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Editorden,

Merhaba,

GIDA Dergisi 40. yayin yilini tamamladi. Artik 41. yayim yilina girdik. 40 yil boyunca kesintisiz olarak
GIDA Dergisi 41. yayin yilinin 2. sayisinda oncekilerden farkli olarak 7 arastirma ve 1 derleme makalesi
var. Onceki dergilerde en az 5 arastirma ve en ¢ok 3 derleme makalesi olmasina gayret gdstermistik.

Bu sayidaki ciddi degisikligin nedeni yazarlardan ve hakemlerden ilerlemedir. Gelis tarihi cok oncesi
olmasina ragmen yazarlardan ve/ veya hakemlerden yeterli ilerleme olmayinca bir alt siradaki makale
one c¢ikryor.

GIDA Dergisi olarak yazarlari, hakemleri uyariyoruz ama herkesin kendince makul bir mazereti var.

Bu dergide 2 adet Ingilizce makale yayimladik. Bu tarihte islem goren 11 adet ingilizce makale var.
Bunlarin 2 adedi yurtdist kaynakli. Derginin giderek sadece Ingilizce arastirma makalesi kabul edecegi
glinler yaklastyor.

GIDA Dergisinin yayin politikasi aciktir. Makalenin tiim islemleri tamamlandiginda elektronik ortamda
yayimlariz. Yillarca hep boyle yaptik. Derginin basilt olarak yayimlanmasinda Ingilizce arastirma >
Turkce arastirma > Turkge derleme kuralina uyduk.

Gidada bilgi kirliligine karst olusturdugumuz facebook sayfasina www.gidadernegi.org sayfasinin en
altindan erisilebilir.

Onceki sayida 2016 Edirne Ulusal ve 2018 Kapadokya Uluslararast kongrelerimiz icin yapilan duyurulari
yeni gelismeler ile tekrarliyorum. Trakya Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii ile ortaklasa yapacagimiz
Tiirkiye 12. Ulusal Gida Kongresinin tarihi kesinlesti: 05-07 Ekim 2016. 04 Ekim 2016 tarihinde tam giin
olarak ktictik bir katilim tcreti ile Gida Mikrobiyolojisi ve paralel olarak Bitkisel Yag Analizleri kurslar
olacak. Kongre carsamba sabahi baslayacak, cuma 6gle saatinde bitecek. Cuma ¢gleden sonra Edirne
sehir turu var. Cumartesi gini ise gunubirlik Balkan turu olacak. Devaminda alternatif olarak
Cumartesi-Pazar Balkan turu da var. Kongre web sayfast 2015 Agustos tarihinde kullanima acildi:
www.gidakongresi2016.org

Devaminda, Kapadokya’'da yapmay1 planladigimiz 3. Uluslararast Gida Teknolojisi Kongresi icin 2018
yili sonbaharini kursun kalemden biraz daha silinmez bir kalem ile ajandaniza kaydedin.
Sevgi ve saygilarimla,

Prof. Dr. A. Kadir Halkman



A Message from the Editor-in-Chief

Hello,

Unlike the previous issues of Food Journal, there are 7 research and 1 review articles in the 2™ issue of
the 41* 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 12" National Food
Congress in Edirne in 2016 and 3™ International Congress in Cappadocia in 2018, with the newest
information. The date of the 12" National Food Congress, which will be organized collectively by the
Trakya University Department of Food Engineering, announced as on 05-07* October 2016. On 04
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
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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 (MRID) experiments were used to characterize different
Turkish table olive varieties, (Ayvalik, Mega, Sele, Ligh?) 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 (T,) and transverse relaxation time (T,) 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 RELAKSOMETRI ve MANYETIK REZONANS
GORUNTULEME ile SOFRALIK TURK ZEYTIN CESITLERININ
KARAKTERIZASYONU ve KARSILASTIRILMASI

Ozet

Zeytin, cogunlukla Akdeniz bolgesinde tiketilen bir meyvedir. Cesidine bagli olarak, kalitesi dnemli
olciide degisir. Bu calismada, Nukleer Manyetik Rezonans (NMR), Relaksometre ve Manyetik Rezonans
Gorlntileme (MRG) deneyleri, farkli sofralik zeytin tiplerini (Ayvalik, Mega, Sele, Light) yapi, yag ve su
icerikleri acisindan karakterize etmek icin kullanidmustir. Su ve yag icerikleri, sirasiyla, kizilotesi nem
analizor ve soxhlet ¢ikarma kullanilarak olctilmustiir. NMR relaksometre ve MR deneyleri sirasiyla
0.32 T ve 3 T sistemi ile yapilmistir. T1-longitudinal salinim relaksasyon zamani ve T2- transverse
salinim degerleri elde edilmistir. Ayrica, T2 relaksasyon egrisine NNLS yontemi uygulanarak su ve yag
dagilimlarina dair bilgi elde edilmistir. Turbo Spin Eko sekanst MRG ile yag ve su baskilama deneyleri
icin kullanilmistir. Fiziksel 6lctimler ve NMR T1 ve T2 stireleri arasinda iliskiler bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Sofralik zeytin, manyetik rezonans relaksometre, manyetik rezonans goriintiileme

*Yazigmalardan sorumlu yazar / Corresponding author,
@0 mecit@metu.edu.tr, © (+90)312 2105632/ 7327, (+90) 2312 210 2767
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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 (MRD 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 T, and T, measurements. T, (longitudinal
relaxation time) characterizes the increase in the
applied RF (Radio Frequency) waves in different
planes while T, 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



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 (R* =0.99) was found as shown
Figure 1.

6 Calibration Curve
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Figure 1: Calibration Curve prepared with Olive Oil in NMR

0il 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.

T, (longitudinal relaxation time) & T,
(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 T, measurements, Saturation
Recovery sequence was used with delay times
changing between 10 us to 4 ms for 16 different
times with 32 scans. For T, 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 (M,) of the samples,
the signal intensity equation given below was
used by substituting the T, and T, times acquired
for each sample.

1E
TR- —- TR TE
SI=My\1-2exp 1 +exp(—ﬂ) CXp('E/

Equation 1: Signal intensity equation TE: Echo Time, TR:
Repetition Time, T1: longitudinal relaxation time, T2:
transverse relaxation time

From the above equation proton densities for
each table olive type were calculated with help
of fat and water suppression images. MR 1mages
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

Water & Onl Content of Olive Varieties

B
A ’ A . A

0% a
40% I I B
30% -
20%

10%

0%

Ayvalik Light Mega Sele
il Varictics
Waler Content  ® 041 Contenl

Percenlage

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

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%,
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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. (<0.05)

T1 Values of Olive Varieties

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

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. (£<0.05)

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

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 , 506,
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,

NMR Based O1l Content vs. Extraction Based

80% 01l Content
70% e
60% n n :
B0 a4 = s
5 40% !
530%
T 20%
10%
0%

Ayvalik Tight Mega Sele
01l Varictics

NMR based Oil Content M Extraction based Oil Content

Figure 5: Oil Content prepared with Calibration Curve

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)

NNLS Peuaks of Olive Varieties

100000
% 80000
o 60000
= Peakl
Z 40000
5  Peak?
> 20000 . ' W Peak3

. _ .
Ayvalik Light Mega Sele
Olive Types

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

T, and T, correlation with oil content in Table 1
was significant (P<0.05). M, 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

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

In Figure 3, the highest T, value observed in

Ayvalik that had the highest water content. This
justified that T, value was mostly related to water

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

Moisture Correlation

Qil Correlation

Ty Water Content = 0.336 + 0.000721 x T1

R?=0.576 P=0.241

Ts Water Content = 0.0875 + 0.0066 x T2

R*=0.875 P=0.065

Peak1 Water Content = 0.441 + 0.000001 x Peak1
R?=0.008 P=0.912

Peak2 Water Content = 0.406 + 0.000001 x Peak2
R?=0.099 P=0.685

Peak1 Area Water Content = 0.434 + 0.0179 x Peak1 Area
R?=0.033 P=0.818

Peak2 Area Water Content = 0.43 + 0.047 x Peak2 Area
R?=0.033 P=0.819

M, (Water Suppression)

My (Oil Suppression)
R*=0.442 P=0.33

Qil Content = 0.637 — 0.000877 x T1
R*=0.943 P=0.029
Oil Content = 0.861 —0.00661 x T2
R?=0.971 P=0.014
Oil Content = 0.448 + 0.000004 x Peak
R?=0.077 P=0.723
Qil Content = 0.486 + 0.0000001 x Peak2
R?=0.002 P=0.955
Oil Content = 0.467 + 0.214 x Peak1 Area
R*=0.053 P=0.771
Oil Content = 0.455 + 0.068 x Peak2 Area
R?=0.077 P=0.723
Oil Content= 0.53 — 0.121 x Mg (water Suppression)
R?=0.855 P=0.075

Water Content = 0.426 + 0.123 x M (oil suppression)

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.
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content. The lowest T, value was observed for
Sele which had the least amount of water. T,
values were also attributed to oil contents. The
highest amount of oil containing table olive type
which was Sele had the shortest T, 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 T, value. Since the relaxation time depends on
proton relaxation properties, in the presence of
salt ions there is less free water to relax.

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

In Figure 4, it was observed that with increase in
oil content the T, values decreased. When the oil
content in a water-oil system gets higher, T, va-
lue of the sample decreases since the T, value of
oil is shorter than the T, value of water (21, 22).
In this study this hypothesis was justified. T, 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
T, values of Sele samples but relatively small dec-
rease in T, values in Sele compared to T, values
originated from the high oil contribution to T,
values. High oil concentration triggers a rapid
decrease in T, 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 T, times of different com-
partments that are present on olive tissue.

NNLS Analysis

NNLS shows the T, 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). T,, T, and M,
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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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 I* 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. CO, 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 OMRU BOYUNCA
ANAMUR MUZUNUN (Musa acuminata Colla (AAA GRUP)
FiZIKSEL VE KIMYASAL OZELLIKLERI UZERINE ETKISi

Ozet

Bu calismada raf émri boyunca Anamur muzlarinin kimyasal ve biyokimyasal ozellikleri tizerine modifiye
atmosfer paketlemesinin (MAP) ve 1-metilsiklopropen uygulamasinin (1-MCP) etkileri arastirilmistir.
1-MCP uygulanmis meyvelerin, MAP uygulanmis ve hicbir uygulama yapilmamis meyvelere gore
parlak ve yesil rengini korudugu Z* ve a* degerleri ile olctilmustir. 1-MCP uygulamast, muzlarin kabuk
rengi degisimini ve meyve eti yumusamasint geciktirmistir. CO, Giretimi tim orneklerde diizenli bir
sekilde artmistir ve en distk artis orant 1-MCP uygulanmis ¢rneklerde olmustur. En diisiik etilen tiretimi
1-MCP uygulanmis meyvelerde gozlemlenmistir. 1-MCP ve MAP uygulanmis meyve etlerinin PPO
aktivitesi ise degiskenlik gostermistir.

Anahtar kelimeler: Anamur muzu, raf démrii, MAP, 1-MCP, hasat sonrast degisimler
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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/m’ 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 m’* 312.5 ppb concentrations.
The fruit were treated with for the area 312.5
ppb/m? 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).



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/cm?.

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. CO, production within jars was
monitored by measuring the CO, using dual Gas
Analyzer (United Kingdom). The results were
expressed as (mL CO, / kg.h) by the following
formula) (17).

Gas Concentration Convertion x Vessel’s Volume (mL)
(mL CO,/kg.h) =

Fruit Mass (kg) x Time (h)

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

Gas Concentration Convertion (ppm) x Vessel’s Volume (L)

(ul/kg.h) =
Fruit Mass (kg) x Time (h)

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 dH,O
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 (PPQO) 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 05 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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treatments on peel firmness was found to be
statistically insignificant at 2 < 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 O, atmospheres at 25 °C was enhanced
with increasing O, concentration between 21
and 100% (2D).

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 £ < 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).

CO, and ethylene production

When plant products are harvested, living cells
continue to respire, releasing CO, at the expense
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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 O,, CO, and ethylene affect the post-
harvest respiratory response of fresh produce.
The diminution of enzymatic activities by providing
low temperature, low O, and slightly high CO,,
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).

CO, and ethylene production by 1-MCP and MAP
treated and untreated bananas are shown in Fig.
3A and 3B. CO, 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 CO, 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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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 I* 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 2< 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
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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 I*
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. CO, 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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Ozet

Bu calismanin amact, polistilfon (PS) yapida ultrafiltrasyon membraninin serbest ylizey enerjisinin (SYE)
hesaplanmasinda kullanidan farkli yaklasimlarin karsilastirdmasidir. PS membranin serbest yiizey enerjisi,
Zisman Plot (ZP), Equation of State (ES), Fowkes/OWRK (GO), Wu (HO) ve vanOss-Chaudhury-Good
(AB) yaklasimlari ile hesaplanmistir. ZP ve HO yaklasimlari ile hesaplanan SYE sonuclari, diger
yaklasimlarin sonuclarindan istatistiksel olarak farkli bulunmustur (£<0.01). GO yaklasiminda toplam
SYE 38.0+2.3 mN/m, AB yaklasiminda ise 36.1+1.8 mN/m hesaplanmistir. iki yaklasimin dagilim ve polar
bilesen sonuclart arasinda da istatistiksel olarak fark gozlenmemistir (2>0.01). Ancak AB yaklasimi
ylzey enerjisinin elektron alici (1.0£0.7 mN/m) ve verici bilesenleri (12.8+1.4 mN/m) ile ilgili daha
detayli bilgi saglamistir. Sonug¢ olarak ayirim prosesleri siiresince besleme cozeltilerinin karakteristik
ozelliklerinde degisimler meydana geldigi icin, polimerik yapida membran ytizey ¢zelliklerinin ti¢ farkl
test sivistyla analiz edilmesinin daha dogru bir yaklasim oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Polisiilfon, ultrafiltrasyon, membran, temas agisi, serbest ylizey 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 (7<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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Son yillarda membran teknolojileri gida enduistrisi
ve biyoteknoloji alanlarinda ayirim ve saflastirma
sureclerinde yaygin olarak kullandmaktadir (1-3).
Dusuk sicaklikta calisma olanagi, distk enerji
tuketimleri, proses hattina kolay entegrasyon ve
cevre dostu oOzellikleri, geleneksel yontemlere
kiyasla bu tercihin en 6énemli nedenleridir (4, 5).

Membran ayirim sureclerinde yaygin olarak
polimerik yapida ticari membranlar kullanidmaktadir
(6). Ancak polimerik membranlarin dogal yapilar
geregi olusan membran kirlenmesi sonucu
meydana gelen permeat akisindaki azalma, bu
membranlarin ¢zellikle gida sanayinde kullanimimi
sintrlayan en 6nemli sorundur (7, 8). Membran
kirlenmesi 6zellikle stire¢ verimliligini olumsuz
yonde etkilemekte ve olusturdugu ek giderler
nedeniyle ekonomik kayiplara neden olmaktadir
(9). Membran kirlenmesi probleminin; membranin
ylzey ozellikleri, 6zellikle de ytizeyin hidrofobik
karakteri ve purtizluligi ile direkt ilgili oldugunu
gosteren pek cok calisma mevcuttur (10-13). Bu
nedenle, kullanilacak stirecin dogasina en uygun
membran materyalinin secimi ve dolayisiyla
membran kirlenmesi probleminin en aza indirilmesi
icin 1slanma olay: temelinde materyalin yiizey
ozelliklerinin (ylzey enerjisi ve ylizey yuki) hizli
ve dogru bir sekilde saptanmast ve gerekli ise
hedefe yonelik modifikasyon yapilmasi son
derece onemlidir (14). Bu baglamda temas acist
Olctimleri, hem materyal ytizeyinin serbest enerjisi
ve islatilabilirligi hakkinda bilgi veren hem de
ylizey yukintn belirlenmesini saglayan bir yontem
olarak siklikla kullanilmaktadir (15). Temas acist
olcimu kolay, kullanisli ve duyarlt bir yontemdir
ve ilk kez 1805 yilinda kati, sivi ve gaz arasindaki
denge g6z Onlne alinarak Thomas Young
tarafindan tanimlanmistir (16).

Ysv = Vsi + ¥y cos B (D
Bu esitlikte; 0: temas agisy; Y: katt ylizey serbest
enerjisi; Y swvi ylzey serbest enerjisi; 1, :
kati-sivt ara ytizey serbest enerjisi degerlerini ifade
etmektedir.

Temas acist Olcimleri kullanilarak direkt olarak
hesaplanamayan serbest ylizey 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 Uzere bes farkli yaklasimla
dolaylt olarak hesaplanabilmektedir. Analiz edilen
ylzeyin purizli olmasi, temas acist Olciimiinde
farkli yontemlerin (asili damla, tutuklanmis
kabarcik vb.) kullanilmasi ve secilen test stvilarinin
farkliligi nedeniyle, genellikle SYE hesaplamalarinda,
hesaplamada kullanilan yaklasima bagli olarak,
farklt sonuglar elde edilmektedir. Bununla birlikte,
ayni temas acist yontemi, ayni test sivist ve ayni

materyal kullanilarak yapilan calismalarda da
yaklasimlarin farkli sonug verdigi gortilmektedir.
Bunun temel nedeni kuramlarin kurulmasinda
yizeye etki eden kuvvetlerin farkli sekillerde
tanimlanmast ve bu yonde cesitli varsayimlar
yapimasidir (17).

ZP yaklasimi, SYE hesaplamak icin kullanilmasina
ragmen, temelinde distk enerjili polimerlerin
kritik ylzey gerilimlerini (y) tahmin edebilmek icin
tasarlanmis deneysel bir yaklasimdir. Bu nedenle
bir stvinin katr ylizeyini tamamen 1slatmadigi
durumlarda dogru sonuclar vermemektedir (18).
ES yaklasiminda tek test sivisi ile calisiimast ve
SYE ile dagilim kuvvetlerin esit ongorilmesi
nedeniyle yaklasimin tam olarak tanimlanamadig:
ve eksik kaldigi kabul edilmektedir (19, 20). GO
yaklasimi literattirde siklikla kullanilmakta ve bu
yaklasimda, sivi ile temas halindeki bir katinin
SYE dispersiyon (Y%,) ve polar (17,) bilesenlerin
geometrik ortalamasi olarak ifade edilmektedir.
Temelinde yatan hipotez ayni olmakla birlikte, HO
yaklasiminda geometrik ortalama yerine harmonik
ortalama kullanilmaktadir (21). AB yaklasimi,
SYE'nin polar bilesenini (¥*g,), asit ve baz olarak
nitelendirilen iki kisma ayirarak, ytizeyin elektron
alict ve verici Ozelliklerini tanimlamistir. Bu
nedenle son vyillarda SYE hesaplamalarinda
siklikla tercih edilen yaklasim konumundadir
(22). Literatirde farkli yapidaki polimerik
membranlarla yapilan calismalar incelendiginde,
SYE hesaplamak icin farkli yaklasimlarin kullaniddig:
gortilmektedir. Bu durum yapilan ¢calismalar arasinda
farkliliga neden olarak, sonuclarin bir buttnlik
icerisinde degerlendirilmesini zorlastirmaktadir. Bu
calismada, PS yapidaki ultrafiltrasyon membraninin
yuzey ozelliklerinin belirlenmesinde farkli yaklasimlar
arasindaki yorumsal farklihigin degerlendirilmesi
ve yaklasimlar arasindaki farkliliklarin istatistiksel
olarak ortaya koyulmas: amaclanmistir. Bu
sayede, gida endustrisinde kullanidan farkli ayirim
uygulamalari icin polimerik materyal tercihinde,
islanma olayi temelinde (serbest ylizey enerjisi ve
ylizey yukl) ylzey Ozelliklerinin dogru bir sekilde
tanimlanmasinin 6nemi ortaya koyulmustur.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Bu calismada kullanilan polistilfon (PS) yapisindaki
ultrafiltrasyon membrani Mycrodyne NADIR®
(Almanya) firmasindan 5 m x 1 m boyutlarinda
temin edilmistir. Temas acist Ol¢cimlerinde
kullanilacak membranlar 76 mm x 20 mm
boyutlarinda kesilerek, cam bir destek tizerine
sabitlenmistir. Membrana ait spesifik ¢zellikler
Cizelge 1'de detayli olarak verilmistir.



Cizelge 1. Ticari membranin teknik dzellikleri
Table 1. Specific properties of commercial membrane

Ultrafiltrasyon Membrani MWCO Membran materyali Saf su akisi
Ultrafiltration Membrane (kDa) Material Pure Water Flux (L/m*h)
US100 100 PS >300"

Calisma kosullari: 0.7 bar, 20°C , 700rpm, PS: Polislfon, MWCO: Molecular weight cut off
""Test conditions: 0.7 bar, 20 °C, stirred cell 700rpm, PS: Polysulfone, MWCO: Molecular weight cut off

Yontem
Temas Acis1 Olciimii

Temas acist Olcimlerinde KSV AttensionTheta
(Finlandiya) sistemi kullanilmistir. Sistem, x-y-z
dizleminde 6rnek hareketine izin veren bir govde
yaninda, 60 fps hizinda ¢ekim yapabilen bir dijital
kamera, otomatik sivi dispenseri, bilgisayar ve
OneAttension yazilimindan olusmaktadir. Membran
ylzeyinin temas acist degerlerini 6lgmek icin asili
damla (sessile drop) teknigi kullanimustir. Temas
acist hesaplanan sistem stvi (ultra saf su/formamid/
dityodometan), kat1 ytizey ve hava iceren bir ti¢cli
faz sisteminden olusmaktadir (Sekil 1). Sistemde
standart test sivisi olarak, farkli ylizey enerjisi
degerlerine sahip olan ultra saf su (PURELAB
Option-Q), formamid (F7508, Sigma Aldrich) ve
diilyodometan (158429, Sigma Aldrich) (Cizelge
2) kullanilmistir. Standart test sivilart membran
ylizeyine otomatik sivi dispenseri ile damla hacmi
2.5 pL ve damlatma hizt 2 pL/s olacak sekilde
damlatilmustir. Her bir yiizey i¢in 10 farkli noktadan
1 dakikada 60 6lctim alinmis ve bu 6lciimlerin
ortalamasi derece cinsinden temas acist olarak
ifade edilmistir. Sonuclar ortalama ve standart
hata olarak verilmistir.

BUHAR

Sekil 1. Kati ylizey, sivi damlasi ve hava arasindaki Ug¢lu faz
dengesi

Figure 1. Contact angle in a three-phase system consisting of
solid surface, liquid, and air

Ultra saf su, formamid ve diiyodometan
damlaciklarindan elde edilen temas acist degerleri
ile ytuzey enerjisinin toplam (y*), dagilim (y%),
polar (y»), asit (y) ve baz (y) gibi bilesenlerin
hesaplanmasi icin 5 farkli SYE yaklasimi kullanilmustir.
Serbest Yiizey Enerjisinin Hesaplanmasi
Zisman Plot Yaklasimi1 (ZP)

Zisman ve ark. 1950 yilinda disltk enerjili
polimerlerin kritik ytizey gerilimlerini (y.) tahmin
edebilmek icin deneysel bir yaklasim gelistirmislerdir
(23). Bu yaklasimin uygulanabilmesi icin stvinin
katiyt tamamen 1slatmast gerekmektedir. Bu
yaklagimda, calisilan kati Gizerinde farkli ylzey
enerjisine sahip organik sivilarin homolog serilerinin
temas acist Olcimu yapilarak, olcilen temas
acilarinin  kosintslerine karsi swvilarin  ylzey
gerilimleri grafige gecirilmektedir. n-alkanlardan elde
edilen temas acilarinin kosintis degerleri, sivilarin
ylzey gerilimlerine karsi grafige gecirildiginde
dogrusal bir egri elde edilmektedir. Cosf=1
noktasinda yani 6=0° iken bu dogrunun
ekstrapolasyonu, o noktada sivinin ylzey
gerilimine esit olan katinin kritik ytizey gerilimini
(v vermektedir (23, 24).

