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Editorden,

Merhaba,

GIDA Dergisi'nin 41. yaym yilmin 4. sayisinda 13 makale bulunmaktadir. Bunlardan 1 adedi ingilizce
arastirma makalesi olmak tzere, 5 adedi Tuirkce arastirma makalesi ve 7 adedi de Tirkce derleme
makalesidir.

Cok uzun bir siireden sonra, Turkce derleme sayisi toplam arastirma sayisint gecti. Ancak bu kez de,
GIDA Dergisi 41. cilt 3. sayisinda, yillardan beri stirdiirmus oldugumuz 8 makale/dergi kuralina uymamis
olduk.

Cok zor bir karar idi ama 2016 yilt GIDA Dergisi standart kgt basili seklinin son yilidir. 2016 yili sonrasinda
GIDA Dergisi artik sadece elektronik ortamda yayimlanacak. Aslinda 2015 sonunda kagit baskidan
vazgecmis olmalr idik.

Kagit baskidan vazgecme teklifi benden geldi ve sadece GIDA Teknolojisi Dernegi Yonetim Kurulu
degil, GIDA Teknolojisi Dernegi Genisletilmis Yonetim Danisma Kurulu Uyeleri de bu teklife %100 onay
verdi.

GIDA Dergisi 41. cilt, 4. sayisinda 13 makale yayimlamak ve bunlarin 7 adedinin derleme makalesi
olmast bu nedenledir. 15 Nisan 2016 tarihi esas alinmak tizere baskiya hazir ve islemleri devam eden
tiim makaleleri, 2016 yili 41. cilt 4.; 5. ve 6. sayilarda kagit baskili ve elektronik ortamda yayimlayacagiz.
Sonrasinda ise, sadece elektronik ortam baskisit olacaktir.

Bir diger deyisle, 15 Nisan 2016 tarihinden sonra GIDA Dergisinde yayimlanmak amaci ile gonderilen
tim makaleler sadece elektronik ortamda yayimlanacak ve Yil 2017, Cilt 42 olarak sira alacaktir.

GIDA Dergisinin elektronik ortamda yayimlanmasi, dergi iceriginin hi¢ stiphesiz kagit baskiya nazaran
daha 6nce okunmasini saglayacaktir. Ornegin; 4. say1 (Temmuz-Agustos) Mayis 2016 ortasinda elektronik
ortamda yayimlandi. 3. ve 4. sayilart Haziran 2016 ortasinda basip dagitimini yapacagiz. 5. Say1 (Eylil-
Ekim) muhtemelen Haziran 2016 sonunda elektronik ortamda yaymmlanir. Buna gore, 2017 yilt 1. sayist

da yil bitmeden elektronik ortamda yayimlanmus olur.
Turkiye 12. Ulusal Gida Kongresi icin kayitlar devam ediyor. Devaminda, Kapadokya’da yapmayi
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,

There are 13 articles in the 4® issue of the 41* publication year of Journal of FOOD. One of them is
research article in English, the other 5 articles are research articles in Turkish and the rest 7 articles are

review articles in Turkish.

After a long time, the number of review articles in Turkish passed the total number of research articles.
But this time in the 3 issue of the volume 41 of Journal of FOOD, we had not complied with the rule
of 8 articles/journal which we had maintained for years.

It is a tough decision but, the year 2016 is the last year of the printing of Journal of FOOD in paper
form. After the year 2016, Journal of FOOD will only be printed in electronic form. Actually, we should
have given up the printing of the journal in paper form at the end of the year 2015.

The proposal of desisting of paper prints came from me and not just the Board of Directors but also the
Extended Management Advisory Committee members of the Association of Food Technology gave

100% approval to this offer.

For this reason, we published 13 articles of which 7 are review articles in the 4™ issue of the volume 41
of Journal of FOOD. We will print the articles that are ready for printing or have ongoing reviewing
steps from the date of April 15, 2016 in both paper and electronic forms, in the 4", 5* and the 6" issues
of the volume 41 of Journal of Food. Afterwards, there will be only electronic printing.

In other words, all articles submitted for the publication in Journal of Food after the date of April 15,
2016 will only be printed in electronic form and will get a volume number of 42 of the year 2017.

The printing of Journal of Food in electronic form will no doubt ensure reading of the the content of
the journal previously when compared with its printing in paper form. For example; the 4" issue (July-
August) has already been printed in electronic form. We will publish and deliver the 3* and the 4 issues
in the mids of June 2016. The 5" issue (September-October) will probably printed in electronic form at
the end of June 2016. Accordingly, the first issue of the year 2017 will be printed in electronic form
before the ends of 2016.

The registration for the 12" National Food Congress continues. Subsequently, note the fall of the year
2018 by a ball-point pen to your calendar for the 3 International Congress on Food Technology which
we plan to do in Cappadocia.

Best Regards,
Prof. A. Kadir Halkman
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Abstract

In this work, some available local cellulosic substrates namely; S1 (wheat straw) as a control, S2 (70%
wheat straw, 20% sawdust and 10% date palm fiber), S3 (50% wheat straw, 30% sawdust and 20% date
palm fiber), S4 (sawdust) and S5 (date palm fiber), were used for cultivation white oyster mushroom
Pleurotus ostreatus. The shorter period for completion of mycelial growth in bags was 12 days on S2
and S3 media, significantly (P <0.05), whereas, the longer time was 15 days on S4 and S5 media
compared with the control (S1) at average 13 days. Biological efficiency percent was 26.1% on S2
medium as a higher percent compared with 23.8% on control medium, while S4 medium was unsuitable
for cultivation this strain. In significant (7 <0.05), S5 medium showed higher diameter of cap (67 mm)
compared with the control medium (S1) at value approx. 60 mm.

Key Words: Mycelial growth, date palm wastes, cultivation, agricultural wastes, basidiomycetic.

IRAK'TA ISTIRIDYE MANTARI (PLEUROTUS OSTREATUS)
URETIMI ICIN BAZI YEREL SELULOZIK ARTIKLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Ozet

Bu calismada, bazi yerel kullanilabilir seltilozik ortamlar olarak bugday samani (kontrol; S1), % 70 bugday
samant, %20 talas ve %10 hurma lifi (§2), %50 bugday samant, %30 talas ve %20 hurma lifi (S3), talas
(S4) ve hurma lifi (S5) beyaz istiridye mantart Pleurotus ostreatus yetistirilmesi icin kullanimistir. Misel
gelisiminin tamamlanmast icin en kisa stire S2 ve S3 ortamlarinda 12 giin olmustur (P <0.05). Bu stre,
S4 ve S5'te 15 glin iken kontrol olarak kullanilan S1'de 13 glin olmustur. Biyolojik etkinlik degeri S2'de
%26.1 iken kontrol ortaminda %23.8 olarak bulunmustur. S4 ortami, bu susun gelisimi icin uygun
bulunmamustir. S5 ortaminda ¢ap 67 mm ile kontrol ortamindaki (S1) yaklastk 60 mm'den daha buytktir
(P<0.05)

Anahtar kelimeler: Misel gelisesi, hurma atiklari, tarim, tarimsal atiklar, basidiomycetes.

* Corresponding author/ Yazigmalardan sorumlu yazar;
@ mustafanowaid@gmail.com, ©® (+964) 7902651440
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INTRODUCTION

Oyster mushroom, Pleurotus spp., is one of
twenty four edible and medicinal mushrooms
produced within special cultivation farms (1).
The genus Pleurotus spp. belongs to division
Basidiomycota in more than seventy species
such as Pleurotus ostreatus (2). Cultivation of P.
ostrealus is an easy biotechnological method
through bio-recycling of cellulose, hemicellulose
and lignin matters, its outcome fresh food highly
protein with reducing of ecological pollution (3).

Pleurotus ostreatus is source for trace elements
(4), vitamins, essential amino acids (5) and low
caloric level (6). P. ostreatus has high medicinal
activities such as antiviruses, anti-inflammatory
(7), anticancer (8), antioxidant (9), anti-parasitic
(10), antibacterial (11) and antifungal activities

(12).

Pleurotus spp. can be cultivated on different
substrates containing cellulose, hemicellulose
and lignin such as soybean straw, paddy straw,
coffee pulp, cotton wastes, corn cobs wastes
(13), bean straw, crushed bagasse, molasses
wastes (14), cardboard and paper wastes (15-17)
and sawdust (18, 19). Presently, P. ostreatus is
cultivating on date palm residues such as empty
palm fruit bunch (20, 21), date palm leaves (22-24),
stalk and base stalk of date palm (25) and date
palm fibers (25-27) mixed with other cellulosic
wastes. Recently, Pleurotus florida is cultivate on
date palm residue in Saudi Arabia (28), while
cultivation of P. salmoneostramineus and P.
cornucopiae were achieved in Iraq (20).

