrirler [3]. indlin  ve

oligofruktoz dinyada genellikle posa olarak bilinmekte
Besleyici etkilerinin yani sira viicuda alindiginda saglik ve posa iceridi nedeni ile besinlere katiimaktadir, bunlar
Uzerine olumlu etki gdsteren besinlere “fonksiyonel diger posalara benzemeksizin lezzet verici maddelerdir.
besin” denir [1]. Hindiba bitkisinden dogal olarak elde Oligofruktozlar, genelde tahillara, meyveli yogurtlara,

edilen indlin ve oligofruktoz fonksiyonel besin bileseni dondurmalara ve siit Griinlerine katilmaktadir. inilin ve
olarak tanimlanabilir [2]. Bu maddelerin gunlik ortalama oligofruktozun  gida sanayisinde kullanimi  hizla
tiketim miktarlari Amerika Birlesik Devletlerinde 1-4g, yayginlasmaktadir [4]. Bu c¢alismada, indlin ve

Avrupa llkelerinde de 3-10g olarak belirlenmistir. in(ilin oligofruktozun gida sanayisinde kullanimi, beslenme ve
ve oligofruktoz, bazi sistemik ve fizyolojik &zellikleri ile saglik ile iligkisi incelenmistir.

kalin bagirsak iglevini etkilerler, kalin bagirsakta bulunan o . . L. .
bifidobakterilerin  gelismesini uyardiklari igin birer INULIN ve OLIGOFRUKTOZ URETIMI ve BESIN
prebiyotiklerdir. Basta kalsiyjum olmak (lizere birgok  SANAYISINDEKiI ONEMI

mineralin  emilimini  etkileyerek, kemik  mineral

yogunlugunu arttirir ve osteoporoz riskini azaltirlar. Bugin dinyada yasam kosullarinin degismesi ile
Bagisiklik sistemi uyarirlar, karacigerde yagd yapimini bireylerin hazir besin tliketimlerinin ve enerji alimlarinin
azaltirlar, hiperinstlinemiyi 6nleyerek kardiyovaskiler yUkselmesi, fiziksel aktivitelerin azalmasi, saglik
hastalik riskini dUsUrirler. Bagirsak hareketlerini harcamalarinin artmasi kronik hastaliklarla micadele
arttirarak kabizhgi, bifidobakterilerin Gram negatif ve etme zorunlulugunu getirmistir. TUketicilerin saglk ve
pozitif bakterilerin ¢ogalmasini  6nleyici  6zellikleri beslenme iliskisini 6grenmeye baslamalar

