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Merhaba,

GIDA Dergisi 40. yay›n y›l›n› tamamlad›. Art›k 41. yay›m y›l›na girdik. 40 y›l boyunca kesintisiz olarak

GIDA Dergisi 41. yay›n y›l›n›n 2. say›s›nda öncekilerden farkl› olarak 7 araflt›rma ve 1 derleme makalesi

var. Önceki dergilerde en az 5 araflt›rma ve en çok 3 derleme makalesi olmas›na gayret göstermifltik. 

Bu say›daki ciddi de¤iflikli¤in nedeni yazarlardan ve hakemlerden ilerlemedir. Gelifl tarihi çok öncesi

olmas›na ra¤men yazarlardan ve/ veya hakemlerden yeterli ilerleme olmay›nca bir alt s›radaki makale

öne ç›k›yor. 

GIDA Dergisi olarak yazarlar›, hakemleri uyar›yoruz ama herkesin kendince makul bir mazereti var. 

Bu dergide 2 adet ‹ngilizce makale yay›mlad›k. Bu tarihte ifllem gören 11 adet ‹ngilizce makale var.

Bunlar›n 2 adedi yurtd›fl› kaynakl›. Derginin giderek sadece ‹ngilizce araflt›rma makalesi kabul edece¤i

günler yaklafl›yor. 

GIDA Dergisinin yay›n politikas› aç›kt›r. Makalenin tüm ifllemleri tamamland›¤›nda elektronik ortamda

yay›mlar›z. Y›llarca hep böyle yapt›k. Derginin bas›l› olarak yay›mlanmas›nda ‹ngilizce araflt›rma >

Türkçe araflt›rma > Türkçe derleme kural›na uyduk. 

G›dada bilgi kirlili¤ine karfl› oluflturdu¤umuz facebook sayfas›na www.gidadernegi.org sayfas›n›n en

alt›ndan eriflilebilir. 

Önceki say›da 2016 Edirne Ulusal ve 2018 Kapadokya Uluslararas› kongrelerimiz için yap›lan duyurular›

yeni geliflmeler ile tekrarl›yorum. Trakya Üniversitesi G›da Mühendisli¤i Bölümü ile ortaklafla yapaca¤›m›z

Türkiye 12. Ulusal G›da Kongresinin tarihi kesinleflti: 05-07 Ekim 2016. 04 Ekim 2016 tarihinde tam gün

olarak küçük bir kat›l›m ücreti ile G›da Mikrobiyolojisi ve paralel olarak Bitkisel Ya¤ Analizleri kurslar›

olacak. Kongre çarflamba sabah› bafllayacak, cuma ö¤le saatinde bitecek. Cuma ö¤leden sonra Edirne

flehir  turu  var.  Cumartesi  günü  ise  günübirlik  Balkan  turu  olacak.  Devam›nda  alternatif  olarak

Cumartesi-Pazar Balkan turu da var. Kongre web sayfas› 2015 A¤ustos tarihinde kullan›ma aç›ld›:

www.gidakongresi2016.org

Devam›nda, Kapadokya’da yapmay› planlad›¤›m›z 3. Uluslararas› G›da Teknolojisi Kongresi için 2018

y›l› sonbahar›n› kurflun kalemden biraz daha silinmez bir kalem ile ajandan›za kaydedin.

Sevgi ve sayg›lar›mla,

Prof. Dr. A. Kadir Halkman

Editörden,
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Hello,

Unlike the previous issues of Food Journal, there are 7 research and 1 review articles in the 2nd issue of

the 41st publication year of our journal. We endeavor to have at least 5 research and up to 3 review

articles in the previous issues. The serious change in this issue arises both from the authors and the

reviewers. The Although the submission dates of some articles are early, when enough and on-time

progress cannot be provided from their authors and their appointed reviewers, the publication progress of

the next article comes out. We warn the authors and the reviewers of Food Journal, but everyone has a

reasonable excuse.

We published 2 articles in English in this issue. Currently, there are 11 articles in English, which have

ongoing publication progress. Two of them are of foreign origin. The days that the journal will accept

only research articles in English, are getting closer. 

The editorial policy of Food Journal is clear. When the entire progress of the article is completed, we

print it in electronic form. We have always done like that for years. In the publication progress, we

obeyed the rule: research article in English > research article in Turkish > the review article in Turkish.

You can access the facebook page which we created against the information pollution on food, from

the bottom of the page of the link www.gidadernegi.org.

I would like to repeat the announcements, mentioned in previous issue, of the 12th National Food

Congress in Edirne in 2016 and 3rd International Congress in Cappadocia in 2018, with the newest

information. The date of the 12th National Food Congress, which will be organized collectively by the

Trakya University Department of Food Engineering, announced as on 05-07th October 2016. On 04th

October, there will be whole day food microbiology and vegetable oil analysis courses in parallel

sections with a little attendance fee. The congress will begin on Wednesday morning and end at noon

on Friday. Edirne city tour will be organized after Friday afternoon and, there will be the daily Balkans

tour on Saturday. The congress web site opened: www.gidakongresi2016.org.

Subsequently, please save to your agenda of the 3rd International Congress in Cappadocia in 2018

autumn with a pen that is a little more indelible than a pencil.

Best Regards,

Prof. A. Kadir Halkman

A Message from the Editor-in-Chief



61

CHARACTERIZATION and COMPARISON of TURKISH
TABLE OLIVE VARIETIES with NMR RELAXOMETRY 

and MAGNETIC RESONANCE IMAGING 

Abstract

Olive is one of the fruits that is mostly consumed in the Mediterranean region. Depending on the
variety, oil quality of the olive changes significantly. In this study, Nuclear Magnetic Resonance (NMR),
Relaxometry and Magnetic Resonance Imaging (MRI) experiments were used to characterize different
Turkish table olive varieties, (Ayvalik, Mega, Sele, Light) in terms of tissue structure, fat and water contents.
Moisture and fat content were measured using an infrared moisture analyzer and soxhlet extraction,
respectively. NMR Relaxometry and MRI experiments were performed with a 0.32 T and 3T system,
respectively. Longitudinal relaxation time (T1) and transverse relaxation time (T2) signals were acquired.
Furthermore, non-negative least square (NNLS) method was implemented to T2 decay curves to investigate
water and oil distributions. Turbo Spin Echo sequence with fat and water suppression was used for
MRI experiments. Significant correlation existed between the physical measurements and NMR relaxation
times. 

Key Words: Table Olives, magnetic resonance relaxometry, magnetic resonance imaging

NMR RELAKSOMETRİ ve MANYETİK REZONANS 
GÖRÜNTÜLEME ile SOFRALIK TÜRK ZEYTİN ÇEŞİTLERİNİN 

KARAKTERİZASYONU ve KARŞILAŞTIRILMASI

Özet

Zeytin, ço¤unlukla Akdeniz bölgesinde tüketilen bir meyvedir. Çeflidine ba¤l› olarak, kalitesi önemli
ölçüde de¤iflir. Bu çal›flmada, Nükleer Manyetik Rezonans (NMR), Relaksometre ve Manyetik Rezonans
Görüntüleme (MRG) deneyleri, farkl› sofral›k zeytin tiplerini (Ayval›k, Mega, Sele, Light) yap›, ya¤ ve su
içerikleri aç›s›ndan karakterize etmek için kullan›lm›flt›r. Su ve ya¤ içerikleri, s›ras›yla, k›z›lötesi nem
analizörü ve soxhlet ç›karma kullan›larak ölçülmüfltür. NMR relaksometre ve MR deneyleri s›ras›yla
0.32 T ve 3 T sistemi ile yap›lm›flt›r. T1-longitudinal sal›n›m relaksasyon zaman› ve T2- transverse
sal›n›m de¤erleri elde edilmifltir. Ayr›ca, T2 relaksasyon e¤risine NNLS yöntemi uygulanarak su ve ya¤
da¤›l›mlar›na dair bilgi elde edilmifltir. Turbo Spin Eko sekans› MRG ile ya¤ ve su bask›lama deneyleri
için kullan›lm›flt›r. Fiziksel ölçümler ve NMR T1 ve T2 süreleri aras›nda iliflkiler bulunmufltur.  

Anahtar kelimeler: Sofral›k zeytin, manyetik rezonans relaksometre, manyetik rezonans görüntüleme
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INTRODUCTION
Olive has been cultivated in Aegean coast of
Turkey for over 8000 years. Around 75-80% of
the total olive oil production in Turkey is located
in the Aegean region (1). Olive is a rich source of
nutrients, bioactives and phenolic compounds as
antioxidants, antimicrobials and has protective
impact against cardiovascular diseases (1). Olive
fruit  is  obtained  from  the  olive  tree  (Olea
europaea L.) which is a native of Mediterranean
basin. Olea europaea L. tree is a small tree and
mainly distributed in coastal regions of eastern
Mediterranean Basin, coastal areas of southeastern
Europe, Western Asia and Northern Africa. 98%
of the world’s olive cultivation takes place in
Mediterranean region (2). Olive became more
and more popular because of its promoting health
aspects. Olive oil which is extracted from the olive
fruit has also importance due to its known health
effects. Olive oil production and consumption
increased significantly over the past decades.
Thus, characterization of oil contents of olive
varieties and quality assessments became more
important than ever (3).

The oil and water content of olives contribute to
the acceptability and quality parameters of olives
in a great extent. Oil content is usually determined
by conventional extraction methods. Soxhlet
extraction is one of the methods used and new
methods are being sought for this purpose (4-6).

Magnetic  Resonance  Imaging  (MRI)  is  a
nondestructive technique which allows to observe
internal structures of materials (7-9). This method
can be used determine quality parameters of foods
(10). MRI was also used to observe the internal
structure of olive samples. Nuclear Magnetic Re-
sonance (NMR) is a nondestructive method
which is a reliable method to determine moisture
and fat content of substances (11-13). In recent
studies, NMR technique was started to be preferred
over other conventional techniques because of
its fast and easy use. NMR relaxometry is based
on  T1 and  T2 measurements. T1 (longitudinal
relaxation time) characterizes the increase in the
applied RF (Radio Frequency) waves in different
planes while T2 characterizes the decrease of
applied RF pulses. Proton pools of samples are
also determined by NMR relaxometry (14–16).
NMR relaxometry technique takes advantage of

different relaxation properties of water and oil.
Therefore, determination of moisture and oil
contents of food can be achieved by low field
NMR (17, 18).

In this study, four table olive types (Ayvalik, Mega,
Light  and  Sele)  were  chosen  to  determine  oil
and  water  contents  through  the  use  of  NMR
Relaxometry and MRI. Different NMR sequences
(one pulse, inversion recovery, CPMG) and different
MR imaging sequences (Turbo Spin Echo w/wo
suppression) were used throughout the study to
quantify the oil and water content of samples.

MATERIALS and METHODS

4 different table olive varieties were bought from
a local store and they were stored at refrigeration
temperature. The table olive varieties Sele and
Mega are Gemlik type olives. Sele is obtained by
a salt treatment of Gemlik olive.

Moisture Analysis

Moisture content of the table olives was determined
using an infrared moisture analyzer (RADWAG
MAC 50, Poland). Table olive samples were cut
into pieces after the removal of the stone to dry
the sample uniformly before placing in the moisture
analyzer. Five measurements were recorded for
each type olives.

Free Induction Decay (FID)

In  Tiwari  and  Burk’s  study,  oil  contents  of
mustard, sunflower and soybean were correlated
to Free Induction (FID) signal as 0.988, 0.945 and
0.931 respectively (19). This study showed that
FID could be used for oil content determination
of food materials. In order to utilize this method,
moisture  content  of  the  olive  samples  were
lowered below 5% via drying. FID was performed
by using a 0.32 T (13.52) MHz low resolution
system (Spin Track, Russia) to low-moisture olive
samples to obtain the signal that was excluded
from water. FID parameters were set as 7 ms echo
time and 512 scans. Each olive samples were put
into a tube separately and then measurements
were conducted. For each type of olive, five
measurements were taken.

To determine the oil contents of the samples
through NMR, a calibration curve was established
for the FID. Commercially available olive oil was
obtained from the local markets and used in
different amounts for different amounts of olive

M. Kilercioglu, B. Ozel, M. H. Oztop



oil in the tube, the signal intensity obtained from
the sample changes. Signal intensity versus the
amount of oil (ml) was plotted and calibration
curve equation (R2 =0.99) was found as shown
Figure 1.

Oil Content Determination by Soxhlet Method

Soxhlet  method  was  used  to  determine  oil
contents of olive types. n-Hexane was used as
the extracting solvent for 6 hours (20). Moisture free
samples were weighed before and after extraction.
The differences of weights were attributed to the
olive contents of table olive varieties. 

T1 (longitudinal relaxation time) & T2

(transverse relaxation time) Determination

Each table olive samples with stones were put
into tubes and tubes were placed in the 0.32 T
system properly. For T1 measurements, Saturation
Recovery sequence was used with delay times
changing between 10 us to 4 ms for 16 different
times  with  32  scans.  For  T2 measurements,
Carr-Purcell-Meiboom-Gill (CPMG) sequence
was used with parameters of 1ms echo time, 400
echoes and 32 scans. 5 replicates were used for
the measurements.

NNLS (Non-Negative Least Square) Analysis

Prospa  3.1  (Magritek Inc.,  Wellington,  New
Zealand) software was used to perform Non-
Negative Least Square Analysis (NNLS). Amplitude
and number of peaks of the relaxation spectrum
of olives and their relative areas were analyzed in
this method.  NNLS macro is based on Lawson and
Hanson algorithm that depends on regularization
function that seeks to find a smooth spectrum of
exponentials satisfying the data in a chi-squared
sense (7).

Magnetic Resonance Imaging Experiments

For MRI experiments, a 3.0 T system (123.5MHz,
SIEMENS,  Germany)  at  Bilkent  University
National Magnetic Resonance Research Center
(Ankara, Turkey) was used. Turbo Spin Echo
sequence  of  15  ms  echo  time  and  1000  ms
repetition time with water and fat suppression
options were used for image acquisition. To
calculate the proton density (M0) of the samples,
the signal intensity equation given below was
used by substituting the T1 and T2 times acquired
for each sample.

From the above equation proton densities for
each table olive type were calculated with help
of fat and water suppression images. MR ›mages
were analyzed using MATLAB (2013b).

Statistical Analysis

In order to correlate water and oil content with
NMR  results  and  MR  signal  intensity,  linear
regression analysis was conducted for all data.
One-way ANOVA was used to detect if there was
significant difference between the factors studied.

RESULTS

According to water content analysis in Figure 2,
Ayvalik had the highest water content of 52%,
and Sele had the lowest water content of 34%,

Characterization and Comparison of Turkish Table Olive...
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Figure 1: Calibration Curve prepared with Olive Oil in NMR

Figure 2: Water and Oil Content for Ayvalik, Light, Mega,
Sele Olive Varieties

Equation 1: Signal intensity equation TE: Echo Time, TR:
Repetition Time, T1: longitudinal relaxation time, T2:
transverse relaxation time
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among all varieties. However, when compared
with oil content in Figure 2, Sele had the highest
content, 57%, and Ayvalik had the lowest oil
content, 39%, among all varieties. In terms of water
content Ayvalik was significantly different from
other table olive varieties whereas oil content of
Sele was significantly different from others. (P<0.05) 

NMR T1 results in Figure 2 showed that Ayvalik
had  the  longest  T1  with  281  ms,  among  all
varieties, whereas T1 times of Light, Mega and
Sele  were  found  to  be  120,  159  and  100 ms
respectively. T1 times of Ayvalik and Mega were
significantly different among all varieties. (P<0.05)

NMR T2 results in Figure 3 indicated that Ayvalik
had the longest T2 with value of 69 ms. T2 times
of Light, Mega and Sele were found to be 54 , 56,
42  ms,  respectively.  Ayvalik  and  Sele  were
significantly different while Light and Mega were
not found different. (P<0.05)

Using the calibration curve in Figure 4, theoretical
oil content of Sele was found to be the highest,

with 57%, while Ayvalik had 41%, Light had 48%
and Sele had 57% as seen in Figure 5. In extraction
based oil content, Mega and Light samples were
not significantly different from each other but
they were significantly different in terms of their
oil contents from Ayvalik & Sele samples
(P<0.05). In addition, Ayvalik and Sele varieties
had significantly different oil contents from each
other (P<0.05)

M. Kilercioglu, B. Ozel, M. H. Oztop

Figure 4: NMR T2 Values for Ayvalik, Light, Mega, Sele
Olive Varieties

Figure 5: Oil Content prepared with Calibration Curve

Figure 6: NNLS Peak results for Ayvalik, Light, Mega,
Sele Olive varieties

Figure 3: NMR T1 Values for Ayvalik, Light, Mega, Sele
Olive Varieties

Figure 7: Representative image of NNLS spectrum of olive
varieties, Ayvalik



NNLS analysis in Figure 6 showed that all olive
types had two peaks but Ayvalik and Sele had one
additional peak. Figure 7 shows a representative
NNLS spectrum of Ayvalik variety.

T1 and T2 correlation with oil content in Table 1
was significant (P<0.05). M0 found with water
suppression equation was also significant
(P<0.1). However, signal intensities obtained
from MR images were not found to be proper for
determination of water content as shown Table 1.

MR fat suppression images in Figure 8 show

distribution of water in all varieties. 

MR water suppression images in Figure 9 display
distribution of oil in all varieties. 

DISCUSSION 

T1 Relaxation Times (Oil & Water Content of
Table Olive Varieties)

In Figure 3, the highest T1 value observed in
Ayvalik that had the highest water content. This
justified that T1 value was mostly related to water

Characterization and Comparison of Turkish Table Olive...
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Figure 8: MR fat suppression images for all varieties with
5 replica; Mega is first column at the left, Light is second
column at the left, Ayvalik is second column at the right,
Sele is first column at the right. Above the MR image,
there are two reference samples to increase signal to
noise ratio.

Figure 9: MR water suppression images for all varieties
with 5 replica; Mega is first column at the left, Light is
second column at the left, Ayvalik is second column at
the right, Sele is first column at the right. Above the MR
image, there are two reference samples to increase sig-
nal to noise ratio.

Table 2: Correlation Table of MR results for all varieties with linear regression, R2 and P value.

Moisture Correlation Oil Correlation

T1 Water Content = 0.336 + 0.000721 x T1 Oil Content = 0.637 – 0.000877 x T1
R2 = 0.576   P=0.241 R2 = 0.943   P=0.029

T2 Water Content = 0.0875 + 0.0066 x T2 Oil Content = 0.861 – 0.00661 x T2
R2 = 0.875   P=0.065 R2 = 0.971   P=0.014

Peak1 Water Content = 0.441 + 0.000001 x Peak1 Oil Content = 0.448 + 0.000004 x Peak1
R2 = 0.008   P=0.912 R2 = 0.077   P=0.723

Peak2 Water Content = 0.406 + 0.000001 x Peak2 Oil Content = 0.486 + 0.0000001 x Peak2
R2 = 0.099   P=0.685 R2 =0.002   P=0.955

Peak1 Area Water Content = 0.434 + 0.0179 x Peak1 Area Oil Content = 0.467 + 0.214 x Peak1 Area
R2 = 0.033   P=0.818 R2 = 0.053   P=0.771

Peak2 Area Water Content = 0.43 + 0.047 x Peak2 Area Oil Content = 0.455 + 0.068 x Peak2 Area
R2 = 0.033   P=0.819 R2 = 0.077   P=0.723

M0 (Water Suppression) Oil Content= 0.53 – 0.121 x M0 (Water Suppression)

R2 = 0.855   P=0.075
M0 (Oil Suppression) Water Content = 0.426 + 0.123 x M0 (Oil Suppression)

R2 = 0.442   P=0.33
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content. The lowest T1 value was observed for
Sele which had the least amount of water. T1

values were also attributed to oil contents. The
highest amount of oil containing table olive type
which  was  Sele had  the  shortest T1 time. This
reverse relation was also applicable for Ayvalik
since it had little amount of oil it had a long T1
value. Due to high salt concentration of Sele, water
molecules bind to salt ions resulting in decrease
of T1 value. Since the relaxation time depends on
proton relaxation properties, in the presence of
salt ions there is less free water to relax.

T2 Relaxation Times (Oil & Water Content of
Table Olive Varieties)

In Figure 4, it was observed that with increase in
oil content the T2 values decreased. When the oil
content in a water-oil system gets higher, T2 va-
lue of the sample decreases since the T2 value of
oil is shorter than the T2 value of water (21, 22).
In this study this hypothesis was justified. T2 va-
lue of Sele was lower than the other table olive
varieties and it was related to binding of free wa-
ter to ions. A similar trend was also observed in
T1 values of Sele samples but relatively small dec-
rease in T2 values in Sele compared to T1 values
originated from the high oil contribution to T2

values. High oil concentration triggers a rapid
decrease in T2 values.

FID Measurements

In Figure 5, which shows the oil contents of table
olive varieties based on NMR experiments, it was
observed that Light & Mega samples were not
significantly different from each other in terms of
oil content. The same relation was observed for
Mega & Light samples in conventional method.
In addition, Ayvalik & Sele olive samples were
found significantly different from each other in
terms of oil contents (P<0.05). The conventional
method again gave the same relation for Ayvalik
& Sele which shows that NMR based experiments
are reliable and consistent when compared to
conventional method in determining oil contents (23).

Figure 6 indicates the T2 times of different com-
partments that are present on olive tissue.

NNLS Analysis

NNLS shows the T2 values of individual proton
pools that come from oil and water. The presence
of the third peak in Ayvalik & Sele samples affected
the oil vs. peak area correlations in an undesirable
manner  as  shown  in  Table  1  (24).  3rd  peak
indicates that there is another proton pool in
those  olive  types  which  is  related  with  the
microstructure of the samples.

CONCLUSION

This study indicated that NMR relaxometry was a
good method to determine the oil contents of
different table olive samples (25). T1, T2 and M0

values gave satisfactory correlations with oil
contents. However, for moisture contents, NMR
results were not satisfactory correlations as they
were in oil contents (26). It was confirmed with
the study that NMR was a sufficient and promising
nondestructive method and it could be preferred
over conventional oil determination methods in
olives.
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EFFECT OF SOME POSTHARVEST TREATMENTS ON 
PHYSICAL AND BIOCHEMICAL PROPERTIES OF ANAMUR BANANAS 
(Musa acuminata Colla (AAA GROUP) DURING SHELF-LIFE PERIOD 

Abstract

Effects of modified atmosphere packaging (MAP) and 1-methylcyclopropene (1-MCP) treatments on
physical and biochemical properties of Anamur bananas during shelf life period were investigated. The
fruits treated with 1-MCP sustained better brightness and green color, measured with L* and a* values,
respectively, than did the MAP treated and non-treated fruits. Exposure to 1-MCP delayed changes in
skin color and flesh softening of bananas. CO2 production steadily increased over time, with the lowest
rate in 1-MCP treated samples. The lowest ethylene production was observed in the fruits treated with
1-MCP.  The PPO activity in 1-MCP and MAP treated fruit flesh was erratic.  

Key Words: Anamur banana, shelf-life, MAP, 1-MCP, postharvest changes

BAZI HASAT SONRASI UYGULAMALARININ RAF ÖMRÜ BOYUNCA 
ANAMUR MUZUNUN (Musa acuminata Colla (AAA GRUP)

FİZİKSEL VE KİMYASAL ÖZELLİKLERİ ÜZERİNE ETKİSİ

Özet

Bu çal›flmada raf ömrü boyunca Anamur muzlar›n›n kimyasal ve biyokimyasal özellikleri üzerine modifiye
atmosfer paketlemesinin (MAP) ve 1-metilsiklopropen uygulamas›n›n (1-MCP) etkileri araflt›r›lm›flt›r.
1-MCP uygulanm›fl meyvelerin, MAP uygulanm›fl ve hiçbir uygulama yap›lmam›fl meyvelere göre
parlak ve yeflil rengini korudu¤u L* ve a*  de¤erleri ile ölçülmüfltür. 1-MCP uygulamas›, muzlar›n kabuk
rengi de¤iflimini ve meyve eti yumuflamas›n› geciktirmifltir. CO2 üretimi tüm örneklerde düzenli bir
flekilde artm›flt›r ve en düflük art›fl oran› 1-MCP uygulanm›fl örneklerde olmufltur. En düflük etilen üretimi
1-MCP uygulanm›fl meyvelerde gözlemlenmifltir. 1-MCP ve MAP uygulanm›fl meyve etlerinin PPO
aktivitesi ise de¤iflkenlik göstermifltir.

Anahtar kelimeler: Anamur muzu, raf ömrü, MAP, 1-MCP, hasat sonras› de¤iflimler
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INTRODUCTION
Bananas are not only among the most important
fruit in world trade but also among the most
consumed fruits in the world. Global annual banana
production amounts to 102 million metric tons.
Bananas are usually harvested in the green-ripe
stage. Once ripening begins, it is irreversible and
is accompanied by a change in peel color from
green to yellow, conversion of starch to sugars,
flesh softening and aroma development. Brown
spots appear on the yellow color at the end of
ripening. The ripe fruit contains many of the
elements that are essential for a balanced diet.
Banana contains fat, natural sugars, protein,
potassium and vitamins A, B complex and C (1-6).

Banana is a climacteric fruit which has a short
shelf-life at ambient temperature. It was reported
that consumers in Australia would purchase more
bananas at one shopping occasion if the fruits
had a longer shelf life. The short shelf life of
bananas is attributed to a rapid senescence process
leading to deterioration in visual appearances of
the fruit peel. Therefore, an increase in the banana
shelf life is expected to encourage consumers to
purchase  higher  quantities  at  one  shopping
occasion (7). In order to extend postharvest shelf
life fast cooling and temperature control (at ca.
13 °C) are commonly used, which are, however,
costly and an alternative low-cost method that
delays ripening is required for small operators
and in developing countries (5, 8). Banana is
extremely susceptible to chilling injury, which
leads  to  pitting,  peel  discoloration,  abnormal
ripening, hardening of the central placenta,
complete  loss  of  flavor,  flow  of  clear  latex,
subepidermal brown streaking, appearance of
water-soaked areas and abnormal high susceptibility
to mechanical damage and decay (9). 

Modified  atmosphere  packaging  (MAP)  is  a
technique used for prolonging the shelf-life period
of fresh or minimally processed foods. In this
preservation technique the air surrounding the
food  in  the  package  is  changed  to  another
composition. (10). Recently, a novel gaseous
anti-ethylene compound 1-methylcyclopropene
(1-MCP) has been reported to have inhibitory
effects  on  ethylene  action.  Thus,  1-MCP has
potential for the commercial control of ripening
and senescence of harvested fruits and vegetables.
1-MCP treatment extended the green life and/or
inhibited ripening of tomato, banana and plum
fruit.  1-MCP  is  an  inhibitor  of  ethylene  action.
1-MCP delays postharvest ripening of several
fruits, including banana (8, 11, 12).

According to Turkish Statistical Institute, annual
banana  production  in  Turkey  was  about  200
thousand tons in 2012, with Anamur banana
(Musa acuminata Colla (AAA Group)) being the
most common cultivar grown in Turkey, which is
dwarf variety (13, 14). The present study was
undertaken to investigate effects of 1-MCP and MAP
treatment on physical and biochemical properties
of Anamur banana during shelf life period. 

MATERIAL AND METHODS

Plant material

Anamur banana fruits were harvested at green
stage from the plantation of Alata Horticultural
Research Station Directorate, Mersin, Turkey.
The experiment was a completely randomized
design  (CRD)  with  3  replications.  For  each
replication 10 banana fingers were used. 

Pretreatments

The hands of green bananas were dipped into
fungicide  for  (0.2%  imazalil)  and  air-dried.
Uniform,  undamaged  fruits  were  selected,
separated, and randomized for use in experiments.
10 fruits in each recurrence of each application
were placed in open plastic containers, which
were then taken to ripening room where they
were exposed to 33.3 ppm/m3 ethylene gas at 20
°C. The fruits were ripened to the ripening stage
3 (more green than yellow). In study, smartfresh
commercial formulation was used in tablet form
with an activator. Each tablet used in the study,
providing a volume of 1 m3 312.5 ppb concentrations.
The fruit were treated with for the area 312.5
ppb/m3 1-MCP in a gas tight room, and then kept
at  20 °C  for  24 h.  For  modified  atmosphere
packaging (MAP) Xtend® plastic bags were used.
These packages have been developed specifically
for  bananas,  are  packages  with  macro  and
micro-holes, modified atmosphere and modified
humidity technology. The fruit in plastic were
placed in Xtend® bags and then sealed. The 1-MCP
and MAP treated fruits and control group were
placed in a shelf at 20 °C. The samples were taken
at two days intervals starting from the day zero. 

Color

The skin color of banana samples was determined
using a Hunter Lab Colorimeter, (LabScan Minolta
CR-300 model, Minolta Ramsey, NJ, USA). Instrument
was calibrated with a black and white standard
tiles. The results were expressed in terms of L*
values and hue angle. L* values represents lightness.
Hue angle, is a color circle, red-purple color between
0°-360° angle, yellow 90° angle, bluish-green color
between 180° -270° angle (15). 
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Firmness 

Fruit peel and flesh firmness were determined in
three selected fruits in each replicate using a
penetrometer (Fruit Pressure Tester, Model FT
327, Italy) fitted with an 6 mm diameter probe.
Results were expressed as N/cm2. 

Titratable acidiy (TA) and total soluble solids
(TSS)

50 grams of flesh tissue was homogenized in 250
mL deionised water and then filtered. TA was
determined by titrating filtrate (10 mL) with 0.1 N
NaOH using phenolphthalein as indicator and
expressed as percent malic acid. 50 g of samples
in 250 mL of distilled water were homogenized
and then filtered. Brix was measured with a hand
refractometer (Atago N-20 Brix 0-20 %, Japan,).
Results were expressed as % total soluble solids (16).

Carbon dioxide and ethylene

Carbon dioxide and ethylene production were
measured by enclosing fruit samples in an airtight
a volume of 2.5 liters container for 1 h at room
temperature.  CO2 production  within  jars  was
monitored by measuring the CO2 using dual Gas
Analyzer (United Kingdom). The results were
expressed as (mL CO2 / kg.h) by the following
formula) (17). 

Ethylene production within jars was monitored
by measuring the ethylene using ethylene analyzer
(ICA56,  United  Kingdom).  The  results  were
expressed as (µL/kg.h) by the following formula) (17).

Total Phenolics 

The total phenolic concentration in the samples
was determined spectrophotometrically according
to Folin-Ciocalteu colorimetric method (18). 50 g
of peeled fruit or 25 g peel was homogenized in
50 mL methanol (80%) containing 0.5 g ascorbic
acid. The homogenate was filtered thorough
cheesecloth.   One   mL   sample   extract   was
introduced into a 100 mL flask, 5 mL of Folin-
Ciocalteu reagent, 60 mL of dionized water and
15 mL sodium carbonate (20%) were added, and
the content was mixed. Afterwards, the volume
of the flask was made up to 100 mL with dH2O
and allowed to stand for 2 hours in the dark.
Absorption  at  765  nm  was  measured  in  a
Shimadzu  300  UV-vis  spectrophotometer
(Shimadzu UV-1700, Kyoto, Japan). The total

phenolic content was expressed as gallic acid
equivalents  in  mg/L,  using  a  standard  curve
generated with 50, 100, 150, 250 and 500 mg/L of
gallic acid. Total phenolics were expressed as
gallic acid equivalents (mg/L). The measurements
were carried out in triplicate and the results are
expressed as the means. 