Date palm wastes represent major quantities of
biomass as lignocellulosic matters. These biomasses
are mostly including cellulose, hemicelluloses
and lignin (29). More quantities of date palm
wastes come out within environment from the
carelessness or management of date palm trees,
which use as substrate instead of burning
processes that lead toward pollution of air (30).
The aim of this work is use date palm fibers mixed
with wheat straw and sawdust, supplemented
with phosphate rock as a nutrient to improve
agricultural media value, for cultivation of P.
ostreatus.

MATERIALS AND METHODS
Strains

White oyster mushroom species Pleurotus
ostreatus is obtained from Mushroom Box
Company, Monmouth, UK, in form spawn and
sub cultured it on potato dextrose agar (PDA)
medium at 25 C° for this experiment. Spawn was
achieved on millet plant (Pennisetum americanum)
seeds as mentioned by Owaid et al. (31).

Substrates

In this test, available local cellulosic wastes, in
Iraq, were used namely, wheat straw, sawdust
(from factories of wood) and chopped date palm
(Phoenix dactylifera 1.) fibers. Five combinations
were used in this experiment; S1 (wheat straw)
as a control, S2 (70% wheat straw, 20% sawdust
and 10% date palm fiber), S3 (50% wheat straw, 30%
sawdust and 20% date palm fiber), S4 (sawdust)
and S5 (date palm fibers). All mixtures were
supplemented with 5% rock phosphate based on
dry matter is brought from State Company For
Phosphate in Anbar province.

Substrates preparation and mushroom cultivation

After the soaking these mixtures, pasteurization
process was applied using boiling in water for 2
h, cooled, put on clean place to drain out excess
water and mixed with five percent of rock
phosphate powder. Inoculation was achieved at
percent 4% mushroom spawn (based on wet
matter) within 1.5 kg substrate in layers method,
which packed in polyethylene bags (their capacity
30x50 cm) then closed. The inoculated bags were
transferred into incubation room, darkly incubated
at 25 °C and 90% relative humidity for spawn
running. During the fruiting stage, the bags were
opened when the mycelia had covered all the
substrates, shocked using 15 °C for 2 days, lighted
12 h/d using fluorescent light and fresh aeration
twice a day. Spray watering was also given twice
a day with 90% humidity (30).

Determinations are including mycelial completion
time (MCT), growth intensity level (GIL), primordial
formation time (PFT), flushes numbers, total yield,
fruit bodies” number, diameter of pileus, thickness
of pileus, length of stipe and diameter of stipe



(30). Biological efficiency also was calculated
according to the following equation: Biological
efficiency 9(%) = (weight of harvested fresh
mushrooms / weight of dried substrate) x 100 (32).

Statistical Analysis

The data, collected in triplicates, has been
expressed by its mean value and standard
deviation (SD). The results were subjected to one
way analysis of variance (ANOVA) using SAS
statistical program for windows (version 9.0, SAS
Institute Inc., Cary, NC, USA). The significance of
difference was determined according to Duncan’s
Multiple Range Test (DMRT). Pvalues < 0.05 were
considered to be statistically significant.

RESULTS AND DISCUSSION

In Table 1, status of white oyster mushroom
Pleurotus ostreatus before fruits emergence was
demonstrated, that including mycelial completion
time (MCT), growth intensity level (GIL) and
primordial formation time (PFT). The shorter
time to complete mycelial growth in bags was
approx. 12 days, as a best period for MCT, on S2
(70% wheat straw, 20% sawdust and 10% date
palm fiber) and S3 (50% wheat straw, 30% sawdust
and 20% date palm fiber) media, significantly
(P <0.05). Whereas, the longer time was 15 days
on $4 (sawdust) and S5 (date palm fiber) media
compared with the control (wheat straw) medium
at average 13 days. That agrees with results of
Owaid et al. (30) who elucidated MCT after 13
days on wheat straw substrate in case blue oyster
mushroom P. ostreatus, also it took time at
average 17 days on sawdust substrate.

The shorter time to overgrow mycelia of P. ostreatus
on the agro-substrate may be return to capability
of this fungus for producing enzymes to decompose
lingo-cellulosic substrates (25). Also, type of
cellulosic waste affected on speed of mycelial
growth and the covering time (MCT) appreciably
(30, 33). All those agree with using P. ostreatus
as a microbial factor to decompose mixture of
date palm wastes and wheat straw, which led to
increase digestion of dry matter by produced
oyster mushroom’s enzymes by their mycelia

(34).

Growth intensity level (GIL) was assessed
according to three levels; (1% level: Light, 2™ level:
Moderate, 3 level: Vigorous) (30). S4 and S5
media had 3“ level (vigorous level), significantly
(P <0.05), while the lesser intensity was recorded
a light growth (1* leveD) on S2 medium compared
with the 2™ level (moderate intensity) on the
control (S1) and S3 media. Table 1, also, showed
primordial formation time (PFT) which reached
to 41 days on S5 medium in significant (2 <0.05)
followed by S4 medium at average 24 days. S5
medium led to form fruit bodies; also other
substrates, while S4 medium inhibited the fruits
emergence (Table 2). The lesser primordial
formation time was 6 days on S3 medium
compared with 8 and 9 days on the control and
S2 media respectively. Conversely, in spite of S2
substrate showed lower growth intensity (GIL)
but this mixture had given preferable results for
cultivation this fungus (Table 2) and took lesser
period for MCT.

Intensity of mycelia may be signaled to reduce
the total yield and number of fruits as showed in
Tables 2 & 3. The extended time of MCT of S4

Table 1. Properties of oyster mushroom’s mycelia before fruiting bodies formation

Type of agro-substrate Mycelium Completion Time

Growth Intensity Primordial Formation

(MCT) days Level (GIL) Time (PFT) days
S1 12.7° 2 7.7dc
S2 1.7° 1° 9.3°
S3 12.0° 2 6.3°
S4 15.0° 3 24.0°
S5 15.3 30 41.3°
Mean + MSD 13.3£0.44 22+0.0 17.7 £1.57

Legend: Growth Intensity Level (GIL): 1: Light, 2: Moderate, 3: Vigorous. S1: wheat straw substrate, S2 (70% wheat straw, 20%
sawdust and 10% date palm fiber), S3: (50% wheat straw, 30% sawdust and 20% date palm fiber), S4: sawdust, S5: date palm
fiber. Values followed by the same superscript letter(s) along each column are not significantly different by Duncan’s multiple range

test (DMRT) (P <0.05). MSD: Mean of standard deviation.
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medium was attributive to the substrate type
which composed from sawdust alone that unsu-
itable for P. ostreatus cultivation, thereby it must
be mixed with other cellulosic matters. Thus, the
shorter time for primordial formation of P. ostreatus
was on the mixture substrates (30).These results
are in agreement with the finding of Owaid et al.
(27), they reported that the sawdust extract exhibits
poor mycelial growth of P. ostreatus in vitro. Davis
and Aegerter (35), emphasized that sawdust
must be not used alone but in mixtures with
various agro-residues. Also, Onuoha (36) mentioned
that the sawdust may be reduced P. ostreatus
production relatively. The reason of this case
may be belongs to pretreat sawdust, which made in
factories of wood, by fungicides and antibacterial
chemicals (37). When MCT increased, GIL increased
too; the reason returns to hat MCT has been
associated (7= 0.86) with GIL at a positive
correlation at probability level <0.01.

Table 2 showed some quantity characteristics for
Pleurotus ostreatus (white strain) which cultivated
on various agricultural wastes supplemented
with phosphate rock which has high trace minerals
value (38). Number of flushes was 2 flushes on

all substrates except S5 medium which given only
one flush. In contrast, S4 medium was unsuitable
for formation of fruit bodies in spite of highly
intensity of mycelial growth (Table 1). In
significant (P <0.05), the higher total yield of
oyster mushroom was recorded on S2 and S1
media (93.81 and 82.28 g/bag) respectively. S3
medium given crop outreach 50 g/bag while S5
medium recorded lower crop come to 31.84
g/bag. Biological efficiency percent was 26.1%
on S2 medium as a higher percent compared
with 23.8% on the control, followed by S3 medium
at percent 12.9%, while S5 medium showed lower
biological efficiency (only 6.4%). In contrast, S4
medium did not show any biological efficiency
because no yield achieved on it due to consider
this medium was unsuitable for cultivation P.
ostreatus. S3 medium showed higher fruit bodies
weight (11.1g) and lower fruit bodies number
(approx. 4 fruits). The higher fruit bodies” number
was approx. 12 fruits on S2 medium compared
with 11 fruits on S1 medium (control), while, S5
medium showed 5 fruits. Average of fruits weight
was changeable from 8 g on S2 and S5 media to
7 g on control medium (S1).