Equation of State Yaklasimi (ES)

Neumann ve ark. (25) kati-stvi arasindaki ara yiizey
geriliminin (Y, kullanilan sivi ve ideal katinin
ylizey gerilimlerinin bir fonksiyonu oldugunu ileri
sturmuslerdir. Berthelot 19. yy'in sonlarinda ara
yuzeydeki adhezyon isinin (W) katinin kohezyon
isi (W) ile stvinin kohezyon isinin (W;;) geometrik
ortalamasina esit oldugunu ongormdistiir (26). Buna
gore adhezyon isi asagidaki esitlikle tantmlanmustir;

Ws, = WssWy,, 2

Kohezyon isi ve Esitlik (2) W, birlestirildiginde
asagidaki gibi tanimlanur;

Ws, = 2\/ VsvVLv

3

Cizelge 2. Kullanilan test sivilarinin OneAttension sisteminden alinan teknik 6zellikleri
Table 2. Specific properties of the test liquids used in this study (from OneAttention software)

Test Sivisi v Y () v(Y*®) Y 'a ] T Ma
(Test Liquids) [mN/m] [mN/m] [mN/m] [mN/m] [mN/m] [g/cm?] [°C] [gmol]
Su (Water)  72.80 21.80 50.00 25.50 25.50 0.998 20.0 18.01
FA? 58.00 39.00 19.00 2.28 39.60 1.133 20.0 45.04
Dime 50.80 50.80 0.00 0.00 0.00 3.325 25.0 267.84

*: Formamid, °: Diiyodometan, *: Formamide, °: Diiodomethane
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Esitlik (3) ile Young-Dupree esitligi birlestirildiginde
Y asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir;

= + -2
YsL = Vsv T VLv VYsvYLv “)

Girifalco ve Good (27), ES denklemine ara ylzey
etkilesimlerini daha iyi karakterize etmek icin @
parametresini eklemislerdir ve ayni tip etkilesime
sahip yuzeylerde ® = 1 olarak kabul edilmistir.
Neumann ve ark. @ parametresini aciklamak icin
asagidaki esitligi tiretmislerdir (28, 29);
= e~ BLv-vsv)?

b=e 5)
Yaklasimin molekiiller arasi etkilesimleri icermesi
amaciyla asagidaki esitlik gelistirilmistir.

(\/ Ysv—=YLv )2

YsL = 10015 YsvYLy

)
Li ve Neuman (28) minimum Y, degerinin negatif
deger alamayacagini gostermislerdir. Sifirin altinda
deger almamast icin Esitlik (6) asagidaki sekilde
modifiye edilmistir;

Ys. =VYsv + Vv — [2(\/ Ysv¥iv)exp — Uy — Ysv)?] )

Bu esitlikte ¥ = 0. 000115( ) degerini almaktadir

mj
ve Young-Dupree esitligi birlestirildiginde ES
yaklasiminin ana denklemi elde edilmektedir.

cosf=—-1+2 ’stexp By —¥sv)* ®

B = 0.0001247'dir ve deneysel olarak belirlenmistir
0.

Fowkes/OWRK (Geometrik Ortalama) Yaklasimi1
GO)

Fowkes yaklasimia gore, SYE'si birbiri ile iligkili
olmayan spesifik etkilesimlerin toplami olarak
tanimlanmustir (31).

Ysv = Vv +ve + v + ¥ Y& v 9

Esitlikte, d; dispersiyon, p; polar, h; hidrojen
bagy, i; indiiksiyon, ab; asit-baz etkilesimleri ve o;
bunlarin disinda kalan biitiin etkilesimleri ifade
etmektedir.

Fowkes'a (32) gore dispersiyon etkilesimler
elektron dipol dalgalanmalarindan kaynaklanan
London etkilesimleri ile ilgilidir ve yaklasim
sadece dispersiyon etkilesimlerinin etkili oldugu
bir ara ylzin serbest enerjisini bulmak tzerine
kurulmustur. Kati sivi ara ytiziin SYE'si adhezyon
kuvvetlerinin geometrik ortalamasini kullanilarak
hesaplanmaktadir.

Katt ile swvi arasindaki adhezyon isinin dispersiyon
bileseni Esitlik (10) ile ifade edilmektedir.

Wi, =2, ’stv)’lfiv

1o

London dispersiyon kuvvetlerinden etkilenen ara
ylz gerilimi Esitlik (11) ile tanimlanmustir.

YsL =Vsy ¥ Vv — 2, P’.S“ivylfiv

Esitlik (11) ve Young-Dupree esitligi birlestirildiginde
Fowkes-Young esitligi elde edilmektedir.

Yd
cosf=—-1+2 ’ysdv -‘E

YLv

Owens ve Wendt (33), Fowkes yaklasimini temel
alarak, Esitlik (9)'daki dispersiyon (X%)
kuvvetlerinin disindaki bitin etkilesimleri polar
(Xrg,) etkilesim gibi varsayarak yeni bir yaklasim
gelistirmislerdir. Bu yaklasima gore, katinin ylizey
gerilimi (X¥,) ve (17g,) bilesenlerinin toplamimdan
olusmaktadir. Sivi ile temas halindeki bir katinin
adhezyon serbest enerjisi dispersiyon ve polar
bilesenlerin geometrik ortalamasi ile ifade
edilmektedir. Kati-siv1 sistem i¢in dispersiyon ve
polar kuvvetlerinden etkilenen ara ylz gerilimi
tanimlanmakta ve ara yiiz gerilimi Young esitligi ile
birlestirildiginde OWRK esitligi elde edilmektedir.

an

12)

0.5y,y(1+cos@) = JYSdVYLV \/st o (13

Wu (Harmonik Ortalama) Yaklasimi (HO)

Wu (34) Owens ve Wendt'in teorisini kabul etmis
fakat geometrik ortalama yerine harmonik ortalama
kullanmustir.  Esitlik Young-Dupree esitligi ile
birlestirildiginde Wu esitligi olusmaktadir.

0.25y,y(1 4+ cosf) = [YYSVYLV

Y Y
;z LV ] (14)
S+viy

Yo +Viy

Esitlik (13 ve 14)'in ¢ozllmesi icin ylzey gerilimi
bilinen 2 test sivist ile calisiimakta ve sivilarin dis-
persif ve polar bilesen degerleri esitlikte yerine
konularak katinin SYE degerine ulasiimaktadir.
vanOss-Chaudhury-Good (Asit-Baz) Yaklasimi
(AB)

Bu yaklasim sivi ve katt ara yiziindeki molekiller
arasindaki elektron alma verme etkilesimleri g6z
onlne alinarak vanOss, Good ve Chaudhury
tarafindan ileri stirilmustir (35). Bu yaklasima
gore, katinin yiizey gerilimi 2 bilesen arasindaki
Lifshitz-van der Waals kuvvetlerinin [(Y)*"] ve
Lewis asit-baz etkilesimlerinin [(Y)*] toplamidir
(Esitlik 15). 1* London dispersiyon kuvvetleri;
dipol-dipol, Debye ve Keesom etkilesimleri gibi
apolar etkilesimleri temsil ederken, Y*# asit-baz
etkilesimleri; hidrojen bagi, ® bagi ve ligand
olusumlart gibi polar etkilesimleri temsil etmektedir

(36, 37).

TOT _ YSW +y

Ysv s



Temas acist 6l¢imu icin kullanilan her iki faz
icinde Y, (polar bilesen) kendi icinde elektron
alict (Lewis asit, 1*) ve elektron verici (Lewis
baz, Y*) bilesen olmak tizere ikiye ayrilmaktadir
ve bu bilesenlerin kohezyon kuvvetlerinin
geometrik ortalamast asit-baz bilesenlerinin
SYE'ni olusturmaktadir (Esitlik 16).

vsv' =vsv Vv (16)
Kati stvi araylzey gerilimini ifade eden esitlik,
Young-Dupre esitligi ile birlestirildiginde asit-baz
esitligi ortaya ¢cikmaktadir.

yw(1+cosf) = 2[ /y.%&”rf&” +Vvdvw vl a7

Asit-baz esitliginin ¢oziilebilmesi icin katinin ylzey
gerilim bilesenlerinin Y*g, Y, 1", bulunmast
gerekmektedir. Bu nedenle ozellikleri bilinen en
az 3 standart test swvisina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Temas acisi 6lcimlerinde genellikle standart test
sivist olarak ytizey gerilim bilesenleri bilinen,
diiyodometan gibi Lewis asit etkilesimi gostermeyen
(dispersif) monopolar, formamid gibi yiksek
oranda bazik, dusik oranda asidik karakter
gosteren bipolar ve asit-baz karakteri esit olarak
barindiran su gibi sivilar kullanilmaktadir (37, 38).
Istatistik Degerlendirme

SYE hesaplamak icin kullanilan yaklasimlarin
ortalamalarini birbirleriyle karsilasurmak amaciyla
ANOVA Tek Yonli Varyans analizi kullanilmustir.
Yaklasimlar arasinda farkliligin 6nemi TUKEY
coklu karsilastirma testi ile belirlenmistir. Analizler
Minitab (Release, 14.2) istatistik programinda
gerceklestirilmistir.

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

PS yapida US100 kodlu ticari membranin su,
diiyodometan ve formamid temas agist degerleri
Cizelge 3'de verilmistir. Bu sonuclar US100
membranin kismen hidrofobik (6>65°) bir karakterde
oldugunu gostermektedir. Metsamuuronen ve
Nystrom (39) ayni firmadan saglanan US100 PS
membranin su temas acisint asili damla metodu
kullanarak 62+2° olarak belirlemisken, Wavhal (40)
farkli bir treticiden sagladigi US100 membranin su
temas acisint ayni yontemle 85° olarak olgmustiir.
Muppala ve ark. (41) PS yapida membranin su
temas agist degerini yaklasik 70° olarak bildirmislerdir.

Farkli kaynaklardan temin edilen polimerik
membranlarin 1slanma 6zelliklerinde tespit
edilen bu farkliligin nedenleri, tGretim sekilleri ve
tretimde kullanilan ¢ozgen, stabilizator ve katki cesit
ve turlerindeki farkliliklar olarak dustinulmektedir.

Cizelge 3. US100 PS membrana ait temas agisi dlgimleri
Table 3. Contact angle measurements of US100 PS membrane

Test sivilari Temas Aglsi (6°)
Test Liquids Contact Angle (6°)
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

Cizelge 3'deki temas agist Olcimleri kullanilarak,
5 farkli yaklasimla SYE ve SYE bilesenleri
hesaplanmustir (Cizelge 4). ZP yaklasimiyla elde
edilen SYE degeri, diger yaklasimlara kryasla
daha dusuk ¢ikmustir. Wu (42) yapmis oldugu bir
calismada, ZP yaklasimiyla SYE degerinin %10-15
oraninda daha dusik hesaplandigini gostermistir.
Bu durumun temel nedeni, yaklasimda SYE'ne
benzeyen bir ifade olan "kritik ylizey geriliminin (y,)"
hesaplanmasidir. y. katinin ytizey karakteristigini
belirleyen deneysel bir veri iken, SYE termodinamik
bir parametredir (18). Bu nedenle sonuclar
SYE'ni ifade etmemekte ve deneylerde homolog
n-alkan serisi kullanilmadigi icin yiiksek standart
hata (£18.8) olusmaktadir. Standart hatanin diger
olctimlere gore 2 kat yiiksek ciktigi Gindl ve ark.
(17) tarafindan da ifade edilmistir. Bu durum,
yaklasimin dustik enerjili ylizeylerde polar olmayan
swilar ile calisildiginda katinin ytizey karakteristigiyle
ve wslanilabilirlik ile ilgili dogru sonuglar vermemesiyle
aciklanabilmektedir (22). Diger yaklasimlarla
karsilastirildiginda ZP yaklasiminin en 6nemli
dezavantajlart deney prosediiriiniin fazla zaman
almasi (23) ve teorik alt yapisinin yetersiz olmast
nedeniyle SYE'nin polar ve dispersif bilesenlerinin
tahminini olanaksiz kilmasidir (17).

Cizelge 4 incelendiginde, ES, GO, HO ve AB
yaklasimlarinin sonuglarinin birbirine yakin
olmasina ragmen, y* en yiksek HO yaklasiminda
bulunmustur. Bu sonuca goére HO yaklasimi
ANOVA tek yonli varyans analizine gore diger
yaklasimlardan farklidir (7<0.01) (Sekil 2). Literattir

Cizelge 4. US100 PS membrana ait farkli yaklagimlarla hesaplanan SYE ve SYE bilesenleri
Table 4. The surface free energy (SFE) and SFE components of US100 PS membrane calculated with different approaches

Yaklasimlar v Y () V(1) v (Asit) Y (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) 422122 28.311.7 13.912.5 - -
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 incelendiginde, HO yaklasimindan elde
edilen sonuclarin genel olarak polimerik
materyallerin SYE’si ve slanabilirligi konusunda
yaygin olarak kullanilmadig: vurgulanmistir (43).
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Sekil 2. 5 farkl yaklasimla hesaplanan SYE'nin ortalama ve
standart hatalarinin kutu-serim gésterimi.

Figure 2. Box and whisker plot of mean value and standard
deviation of SFE calculated with 5 different approaches

ANOVA analizine gore, toplam SYE degerleri
acisindan ES, GO ve AB yaklasimlari arasinda
fark bulunmamaktadir (P>0.01). Fakat ES yaklasimi
vy bileseni ile ¥y bilesenini esit olarak kabul
etmektedir ve bu durum yaklasimin en buyuik
problemi olarak bilinmektedir (17). Yaklasimin
prensibinde sadece bir sivi kullanilmaktadir ve
hangi sivi kullanilirsa kullanilsin toplam SYE ayni
cikmaktadir. Diger teorilerle karsilastirldiginda tek
swi kullanan tek teorinin bu oldugu gortlmektedir.
Bu nedenle bu teori literatiirde yogun olarak
elestirilmis ve yaklasimin termodinamik acidan
dogru olmadig1 gosterilmistir (19, 20). Yaklasimda
elde edilen esitlik sonucunda alinan sonug ile
deneysel veriler arasinda buylk farkliliklar
bulunmaktadir. Neumann ve ark. (28) bu yaklasimin
temelini atarken ytizeyde olusan hidrojen baglari
ve asit-baz etkilesimleri gibi kimyasal etkileri g6z
ardr etmiglerdir. Bitliin ylizey gerilimine etki
eden kuvvetleri van der Waals etkilesimleri olarak
ongodrmuslerdir. Bu nedenle yaklasim tam olarak
tamamlanmamus kabul edilmekte ve yiizey gerilimi
hesaplamalart icin yaklasimin kullanimas: tavsiye
edilmemektedir (22).

GO ve AB yaklasiminda SYE'nin v, v* ve y» degerleri
arasinda istatistiksel olarak fark olmamasina ragmen
(P>0.01), AB yaklasimi polar bilesen bazinda
US100 membran yuizeyinin elektron alict (1.0+0.7
mN/m) ve verici bilesenleri (12.8+1.4 mN/m) ile
ilgili detaylt bilgi vermistir. Literatiir incelendiginde,
bir materyalin SYE'nin hesaplanmasi icin en
yaygin kullanilan yaklasimm GO yaklasimt oldugu
gortilmektedir. Bununla birlikte, gticlii polar ya
da hidrojen bag etkilesimlerinin etkin oldugu
kat1 ytizeylerde bu yaklasimin dogru olmadig:
ayrica One surilmektedir (24). Yani yaklasim ara

ylzeydeki asit-baz etkilesimlerini g6z ard: ettigi
icin eksik olarak kabul edilmektedir (22). Zuove ark.
(44) hidrofobik karakterdeki polivinilidenflorid
(PVDF) membranin yag kirlenmesine karst olan
direncini artirmak amaciyla hidrofilik yonde ytizey
modifikasyonu yaptiklart bir ¢calismalarinda, islem
gdormemis membranin toplam SYE'ni 21.71 mN/m
olarak hesaplamislardir. Hidrofilik modifikasyon
sonucunda bu deger 54.23 mN/m olarak
bulunmustur. Su temas acisindaki degisim ise
120°'den 5°'ye kadar azalma seklinde rapor edilmistir.
Yani bir ytizeyin hidrofilisite diizeyi arttiginda
toplam SYE'nin de yiikseldigi seklinde yorumlanabilir.
Ancak tam ve dogru bir degerlendirme yapmak
icin, SYE'nin elektron alici ve verici bilesenlerinin
polarite diizeyine paysal katkist matematiksel
olarak degerlendirilmelidir. Gindl ve ark. (17) ahsap
bir ytzeyin SYE'sini hesaplamak icin 5 farkli
hesaplama yaklasimini kullanmistir. Sonug olarak
AB yaklasiminin, dogal bir polimer olan ve seltloz,
lignin ve hemiseltloz turevlerinden olusan
ahsabin kimyasal kompozisyonu hakkinda diger
yaklasimlara gore daha detayl: bilgi verdigi ve
ahsap yuzeylerin kaplama (adhezyon) ozelliklerini
belirtmek icin en uygun yontem oldugu belirtilmistir.
Kompozit yapida PVDF/PES membranin kirlenme
direncinin arttirilmasina yonelik yapilan bir ¢alismada,
islem gérmemis membrana ait su temas acist
69.25+2.02° degerinden 58.81+1.57° diistirilmuistir.
Modifikasyon sonucunda toplam SYE ve SYE'nin
dagilim bileseni degerinde 6nemli bir degisim
kaydedilemezken, SYE'nin baz karakterinde (y)
2 kat artis saglanmistir. Bu nedenle membranin
yiiksek elektron alict bilesenler icerdigi ve hidrofilik
oldugu belirtilmistir (45).

SONUC

Ticari US100 membran icin farkli yaklasimlarla
hesaplanan SYE sonuclart kiyaslamali olarak
incelendiginde, AB yaklasiminin, ytzeyin
asit/baz etkilesimleri ile ilgili daha detayli veri
sagladigi saptanmustir. ZP yaklasimi ile hesaplanan
degerlerin, yaklasimda termodinamik bir parametre
olan SYE yerine deneysel bir parametre olan kritik
ylzey gerilimi degerinin temel alinmasi nedeniyle,
goreceli olarak daha dustk ¢iktigi belirlenmistir.
ES yaklasiminda ise toplam SYE'nin sadece dagilim
bileseninden olustugunun kabul edilmesi, yaklasimin
kullanimint sinrlandirmistic. HO yaklasimi ile elde
edilen toplam SYE degeri diger yaklasimlara kiyasla
daha ylksek bulunmus ve bu farkin istatistiksel
olarak 6nemli oldugu (P<0.01) gosterilmistir. GO
ve AB yaklasimlarmin birbirlerine benzer sonuclar
verdigi saptanmustir. Yaklasimlar arasindaki belirgin
farkldiklarin  sadece temas agisi yonteminin
uygulama kosullarna bagli olmadigi; ayrica
kullandan matematiksel formiiller ve varsayimlara



bagli oldugu gosterilmistir. Bu sonuca ek olarak,
SYE degerlerinde ortaya ¢ikan farkliligin bir diger
onemli nedeni de yontemde kullanilan test sivilarnim
cesidi ve Ozellikleridir. AB yaklasiminda ytizey
karakteristikleri birbirinden farkli en az Ug test
swvisinin kullanilmasi nedeniyle, SYE hakkinda
daha detayli bilgi saglanmasi mimkiin olmustur.
Bu sayede SYE'nin polar bileseni asit ve baz olmak
tizere ayrica iki bilesen tizerinden degerlendirilmis
ve bu degerlendirmenin de ticari polimerik
membranlarin 1slanma olayt temelinde vytlizey
karakterizasyonunda daha dogru ve kesin sonug
verdigi saptanmustir.
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Ozet

Bu calismada 6nceki ISO standardinda (ISO 9308-1:2000) belirtilen UV destekli indol esaslt hizli E. coli
testi ile Bactident E. coli testi (MUG esasli hizli test) karsilastirilmistir. Bu amacla cesitli gida 6rneklerinden
izole edilen ve tanist yapilmis olan 46 adet E. coli izolat, 4 referans E. coli susu ile koliform grup bakterilerin
gelistirildigi besiyerlerinde tipik koliform kolonisi olusturmasa da; geliserek koloni olusturabilen birer
adet Salmonella Enteritidis ve Klebsiella oxytoca olmak tzere toplam 52 Enterobacteriaceae Uiyesi
bakteri her iki yontemle analiz edilmistir. Arastirma sonuclarina gore MUG esasl hizli test %100 dogru
sonug verirken UV destekli indol esasli testte %94.1 dogru sonug¢ alinmistir. K. oxytoca, bu testte soruna
neden olmustur. Laboratuvar kosularinda Bactident E. coli kitinin kullanilmasi UV destekli indol testine
kiyasla ¢cok daha hizli ve kolay olarak degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Escherichia coli, MUG, indol, hizli tanimlama

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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GIRIS

Kontamine olmus icme suyu, gelismekte olan
tlkelerin yani sira gelismis tlkelerde de saglik
sorunu olmaya devam etmektedir (1). I¢cme ve
kullanma sularinin hijyenik kalitesini belirlemek
icin kullanilan uluslararasi yontemlerin cogu
membran filtrasyon yontemi ile koliform grup
bakteri ve Escherichia coli analizi Uzerine
kurulmustur (2). Avrupa Birligi'nde icme ve
kullanma sularinin yasal mikrobiyolojik analizinde
de koliform ve E. coli analizi agirlikli olarak
yapilmaktadir (3).

E. coli, diger koliform grup bakterilerden farkli
olarak spesifik olarak fekal kontaminasyon
indikatoradir. E. coli analizine yonelik yontemlerin
bircogunda 6nce koliform bakteriler belirlenir,
bunlarin icinde E. coli olanlar arastirilir. Bu
analizlerin yine bircogunda 44.5 °C'ta 24 sa
inkiibasyon sonunda triptofandan indol olusturma
testi ile P-D-glucuronidase (MUGaz) enzim
varliginin gosterilmesi yaygin olarak kullanidmaktadir
(4). Koliform grup bakteriler icinde indol pozitif
ve MUGaz enzimine sahip tek tir E. coli olmakla
birlikte E. coli suslart icinde nadir de olsa (%1)
indol negatif olanlar oldugu gibi (5) E. coli
0157:H7 serotipinde MUGaz enzimi yoktur (6).
Avrupa Birligi icme Sulart Yonergesi, sularda
koliform ve E. coli analizinin ISO 9308-1'e gore
yapilmast gerektigini belirtmistir (2). TS EN ISO
9308-1 numarali standart 2014 yili sonunda revize
edilmis (7) ve koliform grup ve E. coli analizleri
icin bir besiyeri sunulmustur: Chromogenic
Coliform Agar (CCA). Bu standardin 9308-2
(EMS) ve 9308-3 (mikroplak) bolimlerinde
degisiklik yoktur. Koliform grup bakterilerin
analizinde kullanilan diger selektif agarlardan
farkli olarak CCA'da koliform grup bakteriler ve
E. coli koloni rengine gore net bir sekilde ayrilir.
Bir diger deyis ile diger besiyerlerinden farkli
olarak bu besiyerinde koliform grup oldugu
belirlenmis bakterilerin icinde E. coli analizi
yapilmaz, E. coli farkl koloni rengi (mavi) ile diger
koliform grup bakterilerden (kirmiz1) dogrudan
ayrilir (8).