Polyphenol oxidase (PPO) activity 

20 grams of material were homogenized in 100
mL of 0.1 M sodium phosphate buffer pH 6.8
containing  0.176  g  ascorbic  acid  and  0.5 g
polyvinylpyrrolidone, 0.5 mL Triton x-100,
0.0174  phenylmethylsulfonyl  fluoride,  and
extracted with the aid of a magnetic stirrer for 1 h.
The crude extract samples were centrifuged at
10000g for 20 min. The process was conducted
at the temperature of 4 °C. The supernatant was
used as the enzyme source. PPO activity was
determined  in  1.0  mL  assay  mixtures  in  a
spectrophotometer by measuring the increase in
absorbance at 410 nm at 30 °C. The initial rate
was calculated from the slope of the linear part
of the absorbance-time curve. The reaction mixture
consisted of 0.1 mL of enzyme solution and 0.9
mL of catechol in phosphate buffer (pH 6.8 0). In
all experiments, control experiments without
enzyme  were  conducted  and  no  significant
oxidation of substrate was observed during the
short period employed to measure PPO activity.
One unit of enzyme activity was defined as the
amount of enzyme that caused an increase of
0.001 in the absorbance value per min under the
assay conditions (19). 

Statistical analysis

Statistical design was a completely randomized
with a factorial arrangement for treatments. There
were three replicates per treatment. Treatment
effects were examined for significance using a least
significant difference test (LSD) at the 5% level,
using computational statistical program JUMP.

RESULTS AND DISCUSSION

Firmness

Changes in fruit peel and flesh firmness after 1-MCP
and MAP pretreatment is shown in Fig. 1 A and 1
B. Fruit peel and flesh firmness decreased with
storage at a faster rate in the untreated fruits than
in MAP and 1-MCP treated fruits. However, the
banana fruits exposed to 1-MCP had a higher
peel and flesh firmness, suggesting that 1-MCP
treatment was more effective than MAP in delaying
fruit  peel  and  flesh  softening.  Effect  of  the
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Fruit Mass (kg) x Time (h)
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treatments on peel firmness was found to be
statistically insignificant at P < 0.05, while that on
fruit  flesh  was  significant.  Ketsa et al. (2013)
reported that a combination of 1-MCP and MAP
treatment led to a gradual decrease in peel firmness
and there was a small change in peel firmness
during storage period. They also found that flesh
firmness in MAP treated samples declined more
rapidly than that of the control and 1-MCP (12). 

Vilas-Boas and Kader (2006) reported that exposure
to  1 mL/L  1-MCP  for 6 h at 14 °C delayed the
softening of fresh-cut banana slices stored for 3
days at 10 °C when applied after processing.
However, they did not observe any effect of 1-MCP
on the firmness of the slices stored for 2 days at
10 °C when it was applied on intact fruits. They
asserted  that  the  time  between  the  1-MCP
application and peeling did not suffice to permit
the permeation of the 1- MCP from peel to pulp
(20). Softening of fruits is related to a change in
cell wall component and starch degradation. The
starch granules, packed in the tissue of banana
flesh give rise to the toughness of the unripe fruit,
and are hydrolyzed to sugar while an increase of
the cell wall solubility allows water and nutrients
to pass in and out of the cells (1). Jiang and Joyce
(2003) reported that softening of bananas exposed
to 1-MCP for 12 h followed by 5 days of storage
in high O2 atmospheres at 25 °C was enhanced
with increasing O2 concentration between 21
and 100% (21).

Titratable acidiy, total soluble solids

Reduced  respiration  rate  may  be  reflected
in lower changes titratable acidity (TA) and total
soluble sugars (TSS) (22). Changes in titratable
acidity  (TA)  of  control  and  1-MCP  and  MAP
treated fruits are given in Fig. 2 A. As seen in the
graph, TA steadily dropped in all groups during
storage, with control group having the lowest
TA. Effect of the treatments on TA was found to
be significant at P < 0.05. The drop in TA may be
explained  by  the  fact  that  organic  acids  in
banana were used as substrates for the enzymatic
reactions of respiration (22). It was reported that
acidity in the banana was at a maximum when
the fruits turned yellow (9). 

Changes in total soluble solids after MAP and 1-MCP
treatment are given in Fig. 2B. TSS in treated and
non-treated fruits fluctuated during storage. There
was very little change in TSS in the first 2 days. It
subsequently reached a peak on day four, followed
a by a slight decrease. Effect of the treatments on
TSS was not statististically significant at P < 0.05.
Baez-Sanudo et al. (2009) who studied extending
the shelf-life of bananas with 1-MCP and a chitosan-
based edible coating reported a decrease of
0.15% titratable acidity and an increase of 8°Brix
were  observed  in  all  treatments  during  the
experiment (23).

CO2 and ethylene production

When plant products are harvested, living cells
continue to respire, releasing CO2 at the expense
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Figure 1. Effect of MAP and 1-MCP on (A) flesh firmness (B) peel firmness (N/cm2) Vertical bars indicate standard deviations
of means

Figure 2. Changes in titratable acidity (A) and total soluble solids (B) of banana flesh after MAP and 1-MCP treatments (%).
Vertical bars indicate standard deviations of means 



of breaking down some substances in the cell in
redox reactions (24). It is a major factor contributing
to the post-harvest losses of perishables. The
storage air temperature and its composition in
terms of O2, CO2 and ethylene affect the post-
harvest respiratory response of fresh produce.
The diminution of enzymatic activities by providing
low temperature, low O2 and slightly high CO2,
in general, reduces utilization rate of substrates
(i.e. carbohydrates, organic acid and other reserves)
and  increases  post-harvest  life  of  the  fruit
beyond its normal span (25).

CO2 and ethylene production by 1-MCP and MAP
treated and untreated bananas are shown in Fig.
3A and 3B. CO2 production steadily increased
over time, with the lowest rate in 1-MCP treated
samples, indicating that 1-MCP treatment slowed
down respiration of the fruits (Fig. 3A). Ethylene
production by banana fruit increased in both
untreated and 1-MCP and MAP treated fruits over
time (Fig. 3B). The ethylene production accelerated
from day 4 onwards in all groups. The lowest
ethylene production was observed in the fruits
treated with 1-MCP, followed by MAP treated
samples. Effect of the treatments on CO2 and
ethylene  production  was  not  statististically
significant at P < 0.05.

Golding et al. (1999) reported that application of
1-MCP at 6 and 12 h after propylene treatment

resulted in delays in the onset of both ethylene
production and respiration. All of the 1-MCP
treatments used resulted in an increase in the
rate of ethylene production and a decrease in
respiration rates during ripening (26). Vilas-Boas
and Kader (2006) reported that when fresh-cut
banana slices were exposed to different doses of
1-MCP, an increase in ethylene production was
observed at third day. However, exposure of
fresh-cut banana slices to 1-MCP did not affect
their ethylene production during storage at 10 °C.
Even as low as 0,1 mL/L 1-MCP (applied on intact
fruits) increased the ethylene production of the
slices (20). 

Peel color (L* values and hue angle)

The experimental results for peel color changes
in the treated and non-treated bananas are
shown  in Fig. 4 A, B. L* values remained almost
constant in the first 4 days of storage after which it
started to decline. Compared to MAP treatment,
exposure to 1-MCP resulted in a higher L* value
on day 8 (Fig. 4A). 

Hue angle, on the other hand, steadily decrease
from day 0 to day 8, with the lowest value in the
fruits treated with 1-MCP (Fig. 4 B). Effect of the
treatments on L* and hue angle was found to be
statistically significant at P < 0.05. Decrease in
hue angle corresponds to a change in color from
green to yellow which is due to the breakdown
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Figure 3. Changes in CO2 (A) and ethylene (B) production in non-treated and MAP and 1-MCP treated banana fruits. Vertical
bars indicate standard deviations of means

Figure 4. Effects of MAP and 1-MCP treatments on banana peel color. (A) L values. (B) Hue Angle. Vertical bars indicate
standard deviations of means. 
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of  the  chlorophyll  in  the  peel.  From  these
findings,  it  can  be  stated that 1-MCP treated
bananas sustained better brightness and green
color, measured with L* and hue angle, respectively,
than did the MAP treated and non-treated fruits.
In study carried out by Pelayo et al. (2003) it was
found that exposure to 1-MCP delayed changes
in peel color (27). According to Amiot et al.
(1997), L* value was closely related to the amount
of phenols degraded (28).

Total phenolics in fruit peel and flesh

Phenolic compounds are the potential main
substrate for the browning reactions catalyzed by
polyphenol oxidases and peroxidases (29).
Change in total phenolics in fruit peel and flesh
are illustrated in Fig. 5A and 5B. The level of total
phenolics in fruit flesh in all groups dropped in
the  first  two  days  of  storage, which however
reached a peak on day six in both MAP and 1-MCP
treated samples, followed by a drop on day
eight. The concentration of total phenolics in
non-treated fruit peel remained almost unchanged
during the entire storage period, that in treated
fruits  dropped  on  day  two,  which  afterwards
increased  and  then  dropped.  Effect  of  the
treatments on total phenolics in fruit flesh and
peel was statistically significant at P < 0.05. Nguyen

et  al.  (2003),  who  investigated  relationship
between browning and the activities of polyphenol
oxidase and phenylalanine ammonia lyase in
banana peel during low temperature storage,
reported that the total free phenolics level of
Kluai Khai (Musa AA Group) and Kluai Hom
Thong  (Musa  AAA  Group)  bananas  cultivars
decreased more rapidly at 6 °C than at 10 °C.

PPO activity in fruit peel and flesh 

Polyphenol oxidase (PPO) (EC 1.14.18.1), which is
widely distributed in plant and animal kingdom
is a copper containing enzyme and is responsible
for the enzymatic browning reaction occurring in
many plants and vegetables. The enzyme catalyzes
the hydroxylation of monophenols to o-diphenols
to o-quinones. The quinones thus formed are
highly reactive substances, which normally react
further with other quinones, amino acids and
proteins to produce dark-colored compounds,
resulting in the brown pigments spotting (14, 29-31). 

There was only a slight increase in PPO activity in
the control fruit flesh in the first 4 days, followed
by a decline (Fig. 6 A). The PPO activity in 1-MCP
and MAP treated fruit flesh was erratic; after an
increase in 1-MCP treated fruits on day 2, it declined
until day 6, and then increased again whereas
that in MAP treated fruit flesh decreased on day

Figure 5. Change in total phenolics in fruits treated with MAP and 1-MCP (mg/L). (A) Fruit flesh (B) In fruit peel. Vertical
bars indicate standard deviations of means.

Figure 6. Change in PPO activity in fruits treated with MAP and 1-MCP (g/100 mL). A. Fruit flesh B. Fruit peel. Vertical
bars indicate standard deviations of means.
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2, followed by an increase on day 4 and then
declined until day 8. These results indicate lack
of consistency of effect of 1-MCP on PPO activity
in fruit flesh, which was also reported by Pelayo
et al. (2003) (27).

The PPO activity increased in both treated and
non-treated fruit peel during the entire storage
period¸ however, the increase in both 1-MCP and
MAP treated fruit peel was more than that in
control fruits (Fig. 6B). Effect of the treatments
on PPO activity in fruit flesh and peel was found
to be statistically significant at P < 0.05. Kamdee
et al. (2009) also reported an erratic PPO activity
in the peel of control banana fruits which tended
to decrease during the 6 d of shelf-life (29).
Nguyen et al. (2003) studied relationship between
browning and the activities of polyphenol oxidase
and phenylalanine ammonia lyase in banana peel
during low temperature storage Kluai Khai (Musa
AA Group) and Kluai Hom Thong (Musa AAA
Group)  bananas.  They  reported  that  with  the
start of chilling injury PPO activities in the peel
increased, and total free phenolics decreased.
The decrease in total free phenolic compounds
and the increase in PPO activities occurred more
rapidly at 6 °C than at 10 °C, in both banana
cultivars (32).

CONCLUSIONS

The fruits treated with 1-MCP sustained better
brightness and green color, measured with L*
and a* values, respectively, than did the MAP
treated and non-treated fruits. Exposure to 1-MCP
delayed changes in skin color and flesh softening
of bananas. CO2 production steadily increased
over time, with the lowest rate in 1-MCP treated
samples, indicating that 1-MCP treatment slowed
down respiration of the fruits. The lowest ethylene
production was observed in the fruits treated
with 1-MCP, followed by MAP treated samples.
The PPO activity in 1-MCP and MAP treated fruit
flesh was erratic, indicating lack of consistency
of effect of 1-MCP on PPO activity in fruit flesh,
which was also reported other researchers.
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GIDA ENDÜSTRİSİNDE KULLANILAN POLİMERİK YAPIDA
ULTRAFİLTRASYON MEMBRANLARININ SERBEST YÜZEY ENERJİSİ

ANALİZİNDE FARKLI YAKLAŞIMLARIN KARŞILAŞTIRILMASI

Özet

Bu çal›flman›n amac›, polisülfon (PS) yap›da ultrafiltrasyon membran›n›n serbest yüzey enerjisinin (SYE)
hesaplanmas›nda kullan›lan farkl› yaklafl›mlar›n karfl›laflt›r›lmas›d›r. PS membran›n serbest yüzey enerjisi,
Zisman Plot (ZP), Equation of State (ES), Fowkes/OWRK (GO), Wu (HO) ve vanOss-Chaudhury-Good
(AB)  yaklafl›mlar›  ile  hesaplanm›flt›r.  ZP  ve  HO  yaklafl›mlar›  ile  hesaplanan  SYE  sonuçlar›,  di¤er
yaklafl›mlar›n sonuçlar›ndan istatistiksel olarak farkl› bulunmufltur (P<0.01). GO yaklafl›m›nda toplam
SYE 38.0±2.3 mN/m, AB yaklafl›m›nda ise 36.1±1.8 mN/m hesaplanm›flt›r. ‹ki yaklafl›m›n da¤›l›m ve polar
bileflen sonuçlar› aras›nda da istatistiksel olarak fark gözlenmemifltir (P>0.01). Ancak AB yaklafl›m›
yüzey enerjisinin elektron al›c› (1.0±0.7 mN/m) ve verici bileflenleri (12.8±1.4 mN/m) ile ilgili daha
detayl› bilgi sa¤lam›flt›r. Sonuç olarak ay›r›m prosesleri süresince besleme çözeltilerinin karakteristik
özelliklerinde de¤iflimler meydana geldi¤i için, polimerik yap›da membran yüzey özelliklerinin üç farkl›
test s›v›s›yla analiz edilmesinin daha do¤ru bir yaklafl›m oldu¤u ortaya konulmufltur.

Anahtar kelimeler: Polisülfon, ultrafiltrasyon, membran, temas aç›s›, serbest yüzey enerjisi

SURFACE FREE ENERGY ANALYSIS OF POLYMERIC 
ULTRAFILTRATION MEMBRANES USED IN FOOD INDUSTRY: 

A COMPARISON OF DIFFERENT APPROACHES 

Abstract

The aim of this study was to compare of different approaches used to calculate the surface free energy
(SFE) of polysulfone ultrafiltration membrane. SFE of polysulfone membrane was calculated by Zisman
Plot (ZP), Equation of State (ES), Fowkes/OWRK (GM), Wu (HM) and van Oss-Chaudhury-Good (AB)
approaches. The results of ZP and HM approaches were significantly different than the others (P<0.01).
According to GM and AB methods, the total SFE values were 38.0±2.3 and 36.1±1.8 mN/m, respectively.
No statistical difference observed between two approaches based on dispersive and polar components
(P>0.01). However, AB approach provided more detailed information about electron-acceptor (1.0±0.7
mN/m) and electron–donor (12.8±1.4 mN/m) components of the SFE. In conclusion, carrying out the
analysis of surface characteristics of a polymeric membrane with three different test liquids used in AB
approach have shown to be a more accurate way due to variation of characteristics of feed solutions
during the separation processes.    

Keywords: Polysulfone, ultrafiltration, membrane, contact angle, surface free energy
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GİRİŞ
Son y›llarda membran teknolojileri g›da endüstrisi
ve biyoteknoloji alanlar›nda ay›r›m ve saflaflt›rma
süreçlerinde yayg›n olarak kullan›lmaktad›r (1-3).
Düflük s›cakl›kta çal›flma olana¤›, düflük enerji
tüketimleri, proses hatt›na kolay entegrasyon ve
çevre dostu özellikleri, geleneksel yöntemlere
k›yasla bu tercihin en önemli nedenleridir (4, 5).
Membran  ay›r›m  süreçlerinde  yayg›n  olarak
polimerik yap›da ticari membranlar kullan›lmaktad›r
(6). Ancak polimerik membranlar›n do¤al yap›lar›
gere¤i  oluflan  membran  kirlenmesi  sonucu
meydana gelen permeat ak›s›ndaki azalma, bu
membranlar›n özellikle g›da sanayinde kullan›m›n›
s›n›rlayan en önemli sorundur (7, 8). Membran
kirlenmesi özellikle süreç verimlili¤ini olumsuz
yönde etkilemekte ve oluflturdu¤u ek giderler
nedeniyle ekonomik kay›plara neden olmaktad›r
(9). Membran kirlenmesi probleminin; membran›n
yüzey özellikleri, özellikle de yüzeyin hidrofobik
karakteri ve pürüzlülü¤ü ile direkt ilgili oldu¤unu
gösteren pek çok çal›flma mevcuttur (10-13). Bu
nedenle, kullan›lacak sürecin do¤as›na en uygun
membran materyalinin seçimi ve dolay›s›yla
membran kirlenmesi probleminin en aza indirilmesi
için ›slanma olay› temelinde materyalin yüzey
özelliklerinin (yüzey enerjisi ve yüzey yükü) h›zl›
ve do¤ru bir flekilde saptanmas› ve gerekli ise
hedefe  yönelik  modifikasyon  yap›lmas›  son
derece önemlidir (14). Bu ba¤lamda temas aç›s›
ölçümleri, hem materyal yüzeyinin serbest enerjisi
ve ›slat›labilirli¤i hakk›nda bilgi veren hem de
yüzey yükünün belirlenmesini sa¤layan bir yöntem
olarak s›kl›kla kullan›lmaktad›r (15). Temas aç›s›
ölçümü kolay, kullan›fll› ve duyarl› bir yöntemdir
ve ilk kez 1805 y›l›nda kat›, s›v› ve gaz aras›ndaki
denge  göz  önüne  al›narak  Thomas  Young
taraf›ndan tan›mlanm›flt›r (16). 

(1)
Bu eflitlikte; θ: temas aç›s›; ϒSV: kat› yüzey serbest
enerjisi;  ϒSL:  s›v›  yüzey  serbest  enerjisi;  ϒLV :
kat›-s›v› ara yüzey serbest enerjisi de¤erlerini ifade
etmektedir. 
Temas aç›s› ölçümleri kullan›larak direkt olarak
hesaplanamayan serbest yüzey enerjisi (SYE),
Zisman Plot (ZP), Equation of State (ES), Fowkes/
OWRK (Geometrik Ortalama, GO), Wu (Harmonik
Ortalama,  HO)  ve  vanOss-Chaudhury-Good
(Asit-Baz, AB) olmak üzere befl farkl› yaklafl›mla
dolayl› olarak hesaplanabilmektedir. Analiz edilen
yüzeyin pürüzlü olmas›, temas aç›s› ölçümünde
farkl›  yöntemlerin  (as›l›  damla,  tutuklanm›fl
kabarc›k vb.) kullan›lmas› ve seçilen test s›v›lar›n›n
farkl›l›¤› nedeniyle, genellikle SYE hesaplamalar›nda,
hesaplamada kullan›lan yaklafl›ma ba¤l› olarak,
farkl› sonuçlar elde edilmektedir. Bununla birlikte,
ayn› temas aç›s› yöntemi, ayn› test s›v›s› ve ayn›

materyal kullan›larak yap›lan çal›flmalarda da
yaklafl›mlar›n farkl› sonuç verdi¤i görülmektedir.
Bunun temel nedeni kuramlar›n kurulmas›nda
yüzeye etki eden kuvvetlerin farkl› flekillerde
tan›mlanmas›  ve  bu  yönde  çeflitli  varsay›mlar
yap›lmas›d›r (17).

ZP yaklafl›m›, SYE hesaplamak için kullan›lmas›na
ra¤men, temelinde düflük enerjili polimerlerin
kritik yüzey gerilimlerini (γc) tahmin edebilmek için
tasarlanm›fl deneysel bir yaklafl›md›r. Bu nedenle
bir s›v›n›n kat› yüzeyini tamamen ›slatmad›¤›
durumlarda do¤ru sonuçlar vermemektedir (18).
ES yaklafl›m›nda tek test s›v›s› ile çal›fl›lmas› ve
SYE ile da¤›l›m kuvvetlerin eflit öngörülmesi
nedeniyle yaklafl›m›n tam olarak tan›mlanamad›¤›
ve eksik kald›¤› kabul edilmektedir (19, 20). GO
yaklafl›m› literatürde s›kl›kla kullan›lmakta ve bu
yaklafl›mda, s›v› ile temas halindeki bir kat›n›n
SYE dispersiyon (ϒd

SV) ve polar (ϒP
SV) bileflenlerin

geometrik ortalamas› olarak ifade edilmektedir.
Temelinde yatan hipotez ayn› olmakla birlikte, HO
yaklafl›m›nda geometrik ortalama yerine harmonik
ortalama kullan›lmaktad›r (21). AB yaklafl›m›,
SYE'nin polar bileflenini (ϒP

SV), asit ve baz olarak
nitelendirilen iki k›sma ay›rarak, yüzeyin elektron
al›c›  ve  verici  özelliklerini  tan›mlam›flt›r.  Bu
nedenle  son  y›llarda  SYE  hesaplamalar›nda
s›kl›kla tercih edilen yaklafl›m konumundad›r
(22).  Literatürde  farkl›  yap›daki  polimerik
membranlarla yap›lan çal›flmalar incelendi¤inde,
SYE hesaplamak için farkl› yaklafl›mlar›n kullan›ld›¤›
görülmektedir. Bu durum yap›lan çal›flmalar aras›nda
farkl›l›¤a neden olarak, sonuçlar›n bir bütünlük
içerisinde de¤erlendirilmesini zorlaflt›rmaktad›r. Bu
çal›flmada, PS yap›daki ultrafiltrasyon membran›n›n
yüzey özelliklerinin belirlenmesinde farkl› yaklafl›mlar
aras›ndaki yorumsal farkl›l›¤›n de¤erlendirilmesi
ve yaklafl›mlar aras›ndaki farkl›l›klar›n istatistiksel
olarak  ortaya  koyulmas›  amaçlanm›flt›r.  Bu
sayede, g›da endüstrisinde kullan›lan farkl› ay›r›m
uygulamalar› için polimerik materyal tercihinde,
›slanma olay› temelinde (serbest yüzey enerjisi ve
yüzey yükü) yüzey özelliklerinin do¤ru bir flekilde
tan›mlanmas›n›n önemi ortaya koyulmufltur.

MATERYAL VE YÖNTEM

Materyal 

Bu çal›flmada kullan›lan polisülfon (PS) yap›s›ndaki
ultrafiltrasyon membran› Mycrodyne NADIR®

(Almanya) firmas›ndan 5 m x 1 m boyutlar›nda
temin  edilmifltir.  Temas  aç›s›  ölçümlerinde
kullan›lacak  membranlar  76  mm  x  20  mm
boyutlar›nda kesilerek, cam bir destek üzerine
sabitlenmifltir. Membrana ait spesifik özellikler
Çizelge 1'de detayl› olarak verilmifltir. 

İ. Damar Hüner, H. A. Güleç



Yöntem
Temas Açısı Ölçümü
Temas aç›s› ölçümlerinde KSV AttensionTheta
(Finlandiya) sistemi kullan›lm›flt›r. Sistem, x-y-z
düzleminde örnek hareketine izin veren bir gövde
yan›nda, 60 fps h›z›nda çekim yapabilen bir dijital
kamera, otomatik s›v› dispenseri, bilgisayar ve
OneAttension yaz›l›m›ndan oluflmaktad›r. Membran
yüzeyinin temas aç›s› de¤erlerini ölçmek için as›l›
damla (sessile drop) tekni¤i kullan›lm›flt›r. Temas
aç›s› hesaplanan sistem s›v› (ultra saf su/formamid/
diiyodometan), kat› yüzey ve hava içeren bir üçlü
faz sisteminden oluflmaktad›r (fiekil 1). Sistemde
standart test s›v›s› olarak, farkl› yüzey enerjisi
de¤erlerine sahip olan ultra saf su (PURELAB
Option-Q), formamid (F7508, Sigma Aldrich) ve
diiyodometan (158429, Sigma Aldrich) (Çizelge
2) kullan›lm›flt›r. Standart test s›v›lar› membran
yüzeyine otomatik s›v› dispenseri ile damla hacmi
2.5 µL ve damlatma h›z› 2 µL/s olacak flekilde
damlat›lm›flt›r. Her bir yüzey için 10 farkl› noktadan
1 dakikada 60 ölçüm al›nm›fl ve bu ölçümlerin
ortalamas› derece cinsinden temas aç›s› olarak
ifade edilmifltir. Sonuçlar ortalama ve standart
hata olarak verilmifltir.

Ultra  saf  su,  formamid  ve  diiyodometan
damlac›klar›ndan elde edilen temas aç›s› de¤erleri
ile yüzey enerjisinin toplam (γtot), da¤›l›m (γd),
polar  (γp),  asit  (γ+)  ve  baz  (γ-)  gibi  bileflenlerin
hesaplanmas› için 5 farkl› SYE yaklafl›m› kullan›lm›flt›r.
Serbest Yüzey Enerjisinin Hesaplanması
Zisman Plot Yaklaşımı (ZP)
Zisman  ve  ark.  1950  y›l›nda  düflük  enerjili
polimerlerin kritik yüzey gerilimlerini (γc) tahmin
edebilmek için deneysel bir yaklafl›m gelifltirmifllerdir
(23). Bu yaklafl›m›n uygulanabilmesi için s›v›n›n
kat›y› tamamen ›slatmas› gerekmektedir. Bu
yaklafl›mda, çal›fl›lan kat› üzerinde farkl› yüzey
enerjisine sahip organik s›v›lar›n homolog serilerinin
temas  aç›s›  ölçümü  yap›larak,  ölçülen  temas
aç›lar›n›n  kosinüslerine  karfl›  s›v›lar›n  yüzey
gerilimleri grafi¤e geçirilmektedir. n-alkanlardan elde
edilen temas aç›lar›n›n kosinüs de¤erleri, s›v›lar›n
yüzey gerilimlerine karfl› grafi¤e geçirildi¤inde
do¤rusal  bir  e¤ri  elde  edilmektedir.  Cosθ=1
noktas›nda  yani  θ=0°  iken  bu  do¤runun
ekstrapolasyonu,   o   noktada   s›v›n›n   yüzey
gerilimine eflit olan kat›n›n kritik yüzey gerilimini
(γc) vermektedir (23, 24).
Equation of State Yaklaşımı (ES)
Neumann ve ark. (25) kat›-s›v› aras›ndaki ara yüzey
geriliminin (ϒSL), kullan›lan s›v› ve ideal kat›n›n
yüzey gerilimlerinin bir fonksiyonu oldu¤unu ileri
sürmüfllerdir. Berthelot 19. yy'›n sonlar›nda ara
yüzeydeki adhezyon iflinin (WSL) kat›n›n kohezyon
ifli (WSS) ile s›v›n›n kohezyon iflinin (WLL) geometrik
ortalamas›na eflit oldu¤unu öngörmüfltür (26). Buna
göre adhezyon ifli afla¤›daki eflitlikle tan›mlanm›flt›r;

(2)
Kohezyon ifli ve Eflitlik (2) WSL birlefltirildi¤inde
afla¤›daki gibi tan›mlan›r;

(3)
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Çizelge 1. Ticari membran›n teknik özellikleri
Table 1. Specific properties of commercial membrane

Ultrafiltrasyon Membran› MWCO Membran materyali Saf su ak›s› 
Ultrafiltration Membrane (kDa) Material Pure Water Flux (L/m2h)

US100 100 PS >3001)

1)Çal›flma koflullar›: 0.7 bar, 20°C , 700rpm, PS: Polisülfon, MWCO: Molecular weight cut off
1)Test conditions: 0.7 bar, 20 °C, stirred cell 700rpm, PS: Polysulfone, MWCO: Molecular weight cut off

fiekil 1. Kat› yüzey, s›v› damlas› ve hava aras›ndaki üçlü faz
dengesi
Figure 1. Contact angle in a three-phase system consisting of
solid surface, liquid, and air

Çizelge 2. Kullan›lan test s›v›lar›n›n OneAttension sisteminden al›nan teknik özellikleri
Table 2. Specific properties of the test liquids used in this study (from OneAttention software)

Test S›v›s› γtot γd (γLW) γp(γAB) γ+ γ– g T Ma
(Test Liquids) [mN/m] [mN/m] [mN/m] [mN/m] [mN/m] [g/cm3] [°C] [gmol]

Su (Water) 72.80 21.80 50.00 25.50 25.50 0.998 20.0 18.01
FAa 58.00 39.00 19.00 2.28 39.60 1.133 20.0 45.04
DIMb 50.80 50.80 0.00 0.00 0.00 3.325 25.0 267.84
a: Formamid, b: Diiyodometan, a: Formamide, b: Diiodomethane



Eflitlik (3) ile Young-Dupree eflitli¤i birlefltirildi¤inde
ϒSL afla¤›daki denklem ile hesaplanmaktad›r;

(4)
Girifalco ve Good (27), ES denklemine ara yüzey
etkileflimlerini daha iyi karakterize etmek için Φ
parametresini eklemifllerdir ve ayn› tip etkileflime
sahip yüzeylerde Φ = 1 olarak kabul edilmifltir.
Neumann ve ark. Φ parametresini aç›klamak için
afla¤›daki eflitli¤i türetmifllerdir (28, 29);

(5)
Yaklafl›m›n moleküller aras› etkileflimleri içermesi
amac›yla afla¤›daki eflitlik gelifltirilmifltir.

(6)

Li ve Neuman (28) minimum ϒSL de¤erinin negatif
de¤er alamayaca¤›n› göstermifllerdir. S›f›r›n alt›nda
de¤er almamas› için Eflitlik (6) afla¤›daki flekilde
modifiye edilmifltir;

β = 0.0001247'dir ve deneysel olarak belirlenmifltir
(30).
Fowkes/OWRK (Geometrik Ortalama) Yaklaşımı
(GO)
Fowkes yaklafl›m›na göre, SYE'si birbiri ile iliflkili
olmayan spesifik etkileflimlerin toplam› olarak
tan›mlanm›flt›r (31).

Eflitlikte, d; dispersiyon, p; polar, h; hidrojen
ba¤›, i; indüksiyon, ab; asit-baz etkileflimleri ve o;
bunlar›n d›fl›nda kalan bütün etkileflimleri ifade
etmektedir.
Fowkes'a (32) göre dispersiyon etkileflimler
elektron dipol dalgalanmalar›ndan kaynaklanan
London  etkileflimleri  ile  ilgilidir  ve  yaklafl›m
sadece dispersiyon etkileflimlerinin etkili oldu¤u
bir ara yüzün serbest enerjisini bulmak üzerine
kurulmufltur. Kat› s›v› ara yüzün SYE'si adhezyon
kuvvetlerinin geometrik ortalamas›n› kullan›larak
hesaplanmaktad›r.
Kat› ile s›v› aras›ndaki adhezyon iflinin dispersiyon
bilefleni Eflitlik (10) ile ifade edilmektedir.               
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London dispersiyon kuvvetlerinden etkilenen ara
yüz gerilimi Eflitlik (11) ile tan›mlanm›flt›r.

(11)

Eflitlik (11) ve Young-Dupree eflitli¤i birlefltirildi¤inde
Fowkes-Young eflitli¤i elde edilmektedir.                