nedeniyle de ishal olusumunu onlerler. Koétd huylu dogrultusunda, gida sanayisinde sagdlkh beslenme
timérlerin gelismesini engelleyerek veya azaltarak, kalin arGnleri  gelistirebilmek icin  gesitli  teknolojilerden
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faydalanmaktadir. Gida sanayisinde, etkili ydntemler ve
bilimsel donanimi ile besinlerin kimyasal bilesimi ve
fiziksel yapisini kontrol edebilmekte, hatta
geligtirebilmektedir [5]. Indlin ve oligofruktoz, bugin
besin endistrisinde ya sukrozdan sentezlenmekte ya da
hindiba koklerinden ekstrakte edilmektedir. Hindiba
botanikte Cichorium intybus olarak bilinen bir bitkidir ve
en ¢ok kahve yerine kullanildigi bilinir. Kokleri %15-20
oraninda indlin ve %5-10 oligofruktoz igerir. indilin
Uretimi, seker pancarindan seker elde edilmesi ile
benzerdir, kdkler toplanir, temizlenir ve yikanir. inilin
tozu ortalama 10-12°C’de polimerize edilir ve 2-60
Unitelik zincir uzunluguna sahip molekillerdir. Olusan
inllin tozu %6-10 oraninda glikoz, fruktoz ve sukroz
iceren sekerlerden olusur [6]. inllin, standart, az sekerli
ve ylksek performansli olmak Gizere Uge ayrilir. Standart
indlin en fazla %10 seker iceren ve hindiba kdklerinden
elde edilir. Az sekerli indlin ve yiksek performansli indlin
ise, mono, di ve oligosakkarit fraksiyonlarinin fiziksel
olarak kaldiriimasi ile olusur [6]. Yiksek performansh
inllinde, seker molekdlleri ortadan kaldirildidi igin, indlin
yag benzeri bir yapi kazanir. Oligofruktoz da, indlinle
benzer sekilde hindiba koklerinden elde edilmektedir.
Aralarindaki en énemli fark, oligofruktozun ekstraksiyon
asamasindan sonra hidrolize edilmesidir. Indlin,
Aspergillus nigerden elde edilen inldlinaz enzimi
kullanilarak hidrolize edilir ve sonugta oligofruktoz
olusur. Aspergillus nigerin toksik etkisinin olmadigi ve
gida sanayisinde kullanilabilecegi yapilan arastirmalar
sonunda agiklanmigtir. Olusan oligofruktoz %30 sukroz
icermektedir. Oligofruktoz, B-fruktofuranosidaz enzimi
araciliglyla sukrozdan da sentezlenebilir. iniilin, cok
basit bir kimyasal yapiya sahip degildir. Fruktoz
Unitelerinin B-2-1 baglari ile baglanmasi ile olusur; bu
baglar inllinin sindirimini  zorlastirnirlar.  Oligofruktoz,
glikozidik baglar ile baglanmis, 2-10 monosakkarit iceren
bir fruktoz oligosakkaridi olarak tanimlanmistir. iniilin ve
oligofruktoz  arasindaki en 6nemli fark  zincir
uzunluklaridir. indlinin zincir uzunlugu daha fazladir ve
bundan dolay! oligofruktoza gére daha zor ¢dzUnirler.
indlin su veya sit ile kanstiridiginda mikrokristaller
olusturabilirler. Fakat bu mikrokristaller, agizda
hissedilebilir bir pltirla bir yapr birakmazlar, fakat yaga
benzer bir tat vererek agizda yumusak, kremsi, kaygan

bir his olustururlar. Bu nedenle indlin basta diyet Grlnleri
olmak Uzere birgok besinde, yad ikamesi olarak
kullanilabilir. Genelde 0.25g inllin, 1 gram yag yerine
gecer. Yag yerine inllin kullanilan besinlerin bir
porsiyonunda yaklasik 2-6g indlin vardir. Oligofruktoz
ise, daha kisa zincirli bir oligomerdir ve seker veya
glikoz surubu ile benzer tada sahiptir. Sukroza goére
¢Ozlnebilirligi daha yiksektir. Tatliligi sukrozun %30-
50’si kadardir. Oligofruktozlar, diyet dondurma, diyet
¢ikolata ve disOk kalorili keklerin  yapiminda
kullanilabilir. Seker gibi tat vermekte ve distk kalori
icerigi ile de gida sanayisinde kullanilabilirligi her gecen
gin artmaktadir. Ayrica oligofruktoz, aspartam ve
asulsitlfam K’'nin agizda biraktiklari tadi da gizlemektedir
[4].

Oligofruktoz ve fruktooligosakkaritler, eskiden
birbirleriyle es anlamli terimler olarak bilinmekteydi.
Etiketlemede, bu iki terim kullanilabilirse de, oligofruktoz
inGlinin inGlinaz enzimi kullanilarak hidrolize olmus
seklidir. Buglin oligofruktoz, sivi veya toz olarak gida
sanayisinde kullaniimaktadir. inllin ve oligofruktoz
makro besin 6geleridir ve bazi besinler bu 6geler ile
zenginlestirilebilir. Bu &geler, eklendigi besinin posa
icerigini de arttirir. Bir porsiyon besine ortalama 3-10g
indlin ve oligofruktoz eklenebilir. Oligofruktoz seker
yerine kullanihr.  Firin  OrGnlerinde  kullanimi  daha
yaygindir. Oligofruktoz ile tatlandiriimis bir besinin bir
porsiyonunda ortalama 2-69 oligofruktoz
bulunabilmektedir [6]. Oligofruktozlar, hazir portakal
sularinin yapiminda kullanilabilmekte olup, elma sulari
da oligofruktozlar ile tatlandirilabilmektedir. Bu pahali
olmayan ve kolay bir ydntemdir. Bugiin Japonya’ da
500, Avrupa’ da ise 200°’den fazla besinin bilesiminde,
indlin veya oligofruktoz bulunmaktadir [4, 7, 8].