Table 2. Quantity properties of cultivated white oyster mushroom on various cellulosic matters

Type of No. of Flushes Flushes weight Biological Fruits number Fruit weight (g)
agro-substrate (yield) (g/bag) efficiency (%)

S1 2° 82.28* 23.89* 11.3° 7.26°

S2 2° 93.81° 26.15% 1.7¢ 8.03°

S3 20 50.92" 12.91° 4.3 11.13°

S4 0° 0.00° 0.00° 0.0° ND

S5 1 31.84® 6.44b° 5.0° 8.43
Mean £ MSD 1.4+0.0 51.77 + 18.04 13.87 £ 4.58 6.4 +1.48 8.71 £ 4.01

Legend: S1: wheat straw substrate, S2 (70% wheat straw, 20% sawdust and 10% date palm fiber), S3: (50% wheat straw, 30%
sawdust and 20% date palm fiber), S4: sawdust, S5: date palm fiber. Values followed by the same superscript letter(s) along each
column are not significantly different by Duncan’s multiple range test (DMRT) (P <0.05). MSD: Mean of standard deviation.

Table 3. Quality properties of white oyster mushroom’s fruit bodies on various cellulosic matters

Type of Diameter of pileus  Thickness of pileus Length of stipe Diameter of stipe D/L ratio
agro-substrate mm mm mm Mm

S1 60.3b 3.6bc 37.3ab 12.8b 1.6b
S2 44.7¢ 5.1a 31.3b 11.1b 1.4b
S3 60.6b 4.0b 41.0a 17.1a 1.5b
S4 ND ND ND ND ND
S5 67.0a 2.9¢ 33.5ab 9.8b 2.1a
Mean £ MSD 58.1 £ 3.40 3.9+044 35.7£4.21 127+ 1.1 1.6 +£0.21

Legend: S1: wheat straw substrate, S2 (70% wheat straw, 20% sawdust and 10% date palm fiber), S3: (50% wheat straw, 30%
sawdust and 20% date palm fiber), S4: sawdust, S5: date palm fiber. D/L ratio: diameter of pileus/length of stipe ratio. Values
followed by the same superscript letter(s) along each column are not significantly different by Duncan’s multiple range test (DMRT)

(P <0.05). MSD: Mean of standard deviation. ND: Not Detected.



Generally, hardwood sawdust substrate alone was
unsuitable for cultivation white oyster mushroom
Pleurotus ostreatus, that due either to phenol
content of hardwood sawdust (39) or this wood
was pretreated by fungicides in wood processing
to protect it from microbial decomposition,
which led to prevent fruiting bodies formation in
this study (37). Also, Hami (40) reported that
softwood sawdust is more suitable than hardwood
sawdust for cultivation of P. ostreatus. This agrees
with some researchers, they referred to use
hardwood sawdust of factories in mixtures but
no alone (27, 30, 35). That is agreement with the
mentioned results by Alheeti et al. (12) and Owaid
et al. (30) when they used same cellulosic mixtures
for oyster mushroom cultivation. These results
indicated to use mixtures from more than one
substrate instead of that composed from one
substrate (25, 27, 41). The reason of high biological
efficiency in case S2 medium return to these
combinations which have been formed from more
one substrate or to use date palm wastes in these
mixtures to improve its quality, which agreed
with results of some studies (25, 26).

Quality characteristics of produced white oyster
mushroom Pleurotus ostreatus did not detect on
S4 medium because it was unsuitable to cultivate
this mushroom strain, but it was suitable when
mixed with other cellulosic wastes such as wheat
straw and date palm wastes to improve its
properties. Sawdust of wood factories was
treated with antifungal and antibacterial chemicals
to prevent decomposition of house's doors and
furniture that may be lead to inhibit fruit bodies
formation afterwards (206).

Quality properties of mushroom had been related
with the fruit body size such as determination of
pileus (cap) and stipe (stem in plant) (30).
Generally, diameter of pileus recorded average
58.1£3.40 mm. S5 medium showed higher
diameter 67 mm significantly (P <0.05), whereas
S1 and S3 media followed that at value approx.
60 mm. The produced fruits on S2 medium
exhibited lower diameter around 45 mm, but it
exhibited higher thickness of pileus (5.1 mm),
whereas S5 medium had lower thickness (2.9
mm). Diameter of stipe was approx. 10, 11, 13
and 17 mm for fruits which produced on S5, S2,
S1 and S3 media respectively. In general, length

of stipe was at average 35.7+4.21 whereas the
diameter of pileus/length of stipe ratio (D/L ratio)
recorded value at average 1.6+0.21, which was
important to define the good quality for fruit
bodies (Table 3).

Some of the studied properties link together in
negative or positive correlations that is demonstrate
the reasons of decreasing or increasing some
results (30). According to the correlation, total yield
has positive correlation (7= 0.60) at probability
level <0.01 with average of fruit weight. Also, the
last one has positive correlations (7= 0.80),
(r= 0.74), (r= 0.70) and (= 0.69) at probability
level <0.01 with diameter of stipe, length of stipe,
diameter of pileus and thickness of pileus
respectively. All that lead to increase the biological
efficiency that links together with total yield in
positive correlation (7= 0.99) at P <0.01. That is
illustrate increase of fruit size or its weight with
line of diameter of pileus/stipe desirable in this
field but this increasing in length of fruit stipe is
undesirable; all that verified in this work.

CONCLUSION

Five substrates namely; S1 (wheat straw), S2
(70% wheat straw, 20% sawdust and 10% date
palm fiber), S3 (50% wheat straw, 30% sawdust
and 20% date palm fiber), S4 (sawdust) and S5
(date palm fibers), were used to cultivate white
oyster mushroom Pleurotus ostreatus. In conclusion,
the shorter period for completion of mycelia in
bags was 12 days, as a best time on S2 and S3
media, significantly (£ <0.05). Biological efficiency
percent was 26.1% on S2 medium as a higher
percent while S4 medium was unsuitable medium
for this mushroom. Diameter of pileus was recorded
average 58.1+3.40 mm.
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Bu calismada, kiraz domatesi (Lycopersicon esculentum var. Cerasiforme), iki farkli yontem (tepsili
kurutucu (TK) ve mikrodalga (MD)) kullanilarak farkli sicakliklar (60, 70 ve 80 °C)-MD giiclerinde (140,
210 ve 280 W) kurutulmus ve bu degiskenlerin, tGriintin bazi ¢zellikleri Gizerine etkisi arastirilmistir.
Deneysel veriler literatiirden bulunan 13 farkli modele uyarlanmis ve modellerdeki katsayilar dogrusal
olmayan regresyon analizleri ile hesaplanmistir. MD ile kurutmanin siireyi yaklasik %38 oraninda azalttigi
gorulmustir. Efektif diftizyon katsayilari, artan sicaklik ve MD giict ile ylkselmistir. En iyi uyum
saglayan modeller Logaritmik, Wang&Sing ve Midilli olarak bulunmustur. TK ve MD ile kurutulan
orneklerin aktivasyon enerjileri sirastyla 25.00 ve 15.3 W/g olarak bulunmustur. Yas érnege en yakin
renk degerleri TK icin 60 °C’de bulunurken, MD giicleri arasinda fark goriilmemistir. MD 6rneklerinin
renk kalitesinin, TK ile kurutulmus 6rneklere kryasla daha iyi oldugu bulunmustur. En yiiksek rehidrasyon
oraninin, TK icin 60 °C'de, MD icin ise 210 W giiciinde oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Kiraz domates, kurutma, modelleme, tepsili kurutucu, mikrodalga.

EFFECT OF DRYING METHODS ON CHARACTERISTICS OF
CHERRY TOMATO AND MATHEMATICAL MODELING

Abstract

In this study, cherry tomatoes (Lycopersicon esculentum var. Cerasiforme) were dried with two different
methods (tray dryer (TD) and microwave (MW)) using different temperatures (60, 70 and 80 °C)-MW
powers (140, 210 and 280 W). The effects of drying parameters on some drying characteristics of cherry
tomatoes were investigated. Thirteen mathematical models available in the literature were fitted to the
experimental moisture ratio data and the coefficients of the models were determined by non-linear
regression analysis. It was observed that drying in microwave oven has reduced the drying time by
38%. The effective moisture diffusivities increased with increasing temperature and MW power. The
best fit models were found as Logarithmic, Wang&Sing and Midilli. The activation energy values were
found as 25.00 ve 15.3 W/g for samples dried with TD and MW, respectively. The closest color values
to wet sample were detected at 60 °C for TD, but there were no differences between MW powers. Color
values of MW samples were found be better than TD samples. Maximum rehydration rate was detected
at 60 °C for TD and 210 W for MW.