Owens ve Wendt (33), Fowkes yaklafl›m›n› temel
alarak,   Eflitlik   (9)'daki   dispersiyon   (ϒd

SV)
kuvvetlerinin d›fl›ndaki bütün etkileflimleri polar
(ϒp

SV) etkileflim  gibi  varsayarak  yeni  bir  yaklafl›m
gelifltirmifllerdir. Bu yaklafl›ma göre, kat›n›n yüzey
gerilimi (ϒd

SV) ve (ϒp
SV) bileflenlerinin toplam›ndan

oluflmaktad›r. S›v› ile temas halindeki bir kat›n›n
adhezyon serbest enerjisi dispersiyon ve polar
bileflenlerin  geometrik  ortalamas›  ile  ifade
edilmektedir. Kat›-s›v› sistem için dispersiyon ve
polar kuvvetlerinden etkilenen ara yüz gerilimi
tan›mlanmakta ve ara yüz gerilimi Young eflitli¤i ile
birlefltirildi¤inde OWRK eflitli¤i elde edilmektedir.

(13)

Wu (Harmonik Ortalama) Yaklaşımı (HO)
Wu (34) Owens ve Wendt'in teorisini kabul etmifl
fakat geometrik ortalama yerine harmonik ortalama
kullanm›flt›r.  Eflitlik  Young-Dupree  eflitli¤i  ile
birlefltirildi¤inde Wu eflitli¤i oluflmaktad›r.

Eflitlik (13 ve 14)'ün çözülmesi için yüzey gerilimi
bilinen 2 test s›v›s› ile çal›fl›lmakta ve s›v›lar›n dis-
persif ve polar bileflen de¤erleri eflitlikte yerine
konularak kat›n›n SYE de¤erine ulafl›lmaktad›r.
vanOss-Chaudhury-Good (Asit-Baz) Yaklaşımı
(AB)
Bu yaklafl›m s›v› ve kat› ara yüzündeki moleküller
aras›ndaki elektron alma verme etkileflimleri göz
önüne  al›narak  vanOss,  Good  ve  Chaudhury
taraf›ndan ileri sürülmüfltür (35). Bu yaklafl›ma
göre, kat›n›n yüzey gerilimi 2 bileflen aras›ndaki
Lifshitz-van der Waals kuvvetlerinin [(ϒ)LW] ve
Lewis asit-baz etkileflimlerinin [(ϒ)AB] toplam›d›r
(Eflitlik 15). ϒLW London dispersiyon kuvvetleri;
dipol-dipol, Debye ve Keesom etkileflimleri gibi
apolar etkileflimleri temsil ederken, ϒAB  asit-baz
etkileflimleri;  hidrojen  ba¤›,  π  ba¤›  ve  ligand
oluflumlar› gibi polar etkileflimleri temsil etmektedir
(36, 37).

(15)
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(7)

(8)

(9)

(10)

Bu eflitlikte

ve Young-Dupree eflitli¤i birlefltirildi¤inde ES
yaklafl›m›n›n ana denklemi elde edilmektedir.

de¤erini almaktad›r 

(12)

(14)



Temas aç›s› ölçümü için kullan›lan her iki faz
içinde ϒAB

SV (polar bileflen) kendi içinde elektron
al›c› (Lewis asit, ϒ+

i) ve elektron verici (Lewis
baz, ϒ-

i) bileflen olmak üzere ikiye ayr›lmaktad›r
ve  bu  bileflenlerin  kohezyon  kuvvetlerinin
geometrik ortalamas› asit-baz bileflenlerinin
SYE'ni oluflturmaktad›r (Eflitlik 16).

Kat› s›v› arayüzey gerilimini ifade eden eflitlik,
Young-Dupre eflitli¤i ile birlefltirildi¤inde asit-baz
eflitli¤i ortaya ç›kmaktad›r.                                        

Asit-baz eflitli¤inin çözülebilmesi için kat›n›n yüzey
gerilim bileflenlerinin ϒ+

SV , ϒ-
SV, ϒLW

SV  bulunmas›
gerekmektedir. Bu nedenle özellikleri bilinen en
az 3 standart test s›v›s›na ihtiyaç duyulmaktad›r.
Temas aç›s› ölçümlerinde genellikle standart test
s›v›s› olarak yüzey gerilim bileflenleri bilinen,
diiyodometan gibi Lewis asit etkileflimi göstermeyen
(dispersif) monopolar, formamid gibi yüksek
oranda bazik, düflük oranda asidik karakter
gösteren bipolar ve asit-baz karakteri eflit olarak
bar›nd›ran su gibi s›v›lar kullan›lmaktad›r (37, 38).
İstatistik Değerlendirme
SYE hesaplamak için kullan›lan yaklafl›mlar›n
ortalamalar›n› birbirleriyle karfl›laflt›rmak amac›yla
ANOVA Tek Yönlü Varyans analizi kullan›lm›flt›r.
Yaklafl›mlar aras›nda farkl›l›¤›n önemi TUKEY
çoklu karfl›laflt›rma testi ile belirlenmifltir. Analizler
Minitab (Release, 14.2) istatistik program›nda
gerçeklefltirilmifltir. 

ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA
PS  yap›da  US100  kodlu  ticari  membran›n  su,
diiyodometan ve formamid temas aç›s› de¤erleri
Çizelge 3'de verilmifltir. Bu sonuçlar US100
membran›n k›smen hidrofobik (θ>65°) bir karakterde
oldu¤unu göstermektedir. Metsamuuronen ve
Nyström (39) ayn› firmadan sa¤lanan US100 PS
membran›n su temas aç›s›n› as›l› damla metodu
kullanarak 62±2° olarak belirlemiflken, Wavhal (40)
farkl› bir üreticiden sa¤lad›¤› US100 membran›n su
temas aç›s›n› ayn› yöntemle 85° olarak ölçmüfltür.
Muppala ve ark. (41) PS yap›da membran›n su
temas aç›s› de¤erini yaklafl›k 70° olarak bildirmifllerdir.

Farkl› kaynaklardan temin edilen polimerik
membranlar›n  ›slanma  özelliklerinde  tespit
edilen bu farkl›l›¤›n nedenleri, üretim flekilleri ve
üretimde kullan›lan çözgen, stabilizatör ve katk› çeflit
ve türlerindeki farkl›l›klar olarak düflünülmektedir.

Çizelge 3'deki temas aç›s› ölçümleri kullan›larak,
5  farkl›  yaklafl›mla  SYE  ve  SYE  bileflenleri
hesaplanm›flt›r (Çizelge 4). ZP yaklafl›m›yla elde
edilen SYE de¤eri, di¤er yaklafl›mlara k›yasla
daha düflük ç›km›flt›r. Wu (42) yapm›fl oldu¤u bir
çal›flmada, ZP yaklafl›m›yla SYE de¤erinin %10-15
oran›nda daha düflük hesapland›¤›n› göstermifltir.
Bu durumun temel nedeni, yaklafl›mda SYE'ne
benzeyen bir ifade olan "kritik yüzey geriliminin (γc)"
hesaplanmas›d›r. γc kat›n›n yüzey karakteristi¤ini
belirleyen deneysel bir veri iken, SYE termodinamik
bir parametredir (18). Bu nedenle sonuçlar
SYE'ni ifade etmemekte ve deneylerde homolog
n-alkan serisi kullan›lmad›¤› için yüksek standart
hata (±18.8) oluflmaktad›r. Standart hatan›n di¤er
ölçümlere göre 2 kat yüksek ç›kt›¤› Gindl ve ark.
(17) taraf›ndan da ifade edilmifltir. Bu durum,
yaklafl›m›n düflük enerjili yüzeylerde polar olmayan
s›v›lar ile çal›fl›ld›¤›nda kat›n›n yüzey karakteristi¤iyle
ve ›slan›labilirlik ile ilgili do¤ru sonuçlar vermemesiyle
aç›klanabilmektedir (22). Di¤er yaklafl›mlarla
karfl›laflt›r›ld›¤›nda ZP yaklafl›m›n›n en önemli
dezavantajlar› deney prosedürünün fazla zaman
almas› (23) ve teorik alt yap›s›n›n yetersiz olmas›
nedeniyle SYE'nin polar ve dispersif bileflenlerinin
tahminini olanaks›z k›lmas›d›r (17).
Çizelge 4 incelendi¤inde, ES, GO, HO ve AB
yaklafl›mlar›n›n  sonuçlar›n›n  birbirine  yak›n
olmas›na ra¤men, γtot en yüksek HO yaklafl›m›nda
bulunmufltur. Bu sonuca göre HO yaklafl›m›
ANOVA tek yönlü varyans analizine göre di¤er
yaklafl›mlardan farkl›d›r (P<0.01) (fiekil 2). Literatür
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(16)

(17)

Çizelge 3. US100 PS membrana ait temas aç›s› ölçümleri
Table 3. Contact angle measurements of US100 PS membrane

Test s›v›lar› Temas Aç›s› (θ°)
Test Liquids Contact Angle (θ°)

Ortalama Standart Hata
Mean value Standard Deviation

Ultra saf su 71.00 6.46
Ultra pure water
Formamid/Formamide 55.73 5.76
Diiyodometan/Diiodomethane 59.42 2.74

Çizelge 4. US100 PS membrana ait farkl› yaklafl›mlarla hesaplanan SYE ve SYE bileflenleri
Table 4. The surface free energy (SFE) and SFE components of US100 PS membrane calculated with different approaches

Yaklafl›mlar γ tot γd (γLW) γp (γAB) γ+ (Asit) γ– (Baz)
Approaches [mN/m] [mN/m] [mN/m] [mN/m] [mN/m]

ZismanPlot (ZP) 23.6±18.8 - - - -
Equation of State (ES) 37.0±1.5 37.0±1.5 - - -
Fowkes/OWRK (GO) 38.0±2.3 27.9±1.9 10.2±2.4 - -
Wu (HO) 42.2±2.2 28.3±1.7 13.9±2.5 - -
vanOss-Chaudhury-Good (AB) 36.1±1.8 28.9±1.6 7.2±1.1 1.0±0.7 12.8±1.4
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verileri incelendi¤inde, HO yaklafl›m›ndan elde
edilen   sonuçlar›n   genel   olarak   polimerik
materyallerin SYE’si ve ›slanabilirli¤i konusunda
yayg›n olarak kullan›lmad›¤› vurgulanm›flt›r (43).

ANOVA  analizine  göre,  toplam  SYE  de¤erleri
aç›s›ndan ES, GO ve AB yaklafl›mlar› aras›nda
fark bulunmamaktad›r (P>0.01). Fakat ES yaklafl›m›
γtot bilefleni  ile  γd bileflenini  eflit  olarak  kabul
etmektedir ve bu durum yaklafl›m›n en büyük
problemi olarak bilinmektedir (17). Yaklafl›m›n
prensibinde sadece bir s›v› kullan›lmaktad›r ve
hangi s›v› kullan›l›rsa kullan›ls›n toplam SYE ayn›
ç›kmaktad›r. Di¤er teorilerle karfl›laflt›r›ld›¤›nda tek
s›v› kullanan tek teorinin bu oldu¤u görülmektedir.
Bu nedenle bu teori literatürde yo¤un olarak
elefltirilmifl ve yaklafl›m›n termodinamik aç›dan
do¤ru olmad›¤› gösterilmifltir (19, 20). Yaklafl›mda
elde edilen eflitlik sonucunda al›nan sonuç ile
deneysel   veriler   aras›nda   büyük   farkl›l›klar
bulunmaktad›r. Neumann ve ark. (28) bu yaklafl›m›n
temelini atarken yüzeyde oluflan hidrojen ba¤lar›
ve asit-baz etkileflimleri gibi kimyasal etkileri göz
ard›  etmifllerdir.  Bütün  yüzey  gerilimine  etki
eden kuvvetleri van der Waals etkileflimleri olarak
öngörmüfllerdir. Bu nedenle yaklafl›m tam olarak
tamamlanmam›fl kabul edilmekte ve yüzey gerilimi
hesaplamalar› için yaklafl›m›n kullan›lmas› tavsiye
edilmemektedir (22).
GO ve AB yaklafl›m›nda SYE’nin γtot, γd ve γp de¤erleri
aras›nda istatistiksel olarak fark olmamas›na ra¤men
(P>0.01), AB yaklafl›m› polar bileflen baz›nda
US100 membran yüzeyinin elektron al›c› (1.0±0.7
mN/m) ve verici bileflenleri (12.8±1.4 mN/m) ile
ilgili detayl› bilgi vermifltir. Literatür incelendi¤inde,
bir materyalin SYE'nin hesaplanmas› için en
yayg›n kullan›lan yaklafl›m›n GO yaklafl›m› oldu¤u
görülmektedir. Bununla birlikte, güçlü polar ya
da hidrojen ba¤› etkileflimlerinin etkin oldu¤u
kat› yüzeylerde bu yaklafl›m›n do¤ru olmad›¤›
ayr›ca öne sürülmektedir (24). Yani yaklafl›m ara

yüzeydeki asit-baz etkileflimlerini göz ard› etti¤i
için eksik olarak kabul edilmektedir (22). Zuove ark.
(44) hidrofobik karakterdeki polivinilidenflorid
(PVDF) membran›n ya¤ kirlenmesine karfl› olan
direncini art›rmak amac›yla hidrofilik yönde yüzey
modifikasyonu yapt›klar› bir çal›flmalar›nda, ifllem
görmemifl membran›n toplam SYE'ni 21.71 mN/m
olarak hesaplam›fllard›r. Hidrofilik modifikasyon
sonucunda   bu   de¤er   54.23 mN/m   olarak
bulunmufltur. Su temas aç›s›ndaki de¤iflim ise
120°'den 5°'ye kadar azalma fleklinde rapor edilmifltir.
Yani bir yüzeyin hidrofilisite düzeyi artt›¤›nda
toplam SYE'nin de yükseldi¤i fleklinde yorumlanabilir.
Ancak tam ve do¤ru bir de¤erlendirme yapmak
için, SYE'nin elektron al›c› ve verici bileflenlerinin
polarite düzeyine paysal katk›s› matematiksel
olarak de¤erlendirilmelidir. Gindl ve ark. (17) ahflap
bir  yüzeyin  SYE'sini  hesaplamak  için  5  farkl›
hesaplama yaklafl›m›n› kullanm›flt›r. Sonuç olarak
AB yaklafl›m›n›n, do¤al bir polimer olan ve selüloz,
lignin  ve  hemiselüloz  türevlerinden  oluflan
ahflab›n kimyasal kompozisyonu hakk›nda di¤er
yaklafl›mlara göre daha detayl› bilgi verdi¤i ve
ahflap yüzeylerin kaplama (adhezyon) özelliklerini
belirtmek için en uygun yöntem oldu¤u belirtilmifltir.
Kompozit yap›da PVDF/PES membran›n kirlenme
direncinin artt›r›lmas›na yönelik yap›lan bir çal›flmada,
ifllem görmemifl membrana ait su temas aç›s›
69.25±2.02° de¤erinden 58.81±1.57° düflürülmüfltür.
Modifikasyon sonucunda toplam SYE ve SYE'nin
da¤›l›m bilefleni de¤erinde önemli bir de¤iflim
kaydedilemezken, SYE'nin baz karakterinde (γ-)
2 kat art›fl sa¤lanm›flt›r. Bu nedenle membran›n
yüksek elektron al›c› bileflenler içerdi¤i ve hidrofilik
oldu¤u belirtilmifltir (45).

SONUÇ 
Ticari US100 membran için farkl› yaklafl›mlarla
hesaplanan  SYE  sonuçlar›  k›yaslamal›  olarak
incelendi¤inde, AB yaklafl›m›n›n, yüzeyin
asit/baz etkileflimleri ile ilgili daha detayl› veri
sa¤lad›¤› saptanm›flt›r. ZP yaklafl›m› ile hesaplanan
de¤erlerin, yaklafl›mda termodinamik bir parametre
olan SYE yerine deneysel bir parametre olan kritik
yüzey gerilimi de¤erinin temel al›nmas› nedeniyle,
göreceli olarak daha düflük ç›kt›¤› belirlenmifltir.
ES yaklafl›m›nda ise toplam SYE'nin sadece da¤›l›m
bilefleninden olufltu¤unun kabul edilmesi, yaklafl›m›n
kullan›m›n› s›n›rland›rm›flt›r. HO yaklafl›m› ile elde
edilen toplam SYE de¤eri di¤er yaklafl›mlara k›yasla
daha yüksek bulunmufl ve bu fark›n istatistiksel
olarak önemli oldu¤u (P<0.01) gösterilmifltir. GO
ve AB yaklafl›mlar›n›n birbirlerine benzer sonuçlar
verdi¤i saptanm›flt›r. Yaklafl›mlar aras›ndaki belirgin
farkl›l›klar›n   sadece   temas   aç›s›   yönteminin
uygulama  koflullar›na  ba¤l›  olmad›¤›;  ayr›ca
kullan›lan matematiksel formüller ve varsay›mlara

fiekil 2. 5 farkl› yaklafl›mla hesaplanan SYE'nin ortalama ve
standart hatalar›n›n kutu-serim gösterimi.
Figure 2. Box and whisker plot of mean value and standard
deviation of SFE calculated with 5 different approaches
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ba¤l› oldu¤u gösterilmifltir. Bu sonuca ek olarak,
SYE de¤erlerinde ortaya ç›kan farkl›l›¤›n bir di¤er
önemli nedeni de yöntemde kullan›lan test s›v›lar›n›n
çeflidi ve özellikleridir. AB yaklafl›m›nda yüzey
karakteristikleri birbirinden farkl› en az üç test
s›v›s›n›n kullan›lmas› nedeniyle, SYE hakk›nda
daha detayl› bilgi sa¤lanmas› mümkün olmufltur.
Bu sayede SYE'nin polar bilefleni asit ve baz olmak
üzere ayr›ca iki bileflen üzerinden de¤erlendirilmifl
ve bu de¤erlendirmenin de ticari polimerik
membranlar›n  ›slanma  olay›  temelinde  yüzey
karakterizasyonunda daha do¤ru ve kesin sonuç
verdi¤i saptanm›flt›r.
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HIZLI Escherichia coli TANIMLANMASINDA
ULTRAVİYOLE DESTEKLİ İNDOL VE MUG ESASLI

TESTLERİN KIYASLANMASI

Özet

Bu çal›flmada önceki ISO standard›nda (ISO 9308-1:2000) belirtilen UV destekli indol esasl› h›zl› E. coli
testi ile Bactident E. coli testi (MUG esasl› h›zl› test) karfl›laflt›r›lm›flt›r. Bu amaçla çeflitli g›da örneklerinden
izole edilen ve tan›s› yap›lm›fl olan 46 adet E. coli izolat›, 4 referans E. coli suflu ile koliform grup bakterilerin
gelifltirildi¤i besiyerlerinde tipik koliform kolonisi oluflturmasa da; geliflerek koloni oluflturabilen birer
adet Salmonella Enteritidis ve Klebsiella oxytoca olmak üzere toplam 52 Enterobacteriaceae üyesi
bakteri her iki yöntemle analiz edilmifltir. Araflt›rma sonuçlar›na göre MUG esasl› h›zl› test %100 do¤ru
sonuç verirken UV destekli indol esasl› testte %94.1 do¤ru sonuç al›nm›flt›r. K. oxytoca, bu testte soruna
neden olmufltur. Laboratuvar koflular›nda Bactident E. coli kitinin kullan›lmas› UV destekli indol testine
k›yasla çok daha h›zl› ve kolay olarak de¤erlendirilmifltir.   

Anahtar kelimeler: Escherichia coli, MUG, indol, h›zl› tan›mlama

THE COMPARISON OF RAPID Escherichia coli TESTS BASED ON 
MUG AND ULTRAVIOLET SUPPORTED INDOLE 

Abstract

In this study, Bactident E. coli (rapid test based on MUG) and indole test supported by UV which was
indicated in previous ISO method (ISO 9308:2000) was compared. Both methods were applied on 46
E. coli strains which were isolated from different food samples, 4 reference E. coli strains, 2 non-coliform
bacteria as Salmonella Enteritidis and Klebsiella oxytoca which can be grown on the coliform media.
46 E. coli isolates, isolated from various foods and identified by MUG and indole tests. According to
results accuracy of indole test supported by UV was determined as 94.1% whereas it was found 100%
for Bactident E. coli. K. oxytoca has caused problem in UV supported indole test. In laboratory conditions,
using Bactident E. coli is more rapid and easy then UV supported indole test.   

Keywords: Escherichia coli, MUG, indole, rapid identification
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GİRİŞ
Kontamine  olmufl  içme  suyu,  geliflmekte  olan
ülkelerin yan› s›ra geliflmifl ülkelerde de sa¤l›k
sorunu olmaya devam etmektedir (1). ‹çme ve
kullanma sular›n›n hijyenik kalitesini belirlemek
için kullan›lan uluslararas› yöntemlerin ço¤u
membran filtrasyon yöntemi ile koliform grup
bakteri  ve  Escherichia  coli analizi  üzerine
kurulmufltur  (2).  Avrupa  Birli¤i'nde  içme  ve
kullanma sular›n›n yasal mikrobiyolojik analizinde
de  koliform  ve  E.  coli analizi  a¤›rl›kl›  olarak
yap›lmaktad›r (3).

E. coli, di¤er koliform grup bakterilerden farkl›
olarak  spesifik  olarak  fekal  kontaminasyon
indikatörüdür. E. coli analizine yönelik yöntemlerin
birço¤unda önce koliform bakteriler belirlenir,
bunlar›n  içinde  E.  coli olanlar  araflt›r›l›r.  Bu
analizlerin  yine  birço¤unda  44.5  °C'ta  24  sa
inkübasyon sonunda triptofandan indol oluflturma
testi  ile  β-D-glucuronidase  (MUGaz)  enzim
varl›¤›n›n gösterilmesi yayg›n olarak kullan›lmaktad›r
(4). Koliform grup bakteriler içinde indol pozitif
ve MUGaz enzimine sahip tek tür E. coli olmakla
birlikte E. coli sufllar› içinde nadir de olsa (%1)
indol negatif olanlar oldu¤u gibi (5) E. coli
O157:H7 serotipinde MUGaz enzimi yoktur (6).
Avrupa Birli¤i ‹çme Sular› Yönergesi, sularda
koliform ve E. coli analizinin ISO 9308-1'e göre
yap›lmas› gerekti¤ini belirtmifltir (2). TS EN ISO
9308-1 numaral› standart 2014 y›l› sonunda revize
edilmifl (7) ve koliform grup ve E. coli analizleri
için  bir  besiyeri  sunulmufltur:  Chromogenic
Coliform Agar (CCA). Bu standard›n 9308-2
(EMS)  ve  9308-3  (mikroplak)  bölümlerinde
de¤ifliklik  yoktur.  Koliform  grup  bakterilerin
analizinde kullan›lan di¤er selektif agarlardan
farkl› olarak CCA'da koliform grup bakteriler ve
E. coli koloni rengine göre net bir flekilde ayr›l›r.
Bir di¤er deyifl ile di¤er besiyerlerinden farkl›
olarak  bu  besiyerinde  koliform  grup  oldu¤u
belirlenmifl  bakterilerin  içinde  E.  coli analizi
yap›lmaz, E. coli farkl› koloni rengi (mavi) ile di¤er
koliform grup bakterilerden (k›rm›z›) do¤rudan
ayr›l›r (8). 

Öncelikle ekonomik nedenlerle mikrobiyolojide
h›zl› yöntemlere do¤ru giderek artan bir e¤ilim
vard›r.  Bu  amaçla  yeni  h›zl›  analiz  yöntemleri
gelifltirilmekte   ve   yeni   ürünler   piyasaya
sunulmaktad›r. Buna göre laboratuvarlar farkl›
metotlar kullanabilmekte ancak kulland›klar›

yöntemin  en  az  referans  yöntem  kadar  geçerli
oldu¤unu kan›tlamak zorundad›rlar (9).

Önceki uluslararas› standart metot olan ISO
9308-1:2000'e göre sularda h›zl› E. coli analizi;
membran filtrasyon sonras› filtrelerin Tryptic Soy
Agar (TSA) besiyerinde 37 °C'ta 4 sa inkübasyona
b›rak›lmas›, bu süre sonunda TSA yüzeyinden
al›nan  membran  filtrenin  Tryptone  Bile  Agar
(TBA) besiyerine aktar›larak 44.5 °C'ta 19-20 sa
süreyle inkübe edilmesi ve ard›ndan filtrenin
indol çözeltisi ile doyurulmufl filtre pedi üzerine
yerlefltirilip 254 nm UV lamba alt›nda 10-30 dk
bekletilmesi ile yap›lmaktad›r. Bu süre sonunda
k›rm›z›-pembe renk verilen koloniler E. coli
olarak tan›mlan›r (10). 

Analizde seçici besiyeri olarak TBA kullan›lma
nedeni, besiyeri bilefliminde fermente edilebilir fleker
bulunmamas› ve triptofandan indol oluflumunu
destekleyici etki göstermesidir. Membran filtrede
tipik koloni oluflturmayan olas› refakatçi floran›n
sahte pozitif sonuç vermesi, besiyeri bileflimindeki
safra tuzlar› ve yüksek inkübasyon s›cakl›¤› ile
bask›lan›r  (11-14).  254  nm  UV  lamba  alt›nda
10-30 dk süre içinde indol çözeltisi içinde bulunan
p-Dimethylaminobenzaldehyde'in      indole
dönüflmesiyle k›rm›z› pigment oluflumuna yol açt›¤›
Porubsky vd. taraf›ndan gösterilmifltir (15). Fakat
Niemi ve ark. (16) bu indol testiyle sahte negatif
sonuçlar al›nmas›n›n mümkün oldu¤unu, bunun da
testin geçerlili¤ini düflürdü¤ünü belirtmifllerdir. 

Triptofandan indol oluflturma testi, as›l olarak
Tryptone  Water  gibi  triptofan  içeren  bir  s›v›
besiyerine   koloninin   afl›lanmas›   ve   24   saat
inkübasyon sonunda kültüre birkaç damla indol
çözeltisi damlat›lmas› ile yap›l›r. E. coli flüphesi
varsa inkübasyon s›cakl›¤› olarak 44.5 °C seçilir
(17).  Önceki  ISO  9308-1  numaral›  standartta
yukar›da belirtilen yöntemin kullan›lma nedeni
membran filtre üzerindeki bütün kolonilere ayn›
anda ve beraberce indol testi uygulanmas›d›r.
Özellikle yo¤un koliform grup bakteri ve refakatçi
flora kolonisi olan filtreden kolonilerin tek tek
al›nmas› mümkün olmayabilir. 

4-methylumbelliferyl-β-D-glucuronide (MUG)
substrat› E. coli Biyotip 1 için karakteristik olan
MUGaz  enzimi  ile  parçalan›r.  Parçalanma
ürünlerinden 4-methylumbelliferone, uzun dalga
boylu (366 nm) UV lamba ile floresan ›fl›ma verir.
MUG; VRB Agar, LST Broth gibi çeflitli selektif
besiyerlerine  do¤rudan  kat›larak  h›zl›  E. coli
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analizinde kullan›labilir. Ayr›ca MUG emdirilmifl
fleritler ile tipik koliform grup bakteri kolonisinin
E. coli olup olmad›¤› 2-4 saat içinde belirlenebilir.
Bu çal›flmada da kullan›lan Bactident E. coli
(Merck) kitinde plastik fleritlere MUG ve triptofan
emdirilmifltir. Kitin özel küvetine 0.2 mL dam›t›k
su ilave edilir, koloni bu su içinde suspande edilip
2-4 sa süreyle inkübasyona b›rak›l›r. Bu sürenin
sonunda uzun dalga boylu UV lamba alt›nda
floresan verenler E. coli olarak tan›mlan›r. Kitte
bulunan Kovacs' indol çözeltisi kullan›larak E.
coli kesinlefltirilir (18). Sonuçlar genellikle 2 sa
içinde al›n›r. Bu kadar k›sa süre içinde sonuç
al›nmas›n›n nedeni 0.2 mL su içinde koloninin
yo¤un bir flekilde inoküle edilmifl olmas›d›r.

Weber ve Schäfer 1989'da yapt›klar› çal›flmada
Bactident E. coli testinin, h›zl› E. coli tan›mlamas›
için uygun bir test oldu¤unu kan›tlam›fllard›r (19).

Bu çal›flmada, laboratuvar koflullar›nda kullan›m›
kolay olan MUG esasl› Bactident E. coli ile ISO
9308-1:2000 standard›nda belirtilen UV destekli
indol esasl› h›zl› E. coli testi k›yaslanm›flt›r. 

MATERYAL ve YÖNTEM

Materyal

Toplu tüketim yerleri ve piyasadan toplanan
çeflitli g›da örneklerinden 46 adet E. coli izole
edilerek   tan›mlamalar›   gerçeklefltirilmifltir.
Ankara Üniversitesi Mühendislik Fakültesi G›da
Mühendisli¤i Bölümü mikrobiyoloji laboratuvar›
kültür koleksiyonunda bulunan E. coli ATCC
10536, E. coli ATCC 25922, E. coli ATCC 25927 ve
E. coli NRLL-B-3008 sufllar› referans sufllar olarak
kullan›lm›flt›r. Ayr›ca ad› geçen koleksiyondan
sa¤lanan ve koliform grup bakterilerin gelifltirildi¤i
besiyerlerinde tipik koliform kolonisi oluflturmasa
da geliflerek koloni oluflturabilen Salmonella
Enteritidis (indol negatif, MUGaz negatif) ile
Klebsiella oxytoca (indol pozitif, MUGaz negatif)
da denemelerde kullan›lm›flt›r. 

İzolasyon ve Tanımlama

Piyasadan toplanan g›da numunelerine Brilliant
Green  Bile  2%  (BGB)  Broth  (Merck  1.05454)
besiyerinde  44.5 °C'ta  24 sa  inkübe  edilerek
zenginlefltirme uygulanm›flt›r (25 g örnek + 225
mL BGB). Bu ifllemin amac› numunede E. coli
varsa izolasyon olas›l›¤›n› art›rmakt›r. ‹nkübasyon
süresi sonunda Fluorocult Violet Red Bile (FVRB)
Agar (Merck 1.04030) besiyerine öze ile sürme

yap›lm›fl   ve   Petri   kutular›   44.5 °C'ta   18   sa
inkübasyona b›rak›lm›flt›r. ‹nkübasyonun 18 sa
sürme nedeni floresan ›fl›man›n net bir flekilde
gözlemlenmesi bir di¤er deyifl ile, floresan ›fl›ma
yo¤unlu¤una ba¤l› olarak floresan negatif olan
kolonilerin al›nmamas›d›r (17). Bu süre sonunda
UV lamba alt›nda (366 nm) floresan ›fl›ma veren
ve saf halde izole edilebilecek koloniler izole
edilmifltir.  Her  g›da  numunesinden  farkl›  sufl
olmas› amac›yla Petri kutular›ndan 1 adet E. coli
kolonisi al›nm›fl ve ayr› ayr› Fluorocult Lauryl
Sulphate Tryptose (FLST) Broth (Merck 1.12588)
besiyerine ekilmifltir. 37 °C'ta 24 sa inkübasyonun
sonunda floresan testi yap›lm›fl, pozitif sonuç
veren tüplerden safl›k kontrolü amac›yla yine
FVRB Agara sürme yap›lm›fl ve hemen ard›ndan
floresan pozitif sonuç veren bu tüplere indol testi
uygulanm›flt›r. ‹ndol testi de pozitif olan tüplerden
ekimi yap›lm›fl FVRB Agar besiyerleri 37 °C'ta 18
sa süre ile inkübasyona b›rak›lm›flt›r. ‹nkübasyon
sonunda tüm Petri kutusunun floresan kontrolü
yap›lm›fl ve pozitif sonuç veren koloniler saf E.
coli kültürü olarak tan›mlanarak Tryptic Soy
Broth (TSB) besiyerine (Merck 1.05459) afl›lanm›fl
ve 37 °C'ta 24 sa süreyle inkübasyona b›rak›lm›flt›r.
Bu süre sonunda kültürler standart buzdolab›na
al›narak   denemelerde   kullan›lmak   üzere
stoklanm›fllard›r  (17).  Denemeler  s›ras›nda
kültürler  ayn›  besiyeri  (TSB)  ve  inkübasyon
koflullar›nda  aktiflefltirilmifllerdir.  Buna  göre
denemelerde indol ve MUGaz pozitif oldu¤u
önceden saptanm›fl E. coli izolatlar› kullan›lm›flt›r.