iNﬂLiN ve OLIGOFRUKTOZ KAYNAKLARI ile
TUKETIMI

indilin ve oligofruktoz igin en iyi kaynaklar bugday (%70),
sodan (%23), muz (%3) ve sarimsaktir (%3). Bazi
besinlerin indlin ve oligofruktoz igerikleri Tablo 1’de
verilmistir [9].

Tablo 1. Bazi Besinlerin iniilin ve Oligofruktoz icerikleri (g/100g yas) [9]

inilin . Oligofruktoz _
Ortalama Alt-Ust Sinir Ortalama Alt-Ust Sinir

Muz 0.5 0.3-0.7 0.5 0.3-0.7
Hindiba Kokl 41.6 35.7-47.6 22.9 19.6 - 26.2
Taze Kara Hindiba

Cig 13.5 12.0-15.0 10.8 9.6-12.0

Pigmisg 9.1 8.1 -10.1 7.3 6.5-8.1
Sarimsak

Gig 12.5 9.0-16.0 5.0 3.6-6.4

Kurutulmus 28.2 20.3-36.1 11.3 8.1-145
Enginar 4.4 20-6.8 0.4 0.2-0.7
Pirasa 6.5 3.0-10.0 5.2 24-8.0
Sogan

Gig 4.3 1.1-7.5 4.3 11-75

Pismis 3.0 0.8-5.3 3.0 0.8- 5.3
Bugday kepegi 25 1.0-4.0 25 1.0-4.0
Cavdar unu 0.7 0.5-0.9 0.7 0.5-0.9
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Birlesik Devletler Tarim Bakanligi (USDA) 1994-96
yillari arasinda gergeklestirilen Ulusal Besin Tiketimi
Galismasi’'nda, 15 binden fazla kiginin iki ginlik besin
tiketimlerini degerlendirmis ve bireylerin tlkettikleri
indlin ve oligofruktoz miktarlarini hesaplamistir. Buna
gbére, Amerikali bireyler glinde ortalama olarak 2.6g
indlin, 2.5g oligofruktoz tlketmektedirler. Yas arttikca
indlin ve oligofruktoz tiketimleri artmaktadir (Tablo 2).

indilin ve oligofruktoz tilketimleri, irklara ve mevsimlere
gore de birbirinden farkhdir. Beyaz irkin bu fonksiyonel
bilesenleri tiketim oranlari, siyah ve Hispanik kdkenlilere
gbre anlamli sekilde yiksek bulunurken, indlin ve
oligofruktozun en az tiketildigi mevsimin yaz oldugu
bildirilmigtir  [9]. Turkiye’de indlin ve oligofruktoz
tiketimini gdsteren bir galismaya rastlanmamigtir.

Tablo 2. Amerikali Bireylerin Diyetle Tiikettikleri Ortalama intllin ve Oligofruktoz Miktarlari (g/giin) [9]

Yas (yil) n ) Indlin . Oligofruktoz
Alt-Ust Sinir Ortalama  g/1000kkal  Alt-Ust Sinir  Ortalama /1000 kkal
Cocuklar
<5 3017 0.55-2.13 1.34 0.94 0.54-2.10 1.32 0.92
6-11 1432 0.90-3.52 2.21 1.19 0.87-3.47 217 1.17
Erkekler
12-19 696 1.34-5.41 3.37 1.25 1.30-5.34 3.32 1.23
20-49 2358 1.36-5.59 3.47 1.37 1.31-5.49 3.42 1.34
=50 2393 1.20-4.70 2.95 1.46 1.15-4.62 2.88 1.43
Kadinlar
12-19 702 0.91-3.69 2.30 1.27 0.87-3.62 2.25 1.24
20-49 2319 0.94-3.80 2.36 1.42 0.90-3.73 2.31 1.39
=50 2253 0.88-3.47 2.17 1.48 0.85-3.41 2.13 1.45
Total 15170 1.04-4.16 2.60 1.34 1.00-4.09 2.54 1.31
"1994-1996 Amerikan Besin Tiiketimi kullanilarak indlin ve oligofruktoz degerleri hesaplanmistir.
iINULIN ve OLIGOFRUKTOZUN BESLENME ile iNULIN ve OLIGOFRUKTOZUN SAGLIKLA
iLISKisI iLigKisi