Oncelikle ekonomik nedenlerle mikrobiyolojide
hizlt yontemlere dogru giderek artan bir egilim
vardir. Bu amacla yeni hizli analiz yontemleri
gelistirilmekte ve yeni {Urlnler piyasaya
sunulmaktadir. Buna gore laboratuvarlar farkli
metotlar kullanabilmekte ancak kullandiklar:

yontemin en az referans yontem kadar gecerli
oldugunu kanitlamak zorundadirlar (9).

Onceki uluslararas: standart metot olan 1SO
9308-1:2000'e gore sularda hizli E. coli analizi;
membran filtrasyon sonrast filtrelerin Tryptic Soy
Agar (TSA) besiyerinde 37 °C'ta 4 sa inkiibasyona
birakilmasi, bu stire sonunda TSA ylzeyinden
alman membran filtrenin Tryptone Bile Agar
(TBA) besiyerine aktarilarak 44.5 °C'ta 19-20 sa
streyle inkiibe edilmesi ve ardindan filtrenin
indol ¢ozeltisi ile doyurulmus filtre pedi tizerine
yerlestirilip 254 nm UV lamba altinda 10-30 dk
bekletilmesi ile yapilmaktadir. Bu slire sonunda
kirmizi-pembe renk verilen koloniler E. coli
olarak tanimlanir (10).

Analizde secici besiyeri olarak TBA kullanilma
nedeni, besiyeri bilesiminde fermente edilebilir seker
bulunmamas: ve triptofandan indol olusumunu
destekleyici etki gostermesidir. Membran filtrede
tipik koloni olusturmayan olasi refakatci floranin
sahte pozitif sonu¢ vermesi, besiyeri bilesimindeki
safra tuzlar ve yiksek inktbasyon sicaklig: ile
baskilanir (11-14). 254 nm UV lamba altinda
10-30 dk stre icinde indol ¢ozeltisi icinde bulunan
p-Dimethylaminobenzaldehyde'in indole
dontsmesiyle kirmizi pigment olusumuna yol actig
Porubsky vd. tarafindan gosterilmistir (15). Fakat
Niemi ve ark. (16) bu indol testiyle sahte negatif
sonuglar alinmasmin mimkin oldugunu, bunun da
testin gecerliligini distirdigint belirtmislerdir.
Triptofandan indol olusturma testi, asil olarak
Tryptone Water gibi triptofan iceren bir sivi
besiyerine koloninin asilanmast ve 24 saat
inktibasyon sonunda kdltiire birka¢c damla indol
cozeltisi damlatilmast ile yapilir. E. coli siphesi
varsa inktbasyon sicakligi olarak 44.5 °C secilir
(17). Onceki ISO 9308-1 numarali standartta
yukarida belirtilen yontemin kullanilma nedeni
membran filtre tGizerindeki biitiin kolonilere ayni
anda ve beraberce indol testi uygulanmasidir.
Ozellikle yogun koliform grup bakteri ve refakatci
flora kolonisi olan filtreden kolonilerin tek tek
alinmast miimkiin olmayabilir.

4-methylumbelliferyl-B-D-glucuronide (MUG)
substrati E. coli Biyotip 1 icin karakteristik olan
MUGaz enzimi ile parcalanir. Parcalanma
trlinlerinden 4-methylumbelliferone, uzun dalga
boylu (366 nm) UV lamba ile floresan 1sima verir.
MUG; VRB Agar, LST Broth gibi cesitli selektif
besiyerlerine dogrudan katillarak hizli E. coli



analizinde kullanilabilir. Ayrica MUG emdirilmis
seritler ile tipik koliform grup bakteri kolonisinin
E. coli olup olmadigi 2-4 saat icinde belirlenebilir.
Bu calismada da kullanilan Bactident E. coli
(Merck) kitinde plastik seritlere MUG ve triptofan
emdirilmistir. Kitin 6zel kiivetine 0.2 mL damitik
su ilave edilir, koloni bu su icinde suspande edilip
2-4 sa sureyle inkiibasyona birakilir. Bu stirenin
sonunda uzun dalga boylu UV lamba altinda
floresan verenler E. coli olarak tanimlanir. Kitte
bulunan Kovacs' indol ¢ozeltisi kullanilarak E.
coli kesinlestirilir (18). Sonuclar genellikle 2 sa
icinde alinir. Bu kadar kisa siire icinde sonug
alinmasinin nedeni 0.2 mL su icinde koloninin
yogun bir sekilde inokiile edilmis olmasidir.
Weber ve Schifer 1989'da yaptiklari ¢calismada
Bactident E. coli testinin, hizli E. coli tanimlamasi
icin uygun bir test oldugunu kanitlamislardir (19).

Bu calismada, laboratuvar kosullarinda kullanimi
kolay olan MUG esasli Bactident E. coli ile ISO
9308-1:2000 standardinda belirtilen UV destekli
indol esasli hizli E. coli testi kiyaslanmistir.

MATERYAL ve YONTEM
Materyal

Toplu tiketim yerleri ve piyasadan toplanan
cesitli gida orneklerinden 46 adet E. coli izole
edilerek tanimlamalart  gerceklestirilmistir.
Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida
Miuhendisligi Bolimt mikrobiyoloji laboratuvari
kultir koleksiyonunda bulunan E. coli ATCC
10536, E. coli ATCC 25922, E. coli ATCC 25927 ve
E. coli NRLL-B-3008 suslari referans suslar olarak
kullanilmistir. Ayrica adi gecen koleksiyondan
saglanan ve koliform grup bakterilerin gelistirildigi
besiyerlerinde tipik koliform kolonisi olusturmasa
da geliserek koloni olusturabilen Sal/monella
Enteritidis (indol negatif, MUGaz negatif) ile
Klebsiella oxytoca (indol pozitif, MUGaz negatif)
da denemelerde kullanilmustir.

izolasyon ve Tanimlama

Piyasadan toplanan gida numunelerine Brilliant
Green Bile 2% (BGB) Broth (Merck 1.05454)
besiyerinde 44.5 °C'ta 24 sa inkibe edilerek
zenginlestirme uygulanmistir (25 g 6rnek + 225
mL BGB). Bu islemin amact numunede E. coli
varsa izolasyon olasiligint artirmaktir. Inkiibasyon
suresi sonunda Fluorocult Violet Red Bile (FVRB)
Agar (Merck 1.04030) besiyerine 6ze ile siirme

yaptlmis ve Petri kutulari 44.5°C'ta 18 sa
inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyonun 18 sa
sirme nedeni floresan 1stmanin net bir sekilde
gozlemlenmesi bir diger deyis ile, floresan 1sima
yogunluguna bagli olarak floresan negatif olan
kolonilerin alinmamasidir (17). Bu slire sonunda
UV lamba altinda (366 nm) floresan 1stma veren
ve saf halde izole edilebilecek koloniler izole
edilmistir. Her gida numunesinden farkli sus
olmasi amaciyla Petri kutularindan 1 adet E. coli
kolonisi alinmis ve ayri ayri Fluorocult Lauryl
Sulphate Tryptose (FLST) Broth (Merck 1.12588)
besiyerine ekilmistir. 37 °C'ta 24 sa inkiibasyonun
sonunda floresan testi yapilmis, pozitif sonug¢
veren tliplerden saflik kontrolii amactyla yine
FVRB Agara slirme yapilmis ve hemen ardindan
floresan pozitif sonug¢ veren bu tiplere indol testi
uygulanmustir. indol testi de pozitif olan tiiplerden
ekimi yapilmis FVRB Agar besiyerleri 37 °C'ta 18
sa sire ile inktibasyona birakilmistir. Inkiibasyon
sonunda tim Petri kutusunun floresan kontroli
yapilmis ve pozitif sonu¢ veren koloniler saf E.
coli kultirt olarak tanimlanarak Tryptic Soy
Broth (TSB) besiyerine (Merck 1.05459) asilanmis
ve 37 °C'ta 24 sa stireyle inktibasyona birakilmustir.
Bu stlire sonunda kultiirler standart buzdolabina
alinarak  denemelerde kullanilmak Uzere
stoklanmislardir (17). Denemeler sirasinda
kulttrler ayni besiyeri (TSB) ve inkiibasyon
kosullarinda aktiflestirilmislerdir. Buna gore
denemelerde indol ve MUGaz pozitif oldugu
onceden saptanmus E. coli izolatlart kullanilmuistir.

UV Destekli indol Testi ile Hizli E. coli Analizi

Bu calismanin amaci ISO 9308-1:2000 standardini
sorgulama degildir. Sadece bu standartta belirtilen
hizli indol testi denenmistir. Bu amacla, aktiflestirilen
kultirler TSA (Merck 1.05458) besiyeri tizerine
yerlestirilen membran filtre (Sartorius 13005-50-AJN)
ylizeyine 6ze ile surtilerek 37 °C'ta 4 sa inkiibasyona
birakilmis ve bu stire sonunda TSA ytlizeyinden
alinan membran filtre steril kosullarda E. coli icin
selektivite saglayan TBA (Oxoid CM0595) besiyerine
aktarilarak 44.5 °C'ta 20 sa sireyle inkiibasyona
brrakilmistir. indol ¢ozeltisi ISO 9308-1:2000'de
tanimlandig: sekliyle 100 mL 1 mol/L HCI asit
icinde 0.5 g p-Dimethylaminobenzaldehyde
cozlinmesiyle hazirlanmistir. Bu ¢ozelti ile
doyurulmus filtre pedi tGizerine TBA'dan alinan
membran filtre yerlestirilerek UV lamba altinda
30 dakika bekletilmis ve bu siire sonunda UV
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lamba altinda kirmizi-pembe renk koloni veren
bakteriler indol pozitif olarak degerlendirilmistir.
MUG Esasli Hizl1 Test

Aktiflestirilmis kilttrler, VRB Agar besiyerine
oze ile surtlerek 37 °C'ta 24 sa siireyle inkiibasyona
birakilmistir. Buradan izole edilen koloniler
Bactident E. coli kitindeki (Merck 1.13303) 6zel
kivetlerde 0.2 mL damutik su icinde yogun bir
bulaniklik verecek sekilde ¢ozindirilmis, test
seridi bu stispansiyona daldirilarak ve her 30
dakikada kontrol edilerek en cok 2 sa stire ile 37
°C'ta inktibe edilmistir. Uzun dalga boylu UV
lamba ile yapilan kontrollerde floresan 1sima
gorilmesi MUGaz pozitif olarak degerlendirilmistir
(20). Floresan pozitif sonug¢ alinan kiivetlere ayni
kitin icinde bulunan Kovacs' indol ¢ozeltisinden
1 damla damlatilarak indol testi yapilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Analizde kullanilan bakterilerin indol ve MUGaz
analizlerinde beklenen ve elde edilen sonuclar
cizelge 1'de oOzetlenmistir.

UV destekli indol testinde 46 E. coli izolatinin
kolonilerinden 43 adedi kirmizi renk (indol pozitif)
ve 1 adedi acik pembe renk (zayif indoD
olustururken, 2 adedinde renksiz (indol negatif)
sonug¢ alinmustir. Sahit olarak kullanilan 4 referans
E. coli susunun hepsi indol pozitif sonu¢ vermistir.
S. Enteritidis, 44.5 °C'ta gelisemedigi icin indol
testi uygulanamamustir ancak K. oxytoca TBA
besiyerinde bu sicaklikta gelisebilmis ve indol
pozitif sonu¢ vermistir. Bu durumda S. Enteritidis
disinda 51 bakterinin 49 adedinden indol pozitif
sonu¢ alinmistir. Her ne kadar K. oxytoca
kendisinden beklenen indol pozitif sonucu
vermigse de analizin mantigi acisindan bakildiginda
sahte pozitif olarak degerlendirilmis ve buna
gore bu testin dogrulugu %94.1 (48/51) olarak

hesaplanistir.

MUG esasli hizli tayin yonteminin uygulandigi 46
E. coli izolati ile 4 referans E. coli susunun
tamaminin UV lamba altinda floresan 1sima
(MUGaz pozitif sonug¢) verdigi goralmistir. S.
Enteritidis MUGaz ve indol negatif sonug¢ verirken
K. oxytoca MUGaz negatif ancak indol pozitif
sonug¢ vermistir. Bu sonuglara gore Bactident E.
coli icin dogruluk pay1 %100'dur (52/52). Burada
K. oxytoca i¢in alinan pozitif indol sonucu dogru
sonu¢ olarak degerlendirilmistir c¢unkt kitin
icindeki Kovacs' indol ayiraci genel indol testi
olarak kullanilmaktadir.

Bactident E. coli kiti ile yapilan analizde 46 E. coli
izolatinin timintn MUGaz pozitif sonu¢ vermesi
beklenen bir sonuctur ¢linkli bu izolatlarin timi
pozitif MUGaz reaksiyonuna gore izole edilmislerdir.
Diger 6 referans bakteri de bu kitte beklenen
sonuglar1 vermislerdir. Ozetle, denemelerde
kullanilan 52 bakterinin timi Bactident E. coli
kitinde beklenen sonucu vermistir. Bu kit ile
yapilan ilave indol testinde pozitif sonu¢ veren
K. oxytoca sorun olarak gortilmemektedir ¢tinkt
tim indol pozitif bakteriler bu kit ile ayni sonucu
vereceklerdir. Ancak bu kit, genel bir tanimlama
kiti degil, sadece koliform grup oldugu selektif
besiyerinde tipik koloni morfolojisi ile anlasilan
bakterilerin E. coli olup olmadigina yoneliktir.
Bu besiyerlerinde secicilik, genellikle laktozdan
asit olusturma ve selektif katkilar ile refakatci
floranin baskilanmasi ile saglanir. Laktoz pozitif
olan diger Enterobacteriaceae tyeleri, koliform
grup icin hazirlanmis selektif besiyerlerinde farkli
morfolojide koloniler olusturarak koliform grup
bakterilerden ayrilir. Bu durumda bu bakteriler
zaten Bactident E. coli kiti ile teste alinmayacaklardir
ve zaten indol testi bu kitin asil degil tamamlayict
testidir (21).

Gizelge 1. Analizde kullanilan bakterilerin indol ve MUGaz beklenen ve elde edilen sonuglari
Table 1. The expected and the acquired indole and MUGase results of the bacteria used.

Bakteri MUGaz indol Hizli indol Testi @ Bactident E. coli
MUGase Indole Rapid Indole Test @ MUGase @ Indole @
E. coli (46 izolat) + + + + +
E. coli (4 sahit) + + +
S. Enteritidis - * -
K. oxytoca - + + _ "

""Beklenen reaksiyon Expected reaction
®Elde edilen sonug Acquired reaction

* Analiz yapilamamistir; bakteri TBA besiyerinde 44.5 °C'ta gelismemistir Not analyzed, bacterium didn't growth at 44.5 °C



Bununla birlikte kit iceriginde bulunan indol
cozeltisi ile testin tamamlanmasi E. coli O157:H7
serotipinin yakalanmasi acisindan 6onemlidir. Bu
serotip MUGaz negatif oldugu icin floresan isima
vermez ancak indol pozitif olmasi ile kendini
belli eder (21).

indol esasli hizli analizde TBA besiyerinde 44.5 °C'ta
geliserek indol pozitif sonu¢ veren K. oxytoca
aslinda beklenen sonucu vermistir ancak testin
amact acisindan sahte pozitif sonu¢ olarak
degerlendirilmistir. Bu sonug, E. coli disinda TBA
besiyerinde 44.5 °C'ta geliserek sahte indol pozitif
sonug verebilecek baska bakterilerin de olabilecegi
endisesini getirmektedir. Her ne kadar Niemi vd.
2003'te yaptiklart bir calismada K. oxytoca'nin bu
analizde E. coli gibi davranmasinin ayriminin
44-45 °C'de laktozdan gaz olusturma analizi ile
coziimlenecegini rapor etmislerse de (16) bu
¢OzUmiin pratik bir uygulama olmayacag: aciktir.

Weber ve Schifer (19) yaptiklart calismada Bactident
E. coli kitinde dogruluk paymi 165/175 (%94) E. coli
olarak bulmus, bunun yani sira Enterobacteriaceae
familyasina ait E. coli olmayan 52 izolatin hicbirinin
pozitif sonu¢ vermedigini, dolayistyla bu testin hizlt
E. coli tanimlamasinda giivenle kullanilabilecegini
bildirmistir. Hansen ve Yourassowsky (20) MUGaz
aktivite tayininin gerceklestirildigi Bactident E. coli
yonteminin gecerliligini %94 olarak bulmuslardir.
Bu calismada izolatlarin MUG esasli hizli testte %100
dogru sonug¢ verme nedeni E. coli izolasyonunun
FVRB Agarda MUG porzitif suslarin secilmesi ile
aciklanmakta ve Bactident E. coli kitinin giivenilir
oldugunu gostermektedir.

Bonadonna vd.'nin 2007'de yaptigt calismada
ISO 9308-1:2000'de tanimlanan hizli yontemi iki
farkli yontemle karsilastirilmis, ISO yonteminin
selektivitesinin diger iki yonteme gore disik
oldugu, ozellikle K. oxytoca'nin analizde sorun
olusturdugunu belirtmislerdir. Buna karsin MUG
testinin, indol belirlemesine gore E. coli
tanimlamasinda daha gecerli bir yontem oldugunu
rapor etmislerdir (4).

Sonug olarak E. coliicin iki farkli hizli tanimlama
testinin kiyaslanmasina yonelik yapilan bu
calismada MUG esaslh hizli testin, UV destegi ile
indol esasl: teste oranla daha giivenilir oldugu ve
cok daha hizli sonug verdigi gorilmuistiir. Ayrica
bu kitin uygulanis sekli UV destekli indol testine
kiyasla cok daha kolaydir. UV destekli indol
testinde tek avantaj, filtre Gzerinde gelisen tim

kolonilere bu testin beraberce uygulanmasidir.
Ancak Bactident E. coli kiti icin tek koloni
zorunlulugu yoktur, membran filtre tizerinden
oze ile cok sayida koloni alinarak bu kite
uygulanabilir. Floresan pozitif sonug, en az 1
koloninin E. coli oldugunu gosterir.
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Ozet

Bu calismanin amaci, piring ununa farkli oranlarda keciboynuzu unu ve ginseng tozu ilave edilerek
mikrodalga ile glutensiz ve fonksiyonel kek tretilmesidir. Bu amacla farkli kek formiilasyonlart mikrodalga
firinda farkl kosullarda (t¢ farkh giicte (yiiksek, orta, distk) ve tg farkh stirede (2.45dk; 3dk; 3.15dk))
pisirilerek fiziksel ozellikleri incelenmistir. Ek olarak ginseng ve keciboynuzu unu ilavesinin son Uriin
kalitesi tizerine etkisi incelenmis ve elde edilen sonuclar dogrultusunda kek yapiminda pirin¢ unu ile
birlikte ke¢iboynuzu ununun kullanilabilirligi test edilmistir. Ayrica ¢calismada mikrodalga ile pisirilen
pirin¢ keklerinin formtilasyonunun ve islem kosullarinin optimizasyonu hedeflenmistir. Bunun i¢in
yanit yuzey yontemi (RSM) kullanilmistir. Optimum nokta mikrodalga gticti icin 400 W, pisirme siiresi
icin 3.15 dakika, ginseng konsantrasyonu icin %1.1869 ve keciboynuzu unu konsantrasyonu icin
%35.051 olarak bulunmustur. Kontrol dérnekleri ile optimum kosullarda ve optimum formiilasyonla
mikrodalgada pisirilen kekler karsilastirildiginda optimum orneklerin kitle kaybi, yikseklik ve
gozeneklilik degerlerinin daha ytksek, renk farki degerlerinin daha distik oldugu sonucuna varilmustir.

Anahtar kelimeler: Mikrodalga, ginseng, keciboynuzu 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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GIRiS

Colyak hastaligt ince bagirsak duyarliligi nedeniyle
gelisen ve gluten tiiketilmesi durumunda besin
maddelerinin yeterince absorbe edilememesine
neden olan kronik bir hastaliktir (1). Bu hastalarin
tek tedavisi gluten icermeyen bir diyetle
beslenmeleridir. Ne yazik ki gluten icermeyen
urtinler dustk hacim, zayif tekstir, lezzet ve hizli
bayatlama gibi problemlere sahiptirler. Ek olarak
bu triinler yetersiz miktarda vitamin, mineral ve
lif gibi bilesenleri icermektedir (2, 3). Tiketiciler
gluten icermeyen firmciik trtinlerinden geleneksel
lezzeti beklemektedirler ve bu nedenle arastirmacilar
bugday unu vyerine degisik formiilasyonlar
uzerinde c¢alismaktadirlar (4). Glutensiz keklerde
cogunlukla pirin¢ unu kullanilmaktadir. Gluten
icermemesi, disik sodyum miktari ve kolayca
sindirilebilen karbonhidratlarinin yiksek olmasi,
pirincin 6zel diyetler icin arzu edilen 6zellikleridir.
Ne yazik ki pirin¢ unu bugdaya gore farkli oranda
depo protein icermesi nedeniyle glutene benzer
ozellikte bir protein ag: gelistiremez. Pirincte
prolaminler minor fraksiyondayken temel depo
protein glutelinlerdir (%65-85) (5).

Keciboynuzu gibi yalanci tahil diye adlandirilan
hammaddeler de lif miktarini ve besleyici degeri
artirmak icin glutensiz unlara eklenebilir.
Keciboynuzu genellikle keciboynuzu zamki izole
edilmesi icin kullanilir. Ancak keciboynuzu unu
insan beslenmesinde de kullanilir (6) ve ¢olyak
hastalar1 icin tahil tirevli gida Uretiminde potansiyel
bir bilesendir (7). Keciboynuzu unu bakla, bezelye
ve soya fasulyesi ununa gore daha ylksek oranda
protein icerir. Literatiirde yapilan calismalarda
bezelye unu protein miktart %18.83 ve soya
fasulyesi protein miktart % 34.35 bulunmusken
(8) yagsiz keciboynuzu ununun lisin ve arginin
miktarnin %48.4 oldugu rapor edilmistir (9).
Keciboynuzu unundaki proteinler farkli boyut ve
polimerizasyon derecelerinde olup gluten ile
benzer reolojik ozellikler gostermektedir clinki
sulandiginda daha diizenli ve kararlt bir yap1
gosterirler (10). Bu sebeplerle maliyet acisindan
da dusuntlirse keciboynuzu soya fasulyesi ve
stit trtinleri proteinlerine kiyasla daha kullanilabilir
bir  bilesendir (11). Gluten icermeyen
formilasyonlarda keciboynuzu unun kullanildigi
pek cok calisma bulunmaktadir. Minarro ve ark.
(12) yaptiklart bir calismada dort farkli baklagil
unundan (nohut, bezelye, keciboynuzu ve soya)
ekmek yapmislar ve keciboynuzu hamurunun
yapisinin diger hamurlarla kiyaslandiginda daha
kalin oldugunu ve bunun nedeninin farkli protein
yapisindan ve keciboynuzunun icerdigi gum

miktarindan kaynaklandigini bulmuslardir.
Ginseng endustrisi son yillarda hizli bir sekilde
genislemistir. Son yillarda yapilan calismalarda
insulin gibi davranis gosterdigi (13, 14), total
kolesterol seviyesini distrdigi (15), kalp ve
dolagim sitemi tizerine olumlu etkileri (16) oldugu
rapor edilmistir. Yapilan bir calismada mikrodalgada
pisirilen pirin¢ kekine farkli oranlarda ginseng
tozu katilmis ve ginseng tozu katilmayan keklerin
nem miktarinin disik oldugunu, ginseng katilan
keklerin renk, tekstirel ve duyusal 6zelliklerinin
iyilestigi gosterilmistir (17).