UV Destekli İndol Testi ile Hızlı E. coli Analizi

Bu çal›flman›n amac› ISO 9308-1:2000 standard›n›
sorgulama de¤ildir. Sadece bu standartta belirtilen
h›zl› indol testi denenmifltir. Bu amaçla, aktiflefltirilen
kültürler TSA (Merck 1.05458) besiyeri üzerine
yerlefltirilen membran filtre (Sartorius 13005-50-AJN)
yüzeyine öze ile sürülerek 37 °C'ta 4 sa inkübasyona
b›rak›lm›fl ve bu süre sonunda TSA yüzeyinden
al›nan membran filtre steril koflullarda E. coli için
selektivite sa¤layan TBA (Oxoid CM0595) besiyerine
aktar›larak 44.5 °C'ta 20 sa süreyle inkübasyona
b›rak›lm›flt›r. ‹ndol çözeltisi ISO 9308-1:2000'de
tan›mland›¤› flekliyle 100 mL 1 mol/L HCl asit
içinde  0.5  g  p-Dimethylaminobenzaldehyde
çözünmesiyle  haz›rlanm›flt›r.  Bu  çözelti  ile
doyurulmufl filtre pedi üzerine TBA'dan al›nan
membran filtre yerlefltirilerek UV lamba alt›nda
30 dakika bekletilmifl ve bu süre sonunda UV
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lamba alt›nda k›rm›z›-pembe renk koloni veren
bakteriler indol pozitif olarak de¤erlendirilmifltir.

MUG Esaslı Hızlı Test 

Aktiflefltirilmifl kültürler, VRB Agar besiyerine
öze ile sürülerek 37 °C'ta 24 sa süreyle inkübasyona
b›rak›lm›flt›r.  Buradan  izole  edilen  koloniler
Bactident E. coli kitindeki (Merck 1.13303) özel
küvetlerde 0.2 mL dam›t›k su içinde yo¤un bir
bulan›kl›k verecek flekilde çözündürülmüfl, test
fleridi bu süspansiyona dald›r›larak ve her 30
dakikada kontrol edilerek en çok 2 sa süre ile 37
°C'ta inkübe edilmifltir. Uzun dalga boylu UV
lamba ile yap›lan kontrollerde floresan ›fl›ma
görülmesi MUGaz pozitif olarak de¤erlendirilmifltir
(20). Floresan pozitif sonuç al›nan küvetlere ayn›
kitin içinde bulunan Kovacs' indol çözeltisinden
1 damla damlat›larak indol testi yap›lm›flt›r. 

BULGULAR VE TARTIŞMA

Analizde kullan›lan bakterilerin indol ve MUGaz
analizlerinde beklenen ve elde edilen sonuçlar
çizelge 1'de özetlenmifltir.

UV destekli indol testinde 46 E. coli izolat›n›n
kolonilerinden 43 adedi k›rm›z› renk (indol pozitif)
ve  1  adedi  aç›k  pembe  renk  (zay›f  indol)
olufltururken, 2 adedinde renksiz (indol negatif)
sonuç al›nm›flt›r. fiahit  olarak kullan›lan 4 referans
E. coli suflunun hepsi indol pozitif sonuç vermifltir.
S. Enteritidis, 44.5 °C'ta geliflemedi¤i için indol
testi  uygulanamam›flt›r  ancak  K.  oxytoca TBA
besiyerinde bu s›cakl›kta geliflebilmifl ve indol
pozitif sonuç vermifltir. Bu durumda S. Enteritidis
d›fl›nda 51 bakterinin 49 adedinden indol pozitif
sonuç  al›nm›flt›r.  Her  ne  kadar  K. oxytoca
kendisinden  beklenen  indol  pozitif  sonucu
vermiflse de analizin mant›¤› aç›s›ndan bak›ld›¤›nda
sahte pozitif olarak de¤erlendirilmifl ve buna
göre bu testin do¤rulu¤u %94.1 (48/51) olarak

hesaplan›flt›r.  

MUG esasl› h›zl› tayin yönteminin uyguland›¤› 46
E.  coli  izolat›  ile  4  referans  E. coli  suflunun
tamam›n›n  UV  lamba  alt›nda  floresan  ›fl›ma
(MUGaz pozitif sonuç) verdi¤i görülmüfltür. S.
Enteritidis MUGaz ve indol negatif sonuç verirken
K. oxytoca MUGaz negatif ancak indol pozitif
sonuç vermifltir. Bu sonuçlara göre Bactident E.
coli için do¤ruluk pay› %100'dür (52/52). Burada
K. oxytoca için al›nan pozitif indol sonucu do¤ru
sonuç  olarak  de¤erlendirilmifltir  çünkü  kitin
içindeki Kovacs' indol ay›rac› genel indol testi
olarak kullan›lmaktad›r. 

Bactident E. coli kiti ile yap›lan analizde 46 E. coli
izolat›n›n tümünün MUGaz pozitif sonuç vermesi
beklenen bir sonuçtur çünkü bu izolatlar›n tümü
pozitif MUGaz reaksiyonuna göre izole edilmifllerdir.
Di¤er 6 referans bakteri de bu kitte beklenen
sonuçlar›  vermifllerdir.  Özetle,  denemelerde
kullan›lan 52 bakterinin tümü Bactident E. coli
kitinde beklenen sonucu vermifltir. Bu kit ile
yap›lan ilave indol testinde pozitif sonuç veren
K. oxytoca sorun olarak görülmemektedir çünkü
tüm indol pozitif bakteriler bu kit ile ayn› sonucu
vereceklerdir. Ancak bu kit, genel bir tan›mlama
kiti de¤il, sadece koliform grup oldu¤u selektif
besiyerinde tipik koloni morfolojisi ile anlafl›lan
bakterilerin E. coli olup olmad›¤›na yöneliktir.
Bu besiyerlerinde seçicilik, genellikle laktozdan
asit oluflturma ve selektif katk›lar ile refakatçi
floran›n bask›lanmas› ile sa¤lan›r. Laktoz pozitif
olan di¤er Enterobacteriaceae üyeleri, koliform
grup için haz›rlanm›fl selektif besiyerlerinde farkl›
morfolojide koloniler oluflturarak koliform grup
bakterilerden ayr›l›r. Bu durumda bu bakteriler
zaten Bactident E. coli kiti ile teste al›nmayacaklard›r
ve zaten indol testi bu kitin as›l de¤il tamamlay›c›
testidir (21). 

G. Özlük Çilak, H. Selamoğlu, D. Dülger, F. Kurukama,C. Çağlar, D. Assylbekov, K. Halkman

Çizelge 1. Analizde kullan›lan bakterilerin ‹ndol ve MUGaz beklenen ve elde edilen sonuçlar›
Table 1. The expected and the acquired indole and MUGase results of the bacteria used.

Bakteri MUGaz (1) ‹ndol (1) H›zl› ‹ndol Testi (2) Bactident E. coli
MUGase (1) Indole (1) Rapid Indole  Test  (2) MUGase (2) Indole (2)

E. coli (46 izolat) + + + + +
E. coli (4 flahit) + + + + +
S. Enteritidis – – * – –
K. oxytoca – + + – +
(1) Beklenen reaksiyon Expected reaction
(2) Elde edilen sonuç Acquired reaction
* Analiz yap›lamam›flt›r; bakteri TBA besiyerinde 44.5 °C'ta geliflmemifltir Not analyzed, bacterium didn't growth at 44.5 °C



Bununla birlikte kit içeri¤inde bulunan indol
çözeltisi ile testin tamamlanmas› E. coli O157:H7
serotipinin yakalanmas› aç›s›ndan önemlidir. Bu
serotip MUGaz negatif oldu¤u için floresan ›fl›ma
vermez ancak indol pozitif olmas› ile kendini
belli eder (21). 

‹ndol esasl› h›zl› analizde TBA besiyerinde 44.5 °C'ta
geliflerek indol pozitif sonuç veren K. oxytoca
asl›nda beklenen sonucu vermifltir ancak testin
amac›  aç›s›ndan  sahte  pozitif  sonuç  olarak
de¤erlendirilmifltir. Bu sonuç, E. coli d›fl›nda TBA
besiyerinde 44.5 °C'ta geliflerek sahte indol pozitif
sonuç verebilecek baflka bakterilerin de olabilece¤i
endiflesini getirmektedir. Her ne kadar Niemi vd.
2003'te yapt›klar› bir çal›flmada K. oxytoca'n›n bu
analizde E. coli gibi davranmas›n›n ayr›m›n›n
44-45 °C'de laktozdan gaz oluflturma analizi ile
çözümlenece¤ini  rapor  etmifllerse  de  (16)  bu
çözümün pratik bir uygulama olmayaca¤› aç›kt›r. 

Weber ve Schäfer (19) yapt›klar› çal›flmada Bactident
E. coli kitinde do¤ruluk pay›n› 165/175 (%94) E. coli
olarak bulmufl, bunun yan› s›ra Enterobacteriaceae
familyas›na ait E. coli olmayan 52 izolat›n hiçbirinin
pozitif sonuç vermedi¤ini, dolay›s›yla bu testin h›zl›
E. coli tan›mlamas›nda güvenle kullan›labilece¤ini
bildirmifltir. Hansen ve Yourassowsky (20) MUGaz
aktivite tayininin gerçeklefltirildi¤i Bactident E. coli
yönteminin geçerlili¤ini %94 olarak bulmufllard›r.
Bu çal›flmada izolatlar›n MUG esasl› h›zl› testte %100
do¤ru sonuç verme nedeni E. coli izolasyonunun
FVRB Agarda MUG pozitif sufllar›n seçilmesi ile
aç›klanmakta ve Bactident E. coli kitinin güvenilir
oldu¤unu göstermektedir. 

Bonadonna vd.'nin 2007'de yapt›¤› çal›flmada
ISO 9308-1:2000'de tan›mlanan h›zl› yöntemi iki
farkl› yöntemle karfl›laflt›r›lm›fl, ISO yönteminin
selektivitesinin  di¤er  iki  yönteme  göre  düflük
oldu¤u, özellikle K. oxytoca'n›n analizde sorun
oluflturdu¤unu belirtmifllerdir. Buna karfl›n MUG
testinin,   indol   belirlemesine   göre   E.  coli
tan›mlamas›nda daha geçerli bir yöntem oldu¤unu
rapor etmifllerdir (4).

Sonuç olarak E. coli için iki farkl› h›zl› tan›mlama
testinin  k›yaslanmas›na  yönelik  yap›lan  bu
çal›flmada MUG esasl› h›zl› testin, UV deste¤i ile
indol esasl› teste oranla daha güvenilir oldu¤u ve
çok daha h›zl› sonuç verdi¤i görülmüfltür. Ayr›ca
bu kitin uygulan›fl flekli UV destekli indol testine
k›yasla  çok  daha  kolayd›r.  UV  destekli  indol
testinde tek avantaj, filtre üzerinde geliflen tüm

kolonilere bu testin beraberce uygulanmas›d›r.
Ancak  Bactident  E.  coli  kiti  için  tek  koloni
zorunlulu¤u yoktur, membran filtre üzerinden
öze  ile  çok  say›da  koloni  al›narak  bu  kite
uygulanabilir.  Floresan  pozitif  sonuç,  en  az  1
koloninin E. coli oldu¤unu gösterir.
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MİKRODALGA ile PİŞİRİLEN PİRİNÇ KEKİNİN 
FORMÜLASYONU ve İŞLEM KOŞULLARININ OPTİMİZASYONU

Özet

Bu çal›flman›n amac›, pirinç ununa farkl› oranlarda keçiboynuzu unu ve ginseng tozu ilave edilerek
mikrodalga ile glutensiz ve fonksiyonel kek üretilmesidir. Bu amaçla farkl› kek formülasyonlar› mikrodalga
f›r›nda farkl› koflullarda (üç farkl› güçte (yüksek, orta, düflük) ve üç farkl› sürede (2.45dk; 3dk; 3.15dk))
piflirilerek fiziksel özellikleri incelenmifltir. Ek olarak ginseng ve keçiboynuzu unu ilavesinin son ürün
kalitesi üzerine etkisi incelenmifl ve elde edilen sonuçlar do¤rultusunda kek yap›m›nda pirinç unu ile
birlikte keçiboynuzu ununun kullan›labilirli¤i test edilmifltir. Ayr›ca çal›flmada mikrodalga ile piflirilen
pirinç keklerinin formülasyonunun ve ifllem koflullar›n›n optimizasyonu hedeflenmifltir. Bunun için
yan›t yüzey yöntemi (RSM) kullan›lm›flt›r. Optimum nokta mikrodalga gücü için 400 W, piflirme süresi
için 3.15 dakika, ginseng konsantrasyonu için %1.1869 ve keçiboynuzu unu konsantrasyonu için
%35.051 olarak bulunmufltur. Kontrol örnekleri ile optimum koflullarda ve optimum formülasyonla
mikrodalgada  piflirilen  kekler  karfl›laflt›r›ld›¤›nda  optimum  örneklerin  kütle  kayb›,  yükseklik  ve
gözeneklilik de¤erlerinin daha yüksek, renk fark› de¤erlerinin daha düflük oldu¤u sonucuna var›lm›flt›r.

Anahtar kelimeler: Mikrodalga, ginseng, keçiboynuzu unu, kek, optimizasyon 

OPTIMIZATION OF PROCESS CONDITIONS AND 
FORMULATION OF MICROWAVE BAKED RICE CAKE

Abstract

In this study, it was aimed  to produce microwave baked functional gluten-free cakes by adding carob
flour and ginseng powder to the rice flour in different concentrations. For this purpose, the physical
properties of different cake formulations which were baked in microwave oven at different  microwave
powers (low, middle and high) and during different baking times (2.45 min;  3min; 3.15 min) were
investigated. Moreover, the effect of ginseng powder and carob flour addition interms of cake quality
was also examined and the posibility of  combining carob flour with rice flour was evaluated. In this
study, it was also aimed to optimize the cake formulation and baking conditions by using Response
Surface Methodology (RSM). The optimum point was determined as 400 W for microwave power, 3.15
min for baking time, 1.1869 % for ginseng concentration and 35.051 % for carob flour concentration.
When the quality values of control and optimum point were compared, it can be concluded that the
weight loss, height and porosity values of optimum samples were higher, while the color difference
values were lower.   

Keywords: Microwave, ginseng, carob flour, cake, optimization
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GİRİŞ
Çölyak hastal›¤› ince ba¤›rsak duyarl›l›¤› nedeniyle
geliflen ve gluten tüketilmesi durumunda besin
maddelerinin yeterince absorbe edilememesine
neden olan kronik bir hastal›kt›r (1). Bu hastalar›n
tek  tedavisi  gluten  içermeyen  bir  diyetle
beslenmeleridir. Ne yaz›k ki gluten içermeyen
ürünler düflük hacim, zay›f tekstür, lezzet ve h›zl›
bayatlama gibi problemlere sahiptirler. Ek olarak
bu ürünler yetersiz miktarda vitamin, mineral ve
lif gibi bileflenleri içermektedir (2, 3). Tüketiciler
gluten içermeyen f›r›nc›l›k ürünlerinden geleneksel
lezzeti beklemektedirler ve bu nedenle araflt›rmac›lar
bu¤day  unu  yerine  de¤iflik  formülasyonlar
üzerinde çal›flmaktad›rlar (4). Glutensiz keklerde
ço¤unlukla pirinç unu kullan›lmaktad›r. Gluten
içermemesi, düflük sodyum miktar› ve kolayca
sindirilebilen karbonhidratlar›n›n yüksek olmas›,
pirincin özel diyetler için arzu edilen özellikleridir.
Ne yaz›k ki pirinç unu bu¤daya göre farkl› oranda
depo protein içermesi nedeniyle glutene benzer
özellikte bir protein a¤› gelifltiremez. Pirinçte
prolaminler minör fraksiyondayken temel depo
protein glutelinlerdir (%65-85) (5). 
Keçiboynuzu gibi yalanc› tah›l diye adland›r›lan
hammaddeler de lif miktar›n› ve besleyici de¤eri
artt›rmak  için  glutensiz  unlara  eklenebilir.
Keçiboynuzu genellikle keçiboynuzu zamk› izole
edilmesi için kullan›l›r. Ancak keçiboynuzu unu
insan beslenmesinde de kullan›l›r (6) ve çölyak
hastalar› için tah›l türevli g›da üretiminde potansiyel
bir bileflendir (7). Keçiboynuzu unu bakla, bezelye
ve soya fasulyesi ununa göre daha yüksek oranda
protein içerir. Literatürde yap›lan çal›flmalarda
bezelye  unu  protein  miktar›  %18.83  ve  soya
fasulyesi protein miktar› % 34.35 bulunmuflken
(8) ya¤s›z keçiboynuzu ununun lisin ve arginin
miktar›n›n  %48.4  oldu¤u  rapor  edilmifltir  (9).
Keçiboynuzu unundaki proteinler farkl› boyut ve
polimerizasyon derecelerinde olup gluten ile
benzer reolojik özellikler göstermektedir çünkü
suland›¤›nda daha düzenli ve kararl› bir yap›
gösterirler (10). Bu sebeplerle maliyet aç›s›ndan
da düflünülürse keçiboynuzu soya fasulyesi ve
süt ürünleri proteinlerine k›yasla daha kullan›labilir
bir    bileflendir    (11).    Gluten    içermeyen
formülasyonlarda keçiboynuzu unun kullan›ld›¤›
pek çok çal›flma bulunmaktad›r. Minarro ve ark.
(12)  yapt›klar› bir çal›flmada dört farkl› baklagil
unundan (nohut, bezelye, keçiboynuzu ve soya)
ekmek yapm›fllar ve keçiboynuzu hamurunun
yap›s›n›n di¤er hamurlarla k›yasland›¤›nda daha
kal›n oldu¤unu ve bunun nedeninin farkl› protein
yap›s›ndan ve keçiboynuzunun içerdi¤i gum

miktar›ndan  kaynakland›¤›n›  bulmufllard›r.
Ginseng endüstrisi son y›llarda h›zl› bir flekilde
genifllemifltir. Son y›llarda yap›lan çal›flmalarda
insulin gibi davran›fl gösterdi¤i (13, 14), total
kolesterol seviyesini düflürdü¤ü (15), kalp ve
dolafl›m sitemi üzerine olumlu etkileri (16) oldu¤u
rapor edilmifltir. Yap›lan bir çal›flmada mikrodalgada
piflirilen pirinç kekine farkl› oranlarda ginseng
tozu kat›lm›fl ve ginseng tozu kat›lmayan keklerin
nem miktar›n›n düflük oldu¤unu, ginseng kat›lan
keklerin renk, tekstürel ve duyusal özelliklerinin
iyileflti¤i gösterilmifltir (17).
Konvansiyonel ›s›tma iflleminde, enerji materyalin
yüzeyinden bafllayarak iletim, tafl›n›m ve radyasyon
ile transfer olur. Mikrodalga ›s›tmadaysa materyale
enerji  direk  olarak  elektromanyetik  alandan
moleküler interaksiyon ile transfer olur. Bu farkl›l›k
mikrodalgalar›n g›da ifllemede pek çok potansiyel
avantaj› oldu¤unu gösterir. Çünkü mikrodalgalar
materyale nüfuz edebilir ve enerji depolar, ›s›
materyalin hacimsel olarak içinde oluflur. Is›
aktar›m› kondüksiyon ve konveksiyon ile olmad›¤›
için ›s›nma kal›n materyallerde bile hem çabuk
hem de homojen olur (18).
Laboratuvar koflullar›nda yap›lan birçok araflt›rmada
mikrodalgalar›n g›da proseslerinde kullan›m›
araflt›r›lm›fl ve bu proseslerden birkaç› endüstriyel
ölçekte  baflar›l›  olarak  uygulanm›flt›r  (19).
Günümüzde mikrodalga ›s›tma, yüksek ›s›tma h›z›,
piflirme zaman›n› önemli ölçüde k›saltmas›, daha
homojen  ›s›tma  sa¤lamas›,  güvenli  ve  kolay
kullan›m avantaj› ve düflük bak›m ihtiyac› gibi
özellikleri sayesinde popülerlik kazanm›flt›r (20).
Ek  olarak,  piflirme  ve  tekrar  ›s›tma  s›ras›nda
mikrodalga ›s›tma g›dan›n besleyici de¤erini ve
aromas›n› konvansiyonel ›s›tmaya göre daha az
etkilemektedir (21). Mikrodalga ›s›tman›n h›zl›
›s›tman›n yan› s›ra alandan tasarruf, enerji verimlili¤i,
kolay proses kontrol, seçilebilen ›s›tma ve g›dan›n
yüksek besleyici kalitesi gibi baflka avantajlar› da
mevcuttur (22). Mikrodalga iflleminin konvansiyonel
yönteme göre avantajlar› de¤erlendirildi¤inde
pek çok alanda yayg›nlaflt›r›lmas›n›n gereklili¤i
ortaya  ç›kmaktad›r.  Bu  çal›flma  mikrodalga
teknolojisinin  piflirme  ifllemine  uygulanmas›
üzerine bir araflt›rmad›r.
Mikrodalgada  piflirilen  keklerle  ilgili  pek
çok flikâyet onlar›n düflük hacme ve sert tekstüre
sahip olmalar› ile ilgilidir. Son y›llarda mikrodalgada
piflirilen  keklerle  ilgili  çal›flmalar  genellikle
keklerin kalite özelliklerini iyilefltirmek üzerinedir
(23). Mikrodalgada piflirilen kekler renk eksikli¤i,
yüksek kütle kayb› ve düflük hacim gibi kalite
kusurlar›na sahiptirler. Bu çal›flman›n amac› bu
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kalite kusurlar›n›n azalt›lmas›yla birlikte keçiboynuzu
unu ve ginseng tozunun fonksiyonel faydalar› ile
zenginlefltirilmifl hem çölyak hastalar›n›n hem de
arzu eden tüketicinin duyusal isteklerine uygun
karakterde  ikame  bir  ürün  gelifltirilmesidir.
Keçiboynuzu unu g›da sanayinde kakao ve kahve
yerine kullan›labilen ucuz bir ikamedir. Buna ek
olarak literatürde mikrodalga f›r›nda piflirilen
keklerde keçiboynuzu ununun renk ve hacim
sorununu gidermek için formülasyona kat›lmas›yla
ilgili bir çal›flma bulunmamaktad›r.

MATERYAL ve METOT
Materyal
Araflt›rmada kullan›lan pirinç unu, keçiboynuzu
unu,  ginseng  tozu,  süt  tozu,  kat›  ya¤,  fleker,
yumurta beyaz› tozu, tuz ve kabartma tozu yerel
bir marketten temin edilmifltir. 
Metot
Kek Hamurunun Hazırlanması
Kek hamurunun haz›rlanmas›nda pirinç unu ve
keçiboynuzu unu kar›fl›mlar› (%70 pirinç unu,
%30  keçiboynuzu  unu;  %60  pirinç  unu,  %40
keçiboynuzu unu; %50 pirinç unu, %50 keçiboynuzu
unu olmak üzere) kullan›lm›flt›r. Bu kar›fl›mlara
%100 fleker, %25 ya¤, %12 ya¤s›z süt tozu, %9
yumurta beyaz› tozu, %3 tuz, %5 kabartma tozu
içeren formülasyon uygulanm›flt›r. Formülasyona
ginseng tozu katk› olarak eklenmifltir. Ginseng
tozu ekleme oranlar› % 0,5, %1,5 ve %2,5 olarak
belirlenmifltir. Yüzdeler un baz›ndad›r.
Kek hamuru haz›rlan›rken ya¤ ve fleker kar›flt›r›lm›fl,
içerisine 9 g yumurta beyaz› tozu ilave edilerek 1
dakika süreyle mikserin (Arçelik, K 1433, Türkiye)
1. kademesinde kar›flt›r›lm›flt›r. Una 12 g ya¤s›z
süttozu,  3  gram  tuz,  5 g  kabartma  tozu  ve
formülasyona göre farkl› miktarlarda (0.5; 1.5 veya
2.5 g olmak üzere) ginseng tozu kar›flt›r›lm›fl, elde
edilen kar›fl›m ya¤l› kar›fl›ma eklenmifl ve 90 ml
su kat›larak bir dakika mikserin 1. kademesinde,
bir dakika mikserin 2. kademesinde ve iki dakika
mikserin 1. kademesinde olmak üzere ç›rp›lm›flt›r.
Haz›rlanan kek hamurlar› 100 g olarak tart›lm›flt›r.
Pişirme
Haz›rlanan kek hamurlar› mikrodalga f›r›nda
(Arçelik, Türkiye) 3 farkl› güçte (düflük: 400 W
orta: 485 W, yüksek: 570 W) 3 farkl› süre ile (2.45 dk.;
3 dk. ve 3.15 dk.)  piflirilmifltir. Piflirme sürelerine
ön denemeler ile karar verilmifltir. F›r›n gücünün
hesaplanmas›nda IMPI 2-litre testi kullan›lm›flt›r.
F›r›n en yüksek derecede 2000±5g su içeren iki
adet beherle çal›flt›r›lm›flt›r. Bafllang›ç su s›cakl›¤›
20±2 °C olmal›d›r. Beherler f›r›n bofllu¤unda yan yana
olacak flekilde f›r›n›n merkezine yerlefltirilmifltir.

F›r›n 2 dakika ve 2 saniye çal›flt›r›ld›ktan sonra son
s›cakl›klar f›r›n kapat›l›r kapat›lmaz ölçülmüfltür.
S›cakl›k  ölçümü  üç  kere  tekrarlanm›flt›r.  Güç
Eflitlik 1 kullan›larak hesaplanm›flt›r;

P(W) = 

Eflitlikte ∆T1 ve ∆T2 beherdeki sular›n son s›cakl›¤›
ve  ilk  s›cakl›¤›  kullan›larak  bulunan  s›cakl›k
de¤iflimleridir (24). Bu flekilde f›r›n›n gücü 805 W
olarak  tespit  edilmifltir.  Kontrol  olarak  %100
pirinç unu ile ginseng tozu ve keçiboynuzu unu
ilave  edilmeden  haz›rlanarak  konvansiyonel
f›r›nda (Arçelik, Türkiye) 175 ˚C’de 30 dk. piflirilen
kekler kullan›lm›flt›r.
Deney Tasarımı
Bu çal›flmada daha az say›da denemeyle daha k›sa
sürede sonuç elde edilebildi¤i için Box-Benkhen
tasar›m›  tercih  edilmifltir  (25).  D›fl  faktörlerin
etkilerini azaltmak amaçl› deney s›ralamas› rast
gele haz›rlanm›flt›r. Program›n kullan›labilmesi için
gerçek de¤erler kodlanm›fl de¤erlere çevrilmifltir
(Çizelge 1).  
Kekte Yapılan Analizler
Keklerde gerçeklefltirilen bafll›ca analizler kütle
kayb›, renk fark›, yükseklik ve gözeneklilik
fleklinde listelenebilir.
Kütle kaybının hesaplanması 
Kütle kayb›n›n hesaplanabilmesi için, örnekler
piflirme ifllemi öncesi ve sonras›nda tart›lm›fl ve
Eflitlik 2 kullan›lm›flt›r;

Kütle Kayb› (%) =               x 100

W‹ örnegin f›r›na konmadan önceki a¤›rl›¤›n› WS ise
piflirme sonras›ndaki a¤›rl›¤›n› temsil etmektedir (26).
Renk ölçümü
Renk  ölçümü  için  renk  okuyucusu  (Minolta
CR-300, Japonya) kullan›lm›flt›r. CIE L*, a*, b*
renk de¤erleri not edilmifl ve Eflitlik 3 kullan›larak
renk de¤iflimi (∆E de¤eri) hesaplanm›flt›r;
∆E = [(L*o - L*)2 + (a*o - a*)2 + (b*o - b*)2]1/2 (3) 
Eflitlikteki L*, a*, b* de¤erleri örne¤e, Lo*, ao* ve
bo* de¤erleri ise referans olarak al›nan baryum
sülfata (beyaz renk) aittir (27). 
Yüksekliğin belirlenmesi
Dijital yükseklik ve genifllik ölçüm cihaz›yla 5
farkl› noktadan ölçüm al›nmak suretiyle her örnek
için ortalama de¤erler hesaplanm›flt›r (28).
Gözeneklilik değerinin belirlenmesi
Gözeneklilik   de¤erlerinin   belirlenmesinde
görüntü analizi metodu kullan›lm›flt›r. Piflirilen
kekler dikey olarak iki parçaya ayr›lm›flt›r. Sabit
›fl›kta sabit mesafeden bir fotograf makinesi (Nikon
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Coolpix S2600, Japonya) kullan›larak foto¤raflar›
çekilmifl ve Image J (Image Processing and
Analysis in Java) program› yard›m› ile ifllenerek
gözeneklilik   hesaplanm›flt›r.   Gözeneklilik
hesaplamas› s›ras›nda  yaklafl›k  2  cm2lik  kesit
alan› kullan›lm›flt›r. Bu programda iki faz aras›ndaki
(gözeneklerin ve kat› k›sm›n aras›ndaki) kontrastan
yararlan›lmaktad›r (29).
İstatiksel Analiz: 
Verilerin  daha  anlaml›  hale  gelebilmesi  için
istatiksel analizler yap›lm›flt›r. Bunun için MINITAB
16 program› (Minitab Inc., State College PA,
ABD)  ile  yan›t  yüzey  yöntemi  kullan›lm›flt›r.
Bütün ba¤›ml› de¤iflkenler için ikinci dereceden
denklem kullan›larak elde edilen verilerin çoklu
regresyon analizi yap›lm›flt›r. Varyans analizi
ba¤›ms›z de¤iflkenlerin istatistiki olarak önemli
ölçüde birbirlerinden farkl›l›klar›n› belirlemek
için kullan›lm›flt›r (P≤0.05). De¤iflken ortalamalar›
Duncan çoklu karfl›laflt›rma testi ile karfl›laflt›r›lm›flt›r.
Her bir deney koflulu için üç paralel çal›fl›lm›fl ve
bunlar›n ortalamalar› kaydedilmifltir.