indlin ik defa 1800’0 yillarda Rose tarafindan inula
helenum adli bir bitkinin kdklerinden elde edilen bir
karbonhidrat tiiri olarak tamimlanmistir. Indilin  ve
oligofruktoz bircok Ulkede besinlerin toplam enerijisini
distirmek amaciyla dondurma, kek, pasta gibi yiksek
kalorili besinlerin hazirlanmasinda yag ve seker yerine
kullaniimaktadir.  iniilin ~ ve  oligofruktoz ~ sindirim
enzimlerine kargi direncli olan B-2-1 bagdlari ile fruktoza
baglandigi  icin, enerji degerleri diger bilinen
karbonhidratlara gére dusuktdr. Diyet karbonhidratlari
4kkal/g enerji igerirken, inllin ve oligofruktoz sindirime
karsl direncli olmalari, ince bagirsaklarda emilime
ugramamalari nedeniyle, diger karbonhidratlara goére
daha diisiik enerji igerigine sahiptirler. Inilin ve
oligofruktoz, sindirime ugramadan dogrudan kalin
bagirsaga gegerler, burada bakteriler tarafindan
fermentasyona ugrarlar. Fermente edilmis
karbonhidratlarin ~ enerji  degerleri, yaklasik 0-2.5
kkal/g’dir. inlllin ve oligofruktozun enerji degerleri
icerdikleri karbon zincirine, fermente olan miktara,
digkiyla atilan miktara ve olusan kisa zincirli yag
asitlerine bagh olarak degisir. Roberfroid [10], bir gram
indlin ve oligofruktozin ortalama 1.5-1.7kkal eneriji
verdigini, bu miktarin ise heksozlarin verdigi enerjinin
yaklasik %38'ine esit oldugunu agiklamistir [10]. Bu
nedenle, bu maddeler obezite tedavisinde rahatlikla
kullanilabilir [11]. Hem indlin, hem de oligofruktozun
ylksek miktarlarda alinmasinin (40-100g/giin) kan
instlin ve glukagon diizeyini, dolayisiyla kan sekerini
etkilemedigi [4], ancak hem inilin, hem de
oligofruktozun  belli  dozlarinin  bireysel farklilik
gbstererek ishale neden olabilecegdi agiklanmistir [6].
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indilin ve oligofruktozun saglik lzerine en dnemli etkisi
ince  bagirsaklarda  bifidobakterilerin  gelismesini
uyarmalandir. Kalin bagirsakta 400'den fazla cesit
bakteri vardir, bu bakterilerden bazilari kanser gibi
bircok hastaliga zemin hazirlarken, Lactobacilli ve
Bifidobakteri gibi bakteriler sagligr olumlu ydnde
etkilemektedir. Iniilin  veya oligofruktoz tarafindan
salinimlari artan  Bifidobakteri, zararli bakterilerin
Uremesini  engellerken, bagisiklik sistemle ilgili
fonksiyonlarin uyariimasini, B grubu vitaminlerinin
sentezini ve bazi minerallerin emiliminin artmasini
saglar. Prebiyotikler mikroorganizma igeriginde olmayan
organik kompanentlerdir [12]. Bunlar, bagirsak florasini
gelistirerek, saghgi koruyucu ve hastaliklar énleyici etki
gosteririler. Indilin, diski mikroflorasinda normalde %20
oraninda bulunan Bifidobakteri oranini, %71‘e kadar
gikarabilir. inllin ve oligofruktozlar, kan sekerinin
regulasyonu ve lipit metabolizmasi lzerinde de olumlu
etki gbsterirler [4].