Konvansiyonel 1sitma isleminde, enerji materyalin
yuzeyinden baslayarak iletim, tasinum ve radyasyon
ile transfer olur. Mikrodalga 1sitmadaysa materyale
enerji direk olarak elektromanyetik alandan
molekiler interaksiyon ile transfer olur. Bu farklilik
mikrodalgalarin gida islemede pek cok potansiyel
avantaji oldugunu gosterir. Clinkii mikrodalgalar
materyale nifuz edebilir ve enerji depolar, 1s1
materyalin hacimsel olarak icinde olusur. Isi
aktarimi kondiksiyon ve konveksiyon ile olmadigi
icin 1sinma kalin materyallerde bile hem c¢abuk
hem de homojen olur (18).

Laboratuvar kosullarinda yapilan bircok arastirmada
mikrodalgalarin gida proseslerinde kullanimi
arastiilmis ve bu proseslerden birka¢t endustriyel
Olcekte basarilt olarak uygulanmistir (19).
Guntmuzde mikrodalga 1sitma, ylksek isitma hizi,
pisirme zamanini dnemli Ol¢tide kisaltmasi, daha
homojen 1sitma saglamasi, giivenli ve kolay
kullanim avantajt ve diisik bakim ihtiyact gibi
ozellikleri sayesinde poptlerlik kazanmistir (20).
Ek olarak, pisirme ve tekrar isitma sirasinda
mikrodalga 1sitma gidanin besleyici degerini ve
aromasint konvansiyonel 1sitmaya gore daha az
etkilemektedir (21). Mikrodalga 1sitmanin hizli
sitmanin yant sira alandan tasarruf, enerji verimliligi,
kolay proses kontrol, secilebilen isitma ve gidanin
ylksek besleyici kalitesi gibi baska avantajlari da
mevcuttur (22). Mikrodalga isleminin konvansiyonel
yonteme gore avantajlart degerlendirildiginde
pek cok alanda yayginlastirilmasinin gerekliligi
ortaya c¢ikmaktadir. Bu calisma mikrodalga
teknolojisinin pisirme islemine uygulanmasi
tizerine bir arastirmadir.

Mikrodalgada pisirilen keklerle ilgili pek
cok sikdyet onlarin diisiik hacme ve sert tekstiire
sahip olmalar ile ilgilidir. Son yillarda mikrodalgada
pisirilen keklerle ilgili calismalar genellikle
keklerin kalite 6zelliklerini iyilestirmek Uzerinedir
(23). Mikrodalgada pisirilen kekler renk eksikligi,
yiksek kitle kaybi ve diistik hacim gibi kalite
kusurlarina sahiptirler. Bu ¢alismanin amaci bu



kalite kusurlarinin azaltilmastyla birlikte ke¢iboynuzu
unu ve ginseng tozunun fonksiyonel faydalar: ile
zenginlestirilmis hem ¢olyak hastalarinin hem de
arzu eden tuketicinin duyusal isteklerine uygun
karakterde ikame bir Urlin gelistirilmesidir.
Keciboynuzu unu gida sanayinde kakao ve kahve
yerine kullanilabilen ucuz bir ikamedir. Buna ek
olarak literatiirde mikrodalga firinda pisirilen
keklerde keciboynuzu ununun renk ve hacim
sorununu gidermek icin formiilasyona katilmastyla
ilgili bir calisma bulunmamaktadir.

MATERYAL ve METOT

Materyal

Arastirmada kullanilan pirin¢ unu, keciboynuzu
unu, ginseng tozu, sut tozu, kati yag, seker,
yumurta beyazi tozu, tuz ve kabartma tozu yerel
bir marketten temin edilmistir.

Metot

Kek Hamurunun Hazirlanmasi

Kek hamurunun hazirlanmasinda piring unu ve
keciboynuzu unu karisimlart (%70 pirin¢ unu,
%30 keciboynuzu unu; %060 piring unu, %40
keciboynuzu unu; %50 piring unu, %50 kec¢iboynuzu
unu olmak tizere) kullanimistir. Bu karisimlara
%100 seker, %25 yag, %12 yagsiz siit tozu, %9
yumurta beyazi tozu, %3 tuz, %5 kabartma tozu
iceren formulasyon uygulanmistir. Formtilasyona
ginseng tozu katki olarak eklenmistir. Ginseng
tozu ekleme oranlari % 0,5, %1,5 ve %2,5 olarak
belirlenmistir. Yuzdeler un bazindadir.

Kek hamuru hazirlanirken yag ve seker karistirilmus,
icerisine 9 g yumurta beyazi tozu ilave edilerek 1
dakika stireyle mikserin (Arcelik, K 1433, Turkiye)
1. kademesinde karistirdmistir. Una 12 g yagsiz
sittozu, 3 gram tuz, 5 g kabartma tozu ve
formiilasyona gore farkli miktarlarda (0.5; 1.5 veya
2.5 g olmak tzere) ginseng tozu karstirilmis, elde
edilen karisim yagl karisima eklenmis ve 90 ml
su katilarak bir dakika mikserin 1. kademesinde,
bir dakika mikserin 2. kademesinde ve iki dakika
mikserin 1. kademesinde olmak tzere cirpilmustir.
Hazirlanan kek hamurlart 100 g olarak tartilmustur.
Pisirme

Hazirlanan kek hamurlart mikrodalga firinda
(Arcelik, Turkiye) 3 farkli giicte (distik: 400 W
orta: 485 W, yliksek: 570 W) 3 farkli siire ile (2.45 dk;
3 dk. ve 3.15 dk.) pisirilmistir. Pisirme stirelerine
on denemeler ile karar verilmistir. Firin glictiniin
hesaplanmasinda IMPI 2-litre testi kullanilmistir.
Firin en ylksek derecede 2000+5g su iceren iki
adet beherle calistirtlmistir. Baslangic su sicakligt
2042 °C olmalidir. Beherler firin boslugunda yan yana
olacak sekilde firinin merkezine yerlestirilmistir.

Firin 2 dakika ve 2 saniye calistirildiktan sonra son
sicakliklar firn kapatilir kapatilmaz 6l¢tlmustur.
Sicaklik olcimiu tG¢ kere tekrarlanmustir. Guig
Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmuistir;

70(AT, + AT)

P(W)=f ey

Esitlikte AT, ve AT, beherdeki sularin son sicaklig
ve ilk sicakligi kullanilarak bulunan sicaklik
degisimleridir (24). Bu sekilde firmnin glicii 805 W
olarak tespit edilmistir. Kontrol olarak %100
piring unu ile ginseng tozu ve kec¢iboynuzu unu
ilave edilmeden hazirlanarak konvansiyonel
firmda (Argelik, Turkiye) 175 "C'de 30 dk. pisirilen
kekler kullanilmustir.

Deney Tasarimi

Bu calismada daha az sayida denemeyle daha kisa
stirede sonug elde edilebildigi icin Box-Benkhen
tasarimi tercih edilmistir (25). Dis faktorlerin
etkilerini azaltmak amacli deney siralamast rast
gele hazirlanmustir. Programin kullanilabilmesi icin
gercek degerler kodlanmis degerlere cevrilmistir
(Cizelge 1).

Kekte Yapilan Analizler

Keklerde gerceklestirilen baslica analizler kiitle
kaybi, renk farki, ylikseklik ve gozeneklilik
seklinde listelenebilir.

Kiitle kaybinin hesaplanmasi

Kitle kaybinin hesaplanabilmesi icin, ornekler
pisirme islemi 6ncesi ve sonrasinda tartilmis ve
Esitlik 2 kullanilmustir;

W, - WS

Kiitle Kaybt (%) = —_"x 100 2)
W

W; 6rnegin firina konmadan 6nceki agirligint Wy ise
pisirme sonrasindaki agirligini temsil etmektedir (26).
Renk ol¢ciimii
Renk olcimi icin renk okuyucusu (Minolta
CR-300, Japonya) kullanilmistir. CIE L*, a*, b*
renk degerleri not edilmis ve Esitlik 3 kullanilarak
renk degisimi (AE degeri) hesaplanmustir;
AE= (L, - 1) + (a*, - a*)* + (b, - b)) (€))
Esitlikteki L*, a*, b* degerleri 6rnege, L.*, a,* ve
b.,* degerleri ise referans olarak alinan baryum
stilfata (beyaz renk) aittir (27).
Yiiksekligin belirlenmesi
Dijital yiikseklik ve genislik ol¢iim cihaziyla 5
farkli noktadan 6l¢im alinmak suretiyle her 6rnek
icin ortalama degerler hesaplanmistir (28).
Gozeneklilik degerinin belirlenmesi
Gozeneklilik  degerlerinin  belirlenmesinde
goruntl analizi metodu kullanilmistir. Pisirilen
kekler dikey olarak iki parcaya ayrilmistir. Sabit
1sikta sabit mesafeden bir fotograf makinesi (Nikon
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Gizelge 1. Kodlanmig ve kodlanmamig bagimsiz degiskenleri iceren deney tasarimi
Table 1. Experimental design including coded and uncoded independent variables

X; (W) X (dk) X3 (%) X4 (%)
Xi (W) X, (min) X (%) X (%)

Kodlanmig Gergek Kodlanmig Gergek Kodlanmig Gergek Kodlanmig Gergek
Coded Real Coded Real Coded Real Coded Real
1 Yiksek -1 2.45 0 1.5 0 40
0 Orta 1 3.15 0 1.5 1 50
1 Yiksek 0 3.0 0 1.5 -1 30
-1 Dustk 0 3.0 0 1.5 -1 30
1 Yiksek 0 3.0 -1 05 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 Dustik 1 3.15 0 1.5 0 40
0 Orta 0 3.0 1 25 -1 30
-1 Disuk 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 25 0 40
0 Orta -1 2.45 1 2.5 0 40
0 Orta 0 3.0 -1 0.5 -1 30
1 Yiksek 1 3.15 0 1.5 0 40
0 Orta 0 3.0 -1 05 1 50
0 Orta 0 3.0 1 25 1 50
-1 Dustik -1 2.45 0 1.5 0 40
0 Orta -1 2.45 -1 0.5 0 40
1 Yiksek 0 3.0 1 25 0 40
0 Orta 1 3.15 -1 05 0 40
-1 Disuk 0 3.0 -1 0.5 0 40
0 Orta -1 2.45 0 1.5 1 50
1 Yiksek 0 3.0 0 1.5 1 50
-1 Diguk 0 3.0 1 25 0 40

(X4, mikrodalga giici; X,, pisirme slresi; X3, ginseng miktari; X4, kegiboynuzu unu miktari)
(X, microwave power; X,, baking time; X ginseng content; X,, carob flour content)

Coolpix S2600, Japonya) kullanilarak fotograflar:
cekilmis ve Tmage J (Image Processing and
Analysis in Java) programi yardimi ile islenerek
gozeneklilik  hesaplanmistir.  Gozeneklilik
hesaplamast sirasinda yaklasik 2 cm?lik kesit
alani kullanilmustir. Bu programda iki faz arasmdaki
(gozeneklerin ve katt kismin arasindaki) kontrastan
yararlanilmaktadir (29).

istatiksel Analiz:

Verilerin daha anlamli hale gelebilmesi icin
istatiksel analizler yapilmustir. Bunun icin MINITAB
16 programi (Minitab Inc., State College PA,
ABD) ile yanit ylzey yontemi kullanilmistir.
Butin bagimmli degiskenler icin ikinci dereceden
denklem kullanilarak elde edilen verilerin coklu
regresyon analizi yapilmistir. Varyans analizi
bagimsiz degiskenlerin istatistiki olarak 6nemli
olctide birbirlerinden farkliliklarini belirlemek
icin kullanilmistir (7<0.05). Degisken ortalamalar
Duncan coklu karsilastirma testi ile karsilastirilmustir.
Her bir deney kosulu icin ti¢ paralel calisiimis ve
bunlarin ortalamalart kaydedilmistir.

Sonuclar ve Tartisma:

Calismada bagimli ve bagimsiz degiskenleri
birbirleri ile iliskilendiren ikinci mertebeden bir
model olusturulmustur (Esitlik 4).
Y=B,+b,X;+b,X,+b;X;+b X, +bs X, +bsX,*+b,X;*+
DX #+DbgX Xo+b o X Xyt by X, X +b XX +b XX (4)
Bu esitlikte, Xler bagimsiz degiskenleri (X,
mikrodalga glict, X, pisirme stresi, X; ginseng
miktart ve X, keciboynuzu unu miktary), b;ler
model sabitlerini, ve Y’ler bagimli degiskenleri
(kutle kaybs, toplam renk degisimi, ylkseklik ve
gozeneklilik)  gostermektedir.  Cizelge 2’de
verilen modeller yanit ylizey yontemi kullanilarak
hesaplanan katsayilarin Esitlik 4’de yerlerine
konulmasi ile olusturulmustur.

Kiitle kayb1

Kitle kaybi, nem kaybina ait bir belirte¢ oldugu icin
son derece onemlidir. Cizelge 2 incelendiginde
bagimsiz degiskenlerden mikrodalga giicti ve
pisirme stresinin kiitle kaybi ile pozitif korelasyon
gosterdigi anlasiimaktadir (Sekil 1). Benzer bir
sonug literatirde baska calismalarda da rapor



Gizelge 2. Farkli mikrodalga glicleri ile farkli stirelerde pisirilen keklere ait modeller
Table 2. Model equations for cakes baked at different microwave powers for different baking times

Kalite parametresi Esitlik r Uyum Eksikligi
Quality Parameter Equation Lack of fit
Kitle Kaybi Y,=15.4396"+4.7840"X;+2.1782"X,+0.0637X5-0.2104X,- 98.55 2.16™
Weight Loss 0.7381*X,2-0.7218"X,*+0.1677X32+0.5424*X +
051 89*X1 X2+0.1 409X1X3'02802X1 X4+0.1 686X2X3'0 1 50X2X4+01 732X3X4
Toplam Renk Farki  Yo=32.1567"-0.1371X,-0.5006"X,-0.4654X3-1.1456"X,- 80.51 22.24*
Total Color Change ~ 1.8351*X;%+0.2910X,>0.8210*X5*-0.4835X,>+0.5864XX5-0.3198X X5+
0.3145X;X4-0.2065X,X3-0.8056X,X4+0.4496 XX,
Yiikseklik Y3=35.0143"+1.3517*X;+0.2942X,-0.3364X3-0.4050X 4+ 77.155 1.40™*
Height 1.1717*X4%0.0769X,°-1.1462"X4°-0.8630"X,*-0.3736 X X,-
0.2686XX5+1.0222X;X4-0.2411X,X5-1.0305X,X4-0.5869X3X,
Gozeneklilik Y,=43.9887"+3.0405"X;+1.9674"Xo+1.5316"X3+1.1061"X,+3.3009"X;*+ 87.09 17.92**
Porosity 0.1299X,°+1.5835*X5>-1.0655X,>-0.2833XX,-0.0391 X X5+

0.0865XX,4+2.2477*X,X5-1.1099X,X4+0.9220X5X,

* P<0.05 seviyesinde fark 6nemlidir. ** uyum eksikliginin P<0.05 seviyesinde 6nemli olmadigini géstermektedir. (X4, mikrodalga giicl; X,,

pisirme slresi; X3, ginseng miktari; X4, kegiboynuzu unu miktari.)

* significant at P<0.05. ** lack of fit is not significant at P<0,05. (X;, microwave power; X,, baking time; X3, ginseng content; X,, carob

flour content.)
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Sekil 1. Kiitle kaybinin pisirme siiresi ve mikrodalga giici ile
degisimi (X3, X4 sabit)

Figure 1. The variation of weight loss with baking time and
microwave power (X3, X, are constant)

edilmigtir (30). Bu durum pisirme siresinin
uzamasinin Uriniin daha fazla mikrodalgaya maruz
kalmasina ve bu nedenle daha fazla nem kaybi
olusmasina baglanabilir. Bir gida materyali
mikrodalga ile pisirildiginde konvansiyonel firinda
pisirilenlere gore daha fazla olusan i¢ 1s1 gidanin
icerisinde pozitif basing olusmasina ve boylelikle
daha fazla buharin gida materyalinden ayrilmasina
neden olmaktadir (31).

Renk

Toplam renk degisimi acisindan formilasyon ve
pisirme kosullari degerlendirildiginde pisirme

Sekil 2. Renk farkinin pisirme siresi ve mikrodalga gticu ile
degisimi (X3, X4 sabit)

Figure 2. The variation of color difference with baking time
and microwave power (X3, X, are constant)

zamani ve keciboynuzu unu konsantrasyonunun
etkisinin istatistiksel olarak onemli oldugu
tespit edilmistir (Cizelge 2). Pisirme slresi ve
toplam renk farki arasinda negatif bir iliski
bulunmustur (Sekil 2). Mikrodalga pisirmenin
mekanizmasi geregi yizeyde esmerlesme
reaksiyonlart gerceklesmez. Bu durum renk
olusumunu engellemektedir. Pisirme zamani ile
renk arasindaki negatif iliski tamamen kekin
bilesenleri ve bu bilesenlerin mikrodalga ile
interaksiyonu ile aciklanabilir. i¢oz ve ark. (32)
yaptiklart calismada bu sonucu destekleyen
verilere ulasmuslardir.
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Renk degisimi tizerine negatif etkisi oldugu bulunan
diger bir bagimsiz degisken keciboynuzu unu
konsantrasyonudur (Cizelge 2). Bu duruma ornegin
azalan L degerlerinin neden oldugu diisintlmektedir.
Kec¢iboynuzu unu konsantrasyonunun artmast
ornegin  koyulasmasina neden olmaktadir.
Keciboynuzunun lif kaynagi olarak kurabiyelere
eklendigi bir calismada keciboynuzu eklenmesiyle
L degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir (33). Renk
icin olusturulan model incelendiginde diger
bagimsiz degiskenler olan mikrodalga giicti ve
ginseng konsantrasyonunun etkisi istatistiki
olarak ¢énemsiz bulunmustur.

Yiikseklik

Yikseklik degeri mikrodalga glct ile pozitif
iliskili bulunmustur (Cizelge 2, Sekil 3). Megahey
ve ark. (29) calismalarinda mikrodalgada pisirilen
Medeira keklerinde benzer bir iliski tespit
etmislerdir. Maksimum ve son 6rnek yiikseklikleri
gli¢ artistyla artmaktadir. Ornegin mikrodalgada
pisirilen kekler incelendiginde 900 W giicte
maksimum ytikseklik 52.2 mm iken, 250 W gticte
maksimum ve son ylkseklikler 48.2- 42.9 mm
degerleri arasinda degismektedir. Bunun nedeni
karbondioksit olusumunun ve buna bagl olarak
hacim genislemesinin giic artistyla birlikte artisidir.
Gozeneklilik

Gozeneklilik degerleri incelendiginde mikrodalga
glicli, pisirme slresi, ginseng konsantrasyonu ve
keciboynuzu unu konsantrasyonunun 6nemli
etkileri oldugu bulunmustur (Cizelge 2). Butin
bagimsiz degiskenler gbozeneklilik tizerine pozitif
etkiye sahiptir.

Mikrodalga giicti ve pisirme siiresindeki artisin
gozeneklilik degerlerinde artisa neden olmasi
istnmakta olan hamurun kabarmasi ile aciklanabilir.
Isitma sirasinda gazlarin ¢ozunurliginde bir
azalma gozlenir ve sicaklik artist ile karbondioksit
gazi serbest kalir. Boylece gozeneklilikte bir artig
gozlemlenir. Bu durum baska calismalarda da
gozlemlenmistir (34).

Gozeneklilik  degeri  keciboynuzu  unu
konsantrasyonuyla pozitif korelasyon gostermektedir
(Cizelge 2, Sekil 4). Tsatsaragkou ve ark. (35)
konvansiyonel firinda pisirilen glutensiz keciboynuzu
piring  ekmeklerinde  yaptiklart  calismada
keciboynuzu ununun hamurun su absorpsiyonunu
artirdigini bulmuslardir. Su emiliminin artmast
gozenek miktarinin artmasina neden olmaktadir.
Ayrica  kecgiboynuzu unu miktart arttikca
gozeneklerin  boyutlarinin  da  buyudigini
gozlemlemislerdir. Bu durum keciboynuzu unu
miktart arttikca keciboynuzu proteinlerinin
miktarinin artmastyla aciklanmistir.

Ginsengin gozenekliligi pozitif etkilemesi hacmi
de olumlu etkileyecegini gosterebilir. Clinki
gozeneklilik yapida bulunan karbondioksit gazi
ve hacim ile iliskili bir 6zelliktir. Yapilan bir
calismada Panaks ginseng ekstraktlart bugday
ununa eklenmis ve mikro-olcimli pisirme testi
ile katkisiz ekmekle karsilastirilmistir. Ginseng
eklenen ekmeklerin hacimlerinin arttigi ve
ginsengin firincilik Grinleri icin gelistirici 6zellik
gosterdigi bulunmustur. Bu durumun ginsengin
icerigindeki ginsenosidlerle iliskili oldugu rapor
edilmistir. Ginsenosidler sulu ortamla interaksiyona
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Sekil 3. Yiksekligin pisirme siresi ve mikrodalga glcl ile
degisimi (X3, X4 sabit)

Figure 3. The variation of height with baking time and
microwave power (X3, X, are constant)
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Sekil 4. Goézenekliligin kegiboynuzu unu miktari ve ginseng
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Figure 4. The variation of porosity with carob flour content
and ginseng content (X;, X, are constant)



girerek kararlt baloncuklar olusturmus ve ylzey
aktivitesini arttirarak pisirme islemini gelistirmistir.
Bu calismada ginsenosidler ilk kez mikemmel
bir pisirme performansi gostermisler ve dogal ekmek
yapim ingredientleri olarak onerilmislerdir (36).
Pisirme Kosullar1 ve Formiilasyonun
Optimizasyonu

Kek formilasyonu ve pisirme kosullari yanit
ylizey yontemi kullanilarak optimize edilmistir.
Keciboynuzu unu ve ginseng miktari ile pisirme
stiresi ve mikrodalga gilictine ait optimum degerler
belirlenmistir. Optimum mikrodalga gticting,
pisirme zamanini, ke¢iboynuzu unu miktarint ve
ginseng miktarini bulmak icin MINITAB 16 programi
icerisindeki yanit optimizasyonu aracindan
yararlanimistir. Optimum noktalar minimum
kiitle kaybi, maksimum renk farki, maksimum
ylkseklik ve maksimum gozeneklilik incelenerek
belirlenmistir.