Sonuçlar ve Tartışma:
Çal›flmada  ba¤›ml›  ve  ba¤›ms›z  de¤iflkenleri
birbirleri ile iliflkilendiren ikinci mertebeden bir
model oluflturulmufltur (Eflitlik 4). 
Y=B0+b1X1+b2X2+b3X3+b4X4+b5X1

2+b6X2
2+b7X3

2+
b8X4

2+b9X1X2+b10X1X3+b11X1X4+b12X2X3+b13X3X4 (4) 
Bu  eflitlikte,  Xi’ler  ba¤›ms›z  de¤iflkenleri  (X1

mikrodalga gücü, X2 piflirme süresi, X3 ginseng
miktar› ve X4 keçiboynuzu unu miktar›), bi’ler
model sabitlerini, ve Y’ler ba¤›ml› de¤iflkenleri
(kütle kayb›, toplam renk de¤iflimi, yükseklik ve
gözeneklilik)   göstermektedir.   Çizelge  2’de
verilen modeller yan›t yüzey yöntemi kullan›larak
hesaplanan  katsay›lar›n  Eflitlik  4’de  yerlerine
konulmas› ile oluflturulmufltur. 
Kütle kaybı
Kütle kayb›, nem kayb›na ait bir belirteç oldu¤u için
son derece önemlidir. Çizelge 2 incelendi¤inde
ba¤›ms›z de¤iflkenlerden mikrodalga gücü ve
piflirme süresinin kütle kayb› ile pozitif korelasyon
gösterdi¤i anlafl›lmaktad›r (fiekil 1). Benzer bir
sonuç literatürde baflka çal›flmalarda da rapor
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Çizelge 1. Kodlanm›fl ve kodlanmam›fl ba¤›ms›z de¤iflkenleri içeren deney tasar›m›
Table 1. Experimental design including coded and uncoded independent variables

X1 (W) X2 (dk) X3 (%) X4 (%)
X1 (W) X2 (min) X3 (%) X4 (%)

Kodlanm›fl Gerçek Kodlanm›fl Gerçek Kodlanm›fl Gerçek Kodlanm›fl Gerçek
Coded Real Coded  Real Coded Real Coded Real

1 Yüksek -1 2.45 0 1.5 0 40
0 Orta 1 3.15 0 1.5 1 50
1 Yüksek 0 3.0 0 1.5 -1 30
-1 Düflük 0 3.0 0 1.5 -1 30
1 Yüksek 0 3.0 -1 0.5 0 40
0 Orta 0 3.0 0 1.5 0 40
0 Orta 0 3.0 0 1.5 0 40
0 Orta 0 3.0 0 1.5 0 40
-1 Düflük 1 3.15 0 1.5 0 40
0 Orta 0 3.0 1 2.5 -1 30
-1 Düflük 0 3.0 0 1.5 1 50
0 Orta -1 2.45 0 1.5 -1 30
0 Orta 1 3.15 0 1.5 -1 30
0 Orta 1 3.15 1 2.5 0 40
0 Orta -1 2.45 1 2.5 0 40
0 Orta 0 3.0 -1 0.5 -1 30
1 Yüksek 1 3.15 0 1.5 0 40
0 Orta 0 3.0 -1 0.5 1 50
0 Orta 0 3.0 1 2.5 1 50
-1 Düflük -1 2.45 0 1.5 0 40
0 Orta -1 2.45 -1 0.5 0 40
1 Yüksek 0 3.0 1 2.5 0 40
0 Orta 1 3.15 -1 0.5 0 40
-1 Düflük 0 3.0 -1 0.5 0 40
0 Orta -1 2.45 0 1.5 1 50
1 Yüksek 0 3.0 0 1.5 1 50
-1 Düflük 0 3.0 1 2.5 0 40

(X1, mikrodalga gücü; X2, piflirme süresi; X3, ginseng miktar›; X4, keçiboynuzu unu miktar›)
(X1,  microwave power; X2, baking time; X3,ginseng content; X4, carob flour content)



edilmifltir  (30).  Bu  durum  piflirme  süresinin
uzamas›n›n ürünün daha fazla mikrodalgaya maruz
kalmas›na ve bu nedenle daha fazla nem kayb›
oluflmas›na  ba¤lanabilir.  Bir  g›da  materyali
mikrodalga ile piflirildi¤inde konvansiyonel f›r›nda
piflirilenlere göre daha fazla oluflan iç ›s› g›dan›n
içerisinde pozitif bas›nç oluflmas›na ve böylelikle
daha fazla buhar›n g›da materyalinden ayr›lmas›na
neden olmaktad›r (31).
Renk
Toplam renk de¤iflimi aç›s›ndan formülasyon ve
piflirme  koflullar› de¤erlendirildi¤inde  piflirme

zaman› ve keçiboynuzu unu konsantrasyonunun
etkisinin  istatistiksel  olarak  önemli  oldu¤u
tespit edilmifltir (Çizelge 2). Piflirme süresi ve
toplam  renk  fark›  aras›nda  negatif  bir  iliflki
bulunmufltur (fiekil 2). Mikrodalga piflirmenin
mekanizmas›   gere¤i   yüzeyde   esmerleflme
reaksiyonlar›  gerçekleflmez.  Bu  durum  renk
oluflumunu engellemektedir. Piflirme zaman› ile
renk  aras›ndaki  negatif  iliflki  tamamen  kekin
bileflenleri  ve  bu  bileflenlerin  mikrodalga  ile
interaksiyonu ile aç›klanabilir. ‹çöz ve ark. (32)
yapt›klar›  çal›flmada  bu  sonucu  destekleyen
verilere ulaflm›fllard›r.
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Çizelge 2. Farkl› mikrodalga güçleri ile farkl› sürelerde piflirilen keklere ait modeller
Table 2. Model equations for cakes baked at different microwave powers for different baking times

Kalite parametresi Eflitlik r2 Uyum Eksikli¤i
Quality Parameter Equation Lack of fit

Kütle Kayb› Y1=15.4396*+4.7840*X1+2.1782*X2+0.0637X3-0.2104X4- 98.55 2.16**
Weight Loss 0.7381*X1

2-0.7218*X2
2+0.1677X3

2+0.5424*X1
2+ 

0.5189*X1X2+0.1409X1X3-0.2802X1X4+0.1686X2X3-0.1150X2X4+0.1732X3X4

Toplam Renk Fark› Y2= 32.1567*-0.1371X1-0.5006*X2-0.4654X3-1.1456*X4- 80.51 22.24**
Total Color Change 1.8351*X1

2+0.2910X2
2-0.8210*X3

2-0.4835X4
2+0.5864X1X2-0.3198X1X3+

0.3145X1X4-0.2065X2X3-0.8056X2X4+0.4496X3X4

Yükseklik Y3=35.0143*+1.3517*X1+0.2942X2-0.3364X3-0.4050X4+ 77.155 1.40**
Height 1.1717*X1

2-0.0769X2
2-1.1462*X3

2-0.8630*X4
2-0.3736X1X2-

0.2686X1X3+1.0222X1X4-0.2411X2X3-1.0305X2X4-0.5869X3X4

Gözeneklilik Y4=43.9887*+3.0405*X1+1.9674*X2+1.5316*X3+1.1061*X4+3.3009*X1
2+ 87.09 17.92**

Porosity 0.1299X2
2+1.5835*X3

2-1.0655X4
2-0.2833X1X2-0.0391X1X3+

0.0865X1X4+2.2477*X2X3-1.1099X2X4+0.9220X3X4

* P≤0.05 seviyesinde fark önemlidir. ** uyum eksikli¤inin P≤0.05  seviyesinde önemli olmad›¤›n› göstermektedir.  (X1, mikrodalga gücü; X2,
piflirme süresi; X3, ginseng  miktar›; X4, keçiboynuzu unu miktar›.) 
* significant at P≤0.05. ** lack of fit is not significant at P≤0,05.  (X1,  microwave power; X2, baking time; X3, ginseng content; X4, carob
flour content.)

fiekil 1. Kütle kayb›n›n piflirme süresi ve mikrodalga gücü ile
de¤iflimi (X3, X4 sabit)
Figure 1. The variation of weight loss with baking time and
microwave power (X3, X4 are constant)

fiekil 2. Renk fark›n›n piflirme süresi ve mikrodalga gücü ile
de¤iflimi (X3, X4 sabit)
Figure 2. The variation of color difference with baking time
and microwave power (X3, X4 are constant)
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Renk de¤iflimi üzerine negatif etkisi oldu¤u bulunan
di¤er bir ba¤›ms›z de¤iflken keçiboynuzu unu
konsantrasyonudur (Çizelge 2). Bu duruma örne¤in
azalan L de¤erlerinin neden oldu¤u düflünülmektedir.
Keçiboynuzu unu konsantrasyonunun artmas›
örne¤in   koyulaflmas›na   neden   olmaktad›r.
Keçiboynuzunun lif kayna¤› olarak kurabiyelere
eklendi¤i bir çal›flmada keçiboynuzu eklenmesiyle
L de¤erlerinin azald›¤› tespit edilmifltir (33). Renk
için  oluflturulan  model  incelendi¤inde  di¤er
ba¤›ms›z de¤iflkenler olan mikrodalga gücü ve
ginseng  konsantrasyonunun  etkisi  istatistiki
olarak önemsiz bulunmufltur.
Yükseklik
Yükseklik  de¤eri  mikrodalga  gücü  ile  pozitif
iliflkili bulunmufltur (Çizelge 2, fiekil 3). Megahey
ve ark. (29) çal›flmalar›nda mikrodalgada piflirilen
Medeira  keklerinde  benzer  bir  iliflki  tespit
etmifllerdir. Maksimum ve son örnek yükseklikleri
güç art›fl›yla artmaktad›r. Örne¤in mikrodalgada
piflirilen  kekler  incelendi¤inde  900  W  güçte
maksimum yükseklik 52.2 mm iken, 250 W güçte
maksimum ve son yükseklikler 48.2- 42.9 mm
de¤erleri aras›nda de¤iflmektedir. Bunun nedeni
karbondioksit oluflumunun ve buna ba¤l› olarak
hacim genifllemesinin güç art›fl›yla birlikte art›fl›d›r.
Gözeneklilik
Gözeneklilik de¤erleri incelendi¤inde mikrodalga
gücü, piflirme süresi, ginseng konsantrasyonu ve
keçiboynuzu unu konsantrasyonunun önemli
etkileri oldu¤u bulunmufltur (Çizelge 2). Bütün
ba¤›ms›z de¤iflkenler gözeneklilik üzerine pozitif
etkiye sahiptir.

Mikrodalga gücü ve piflirme süresindeki art›fl›n
gözeneklilik de¤erlerinde art›fla neden olmas›
›s›nmakta olan hamurun kabarmas› ile aç›klanabilir.
Is›tma s›ras›nda gazlar›n çözünürlü¤ünde bir
azalma gözlenir ve s›cakl›k art›fl› ile karbondioksit
gaz› serbest kal›r. Böylece gözeneklilikte bir art›fl
gözlemlenir. Bu durum baflka çal›flmalarda da
gözlemlenmifltir (34).  
Gözeneklilik    de¤eri    keçiboynuzu    unu
konsantrasyonuyla pozitif korelasyon göstermektedir
(Çizelge 2, fiekil 4). Tsatsaragkou ve ark. (35)
konvansiyonel f›r›nda piflirilen glutensiz keçiboynuzu
pirinç    ekmeklerinde    yapt›klar›    çal›flmada
keçiboynuzu ununun hamurun su absorpsiyonunu
art›rd›¤›n› bulmufllard›r. Su emiliminin artmas›
gözenek miktar›n›n artmas›na neden olmaktad›r.
Ayr›ca   keçiboynuzu   unu   miktar›   artt›kça
gözeneklerin   boyutlar›n›n   da   büyüdü¤ünü
gözlemlemifllerdir. Bu durum keçiboynuzu unu
miktar›  artt›kça  keçiboynuzu  proteinlerinin
miktar›n›n artmas›yla aç›klanm›flt›r.
Ginsengin gözeneklili¤i pozitif etkilemesi hacmi
de olumlu etkileyece¤ini gösterebilir. Çünkü
gözeneklilik yap›da bulunan karbondioksit gaz›
ve  hacim  ile  iliflkili  bir  özelliktir.  Yap›lan  bir
çal›flmada Panaks ginseng ekstraktlar› bu¤day
ununa eklenmifl ve mikro-ölçümlü piflirme testi
ile katk›s›z ekmekle karfl›laflt›r›lm›flt›r. Ginseng
eklenen  ekmeklerin  hacimlerinin  artt›¤›  ve
ginsengin f›r›nc›l›k ürünleri için gelifltirici özellik
gösterdi¤i bulunmufltur. Bu durumun ginsengin
içeri¤indeki ginsenosidlerle iliflkili oldu¤u rapor
edilmifltir. Ginsenosidler sulu ortamla interaksiyona

fiekil 3. Yüksekli¤in piflirme süresi ve mikrodalga gücü ile
de¤iflimi (X3, X4 sabit)
Figure 3.  The  variation  of  height  with  baking  time  and
microwave power (X3, X4 are constant)

fiekil 4. Gözeneklili¤in keçiboynuzu unu miktar› ve ginseng
miktar› ile de¤iflimi (X1, X2 sabit)
Figure 4. The variation of porosity with carob flour content
and ginseng content (X1, X2 are constant)
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girerek kararl› baloncuklar oluflturmufl ve yüzey
aktivitesini artt›rarak piflirme ifllemini gelifltirmifltir.
Bu çal›flmada ginsenosidler ilk kez mükemmel
bir piflirme performans› göstermifller ve do¤al ekmek
yap›m ingredientleri olarak önerilmifllerdir (36). 
Pişirme   Koşulları   ve   Formülasyonun
Optimizasyonu
Kek  formülasyonu  ve  piflirme  koflullar›  yan›t
yüzey yöntemi kullan›larak optimize edilmifltir.
Keçiboynuzu unu ve ginseng miktar› ile piflirme
süresi ve mikrodalga gücüne ait optimum de¤erler
belirlenmifltir.  Optimum  mikrodalga  gücünü,
piflirme zaman›n›, keçiboynuzu unu miktar›n› ve
ginseng miktar›n› bulmak için MINITAB 16 program›
içerisindeki   yan›t   optimizasyonu   arac›ndan
yararlan›lm›flt›r. Optimum noktalar minimum
kütle kayb›, maksimum renk fark›, maksimum
yükseklik ve maksimum gözeneklilik incelenerek
belirlenmifltir.
Optimum noktalar›n kodlanm›fl de¤erleri X1 için -1,
X2 için 1, X3 için -0.3131 ve X4 için -0.4949 olarak
bulunmufltur.   Bu   kodlanm›fl   de¤erlerden
kodlanmam›fl de¤erler hesapland›¤›nda optimum
nokta mikrodalga gücü için 400 W, piflirme süresi
için 3.15 dakika, ginseng  konsantrasyonu için
%1.1869 ve keçiboynuzu unu konsantrasyonu için
%35.051 olarak tespit edilebilmektedir. Optimum
koflullarda elde edilen deneysel veriler kütle kayb›
için %11.705,  renk fark› için 31.8726, yükseklik
için 32.302 mm ve gözeneklilik için %53.1005
olarak listelenebilir.
Ayr›ca  kontrol  olarak  optimum  koflullarda
mikrodalga  f›r›nda  %100  pirinç  ununu  ve  %0
ginseng kullan›larak piflirilen kekler kullan›lm›flt›r.
Kontrol de¤erleri yaklafl›k olarak kütle kayb› için
% 6.6847, renk fark› için 80.7104, yükseklik için
27.25 mm ve gözeneklilik için %14,876 olarak
bulunmufltur. Optimum koflullarda ve optimum
formülasyonla mikrodalgada piflirilen keklerin
ise kütle kayb› için % 11.705 renk fark› için
31.8726, yükseklik için 32.302 mm ve gözeneklilik
için %53.1 olarak bulunmufltur.

SONUÇ
Yan›t yüzey yöntemi baflar› ile keçiboynuzu ilave
edilerek mikrodalgada piflirilen ginseng ilaveli
pirinç kekleri için uygulanabilmifltir. Mikrodalga
gücü  kütle  kayb›,  yükseklik  ve  gözeneklilik
üzerine;  piflirme  süresi  kütle  kayb›,  renk  fark›
ve  gözeneklilik  üzerine;   keçiboynuzu  unu
konsantrasyonu  renk  fark›  ve  gözeneklilik;
ginseng konsantrasyonu ise gözeneklilik üzerine
etkisi önemli bulunan ba¤›ms›z de¤iflkenlerdir.

Bu  çal›flmada  bulunan  sonuçlar  literatürde
mikrodalgada piflirilen keklerdeki renk eksikli¤i
sorununun çözümü için bir örnek teflkil edebilecektir.
Ayr›ca  formülasyona  keçiboynuzu  unu  ve
ginseng  tozu  kat›lmas›yla  elde  edilen  pirinç
kekleri glutensiz kek formülasyonu gelifltirilmesi
aç›s›ndan fonksiyonel faydalar› ve gözeneklilik
de¤erleri  üzerine  sa¤lad›¤›  olumlu  etkilerle
uygulanabilir sonuçlar içermektedir. Bu ba¤lamda
bu çal›flmadan elde edilen veriler mikrodalgada
piflirilen f›r›n ürünlerinin gelifltirilmesinde faydal›
olabilecektir.
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BAZI KABARTICI KOMBİNASYONLARININ BİSKÜVİNİN 
KALİTATİF ÖZELLİKLERİNE ETKİSİ

Özet

Bu çal›flmada 2 farkl› bisküvi formülasyonu (formülasyon 1; 25 shortening ve %28 pudra flekeri içeren
endüstriyel pova bisküvi reçetesi ve formülasyon 2; %45 shortening ve %40 pudra flekeri içeren tel keski
AACC formülasyonu), 4 farkl› kabart›c› kombinasyonu (sodyum bikarbonat (SBK), amonyum bikarbonat
(ABK), sodyum bikarbonat+amonyum bikarbonat (SBK+ABK), sodyum bikarbonat+sodyum asit pirofosfat
(SBK+SAPP)) ve bu kabart›c›lar›n 3 farkl› dozu (%0.5, 1.0 ve 1.5) kullan›larak bisküvi üretilmifl ve baz›
fiziksel, kimyasal ve duyusal kalite özellikleri belirlenmifltir. Araflt›rma sonuçlar›na göre, formülasyon 1
kullan›larak üretilen bisküvilerin daha yüksek kal›nl›k, sertlik, nem ve L* de¤erlerine ve daha düflük
çap, yay›lma oran›, kül, a* ve b* de¤erlerine sahip oldu¤u tespit edilmifltir. ABK ilavesi bisküvi çap›nda
ve yay›lma oran›nda art›fla neden olurken, SAPP ilavesi çap ve yay›lma oran›n› azaltm›flt›r. Sonuç olarak;
bisküvi üretiminde, formülasyon 1 kullan›ld›¤›nda, %1 oran›nda SBK+ABK kombinasyonu, formülasyon 2
kullan›ld›¤›nda ise; %1 oran›nda SBK+ABK ve SBK+SAPP kombinasyonu di¤erlerine göre daha yüksek
kalitede bisküviler vermifltir.  

Anahtar kelimeler: Bisküvi, kabart›c›, amonyum bikarbonat, sodyum asit pirofosfat, sodyum bikarbonat

THE EFFECT OF SOME LEAVENING AGENT COMBINATIONS 
ON QUALITATIVE PROPERTIES OF BISCUIT

Abstract

In this study, biscuits were produced by using two different formulations (formulation 1; industrial pova
biscuit recipe containing 25% shortening and 28% powdered sugar, and formulation 2; wire cut cookies of
AACC formulation containing 45% shortening and 40% powdered sugar) of biscuit, four different leavening
agent combinations (sodium bicarbonate(SBK), ammonium bicarbonate (ABK), sodium bicarbonate+
ammonium bicarbonate, (SBK+ABK), sodium bicarbonate+sodium acid pyrophosphate(SBK+SAPP))
and three different application doses of these leavening combinations (0.5; 1.0 and 1.5 %). Some physical,
chemical and sensorial quality characteristics of biscuits were determined. Biscuits produced using
formulation 1 were found to have higher thickness, hardness, moisture and L*values and lower diameter,
spread ratio, ash, a* and b* values. While ABK addition caused an increase in the diameter and spread
ratio of the biscuit, a decrease in the diameter and spread ratio of the biscuit occurred with SAPP addition.
In conclusion; high quality biscuits can be produced by adding 1 % sodium bicarbonate+ammonium
bicarbonate in formulation 1 and 1 % sodium bicarbonate+ammonium bicarbonate or sodium bicarbonate+
sodium acid pyrophosphate in formulation 2.   

Keywords: Biscuit, leavening, ammonium bicarbonate, sodium acid pyrophosphate, sodium bicarbonate
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GİRİŞ
Bisküvi yap›m›nda kullan›lan hammaddeler son
ürünün özelliklerini etkilemektedir. Bisküvi, pasta
ve kek gibi yumuflak bu¤day unu ile haz›rlanan
hamurlarda hacim art›fl›; hamurun kar›flt›r›lmas›
s›ras›nda kar›fl›ma kazand›r›lan hava kabarc›klar›
ile kabartma tozlar›n›n kimyasal olarak CO2 gaz›
üretmesi ve bu gazlar›n hamurda yeterince tutulmas›
sonucu sa¤lanmaktad›r (1). Hamur ürünlerinin
kabarmas›, ister maya hücrelerinin faaliyetleri isterse
kabartma tozlar›n›n kimyasal faaliyeti sonucu
hamur içerisinde oluflan küçük CO2 kabarc›klar›n›n
oluflmas› ile gerçekleflmektedir. Di¤er bir deyimle
hamurun kabarmas›; karakteristik bir flekilde
hafifleme,  gözenekli  bir  yap›ya  sahip  olma,
piflirilmifl maddeleri kabarmam›fl ürünlerden çok
daha lezzetli ve hazm› kolay hale getirme ifllemidir
(2). Uluslararas› G›da Kodeks Komisyonu (CAC)
taraf›ndan  "g›da  içerisinde  oluflan  gaz›  aç›¤a
ç›kararak hamurun hacminin artmas›n› sa¤layan
maddeler" olarak tan›mlanan kabart›c›lar, "hamur
kabartma ajan›" olarak da adland›r›labilmektedirler
(3). Söz konusu maddeler, hamuru kabartmak
suretiyle hamurun hafif ve gözenekli bir yap›ya
sahip  olmas›n›  sa¤lar,  piflirme  ile  son  ürüne
yans›yan hamurun bu gözenekli yap›s› ürünün
içini yumuflat›r, parlak bir iç rengi, yumuflak bir
yap› gibi arzu edilen be¤enilirli¤i artt›r›c› nitelikler
vererek son ürünün yenme kalitesine katk›da
bulunmakta ve iyi bir hacim sa¤lamaktad›r (4).
Kabartma ajanlar›, ince granüler yap›da bileflikler
olup; genellikle bileflimlerinde tek alkali bileflen
(sodyum bikarbonat), bir ya da daha fazla say›da
asidik tuz ve dolgu maddesi (m›s›r niflastas›)
bulunmaktad›r (5). Çabuk etki eden kabartma
tozlar› oluflturduklar› gaz›n ço¤unu hamurda,
henüz oda s›cakl›¤›nda serbest b›rakmaktad›rlar.
Orta etkili olan kabartma tozlar› üretimin her
aflamas›nda gaz oluflturma yetene¤ine sahiptirler.
Yavafl etki eden kabartma tozlar› ise mevcut CO2

gaz›n›n bir k›sm›n› hamurun oluflumu s›ras›nda
serbest  b›rak›rken  ço¤unlu¤unu  yüksek  f›r›n
s›cakl›klar›nda gerçekleflen reaksiyonlar sonucu
oluflturmaktad›rlar.  Çift  etkili  olan  kabartma
tozlar›  ise  genellikle  2  asit  içermekte  ve  bu
asitlerden biri oda s›cakl›¤›nda reaksiyona bafllarken
di¤eri piflirme s›ras›nda reaksiyon göstermektedir.
F›r›n ürünlerinde kullan›lan kabartma tozlar›n›n
ço¤unun çift etkili tip oldu¤u bildirilmektedir
(4, 6, 7). Sodyum bikarbonat alkali nitelikte olup

flekerli  bisküviler  ve  çerez  tipi  krakerler  için
kullan›lan bir kabartma ajan› olup, düflük s›cakl›kta
gaz  oluflturmaya  bafllamakta  fakat  tamamen
reaksiyona girmesi için yüksek s›cakl›¤a ihtiyaç
duymaktad›r ve bu özelli¤i sayesinde tüm ifllem
boyunca üründe homojen bir kabarma meydana
getirmektedir (2, 4, 8).  Di¤er yayg›n kullan›lan
CO2 kayna¤›  amonyum  bikarbonatt›r.  Ço¤u
zaman düflük nem içeri¤ine sahip flekerli bisküvi
ve kraker gibi ürünlerde kabartma ajan› olarak
kullan›lmakta ve f›r›n içinde s›cakl›¤›n etkisi ile
yap›s› bozulmaktad›r (6). CO2 oluflumunu artt›rmak
ve kontrol etmek için kabartma tozu formüllerine
asidik tuzlar ilave edilmektedir. Bu amaçla, yayg›n
olarak kullan›lan asidik tuzlar aras›nda sodyum
asit  pirofosfat  gelmektedir  (9).  Sodyum  asit
pirofosfat di¤er kabart›c›larla kombine halinde
her tür bisküvi, kek ve konservede kullan›lmakta,
son  ürünün  nemli  ve  yumuflak  kalmas›n›
sa¤lamaktad›r  (10).  Bu  çal›flmada,  iki  farkl›
bisküvi  formülasyonunda  kullan›lan,  farkl›
kabart›c› kombinasyonlar› ve bu kombinasyonlar›n
farkl› oranlar›n›n bisküvinin kalitatif ve duyusal
özellikleri üzerine etkisi araflt›r›lm›flt›r. 

MATERYAL ve YÖNTEM

Bisküvi yap›m›nda un, shortening, pudra flekeri,
invert fleker, tuz, vanilya, sodyum meta bisülfit,
sodyum bikarbonat (SBK), amonyum bikarbonat
(ABK), sodyum bikarbonat+amonyum bikarbonat
(SBK+ABK),  sodyum  bikarbonat+sodyum  asit
pirofosfat (SBK+SAPP) kullan›lm›flt›r. Bisküvi
yap›m›nda  iki  farkl›  bisküvi f ormülasyonu
kullan›lm›flt›r. Formülasyon 1, endüstriyel olarak
üretilen pova bisküvi formülasyonu olup, 100g
un, 25 g shortening, 28 g pudra flekeri, 7 g invert
fleker, 0.39 g tuz, 0.03 g vanilin, 0.02 g sodyum
meta bisülfit, 20 ml su (de¤iflebilen) ve 4 farkl›
kabart›c› kombinasyonunun (SBK, ABK,
SBK+ABK ve SBK+SAPP) un esas›na göre % 0.5,
1.0 ve 1.5 oran›nda kullan›lmas›ndan oluflmufltur.
Formülasyon 2 ise AACC Metot 10-54 (11)’de
belirtilen tel keski bisküvi formülasyonunun
modifiye edilmesi ile; 100g un, 45 g shortening,
40 g pudra flekeri, 0.75 g tuz, 0.03 g vanilin, 0.02 g
sodyum meta bisülfit, 22 ml su (de¤iflebilen) ve
farkl› oranlarda kabart›c›lardan (0.5, 1.0, 1.5 g)
(SBK, ABK, SBK+ABK, SBK+SAPP) oluflmufltur. 
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Bisküvi yap›m›nda kullan›lan unun yafl gluten
miktar› ile gluten indeks de¤erinin (AACC 38-12)
tespitinde de Glutomatic-2200 y›kama cihaz› ve
Centrifuge  2015  santrifüj  sistemleri  (Perten
Instruments AB, Huddinge, ‹sveç) kullan›lm›flt›r
(11). Bisküvi yap›m›nda kullan›lan unun zeleny
sedimentasyon tayini ICC-Standart No.116/1
metoduna gore; düflme say›s› tayini ise AACC
Standart Metot No: 56-81B’ye göre yap›lm›flt›r
(11, 12). Bisküvi yap›m›nda kullan›lan una ait
farinograf özellikleri ACCC Standart Metot No:
54-21’e göre, ekstensograf özellikleri ise AACC
Standart Metot No: 54/10’a göre tespit edilmifltir
(11).

Formülasyonda yer alan kabart›c›lar d›fl›ndaki
tüm ingredient ve katk› maddeleri laboratuvar
mikserinde (Kitchen Aid, Model 5KSM45, ABD)
hamur oluflana kadar 7 dk. süreyle kar›flt›r›lm›flt›r.
Kabart›c›lar 10 ml suda çözündürülerek elde edilen
hamura ilave edilmifl ve 3 dk. daha kar›flt›r›lm›flt›r.
Elde edilen hamur, kal›nl›¤› 5 mm olacak flekilde
özel  tablas›nda  5 mm  yüksekli¤indeki  iki  ç›ta
aras›nda silindirlerle inceltilmifl ve silindirik metal
hamur kesici kullanarak 50 mm çap›nda yuvarlak
hamur parçalar› elde edilmifltir. fiekil verilen
hamur parçalar› daha sonra alüminyum tavalarda
180°C f›r›nda (Arçelik ARMID, ‹stanbul, Türkiye)
formülasyon 1; 10 dk., formülasyon 2 ise; 18 dk.
piflirilmifltir. Elde edilen bisküvi örneklerinin bir
k›sm› so¤uduktan sonra, ö¤ütücüde (Moulinex
505 Süper junior) 500 mikrondan geçecek flekilde
ö¤ütülmüfl, bir k›sm› da di¤er baz› analizlerde
kullan›lmak üzere polietilen pofletlerde muhafaza
edilmifltir. Bisküvi örneklerinde çap ve kal›nl›k
de¤erleri AACC Standart Metot No: 10-54 (11)’de
belirtildi¤i  flekilde  dijital  kumpas  (0,001 mm
Mitutoyo, Minoto-K4, Tokyo, Japonya) kullan›larak
ölçülmüfltür. Bisküvilerde çap (mm) ve kal›nl›k
(mm) belirlendikten sonra yay›lma oran› bisküvi
çaplar›n›n (mm), kal›nl›klar›na (mm) oranlanmas›yla
elde edilmifltir. Bisküvi yap›m›nda kullan›lan unun
rengi L*, a* ve b* de¤erleri cinsinden Hunter Lab
Color Quest II Minolta CR-400 (Konica Minolta
Sensing, Inc., Osaka, Japonya) cihaz› kullan›larak
ölçülmüfltür (13). 

Bisküvi   örneklerinin   tekstür  özelliklerinin
tayininde AACC Standart Metot No: 74-09 (14)
yöntemi esas al›nm›fl ve tekstür analiz cihaz› (TA-XT
plus, Stable Microsystems, ‹ngiltere) kullan›larak
3 nokta k›r›lma testi (three point bend rig) tekni¤ine
göre k›r›lma kuvveti de¤eri (F, g) tespit edilmifltir

(load cell: 3 kg, ön-test h›z›: 1.0 mm/s, test h›z›:
3.0 mm/s, son-test h›z›: 10.0 mm/s, uzakl›k: 5
mm, trigger kuvveti: 50 g). Bisküvi yap›m›nda
kullan›lan unun nem miktar› tayininde AACC 44-19
metodu,  kül  miktar›  tayininde  AACC  08-01
metodu, protein tayininde AACC 46-12 metodu
kullan›lm›flt›r  (11).  Bisküvi  hamurlar›nda  pH
ölçümleri   ö¤ütülmüfl   bisküvinin   % 20'lik
süspansiyonun 45 dakika sonras› s›v› k›sm›nda pH
metre ile (WTW pH315 I /set)  ölçüm yap›lm›flt›r.
Formülasyon  1  ve  2’nin  4  farkl›  kabart›c›
kombinasyonunun %1.0 dozunda kullan›lmas›yla
üretilen bisküviler duyusal de¤erlendirmede
renk, görünüfl, tekstür, tat, koku, gevreklik ve
genel kabul edilebilirlik özellikleri bak›m›ndan 5’lik
hedonik skala ile de¤erlendirilmifltir. Denemeler
2 tekerrürlü olarak yürütülmüfl olup, farkl›l›klar›
istatistiki olarak önemli bulunan ana varyasyon
kaynaklar›n›n  ortalamalar›  ise  Duncan  çoklu
karfl›laflt›rma testi ile karfl›laflt›r›lm›flt›r (15).