Seker Hastaligi: Hayvan c¢alismalarinda, indlin ve
oligofruktozun kan insulin ve glikoz konsa’ntrasyonlarini
disirdigi gosteriimesine ragmen, insanlarda etkisi tam
olarak netlik kazanmamigtir. Kok ve ark. [13], dért hafta
boyunca, gondlli saghkh 12 bireye ginlik 20 g
fruktooligosakkarit, kontrol grubuna da ayni miktarda
sukroz verilerek, plazma glikoz ve insilin seviyelerini
incelemiglerdir. Sonug olarak, fruktooligosakkarit verilen
gruptaki bireylerin hepatik glikoz Uretimi azalmig, fakat
glikoz metabolizmasinda insilin  seviyelerinde  bir
degisikli gbzlenmemistir Ratlar Gzerinde yapilan bir
baska calismada, %10 oligofruktoz igeren standart diyet
veya sadece standart diyet verilerek kan glikoz ve lipit
profiline bakiimistir. Deney grubunun postprandial
(tokluk) serum ftrigliserit, insllin ve glikoz dizeyleri
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anlamli derecede dismdistir. Yine deney grubunda,
glikoza bagl insUlintropik polipeptit ve glukagon benzeri
blylime faktéri diizeyi degismemistir [14].

Lipit Metabolizmasi: Oligofruktoz, serum ftrigliserit
dlzeyini disUrmektedir. Ratlarin diyetlerine eklenen 10g
oligofruktoz, karacigerde yad sentezini azaltmigtir.
Oligofruktozun yag yapimini azaltici etkileri vardir [15].
Brighenti ve ark. [16] normolipidemik (kan lipit duzeyi
normal) 20 génullll erkege, inllin iceren kahvaltilik tahil
karigimlari vererek, indlinin kan lipit dizeyi Uzerindeki
etkilerini incelemisler, indlinin kan lipit parametrelerini
dlistrdigunt saptamiglardir. Trautwein ve ark. [17]
yUrattukleri bir calismada, 4 gruba ayirdigi hamster cinsi
farelere bes hafta siiresince 0, %8, %12 ve %16
oranlarinda indlin  eklenmis; 20g/100g yag ve
0.12g/100g kolesterol iceren diyetler vermislerdir. inilin
almayan grupta kolesterol seviyesi etkilenmezken, %8,
%12 ve %16 oranlarinda inllin alan gruplarda sirasiyla
serum kolesterolli %18, %15 ve %29 oraninda
azalirken, %12 ve %16 oranlarinda inilin alan gruplarda
sirasiyla trigliserit %40 ve %63 oraninda dismustir.
indlin miktar arttikga, serum kolesterol, trigliserit ve
VLDL-kolesterol ~ dizeyi azalmaktadir.  Amerikan
Diyetetik Dernegi, seker hastaliinda gérllen lipit
metabolizmasi bozukluklarini diizeltmek igin, yag yerine
gecen, indlin  gibi  maddelerin  kullaniimasini
O6nermektedir [18].