Keywords: Cherry tomato, drying, modeling, tray dryer, microwave.
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Domates taze, kuru ya da konserve seklinde, en
cok tiketilen meyvelerden biridir. Turkiye,
1135000 ton domates tretimi ile Diinya’da dordiinct
sirada yer almaktadir (1). Kiraz domatesinin su
iceriginin normal domates ile yaklasik ayni olmasina
karsin, daha yiksek miktarda, vitamin A, C ve B6
icerdigi gortilmustiir. Ayrica, likopen ve beta karoten
miktarlart da oldukca yiiksektir (2). Kurutulmus
domates, salatalarda, corbalarda, yemek ve soslarda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Kurutma, ¢cok eski yillardan beri yaygin bir sekilde
kullanilan en énemli gida koruma yontemlerinden
biridir. Gidalarin kurutulmast glinimiizde laboratuvar
ya da endistriyel olcekli bircok farkli yontem ile
yapilabilmektedir. Bunlardan en 6nemlisi, sicak
hava ile kurutma olup, endistriyel olarak da bu
yontem c¢ok yaygindir. Kurutma yontemi, tGriin
kalitesi icinde ¢ok 6nemlidir (3). Sicak hava kurutma
yontemiyle yapilan calismalar icin ¢rnek olarak,
mantar (4), elma (5) ve kivi (6) verilebilir.
Mikrodalgalar 300 MHz ve 300 GHz frekans araligina
sahip elektromanyetik dalgalardir. Mikrodalgalar,
iyonik iletim ve dipolar rotasyon olmak tizere iki
sekilde 1sitma saglarlar (7). Mikrodalga sistemleri
heniiz endustriyel anlamda cok yaygin olmamasina
karsin,  laboratuvar  calismalarinda  cok
kullanilmaktadir (8). Tercih edilmesinin en ¢nemli
sebebi kurutma stiresini oldukc¢a kisaltmasidir.
Bunun yaninda, etkin enerji kullanimi, secici 1sitma,
hassas proses kontrol, yiiksek besin degerine sahip
gida saglamasi gibi bircok avantaji da mevcuttur
(9). MD kurutma yontemiyle yapilan calismalar
icin 6rnek olarak, muz (10), nar (11) ve elma
(12) verilebilir.

Bu c¢alismanin amaci, kiraz domatesini iki farkli
yontem kullanilarak kurutulmasidir. Kurutma
sirasinda farkli sicakliklar (60, 70 ve 80 °C) ve
MD glcleri (140, 210, 280 W) denenmis olup bu
parametrelerin kurutma karakteristikleri (kuruma
hizi, stiresi, nem icerigi, efektif diflizyon katsayzst,
aktivasyon enerjisi, renk ve rehidrasyon orant)
uzerine etkisi incelenmistir. Denemeler sonunda
elde edilen nem degisimi verileri, matematiksel
modeller ile aciklanmis ve en iyi uyum gosteren
modeller belirlenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Bu calismada materyal olarak kullanilan kiraz
domatesi, lokal marketlerden tedarik edilmistir.
Ornekleri, kurutulmadan 6nce ekvatora dik ola-
cak sekilde ikiye bolinmiustir (Cap 261 mm).
Orneklerin kurutma 6ncesi ve sonrasindaki nem
miktarlart 105 °C’de infrared nem tayin cihazt
(HB43-S, Metter Toledo, USA) ile belirlenmistir.

Orneklerin tepsili kurutucu (TK) ile kurutulmas1
Deneylerde kullanilan laboratuvar 6lcekli TK
INOKSEN A.S. firmasi tarafindan &zel olarak imal
edilmistir. Ornekler degisik kurutma sicakliklarinda
(60, 70 ve 80 °C) ve sabit hava hizinda (2 m/s) kiitle
degisimleri sabitleninceye kadar kurutulmustur.
Uriinlerdeki agirlik degisimleri her 30 dakikada
bir kaydedilmistir. Tim deneyler 2 tekerrirli
yapilmustir.
Orneklerin mikrodalga (MD) ile kurutulmas1
Ornekler, MD islemi 6ncesinde TK ile (80 °C ve 2
m/s hava hiz1) nem miktart %65 (y.b) oluncaya
kadar bir on-kurutmaya tabii tutulmustur. Daha
sonra Ornekler MD firinda (General Electric, GMOM
25, A.B.D) 3 farkli glic seviyesinde (140, 210, 280 W)
kurutulmuslardir. Giicler belirlenirken, materyalin
kuruyabildigi en dustk glic ile yanmadan
dayanabildigi en yiiksek giic secilmistir. Urtinlerde
kitle degisimleri hassas terazi ile (ATX-224,
Shimadzu, Japonya) 30 saniyede bir kaydedilmis
ve tim deneyler 2 tekerrtrli yapilmistir.
Renk analizleri
Renk analizi, renk Olcer cihazi (C-400, Konica
Minolta, Japonya) ile yapilmistir. Kurutma oncesi
ve kurutma sonrast 3 noktadan alinan CIE L*, a*
ve b* degerleri kayit edilmis ve a*/b* orani
hesaplanmistir. CIE L* a* ve b* renk skala
sisteminde L* aydinlik (parlaklik) degeridir. L*
maksimum 100 (beyaz), minimum 0 (siyah) olacak
sekilde degisebilmektedir. Pozitif a* b* sirasi ile
kirmizi ve sart, negatif a*, b* ise sirasi ile yesil ve
mavi rengi gostermektedir (13).
Rehidrasyon orani
Kurutulmus 6rnekler 24 saat boyunca 25+1 °C'de
su banyosu (SBD-313, Simsek Laborteknik,
Turkiye) icerisinde tutulmus ve sonrasinda yas
Urtin agirliklart bulunmustur (3). Rehidrasyon
orant esitlik 1 ile hesaplanmuistir.

yas agirlik (g) - kuru agirlhik (g) — tutulan su miktar: (g)

RO

= 1
kuru madde miktart (g) kuru madde miktari (g) ®

Difiizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisi
hesaplamalar1

Diftizyon katsayilarinin belirlenmesinde kullanilan
matematiksel esitlik 2 asagida verilmistir. Burada,
ANO; Ayrilabilir nem orant (M/M,) (irintn "t"
anindaki nem miktarinin ilk nem icerigine oranu),
t; kurutma stresi (s), Dg; Efektif diftizyon katsayist
(m?/s) ve L; yarim dilim kalinligi (m)’dir. Uzun
kuruma stireleri icin esitlik 2, serilerin ilk terimleri
sadelestirilip, logaritmik formda yazildiginda
esitlik 3 elde edilir.
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Bu calismada esitlik 3’den yola c¢ikarak, ANO
degerlerinin dogal logaritmik dontistimleri zamana
karst grafige gecirilmis ve elde edilen dogrunun
egimi kullanillarak D.; degerleri esitlik 4 ile
hesaplanmistir. Bu denklemde K, dogrunun
egimini gostermektedir (14).
7* Dy
4r’

Diftizyon katsayisinin degisimi Arrhenius tipi tissel
bir fonksiyonla aciklanabilmektedir. Aktivayon
enerjileri, TK ile kurutulan 6rnekler icin esitlik 5,

MD ile kurutulan drnekler icin esitlik 6 kullanilarak
(15) hesaplanmistir.

K= (4)

E
D . =Dexp| ——4& 3
eff 0 p[ RT)

E
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Bu esitliklerde, Dy, Efektif diftizyon katsayisi
(m?/s), D,; Sonsuz sicakliktaki diftiziteye esdeger
sabit (m%/s), E,; Aktivasyon enerjisi (kj/moD), R;
Universal gaz sabiti (kj/mol.K), T; kurutma havast
sicaklhigi (K), m; yas trtin agirhgi (g) ve P; MD
glctdir (W),

Matematiksel modelleme

Gida kurutma proseslerinde en ¢ok kullanilan 13
model (Cizelge 1) istatistiksel olarak kiyaslanmis
ve modellerdeki katsayilar dogrusal olmayan
regresyon analizi (SigmaPlot 11.0, Systat Inc.,
USA) yapilarak bulunmustur. Deneysel verilere
en uygun model belirlenirken RMSE (tahmini
standart hata), y* (ki-kare) ve R* (belirleme katsay1st)
hesaplanmistir. Tahmini standart hata, modelden
elde edilen tahmini ve deneysel veri arasindaki
sapmay1 ve ki-kare uyumun iyilik derecesini
gostermektedir. En uygun model icin ki-kare ve
tahmini standart hata degerinin sifira, R¥nin ise
bire yakin olmas: gerekmektedir (29). Bu esitliklerde,
ANO i tahmini ayrilabilir nem oran, ANO eneysel;
deneysel ayrilabilir nem orani, N; deneysel veri
sayist ve n; kullanilan modeldeki katsayt sayisidir.