SONUÇ ve TARTIŞMA 

Bisküvi üretiminde genellikle beyazlat›lmam›fl
sar›mt›rak un rengi tercih edilmektedir.  Bisküvi
yap›m›nda  kullan›lan  unun  renk  L*,  a*  ve  b*
de¤erleri s›ras›yla 106.20, 2.97, 6.37 olarak ölçülmüfl,
%11.72 nem, %0.688 kül ve %9.80 protein içeri¤ine
sahip oldu¤u tespit edilmifltir. Do¤an ve U¤ur
(16) ve Uysal (17) bisküvi üretiminde, benzer
renk özelliklerine sahip bisküvilik unlar kullan-
m›fllard›r. Bisküvi yap›m›nda kullan›lan unun yafl
gluten de¤eri % 21, gluten indeks de¤eri % 66,
zeleny sedimantasyon de¤eri 18.50 cc, gecikmeli
zeleny sedimantasyon de¤eri 11.00 cc ve düflme
say›s› 271 sn. dir. Genellikle, düflük glutenli ve
düflük  kül  içeri¤ine  sahip  ince  unlar  bisküvi
yap›m›na daha uygundur (18). Bisküvi yap›m›nda
kullan›lan   unun   farinograf   özellikleri;   su
absorbsiyonu % 52.20, geliflme süresi 1.70 dk.,
stabilitesi 3.50 dk., yumuflama de¤eri 120 B.U.,
ektensograf  özellikleri  ise;  hamurun  sabit
deformasyon direnci 123 B.U., hamurun uzamaya
karfl› gösterdi¤i maksimum direnç 132 B.U.,
enerji 19 cm2, uzama kabiliyeti 102 mm ve oran
say›s›  1.2’dir.  Çap,  kal›nl›k  ve  yay›lma  oran›
de¤erlerine ait Duncan çoklu karfl›laflt›rma testi
sonuçlar› Çizelge 1’de yer alm›flt›r. Denemelerde
50  mm  çapl›  ve  5 mm  kal›nl›ktaki  hamurdan
üretilen bisküvilerin çap, kal›nl›k ve yay›lma oran›
ortalama de¤erleri s›ras›yla 62.40 ± 4.46 mm,
10.51 ± 2.26 mm, 6.09 ± 1.81 olarak tespit edilmifltir.
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Bisküvi çap de¤erleri bisküvi formülasyonuna
göre incelendi¤inde; formülasyon 2’ye göre
üretilen bisküvilerin çap de¤erinin (65.57 mm)
formülasyon 1’e göre (59.26 mm) daha büyük
oldu¤u tespit edilmifltir. Bisküvi örneklerinde; en
büyük çap de¤eri ABK (63.647 mm) ve SBK+ABK
kombinasyonu ilave edilmifl bisküvilerde (63.43 mm)
belirlenmifltir. Kullan›lan kabart›c› oran› artt›kça,
bisküvi örneklerinin çap de¤erinde de art›fl
gözlenmifltir. Pareyt ve ark. (19) yapt›klar› çal›flmada,
artan  shortening  ve  fleker  oran›  ile  birlikte
bisküvi kal›nl›¤›n›n azald›¤›n›, çap›n›n ise artt›¤›n›
belirlemifllerdir. Benzer flekilde formülasyon
2’nin, formülasyon 1’den daha yüksek oranda
shortening  ve  fleker  içermesi  bisküvi  çap›n›n
artmas›na  neden  olmufltur.  Formülasyon  1
kullan›larak üretilen bisküvilerin kal›nl›k de¤erinin
(12.12 mm) formülasyon 2’ye (8.92 mm)  göre
daha büyük bulunmufltur. Formülasyon 2’deki
shortening miktar› bisküvide yay›lman›n artmas›na
neden  oldu¤u,  bunun  da  kal›nl›¤›  etkiledi¤i
düflünülebilir.  Bisküvilerin  kal›nl›k  de¤erinin
kullan›lan kabart›c› oran›na göre istatistiki olarak
birbirinden farks›z bulunmufltur. Bisküvide afl›r›
derecede kabarma flekil bozuklu¤una ve gramaj

problemlerine    neden    olaca¤›ndan    arzu
edilmemektedir. Öztürk (20), bisküvi imalat›nda
kullan›lan shorteninglerin, hamurda gluten ve
niflastan›n kitle oluflumunu olumsuz etkiledi¤ini,
hava kabarc›klar› ile hamura yay›larak hamurun
kabarmas›na yard›mc› oldu¤unu ileri sürmüfltür.
Bisküvi yay›lma oran› bisküvi formülasyonuna
göre incelendi¤inde; formülasyon 2’ye göre
üretilen bisküviler (7.37) formülasyon 1’e göre
(4.82) daha fazla yay›lma göstermifltir. ABK ve
SBK+ABK kombinasyonu ilave edilmifl bisküvilerin
yay›lma oranlar›n›n istatistiki olarak birbirinden
farks›z oldu¤u ve en yüksek yay›lma oranlar›na
sahip olduklar› belirlenmifltir. Bisküvide sertlik
de¤eri üzerine bisküvi formülasyonu ve kabart›c›
oran› P<0.01, kabart›c› kombinasyonu P<0.05
düzeyinde önemli bulunmufltur. Sertlik de¤eri;
formülasyon 1’e göre üretilen bisküvilerde
(6566.57 F/g) formülasyon 2’ye göre (2198.23 F/g)
yüksek oldu¤u tespit edilmifltir (Çizelge 1). Sertlik
de¤erleri aras›ndaki bu farkl›l›k formülasyonun
1’deki shortening oran›n›n formülasyon 2’ye göre daha
düflük olmas›ndan kaynakland›¤› düflünülmektedir.
Baltsavias ve ark. (21), bisküvinin mekaniksel
özelliklerinin genifl ölçüde formülasyondaki
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Çizelge 1. Bisküvi örneklerine ait çap, kal›nl›k, yay›lma oran› ve sertlik de¤erleri ortalamalar›n›n Duncan çoklu karfl›laflt›rma testi sonuçlar›1

Table 1. Duncan multiple comparison test results of the average diameter, thickness, spread ratio and hardness values of biscuits1

Bisküvi Formülasyonu       Biscuit formulation

Çap (mm) Kal›nl›k (mm) Yay›l.  Or. Sertlik (F/g) L* a* b* Nem (%) Kül (%) pH
Diameter Thickness Spread ratio Hardness Moisture Ash

F1 F1 59.3±1.2b 12.1±0.5a 4.8±0.1b 6566±530a 89.8±2.7a 5.1±0.7b 24.3±3.2b 5.1±0.1a 0.80±0.2b 7.82±0.3b

F2 F2 65.6±2.1a 8.9±0.4b 7.4±0.5a 2198±238b 81.3±2.4b 7.0±0.6a 28.2±1.7a 2.4±0.2b 0.85±0.2a 7.98±0.3a

Kabart›c› Kombinasyonu2  Leavening agent combination2

Çap Kal›nl›k Yay›l.Or. Sertlik L* a* b* Nem Kül (%) pH
Diameter Thickness Spread ratio Hardness Moisture Ash

SBK 62.3±3.4b 10.6±1.9a 6.1±1.4b 4448±2534a 82.7±4.7c 6.4±0.9a 29.1±2.4a 3.8±1.4b 0.96±0.2b 8.03±0.2a

ABK 63.7±3.8a 10.6±2.1a 6.3±1.6a 4287±2387b 85.7±5.2b 6.5±1.5a 25.3±2.7c 3.7±1.5d 0.60±0.1d 7.98±0.2a

SBK+ABK 63.4±4.3a 10.6±2.0a 6.2±1.6a 4343±2412a 85.8±4.2b 6.1±0.9b 25.8±2.5b 3.7±1.6b 0.74±0.1c 8.04±0.1a

SBK+SAPP 60.3±2.9c 10.5±1.3a 5.8± 1.0c 4452±2354a 88.0±4.9a 5.5±1.3c 24.9±4.3d 3.9±1.4a 1.01±0.2a 7.56±0.3b

Kabart›c› Oran› (%)        Leavening agent doses (%)

Çap Kal›nl›k Yay›l. Or. Sertlik L* a* b* Nem Kül pH
Diameter Thickness Spread ratio Hardness Moisture Ash

0.5 61.6±3.1c 10.5±1.6a 5.97±1.2b 4372±2387a 86.8±5.3a 5.6±1.4b 24.6±3.9c 3.8±1.3b 0.729±0.11c 7.72±0.3c

1.0 62.4±21.1b 10.7±4.0a 6.08±2.5b 4566±2698a 85.4±28.9b 6.2±2.3a 26.2±9.2b 3.8±1.9a 0.816±0.32b 7.94±2.7b

1.5 63.3±21.5a 10.5±3.9a 6.24±2.5a 4209±2548b 84.4±28.5c 6.5±2.4a 27.9±9.6a 3.7±1.8c 0.937±0.40a 8.05±2.7a

1Ayn› harfle iflaretlenmifl ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkl› e¤ildir (P<0.05)  2SBK: Sodyum bikarbonat, ABK: Amonyum bikarbonat,
SBK+ABK: Sodyum bikarbonat+Amonyum bikarbonat, SBK+SAPP: Sodyum bikarbonat+Sodyum asit pirofosfat), F: Formülasyon, Yay›l. Or.:
Yay›lma Oran›
1Same letters indicate no significant difference (P<0.05). 2SBK: Sodium bicarbonate, ABK: Ammonium bicarbonate, SBK + ABK: ammonium
bicarbonate + sodium bicarbonate, SBK + SAPP: sodium bicarbonate + Sodium acid pyrophosphate) F:Formulation



shortening oran›na ba¤l› oldu¤unu bildirmifllerdir.
Akan (22), bilefliminde shortening bulunmayan
bir f›r›nc›l›k ürününde gluten ve niflasta tanecikleri
aras›ndaki etkileflimin daha fazla oldu¤unu, bu
durumun ürünün sert ve kaba bir tekstüre sahip
olmas› dolay›s›yla da rahat bir biçimde tüketilmesini
zorlaflt›rd›¤›n› belirtmifltir. Shortening varl›¤›nda ise
gluten ve niflastan›n süreklili¤inin bozuldu¤unu, bu
durumda gluten a¤lar›n›n ya¤lanmas› sa¤lan›rken,
ürünün yumuflad›¤›n› ve daha iyi kabarmas›n›n
gerçekleflti¤ini özetlemifltir. Formülasyon 2’de
sertlik de¤erinin düflük olmas› bu formülasyonaki
fleker oran›n yüksek olmas›ndan da kaynaklanabilir.
Hoseney (6), hamur formülasyonunda artan sükroz
oran› ile sertli¤in de¤iflti¤ini, do¤rusal bir azalman›n
oldu¤unu kaydetmifltir. Birçok araflt›rmac› fleker
oran›n›n artmas›yla hamur sertli¤inin azald›¤›na
dikkat çekmifltir. Bunu hamurun likit özelli¤inin
sükroz   oran›yla   orant›l›   olarak   artmas›na
ba¤lam›fllard›r (23, 24, 20). % 0.5 ve 1.0 oranlar›
kullan›larak üretilen bisküvilerin sertlik de¤erinin
(4372.338  ve  4565.449  F/g)  istatistiki  olarak
birbirinden farks›z ve %1.5 oran›nda bulunan
sertlik de¤erine (4209.426 F/g) göre daha yüksek
oldu¤u  belirlenmifltir.  Yüksek  sertlik  de¤eri
bisküvinin yeme kalitesini düflürece¤inden, afl›r›
k›r›lgan yap› da paketlemede sorunlara neden
olaca¤›ndan arzu edilmemektedir. Bundan dolay›
bisküvi  yap›m›nda  %1.5  oran›nda  kabart›c›
kullan›lmas› bisküvi sertli¤i aç›s›ndan önerilmektedir.
Bisküvi  örneklerine  ait  renk  ölçüm  de¤erleri
ortalamalar›n›n Duncan çoklu karfl›laflt›rma testi
sonuçlar› Çizelge 1’de verilmifltir. Bisküvi formülüne
giren bileflenler üretilecek bisküvinin yay›lma

oran›n›, rengini, tekstürünü ve yeme kalitesini
önemli  ölçüde  etkilemektedir.  SBK+SAPP
kombinasyonu  ilave  edilmifl  bisküvilerin  L*
de¤erinin (88.008) en yüksek, SBK ilave edilmifl
bisküvilerin  (82.645)  ise  en  düflük  oldu¤u
belirlenmifltir.  Do¤an  ve  U¤ur  (16)  yapt›klar›
çal›flmada, standart flekerli bisküvilerin L* de¤erinin
64 - 71 aras›nda, a* de¤erinin 2.0 - 7.5 aras›nda
ve b* de¤erinin 20.0 - 25.5 aras›nda de¤iflti¤ini
tespit  etmifllerdir.  Kabart›c›  oran›na  göre  L*
de¤erleri  incelendi¤inde;  kabart›c›  oran›n›n
artmas›yla birlikte bisküvi rengi de koyulaflm›flt›r.
Walker ve Walker (25) yapt›klar› çal›flmada, kek
kabuk renginin kabart›c› oran›ndan etkilendi¤ini
yüksek kabart›c› konsantrasyonu kullan›ld›¤›nda
kek kabuk renginin koyulaflt›¤›n› belirtmifllerdir.
Formülasyon 2’de L* de¤eri formülasyon 1’e göre
düflük bulunmufltur. Bu durum formülasyon 2’de
bulunan yüksek fleker miktar›n›n maillard tipi
kahverengileflme reaksiyonundan dolay› L* de¤erini
etkilemesinden kaynaklanabilir (26, 27). Her iki
bisküvi formülasyonunda da SBK ürüne daha koyu
renk verirken SBK+SAPP kombinasyonu ilave
edilmifl bisküvilerin daha aç›k renge sahip olduklar›
belirlenmifltir.  pH  de¤eri  son  ürünün  rengini
etkilemifl ve yüksek pH’ya sahip SBK daha koyu
renge, düflük pH’ya sahip olan SAPP da daha
aç›k renge sebep olmufl olabilir (Çizelge 2).

Formülasyon 2’ye göre üretilen bisküvilerin a*
de¤eri (7.049) formülasyon 1’e göre (5.179) daha
yüksek bulunmufltur. Formülasyon 2’nin içerdi¤i
yüksek   fleker   miktar›   a*   de¤erini   maillard
reaksiyonundan dolay› etkiledi¤i düflünülmektedir.
SBK (6.392) ve ABK (6.451) ilave edilmifl bisküvilerin
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Çizelge 2. Bisküvi örneklerine ait duyusal analiz sonuçlar› ortalamalar›n›n Duncan çoklu karfl›laflt›rma testi sonuçlar›1

Tablo 2. Duncan multiple comparison test results of the average sensorial properties of biscuits1

Faktör N Tat Koku Renk Gevreklik Görünüfl Tekstür Genel Kabul 
Factor Taste Odor Color Cripsness Appearance Texture Edilebilirlik

Overall acceptability

Bisküvi Formülasyonu           Biscuit formulation

F1 F1 8 4.04±0.33b 3.88±0.21b 4.00±0.59b 3.82±0.21b 4.24±0.45a 4.13±0.29a 4.13±0.29b

F2 F2 8 4.48±0.17a 4.13±0.05a 4.15±029a 4.32±0.18a 4.16±0.44a 4.09±0.15a 4.46±0.22a

Kabart›c› Kombinasyonu2 Leavening agent combination2

SBK 4 4.15±0.49b 3.87±0.32b 4.27±0.21a 3.96±0.21b 4.24±0.21a 4.13±0.14a 4.20±0.42b

ABK 4 4.18±0.18b 4.01±0.21a 3.60±0.21c 4.10±0.42a 4.01±0.57c 4.21±0.14a 4.18±0.07b

SBK+ABK 4 4.46±0.07b 4.11±0.04a 4.45±0.49a 4.15±0.07a 4.39±0.49a 4.20±0.14a 4.58±0.07a

SBK+SAPP 4 4.25±0.64a 4.04±0.21a 3.98±0.42b 4.07±0.64a 4.16±0.64b 3.91±0.28b 4.21±0.42b

1Ayn› harfle iflaretlenmifl ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkl› de¤ildir (P<0.05)  2SBK: Sodyum bikarbonat, ABK: Amonyum bikarbonat,
SBK+ABK: Sodyum bikarbonat+Amonyum bikarbonat, SBK+SAPP: Sodyum bikarbonat+Sodyum asit pirofosfat), F: Formülasyon, 
1Same letters indicate no significant difference (P<0.05). 2SBK: Sodium bicarbonate, ABK: Ammonium bicarbonate, SBK + ABK: ammonium
bicarbonate + sodium bicarbonate, SBK + SAPP: sodium bicarbonate + Sodium acid pyrophosphate) F:Formulation



104

E. Taş, S. Türker, N. Ertaş

en  yüksek  a*  de¤erine  sahip  oldu¤u  ve  bunu
s›ras›yla SBK+ABK (6.088), SBK+SAPP (5.525)
kombinasyonu ilave edilmifl bisküvilerin izledi¤i
belirlenmifltir. Bu durum SBK ve ABK’›n pH’y›
yükseltmesi,   SAPP’›n   ise   pH’y›  düflürmesi
sonucunda meydana gelen pH de¤iflikli¤inin maillard
reaksiyonunu etkilemesinden kaynaklanabilir.
Kabart›c› oran›n›n artmas›na ba¤l› olarak bisküvilerin
a* de¤erinde de art›fl meydana gelmifltir. Bu durum
muhtemelen   kabart›c›   oran›n›n   artmas›yla
geniflleyen   spesifik   yüzey   alan›n›n   renk
pigmentlerini oluflturan maillard reaksiyonunu
art›rmas›ndan kaynaklanabilir. SBK ilave edilmifl
bisküviler (29.068) SBK’›n sar›l›k verme özelli¤inden
dolay› en yüksek b* de¤eri göstermifltir. Kabart›c›
oran›  artt›kça  bisküvilerin  b*  de¤eri  de  art›fl
göstermifltir. %1.5 oran›nda bulunan b* de¤erinin
en yüksek oldu¤u tespit edilmifltir. %1.0 oran›nda
kabart›c› ilave ederek afl›r› derecede beyaz olmayan,
arzu  edilen  sar›l›kta  bisküviler  elde  edilebilir.
Bisküvi örneklerine ait nem, kül ve hamur pH
de¤erlerine ait sonuçlar Çizelge 1’de verilmifltir.
Kimyasal   analiz   sonuçlar›na   göre   bisküvi
örneklerinde ortalama nem de¤eri %3.75 ±1.88
bulunmufltur. Özkaya ve ark. (28) da yapt›klar›
çal›flmada benzer sonuçlar elde etmifller, bisküvi
çeflitlerinin nem oranlar›n›n %2.1 ile %7.7 aras›nda
de¤iflti¤ini ve ortalama nem oran›n›n %4.3 oldu¤unu
bildirmifllerdir. Ünal ve ark. (29) ise farkl› tipteki
bisküvi örneklerinde nem içeri¤inin %3.22-9.15
aras›nda de¤iflti¤ini belirlemifllerdir.

Formülasyon 1’e göre üretilen bisküvilerin yüksek
nem içeri¤ine (%5.083) sahip oldu¤u, formülasyon
2’de  ise  daha  düflük  nem  içeri¤i  (%2.424)
belirlenmifltir. SBK+SAPP kombinasyonu ilave
edilmifl bisküvilerin en yüksek nem de¤erine
sahip oldu¤u tespit edilmifltir. En düflük nem
de¤erinin ise ABK ilave edilmifl bisküvilerde elde
edildi¤i görülmektedir. Kabart›c› oran› %1.0’e
kadar artt›r›ld›¤›nda nem içeri¤inin de artt›¤›,
%1.0’den sonra ise düflüfl gösterdi¤i belirlenmifltir.
2. formülasyona göre üretilen bisküvilerin
(%0.851)   1.formülasyonuna   göre   üretilen
bisküvilerden (%0.804) daha yüksek kül içeri¤ine
sahip   oldu¤u   belirlenmifltir.   SBK+SAPP
kombinasyonu ilave edilmifl bisküvilerin en
yüksek kül de¤erine (%1.013) sahip oldu¤u tespit
edilmifltir. En düflük kül de¤eri ise ABK ilave
edilmifl bisküvilerde (%0.596) görülmüfltür. Bu
durum muhtemelen reaksiyon sonucu ABK’›n
parçalanarak  uçup  gitmesinden,  SBK’›n  ise

katyonlarla   bileflik   yaparak   çökmesinden
kaynaklanmaktad›r. Sa¤lam (30), amonyak (NH3)
kay›plar› üzerine yapt›klar› denemelerde, amonyum
bikarbonat›n NH3, CO2 ve H2O’ya parçaland›¤›n›
ve bu nedenle NH3 kay›plar› ortaya ç›kt›¤›n› ileri
sürmüfltür. Kabart›c› oran› artt›kça kül içeri¤inin
de artt›¤› tespit edilmifl, en yüksek kül içeri¤i
%1.5 oran›nda kabart›c› kullan›lan bisküvilerde
elde  edilmifltir.  Formülasyon  2’nin  (7.980)
formülasyon 1’e (7.824) göre daha yüksek pH
de¤erine sahip oldu¤u belirlenmifltir. SBK+ABK
kombinasyonu (8.040), SBK (8.027) ve ABK
(7.979)  ilave  edilmifl  bisküvi  hamurlar›n›n  pH
de¤erinin SBK+SAPP kombinasyonu ilave edilmifl
bisküvilere (7.562) göre daha yüksek pH de¤erine
sahip oldu¤u tespit edilmifltir. Bisküvi örneklerinin
duyusal analiz sonuçlar› Çizelge 2’de verilmifltir. 

Bisküvilerin duyusal analizinde formülasyon
2’deki shortening tatta iyileflmeye yard›mc› olmufl
formülasyon 1’e göre üretilen bisküvilere göre
daha yüksek puanlar alm›flt›r. Shorteningin yeme
kalitesini iyilefltirdi¤i ve ürünün tat ve tekstürüne
katk›da   bulundu¤u   Given   (27)   taraf›ndan
bildirilmifltir. SBK+ABK (4.45) ve SBK+SAPP
(4.25) kombinasyonlar› ilave edilmifl bisküviler
daha yüksek tat skorlar› al›rken, SBK (4.14) ve
ABK (4.17) ilave edilmifl bisküviler daha düflük
tat skorlar› alm›flt›r. Formülasyon 2 formülasyon
1’e göre daha yüksek puanlar (tat, koku, renk,
gevreklik genel kabul edilebilirlik) alm›flt›r. SBK
(4.27) ve SBK+ABK (4.44) ilave edilmifl bisküviler,
bisküvide arzu edilen renk özellikleri aç›s›ndan
üstün görülmüfltür. Görünüfl özellikleri bak›m›ndan
incelendi¤inde; SBK (4.24) ve SBK+ABK (4.38)
kombinasyonu ilave edilmifl bisküviler yüksek
puanlar alm›flt›r. Genel kabul edilebilirlik aç›s›ndan;
formülasyon 1’de ABK ve SBK+ABK kombinas-
yonu ilave edilmifl bisküviler yüksek puanlar
al›rken, SBK ve SBK+SAPP daha düflük puanlar
alm›flt›r. Formülasyon 2’de ise SBK, SBK+ABK ve
SBK+SAPP kombinasyonu ilave edilmifl bisküviler
ABK ilave edilmifl bisküvilere göre yüksek puanlar
alm›flt›r. Formülasyon 1 gibi shortening ve fleker
içeri¤i düflük bisküvi üretiminde %1.0 oran›nda
SBK+ABK kombinasyonunun kullan›labilece¤i,
formülasyon 2 gibi shortening ve fleker içeri¤i
yüksek  bisküvilerde  ise  yine  %1.0  oran›nda
SBK+ABK  kombinasyonuna  yan›  s›ra  %1.0
oran›nda SBK+SAPP kombinasyonu kullanarak
yüksek kalitede ve duyusal aç›dan genel kabul
edilebilirli¤i yüksek bisküviler elde edilebilece¤i
sonucuna var›lm›flt›r.
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MAHLEP ŞARABININ AROMA MADDELERİNİN BELİRLENMESİ

Özet

Bu çal›flmada Tokat ilinde yetifltirilen Mahlep meyvesi ile aromatize edilmifl Mahlep flarab›n›n genel
bileflimi ve aroma maddeleri araflt›r›lm›flt›r. Aroma maddeleri s›v›-s›v› ekstraksiyon yöntemi ile ekstrakte
edilmifl ve GC-MS-FID tekni¤i ile belirlenmifltir. Mahlep flarab›nda 63 adet aroma maddesi tan›mlanm›flt›r.
Bunlar›n toplam miktar› 267.3 mg/L olarak saptanm›flt›r. Mahlep flarab›nda en yüksek miktarda bulunan
aroma bileflikleri yüksek alkollerdir. Bunlar› s›ras›yla esterler, uçucu asitler ve uçucu fenoller izlemifltir.
Aroma maddelerinin gruplara göre da¤›l›m›, yüksek alkoller 13 adet ve 186.21 mg/L, esterler 18 adet ve
44.14 mg/L, uçucu asitler 9 adet ve 12.4 mg/L, 6C’lu bileflikler 2 adet ve 1.77 mg/L, uçucu fenoller 11
adet ve 14.79 mg/L, laktonlar 3 adet ve 4.01 mg/L, karbonil bileflikler 2 adet ve 2.75 mg/L ve 7 adet di¤er
aroma bileflikleri oldu¤u belirlenmifltir. Bu bilefliklerin içerisinde aroma aktiflik de¤eriyle öne ç›kan ve
mahlep flarab›n›n aromas›nda etkili bileflikler ise propanol (tatl›), izoamil alkol (viski), 2-feniletanol
(gül), etilvanilat (vanilya), izoamilasetat (muz), etilsinnemat (tarç›n), öjenol (karanfil), maltol (karamel)
ve özellikle mahlep meyvesinden gelen kumarinler (viflne) olarak belirlenmifltir. Duyusal de¤erlendirme
sonucunda flarap be¤enilmifl ve aroma aç›s›ndan yüksek puan alm›flt›r.  

Anahtar kelimeler: Mahlep, fiarap, Aromatize, Aroma, GC-MS-FID, Aroma Aktif  

DETERMINATION OF AROMA COMPOUNDS OF MAHALEP WINE

Abstract

In this study, the general composition and aroma compounds of wine aromatized with the fruit of Prunus
mahaleb grown  in  Tokat  province have been investigated. Aroma compounds were extracted by
liquid-liquid extraction method and analyzed by GC-MS-FID technique. 63 aroma compounds in Mahaleb
wine were identified.  The total amount of aroma compounds in Mahaleb wine was 267.3 mg/L. The
highest amounts of aroma compounds in Mahaleb wine were higher alcohols and followed by esters,
volatile acids and volatile phenols, respectively. According to groups in the distribution of aroma
compounds, 13 high alcohols and 186.21 mg/L, 18 esters and 44.14 mg/L, 9 volatile acids and 12.4
mg/L, 2 compounds of 6C and 1.77 mg/L, 11 volatile phenol and 14.79 mg/L, 3 lactone and 4.01 mg/L,
and 2 carbonyl compound and 2.75 mg/L, and 7 other aroma compounds, were defined. Aroma active
compounds of Mahaleb wine were propanol (sweet), isoamyl alcohol (whiskey), 2-phenylethyl alcohol
(rose), ethylvanilat (vanilla), isoamyl acetate (banana), ethylcinnamate (cinnamon), eugenol (clove),
maltol (caramel) and especially, cumarin compounds (cherry) from Mahaleb fruit. As a result of sensory
evaluations, the wine was liked by panelist and was rated higher in terms of aroma.  

Keywords: Mahaleb, Wine, Aromatize, Aroma, GC-MS-FID, Aroma-Active
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GİRİŞ
Mahlep flarab›; k›rm›z› flarab›n Tokat ve çevresinde
yetiflen  mahlep  meyvesi  ile  aromaland›r›lmas›
sonucu elde edilen ve hacmen %18 alkol içeren
özel bir aromatik flarapt›r. Bu flaraba karakteristik
özelliklerini kazand›ran mahlep meyvesidir. 

Yabani bir meyve olan siyah mahlep viflne ve
kiraz›n anac›d›r. Mahlep (Prunus mahaleb) a¤ac›
Rosaceae familyas›, prunoidae altfamilyas› üyesidir.
Türkiye floras›na ait bölgeler incelendi¤inde
Kuzey, Do¤u ve Güneydo¤u Anadolu Bölgelerinin
uçucu  ya¤  içeren  bitkilerce  zengin  oldu¤u
görülmektedir. Bu bölgelerde Prunus cinsine dâhil
olan Prunus mahaleb L. bitkisi yayg›n olarak
bulunmaktad›r (1). Rosaceae familyas›na ba¤l›
Prunus mahaleb L.’nin vatan› Avrupa ve Bat›
Asya’d›r.  Bu  bitkiler  Güney  Avrupa,  Fransa,
Güney  Almanya,  Kuzey  Asya,  Kafkasya  ve
Türkistan içlerine kadar uzanan oldukça genifl bir
sahada do¤al olarak yay›lm›flt›r. Mahlep önceden
yaln›z Kuzey Anadolu Bölgesinde s›n›r bitkisi
olarak yetifltirilirken, son y›llarda, gerek iç tüketimin,
gerekse  ihracat›n  artmas›  sonucu  özellikle
kapama bahçelerin kurulmas› ile yetifltiricili¤i
h›zla artm›flt›r (2).

Türkiye’de Tokat, Mardin, Çorum, Amasya, Ordu,
Erzurum, Uflak ve Van’da mahlep do¤al olarak
yetiflmektedir. A¤ac›n yerli isimleri bölgelere göre
farkl›l›k gösterir. Zile’de (Tokat) Endülüs; Tokat
ve Amasya’da Mahlep veya Melhem; Merzifon’da
(Amasya) ise ‹dris veya Pis A¤aç olarak adland›r›l›r
(1). Mahlep kiraz› da denilen mahlep, kiraz
a¤ac›n›n bir türüdür. 40 cm çap›nda bir gövde ile
2-10 m boyunda büyüyen, yaprak döken beyaz
çiçekli bir a¤aç veya büyük bir çal›d›r Meyveleri
seyrek   salk›m   halindedir.   Mahlep,   küçük,
yuvarlak ve sulu bir meyvedir. Olgunlu¤un erken
dönemlerinde meyve rengi sar›dan k›rm›z›ya
dönerken, olgunlukla birlikte siyaha döner.
Mahlep meyvesinin ac› badem benzeri kuvvetli
bir aromas› vard›r (2, 3).

Türkiye’de  mahlep  üretilen  arazinin  18.375
hektarl›k bir alan oldu¤u tahmin edilmektedir.
Ülkemizde toplanan Mahlep büyük ölçekte ihraç
edilmektedir. Mahlebin birçok kullan›m alan›
mevcuttur. Türkiye’de halk hekimli¤inde tonik
veya antidiyabetik olarak, kek ve fleker yap›m›nda
ise tatland›r›c› ajan olarak kullan›lmaktad›r. Bugün
mahlep, ihracat potansiyeli nedeniyle Türkiye
için önemlidir (1). 

Mahlep flarab› G›da Mevzuat› aç›s›ndan vermutun
da içerisinde bulundu¤u "Aromatize fiaraplar"
s›n›f›nda  de¤erlendirilmektedir.  Türk  G›da
Kodeksi Aromatize fiarap, Aromatize fiarap Bazl›
‹çki ve Aromatize fiarap Kokteyli Tebli¤i’ne göre
Aromatize fiarap sofra flarab›na veya likör flarab›na
aromatize edilmifl g›da alkolünün eklenmesiyle
elde edilen flarab› ifade etmektedir.
Mahlep flarab› ülkemizde sadece Tokat ilinde
Diren fiarapç›l›k taraf›ndan üretilmektedir. Üretim
mahlebin az bulunmas› sebebiyle her y›l k›s›tl›
miktarlarda  yap›lmaktad›r.  fiarap  üretiminde
genellikle Bo¤azkere ve Öküzgözü üzümlerinden
elde edilen flaraplar kullan›lmaktad›r. Bugüne
kadar mahlep flarab› üzerine yap›lm›fl bilimsel bir
araflt›rma bulunmamaktad›r.
Bu çal›flman›n amac›, aromatize mahlep flarab›n›n
genel bileflimini ve aroma bilefliklerini ortaya
koymakt›r. 