Mineral Emilimi: Posa genel olarak mineral emilimini
azaltan besin 06gdesi olarak bilinse de, inllin ve
oligofruktoz igin bu dogru degildir. Diyet posasi, fitat
icerigi nedeni ile kalsiyum, magnezyum, demir, cinko ve
mangan gibi minerallerin emilimini olumsuz ydnde
etkiler. Hem indlin, hem de oligofruktoz kalsiyum ve
magnezyum biyoyararliigini arttirarak kemik kayiplarini
en aza indirir. inllin ve oligofruktozun mineral emilimi
Uzerindeki olumlu etkileri, ince ve kalin bagirsaklarin
pH'Ini dislrmeleri  ve  ugucu yag asitleri
konsantrasyonunun artmasi ile iligkilidir. Kalsiyum
¢ekumdan emildigi i¢in, cekumlari alinmis ratlarda, indlin
ve oligofruktoz etki gdstermemistir. Ozellikle kemik
kitlesinin en (st diizeye c¢iktigi ve ileri yaslarda
osteoporoz gériilme olasiligr ile yakindan iliskili olan
ergenlik déneminde verilen oligofruktozun kalsiyum
emilimini  arttirdigi  bildirilmistir ~ [19].  Ratlarda,
fruktooligosakkaritlerin ~ kalsiyum  emilimini  arttirdigu,
isaretli **Ca kullanilarak ispatlanmistir [20]. Gastrostomili
hastalarda (yemek borusunun islevini yapmadigi
durumlarda beslenmeyi saglamak amaciyla mideyi viicut
disina acan bir kanal olusturulmasi), anemi ve kemik
erimesi goérilme orani yiksektir. Diyete eklenen
fruktooligosakkaritler ~ gastrostomili  hastalarda, bu
problemlerin azalmasina neden olur. Bu hastalara %10
fruktooligosakkarit igeren bir diyet verilerek intestinal
bdlgedeki kalsiyum, magnezyum ve fosfor emilimleri ile
kalsiyum baglayici protein (CaBP) dlzeyleri, kontrol
grubu ile karsilastiriimigtir. Fruktooligosakkarit iceren
diyet, CaBP ve intestinal bdlgeden kalsiyum emilimini
arttirmistir.  Fruktooligosakkaritlerin ~ CaBP  diizeyini
arttirmalari, viicut kalsiyum dengesinin saglanmasinda
onemlidir [21]. Ohta ve ark. [22] gastrostomili ratlara
verdikleri her 1kg besine 75g fruktooligosakkarit
ekleyerek yaptiklari bir calismada, kemik mineral
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yodunlugu ile hemoglobin ve hemotokrit gibi anemi
kriterlerinin,  fruktooligosakkarit  ekledikleri ~ grupta,
eklenmedikleri gruba gére anlamli sekilde ylUksek
oldugunu saptamislardir. Gastrostomili ratlarda, diyete
eklenen fruktooligosakkaritin hem olan demirin emilimini
arttirdigi, hem olmayan demiri ise etkilemedikleri rapor
edilmistir [23].

Gastrointestinal Sistem: Iniilin ve oligofruktoz,
bifidobakterileri arttirarak kalin bagirsak sagligini olumiu
yénde etkilerler. iniilin ve oligofruktozlar, kalin bagirsaga
gelince  hizla  buradaki  bakteriler  tarafindan
fermentasyona ug@rayarak, kisa zincirli yag asitleri
sentezini artirilar [24], bu artis, kalin bagirsak kanseri ve
hiperkolesterolemi riskini azaltirken, vitamin sentezi ve
bagisiklik sistemi uyarir [25]. Molis ve ark. [26] diyetle
ginde 20.1g fruktooligosakkarit verdikleri 6 gdndlld,
saglikli bireyde fruktooligosakkaritlerin ince
bagirsaklarda hi¢c emilmedigini, sadece kalin bagirsakta
fermentasyona ugradiklarini saptamislardir. Bu nedenle
bu maddelerin enerji igeriginin disik oldugu bir kez
daha ispatlamislardir. Baska bir c¢alismada da,
fruktooligosakkarit ve oligofruktoz ile beslenen grubun
gastrointestinal sistemlerinde, diger gruplara gére daha
fazla miktarda butirat olustugu, kalin bagirsak pH'nin
distuga, diski hacimlerinin ve bifidobakteri sayisinin
arttigi bildirilmistir [27].

Kanser: Inillin ve oligofruktoz bifidobakteri sentezini
arttirarak, kalin bagirsak kanseri riskini azaltmaktadir.
Yapilan bir galismada ratlarda 1.2 dimetilhidrazin ile
kalin bagirsakta koéti huylu timor olusturulmus, daha
sonra bir gruba sadece yagsiz sit; bir gruba yagsiz siit
ve bifidobakteri; bir gruba yagsiz sit ve oligofruktoz; bir
gruba da yagsiz sit, bifidobakteri ve oligofruktoz
verilerek timérlerin gelisimi incelenmistir. Bifidobakteri
ve oligofruktoz verilen grupta kétt huylu tumdrler diger
gruplara goére, anlamli sekilde azalmistir. Bifidobakteri
bir probiyotik, oligofruktoz ise prebiyotiktir, ikisinin
beraber kullaniimasi sinbiyotik etki ile kalin bagirsak
kanseri riskini azalttir [28].