D =Dgyexp [—

Gizelge 1 Calismada kullanilan matematiksel modeller
Table 1 Thin layer drying models

1
-
? @

dcncysc])

1 N
RMSE = N Z(ANOmhmini -ANO
i=1

N

z (ANOdcncyscl - ANOlahmini )2

Zz _ =l 8

N-n

Kurutma hizinin hesaplanmasi

Kurutma hizt esitlik 9 kullanilarak tim ornekler
icin hesaplanmistir (30). Bu esitlikte, AM/At;
Kurutma hizt (kg su/kg k.m..dk), M; Belli bir "t"
anindaki nem icerigi (kg su/kg k.m.) ve t, At;
Zamandir (dk).

& — LimMHAl "
At At—0 At

M ©

Istatistiksel analizler

Bulgularla ilgili istatistiksel analizler MINITAB
15.1.1.0 paket programi kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Degerlendirme  sonucu,
istatistiksel acidan o6nemli bulunan degerler
Tukey testi ile P<0.05 6nem derecesine gore
belirlenmistir.

SONUC VE TARTISMA

Sicak Hava ile Kurutma

Orneklerinin nem miktarlart TK ile kurutma
baslangicinda %91 (y.b.) iken, kurutma sonunda
bu oran %5 (y.b.) olarak olciilmiistiir. Orneklerin
ayrilabilir nem oranlari (ANO) kurutma stiresi ile
azalmistir (Sekil 1). Kurutma hizi, ANO degeri
dustiikce azalmaktadir. Sabit hizda bir kuruma
gorilmemekte ve sicaklik artist kurutma hizint
olumlu etkilemektedir (Sekil 2). Kurutma hizi diistik
olan orneklerin, kurutma stirelerinin de uzun
olmast beklenilen bir olgudur. Ornekler 60, 70
ve 80 °Cde strastyla 1050, 660 ve 600 dakikada
kurumuslardir. Kurutma sicakligi 60 °C’den
80 °Cye arttirildiginda kurutma stiresinde %37
oraninda bir azalma gozlemlenmistir. Ancak, 70 °C
ile 80 °C kurutma sicakliklart arasinda sadece
%9’luk bir stire kazanimi vardir. Bu bulgular

Model Model Adi/ Model Name Kaynak/ References
ANO=exp(-kt) Newton 16
ANO=exp(-kt') Page 17
ANO=exp][(-kt)'] Gelistiriimis Page | Modified Page | 18
ANO=exp[-(kt)'] Gelistiriimis Page Il Modified Page Il 19
ANO=a exp(-kt) Henderson & Pabis 20
ANO-=a exp(-kt)+c Logaritmik / Logarithmic 21
ANO-=a exp(-k,t)+b exp(-k;t) iki terimli / Two-term 22
ANO=a exp(-kt)+(1-a)exp(-kat) iki terimli exponansiyel Two-term exponential 23
ANO= 1+at+bf Wang&Sing 24
ANO= a exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) Difuzyon yaklasim Diffusion approach 25
ANO= a exp(-kt)+(1-a)exp(-gt) Verma ve ark. Verma et al. 26
ANO= a exp(-kt)+b exp(-gt)+c exp(-ht) Gelistiriimis Henderson ve Pabis Modified Henderson and Pabis 27
ANO-= a exp(-kt')+bt Midilli
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Sekil 1 TK ile kurutulan &rneklerin ayrilabilir nem oraninin
(ANO) kurutma suresi ile degisimi

Figure 1 The change of moisture ratio (MR) of the TD dried
samples with time

1s1ginda, drneklerin kurutma sicakligini 70 °C’den
daha fazla arttirmanmn (kurutma siresini cok
etkilemedigi icin) ekonomik olmayacagi
soylenebilir. Literatiire bakildiginda, 60-100 °C
sicaklik araliginda kurutulan domates 6rneklerinin
480-1200 dakika arasinda degisen strelerde
kurudugu gorilmustiir. Bir calismada, sicakligin
60 °C’den 70 °C'ye c¢ikmast ile kurutma siiresi
%30 azalirken, 70 °C'den 80 °Cye cikarilmast stireyi
sadece %14 oraninda kisaltmistir (31). Bu sonuclar,
bizim bulgularimiz: destekler niteliktedir.

Her bir model icin deneysel ve tahmini veriler
kullanilarak RMSE, y? ve R? degerleri hesaplanmustir.
Sonugclar degerlendirildiginde (Cizelge 2), 60 ve
70 °C icin en yuksek R? ve en diisik RMSE ile x2
degeri, Logaritmik modelde saptanmistir. 80
°C’de kurutulmus ornekler icin ise Wang&Sing
modelinin en iyi uyumu gosterdigi soylenebilir.
Orneklerin efektif difiizyon katsayst, artan sicaklik
ile yukselmis ve 1.03-1.71x10° m?*/s araliginda

Sekil 2 TK ile kurutulan &rneklerin kurutma hizinin ANO ile
degisimi
Figure 2 The change of drying rate of TD dried samples
with MR

araliginda oldugunu bildirilmistir (25). Aktivasyon
enerjisi (E,) ise, efektif diftizyon katsayilarinin
dogal logaritmast (In D ), sicakligin tersine (1/T)
karst grafige gecirildiginde elde edilen dogrunun
egiminden hesaplanmistir. Bu calismada kiraz
domatesi Orneklerinin aktivasyon enerjisi 25.00
kj/mol olarak bulunmustur. Domates ile yapilan
diger calismalar icin aktivasyon enerjisi 22.98 kj/mol
(3D ve 32.94 kj/mol olarak rapor edilmistir (20).

Kurutma 6ncesinde yas orneklerin (n=18) ortalama
L* degerleri 38.61 olarak dlciilmustiir (Cizelge 4).
Kontrol ornegi L* degeri ile 60 °C’de kurutulan
orneklerin L* degeri arasindaki fark istatistiksel
olarak 6nemli degil iken, 70 ve 80 °C’de kurutulan
orneklerde parlaklik 6nemli derecede azalmistir
(P<0.05). Sicaklik yiikselisinin, trtinde parlakligi
azaltugi ve gortintii kalitesi acisindan olumsuz etki

Cizelge 3 Kurutulmus drneklerin Do degerleri
Table 3 D values of dried samples

degismistir (Cizelge 3). Bir calismada, domates Sicaklik (°C) Temperature (°C) Deii (ms)
puresinin efektif diftizyon katsayisinin 7.77-9.14x10° 60°C 1.03x10°
m?/s arasinda, 16 mm kalinligindaki yarim domatesin 70°C 1.37x10°
efektif diftizyon katsayisinin ise 2.26-4.01x10° 80°C 1.71x10°
m*/s arasinda degistigi tespit edilmistir (32). 140 W 5.20¢10°
Organik domatesler ile yapilan diger bir calismada 210 W 550%10°
efektif diftizyon katsayilarmin 1.07-1.31x10° m?/s 280 W 756x10°
Gizelge 2 Kurutulmus érnekler i¢in kullanilan modellerin katsayilar
Table 2 Model coefficients of dried samples
Model Kurutma RMSE e R? a k cveyan b

Kosulu corn

Drying

Conditions

Logaritmik Logarithmic 60°C 0.00354 0.00001 0.99886 1.088 0.002584 -0.09098
Logaritmik Logarithmic 70°C 0.00452 0.00002 0.99940 1.200 0.002839 -0.20150 -
Wang&Sing 80°C 0.00076 0.00001 0.99943 -0.00361 - - 0.000003304
Midilli 140 W 0.00507 0.00003 0.99953 1.006 0.0001456 1.461 0.000037710
Midilli 210 W 0.00119 0.00000 0.99851 0.9929 0.0035610 1.077 0.000024210
Midilli 280 W 0.00938 0.00018 0.99991 1.000 0.0028400 1.170 0.000035140
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Gizelge 4 Kurutulmus 6rneklerin renk degerleri
Table 4 Color values of dried samples