Optimum noktalarin kodlanmis degerleri X; i¢in -1,
X, i¢in 1, Xj i¢in -0.3131 ve X, icin -0.4949 olarak
bulunmustur. Bu kodlanmis degerlerden
kodlanmamis degerler hesaplandiginda optimum
nokta mikrodalga gticl icin 400 W, pisirme slresi
icin 3.15 dakika, ginseng konsantrasyonu ig¢in
9%1.1869 ve keciboynuzu unu konsantrasyonu icin
%35.051 olarak tespit edilebilmektedir. Optimum
kosullarda elde edilen deneysel veriler kiitle kaybi
icin %11.705, renk farki icin 31.8726, yiikseklik
icin 32.302 mm ve gozeneklilik icin %53.1005
olarak listelenebilir.

Ayrica kontrol olarak optimum kosullarda
mikrodalga firinda %100 piring ununu ve %0
ginseng kullaniarak pisirilen kekler kullanidmustir.
Kontrol degerleri yaklasik olarak kiitle kaybi icin
% 6.6847, renk fark: icin 80.7104, yiikseklik icin
27.25 mm ve gozeneklilik icin %14,876 olarak
bulunmustur. Optimum kosullarda ve optimum
formulasyonla mikrodalgada pisirilen keklerin
ise kiitle kayb1 icin % 11.705 renk farki icin
31.8726, yukseklik icin 32.302 mm ve gozeneklilik
icin %53.1 olarak bulunmustur.

SONUC

Yanit ylizey yontemi basart ile keciboynuzu ilave
edilerek mikrodalgada pisirilen ginseng ilaveli
pirin¢ kekleri icin uygulanabilmistir. Mikrodalga
gict kutle kaybi, yikseklik ve gozeneklilik
tzerine; pisirme stresi kitle kaybi, renk farki
ve gozeneklilik tzerine; keciboynuzu unu
konsantrasyonu renk farki ve gozeneklilik;
ginseng konsantrasyonu ise gozeneklilik tizerine
etkisi onemli bulunan bagimsiz degiskenlerdir.

Bu calismada bulunan sonuclar literatiirde
mikrodalgada pisirilen keklerdeki renk eksikligi
sorununun ¢6zimi icin bir 6rnek teskil edebilecektir.
Ayrica formilasyona keciboynuzu unu ve
ginseng tozu katilmasiyla elde edilen piring
kekleri glutensiz kek formiilasyonu gelistirilmesi
acisindan fonksiyonel faydalart ve gozeneklilik
degerleri Uzerine sagladigt olumlu etkilerle
uygulanabilir sonuclar icermektedir. Bu baglamda
bu calismadan elde edilen veriler mikrodalgada
pisirilen firin Griinlerinin gelistirilmesinde faydali
olabilecektir.
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Ozet

Bu calismada 2 farkli bisktivi formiilasyonu (formiilasyon 1; 25 shortening ve %28 pudra sekeri iceren
endustriyel pova biskiivi recetesi ve formiilasyon 2; %45 shortening ve %40 pudra sekeri iceren tel keski
AACC formitilasyonw), 4 farkli kabartici kombinasyonu (sodyum bikarbonat (SBK), amonyum bikarbonat
(ABK), sodyum bikarbonat+amonyum bikarbonat (SBK+ABK), sodyum bikarbonat+sodyum asit pirofosfat
(SBK+SAPP)) ve bu kabarticilarin 3 farklt dozu (960.5, 1.0 ve 1.5) kullanilarak biskivi Giretilmis ve bazi
fiziksel, kimyasal ve duyusal kalite ¢zellikleri belirlenmistir. Arastirma sonuclarina gore, formulasyon 1
kullanilarak tretilen bisktivilerin daha ytiksek kalinlik, sertlik, nem ve L* degerlerine ve daha dustik
cap, yayilma orani, kiil, a* ve b* degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. ABK ilavesi biskiivi capinda
ve yayilma oraninda artisa neden olurken, SAPP ilavesi cap ve yayilma oranint azaltmistir. Sonug¢ olarak;
bisktivi tiretiminde, formtilasyon 1 kullanildiginda, %1 oraninda SBK+ABK kombinasyonu, formiilasyon 2
kullanildiginda ise; %1 oraninda SBK+ABK ve SBK+SAPP kombinasyonu digerlerine gore daha ytiksek
kalitede bisktviler vermistir.

Anahtar kelimeler: Biskuvi, kabartici, 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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GIRIS

Bisktivi yapiminda kullanilan hammaddeler son
urtintn ozelliklerini etkilemektedir. Biskiivi, pasta
ve kek gibi yumusak bugday unu ile hazirlanan
hamurlarda hacim artisi; hamurun karistirilmasi
sirasinda karisima kazandirilan hava kabarciklar
ile kabartma tozlarinin kimyasal olarak CO, gazi
tretmesi ve bu gazlarn hamurda yeterince tutulmasi
sonucu saglanmaktadir (1). Hamur Urlnlerinin
kabarmast, ister maya hiicrelerinin faaliyetleri isterse
kabartma tozlarinin kimyasal faaliyeti sonucu
hamur icerisinde olusan kiiciik CO, kabarciklarinin
olusmasi ile gerceklesmektedir. Diger bir deyimle
hamurun kabarmasi; karakteristik bir sekilde
hafifleme, gozenekli bir yapiya sahip olma,
pisirilmis maddeleri kabarmamis Girinlerden cok
daha lezzetli ve hazmi kolay hale getirme islemidir
(2). Uluslararast Gida Kodeks Komisyonu (CAC)
tarafindan "gida icerisinde olusan gazi aciga
cikararak hamurun hacminin artmasini saglayan
maddeler" olarak tanimlanan kabarticilar, "hamur
kabartma ajant" olarak da adlandirilabilmektedirler
(3). Soz konusu maddeler, hamuru kabartmak
suretiyle hamurun hafif ve gdzenekli bir yapiya
sahip olmasimni saglar, pisirme ile son Uriine
yansityan hamurun bu gozenekli yapist Griinin
icini yumusatir, parlak bir i¢c rengi, yumusak bir
yapi gibi arzu edilen begenilirligi arttirict nitelikler
vererek son urtinin yenme kalitesine katkida
bulunmakta ve iyi bir hacim saglamaktadir (4).
Kabartma ajanlari, ince grantler yapida bilesikler
olup; genellikle bilesimlerinde tek alkali bilesen
(sodyum bikarbonat), bir ya da daha fazla sayida
asidik tuz ve dolgu maddesi (misir nisastast)
bulunmaktadir (5). Cabuk etki eden kabartma
tozlart olusturduklart gazin cogunu hamurda,
hentiz oda sicakliginda serbest birakmaktadirlar.
Orta etkili olan kabartma tozlari Giretimin her
asamasinda gaz olusturma yetenegine sahiptirler.
Yavas etki eden kabartma tozlari ise mevcut CO,
gazinin bir kismini hamurun olusumu sirasinda
serbest birakirken cogunlugunu vyiiksek firin
sicakliklarinda gerceklesen reaksiyonlar sonucu
olusturmaktadirlar. Cift etkili olan kabartma
tozlart ise genellikle 2 asit icermekte ve bu
asitlerden biri oda sicakliginda reaksiyona baslarken
digeri pisirme sirasinda reaksiyon gostermektedir.
Firin Uriinlerinde kullanilan kabartma tozlarinin
cogunun c¢ift etkili tip oldugu bildirilmektedir
(4, 6, 7). Sodyum bikarbonat alkali nitelikte olup

sekerli bisktviler ve cerez tipi krakerler icin
kullanilan bir kabartma ajani olup, distik sicaklikta
gaz olusturmaya baslamakta fakat tamamen
reaksiyona girmesi icin ytksek sicakliga ihtiyac
duymaktadir ve bu 6zelligi sayesinde tim islem
boyunca triinde homojen bir kabarma meydana
getirmektedir (2, 4, 8). Diger yaygin kullanilan
CO, kaynagi amonyum bikarbonattir. Cogu
zaman distk nem icerigine sahip sekerli biskivi
ve kraker gibi tUrtnlerde kabartma ajani olarak
kullanilmakta ve firin icinde sicakligin etkisi ile
yapist bozulmaktadir (6). CO, olusumunu arttirmak
ve kontrol etmek icin kabartma tozu formiuillerine
asidik tuzlar ilave edilmektedir. Bu amacla, yaygin
olarak kullanilan asidik tuzlar arasinda sodyum
asit pirofosfat gelmektedir (9). Sodyum asit
pirofosfat diger kabarticilarla kombine halinde
her tir biskiivi, kek ve konservede kullanilmakta,
son Urinin nemli ve yumusak kalmasini
saglamaktadir (10). Bu calismada, iki farkli
biskiivi formiilasyonunda kullanilan, farkl
kabartict kombinasyonlart ve bu kombinasyonlarin
farkli oranlarinin bisktivinin kalitatif ve duyusal
ozellikleri Gizerine etkisi arastirilmuistir.

MATERYAL ve YONTEM

Bisklivi yapiminda un, shortening, pudra sekeri,
invert seker, tuz, vanilya, sodyum meta bistilfit,
sodyum bikarbonat (SBK), amonyum bikarbonat
(ABK), sodyum bikarbonat+amonyum bikarbonat
(SBK+ABK), sodyum bikarbonat+sodyum asit
pirofosfat (SBK+SAPP) kullanilmistir. Biskiivi
yapiminda iki farkli biskivi f ormilasyonu
kullandmuistir. Formulasyon 1, endustriyel olarak
uretilen pova biskiivi formiilasyonu olup, 100g
un, 25 g shortening, 28 g pudra sekeri, 7 g invert
seker, 0.39 g tuz, 0.03 g vanilin, 0.02 g sodyum
meta bistlfit, 20 ml su (degisebilen) ve 4 farkli
kabartici kombinasyonunun (SBK, ABK,
SBK+ABK ve SBK+SAPP) un esasina gore % 0.5,
1.0 ve 1.5 oraninda kullanilmasindan olusmustur.
Formiilasyon 2 ise AACC Metot 10-54 (11)’'de
belirtilen tel keski bisktvi formtlasyonunun
modifiye edilmesi ile; 100g un, 45 g shortening,
40 g pudra sekeri, 0.75 g tuz, 0.03 g vanilin, 0.02 g
sodyum meta bistlfit, 22 ml su (degisebilen) ve
farkli oranlarda kabarticilardan (0.5, 1.0, 1.5 @)
(SBK, ABK, SBK+ABK, SBK+SAPP) olusmustur.



Biskivi yapiminda kullanilan unun yas gluten
miktart ile gluten indeks degerinin (AACC 38-12)
tespitinde de Glutomatic-2200 yikama cihazi ve
Centrifuge 2015 santriftij sistemleri (Perten
Instruments AB, Huddinge, Isvec) kullanilmustir
(1D). Bisktivi yapiminda kullanilan unun zeleny
sedimentasyon tayini ICC-Standart No.116/1
metoduna gore; diisme sayist tayini ise AACC
Standart Metot No: 56-81B’ye gore yapilmistr
(11, 12). Bisktivi yapiminda kullanilan una ait
farinograf 6zellikleri ACCC Standart Metot No:
54-21’e gore, ekstensograf ozellikleri ise AACC
Standart Metot No: 54/10’a gore tespit edilmistir
ab.

Formilasyonda yer alan kabarticilar disindaki
tim ingredient ve katki maddeleri laboratuvar
mikserinde (Kitchen Aid, Model 5KSM45, ABD)
hamur olusana kadar 7 dk. stireyle karistirilmustir.
Kabarticilar 10 ml suda c¢oziindirilerek elde edilen
hamura ilave edilmis ve 3 dk. daha karnstinlmustir.
Elde edilen hamur, kalinlig: 5 mm olacak sekilde
ozel tablasinda 5 mm vyuksekligindeki iki cita
arasinda silindirlerle inceltilmis ve silindirik metal
hamur kesici kullanarak 50 mm capinda yuvarlak
hamur parcalart elde edilmistir. Sekil verilen
hamur parcalari daha sonra aliminyum tavalarda
180°C firinda (Arcelik ARMID, istanbul, Tirkiye)
formulasyon 1; 10 dk., formtlasyon 2 ise; 18 dk.
pisirilmistir. Elde edilen bisktvi ¢rneklerinin bir
kismi soguduktan sonra, 6gtitiicide (Moulinex
505 Stiper junior) 500 mikrondan gececek sekilde
ogutilmus, bir kismi da diger bazi analizlerde
kullanilmak tizere polietilen posetlerde muhafaza
edilmistir. Bisktivi 6rneklerinde cap ve kalinlik
degerleri AACC Standart Metot No: 10-54 (11)’de
belirtildigi sekilde dijital kumpas (0,001 mm
Mitutoyo, Minoto-K4, Tokyo, Japonya) kullanilarak
olctlmustir. Bisktvilerde cap (mm) ve kalinlik
(mm) belirlendikten sonra yayilma orani bisktvi
caplarinin (mm), kalinliklarma (mm) oranlanmastyla
elde edilmistir. Biskiivi yapiminda kullanilan unun
rengi L*, a* ve b* degerleri cinsinden Hunter Lab
Color Quest II Minolta CR-400 (Konica Minolta
Sensing, Inc., Osaka, Japonya) cihazi kullanilarak
Olctlmustiir (13).

Bisktvi = orneklerinin  tekstiir 6zelliklerinin
tayininde AACC Standart Metot No: 74-09 (14)
yontemi esas alinmis ve tekstiir analiz cihazi (TA-XT
plus, Stable Microsystems, Ingiltere) kullanilarak
3 nokta kirilma testi (three point bend rig) teknigine
gore kirllma kuvveti degeri (F, g) tespit edilmistir

(load cell: 3 kg, on-test hizi: 1.0 mm/s, test hizt:
3.0 mm/s, son-test hizi: 10.0 mm/s, uzaklik: 5
mm, trigger kuvveti: 50 g). Bisklivi yapiminda
kullanilan unun nem miktari tayininde AACC 44-19
metodu, kil miktar1 tayininde AACC 08-01
metodu, protein tayininde AACC 46-12 metodu
kullandmistir (11). Bisktivi hamurlarinda pH
oOlcimleri  ogutilmis  biskivinin =~ % 20'lik
stispansiyonun 45 dakika sonrast sivi kismida pH
metre ile (WTW pH315 I /set) Ol¢cim yapimustir.
Formulasyon 1 ve 2'nin 4 farkli kabartict
kombinasyonunun %1.0 dozunda kullanilmasiyla
tretilen biskiviler duyusal degerlendirmede
renk, gorints, tekstir, tat, koku, gevreklik ve
genel kabul edilebilirlik 6zellikleri bakimindan 5’lik
hedonik skala ile degerlendirilmistir. Denemeler
2 tekerrtrlt olarak yuratilmiis olup, farkliliklart
istatistiki olarak onemli bulunan ana varyasyon
kaynaklarinin ortalamalart ise Duncan c¢oklu
karsilastirma testi ile karsilastirilmistir (15).

SONUC ve TARTISMA

Bisklvi Gretiminde genellikle beyazlatilmamis
sarimtirak un rengi tercih edilmektedir. Bisktivi
yapiminda kullanidan unun renk L* a* ve b*
degerleri sirastyla 106.20, 2.97, 6.37 olarak ol¢iilmiis,
%11.72 nem, %0.688 kiil ve %9.80 protein i¢erigine
sahip oldugu tespit edilmistir. Dogan ve Ugur
(16) ve Uysal (17) biskivi tiretiminde, benzer
renk Ozelliklerine sahip bisktivilik unlar kullan-
mislardir. Biskiivi yapiminda kullanilan unun yas
gluten degeri % 21, gluten indeks degeri % 66,
zeleny sedimantasyon degeri 18.50 cc, gecikmeli
zeleny sedimantasyon degeri 11.00 cc ve disme
sayist 271 sn. dir. Genellikle, dustk glutenli ve
dustuk kul icerigine sahip ince unlar biskiivi
yapimmuna daha uygundur (18). Biskiivi yapiminda
kullandan unun farinograf 6zellikleri; su
absorbsiyonu % 52.20, gelisme stiresi 1.70 dk.,
stabilitesi 3.50 dk., yumusama degeri 120 B.U.,
ektensograf ozellikleri ise; hamurun sabit
deformasyon direnci 123 B.U., hamurun uzamaya
kars1 gosterdigi maksimum direnc¢ 132 B.U.,
enerji 19 cm2, uzama kabiliyeti 102 mm ve oran
sayist 1.2'dir. Cap, kalinlik ve yayilma orani
degerlerine ait Duncan coklu karsilastirma testi
sonuclari Cizelge 1’de yer almistir. Denemelerde
50 mm c¢apli ve 5 mm kalinliktaki hamurdan
tiretilen bisktivilerin ¢ap, kalinlik ve yayilma orani
ortalama degerleri sirasiyla 62.40 + 4.46 mm,
10.51 + 2.26 mm, 6.09 + 1.81 olarak tespit edilmistir.
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Gizelge 1. Bisklvi 6rneklerine ait ¢ap, kalinlik, yayilma orani ve sertlik degerleri ortalamalarinin Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari’
Table 1. Duncan multiple comparison test results of the average diameter, thickness, spread ratio and hardness values of biscuits’

Biskivi Formilasyonu  Biscuit formulation
Gap (mm) Kalinlik (mm) Yayil. Or. Sertlik (F/g) ar b* Nem (%) Kl (%) pH
Diameter  Thickness Spread ratio Hardness Moisture Ash
F1 F1 59.3+1.2° 12.1+0.5° 4.8+0.1° 6566+530*° 89.8+2.7° 5.1+0.7° 24.3+3.2° 5.1+0.1° 0.80+0.2° 7.82%0.3°
F2 F2 65.6+2.1°  8.9+0.4°  7.4+05° 2198+238° 81.3+2.4° 7.0+0.6° 28.2+1.7° 24+0.2° 0.85+0.2° 7.98+0.3"
Kabartict Kombinasyonu®  Leavening agent combinatior?
Cap Kalinlik Yayil.Or. Sertlik ar b* Nem Kl (%) pH
Diameter ~ Thickness Spread ratio Hardness Moisture Ash
SBK 62.3t3.4° 10.6£1.9° 6.1+1.4° 4448+2534* 82.7+4.7° 6.4+0.9° 29.1+2.4° 3.8+1.4° 0.96+0.2° 8.03x0.2°
ABK 63.7+3.8° 10.6+2.1°  6.3+1.6° 4287+2387° 85.7+5.2" 6.5¢1.5° 253+2.7° 3.7+1.5° 0.60+0.1° 7.98+0.2°
SBK+ABK  63.4+4.3° 10.6+2.0* 6.2+1.6* 4343t2412* 85.8+4.2° 6.1+0.9° 25.8+25"° 3.7+1.6° 0.74+0.1° 8.04+0.1°
SBK+SAPP  60.3+2.9° 10.5£1.3® 5.8+1.0° 4452+2354* 88.0+4.9° 55+1.3° 24.9+#4.3° 3.9+1.4* 1.01£0.2*° 7.56+0.3°
Kabartici Orani (%) Leavening agent doses (%)
Cap Kalinlk  Yayil. Or. Sertlik ar b* Nem Kl pH
Diameter  Thickness Spread ratio Hardness Moisture Ash
0.5 61.6+3.1° 10.5+1.6° 597+1.2° 4372+2387*° 86.8+5.3° 5.6£1.4° 24.6+3.9° 3.8+1.3° 0.729+0.11° 7.72%0.3°
1.0 62.4+21.1° 10.7+4.0° 6.08+2.5° 456612698° 85.4+28.9° 6.2+2.3° 26.2+9.2° 3.8+1.9° 0.816+0.32° 7.94+2.7°
1.5 63.3+21.5° 10.5£3.9"° 6.24+2.5° 4209+2548" 84.4+28.5° 6.5+2.4° 27.9+9.6° 3.7£1.8° 0.937+0.40*° 8.05+2.7*

'Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli egildir (P<0.05) *SBK: Sodyum bikarbonat, ABK: Amonyum bikarbonat,
SBK+ABK: Sodyum bikarbonat+Amonyum bikarbonat, SBK+SAPP: Sodyum bikarbonat+Sodyum asit pirofosfat), F: Formilasyon, Yayil. Or.:

Yayilma Orani

'Same letters indicate no significant difference (P<0.05). °SBK: Sodium bicarbonate, ABK: Ammonium bicarbonate, SBK + ABK: ammonium
bicarbonate + sodium bicarbonate, SBK + SAPP: sodium bicarbonate + Sodium acid pyrophosphate) F:Formulation