Diger Etkiler: inllin ve oligofruktozlar, lenfosit
aktivitesini arttirarak, bagisiklk sistemi olumlu sekilde
etkiler [26]. Kalin bagirsakta bifidobakterilerin orani ile
immiinoglobiilin miktari arsinda pozitif iligki vardir. inilin
ve oligofruktozlar, bifidobakterilerin Gremesini arttirarak,
immuUnoglobllin  aktivitesini de arttirir  [29]. Dializ

hastalari icin kullanilan beslenme (rlnleri igerisine
fruktooligosakkarit eklenmesi, hem hastalarin genel
durumlarini  olumlu etkilemis, hem de kabizlik

sikayetlerini azaltmistir [30]. Anne sitl, oligosakkarit
yoninden zengin bir besindir. Oligosakkaritlerin bebek
saghgl Gzerinde birgok 6nemli etkisinin olmasi, anne
s(tiniin  6énemini bir kat daha artirmigtir [31].
GlUnimiizde, fruktooligosakkaritler bebek mamalarinda
kullanilabilmektedir [32]. Ayrica, inllin ve oligofruktozlar
hayvan beslenmesinde de yararli etkiler géstermektedir.
Kedi ve kdpeklerin kalin bagirsaklarinda bulunan gesitli
bakteriler sindirilmemis aminoasitlerin, amonyak, alifatik
amin vb. maddelerin kalin bagirsakta fermantasyona
ugramasina neden olarak digkilarinin  ¢ok kétl
kokmasina neden olur. Bu diski, insan saglidini olumsuz
ybnde etkiler. Bu nedenle bu hayvanlarin diyetlerine
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indlin ve oligofruktoz gibi prebiyotiklerin eklenmesi,
Bifidobacterium ve  Lactobacillusun  gogalmasini
saglayarak, bu hayvanlarin bagirsak mikrofloralarini
dizeltir [33]. Piliclerde fruktooligosakkarit,
Salmonellanin Uremesini engellemektedir. Alti hafta
boyunca, fruktooligosakkarit iceren diyet verilen
piliclerde Salmonella typhimurium kolonilerinin sayisinin
azaldigr aciklanmigtir [34].

SONUC ve ONERILER

insan sagligini olumlu yénde etkileyerek koruyucu
Ozelliklerinin  yani sira bircok kronik hastaligin
tedavisinde de kullanilabilen inllin ve oligofruktozlar,
6nemli fonksiyonel besin bilesenleridir. Kalin bagirsak
mikroflorasinin dengesini saglarlar. Bazi minerallerin
biyolojik yararhh@ini arttirirlar. Digki Gretimini kontrol
ederek, digki Uretimi, bagirsak hareketleri ve transit
zamani etkileyerek, gastrointestinal sistemi diizenlerler.
Bagisiklik sistemini glglendirirler. Lipit metabolizmasi ve
kan sekerinin dlzenlenmesinde etki gOstererek
metabolik sendrom ve kalp-damar hastalik risklerini
azaltirlar. Enerji degerlerinin diisik olmasi ve kimyasal
yapilari nedeniyle hem tatlandirici, hem de lipit benzeri
maddelerdir. Bu nedenle:

e Besin teknolojisinde ve tip alaninda kullaniimaktadir.

e Besinlerin igerdikleri indlin ve oligofruktoz miktarlarini
gosteren besin bilesim cetvelleri geligtiriimeli,
bireylerin, ézellikle Glkemiz i¢in inllin ve oligofruktoz
tiketimini gdsteren ulusal ¢calismalar planlanmalhdir.

e Ozellikle yas ilerlemesine paralel olarak,
bifidobakterilerin  gelismesini saglayan indlin ve
oligofruktozlari igeren muz, hindiba k&ki, enginar,
sogan gibi besinlerin fazla miktarda tiketiimesi
gerekmektedir. Bu konuda, beslenme uzmanlarina
blyuk gérevler dismektedir.
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