MATERYAL VE YÖNTEM
Materyal
Araflt›rmada kullan›lan aromatize mahlep flaraplar›
Tokat ilindeki Diren fiarapç›l›k A.fi.’den temin
edilmifltir.
Mahlep Şarabı Üretimi
Mahlep meyvesinin g›da alkolü ile belirli koflullar
ve oranlarda maserasyonu sonucu elde edilen
aromatize alkol ile Öküzgözü ve Bo¤azkere
üzümlerinden üretilen k›smi fermente k›rm›z› flarap
ile kar›flt›r›larak mahlep flarab› elde edilmifltir. 

Mahlep Meyvesi Mahaleb Fruit + G›da Alkolü
Food Alcohol ⇒ Ekstraksiyon Extraction ⇒ K›smi
Fermente K›rm›z› fiarap ile Kar›flt›rma Mixing
with Partial fermented Red Wine ⇒ Mahlep
fiarab› Mahaleb Wine

Şaraplarda Yapılan Analizler
fiaraplarda yo¤unluk, alkol, kuru madde, toplam
asitlik, pH, indirgen fleker, uçar asit, toplam fenol
bileflikleri, renk yo¤unlu¤u ve renk tonu analizleri,
serbest ve toplam SO2 analizleri (4, 5) yap›lm›flt›r.

Aroma Maddelerinin Analizleri
Aroma Ektraksiyonu: fiaraplar›n aroma maddelerinin
ekstraksiyonu s›v› s›v› ekstraksiyon yöntemi ile
Dar›c› ve Cabaro¤lu (6)’ na göre yap›lm›flt›r. 

M. Darıcı, Z. D. Çelik, T. Cabaroğlu

fiekil 1.  Mahlep fiarab› Üretimi
Figure 1. Production of Mahaleb Wine



GC-FID, GC-MS ve GC-O koşulları: Aroma
maddelerinin miktar tayininde ve tan›s›nda,
"Agilent 6890N" marka alev iyonlaflma dedektörlü
(FID) gaz kromatografisine ba¤l› "Agilent 5975B
VL MSD" marka kütle spektrometresi kullan›lm›flt›r.
GC-FID ve GC-MS çal›flma koflullar› Selli ve ark.
(7)’ na göre uygulanm›flt›r. Piklerin tan›s›, standard›
bulunan bileflikler için standart çözelti enjekte
edilerek, standard› olmayan bileflikler için kütle
spektrumunun bilgisayar haf›zas›ndaki kütle
spektrumlar›yla karfl›laflt›r›lmas› yoluyla yap›lm›flt›r.
Piklerin tan›s›ndan sonra aroma maddelerinin
konsantrasyonlar›   iç   standart   yöntemiyle
hesaplanm›flt›r (8, 9).
Duyusal Analiz
fiaraplar›n duyusal analizlerinde "Lezzet Profil
Analizi" uygulanm›flt›r (10). Duyusal analizler
yafllar› 23-50 aras›nda de¤iflen 11 kiflilik bir panelist
grubu taraf›ndan gerçeklefltirilmifltir. Panelistlere
1 saat süren 5 farkl› oturum uygulanm›flt›r. ‹lk
oturumda,  panelistler  aromatize  flaraplar  için
tan›mlay›c› terimler oluflturmufllard›r. ‹kinci ve
üçüncü oturumlarda farkl› lezzet standartlar›
sunulmufl ve panelistler taraf›ndan tart›fl›lm›flt›r.
Bu  oturumlardan  sonra  8  farkl›  lezzet  kriteri
belirlenmifltir. Son olarak dördüncü ve beflinci
oturumlarda, panelistler her bir kriter için flarab›
10 puan üzerinden de¤erlendirmifllerdir. Her iki
oturumda, flaraplar (20 ml ve 20 °C) kodlanm›fl
lale fleklindeki flarap bardaklar›nda rastgele bir
düzende servis edilmifltir.

BULGULAR VE TARTIŞMA
Mahlep Şarabının Genel Bileşimi 
Öküzgözü üzümlerinden elde edilen mahlep
flarab›n›n genel bileflimi Çizelge 1’de verilmifltir.
Mahlep flarab›nda gerçek alkol miktar› hacmen
%18 bulunmufltur. ‹lgili kodekse göre aromatize
flaraplar›n gerçek alkol miktar› hacmen %14.5 ile
%22 aras›nda bulunmal›d›r. Görüldü¤ü gibi
Mahlep flarab›n›n alkol miktar› g›da mevzuat›na
uygun bulunmufltur.
Asitlik flarab›n tad›, dayan›kl›l›¤› ve renk tonu
üzerine  etkilidir,  flaraba  tazelik  kazand›r›r  ve
tanenlerin buruklu¤unu artt›rarak flarab›n aromas›n›
etkiler (11, 12). Mahlep flarab›n›n toplam asitli¤i
tartarik asit cinsinden 7.8 g/L bulunmufltur. 
Mahlep flarab›n›n indirgen fleker miktar› 155 g/L
olarak saptanm›flt›r. Aromatize flaraplar tebli¤ine
göre mahlep flarab› indirgen fleker miktar›na göre
tatl› aromatize flarap grubuna dahildir (13).
Fenol  bileflikleri  üzümün  ve  flarab›n  önemli
bileflenleri aras›ndad›r ve flarab›n rengi ve tad›
üzerine etkilidir (14). Mahlep flarab›ndaki toplam
fenol bilefli¤i miktar› gallik asit cinsinden 1270.1
mg/L olarak belirlenmifltir.
Mahlep Şarabının Aroma Maddeleri Bileşimi 
Mahlep  flarab›nda  63  adet  aroma  maddesi
tan›mlanm›flt›r. fiarapta bulunan toplam aroma
maddelerinin miktarlar› Çizelge 2’de verilmifltir
Aroma maddelerinin toplam miktar› 267.3 mg/L
olarak bulunmufltur. En yüksek miktarda bulunan
bileflik gruplar› yüksek alkollerdir, bunu s›ras›yla
esterler ve uçucu asitler izlemifltir. 
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Çizelge 1. Mahlep fiarab›n›n Bileflimi  
Table 1. Composition of Mahaleb Wine                                                                                                                                                                 

Analizler Mahlep fiarab› 
Analyses Mahaleb Wine

Gerçek Alkol (%h/h)  Real Alcohol 18
Toplam Alkol (%h/h)* Total Alcohol 27
Yo¤unluk (g/cm3, 20 °C) Densitiy 1.0256
Kuru madde (g/L) Dry Matter 17.5
Toplam asitlik (g/L)** Total Acidity 7.8
pH pH 3.9
‹ndirgen fleker (g/L) Residual Sugar 155
Serbest SO2 (mg/L) Free SO2 13
Toplam SO2 (mg/L) Total SO2 35
Uçar asit (g/L)*** Volatile Acidity 0.35
Toplam fenol bileflikleri (mg/L)****Total Phenolic Compounds 1270.1
Renk yo¤unlu¤u (OY420+OY520+OY620) Colour Intensity 1.091
Renk tonu (OY420/OY520) Tint 0.94
% OY420 % OD420 41.25
%OY520 % OD520 43.81
%OY620 % OD620 14.94

*Gerçek alkol ile flekerden gelen potansiyel alkolün toplam›, **Tartarik asit cinsinden, ***Asetik asit cinsinden,**** Gallik asit cinsinden   
*Total of Real alcohol and potential alcohol from sugar,  **In terms of tartaric acid, ***In terms of acetic acid,**** In terms of gallic acid
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Mahlep flarab›nda tan›mlanan aroma maddeleri,
Kovats indeks de¤erleri, miktarlar› ile Alg›lama
Eflik De¤eri (AED) ve Aroma Aktiflik De¤erleri
(AAD) Çizelge 3’de görülmektedir. 

Aroma   bilefliklerinin   gruplardaki   toplam
miktarlar›na bak›lacak olursa yüksek alkoller
186.2 mg/L ile en yüksek miktarda belirlenen
gruptur. Yüksek alkoller flaraplarda miktar olarak
en  fazla  bulunan  aroma  maddeleridir.  Yüksek
alkoller genellikle alkol fermantasyonu s›ras›nda
mayalar taraf›ndan amino asitler ve flekerlerden
üretilirler, çok düflük bir k›sm›da üzümden flaraba
geçer. ‹sobutanol, 1-butanol, isoamil alkol, benzil
alkol  gibi  flarapta  yüksek  miktarlarda  bulunan
alkoller  güçlü  ve  keskin  koku  ve  tatlar›  ile
tan›mlan›rlar. Bunlar içerisinde 2-fenil etanol ve
benzil  alkol  aromatik  aç›dan  önemli  yüksek
alkollerdir. Miktarlar› 400 mg/L’yi geçti¤inde
flarap kalitesini negatif olarak etkilerler (15). Say›
olarak  Mahlep  flarab›nda  13  adet  yüksek  alkol
bilefli¤i tan›mlanm›flt›r. Aroma aktiflik de¤erlerine
bak›ld›¤›nda en yüksek de¤er propanol bilefli¤inde
belirlenmifltir ve bunu izoamil alkol ve 2-fenil
etanol bilefli¤i takip etmifltir. Etievant (16), 2-fenil
etanol bilefli¤inin gül kokusuna sahip oldu¤unu
ve flarapta önemli bir aroma maddesi oldu¤unu
belirtmifltir. 

Esteler meyvemsi tat ve kokulara sahiptirler.
Kimyasal  ve  enzimatik  reaksiyonlar  sonucu
oluflurlar. Asitler ve alkoller aras›nda meydana
gelen  kimyasal  reaksiyonlar  sonucu  ester
oluflumu yavaflt›r. Ço¤unlukla mayalar taraf›ndan
fermantasyon ikincil ürünleri olarak biyokimyasal
yolla üretilirler. Mahlep flarab›nda 18 adet ester
bilefli¤i tan›mlanm›flt›r. Esterler say› olarak mahlep
flarab›nda en fazla tan›mlanan bileflikler olmufltur.
Ya¤ asitlerinin ve asetatlar›n etil esterleri uzun
zamandan beri flarap aromas›n› artt›ran önemli
bileflikler olarak görülmektedirler. Bilindi¤i gibi
bu bileflikler flarapta büyük oranda fermantasyon

s›ras›nda aç›¤a ç›karlar ve meyvemsi veya çiçeksi
kokular vererek flaraba karakteristik bir özellik
kazand›r›rlar (16, 17). Mahlep flarab›nda toplam
ester miktar› 44 mg/L olarak belirlenmifltir. Mahlep
flarab›nda  saptanan  esterler  içerisinde  aroma
aktiflik de¤eri en yüksek bileflikler meyvemsi ve
tarç›n kokular› veren etil sinnemat ve muz kokusu
veren izoamil asetat’t›r.
fiaraplarda aroma üzerine etkili olan asitler ya¤
asitleridir. Bunlar›n en önemlileri asetik, bütanoik,
hekzanoik,   3-metil   bütanoik   ve   oktanoik
asitlerdir. Ya¤ asitleri maya ve bakteriler taraf›ndan
fermantasyon s›ras›nda sentezlenir. Oktanoik,
dekanoik ve hekzanoik asitler gibi orta uzunluktaki
ya¤ asitleri mayalar taraf›ndan üretilir (18). Mahlep
flarab›nda toplam uçucu asit miktar› 12.4 mg/L
bulunmufl ve 9 adet bileflik tan›mlanm›flt›r.
Mahlep flarab›nda 11 adet uçucu fenol bilefli¤i
tan›mlanm›fl ve bunlar›n toplam miktar› 14.8
mg/L bulunmufltur. fiarapta bulunan ve kuvvetli
kokulara sahip olan uçucu fenoller üzümlerdeki
fenolik asitlerin, fermantasyon s›ras›nda mayalarda
bulunan   dekarboksilaz   enziminin   etkisiyle
parçalanmas›  sonucu  oluflurlar  (18).  Mahlep
flarab›nda daha önce normal flaraplarda tespit
edilmeyen    baz›    önemli    uçucu    fenoller
tan›mlanm›flt›r. Miktar olarak en fazla bulunan
maddeler kumarin ve türevleridir. Bu bileflikler
kumaran,     kumarin,     7-metoksi-kumarin,
3,4-dihidroksi-kumarindir. Kumarin ve türevlerinin
mahlep meyvesinden geldi¤i ve büyük oranda
mahlep flarab›n›n karakteristik aromas›n› oluflturdu¤u
belirlenmifltir. Ieri ve ark (19), Mastelic ve ark (3)
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Çizelge 2. Mahlep fiarab›n›n Toplam Aroma Maddeleri Miktarlar›
Table 2. Total Amounts of Aroma Groups in Mahaleb Wine

Gruplar Miktar (mg/L)
Groups Amounts

Yüksek alkoller Higher alcohols 186.2
Esterler Esters 44.1
Uçucu asitler Volatile acids 12.4
Uçucu fenoller Volatile phenols 14.8
Laktonlar Lactones 4.0
Karbonil bileflikleri  Carbonyl compounds 2.8
6 karbonlu bileflikler C6 Compounds 1.8
Di¤erleri Others 1.2

fiekil 2.Mahlep fiarab›n›n Lezzet Profil Diyagram›
Figure 2. Flavor Profile Diagram of Mahaleb Wine
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Çizelge 3. Mahlep fiarab›nda Tan›mlanan Aroma Maddeleri ve Miktarlar›
Table 3. Aroma Compounds Identified and Quantified in Mahaleb Wine
RI Aroma Maddeleri Miktar(µg/L) AED* (µg/L) AAD ID

Aroma Compounds Amount OTV OAV
Yüksek Alkoller  Higher Alcohols

832 Propanol 4767 830 5.743 A,B,C
1165 1-Bütanol 1038 150000 0.007 A,B,C
1295 3-Pentanol 51 - - A,B,C
1302 3-Etoksipropanol 129 - - B
1343 ‹zoamilalkol 128351 30000 4.278 B,C
1562 2,3-Bütandiol 1376 50000 0.009 B
1607 Metionol 378 1000 0.378 B
1613 ‹zobütanol 25051 40000 0.626 B,C
1804 Benzil alkol 585 200000 0.003 B,C
1808 2-Fenil etanol 18109 14000 1.290 A,B,C
2103 2-Dodekanol 51 - - B
2774 1H-‹ndol-3-etanol 732 - - B
2872 Tetrahidro-2-naftol 5598 - - B
Esterler Esters
1034 ‹zoamilasetat 284 30 9.467 A,B,C
1248 Metil laktat 59 - - B,C
1429 Etil-3-hidroksi bütanoat 293 20000 0.014 B,C
1523 Etil laktat 21197 154000 0.137 B,C
1549 Etil oktanoat 404 580 0.696 A,B,C
1628 Etil benzoat 796 - - B,C
1714 Etil-4-hidroksi bütanoat 1035 - - B,C
1910 Metil-3-furan karboksilat 57 - - B,C
1929 Dietil malat 2681 760000 0.003 B
2016 Dietil süksinat 2817 200000 0.014 B,C
2058 Dietil-2-hidroksi pentandioat 364 - - B
2076 Etil hidrojen süksinat 11434 - - B,C
2194 Dimetil-2-propoksi bütandioat 30 - - B
2438 Metil vanilat 58 3000 0.019 B
2557 Etil vanilat 1935 990 1.954 B
2674 Monometil süksinat 171 - - B
2746 Etil sinnemat 66 1.1 60.0 B,C
2979 Etil paraben 699 - - B

Uçucu Asitler Volatile Acids
1330 Asetik asit 4439 200000 0.022 B,C
1448 Propiyonik asit 614 8100 0.075 B,C
1524 Bütanoik asit 552 173 3.190 B,C
1746 Hekzanoik asit 1634 420 3.890 B,C
1861 2-Hekzanoik asit 51 - - B
1964 Oktanoik asit 1682 500 3.364 B,C
2176 Dodekanoik asit 308 - - B
2327 4-Hekzil-2,5-diokzofuran asetik asit 476 - - B
3248 Plumbagik asit 2688 - - B

Uçucu Fenoller Volatile Phenols
1972 Fenol 43 - - B,C
1987 p-Cresol 118 - - B,C
2004 2,5-Dimetil fenol 25 - - B
2030 Öjenol 54 6 9.000 B,C
2091 4-Vinil guaiacol 444 1100 0.403 B,C
2142 3,4-Dihidrosikumarin 8503 - - B
2150 Kumaran 397 - - B
2284 Kumarin 1561 - - B
2804 Tirozol 1195 - - B
2821 7-Metoksikumarin 2231 - - B
2938 3,4,5-Trimetoksifenol 228 - - B

Karbonil Bileflikleri Carbonyl Compounds
1204 Asetoin 2703 150000 0.018 B,C
1397 cis-5-Hidroksi-2-metil-1,3-dioksan 49 - - B

6C’lu Bileflikler 6C Compounds
1314 cis-3-Hekzanol 118 400 0.295 B
1285 1-Hekzanol 1656 8000 0.207 B

Laktonlar Lactones
1502 gama Bütirolakton 3379 35000 0.096 A,B,C
2414 Pantolakton 111 - - B
2673 4-Karboetoksi-gama bütirolakton 530 - - B

Di¤erleri Others
1606 Izopentin 184 - - B
1837 Maltol 30 - - B
2298 2,3-Dihidro tiofen 503 - - B
2767 Glutakonik anhidrit 113 - - B
2909 Nonakosen 365 - - B
*Ferreira ve ark., 2002 (21). RI, Kovats indeks de¤eri; ID, Tan›mlama: A, Standart kullanarak tan›mlama; B, kütle spektrometresi kullanarak
tan›mlama; C, Al›konma indeksi literatürle karfl›laflt›rarak tan›mlama; AED, alg›lanma eflik de¤eri; AAD, aroma aktiflik de¤eri. 
*Ferreira et al. 2002 (21). RI is identified in DB-Wax Column.  ID, Identification; A, Identification with standards; B, Identification with mass
spectrometer; C, Identification with retention index in the literature; OTV, Odour Threshold Value; OAV, Odour Activity Value
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mahlep meyvesinde bulunan ana uçucu bilefli¤i
kumarin olarak belirlemifllerdir.
fiaraptaki  laktonlar›n  büyük  bir  k›sm›  maya
faaliyetleri  sonucunda  oluflmaktad›r.  Gama
bütirolakton flaraplardaki en önemli laktondur ve
genellikle  tüm  flaraplarda  bulunurlar  (20).
Mahlep flarab›nda miktar olarak en fazla bulunan
lakton gama-bütirolakton olmufltur.
Mahlep Şarabının Duyusal Özellikleri
Lezzet profili analiz sonuçlar› fiekil 2’ deki örümcek
a¤› diyagram›nda gösterilmifltir. Görüldü¤ü gibi
mahlep flarab› duyusal olarak be¤enilmifl renk ve
aroma aç›s›ndan yüksek puanlar alm›flt›r.

SONUÇ 
Mahlep  flarab›,  Tokat  ilinde  üretilen  özel  bir
aromatize flarapt›r. Mahlep flarab›nda 63 adet
aroma maddesi tan›mlanm›fl ve bunlar›n toplam
miktar› ise 267.3 mg/L olarak belirlenmifltir. Bu
bilefliklerin içinde aroma aktiflik (AAD) de¤eri
1’den yüksek olan mahlep flarab›n›n aromas›nda
etkili bileflikler s›ras›yla etilsinnemat (tarç›n),
öjenol (karanfil), izoamilasetat (muz), propanol
(tatl›),  izoamil  alkol  (viski),  hekzanoik  asit,
oktanoik asit, bütanoik asit, etilvanilat (vanilya),
2-feniletanol (gül) olarak saptanm›flt›r. Bunlar›n
yan›nda AAD’si hesaplanamayan fakat duyusal
olarak mahlep flarab›nda etkili oldu¤u belirlenen
mahlep  meyvesinden  gelen  aroma  bileflikleri
ise  kumaran,  kumarin,  7-metoksikumarin,
3,4-dihidroksikumarin  olarak  tan›mlanm›flt›r.
Duyusal olarak Mahlep flarab› be¤enilmifltir. Bu
çal›flman›n  sonuçlar›  bu  ürüne  co¤rafi iflaret
al›nmas›nda  ve  bileflenlerinin  standardize
edilmesinde kullan›labilir.
Teşekkür: Bu araflt›rmay› destekleyen Diren
fiaraplar› A.fi.’ye ve Diren fiaraplar›’ndan G›da
Mühendisi Özgür Erciyes’e teflekkür ederiz.
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01 Mayıs 2016 tarihinden sonra gönderilen bildiriler 
geç kayıt ücreti tarifesinden ücretlendirilecektir.

Türkiye 12. Gıda Kongresi Takvimi

01 Temmuz 2015 : 1. Duyuru ve bildiri özetlerinin gönderilmeye bafllan›lmas›

01 Mayıs 2016 : Bildiri kabulü için son tarih*

01 Haziran 2016 : Yazarlara sonucun bildirilmesi

01 Ağustos 2016 : Erken kay›t için son tarih

15 Eylül 2016 : Normal (standart) kay›t için son tarih

04 Ekim 2016 : Kongre merkezinde kay›tlar›n bafllamas›, g›da mikrobiyolojisi ve 

bitkisel ya¤ analizleri kurslar›, aç›l›fl kokteyli

05 Ekim 2016 : Kongrenin bafllamas›

07 Ekim 2016 : Kongrenin kapan›fl› ve sosyal program (Edirne fiehir Turu)

08 Ekim 2016 : Sosyal Program

*02 May›s-01 Eylül 2016 tarihleri aras›nda da bildiri baflvurusu yap›labilir. Bunlar, içeri¤i ve
yazar›n tercihi her ne olursa olsun poster olarak de¤erlendirilmek üzere hakemlere gönderilecektir.
Kabul edilenlerin, bildiri özeti kitab›nda bas›laca¤› garantisi verilmemektedir. Bu bildiriler,
kongre takvimi uyar›nca sadece geç kay›t ücreti ile kongre kayd›na al›nabilir. 

Kongre program›nda bildiri özetleri gönderilmesi aflamas›nda yeterli bir esneklik oldu¤u için
bildiri özetlerinin gönderilme ve erken/ standart/ geç kay›t ücreti ödeme tarihlerinde herhangi
bir uzatma yapılmayacaktır.

Ayr›nt›l› bilgi: http://gidakongresi2016.org/

Kongre takvimi afla¤›daki gibidir
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EKŞİ HAMUR FERMANTASYONUNUN EKMEĞİN BİYOAKTİF 
BİLEŞENLERİ VE BİYOYARARLANIMI ÜZERİNDEKİ ETKİLERİ

Özet

Ekfli hamur çok uzun y›llard›r ekmek üretiminde kullan›lmakta olup, ekme¤in kalitesini ve raf ömrünü
olumlu yönde etkileyen geleneksel bir üründür. Un, su ve ortamdan gelen mikroorganizmalar›n etkisiyle
hamurun do¤al fermantasyona u¤ramas› veya starter olarak laktik asit bakterilerinin (LAB) un, su kar›fl›m›na
ilave edilmesi sonucunda oluflmaktad›r. Her iki yöntemde de, ekfli hamur LAB mikrofloras›n›n niteliklerine
göre meydana gelen metabolitler, ekme¤in besinsel, lezzet, tekstürel ve di¤er fizikokimyasal niteliklerini
etkilemektedir. Ekfli hamur fermantasyonu sonucu meydana gelen biyokimyasal de¤ifliklikler ve
metabolitler sayesinde, ekme¤in biyoaktif bileflenleri ve bunlar›n biyoyararlan›m›nda da de¤iflim
meydana gelmektedir. Bunlar, protein ve mineral biyoyararlan›m›nda art›fl, biyoaktif bileflen içeri¤inde
zenginleflme ve de¤iflim, dirençli niflasta içeri¤inde yükselme, eksopolisakkaritlerin oluflumu, gliadin
(çölyak hastalar› için toksik protein) degradasyonu, niflastan›n mikrobiyel hidrolizi ile ekme¤in sertleflmesinin
ve bayatlamas›n›n önlenmesi, diyet lif içeri¤inde yükselme, fitaz aktivitesinde ve safra ba¤lama kapasitesinde
art›fl, fenolik bilefliklerin etkisiyle ortaya ç›kan antioksidan aktivite gibi ço¤u besinsel aç›dan olumlu
etkilerdir.

Anahtar kelimeler: Ekfli hamur, biyoaktivite, biyoyararlan›m, protein sindirilebilirli¤i, enzime dirençli niflasta

THE EFFECT of SOURDOUGH FERMENTATION on BREAD 
BIOACTIVE COMPOUNDS and THEIR BIOAVAILIBILITY

Abstract

The sourdough is a traditional method that has been used in bread making from ancient time and
positively affects the quality and shelf life of bread. It occurs as a result of spontaneous fermentation of
dough through the microorganisms from flour, water and environment; or it is produced by adding
lactic acid bacteria (LAB) as starter to the flour/water mixture. In both methods, the formed metabolites
depending on the sourdough microflora, affects the nutritional, flavour, textural and other physicochemical
characteristics of the bread. The alterations on the bioactive attributes and the bioavailability of the bread
result from  biochemical reactions  and metabolites of the  sourdough fermentation. Most of them are
nutritionally favorable effects  such as; increase in the protein and mineral bioavailability, enrichment
of bioactive compounds content, increase in resistant starch content, the formation of exopolysaccharides,
gliadin (toxic to celiac patients) degradation, increase in dietary fiber content, increase in phytase activity,
bile acids binding capacity and antioxidant activity due to phenolic compounds.  

Keywords: Sourdough, bioactivity, bioavailability, protein digestibility, enzyme resistant starch
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GİRİŞ
Ekfli  hamur  teknolojisi,  un  ve  su  kar›fl›m›n›n
ortamdan ve hammaddeden gelen laktik asit
bakterileri ve mayalarla do¤al fermantasyona
u¤rat›lmas›, kademeli fermantasyonla hamur
mikrofloras›n›n teflekkülü ve asitlik gelifliminin
sa¤land›¤› bir yöntemdir (1). Ekmek üretiminde
ekfli hamur çok uzun y›llard›r kullan›lan bir
yöntem olup, geleneksel yap›m flekliyle kademeli
fermantasyon yöntemine dayanmas›, emek yo¤un
ve zaman al›c› bir yöntem olmas›, sektörel olarak
kullan›m›n› k›s›tlam›flt›r. Özellikle günümüzde
f›r›nc›l›k ürünleri sektörünün endüstriyel ölçekli
yap›ya geçifli, beraberinde kapasite art›rma ve
h›zl› üretim gibi amaçlar, ekmek ve çeflitlerinde
fermentasyon süresinin k›salt›lmas›n› zorunlu
k›lm›fl, bu durum ekfli hamurun da içinde yer ald›¤›
baz› geleneksel yöntemlerin terk edilmesine neden
olmufltur. Oysa günümüz tüketici tercihleri do¤al,
katk›s›z,  rafine  olmayan  ürünler  ve  üretim
yöntemleri do¤rultusunda de¤iflmeye bafllam›flt›r.
Üstelik ekmekte oldu¤u gibi katk› maddelerinin
kullan›m›na  yasal  s›n›rlar  getirilmekte  veya
tamamen kullan›mlar› yasaklanmaktad›r. Tüketici
tercihlerindeki bu yönelim, son dönemlerde
geleneksel metotlara yönelifli ve bu yöntemlerin
temelindeki    inovasyonun    bilimsel    olarak
irdelenmesini de beraberinde getirmifltir.  
Ekfli hamur kullan›m› ekme¤in aromatik yap›s›n›
zenginlefltirmekte, raf ömrünü uzat›rken kalitesini
de gelifltirmektedir. Bu olumlu etkiler, ekfli hamur
fermantasyonu s›ras›nda laktik asit bakterilerinin
üretti¤i laktik (2), asetik (3) ve propiyonik asit (2)
gibi organik asitler, eksopolisakkaritler, enzimler
gibi  birçok  metabolitin  sonucu  olarak  ortaya
ç›kmaktad›r (4-7). Ekfli hamurda, ortam kaynaklar›
ve çevre koflullar›n›n bir sonucu olarak laktik asit
bakterileri  ve  mayalar  rekabet  gösterirler.
Aralar›ndaki  interaksiyonla  birlikte  sonuçta
heterojen bir popülasyon ve farkl› metabolitler
meydana gelir (8). Ekfli hamurun temelinde tah›l
fermantasyonu  vard›r  ve  tah›l  fermantasyonu
besinsel kaliteyi ve g›dalar›n sa¤l›k etkilerini
gelifltirdi¤inden  dolay›  önemli  bir  potansiyele
sahiptir (9). Fermantasyon, özellikle tam tah›l, lifçe
zengin ve glutensiz f›r›nc›l›k ürünlerinin duyusal
kalitesini gelifltirmektedir. Ekfli hamur niflasta
sindirilebilirli¤ini aktif olarak geciktirdi¤inden
dolay› kan›n glisemik indeks de¤erini yükseltmez,
kan flekeri seviyesini ayarlar, biyoaktif bilefliklerin
geliflimini  sa¤lar  ve  mineral  biyoyararlan›m›
art›r›r. Tah›llar›n fermantasyonu sindirilemeyen
polisakkaritlerin üretimini sa¤layabilme veya
ba¤›rsak mikrofloras› için kompleks tah›l liflerinin
geçiflini modifiye edebilme özelli¤ine sahiptir.

Ayn› zamanda gluten degradasyonunu sa¤lar ve
bu durum çölyak hastalar› için de kullan›labilir
bir özelliktir (10). 