Biskiivi cap degerleri bisktivi formulasyonuna
gore incelendiginde; formilasyon 2’ye gore
uretilen biskiivilerin cap degerinin (65.57 mm)
formiilasyon 1’e gore (59.26 mm) daha buyik
oldugu tespit edilmistir. Biskiivi 6rneklerinde; en
biytik cap degeri ABK (63.647 mm) ve SBK+ABK
kombinasyonu ilave edilmis biskiivilerde (63.43 mm)
belirlenmistir. Kullanilan kabartici orani arttikca,
bisktivi 6rneklerinin ¢ap degerinde de artis
gOzlenmistir. Pareyt ve ark. (19) yaptiklar calismada,
artan shortening ve seker orani ile birlikte
bisktivi kalinligimnin azaldigini, capmnin ise arttigini
belirlemislerdir. Benzer sekilde formiilasyon
2’nin, formiilasyon 1’den daha ytksek oranda
shortening ve seker icermesi biskiivi capinin
artmasina neden olmustur. Formiulasyon 1
kullandarak tretilen biskiivilerin kalinlik degerinin
(12.12 mm) formilasyon 2’ye (8.92 mm) gore
daha buytik bulunmustur. Formilasyon 2’deki
shortening miktart bisktivide yayilmanin artmasina
neden oldugu, bunun da kalinligi etkiledigi
dustntlebilir. Bisktvilerin kalinlik degerinin
kullanilan kabartict oranina gore istatistiki olarak
birbirinden farksiz bulunmustur. Biskivide asir
derecede kabarma sekil bozukluguna ve gramaj

problemlerine  neden  olacagindan  arzu
edilmemektedir. Oztiirk (20), biskiivi imalatinda
kullanilan shorteninglerin, hamurda gluten ve
nisastanin kitle olusumunu olumsuz etkiledigini,
hava kabarciklari ile hamura yayilarak hamurun
kabarmasina yardimct oldugunu ileri stirmustur.
Biskiivi yayilma orani biskiivi formiilasyonuna
gore incelendiginde; formiilasyon 2’ye gore
uretilen bisktiviler (7.37) formiilasyon 1’e gbre
(4.82) daha fazla yayilma gostermistir. ABK ve
SBK+ABK kombinasyonu ilave edilmis bisktivilerin
yayilma oranlarinin istatistiki olarak birbirinden
farksiz oldugu ve en yiiksek yayilma oranlarina
sahip olduklari belirlenmistir. Biskivide sertlik
degeri Gizerine bisktvi formulasyonu ve kabartict
orani P<0.01, kabartici kombinasyonu P<0.05
dizeyinde 6nemli bulunmustur. Sertlik degeri;
formilasyon 1’e gore tretilen biskuvilerde
(6566.57 F/g) formtilasyon 2'ye gore (2198.23 F/g)
yuksek oldugu tespit edilmistir (Cizelge 1). Sertlik
degerleri arasindaki bu farklilik formiilasyonun
1’deki shortening oraninin formiilasyon 2’ye gore daha
disiik olmasindan kaynaklandigi distintilmektedir.
Baltsavias ve ark. (21), biskiivinin mekaniksel
ozelliklerinin genis dlctide formiulasyondaki



shortening oranina bagli oldugunu bildirmislerdir.
Akan (22), bilesiminde shortening bulunmayan
bir finncilik Girininde gluten ve nisasta tanecikleri
arasindaki etkilesimin daha fazla oldugunu, bu
durumun Urtintin sert ve kaba bir tekstiire sahip
olmasi dolaysstyla da rahat bir bicimde tiketilmesini
zorlastirdigimni belirtmistir. Shortening varliginda ise
gluten ve nisastanin strekliliginin bozuldugunu, bu
durumda gluten aglarinin yaglanmast saglanirken,
urtintin yumusadigini ve daha iyi kabarmasinin
gerceklestigini 6zetlemistir. Formiilasyon 2’de
sertlik degerinin dustik olmasi bu formulasyonaki
seker oranin yiiksek olmasindan da kaynaklanabilir.
Hoseney (6), hamur formiilasyonunda artan siikroz
orant ile sertligin degistigini, dogrusal bir azalmanin
oldugunu kaydetmistir. Bircok arastirmaci seker
oraninin artmastyla hamur sertliginin azaldigina
dikkat cekmistir. Bunu hamurun likit 6zelliginin
stikroz oraniyla orantili olarak artmasina
baglamiglardir (23, 24, 20). % 0.5 ve 1.0 oranlari
kullanilarak tretilen bisktvilerin sertlik degerinin
(4372.338 ve 4565.449 F/g) istatistiki olarak
birbirinden farksiz ve %1.5 oraninda bulunan
sertlik degerine (4209.426 F/g) gore daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Yiksek sertlik degeri
biskiivinin yeme kalitesini diistireceginden, asiri
kirilgan yapi da paketlemede sorunlara neden
olacagindan arzu edilmemektedir. Bundan dolay1
bisklivi yapiminda %1.5 oraninda kabartici
kullanilmast bisktvi sertligi acisindan 6nerilmektedir.
Bisktvi orneklerine ait renk oOl¢im degerleri
ortalamalarinin Duncan coklu karsilastirma testi
sonuclari Cizelge 1’de verilmistir. Bisktivi formtiliine
giren bilesenler uretilecek biskiivinin yayilma

oranini, rengini, tekstiiriinii ve yeme kalitesini
onemli Olctide etkilemektedir. SBK+SAPP
kombinasyonu ilave edilmis bisktvilerin L*
degerinin (88.008) en yliksek, SBK ilave edilmis
biskiivilerin (82.645) ise en distk oldugu
belirlenmistir. Dogan ve Ugur (16) yaptiklari
calismada, standart sekerli bisktvilerin L* degerinin
64 - 71 arasinda, a* degerinin 2.0 - 7.5 arasinda
ve b* degerinin 20.0 - 25.5 arasinda degistigini
tespit etmislerdir. Kabartict oranmna gore L*
degerleri incelendiginde; kabartici oraninin
artmastyla birlikte bisktvi rengi de koyulasmustir.
Walker ve Walker (25) yaptiklart calismada, kek
kabuk renginin kabartict oranindan etkilendigini
ylksek kabartict konsantrasyonu kullanildiginda
kek kabuk renginin koyulastigini belirtmislerdir.
Formiilasyon 2’de L* degeri formulasyon 1’e gore
dustk bulunmustur. Bu durum formtlasyon 2’de
bulunan yiiksek seker miktarinin maillard tipi
kahverengilesme reaksiyonundan dolay1 L* degerini
etkilemesinden kaynaklanabilir (26, 27). Her iki
biskiivi formtilasyonunda da SBK tirtine daha koyu
renk verirken SBK+SAPP kombinasyonu ilave
edilmis biskiivilerin daha acik renge sahip olduklart
belirlenmistir. pH degeri son urtinlin rengini
etkilemis ve ylksek pH’ya sahip SBK daha koyu
renge, distk pH’ya sahip olan SAPP da daha
acik renge sebep olmus olabilir (Cizelge 2).

Formilasyon 2’ye gore uretilen biskiivilerin a*
degeri (7.049) formiilasyon 1’e gore (5.179) daha
ylksek bulunmustur. Formilasyon 2’nin icerdigi
yiksek seker miktar1 a* degerini maillard
reaksiyonundan dolay: etkiledigi diistinilmektedir.
SBK (6.392) ve ABK (6.451) ilave edilmis biskiivilerin

Gizelge 2. Biskiivi 8rneklerine ait duyusal analiz sonuglari ortalamalarinin Duncan goklu karsilastirma testi sonuglar’
Tablo 2. Duncan multiple comparison test results of the average sensorial properties of biscuits’

Faktor N Tat Koku Renk Gevreklik Gorlnus Tekstr Genel Kabul
Factor Taste Odor Color Cripsness Appearance Texture Edilebilirlik
Overall acceptability

Biskuvi Formiilasyonu Biscuit formulation

F1 F1 8 4.04£0.33° 3.88+0.21° 4.00£0.59° 3.82+0.21° 4.24+0.45° 4.13£0.29° 4.13£0.29°
F2 F2 8 4.48+0.17¢ 4.13+0.05° 4.15+029* 4.32+0.18° 4.16+0.44° 4.09+0.15° 4.46+0.22°
Kabartici Kombinasyonu? Leavening agent combinatior?

SBK 4 4.15+0.49° 3.87+0.32° 4.27+0.21° 3.96x0.21° 4.24+0.21° 4.13£0.14° 4.20£0.42
ABK 4 4.1840.18 4.01£0.21° 3.60£0.21° 4.10£0.42° 4.01£0.57° 4.21£0.14 4.18£0.07°
SBK+ABK 4 4.46+0.07° 4.11£0.04 4.45+0.49° 4.15£0.07° 4.39£0.49° 4.20£0.14* 4.58+0.07
SBK+SAPP 4 4.25+0.64° 4.04+0.21° 3.98+0.42° 4.07£0.64° 4.16+0.64° 3.91+0.28 4.21£0.42°

'Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (P<0.05) *SBK: Sodyum bikarbonat, ABK: Amonyum bikarbonat,
SBK+ABK: Sodyum bikarbonat+Amonyum bikarbonat, SBK+SAPP: Sodyum bikarbonat+Sodyum asit pirofosfat), F: Formiilasyon,

'Same 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
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en yuksek a* degerine sahip oldugu ve bunu
sirastyla SBK+ABK (6.088), SBK+SAPP (5.525)
kombinasyonu ilave edilmis bisktivilerin izledigi
belirlenmistir. Bu durum SBK ve ABK’in pH'yi
ylukseltmesi, SAPPin ise pH’y1 dislirmesi
sonucunda meydana gelen pH degisikliginin maillard
reaksiyonunu etkilemesinden kaynaklanabilir.
Kabartict oraninin artmasina bagl olarak biskiivilerin
a* degerinde de artis meydana gelmistir. Bu durum
muhtemelen kabartict  oranmnin  artmasiyla
genisleyen spesifik yiizey alaninin  renk
pigmentlerini olusturan maillard reaksiyonunu
artirmasindan kaynaklanabilir. SBK ilave edilmis
biskiiviler (29.068) SBK'in sarilik verme ¢zelliginden
dolay1 en yiiksek b* degeri gostermistir. Kabartict
orant arttikca bisktivilerin b* degeri de artis
gOstermistir. %1.5 oraninda bulunan b* degerinin
en yiksek oldugu tespit edilmistir. %1.0 oraninda
kabartici ilave ederek asiri derecede beyaz olmayan,
arzu edilen sarilikta biskuviler elde edilebilir.
Bisktvi orneklerine ait nem, kil ve hamur pH
degerlerine ait sonuglar Cizelge 1’de verilmistir.
Kimyasal analiz sonucglarina gore biskivi
orneklerinde ortalama nem degeri %3.75 +1.88
bulunmustur. Ozkaya ve ark. (28) da yaptiklart
calismada benzer sonuglar elde etmisler, biskiivi
cesitlerinin nem oranlarinin %2.1 ile %7.7 arasinda
degistigini ve ortalama nem oraninin %4.3 oldugunu
bildirmislerdir. Unal ve ark. (29) ise farkli tipteki
biskiivi orneklerinde nem igeriginin %3.22-9.15
arasinda degistigini belirlemislerdir.

Formiilasyon 1’e gore tretilen biskuvilerin ytiksek
nem icerigine (%5.083) sahip oldugu, formtilasyon
2’de ise daha dusik nem icerigi (%2.424)
belirlenmistir. SBK+SAPP kombinasyonu ilave
edilmis biskuvilerin en yliksek nem degerine
sahip oldugu tespit edilmistir. En diisiik nem
degerinin ise ABK ilave edilmis bisktvilerde elde
edildigi gorilmektedir. Kabartict orant %1.0’e
kadar arttirildiginda nem iceriginin de arttig,
%1.0’den sonra ise diistis gosterdigi belirlenmistir.
2. formiulasyona gore uretilen biskuvilerin
(9%0.851) 1.formilasyonuna gore retilen
biskiivilerden (%0.804) daha ytiksek kil icerigine
sahip oldugu belirlenmistir. SBK+SAPP
kombinasyonu ilave edilmis bisktvilerin en
yuksek kil degerine (%1.013) sahip oldugu tespit
edilmistir. En dustk kil degeri ise ABK ilave
edilmis biskiivilerde (%0.596) goriilmiistiir. Bu
durum muhtemelen reaksiyon sonucu ABK’in
parcalanarak ucup gitmesinden, SBK'in ise

katyonlarla bilesik yaparak ¢okmesinden
kaynaklanmaktadir. Saglam (30), amonyak (NH;)
kayiplari tizerine yaptiklari denemelerde, amonyum
bikarbonatin NH;, CO, ve H,O’ya parcalandigini
ve bu nedenle NH; kayiplart ortaya ciktigini ileri
stirmustlr. Kabartict orani arttikca kil iceriginin
de arttig1 tespit edilmis, en ylksek kil icerigi
%1.5 oraninda kabartict kullanilan biskuvilerde
elde edilmistir. Formulasyon 2’nin (7.980)
formilasyon 1’e (7.824) gore daha yuksek pH
degerine sahip oldugu belirlenmistir. SBK+ABK
kombinasyonu (8.040), SBK (8.027) ve ABK
(7.979) ilave edilmis biskivi hamurlarinmm pH
degerinin SBK+SAPP kombinasyonu ilave edilmis
biskiivilere (7.562) gore daha yiiksek pH degerine
sahip oldugu tespit edilmistir. Biskiivi orneklerinin
duyusal analiz sonuclar Cizelge 2’de verilmistir.

Biskuvilerin duyusal analizinde formiilasyon
2’deki shortening tatta iyilesmeye yardimci olmus
formulasyon 1’e gore Uretilen biskiivilere gore
daha ylksek puanlar almistir. Shorteningin yeme
kalitesini iyilestirdigi ve tirlinlin tat ve tekstiiriine
katkida bulundugu Given (27) tarafindan
bildirilmistir. SBK+ABK (4.45) ve SBK+SAPP
(4.25) kombinasyonlari ilave edilmis biskuviler
daha yuksek tat skorlari alirken, SBK (4.14) ve
ABK (4.17) ilave edilmis bisktviler daha dusik
tat skorlar1 almistir. Formiilasyon 2 formilasyon
1’e gore daha yiiksek puanlar (tat, koku, renk,
gevreklik genel kabul edilebilirlik) almistir. SBK
(4.27) ve SBK+ABK (4.44) ilave edilmis biskiiviler,
bisktvide arzu edilen renk 6zellikleri agisindan
Ustin gortlmustiir. Gortinlis 6zellikleri bakimimdan
incelendiginde; SBK (4.24) ve SBK+ABK (4.38)
kombinasyonu ilave edilmis bisktviler yiiksek
puanlar almistir. Genel kabul edilebilirlik acisindan;
formulasyon 1’de ABK ve SBK+ABK kombinas-
yonu ilave edilmis bisktviler yiksek puanlar
alirken, SBK ve SBK+SAPP daha diistik puanlar
almistir. Formulasyon 2’de ise SBK, SBK+ABK ve
SBK+SAPP kombinasyonu ilave edilmis bisktiviler
ABK ilave edilmis bisktvilere gore ylksek puanlar
almistir. Formiilasyon 1 gibi shortening ve seker
icerigi dusik biskivi tiretiminde %1.0 oraninda
SBK+ABK kombinasyonunun kullanilabilecegi,
formilasyon 2 gibi shortening ve seker icerigi
yiksek bisktivilerde ise yine %1.0 oraninda
SBK+ABK kombinasyonuna yani sira %1.0
oraninda SBK+SAPP kombinasyonu kullanarak
yiksek kalitede ve duyusal acidan genel kabul
edilebilirligi yiiksek biskuviler elde edilebilecegi
sonucuna varilmistir.
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Ozet

Bu calismada Tokat ilinde yetistirilen Mahlep meyvesi ile aromatize edilmis Mahlep sarabinin genel
bilesimi ve aroma maddeleri arastirlmustir. Aroma maddeleri sivi-sivi ekstraksiyon yontemi ile ekstrakte
edilmis ve GC-MS-FID teknigi ile belirlenmistir. Mahlep sarabmda 63 adet aroma maddesi tanimlanmuistir.
Bunlarin toplam miktari 267.3 mg/L olarak saptanmustir. Mahlep sarabinda en yiiksek miktarda bulunan
aroma bilesikleri yiiksek alkollerdir. Bunlart sirastyla esterler, ucucu asitler ve ucucu fenoller izlemistir.
Aroma maddelerinin gruplara gore dagilimi, yiiksek alkoller 13 adet ve 186.21 mg/L, esterler 18 adet ve
44.14 mg/L, ucucu asitler 9 adet ve 12.4 mg/L, 6Clu bilesikler 2 adet ve 1.77 mg/L, ucucu fenoller 11
adet ve 14.79 mg/L, laktonlar 3 adet ve 4.01 mg/L, karbonil bilesikler 2 adet ve 2.75 mg/L ve 7 adet diger
aroma bilesikleri oldugu belirlenmistir. Bu bilesiklerin icerisinde aroma aktiflik degeriyle 6ne ¢ikan ve
mahlep sarabinin aromasinda etkili bilesikler ise propanol (tatl), izoamil alkol (viski), 2-feniletanol
(guiD), etilvanilat (vanilya), izoamilasetat (muz), etilsinnemat (tar¢cin), 6jenol (karanfil), maltol (karamel)
ve Ozellikle mahlep meyvesinden gelen kumarinler (visne) olarak belirlenmistir. Duyusal degerlendirme

sonucunda sarap begenilmis ve aroma acisindan yiiksek puan almistir.

Anahtar kelimeler: Mahlep, Sarap, 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
mabhaleb 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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GIRIS

Mahlep sarabr; kirmizi sarabin Tokat ve ¢evresinde
yetisen mahlep meyvesi ile aromalandirilmast
sonucu elde edilen ve hacmen %18 alkol iceren
Ozel bir aromatik saraptir. Bu saraba karakteristik
ozelliklerini kazandiran mahlep meyvesidir.
Yabani bir meyve olan siyah mahlep visne ve
kirazin anacidir. Mahlep (Prunus mahbaleb) agaci
Rosaceae familyasi, prunoidae altfamilyas: tyesidir.
Turkiye florasina ait bolgeler incelendiginde
Kuzey, Dogu ve Glineydogu Anadolu Bolgelerinin
ucucu yag iceren bitkilerce zengin oldugu
gorilmektedir. Bu bolgelerde Prunus cinsine dahil
olan Prunus mabaleb L. bitkisi yaygin olarak
bulunmaktadir (1). Rosaceae familyasina bagl
Prunus mabaleb L.’nin vatani Avrupa ve Bat
Asya’dir. Bu bitkiler Gliney Avrupa, Fransa,
Giliney Almanya, Kuzey Asya, Kafkasya ve
Turkistan iclerine kadar uzanan oldukca genis bir
sahada dogal olarak yayilmistir. Mahlep 6nceden
yalniz Kuzey Anadolu Bolgesinde sinir bitkisi
olarak yetistirilirken, son yillarda, gerek i¢ tiketimin,
gerekse ihracatin artmasi sonucu Ozellikle
kapama bahc¢elerin kurulmasi ile yetistiriciligi
hizla artmustir (2).

Turkiye’de Tokat, Mardin, Corum, Amasya, Ordu,
Erzurum, Usak ve Van’da mahlep dogal olarak
yetismektedir. Agacin yerli isimleri bolgelere gore
farklilik gosterir. Zile’de (Tokat) Endulus; Tokat
ve Amasya’da Mahlep veya Melhem; Merzifon’da
(Amasya) ise Idris veya Pis Agac olarak adlandirilir
(1). Mahlep kirazt da denilen mahlep, kiraz
agacinin bir tirddir. 40 cm ¢capinda bir govde ile
2-10 m boyunda buytiyen, yaprak doken beyaz
cicekli bir agac veya buytk bir calidir Meyveleri
seyrek salkim halindedir. Mahlep, kucik,
yuvarlak ve sulu bir meyvedir. Olgunlugun erken
donemlerinde meyve rengi saridan kirmiziya
donerken, olgunlukla birlikte siyaha doner.
Mahlep meyvesinin act badem benzeri kuvvetli
bir aromasi vardir (2, 3).

Turkiye’de mahlep duretilen arazinin 18.375
hektarlik bir alan oldugu tahmin edilmektedir.
Ulkemizde toplanan Mahlep biiyiik 6lcekte ihrag
edilmektedir. Mahlebin bircok kullanim alani
mevcuttur. Tlrkiye’de halk hekimliginde tonik
veya antidiyabetik olarak, kek ve seker yapiminda
ise tatlandirict ajan olarak kullanilmaktadir. Bugiin
mahlep, ihracat potansiyeli nedeniyle Turkiye
icin dnemlidir (1).

Mahlep sarabt Gida Mevzuatt agisindan vermutun
da icerisinde bulundugu "Aromatize Saraplar"
sinifinda degerlendirilmektedir. Turk Gida
Kodeksi Aromatize Sarap, Aromatize Sarap Bazli
Icki ve Aromatize Sarap Kokteyli Tebligi'ne gore
Aromatize Sarap sofra sarabina veya likor sarabma
aromatize edilmis gida alkoliiniin eklenmesiyle
elde edilen sarabi ifade etmektedir.

Mahlep sarab: tlkemizde sadece Tokat ilinde
Diren Sarapgilik tarafindan tiretilmektedir. Uretim
mahlebin az bulunmast sebebiyle her yil kisith
miktarlarda yapilmaktadir. Sarap retiminde
genellikle Bogazkere ve Okiizgozii liztimlerinden
elde edilen saraplar kullanilmaktadir. Bugtine
kadar mahlep sarabi tizerine yapilmis bilimsel bir
arastirma bulunmamaktadir.

Bu calismanin amact, aromatize mahlep sarabinin
genel bilesimini ve aroma bilesiklerini ortaya
koymaktir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Arastirmada kullanilan aromatize mahlep saraplart
Tokat ilindeki Diren Sarapcilik A.S.’den temin
edilmistir.

Mabhlep Sarabi Uretimi

Mahlep meyvesinin gida alkoli ile belirli kosullar
ve oranlarda maserasyonu sonucu elde edilen
aromatize alkol ile Okiizgdzii ve Bogazkere
tztimlerinden Uretilen kismi fermente kirmizi sarap
ile karistirilarak mahlep sarabi elde edilmistir.

Mahlep Meyvesi Mahaleb Fruit + Gida Alkolu
Food Alcobol = FEkstraksiyon Extraction = Kismi
Fermente Kirmizi Sarap ile Karistirma Mixing
with Partial fermented Red Wine = Mahlep
Sarabi Mahaleb Wine

Sekil 1. Mahlep Sarabi Uretimi
Figure 1. Production of Mahaleb Wine

Saraplarda Yapilan Analizler

Saraplarda yogunluk, alkol, kuru madde, toplam
asitlik, pH, indirgen seker, ugar asit, toplam fenol
bilesikleri, renk yogunlugu ve renk tonu analizleri,
serbest ve toplam SO, analizleri (4, 5) yapilmustir.
Aroma Maddelerinin Analizleri

Aroma Ektraksiyonu: Saraplarin aroma maddelerinin
ekstraksiyonu sivi sivi ekstraksiyon yontemi ile
Darict ve Cabaroglu (6)’ na gore yapilmistir.



GC-FID, GC-MS ve GC-O kosullari: Aroma
maddelerinin miktar tayininde ve tanisinda,
"Agilent 6890N" marka alev iyonlasma dedektorli
(FID) gaz kromatografisine bagli "Agilent 5975B
VL MSD" marka kttle spektrometresi kullanilmustir.
GC-FID ve GC-MS calisma kosullari Selli ve ark.
(7) na gore uygulanmustir. Piklerin tanisi, standard:
bulunan bilesikler icin standart ¢ozelti enjekte
edilerek, standard: olmayan bilesikler icin kiitle
spektrumunun bilgisayar hafizasindaki kitle
spektrumlartyla karsilastirilmasi yoluyla yapilmustir.
Piklerin tanisindan sonra aroma maddelerinin
konsantrasyonlart i¢ standart yOntemiyle
hesaplanmustir (8, 9).

Duyusal Analiz

Saraplarin duyusal analizlerinde "Lezzet Profil
Analizi" uygulanmistir (10). Duyusal analizler
yaslari 23-50 arasinda degisen 11 kisilik bir panelist
grubu tarafindan gerceklestirilmistir. Panelistlere
1 saat stiren 5 farkli oturum uygulanmustir. Ik
oturumda, panelistler aromatize saraplar icin
tanimlayici terimler olusturmuslardir. Ikinci ve
tciinct oturumlarda farkli lezzet standartlari
sunulmus ve panelistler tarafindan tartistlmistir.
Bu oturumlardan sonra 8 farkli lezzet kriteri
belirlenmistir. Son olarak dordincu ve besinci
oturumlarda, panelistler her bir kriter icin sarabi
10 puan uzerinden degerlendirmislerdir. Her iki
oturumda, saraplar (20 ml ve 20 °C) kodlanmis
lale seklindeki sarap bardaklarinda rastgele bir
diizende servis edilmistir.

Cizelge 1. Mahlep Sarabinin Bilegimi
Table 1. Composition of Mahaleb Wine

BULGULAR VE TARTISMA

Mabhlep Sarabinin Genel Bilesimi

Okiizgozii iztimlerinden elde edilen mahlep
sarabinin genel bilesimi Cizelge 1’de verilmistir.
Mahlep sarabinda gercek alkol miktart hacmen
%18 bulunmustur. Ilgili kodekse gore aromatize
saraplarin gercek alkol miktari hacmen %14.5 ile
%22 arasinda bulunmalidir. Goruldigu gibi
Mahlep sarabinin alkol miktari gida mevzuatina
uygun bulunmustur.