Kurutma Kosullari L b* a‘/b*
Drying Conditions

Kontrol-TK Control-TD 38.61+0.66 18.38+1.76 22.25+1.65 0.83
60°C 39.18+1.73 27.95+3.78 32.64+1.88 0.86
70°C 36.05+2.78 28.8513.34 30.73+1.69 0.94
80°C 31.30£0.84 30.23+1.42 28.02+2.13 1.08
Kontrol-MD Control-MW 38.07+0.65 22.55+0.40 21.44+1.93 1.05
140 W 35.72+0.96 24.50+1.66 21.75+1.26 1.13
210 W 34.16+1.38 22.84+1.95 23.20+1.46 0.98
280 W 37.60+1.63 21.63+0.92 23.69+0.88 0.91

yarattigr soylenebilir. Orneklerin kurutma oncesi
olctilen kirmizilik degeri (a*) 18.38 olarak ol¢ctlmus
yapilan istatistiksel analizlere gore 60, 70 ve
80 °C’de olcllen a* degerleri arasindaki farkin
onemli olmadig: belirlenmistir (P<0.05). a*/b*
oraninin ise disik olmast renk kalitesinin iyi
oldugu anlamina gelmektedir. Orneklerin a*/b*
orani sicaklikla birlikte artmis, kontrol trtintine
en yakin deger 60 °C’de kurutulan 6rneklerde
gortlmustir. Bir calismada, kurutulan organik
domates orneklerinin L degerleri 33.80 ile 37.44,
a degerini 23.54 ile 27.20 ve a/b oranini 1.49 ile
1.60 araliginda oldugunu rapor edilmistir (25).
Baska bir calismada, a*/b* oraninin 1.0 ile 1.20
araliginda degistigi ve en iyi renk degerlerinin 60 °C'de
kurutulmus tirtinlerde oldugu bildirilmistir (33).
Kuru orneklerin en yiiksek ve en diisiik rehidrasyon
oranlar sirastyla 6.48 ve 4.07 g tutulan su/g kuru
maddedir. En yiksek rehidrasyon orant 60 °C'de
kurutulan 6rneklerde goriilmekte olup (Sekil 3),
80 °C’de olctlen degerin, diger iki sicakliga gore,
istatistiksel olarak dnemli 6l¢tide daha az oldugu
tespit edilmistir (P<0.05). Sicaklik arttik¢a
rehidrasyon orant azalmustir. Literatiirde, domates
ornekleri farkli sicakliklarda (25, 40, 60 ve 80 °C)
kurutulmus ve rehidrasyon oranlarinin sicaklik
arttikca azaldigi belirtilmistir (34). Bu bulgular,
bizim sonucumuzu destekler niteliktedir.
Mikrodalga ile Kurutma

Orneklerin MD ile kurutma oncesi nem miktari
ortalama %65 (y.b) iken kurutma sonrasi tirtinlerin
nem miktart %13 (y.b.) olarak dl¢tilmdistiir. Uriinlerin

oMD mTK

Rehidrasyon oram

TK
280 W-80°c ~ MD

140 W-60 °C

210 W-70 °C

Mikrodalga giicii-Sicakhik

ANO degerlerinin zamanla degisimi sekil 4’de
verilmistir. Kurutma hizi grafigi incelendiginde,
(Sekil 5) MD gtictintin kurutma hizi tizerinde etkili
oldugu gortlmiustiir. Genel olarak kurutmanin
azalan hiz periyodunda gerceklestigi soylenebilir.
MD ile kurutulan 6rneklerin kurutma hizlart, TK
ile kurutulan o¢rneklere oranla yaklasik 10 kat daha
fazladir. Bu bulgu, MD ile gida {urinlerinin
kurutulmast Gzerine etkisini gostermektedir.
Orneklerin (artan MD giicii ile) kurutma stireleri
sirastyla 1020, 720 ve 420 saniyedir. MD giiciinlin
2 kat arttirilmasi, kuruma stresini %59 oraninda
azaltmustir. Domates ezmesinin MD ile 160-800 W
gli¢ arasinda kurutulmasiyla elde edilen kurutma hiz
verilerine gore MD gticti arttik¢a kurutma hizinin
da arttig1 rapor edilmistir (35). Ayn1 calismada,
MD giictinlin 5 kat arttirilmasi ile kurutma siiresinin
yaklasik 2.5 kat azaldig: bildirilmistir. Diger bir
calismada da, domates dilimlerinin kurutma
hizlarinin  MD  gliclyle orantili olarak arttigt
bildirilmistir  (36). Ayni calismada, domates
orneklerinin 90 W MD gtictinde 100 dakikada
kurudugu, giicin 4 kat arttirilmast ile kurutma
stiresinin 6 dakikaya diistigii rapor edilmistir. TK
ile orneklerinin On-kurutmasi icin harcanan stire
360 dakika olarak belirlenmistir. Bu degere, MD
ile nihai nem miktarina kadar gecen siire eklenerek

10 =
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Sekil 3 TK ve MD ile kurutulan érneklerin rehidrasyon orani
Figure 3 Rehydration rate of TD and MW dried samples

Sekil 4 MD ile kurutulan érneklerin ayrilabilir nem oraninin
(ANO) kurutma suresi ile degisimi

Figure 4 The change of moisture ratio (MR) of the MW
dried samples with time
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Sekil 5 MD ile kurutulan érneklerin kurutma hizinin ANO ile
degisimi
Figure 5 The change of drying rate of MW dried samples
with MR

toplam kurutma siireleri hesaplanmistir ve sadece
TK kullanilarak gerceklestirilen kurutmaya gore
stireyi %37-39 oraninda azalttigi gorilmustir.
MD kurutma isleminin endistriyel alanlarda da
kullanilabilecegi ve distk MD glclerinde dahi
kurutma stiresinin biylk olctide azaltilabiliyor
olmast, MD ile kurutma sirasindaki enerji sarfiyatinin
minimumda tutulabilecegini gostermektedir.
Deneylerden elde edilen gercek veriler ve
modellerden elde edilen tahmini veriler kullanilarak
R?, ? ve RMSE degerleri hesaplanmustir ve sonuglar
irdelendiginde (Cizelge 2), tek modelin deneysel
verilere iyi uyum sagladig: tespit edilmistir. Buna
gore; MD ile kurutulan drnekler icin, MD gticleri
fark etmeksizin en iyi uyum gosteren model
Midilli olarak saptanmustir. Benzer olarak, domates
ezmesinin MD ile kurutuldugu bir ¢calismada,
deneysel verilere en iyi uyum gosteren modelin
Midilli oldugu goriilmustiir (35).

MD ile kurutulmus olan 6rneklerin efektif diftizyon
katsayilart 5.22-7.56x10® m?/s arasinda oldugu
bulunmustur (Cizelge 3). TK ile karsilastirildiginda,
efektif diftizyon katsayilarinin MD ile yaklasik 10
kat daha fazla oldugu tespit edilmistir. Efektif
difizyon katsayist MD gict arttikca bir artis
gdstermistir. Domates ezmesinin MD ile 160-800
W giiclerinde kurutuldugu bir calismada, efektif
difiizyon katsayist 1.14-6.09x10° m*/s araliginda
degistigi bildirilmistir (35). Domates 6rneklerinin
210 ve 700 W glclerinde kurutuldugu diger bir
calismada ise efektif difizyon katsayilarinin
5.16-11.11x10® m?/s araliginda degistigi rapor
edilmistir (37). Efektif diftizyon katsayilarinin
dogal logaritmast (In(D.g), Griintin aguliginm MD
glictine oranmna (m/P) kars1 grafige gecirildiginde
elde edilen dogrunun egiminden trtintin aktivasyon

enerjisi (E,) hesaplanmaktadir. Bu calismada kiraz
domatesi 6rneklerinin aktivasyon enerjisi 15.3
W/g olarak bulunmustur. MD icine koyulan
ornekler 5-7.5 g araligindadur.

Kurutma oncesinde yas 6rneklerin (n=9) ortalama
L* degerleri 38.07 olarak olctilmustir (Cizelge 4).
MD gilicti artist ile L* degerlerinde cok onemli bir
degisme gorilmemistir. Orneklerin kurutma
oncesi Olctilen kirmizilik degeri (a*) 22.55 olarak
olctlmis ve bu deger kurutma islemi sonrasinda
farkli MD giicleriyle onemli bir degisme
gostermemistir (£>0.05). a*/b* oraninin ise dusik
olmast renk kalitesinin iyi oldugu anlamina
gelmektedir. Orneklerin a*/b* oraninda, MD
guct artist ile birlikte istatistiksel acidan 6nemli
bir fark gorilmemistir (7>0.05). Elde edilen bu
bulgular, MD ile kurutulmus 6rneklerin goriinti
kalitesinin yas oOrnege cok yakin oldugunu
gostermektedir. TK ile kurutulan 6rnekler ile
kiyaslandiginda, MD ile kurutulan 6rneklerin
renk acisindan daha kaliteli oldugu soylenebilir.
MD ile kurutulan 6rneklerin en yiiksek ve en
dustk rehidrasyon oranlart sirastyla 3.17 ve 1.77
g tutulan su miktari/g kuru madde’dir. Sonuclar
incelendiginde (Sekil 3) en yiiksek rehidrasyon
orant 210 W MD glictinde kurutulmus 6rneklerde
gozlemlenmistir (7<0.05). TK ve MD ile kurutulan
orneklerinin rehidrasyon oranlart karsilastirildiginda,
TK ile kurutulan ¢rneklerin yeniden su tutabilme
ozelliklerinin belirgin bir sekilde daha fazla oldugu
tespit edilmistir. MD ile kuruyan 6rneklerin son
trindeki nem miktarlart TK ile kurutan 6rneklerden
daha ytiksek oldugu icin, bu durumun rehidrasyon
oranint distirdigu distnilmektedir.