BİYOAKTİF BİLEŞİKLER 
Fitokimyasallar biyolojik olarak aktif bileflikler
olup,  genellikle  tah›l  tanesinin  kepek  gibi
d›fl  katmanlar›nda  lokalize  olmufllard›r  (11).
Fitokimyasallar, fenolik asitler baflta olmak üzere
alkilresorsinol, lignanlar, fitosteroller ve tokollerden
oluflmaktad›rlar. F›r›nc›l›k ürünlerinin antioksidatif
özellikleri kullan›lan tah›l›n de¤iflken içeri¤ine
(12) ve fitokimyasallar›n biyoyararlan›m›na ba¤l›d›r
(13) ki bu da g›dan›n ifllenme, tah›l›n ö¤ütme
sürecine dayanmaktad›r (11). Tah›l tanesindeki
biyoaktif bilefliklerin seviyesi iflleme ve prosesine
ba¤l› olarak azalmakta veya artmakta, bu bilefliklerin
biyoyararlan›m› modifiye olabilmektedir. Ekfli
hamur prosesi de biyoaktif bilefliklerin seviyesini
etkileyen bir süreçtir (14). Bu¤day kepe¤i-un kar›fl›m›
ve çavdar unu ekfli hamur fermantasyonuna
maruz b›rak›ld›¤›nda, antioksidatif potansiyelinin
normal ürünlere göre çok daha yüksek oldu¤u
bildirilmektedir (15).
F›r›nc›l›k ürünlerinde antioksidant kapasitenin
çeflitli faktörlerden olumlu veya olumsuz yönde
etkilendi¤i bilinmektedir. Bunlardan en önemlisi
unlardaki yüksek ekstraksiyon oran›d›r ki son
üründe yüksek antioksidan kapasiteye neden
olmaktad›r. Ancak ürünün piflirilmesi s›ras›nda
uygulanan ›s›l ifllemin un ve hamura göre son
üründe düflüfle neden oldu¤u da bilinmektedir.
Hendek Ertop (2014) taraf›ndan yap›lan çal›flmada
kontrol  ekme¤inin  antioksidan  aktivitesi,  %
inhibisyon olarak % 6.37 olarak bulunurken, ekfli
hamur fermantasyonuyla üretilen ekme¤in
%11.92, kepekli unla üretilmifl ekfli hamur kullan›lan
ekme¤in ise %19.51 olarak bulunmufltur. Buna
göre ekfli hamur ilavesi ve ekfli hamur yap›m›nda
kepek kullan›m› ekmeklerin antioksidan aktivitelerini
art›rd›¤› belirlenmifltir (16).
Ekfli  hamur  fermantasyonunun  antioksidatif
aktivitede art›fla neden olmas› farkl› biyokimyasal ve
metabolik olaylarla aç›klanabilir. Ekfli hamurdaki
LAB’lerinin    metabolizmas›,    fermantasyon
süresince lipit oksidasyonu yapabilir veya kuvvetli
antioksidatif etki oluflturabilir. Homofermetatif
laktobasillerin  lipit  oksidasyonunu  art›rd›¤›
bilinmektedir (17). Ayr›ca piflme s›ras›nda, indirgen
flekerlerin karbonil gruplar› ve proteinler aras›ndaki
reaksiyonun sonucu olarak Maillard reaksiyon
ürünleri de bask›n olarak ekmek kabu¤unda
meydana  gelmektedir  (18).  Bu  ürünler  insan
sa¤l›¤›na zararl› oldu¤u bilinmekle birlikte, yap›lan
baz› çal›flmalar bu bilefliklerin antioksidant özellik
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tafl›d›¤›n› ve f›r›nc›l›k ürünlerinin özellikle kabuk
k›s›mlar›n›n da bu özelli¤i kazanmas›na neden
olduklar›n› belirtmektedir (19).
Di¤er bir yaklafl›m da, ekfli hamur fermantasyonuyla
meydana gelen asidifikasyon ve proteoliz aras›ndaki
etkileflimin  sonucunda  biyoaktif  peptitlerin
oluflumudur (20). Biyoaktif peptitler insan vücut
fonksiyonlar›n› ve kondüsyonunu direkt etkileyen
spesifik  protein  fragmentleridir.  Genellikle,
biyoaktif peptitler bitkisel proteolitik enzimler ile
mikrobiyel ve sindirim enzimlerinin baz› do¤al
proteinleri hidrolizi sonucunda meydana gelirler
ve ço¤unluka g›dalar›n fermantasyonu sürecinde
miktarlar› artar. Bu peptitlerin mineral ba¤lama,
antioksidadif, antihipertansif (21) etkileri vard›r.
Seçilmifl baz› LAB’lerinin ekfli hamur fermantasyonu
süresince sahip olduklar› proteolitik enzimler
sayesinde (22)  antioksidan peptitler ürettikleri
tespit edilmifltir (20).
Ekfli hamur fermantasyonu kolay ekstrakte edilebilir
bilefliklerin seviyesini de art›rmaktad›r. Çimlenme
ve  fermantasyon  sonras›,  yap›daki  folatlar›n
seviyesinin 8 kat, fenolik asitlerin 10 kat artmaktad›r
(23). Di¤er taraftan, fitat, alkilrezorsinol (24) ve
tokoferollerin (25) seviyesi azalmakta, lignanlar›n
ki ise de¤iflmemektedir. Fermantasyon s›ras›ndaki
asitlik gelifliminin bu de¤iflimde etkili oldu¤u
düflünülmektedir. Artan asitlikle birlikte toplam
fenolik  madde  içeri¤inde  art›fl  beklenirken,
tiamin, ferulik asit dehidromerleri, tokoferoller
ve tokotrienollerde azalma beklenmektedir (26).
Ancak ekfli hamur fermantasyonunda biyoaktif
bileflen düzeylerindeki bu de¤iflimin mekanizmas›
hala tam olarak aç›klanamam›flt›r.
Tah›llarda bulunan ferulik, vanillik, kafeik ve
p-kumarik asitin antioksidan aktiviteye sahip
bafll›ca fenolik asitler oldu¤u, ekfli hamur ve maya
fermantasyonunun toplam fenolik bileflikleri ve
serbest fenolik asitleri art›rd›¤› belirlenmifltir (13,
27, 28). Fenolik asitlerin varl›¤›, insan sa¤l›¤›
aç›s›ndan önem tafl›maktad›r, kronik hastal›klar
ile karsinojenik ve mutajenik rahats›zl›klara karfl›
korumada  etkinlikleri  bilinmektedir  (29, 30).
Tah›llarda fenolik asitler, ço¤unlukla arabinoksilan
zincirlerine ester ba¤lar› vas›tas›yla veya ligninlere
eter ba¤lar› vas›tas›yla ba¤l› formda bulunurlar.
Liflere ba¤l› formdaki bu fenolik asitler, insan
sindirim siteminde hidrolize edilemezler, ancak
kolonda  mikrobiyel  esteraz  ve  ksilanaz gibi
bakteriyel enzimlerin etkisiyle serbest kalabilirler.
Gerçekten  de,  insan  ve  hayvanlar  üzerindeki
çal›flmalar tah›l ürünlerinin al›nmas›ndan sonra,
kan örneklerinde kolon mikroflora taraf›ndan
üretilen ferulik asit ve fenolik asit metabolitleri
konsantrasyonunda bir art›fl göstermektedir (31).

Ferulik asit arabinoksilana çapraz ba¤lanm›fl,
tah›l hücre çeperlerinin yap›sal bir bileflenidir.
Fermente bu¤day kepe¤i kullan›m›n›n ekmekteki
folat ve ekstrakte edilebilir toplam fenolikler ile
serbest  ferulik  asit  içeri¤ini  art›rd›¤›,  ancak
fermantasyon koflullar›n›n ferulik asit düzeyini
de¤ifltirdi¤i tespit edilmifltir. Bu alanda yap›lan
çal›flmalar fermantasyon ve buna ba¤l› asitlik ve
enzim aktivitesi art›fl› ile tiamin ve ferulik asit gibi
biyoaktif bileflenlerin azalabilece¤ini bildirmektedir
(32). Katina ve ark. (32) taraf›ndan yap›lan bir
çal›flmada, fermente bu¤day kepe¤i kullan›m›n›n
ekmekteki  folat  ve  ekstrakte  edilebilir  toplam
fenolikler ile serbest ferulik asit içeri¤ini art›rd›¤›,
ancak  fermantasyon  koflullar›n›n  ferulik  asit
düzeyini de¤ifltirdi¤i tespit edilmifltir. Hendek
Ertop (16), taraf›ndan yap›lan bir çal›flmada da
ekfli  hamur  kullan›lmayan  kontrol  ekme¤inde
ferulik asit içeri¤i 67.7 ppm bulunurken, spontan
fermantasyonla üretilen ekfli hamur ekme¤inde
39.1 ppm  olarak  tespit  edilmifltir.  Ekfli  hamur
fermantasyonunun di¤er fenolik asitlerde art›fla
neden olurken ferulik asit düzeyinde düflüfle
neden olmas›n›n ferulik asitin hem enzimatik
degradasyonundan kaynakland›¤› hem de yo¤urma
prosesinden  kaynakland›¤›  düflünülmektedir.
Ferulik asidin enzimatik degredasyonunun, ferulik
asit esteraz (FAE) ile ester ba¤lar›n›n parçalanmas›na
ba¤l› oldu¤u da bilinmektedir. Esterazlar, ksilanaz
içeren hemiselülazlar gibi arabinoksilan parçalayan
enzimler ile sinerji içinde çal›fl›rlar. Selülazlar ve
proteazlar ayr›ca kepe¤in hücre duvar› matriksindeki
çapraz ba¤l› yap›n›n da aç›lmas›n› sa¤larlar (33).
Ekfli  hamur  fermantasyonu  ile  artan  enzim
aktivitesinin ferulik asit parçalanmas›nda etkili
oldu¤u düflünülmektedir. Ayr›ca, yaln›zca hamur
yo¤urma iflleminin ferulik asit içeri¤inde önemli
azalmaya neden oldu¤u, di¤er fenolik bilefliklerin
hiç  birisinde  hamur  yo¤urma,  kabarma  veya
piflirme  aflamalar›nda  herhangi  bir  de¤ifliklik
olmad›¤› da bilinmektedir (26). 

SİNDİRİLEBİLİRLİK VE BİYOYARARLANIM
Fitik Asit, Fitaz Aktivitesi ve Mineral 
Biyoyararlanım
Fitik  asit,  tah›l,  baklagil  ve  ya¤l›  tohumlarda
fosforun ana depo formudur. Tanedeki toplam
fosforun %50-80’nini oluflturur (34). Fitat, fitik
asidin potasyum, magnezyum ve kalsiyum tuzlar›n›n
kar›fl›m›d›r. Fitat tohum çimlenmesi için fosfor ve
enerji kayna¤› olarak görev yapar. Fitik asit merkez
inositol halka yap›s›n›n etraf›nda yer alan ve alt›
fosfat grubundan oluflan bir molekül olmas›ndan
dolay› katyonlar aç›s›ndan yüksek afiniteye sahiptir
ve  flelatlama  özelli¤ine  sahiptir.  Fitat,  yüksek
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derecede negatif yüklü bir iyon olarak genifl pH
aral›¤›nda ifllev görür. Bundan dolay› Ca, Mg, Fe,
Zn, Mn gibi pozitif yüklü divalent veya trivalent
iyonlarla flelat oluflturur. Böylelikle, ince ba¤›rsakta
çözünmez mineral-fitat komplekslerinin ve ba¤l›
metallerin emilimini azaltt›¤› için biyoyararl›l›¤›
negatif yönde etkiler (35). Ba¤l› fosfor insanlar,
köpekler,   kufllar   ve   agastrik   hayvanlar›n
ba¤›rsaklar›nda      fitaz      sindirim      enzimi
bulunmamas›ndan dolay› s›n›rl› hidrolize u¤ramakta
ve çok az miktarda kullan›labilmektedir. Oysa fitat
fosforunun de¤erlendirilebilmesi için fitik asitin
hidrolize  u¤ramas›  gerekmektedir.  Islatma,
çimlendirme, fitaz aktivitesi, depolama, piflirme,
otoklavlama, d›fl kabu¤un soyularak ö¤ütme
yapma ve fermantasyon ifllemleriyle fitat miktar›
düflürülmektedir (36-38). 
Fitaz enzimi, fitik asidi defosforilasyona u¤ratarak
serbet inorganik fosfat ve inositol fosfat esterlerine
dönüfltürür. Bu bileflikler daha düflük flelatlama
kapsitesine sahiptirler. Böylelikle mineral, protein,
peptit ve amino asit biyoyararlan›m›nda art›fl
meydana gelir. Ekfli hamur fermantasyonu s›ras›nda
asitlik art›fl› tanedeki endojen fitaz aktivitesini
teflvik eder (39).
Diyetle al›nan kepekli g›dalar iyi bir mineral
madde kayna¤›d›rlar. Bu g›dalar kalsiyum, potasyum,
magnezyum,  demir,  çinko  ve  fosfor  içerirler.
Minerallerin biyoyararlan›mlar› mümkün olmakla
beraber fitik asit ve miyoinositol heksafosfat›n
varl›¤› ile s›n›rl› olabilir (10). Bu¤day ve çavdar
unlar› yaklafl›k % 1 oran›nda fitik asit içerir. Tanelerin
3-22 mg/g  fitik  asit  içerdi¤i  bildirilmifltir  (39).
Tanelerin alöron katmanlar›nda çözünmeyen
güçlü kenetleme kapasitesine sahip fitik asit yo¤un
olarak bulunmaktad›r. ‹nsanlarda katyonlar ile
çözünmeyen kompleksler oluflturarak, diyetle
al›nan minerallerden yararlan›lmas›na engel olur.
Mineral  çözünürlü¤ü  ve  yararlan›m›  daha  az
kapasiteye sahip olan fitat, serbest fitazlar ile
defosforile edilerek inorganik fosfat ve inositol
fosfat esterlerine dönüflür. Fitaz aktivitesi maya
ve laktik asit bakterilerinde oldu¤u gibi tah›l›n
ham maddesinde de bulunmaktad›r (10).
Fitat hidrolizi hamur içerisindeki taneden gelen
endojen fitaz veya yap›da sonradan oluflan veya
d›flar›dan  ilave  edilen  maya  ve  LAB  kaynakl›
mikrobiyel fitaz enziminin varl›¤›na ba¤l›d›r. Fitik
asidin enzimatik hidrolizi genel olarak pH 3.5-5.0
aral›¤›nda meydana gelmektedir. Fitat kompleksleri
katyonlar› ile pH 5.0 ve yukar›s›nda çözünmez.
Böylece enzimatik hidrolize ulafl›lamaz (40). Ekfli
hamur fermantasyonunda oluflan asidik ortam
endojen tah›l fitaz aktivitesini h›zland›r›r. Çünkü;
bu¤dayda fitaz enzimi optimum pH 5.0’de aktivite
gösterir.  Ekfli  hamur  fermantasyonu  s›ras›nda

ortam›n uygun pH’ya (pH<5.5)  düflmesi bu¤day
endojen fitaz›ndaki aktivite art›fl›ndan dolay›,
bu¤day unundaki fitik asit içeri¤inin %70 oran›nda
azald›¤›n›  göstermektedir  (41).  Tah›l  endojen
fitaz›n›n yan› s›ra, etkinlikleri türe özgü ve çevresel
koflullara ba¤l› baz› LAB ve mayada fitaz aktivitesi
bulunmaktad›r, ancak bunlar›n fitik asidi parçalay›c›
etkileri  daha  azd›r.  Bu  durum,  tanenin  fitaz
aktivitesinin mikrobiyel fitaz aktivitesinden daha
etkin oldu¤unu göstermektedir.                               
Enzimatik olarak fitik asitin degredasyonu birçok
fermantasyon parametrelerine ba¤l›d›r. Bunlar,
mevcut fitaz aktivitesi, un partikül boyutu, asitlik,
s›cakl›k, zaman ve su içeri¤idir (42).
Ekfli hamur fermantasyonu tam tah›l unlar›n›n
mineral çözünürlü¤üne etkili, ancak yaln›zca
kepek kullan›m› durumunda daha az etkilidir.
Fermantasyon s›ras›nda Ca ve Fe çözünebilirli¤inde
parçac›k büyüklü¤ü yani tanenin ince ö¤ütülmüfl
olmas›n›n da etkili oldu¤u tespit edilmifltir. Yap›lan
bir araflt›rmaya göre kepe¤in ön fermantasyonu
ile laktik asit bakterileri fitat parçalamas›n› %90 a
kadar art›rmakta ve bu art›fl özellikle magnezyum
ve fosfor çözünürlü¤ünde olmaktad›r (10). Mayal›
ekmekle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, ekfli hamur ekme¤i
ile beslenen farelerde hemoglobin, hematokrit,
ferritin  ve  demir  düzeyleri  anlaml›  derecede
yüksek, vücuttan at›lan demir düzeylerinde ise
önemli bir azalma belirlenmifltir (39). 
Fitik asidin birçok elementi kuvvetlice ba¤lad›¤›
aç›klanm›flt›r. Böylece parçalanmam›fl fitik asidin
sindirim  sisteminde  bulunmas›  baz›  temel
katyonlar›n biyolojik elverifllili¤ini azaltmaktad›r.
Ayn› zamanda fitat formundaki fosforun organik
veya  inorganik  bilefliklerdeki  fosfor  kadar
yaray›fll›l›¤› bulunmamaktad›r. Fitik asit fosforu;
hemen  hemen  tüm  bitkisel  üründe  özelikle
tah›llarda yer al›r. Fitik asit kans›zl›k, yorgunluk,
raflitizm, kalp rahats›zl›klar› gibi birçok hastal›¤a
neden olmaktad›r. Ekfli hamur fermantasyonuyla
maya ve laktik asit bakterileri taraf›ndan oluflturulan
ve aktivasyonu h›zland›r›lan fitaz enzimi yard›m›yla
fitik asit miktar› düflürülmektedir. Bu durum bu¤day
ununun mineral biyoyararlan›m›n› dolay›s›yla
besleyici de¤erini art›rmaktad›r (16). Fitik asidin
yaln›zca mineralleri de¤il, proteinleri de k›smen
ba¤layarak onlar›n biyoyararl›l›¤›n› engelledi¤i
ve  besinsel  kalitede  düflüfle  neden  oldu¤u
belirtilmektedir. Ekfli hamur gibi fermente bir
ürün  olan  tarhanada,  sindirilebilir  protein  ve
serbest mineral madde miktar› üzerine maya,
malt unu ve fitaz katk›lar›n›n etkilerinin incelendi¤i
bir çal›flmada, tarhana hamurlar›nda %68.32 olan
absorbe edilebilir serbest mineral madde miktar›
oran›, fermantasyondan sonra tarhanada
%82.07’ye ç›kt›¤› dolay›s›yla malt unu ve fitaz enzimi
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katk›lar›n›n  fermantasyondan  sonra  serbest
mineral madde oran›n› art›rarak olumlu etkilerinin
bulundu¤u ifade edilmifltir (43).
Enzime Dirençli Nişasta (EDN) Oluşumu ve
Biyoyararlanım
Niflasta belli koflullar alt›nda amilaz enzimleriyle
veya asitlerle, hidroliz yoluyla de¤iflik irilikteki
karbonhidrat  moleküllerine  parçalan›rlar.  Bu
reaksiyonu katalizleyen amilaz enzimleri glikoz
aras›ndaki ba¤lara etki ederler. Hayvanlar ve
insanlar amilaz enzimlerine sahip olduklar›ndan
niflastay› sindirebilirler. Karbonhidratlar› içeren
besin maddeleri, ince ba¤›rsa¤a inince, pankreastan
salg›lanan α-amilaz ile ba¤›rsak bezleri taraf›ndan
salg›lanan    maltaz,    sakkaraz,    laktaz    ve
oligo-1,6-glikosidaz gibi enzimlerin etkisine maruz
kal›r ve sindirim devam eder, ba¤lar parçalan›r
ve geriye maltoz ve glukoz kal›r (44).
‹nsan vücuduna al›nan niflastan›n, inceba¤›rsakta
tam olarak sindiriminin gerçekleflmedi¤i görülmüfl,
enzimatik hidrolizden sonra baz› niflastalar›n
sa¤lam kald›¤› tespit edilmifltir ve sindirilemeyen
bu niflasta kal›nt›lar›na ilgi artm›flt›r. ‹lyostomi
alan›nda yap›lan çal›flmalarda da mide ve ba¤›rsakta
sindirime direnç gösteren niflasta kal›nt›lar›n›n var
oldu¤u do¤rulanm›flt›r (45). Yap›lan çal›flmalarda
bu niflastalar›n kal›n ba¤›rsakta fermente edilebilir
oldu¤u  aç›¤a  ç›kar›lm›flt›r.  Sindirilmeyen  bu
kal›nt›lar "Enzime Dirençli Niflasta (EDN)" olarak
adland›r›lmaktad›r (44). Niflastan›n sindirime karfl›
olan direnci niflasta polimerleri aras›ndaki iliflkinin
do¤as›na ba¤l›d›r. Amiloz içeri¤i fazla olan niflastalar
sindirime daha dirençli ve retrogradasyona daha
e¤ilimlidirler. Niflasta retrogradasyonu dirençli
niflastan›n yap›s›yla do¤rudan iliflki içindedir.
EDN kavram› niflastan›n biyoyararl›l›¤› ve besinsel
lif kayna¤› olarak kullan›lmas› konusuna dikkat
çekmifltir. Yap›lan çal›flmalar da EDN’nin fizyolojik
fonksiyonlar›n›n besinsel lif ile benzer oldu¤unu
ortaya ç›karm›flt›r (46). ‹nceba¤›rsakta sindirilmeyen
niflasta     kal›nt›lar›     kal›n     ba¤›rsaktaki
mikroorganizmalar için substrat görevi görmekte
ve yararl› olan mikroorganizmalar›n, özellikle
bifidobakterlerin geliflmesine öncülük etmektedir.
‹nce ba¤›rsaktan sindirilmeden geçen EDN’nin
kal›n ba¤›rsakta fermente edilmesiyle karbondioksit,
metan, hidrojen, organik asitler ve K›sa Zincirli
Ya¤ Asitleri (KZYA) gibi fermantasyon ürünleri
oluflur. Üretilen KZYA asetat, bütirat ve propiyonatt›r.
EDN’nin bu olumlu yönlerinin etkisinin KZYA’dan
kaynakland›¤› düflünülmektedir (47). EDN’nin
yavafl sindirilmesi kandaki glikoz seviyesinin daha
iyi kontrol edilmesini ve bunun sonucu olarak
depo ya¤lar›n›n kullan›lmas›n› sa¤layarak daha
yararl› olabilmektedir.

Ekfli  hamur  ekme¤inin  mayalanmas›  s›ras›nda
niflastan›n  hidrolize  u¤rayarak  son  üründe
sindirilebilir niflastan›n azald›¤› ve enzime dirençli
niflasta miktar›n›n artt›¤› düflünülmektedir. Ekfli
hamur fermantasyonu sonucu laktik asidin yan›
s›ra asetik asit, propiyonik asit gibi organik asitler
meydana gelmekte (48), ekmek çeflidine ba¤l› olmakla
birlikte (49), asetik ve  propiyonik  asitler  gastrik
emilim süresini uzat›rken, laktik asit niflasta sindirim
oran›n› düflürmektedir (50). Ekfli hamurdaki düflük
pH ekmek yo¤unlu¤unu art›rmas›n›n yan› s›ra,
düflük glisemik indeksi de sa¤lar. Ayr›ca, ekfli hamur
fermantasyonu sürecinde niflasta jelatinizasyonunun
derecesini azaltacak ve dirençli niflasta oluflumunu
düzenleyen baz› kimyasal de¤ifliklikler meydana
gelmekte,  böylece  yap›  daha  az  sindirilebilir
olmaktad›r. Laktik asit, tannik asit gibi d›flar›dan
ilave edilen kimyasallar›n, niflastan›n granüler
yap›s›n› de¤ifltirerek ve gluten proteini gibi di¤er
tane  komponentleriyle  interaksiyonu  sonucu,
tanenin genel niflasta yap›s›n› de¤ifltirebilece¤i de
bilinmektedir. Ekfli hamur fermantasyonu sonucu
oluflan organik asitlerin gerek granüler düzeydeki
yap›n›n de¤iflmesi, gerekse niflasta granülünün
özellikle proteinle interaksiyonunun, niflastan›n
enzimatik hidrolizini azaltt›¤› ve buna ba¤l› son
üründeki enzime dirençli niflasta miktar›n› art›rd›¤›
da belirtilmektedir (51, 52).
Bunun yan› s›ra ekfli hamur kullan›m›yla, niflastan›n
enzimatik hidrolizinin azalmas› ve dirençli niflasta
içeri¤indeki  art›fl  iliflkilendirilmekle  birlikte,
bunun glisemik indeksle aras›ndaki mekanizma
tam olarak aç›klanamam›flt›r. Ancak ekfli hamur
kullan›m›yla ortamda organik asitlerin özellikle
de laktik asidin bulunmas› niflasta hidrolizini
(sindirimini) düflürmektedir. Bu etki, ekfli hamur
veya laktik asit ilavesinin ekme¤in piflirme sürecinde
amilopektin k›s›mlar›n›n bir araya gelmesine ve
dallanmas›na engel olarak niflasta retgradasyonunu
engellemesi ve böylece dirençli niflasta oluflumunun
art›rmas›  fleklinde  izah  edilebilir  (16).  Bu¤day
ekme¤inde, ›s›l ifllem öncesi hamura ilave edilen
laktik asidin, niflasta jelatinizasyonu süresince
glüten-niflasta interaksiyonunu teflvik etti¤i böylece
niflasta sindirim h›z›n› azaltt›¤› da belirtilmektedir.
Bu  etkileflim  glütensiz  ürünlerde  ekfli  hamur
kullan›m›n›n araflt›r›ld›¤› çal›flmalarda laktik asidin
yaln›zca glüten varl›¤›nda niflasta sindirimini
azaltt›¤›n›n belirlenmesiyle ortaya ç›km›flt›r (53).
Di¤er taraftan ekfli hamur ilavesinin niflastan›n
enzimatik  hidrolizini  azaltmas›,  ekfli  hamurun
yap›s›ndan gelen organik asitlerin niflastay› hidrolize
eden enzimlerin çal›flmas›n› engellemesiyle de
aç›klanabilir.  Çünkü yap›lan in vitro çal›flmalar
hamurda laktik asit bulunmas›n›n bu¤day veya arpa
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ekme¤inde in vitro niflasta hidrolizini düflürdü¤ünü
göstermektedir. Bu durum laktik asidin, baz› tah›l
ürünlerinin sindirim prosesini engelledi¤i fleklinde
yorumlanmaktad›r (53). Çünkü insan sindirim
sistemini taklit eden in vitro sindirim simülasyonu
çal›flmalar›nda da sindirim enzimleri belirli asidik
ortamlarda çal›flmaktad›rlar.
Protein Sindirilebilirliği
Proteoliz, proteinlerin veya peptitlerin, proteaz
enzimleriyle peptit ba¤lar›n›n hidrolizi sonucu
daha küçük peptitlere veya aminoasitlere kadar
parçalanmas›d›r. Gluten proteini bu¤day unlar›ndan
ekmek yap›m›nda kaliteyi belirlemektedir. Gluten
proteinleri hamur hidratasyonu ve gaz tutmaya
katk›da bulunurlar. Ekfli hamur fermantasyonu
s›ras›ndaki     protein     depolimerizasyonu,
mikroorganizmalar›n metabolik aktivitesine ve
tah›lda bulunan enzimlere ba¤l›d›r. Ortam pH’s›n›n
düflmesi ve düflük molekül a¤›rl›kl› tiol grubu
içeren bilefliklerin birikimi, gluten proteinlerinin
çözünürlü¤ünü art›r›rken enzim aktivitelerini
azalt›r. Bu¤day ve çavdar proteinlerinin proteolizinde
proteolitik enzim aktivitesi %5’in alt›nda kald›¤›
bildirilmifltir. Tah›l proteinlerinin degradasyonunda
bunun  önüne  geçmek  için  malt  veya  fungal
enzimlerin   ilavesinin   gerekli   oldu¤u   ifade
edilmifltir (40).
Bitkisel proteinlerden vücudun yararlanma oran›
%75’in alt›ndad›r. Ekmekteki Protein Sindirilebilirlik
Oran› (PSO) ekmek içeri¤ine göre de¤iflik düzeylerde
tespit edilmekle birlikte en yüksek %74 düzeyinde
oldu¤u tespit edilmifltir (43). Hendek Ertop (16),
taraf›ndan yap›lan çal›flmada kontrol ekme¤inin
% 58.70 protein sindirilebilirlik oran›na sahip oldu¤u
tespit edilirken, ekfli hamur kullan›lan ekmekte
bu oran %89.77 olarak tespit edilmifltir.
PSO’lar›ndaki yükseklik ekfli hamur ekmeklerinin
tüketilmesi   durumunda   vücutta   metabolize
edilebilirli¤inin yani günlük diyetteki besinsel
de¤erinin   yüksekli¤ini   ortaya   koymaktad›r.
PSO’n›ndaki bu art›fl›n LAB’lerinin sahip oldu¤u
proteaz aktivitesi yan› s›ra, ürettikleri en önemli
metabolit olan organik asitlerle ortam asitli¤ini
art›rmalar› ve tah›l›n do¤al yap›s›nda bulunan
enzimleri  aktif  hale  getirmeleridir.  Böylelikle,
hamurun  yap›s›nda  hem  direkt  hem  dolayl›
olarak artan proteaz aktivitesi protein yap›n›n
parçalanmas›na, bir anlamda insan vücudunda
metabolize  olmadan  henüz  ürün  formunda
ön-metabolize  olmas›na  neden  olmaktad›r.
Proteaz   aktivitesi   sonucu   eriyebilir   azotlu
maddelerin  art›fl›n›n  protein  sindirilebilirlik
oran›n› art›rabilece¤i bildirilmektedir (39, 43).
Ancak  tah›l›n  yap›s›nda  bulunan  fitik  asidin

proteinlerle    reaksiyona    girerek  bunlar›n
sindirilebilirli¤ini azaltt›¤› çeflitli kaynaklarda
bildirilmifltir (54). Fitik asit, proteinlerin izoelektrik
noktalar›ndan  daha  düflük  pH  de¤erlerinde
proteinlerle kompleks oluflturarak, enzimatik
aktivitede proteinin çözünürlü¤ünde ve proteolitik
parçalamada azalmalara neden olur ve proteinlerin
sindirilebilirli¤ini de azaltmaktad›r. Fitaz enzimi
ise, fitik asidi parçalayarak proteinle reaksiyona
girmesini engellemektedir. LAB’lerinin en önemli
metabolitlerinden  biri  de  fitaz  enzimidir.  Ekfli
hamur katk›l› örneklerde protein sindirilebilirlik
oran›n›n yüksek olmas›n›n fitaz etkinli¤inden de
kaynakland›¤› düflünülmektedir. Ekfli hamura
fermentatif  yönüyle  çok  benzeyen  tarhanada
PSO’n›n araflt›r›ld›¤› bir çal›flmada tarhana yap›m
prosesinin   PSO’n›   %93’e   kadar   yükseltti¤i
belirlenmifltir (43). Ayn› çal›flmada d›flar›dan ilave
edilen  fitaz  enzimi,  maya  ve  malt  katk›s›n›n
PSO’n› art›rd›¤› tespit edilmifltir. 

SONUÇ
Ekfli hamur fermantasyonu günümüzde geleneksel
anlamda spontan yöntemle üretimi devam eden
bir ekmek üretim metodudur. Bu konuda yap›lan
çal›flmalar ekme¤in tekstürel, aromatik, raf ömrü
üzerine olumlu etkilerinin oldu¤unu, nihai üründe
ç›kan bu etkilerin fermantasyon s›ras›nda meydana
gelen mikrofloraya ba¤l› oldu¤unu, mikrofloran›n
ise  pek  çok  proses  koflulu  ve  hammaddeden
etkilendi¤ini ortaya koymaktad›r. Ekfli hamur
ekme¤ini  de¤erli  k›lan  ve  araflt›rmaya  de¤er
getiren di¤er bir konu da yaln›zca ekme¤e de¤il
kullan›ld›¤›   di¤er   f›r›nc›l›k   ürünlerine   de
sa¤lad›¤›   biyoaktif   bileflikler   ve   bunlar›n
biyoyararlan›mlar›ndaki art›fld›r. Günümüz tüketici
tercihlerinin  do¤al,  katk›s›z  ürün  ve  üretim
yöntemleri  yönünde  de¤iflti¤i,  ekmek  üretim
politikalar›n›n ise son yap›lan yasal düzenlemeler
çerçevesinde katk›s›z, tam bu¤day ekme¤i ve
kepekli ekmek yönüne çevrildi¤i göz önünde
bulundurulursa, ekfli hamur kullan›m› yaln›zca
ekme¤in fiziksel kalite özelliklerini iyilefltirmekle
kalmayacak,     ayn›     zamanda     tüketiciye
biyoyararlan›mlar› yüksek biyoaktif bileflikleri
art›r›lm›fl dolay›s›yla besinsel özellikleri gelifltirilmifl
f›r›nc›l›k  ürünleri  sunma  konusunda  iyi  bir
alternatif olacakt›r.
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