Asitlik sarabin tadi, dayanikliligi ve renk tonu
tzerine etkilidir, saraba tazelik kazandirir ve
tanenlerin buruklugunu arttirarak sarabin aromasint
etkiler (11, 12). Mahlep sarabinin toplam asitligi
tartarik asit cinsinden 7.8 g/L bulunmustur.
Mahlep sarabinin indirgen seker miktart 155 g/L
olarak saptanmustir. Aromatize saraplar tebligine
gore mahlep sarabt indirgen seker miktarina gore
tatli aromatize sarap grubuna dahildir (13).

Fenol bilesikleri tizimin ve sarabin onemli
bilesenleri arasindadir ve sarabin rengi ve tadi
tizerine etkilidir (14). Mahlep sarabindaki toplam
fenol bilesigi miktart gallik asit cinsinden 1270.1
mg/L olarak belirlenmistir.

Mabhlep Sarabinin Aroma Maddeleri Bilesimi
Mahlep sarabinda 63 adet aroma maddesi
tanimlanmistir. Sarapta bulunan toplam aroma
maddelerinin miktarlari Cizelge 2’de verilmistir
Aroma maddelerinin toplam miktar1 267.3 mg/L
olarak bulunmustur. En yiiksek miktarda bulunan
bilesik gruplari yiiksek alkollerdir, bunu sirastyla
esterler ve ugucu asitler izlemistir.

Analizler Mahlep Sarab
Analyses Mahaleb Wine
Gergek Alkol (%h/h) Real Alcohol 18
Toplam Alkol (%h/h)* Total Alcohol 27
Yogunluk (g/cm?, 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
indirgen seker (/L) Residual Sugar 155
Serbest SO, (mg/L) Free SO, 13
Toplam SO, (mg/L) Total SO, 35

Ugar asit (g/L)™* Volatile Acidity 0.35
Toplam fenol bilesikleri (mg/L)**** Total Phenolic Compounds 1270.1
Renk yogunlugu (OY 450+0Y500+0Ygo0) Colour Intensity 1.091
Renk tonu (OY420/OY520) Tint 0.94

% OY 409 % ODypp 41.25
%QVYgo9 % ODgpg 14.94

*Gergek alkol ile sekerden gelen potansiyel alkollin toplami, **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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Cizelge 2. Mahlep Sarabinin Toplam Aroma Maddeleri Miktarlari
Table 2. Total Amounts of Aroma Groups in Mahaleb Wine

Gruplar Miktar (mg/L)
Groups Amounts
Yiksek alkoller Higher alcohols 186.2
Esterler Esters 441
Ugucu asitler Volatile acids 12.4
Ugucu fenoller Volatile phenols 14.8
Laktonlar Lactones 4.0
Karbonil bilesikleri Carbonyl compounds 2.8

6 karbonlu bilesikler C6 Compounds 1.8
Digerleri Others 1.2

Mahlep sarabinda tanimlanan aroma maddeleri,
Kovats indeks degerleri, miktarlart ile Algilama
Esik Degeri (AED) ve Aroma Aktiflik Degerleri
(AAD) Cizelge 3’de gortilmektedir.

Aroma bilesiklerinin  gruplardaki toplam
miktarlarina bakilacak olursa yiksek alkoller
186.2 mg/L ile en ytiksek miktarda belirlenen
gruptur. Yiksek alkoller saraplarda miktar olarak
en fazla bulunan aroma maddeleridir. Yiksek
alkoller genellikle alkol fermantasyonu sirasinda
mayalar tarafindan amino asitler ve sekerlerden
uretilirler, cok diistk bir kismida tiziimden saraba
gecer. [sobutanol, 1-butanol, isoamil alkol, benzil
alkol gibi sarapta ylksek miktarlarda bulunan
alkoller glcli ve keskin koku ve tatlart ile
tanumlanirlar. Bunlar icerisinde 2-fenil etanol ve
benzil alkol aromatik acidan onemli ylksek
alkollerdir. Miktarlart 400 mg/L’yi gectiginde
sarap kalitesini negatif olarak etkilerler (15). Say1
olarak Mahlep sarabinda 13 adet yuksek alkol
bilesigi tanimlanmustir. Aroma aktiflik degerlerine
bakildiginda en yiiksek deger propanol bilesiginde
belirlenmistir ve bunu izoamil alkol ve 2-fenil
etanol bilesigi takip etmistir. Etievant (16), 2-fenil
etanol bilesiginin gil kokusuna sahip oldugunu
ve sarapta Oonemli bir aroma maddesi oldugunu
belirtmistir.

Esteler meyvemsi tat ve kokulara sahiptirler.
Kimyasal ve enzimatik reaksiyonlar sonucu
olusurlar. Asitler ve alkoller arasinda meydana
gelen kimyasal reaksiyonlar sonucu ester
olusumu yavastir. Cogunlukla mayalar tarafindan
fermantasyon ikincil Uriinleri olarak biyokimyasal
yolla uretilirler. Mahlep sarabinda 18 adet ester
bilesigi tanimlanmustir. Esterler say1 olarak mahlep
sarabinda en fazla tanimlanan bilesikler olmustur.
Yag asitlerinin ve asetatlarin etil esterleri uzun
zamandan beri sarap aromasint arttiran 6nemli
bilesikler olarak gortlmektedirler. Bilindigi gibi
bu bilesikler sarapta biiyiik oranda fermantasyon

sirasinda a¢i@a ¢ikarlar ve meyvemsi veya ciceksi
kokular vererek saraba karakteristik bir 6zellik
kazandirirlar (16, 17). Mahlep sarabinda toplam
ester miktart 44 mg/L olarak belirlenmistir. Mahlep
sarabinda saptanan esterler icerisinde aroma
aktiflik degeri en ytiksek bilesikler meyvemsi ve
tarcin kokulart veren etil sinnemat ve muz kokusu
veren izoamil asetat’tir.

Saraplarda aroma Uzerine etkili olan asitler yag
asitleridir. Bunlarin en ¢nemlileri asetik, butanoik,
hekzanoik, 3-metil biltanoik ve oktanoik
asitlerdir. Yag asitleri maya ve bakteriler tarafindan
fermantasyon sirasinda sentezlenir. Oktanoik,
dekanoik ve hekzanoik asitler gibi orta uzunluktaki
yag asitleri mayalar tarafindan tretilir (18). Mahlep
sarabinda toplam ucucu asit miktar1 12.4 mg/L
bulunmus ve 9 adet bilesik tanimlanmustir.
Mahlep sarabinda 11 adet uc¢ucu fenol bilesigi
tanimlanmis ve bunlarin toplam miktar: 14.8
mg/L bulunmustur. Sarapta bulunan ve kuvvetli
kokulara sahip olan ucucu fenoller tiztimlerdeki
fenolik asitlerin, fermantasyon sirasinda mayalarda
bulunan dekarboksilaz enziminin etkisiyle
parcalanmasi sonucu olusurlar (18). Mahlep
sarabinda daha 6nce normal saraplarda tespit
edilmeyen bazt O6nemli ucucu fenoller
tanimlanmustir. Miktar olarak en fazla bulunan
maddeler kumarin ve tirevleridir. Bu bilesikler
kumaran, kumarin, 7-metoksi-kumarin,
3, 4-dihidroksi-kumarindir. Kumarin ve tiirevlerinin
mahlep meyvesinden geldigi ve buytk oranda
mahlep sarabinin karakteristik aromasint olusturdugu
belirlenmistir. Ieri ve ark (19), Mastelic ve ark (3)

Renk
Colour
8.0
Genel
izlenim
Harmony
Burukluk Berrakhk
Astringency Clarity
Acilik Tatlihk
Bitterness Swetness
Eksilik
Soumness

—4— Mahlep Sarabi

Sekil 2.Mahlep Sarabinin Lezzet Profil Diyagrami
Figure 2. Flavor Profile Diagram of Mahaleb Wine



%izelge 3. Mahlep Sarabinda Tanimlanan Aroma Maddeleri ve Miktarlari
able 3. Aroma Compounds Identified and Quantified in Mahaleb Wine

RI Aroma Maddeleri Miktar(pg/L) AED*7(|‘J/q/L) AAD ID

Aroma Compounds Amount (0] OAV

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

Ucucu Asitler Volatile Acids
1330 Asetik asit 4439 200000 0.022 B,C
1448 Propiyonik asit 614 8100 0.075 B,C
1524 Bitanoik asit 552 173 3.190 B,C
1746 Hekzanoik asit 1634 420 3.890 B,C
1861 2-Hekzanoik asit 51 - -
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

Ugucu Fenoller Volatile Phenols
1972 Fenol 43 B,C
1987 p-Cresol 118 B,C
2004 2,5-Dimetil fenol 25 - -
2030 Ojenol 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 Bilesikleri Carbonyl Compounds
1204 Asetoin 2703 150000 0.018 B,C
1397 cis-5-Hidroksi-2-metil-1,3-dioksan 49 - - B

6C’lu Bilesikler 6C Compounds

1314 cis-3-Hekzanol 118 400 0.295 B
1285 1-Hekzanol 1656 8000 0.207 B
Laktonlar Lactones
1502 gama Biitirolakton 3379 35000 0.096 AB,C
2414 Pantolakton 111 - - B
2673 4-Karboetoksi-gama blitirolakton 530 B
Digerleri 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 degeri; ID, Tanimlama: A, Standart kullanarak tanimlama; B, kitle spektrometresi kullanarak
tanimlama; C, Alikonma indeksi literattrle karglla?tlrarak tanimlama; AED, algilanma esik degeri; AAD, aroma aktiflik degeri.
*Ferreira et al. 2002 (21). Rl 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



112

M. Daricl, Z. D. Celik, T. Cabaroglu

mahlep meyvesinde bulunan ana ucucu bilesigi
kumarin olarak belirlemislerdir.

Saraptaki laktonlarin buytk bir kismi maya
faaliyetleri sonucunda olusmaktadir. Gama
butirolakton saraplardaki en 6nemli laktondur ve
genellikle tim saraplarda bulunurlar (20).
Mahlep sarabinda miktar olarak en fazla bulunan
lakton gama-bitirolakton olmustur.

Mahlep Sarabinin Duyusal Ozellikleri

Lezzet profili analiz sonuclart Sekil 2’ deki ortimcek
ag1 diyagraminda gosterilmistir. Goruldigu gibi
mahlep sarabi duyusal olarak begenilmis renk ve
aroma acisindan yliksek puanlar almustir.

SONUC

Mahlep sarabi, Tokat ilinde tretilen ©zel bir
aromatize saraptir. Mahlep sarabinda 63 adet
aroma maddesi tanimlanmis ve bunlarin toplam
miktari ise 267.3 mg/L olarak belirlenmistir. Bu
bilesiklerin icinde aroma aktiflik (AAD) degeri
1’den yiiksek olan mahlep sarabinin aromasinda
etkili bilesikler sirasiyla etilsinnemat (tarcin),
ojenol (karanfil), izoamilasetat (muz), propanol
(tatly), izoamil alkol (viski), hekzanoik asit,
oktanoik asit, biitanoik asit, etilvanilat (vanilya),
2-feniletanol (gul) olarak saptanmistir. Bunlarin
yaninda AAD’si hesaplanamayan fakat duyusal
olarak mahlep sarabinda etkili oldugu belirlenen
mahlep meyvesinden gelen aroma bilesikleri
ise kumaran, kumarin, 7-metoksikumarin,
3,4-dihidroksikumarin olarak tanimlanmistir.
Duyusal olarak Mahlep sarabi begenilmistir. Bu
calismanin sonuglart bu {riine cografi isaret
alinmasinda ve bilesenlerinin standardize
edilmesinde kullanilabilir.

Tesekkiir: Bu arastirmayi destekleyen Diren
Saraplart A.S.’ye ve Diren Saraplar’ndan Gida
Mihendisi Ozgiir Erciyes’e tesekkiir ederiz.
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Ozet

Eksi hamur ¢ok uzun yillardir ekmek tiretiminde kullanilmakta olup, ekmegin kalitesini ve raf dmrint
olumlu yonde etkileyen geleneksel bir tirindiir. Un, su ve ortamdan gelen mikroorganizmalarin etkisiyle
hamurun dogal fermantasyona ugramast veya starter olarak laktik asit bakterilerinin (LAB) un, su karisimina
ilave edilmesi sonucunda olusmaktadir. Her iki yontemde de, eksi hamur LAB mikroflorasinin niteliklerine
gore meydana gelen metabolitler, ekmegin besinsel, lezzet, tekstiirel ve diger fizikokimyasal niteliklerini
etkilemektedir. Eksi hamur fermantasyonu sonucu meydana gelen biyokimyasal degisiklikler ve
metabolitler sayesinde, ekmegin biyoaktif bilesenleri ve bunlarin biyoyararlaniminda da degisim
meydana gelmektedir. Bunlar, protein ve mineral biyoyararlaniminda artis, biyoaktif bilesen iceriginde
zenginlesme ve degisim, direncli nisasta iceriginde ytikselme, eksopolisakkaritlerin olusumu, gliadin
(colyak hastalart icin toksik protein) degradasyonu, nisastanin mikrobiyel hidrolizi ile ekmegin sertlesmesinin
ve bayatlamasinin 6nlenmesi, diyet lif iceriginde yiikselme, fitaz aktivitesinde ve safra baglama kapasitesinde
artis, fenolik bilesiklerin etkisiyle ortaya ¢ikan antioksidan aktivite gibi cogu besinsel acidan olumlu
etkilerdir.

Anahtar kelimeler: Eksi hamur, biyoaktivite, biyoyararlanim, protein sindirilebilirligi, enzime direncli nisasta

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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GIRiS

Eksi hamur teknolojisi, un ve su karisiminin
ortamdan ve hammaddeden gelen laktik asit
bakterileri ve mayalarla dogal fermantasyona
ugratilmasi, kademeli fermantasyonla hamur
mikroflorasinin tesekkiili ve asitlik gelisiminin
saglandigt bir yontemdir (1). Ekmek tretiminde
eksi hamur ¢cok uzun yillardir kullanilan bir
yontem olup, geleneksel yapim sekliyle kademeli
fermantasyon yontemine dayanmasi, emek yogun
ve zaman alici bir yontem olmasi, sektorel olarak
kullanimini kisitlamustir. Ozellikle giiniimiizde
firincilik Grinleri sektorinin endustriyel olcekli
yapiya gecisi, beraberinde kapasite artirma ve
hizlt tretim gibi amaclar, ekmek ve cesitlerinde
fermentasyon siresinin kisaltilmasini zorunlu
kilmis, bu durum eksi hamurun da icinde yer aldig:
bazi geleneksel yontemlerin terk edilmesine neden
olmustur. Oysa glinimuz tiiketici tercihleri dogal,
katkisiz, rafine olmayan Urinler ve Uretim
yontemleri dogrultusunda degismeye baslamustir.
Ustelik ekmekte oldugu gibi katki maddelerinin
kullanimina vyasal smirlar getirilmekte veya
tamamen kullanimlart yasaklanmaktadir. Ttketici
tercihlerindeki bu yonelim, son donemlerde
geleneksel metotlara yonelisi ve bu yontemlerin
temelindeki inovasyonun bilimsel olarak
irdelenmesini de beraberinde getirmistir.

Eksi hamur kullanimi ekmegin aromatik yapisini
zenginlestirmekte, raf dmrini uzatirken kalitesini
de gelistirmektedir. Bu olumlu etkiler, eksi hamur
fermantasyonu sirasinda laktik asit bakterilerinin
urettigi laktik (2), asetik (3) ve propiyonik asit (2)
gibi organik asitler, eksopolisakkaritler, enzimler
gibi bircok metabolitin sonucu olarak ortaya
cikmaktadir (4-7). Eksi hamurda, ortam kaynaklari
ve cevre kosullarinin bir sonucu olarak laktik asit
bakterileri ve mayalar rekabet gosterirler.
Aralarindaki interaksiyonla birlikte sonucta
heterojen bir popilasyon ve farkli metabolitler
meydana gelir (8). Eksi hamurun temelinde tahil
fermantasyonu vardir ve tahil fermantasyonu
besinsel kaliteyi ve gidalarin saglik etkilerini
gelistirdiginden dolayt onemli bir potansiyele
sahiptir (9). Fermantasyon, ozellikle tam tahil, lifce
zengin ve glutensiz firincilik triinlerinin duyusal
kalitesini gelistirmektedir. Eksi hamur nisasta
sindirilebilirligini aktif olarak geciktirdiginden
dolay1 kanin glisemik indeks degerini ylkseltmez,
kan sekeri seviyesini ayarlar, biyoaktif bilesiklerin
gelisimini saglar ve mineral biyoyararlanimi
artirir. Tahdlarin fermantasyonu sindirilemeyen
polisakkaritlerin tretimini saglayabilme veya
bagirsak mikroflorast i¢cin kompleks tahil liflerinin
gecisini modifiye edebilme 6zelligine sahiptir.

Ayni zamanda gluten degradasyonunu saglar ve
bu durum ¢o6lyak hastalari icin de kullanilabilir
bir 6zelliktir (10).

BiYOAKTIF BILESIKLER

Fitokimyasallar biyolojik olarak aktif bilesikler
olup, genellikle tahil tanesinin kepek gibi
dis katmanlarinda lokalize olmuslardir (11).
Fitokimyasallar, fenolik asitler basta olmak tizere
alkilresorsinol, lignanlar, fitosteroller ve tokollerden
olusmaktadirlar. Firmncilik trinlerinin antioksidatif
ozellikleri kullanilan tahilin degisken icerigine
(12) ve fitokimyasallarin biyoyararlanimimna baglidir
(13) ki bu da gidanin islenme, tahilin 6gitme
strecine dayanmaktadir (11). Tahil tanesindeki
biyoaktif bilesiklerin seviyesi isleme ve prosesine
bagli olarak azalmakta veya artmakta, bu bilesiklerin
biyoyararlanim: modifiye olabilmektedir. Eksi
hamur prosesi de biyoaktif bilesiklerin seviyesini
etkileyen bir stirectir (14). Bugday kepegi-un karigimi
ve cavdar unu eksi hamur fermantasyonuna
maruz birakildiginda, antioksidatif potansiyelinin
normal Uriinlere gore cok daha yiiksek oldugu
bildirilmektedir (15).

Firincilik trtinlerinde antioksidant kapasitenin
cesitli faktorlerden olumlu veya olumsuz yonde
etkilendigi bilinmektedir. Bunlardan en énemlisi
unlardaki yiiksek ekstraksiyon oranidir ki son
trinde ylksek antioksidan kapasiteye neden
olmaktadir. Ancak urtintin pisirilmesi sirasinda
uygulanan 1sil islemin un ve hamura gore son
triinde dusiise neden oldugu da bilinmektedir.
Hendek Ertop (2014) tarafindan yapilan ¢alismada
kontrol ekmeginin antioksidan aktivitesi, %
inhibisyon olarak % 6.37 olarak bulunurken, eksi
hamur fermantasyonuyla uretilen ekmegin
%11.92, kepekli unla tretilmis eksi hamur kullanilan
ekmegin ise %19.51 olarak bulunmustur. Buna
gore eksi hamur ilavesi ve eksi hamur yapiminda
kepek kullanimi ekmeklerin antioksidan aktivitelerini
artirdigi belirlenmistir (16).

Eksi hamur fermantasyonunun antioksidatif
aktivitede artisa neden olmast farkli biyokimyasal ve
metabolik olaylarla aciklanabilir. Eksi hamurdaki
LAB’lerinin  metabolizmasi,  fermantasyon
stresince lipit oksidasyonu yapabilir veya kuvvetli
antioksidatif etki olusturabilir. Homofermetatif
laktobasillerin lipit oksidasyonunu artirdigi
bilinmektedir (17). Ayrica pisme sirasinda, indirgen
sekerlerin karbonil gruplart ve proteinler arasindaki
reaksiyonun sonucu olarak Maillard reaksiyon
trunleri de baskin olarak ekmek kabugunda
meydana gelmektedir (18). Bu durtnler insan
sagligina zararli oldugu bilinmekle birlikte, yapilan
bazi calismalar bu bilesiklerin antioksidant ¢zellik



tasidigint ve firincilik Grinlerinin 6zellikle kabuk
kisimlarinin da bu 6zelligi kazanmasina neden
olduklarini belirtmektedir (19).

Diger bir yaklasim da, eksi hamur fermantasyonuyla
meydana gelen asidifikasyon ve proteoliz arasindaki
etkilesimin sonucunda biyoaktif peptitlerin
olusumudur (20). Biyoaktif peptitler insan viicut
fonksiyonlarmi ve kondisyonunu direkt etkileyen
spesifik protein fragmentleridir. Genellikle,
biyoaktif peptitler bitkisel proteolitik enzimler ile
mikrobiyel ve sindirim enzimlerinin baz: dogal
proteinleri hidrolizi sonucunda meydana gelirler
ve cogunluka gidalarin fermantasyonu siirecinde
miktarlart artar. Bu peptitlerin mineral baglama,
antioksidadif, antihipertansif (21) etkileri vardir.
Secilmis bazi LAB'lerinin eksi hamur fermantasyonu
stiresince sahip olduklart proteolitik enzimler
sayesinde (22) antioksidan peptitler trettikleri
tespit edilmistir (20).

Eksi hamur fermantasyonu kolay ekstrakte edilebilir
bilesiklerin seviyesini de artirmaktadir. Cimlenme
ve fermantasyon sonrasi, yapidaki folatlarin
seviyesinin 8 kat, fenolik asitlerin 10 kat artmaktadir
(23). Diger taraftan, fitat, alkilrezorsinol (24) ve
tokoferollerin (25) seviyesi azalmakta, lignanlarin
ki ise degismemektedir. Fermantasyon sirasindaki
asitlik gelisiminin bu degisimde etkili oldugu
distntlmektedir. Artan asitlikle birlikte toplam
fenolik madde iceriginde artis beklenirken,
tiamin, ferulik asit dehidromerleri, tokoferoller
ve tokotrienollerde azalma beklenmektedir (20).
Ancak eksi hamur fermantasyonunda biyoaktif
bilesen diizeylerindeki bu degisimin mekanizmasi
hala tam olarak aciklanamamustir.

Tahillarda bulunan ferulik, vanillik, kafeik ve
p-kumarik asitin antioksidan aktiviteye sahip
baslica fenolik asitler oldugu, eksi hamur ve maya
fermantasyonunun toplam fenolik bilesikleri ve
serbest fenolik asitleri artirdigt belirlenmistir (13,
27, 28). Fenolik asitlerin varligi, insan saglig:
acisindan onem tasimaktadir, kronik hastaliklar
ile karsinojenik ve mutajenik rahatsizliklara kars
korumada etkinlikleri bilinmektedir (29, 30).
Tahillarda fenolik asitler, cogunlukla arabinoksilan
zincirlerine ester baglart vasitasiyla veya ligninlere
eter baglart vasitasiyla bagl formda bulunurlar.
Liflere bagli formdaki bu fenolik asitler, insan
sindirim siteminde hidrolize edilemezler, ancak
kolonda mikrobiyel esteraz ve ksilanaz gibi
bakteriyel enzimlerin etkisiyle serbest kalabilirler.
Gercekten de, insan ve hayvanlar Uzerindeki
calismalar tahil Granlerinin alinmasindan sonra,
kan orneklerinde kolon mikroflora tarafindan
uretilen ferulik asit ve fenolik asit metabolitleri
konsantrasyonunda bir artis gdstermektedir (31).