Sonug olarak, MD kullanilmasi kurutma stiresini
yaklastk %38 oranlarinda azaltnustir. Ttiim trtinlerde
efektif diftizyon katsayilart 10°-10® m?/s arasinda
degistigi ve MD ile kurutulan orneklerin D
degerleri, TK ile kurutulan 6rneklerden yaklasik
10 kat daha yuksektir. MD ile kurutulan 6rnekle-
rinin renk kalitesi TK ile kurutulmus orneklere
kiyasla daha iyi oldugu bulunmustur. Rehidrasyon
oranlari TK 6rneklerinde daha ytiksek oldugu
bulunmustur.  Kurutma stiresi  acisindan
degerlendirilirse, MD ile kurutmanin gida
endustrisine buiyiik kazang saglayacag: cok aciktir.
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Ozet

Atatiirk Bahge Kiiltiirleri Merkez Arastirma Enstitiisii’'nde yirttiilen Gemlik ¢esidinde klonal seleksiyon
projesinde diger klonlara kiyasla G20/1 ve G20/7 klonlarinin tarimsal 6zellikler ac¢isindan istenilen
ozelliklerde oldugu bildirilmistir. Bu arastirmada ayni sartlar altinda yetistirilen G20/1 ve G20/7 klonlarina
ve Gemlik cesidine ait zeytinlerin olgunluk indeksleri ve zeytinyaglarin klorofil, DL-alfa-tokoferol, toplam
polifenol, antioksidan aktivite, oksidatif stabilite ve duyusal analizleri 3 yil boyunca gerceklestirilmistir.
G20/7 klonuna ait zeytinyaginin toplam fenolik madde iceriginin ve antioksidan aktivitesinin Gemlik
zeytinyagindan daha yiiksek ancak G20/1 ve G20/7 klon zeytinyaglarinin meyvemsilik, acilik ve yakicilik
degerlerinin Gemlik zeytinyagmdan daha dusiik oldugu belirlenmistir. Zeytinyaglarinin DL-alfa-tokoferol
ve klorofil icerigi ve indiiksiyon stiresi arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark tespit edilmemistir.

Anahtar kelimeler: G20/1, G20/7, Gemlik klonu, Gemlik cesidi, zeytinyagi

FUNCTIONAL AND SENSORY PROPERTIES AND
SHELF LIFE DETERMINATION OF OLIVE OIL
OF DIFFERENT CLONES OF GEMLIK CULTIVAR

Abstract

Ataturk Central Horticultural Research Institute managed a clonal selection project on Gemlik cultivar
and its result indicated that, G20/1 and G20/7 showed desired agronomic characteristics compared to
other clones. In this research maturity index of olives and DL-alpha-tocopherol, chlorophyll and total
polyphenol content and antioxidant activity, oxidative stability and sensory characters of olive oils of
G20/1 and G20/7 clones and Gemlik cultivar which cultivated under same condition were determined
during three years. Olive oil of G20/7 clone had higher total phenolic content and antioxidant activity
than Gemlik olive oil but lesser fruity, bitterness and pungency value was determined in olive oils of
G20/1 and G20/7 clones than that’s of Gemlik. Statistically significant differences were not determined
between DL-alpha-tocopherol and chlorophyll content and induction time of olive oils.

Keywords: G20/1, G20/7, Gemlik clone, Gemlik cultivar, olive oil
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GIRIS

Zeytinin olduk¢a genis bir cesit poptilasyonuna
sahip oldugu ve bu cesitlerin biiytik cogunlugunun
rasgele tozlanarak cogalan klonlardan olusturdugu
bildirilmistir (1). Ayrica 6nemli cesit popiilasyonlari
icerisinde en iyi klonun secilmesi zeytin kiiltiiriinde
onemli ilerlemelere olanak sagladig: belirtilmistir (2, 3).
Klasik zeytin 1slah calismalarinda klonal seleksiyon
ve caprazlama olmak tizere kullanilan iki yontem
bulundugu bildirilmektedir (1). Caprazlama ve
capraz melezleme yonteminde iki farkli cesit veya
tip ebeveyn olarak kullanildigi ve bu ebeveynlerin
bir birisi ile tozlasmast ile ebeveynlerden daha
ustiin ozellikte melez yeni bireylerin elde edilmesi
amaclanmaktadir (4). Zeytinde klonal seleksiyon
ise zeytin cesidine ait belirli bir poptlasyon icinden
ustiin nitelikli olarak secilen tek bir bireyin strekli
eseysiz cogaltilmast sonucu yeni bir poptilasyon
olusturulmasi olarak tanimlanmaktadir (1, 5).
[talya’da Perugia’da yapilan zeytin slah calismalart
sonucunda soguga dayanikli ve verimli bir klon
olarak diger klonlara kiyasla tstiin 6zellikler gosteren
[-77'nin meyve ve yag Ozelliklerini (klorofil, toplam
polifenol ve duyusal degerleri) tespit etmislerdir
(6). Tunus’un hikim zeytin cesidi olan Chemlali
Sfax’tan secilmis 31 adet klonun baz: yag 6zellikleri,
yag asidi bilesenleri ve fenolik madde diizeyleri
rapor edilmistir (7). Ispanya’nin énemli zeytin
cesitlerinden olan Arbequnia’dan elde edilen 6
adet klonda 1996-2003 yillart arasinda 8 yillik donem
stiresince alinan yag Orneklerinin bazi analitik
nitelikleri (UV 1sikta 6zgil sogurma, toplam
polifenol, spektroskopik yakicilik, oksidatif stabilite
ve yag asidi bilesenleri) ve duyusal test degerleri
tespit edilmistir (8). Atatiirk Bahce Kultirleri
Merkez Arastirma Enstitiisti’'nde 1989 yilinda
Gemlik zeytin cesidinde klonal seleksiyon projesine
baslandigi ve projenin ilk asamasinda meyve verim,
kalite ve periyodisiteye egilim yoniinden istiin
ozellik gosteren 23 adet tipin belirlendigi bildirilmistir.
Projenin ikinci asamasinda ise Usttin ozellikleri
nedeniyle secilen bu tipler aynt kosullarda
yetistirilerek farkliliklarin kalitsal olup olmadiklar
arastirdlmustir (8, 9). Klonlar verim, periyodisite,
et orant (%) ve tane iriligi yoniinden degistirilmis
tartili derecelendirme yontemiyle degerlendirilmis
ve sonucta G20/1 ve G20/7 klonlart basta olmak
uzere; sirasiyla O-12, G4/3, G20/3, G12/2 ve M2/3
klonlarinin iyi 6zellik gosterdigi bildirilmistir
(3-8). Soz konusu proje kapsaminda 23 klon
icerisinden G20/1 ve G20/7 klonlarinin 6n plana
ciktigi ve bu klonlarin tescil isleminin yapilmasi ve
yayginlastirilmasi durumunda ciftcilerin kazancini
arttirma potansiyelinin oldugu belirtilmistir (9,
10). Ancak yag ozellikleri hakkinda bir ¢calisma
yapilmamustir.

Bu arastirmada G20/1 ve G20/7 klonlarina ait
zeytinyaglarinin beslenme fizyolojisi ve tiiketiciler
acisindan 6nemli olan fonksiyonel ve duyusal
ozellikleri ile raf dmurleri belirlenmis, bu degerler
ayni kosullarda vyetistirilen Gemlik zeytini ile
karsilastirilmis ve bu yaglarin 'Ttirk Gida Kodeksi
Zeytinyagt ve Pirina Yagi Tebligi'nde belirtilen
duyusal limitlere uygunluklart tespit edilmistir.
Ayrica elde edilecek veriler cesit tescil ve
sertifikasyon islemlerinde de kullanilacaktir.

MATERYAL ve YONTEM
Materyal

20/1 ve 20/7 Gemlik klonlari ve standart Gemlik
zeytin cesidi meyvelerine ait yaglar arastirma
materyalini olusturmaktadir. 20/1 ve 20/7 Gemlik
klonlarina ait ¢elikler Bursa’nin Gemlik ilcesinden
temin edilmistir. Karsilastirmak icin enstitii Zeytin
parselinde bulunan ve standart cesit olarak tescil
edilmis Gemlik cesidi kullanilmustir. 20/1 ve 20/7
Gemlik klonlari ve standart Gemlik zeytin cesidi
fidanlarin dikimi tesadiif parselleri deneme desenine
gore 1990 yilinda Atatirk Bahcge Kulturleri
Merkez Arastirma Enstitiisi'nde kurulmustur. Dikim
mesafesi: 1.5 m x 3 m damlama yoOntemiyle
sulanmakta ve duzenli olarak bakimlart
yapilmaktadir. Zeytinler ayni sartlar altinda ve
aynt kulttrel islemler ile yetistirilmislerdir. Bu
arastirmada zeytin hasat edildiginde agaclarin
yaslart 21 (2011), 22 (2012) ve 23 (2013)’tiir.
Gemlik siddetli periyodisite gostermemesi,
adaptasyon kabiliyetinin ytiksek olmast, verime
erken ulasmasi, soguga ve hastaliklara karsi
kismen direncli olmasi gibi tarimsal ve yiiksek
yag icerigi ve sofralik kalite gibi teknolojik
ozelliklere sahip olmasi nedeniyle iilke zeytinciliginde
onemli bir yere sahiptir.