Ferulik asit arabinoksilana ¢apraz baglanmis,
tahil hiicre ¢eperlerinin yapisal bir bilesenidir.
Fermente bugday kepegi kullaniminin ekmekteki
folat ve ekstrakte edilebilir toplam fenolikler ile
serbest ferulik asit icerigini artirdig1, ancak
fermantasyon kosullarinin ferulik asit diizeyini
degistirdigi tespit edilmistir. Bu alanda yapilan
calismalar fermantasyon ve buna bagli asitlik ve
enzim aktivitesi artist ile tiamin ve ferulik asit gibi
biyoaktif bilesenlerin azalabilecegini bildirmektedir
(32). Katina ve ark. (32) tarafindan yapilan bir
calismada, fermente bugday kepegi kullaniminin
ekmekteki folat ve ekstrakte edilebilir toplam
fenolikler ile serbest ferulik asit icerigini artirdigt,
ancak fermantasyon kosullarinin ferulik asit
dizeyini degistirdigi tespit edilmistir. Hendek
Ertop (16), tarafindan yapilan bir calismada da
eksi hamur kullanilmayan kontrol ekmeginde
ferulik asit icerigi 67.7 ppm bulunurken, spontan
fermantasyonla uretilen eksi hamur ekmeginde
39.1 ppm olarak tespit edilmistir. Eksi hamur
fermantasyonunun diger fenolik asitlerde artisa
neden olurken ferulik asit dizeyinde distlse
neden olmasinin ferulik asitin hem enzimatik
degradasyonundan kaynaklandigi hem de yogurma
prosesinden kaynaklandigi distntlmektedir.
Ferulik asidin enzimatik degredasyonunun, ferulik
asit esteraz (FAE) ile ester baglarinin parcalanmasina
bagli oldugu da bilinmektedir. Esterazlar, ksilanaz
iceren hemiseliilazlar gibi arabinoksilan parcalayan
enzimler ile sinerji icinde calisirlar. Seltilazlar ve
proteazlar ayrica kepegin hiicre duvart matriksindeki
capraz baglt yapmin da acilmasini saglarlar (33).
Eksi hamur fermantasyonu ile artan enzim
aktivitesinin ferulik asit parcalanmasinda etkili
oldugu dustintilmektedir. Ayrica, yalnizca hamur
yogurma isleminin ferulik asit iceriginde onemli
azalmaya neden oldugu, diger fenolik bilesiklerin
hi¢ birisinde hamur yogurma, kabarma veya
pisirme asamalarinda herhangi bir degisiklik
olmadigi da bilinmektedir (26).

SINDIRILEBILIRLIK VE BIYOYARARLANIM
Fitik Asit, Fitaz AKtivitesi ve Mineral
Biyoyararlanim

Fitik asit, tahil, baklagil ve yagli tohumlarda
fosforun ana depo formudur. Tanedeki toplam
fosforun %50-80’nini olusturur (34). Fitat, fitik
asidin potasyum, magnezyum ve kalsiyum tuzlarinin
karisimidir. Fitat tohum ¢imlenmesi icin fosfor ve
enetji kaynagi olarak gorev yapar. Fitik asit merkez
inositol halka yapisinin etrafinda yer alan ve alt
fosfat grubundan olusan bir molekul olmasindan
dolay1 katyonlar agisindan yiiksek afiniteye sahiptir
ve selatlama Ozelligine sahiptir. Fitat, ytksek
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derecede negatif yukli bir iyon olarak genis pH
araliginda islev gortir. Bundan dolayr Ca, Mg, Fe,
Zn, Mn gibi pozitif ytkli divalent veya trivalent
iyonlarla selat olusturur. Boylelikle, ince bagirsakta
¢Oziinmez mineral-fitat komplekslerinin ve bagl
metallerin emilimini azalttig1 icin biyoyararliligt
negatif yonde etkiler (35). Bagli fosfor insanlar,
kopekler, kuslar ve agastrik hayvanlarin
bagirsaklarinda fitaz sindirim enzimi
bulunmamasindan dolay1 sinirlt hidrolize ugramakta
ve cok az miktarda kullanilabilmektedir. Oysa fitat
fosforunun degerlendirilebilmesi icin fitik asitin
hidrolize ugramas: gerekmektedir. Islatma,
cimlendirme, fitaz aktivitesi, depolama, pisirme,
otoklavlama, dis kabugun soyularak 6gitme
yapma ve fermantasyon islemleriyle fitat miktari
dustrilmektedir (36-38).

Fitaz enzimi, fitik asidi defosforilasyona ugratarak
serbet inorganik fosfat ve inositol fosfat esterlerine
donusturir. Bu bilesikler daha dusik selatlama
kapsitesine sahiptirler. Boylelikle mineral, protein,
peptit ve amino asit biyoyararlaniminda artis
meydana gelir. Eksi hamur fermantasyonu sirasinda
asitlik artist tanedeki endojen fitaz aktivitesini
tesvik eder (39).

Diyetle alinan kepekli gidalar iyi bir mineral
madde kaynagidirlar. Bu gidalar kalsiyum, potasyum,
magnezyum, demir, ¢inko ve fosfor icerirler.
Minerallerin biyoyararlanimlart miimkiin olmakla
beraber fitik asit ve miyoinositol heksafosfatin
varligi ile sinirli olabilir (10). Bugday ve cavdar
unlart yaklasik % 1 oraninda fitik asit icerir. Tanelerin
3-22 mg/g fitik asit icerdigi bildirilmistir (39).
Tanelerin aldoron katmanlarinda ¢oéziinmeyen
glcli kenetleme kapasitesine sahip fitik asit yogun
olarak bulunmaktadir. Insanlarda katyonlar ile
c¢oziinmeyen kompleksler olusturarak, diyetle
alinan minerallerden yararlanilmasina engel olur.
Mineral ¢ozinurligi ve yararlanimi daha az
kapasiteye sahip olan fitat, serbest fitazlar ile
defosforile edilerek inorganik fosfat ve inositol
fosfat esterlerine dontstir. Fitaz aktivitesi maya
ve laktik asit bakterilerinde oldugu gibi tahilin
ham maddesinde de bulunmaktadir (10).

Fitat hidrolizi hamur icerisindeki taneden gelen
endojen fitaz veya yapida sonradan olusan veya
disaridan ilave edilen maya ve LAB kaynakli
mikrobiyel fitaz enziminin varligina baglidir. Fitik
asidin enzimatik hidrolizi genel olarak pH 3.5-5.0
araliginda meydana gelmektedir. Fitat kompleksleri
katyonlart ile pH 5.0 ve yukarisinda ¢oziinmez.
Boylece enzimatik hidrolize ulasilamaz (40). Eksi
hamur fermantasyonunda olusan asidik ortam
endojen tahuil fitaz aktivitesini hizlandirir. Clink;
bugdayda fitaz enzimi optimum pH 5.0’de aktivite
gosterir. Eksi hamur fermantasyonu sirasinda

ortamin uygun pH'ya (pH<5.5) dusmesi bugday
endojen fitazindaki aktivite artisitndan dolayz,
bugday unundaki fitik asit iceriginin %70 oraninda
azaldigint gostermektedir (41). Tahil endojen
fitazinin yani sira, etkinlikleri tiire 6zgti ve cevresel
kosullara baglt bazi LAB ve mayada fitaz aktivitesi
bulunmaktadir, ancak bunlarmn fitik asidi parcalayict
etkileri daha azdir. Bu durum, tanenin fitaz
aktivitesinin mikrobiyel fitaz aktivitesinden daha
etkin oldugunu gostermektedir.

Enzimatik olarak fitik asitin degredasyonu bircok
fermantasyon parametrelerine baglidir. Bunlar,
mevcut fitaz aktivitesi, un partikiil boyutu, asitlik,
sicaklik, zaman ve su icerigidir (42).

Eksi hamur fermantasyonu tam tahil unlarinin
mineral ¢oziintrligine etkili, ancak yalnizca
kepek kullanimi durumunda daha az etkilidir.
Fermantasyon sirasinda Ca ve Fe ¢ozlinebilirliginde
parcacik buylkligl yani tanenin ince 6gutilmis
olmasmin da etkili oldugu tespit edilmistir. Yapilan
bir arastirmaya gore kepegin 6n fermantasyonu
ile laktik asit bakterileri fitat parcalamasint %90 a
kadar artirmakta ve bu artis 6zellikle magnezyum
ve fosfor coziintrligiinde olmaktadir (10). Mayali
ekmekle karsilastinldiginda, eksi hamur ekmegi
ile beslenen farelerde hemoglobin, hematokrit,
ferritin ve demir dizeyleri anlamli derecede
yiksek, viicuttan atilan demir diizeylerinde ise
onemli bir azalma belirlenmistir (39).

Fitik asidin bircok elementi kuvvetlice bagladig:
aciklanmustir. Boylece parcalanmamus fitik asidin
sindirim sisteminde bulunmast bazi temel
katyonlarin biyolojik elverisliligini azaltmaktadir.
Ayni zamanda fitat formundaki fosforun organik
veya inorganik bilesiklerdeki fosfor kadar
yarayisliligt bulunmamaktadir. Fitik asit fosforu;
hemen hemen tim bitkisel Urtinde ozelikle
tahillarda yer alir. Fitik asit kansizlik, yorgunluk,
rasitizm, kalp rahatsizliklart gibi bircok hastaliga
neden olmaktadir. Eksi hamur fermantasyonuyla
maya ve laktik asit bakterileri tarafindan olusturulan
ve aktivasyonu hizlandirlan fitaz enzimi yardimiyla
fitik asit miktart distirilmektedir. Bu durum bugday
ununun mineral biyoyararlanimini dolayistyla
besleyici degerini artirmaktadir (16). Fitik asidin
yalnizca mineralleri degil, proteinleri de kismen
baglayarak onlarin biyoyararliligini engelledigi
ve besinsel kalitede distse neden oldugu
belirtilmektedir. Eksi hamur gibi fermente bir
trtin olan tarhanada, sindirilebilir protein ve
serbest mineral madde miktar: Gizerine maya,
malt unu ve fitaz katkilarinin etkilerinin incelendigi
bir calismada, tarhana hamurlarinda %68.32 olan
absorbe edilebilir serbest mineral madde miktari
orani, fermantasyondan sonra tarhanada
%82.07’ye ¢iktgt dolayistyla malt unu ve fitaz enzimi



Eksi Hamur Fermantasyonunun Ekmegin Biyoaktif...

katkilarinin fermantasyondan sonra serbest
mineral madde oranini artirarak olumlu etkilerinin
bulundugu ifade edilmistir (43).

Enzime Direncli Nisasta (EDN) Olusumu ve
Biyoyararlanim

Nisasta belli kosullar altinda amilaz enzimleriyle
veya asitlerle, hidroliz yoluyla degisik irilikteki
karbonhidrat molekiillerine parcalanirlar. Bu
reaksiyonu katalizleyen amilaz enzimleri glikoz
arasindaki baglara etki ederler. Hayvanlar ve
insanlar amilaz enzimlerine sahip olduklarindan
nisastayt sindirebilirler. Karbonhidratlari iceren
besin maddeleri, ince bagirsaga inince, pankreastan
salgillanan o-amilaz ile bagirsak bezleri tarafindan
salgilanan  maltaz, sakkaraz, laktaz ve
oligo-1,6-glikosidaz gibi enzimlerin etkisine maruz
kalir ve sindirim devam eder, baglar parcalanir
ve geriye maltoz ve glukoz kalir (44).

[nsan viicuduna alinan nisastanin, incebagirsakta
tam olarak sindiriminin gerceklesmedigi gorilmis,
enzimatik hidrolizden sonra bazi nisastalarin
saglam kaldigi tespit edilmistir ve sindirilemeyen
bu nisasta kalintlarina ilgi artmistur. Ilyostomi
alaninda yapian calismalarda da mide ve bagirsakta
sindirime diren¢ gosteren nisasta kalintillarinin var
oldugu dogrulanmustir (45). Yapilan calismalarda
bu nisastalarin kalin bagirsakta fermente edilebilir
oldugu aciga cikarlmistir. Sindirilmeyen bu
kalintilar "Enzime Direncli Nisasta (EDN)" olarak
adlandirlmaktadir (44). Nisastanin sindirime karst
olan direnci nisasta polimerleri arasindaki iliskinin
dogasina baglidir. Amiloz icerigi fazla olan nisastalar
sindirime daha direncli ve retrogradasyona daha
egilimlidirler. Nisasta retrogradasyonu direncli
nisastanin yapistyla dogrudan iliski icindedir.
EDN kavrami nisastanin biyoyararliligi ve besinsel
lif kaynagt olarak kullanilmas: konusuna dikkat
cekmistir. Yapilan calismalar da EDN'nin fizyolojik
fonksiyonlarinin besinsel lif ile benzer oldugunu
ortaya cikarmustir (46). Incebagirsakta sindirilmeyen
nisasta kalintilart kalin bagirsaktaki
mikroorganizmalar icin substrat gorevi gormekte
ve yararli olan mikroorganizmalarin, 6zellikle
bifidobakterlerin gelismesine onciilik etmektedir.
Ince bagirsaktan sindirilmeden gecen EDNnin
kalin bagirsakta fermente edilmesiyle karbondioksit,
metan, hidrojen, organik asitler ve Kisa Zincirli
Yag Asitleri (KZYA) gibi fermantasyon Urlnleri
olusur. Uretilen KZYA asetat, biitirat ve propiyonattir.
EDN’nin bu olumlu yonlerinin etkisinin KZYA’dan
kaynaklandigi dustntlmektedir (47). EDN’nin
yavas sindirilmesi kandaki glikoz seviyesinin daha
iyi kontrol edilmesini ve bunun sonucu olarak
depo yaglarinin kullanilmasini saglayarak daha
yararlt olabilmektedir.

Eksi hamur ekmeginin mayalanmasi sirasinda
nisastanin hidrolize ugrayarak son urlinde
sindirilebilir nisastanin azaldigt ve enzime direncli
nisasta miktarinin arttigr diisinilmektedir. Eksi
hamur fermantasyonu sonucu laktik asidin yani
sira asetik asit, propiyonik asit gibi organik asitler
meydana gelmekte (48), ekmek cesidine bagli olmakla
birlikte (49), asetik ve propiyonik asitler gastrik
emilim stiresini uzatirken, laktik asit nisasta sindirim
oranint distirmektedir (50). Eksi hamurdaki diistik
pH ekmek yogunlugunu artirmasinin yani sira,
dustik glisemik indeksi de saglar. Ayrica, eksi hamur
fermantasyonu stirecinde nisasta jelatinizasyonunun
derecesini azaltacak ve direncli nisasta olusumunu
diizenleyen bazi kimyasal degisiklikler meydana
gelmekte, boylece yapt daha az sindirilebilir
olmaktadir. Laktik asit, tannik asit gibi disaridan
ilave edilen kimyasallarin, nisastanin grantler
yapisini degistirerek ve gluten proteini gibi diger
tane komponentleriyle interaksiyonu sonucu,
tanenin genel nisasta yapisint degistirebilecegi de
bilinmektedir. Eksi hamur fermantasyonu sonucu
olusan organik asitlerin gerek grantiler diizeydeki
yapinin degismesi, gerekse nisasta grantilinin
ozellikle proteinle interaksiyonunun, nisastanin
enzimatik hidrolizini azalttig1 ve buna bagli son
trtindeki enzime direncli nisasta miktarmi artirdigi
da belirtilmektedir (51, 52).

Bunun yani sira eksi hamur kullanimiyla, nisastanin
enzimatik hidrolizinin azalmasi ve direncli nisasta
icerigindeki artis iliskilendirilmekle birlikte,
bunun glisemik indeksle arasindaki mekanizma
tam olarak aciklanamamuistir. Ancak eksi hamur
kullanimiyla ortamda organik asitlerin 6zellikle
de laktik asidin bulunmasi nisasta hidrolizini
(sindirimini) distrmektedir. Bu etki, eksi hamur
veya laktik asit ilavesinin ekmegin pisirme stirecinde
amilopektin kisimlarinin bir araya gelmesine ve
dallanmasina engel olarak nisasta retgradasyonunu
engellemesi ve boylece direncli nisasta olusumunun
artirmast seklinde izah edilebilir (16). Bugday
ekmeginde, 1s1l islem 6ncesi hamura ilave edilen
laktik asidin, nisasta jelatinizasyonu stiresince
gliiten-nisasta interaksiyonunu tesvik ettigi boylece
nisasta sindirim hizini azalttu@t da belirtilmektedir.
Bu etkilesim glitensiz Urtnlerde eksi hamur
kullaniminin arastirildigt calismalarda laktik asidin
yalnizca gliten varliginda nisasta sindirimini
azaltuginin belirlenmesiyle ortaya cikmistir (53).
Diger taraftan eksi hamur ilavesinin nisastanin
enzimatik hidrolizini azaltmasi, eksi hamurun
yapisindan gelen organik asitlerin nisastay hidrolize
eden enzimlerin calismasini engellemesiyle de
aciklanabilir. Cunkl yapilan in vitro ¢alismalar
hamurda laktik asit bulunmasinin bugday veya arpa
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ekmeginde in vitro nisasta hidrolizini diistirdigiini
gostermektedir. Bu durum laktik asidin, bazi tahil
urtnlerinin sindirim prosesini engelledigi seklinde
yorumlanmaktadir (53). Ciinkd insan sindirim
sistemini taklit eden in vitro sindirim simiilasyonu
calismalarinda da sindirim enzimleri belirli asidik
ortamlarda calismaktadirlar.

Protein Sindirilebilirligi

Proteoliz, proteinlerin veya peptitlerin, proteaz
enzimleriyle peptit baglarinin hidrolizi sonucu
daha kiicik peptitlere veya aminoasitlere kadar
parcalanmasidir. Gluten proteini bugday unlarindan
ekmek yapmminda kaliteyi belirlemektedir. Gluten
proteinleri hamur hidratasyonu ve gaz tutmaya
katkida bulunurlar. Eksi hamur fermantasyonu
strasindaki protein depolimerizasyonu,
mikroorganizmalarin metabolik aktivitesine ve
tahilda bulunan enzimlere baglidir. Ortam pH’sinin
dismesi ve diisiik molekul agirliklt tiol grubu
iceren bilesiklerin birikimi, gluten proteinlerinin
cozunurligini artirirken enzim aktivitelerini
azaltir. Bugday ve cavdar proteinlerinin proteolizinde
proteolitik enzim aktivitesi %5’in altinda kaldigi
bildirilmistir. Tahil proteinlerinin degradasyonunda
bunun Onitine gecmek icin malt veya fungal
enzimlerin ilavesinin gerekli oldugu ifade
edilmistir (40).

Bitkisel proteinlerden viicudun yararlanma orani
%75'in alundadir. Ekmekteki Protein Sindirilebilirlik
Orani (PSO) ekmek icerigine gore degisik diizeylerde
tespit edilmekle birlikte en yiiksek %74 diizeyinde
oldugu tespit edilmistir (43). Hendek Ertop (16),
tarafindan yapilan calismada kontrol ekmeginin
% 58.70 protein sindirilebilirlik oranina sahip oldugu
tespit edilirken, eksi hamur kullanilan ekmekte
bu oran %89.77 olarak tespit edilmistir.
PSO’larindaki yiikseklik eksi hamur ekmeklerinin
tiketilmesi durumunda vicutta metabolize
edilebilirliginin yani gtinlik diyetteki besinsel
degerinin yiksekligini ortaya koymaktadir.
PSO’nindaki bu artisin LAB’lerinin sahip oldugu
proteaz aktivitesi yani sira, Urettikleri en 6dnemli
metabolit olan organik asitlerle ortam asitligini
artirmalart ve tahilin dogal yapisinda bulunan
enzimleri aktif hale getirmeleridir. Boylelikle,
hamurun vyapisinda hem direkt hem dolayli
olarak artan proteaz aktivitesi protein yapinin
parcalanmasina, bir anlamda insan viicudunda
metabolize olmadan hentiz Urin formunda
on-metabolize olmasina neden olmaktadir.
Proteaz aktivitesi sonucu eriyebilir azotlu
maddelerin artisinin  protein sindirilebilirlik
oranini artirabilecegi bildirilmektedir (39, 43).
Ancak tahilin yapisinda bulunan fitik asidin

proteinlerle  reaksiyona  girerek bunlarin
sindirilebilirligini azalttigi cesitli kaynaklarda
bildirilmistir (54). Fitik asit, proteinlerin izoelektrik
noktalarindan daha dustik pH degerlerinde
proteinlerle kompleks olusturarak, enzimatik
aktivitede proteinin ¢ozintrligiinde ve proteolitik
parcalamada azalmalara neden olur ve proteinlerin
sindirilebilirligini de azaltmaktadir. Fitaz enzimi
ise, fitik asidi parcalayarak proteinle reaksiyona
girmesini engellemektedir. LAB’lerinin en 6énemli
metabolitlerinden biri de fitaz enzimidir. Eksi
hamur katkilt 6rneklerde protein sindirilebilirlik
oraninin yiksek olmasinin fitaz etkinliginden de
kaynaklandigi distintlmektedir. Eksi hamura
fermentatif yontiyle cok benzeyen tarhanada
PSO’nin arastirildigi bir ¢calismada tarhana yapim
prosesinin  PSO’n1 %93’e kadar yukselttigi
belirlenmistir (43). Ayni calismada disaridan ilave
edilen fitaz enzimi, maya ve malt katkisinin
PSO’n1 artirdi@i tespit edilmistir.

SONUC

Eksi hamur fermantasyonu giinimiizde geleneksel
anlamda spontan yontemle Uretimi devam eden
bir ekmek tretim metodudur. Bu konuda yapilan
calismalar ekmegin tekstiirel, aromatik, raf émri
tizerine olumlu etkilerinin oldugunu, nihai trtinde
cikan bu etkilerin fermantasyon sirasinda meydana
gelen mikrofloraya bagli oldugunu, mikrofloranin
ise pek cok proses kosulu ve hammaddeden
etkilendigini ortaya koymaktadir. Eksi hamur
ekmegini degerli kidan ve arastirmaya deger
getiren diger bir konu da yalnizca ekmege degil
kullanildigr  diger firinciik  Uriinlerine  de
sagladigi biyoaktif bilesikler ve bunlarin
biyoyararlanimlarindaki artisdir. Ginimiiz tiiketici
tercihlerinin dogal, katkisiz uriin ve uretim
yontemleri yoninde degistigi, ekmek Uretim
politikalarinin ise son yapilan yasal diizenlemeler
cercevesinde katkisiz, tam bugday ekmegi ve
kepekli ekmek yontne cevrildigi goz oniinde
bulundurulursa, eksi hamur kullanimt yalnizca
ekmegin fiziksel kalite 6zelliklerini iyilestirmekle
kalmayacak, aynit zamanda tiketiciye
biyoyararlanimlart yiiksek biyoaktif bilesikleri
artinlmus dolayistyla besinsel ozellikleri gelistirilmis
firmcilik  Urtnleri sunma konusunda iyi bir
alternatif olacaktir.
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