Metot
Zeytinlerin olgunlarinin belirlenmesi ve hasat

Zeytinler 2011, 2012 ve 2013 yillarinda Atatiirk
Bahce Kilttrleri Merkez Arastirma Enstitisi’niin
zeytin parselinden meyve kabuk ve et renginin
baz alindigi olgunluk indeksi metoduna gore
yaklasik olarak 4. ve 5. olgunluk indeksinde hasat
edilmistir.

Zeytinlerin olgunluk diizeyleri, bir kilogram zeytin
orneginden rastgele alinan 100 adet zeytin meyvesi
degerlendirilerek 8 olgunluk kategorisi ve olgunluk
indeksi formiilt kullanilarak asagidaki sekilde
belirlenmistir (11).

Olgunluk indeksi = (0 x nO)+(1x nD+(2 x n2)+
...+ (7 xn7) /100 (adet zeytin)

Burada: n0, n1, n2,.....n7 asagidaki 8 kategorinin
her birine ait zeytin adedidir.



Gemlik Zeytin Cesidinde Farkli Klonlara Ait Zeytinyaglarin...

0: Kabuk rengi koyu yesil olan zeytinler

1: Kabuk rengi sart veya sarimst yesil (acik saman
sarist) olan zeytinler

2: Kabuk rengi kirmizims: lekeli sarimst olan
zeytinler

3. Kabuk rengi kirmizimsi veya acik menekse
olan zeytinler

4: Kabuk rengi siyah veya meyve eti hala tamamiyla
yesil (beyaz) olan zeytinler

5: Kabuk rengi siyah ve meyve eti kalinliginin
yarisina kadar menekse (veya yarisindan daha az
menekse) olan zeytinler

6: Kabuk rengi siyah ve meyve eti hemen hemen
cekirdege kadar menekse (veya meyve eti kalinliginin
yarisindan daha cok menekse) olan zeytinler

7: Meyve etinde tam kararma gosteren veya kabuk
rengi siyah ve meyve eti tamamiyla koyu renk
olan zeytinler.

Zeytinyaginin elde edilmesi

Zeytinler hasat edildikten sonra bekletilmeden
yikanmis, ardindan hastalikli ve zarar gormus
zeytinler ayiklanmustir. Daha sonra zeytinler
laboratuvar tipi kirict (100 devir/dakika) ve
yogurucuda (45 dakika) hamur haline getirildikten
sonra hidrolik pres ile her parti 0.5 kg olacak sekilde
preslenmistir (250-300 kg/cm?). Presten cikan sivi faz
ayirma hunisine konmus ve su fazi uzaklastirilmustir.
Alinan yag santrifiij edilmis ve en son olarak
gozenek capt 20 pm gozenek capina sahip filtreden
stizlilerek hava boslugu kalmayacak sekilde koyu
renkli cam siselere doldurulmus, kalite analizleri
yapilincaya kadar 4°C’de saklanmustir. Zeytinyagi
eldesi 17-18°C’deki ortamda gerceklestirilmistir.
Zeytin 6rneklerinden yag eldesi Sekil 1'de 6zetlenerek
verilmistir.

Klorofil Analizi

Toplam klorofil miktart spektrofotometrik yontemle
belirlenmistir (12). Zeytinyagt 6rnegi dogrudan
kuvars kiivetlere doldurularak spektrofotometrede
karbon tetraklortire karst absorbans degerleri
630, 670 ve 710 nm’de dlciilmis ve asagidaki formii-
le gore klorofil icerigi hesap edilmistir.

Klorofil icerigi (mg /kg)=IA 670—(A 630+A 710)/2/
0.901L

A: Yag 6rneginin sogurma dalga boyu
L: kiivetin uzunlugu 1 cm
DL-alfa-Tokoferol Analizi

DL-alfa-Tokoferol (E vitamini) analizi FAO
2000’e gore gerceklestirilmistir (13). 10 g 6rnek
sabunlastirma balonuna konmus, tizerine 130 ml
etanol ilave edilmistir. Uzerine 150 mg askorbik
asit ve 50 mg EDTA ilave edilmistir. Manyetik
karstiricili su banyosu diizeneginde kaynatilmistir.
Kaynama baslar baslamaz 5 dakika sonra geri
sogutucuda sogutulmus ve 25 ml KOH solisyonu
(50 g/100 mD) ilave edilmistir. Geri sogutucu calisir
durumda 25 dakika daha beklenilmistir. Stire
sonunda 20 ml su ile geri sogutucu durulanmistir.
Sabunlasma islemi yapilmis numune 6nce 250 ml
su, 25 ml etanol, 100 ml petrol eteri ile yitkama
yapilarak ayirma hunisi icerisine alinmustir. 2 dakika
kuvvetlice calkalanmis ve fazlarin ayrilmasi icin
bekletilmistir. Petrol eteri fazi baska bir ayirma
hunisi icerisine alinmustir. 2 kere 100 ml, 2 kere
de 50 ml petrol eteri ile ekstraksiyon yapilmistir.
Ayirma hunisinde toplanmis olan ekstrakt 4 defa
yikanmus ve bazikligin ortadan kalkmas: saglanmistur.
Ardindan 500 ml'lik balona alinmis, 50 ml petrol
eteri ile ayirma hunisi yikanmustir. Balon icerigi
500 ml seviyesine tamamlanmustir. Icerisinden 25 ml
alinarak 40 °C'de rotary evaporatorde kurutulmustur.
Balon icerigi 25 ml metanol ile alinmistir. 0.45

Ayiklama ve yikama
Weeding out and washing

Y

&

Analize kadar muhafaza
Storage until analysis
(4°0)

Filtrasyon
Filtration

Kirma ve 45 dakika yogurma
Crushing and 45 minutes malaxation

Partikil ve kalan
karasuyun uzaklagtinlmasi
Removal of particles

and remaining water

15 min (8000 rev/min)

e |
: Uygulanan basing
<:| Applied pressure
' 250-300kg/em’

Yogunluk farkiyla
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Separation of water

with intensily difference

Sekil 1. Zeytin drneklerinden yag elde edilmesi. Figure 1. Oil production from olive samples
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mikronluk filtreden gecirilerek viyallere konmus
ve HPLC cihazina enjekte edilmistir.

Toplam Polifenol Analizi

2.5 gr zeytinyagi 5 ml hekzanda ¢ozilmus ve
fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu 5ml metanol/su
(60:40) (v:v) ilavesi ile iki dakika agzi kapali olarak
calkalanarak yapimistir. Hekzan ve metanol/su
fazlari birbirlerinden dakikada 3500 devirde 10
dakikada santrifijleme ile ayrilmistir. Metanolli
fazdan 0.2 ml bir tiiptin icine alinarak saf su ile 5 ml'ye
tamamlanmis daha sonra 0.5 ml folin-ciocalteu
cozeltisi ilave edilmistir. Uc¢ dakika sonra 1 ml
sodyum karbonat c¢ozeltisi (% 35 w/v) ilave
edilerek, karisim saf su ile 10 ml'ye seyreltilmistir.
Cozeltinin absorbansi iki saat sonra kor ¢ozeltiye
kars1 725 nm dalga boyunda spektrofotometre ile
olcilmustir. Standart ¢ozelti icin 0.05 - 0.5
mg/ml arasinda hazirlanan kafeik asit ¢ozeltisi
kullanilmistir (14).

Antioksidan Aktivite Analizi

Numunelerin antioksidan aktiviteleri DPPH
(1.1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) metodu kullanilarak
analiz edilmistir. 3 g 6rnek alinarak 25 ml metanolle
ekstrakte edilmistir. Stvi kistmdan 200 pl alinarak
0.1 mM DPPH soltsyonu eklenerek ve reaksiyona
girmesi icin oda sicakliginda karanlikta bekletilmistir.
520 nm de absorbansit 30 dakika sliresince stabil
oluncaya kadar her 5 dakikada bir okunmustur.
Ekstraktlarin DPPH antioksidan aktiviteleri
askorbik asit esdegeri (AEAC) olarak 100 g basina
mg olarak taze agirlikta ifade edilmistir (15).
Oksidatif Stabilite (indiiksiyon Siiresi) Analizi
Yaglar 6rneklerin oksidasyona kars: stabil kalabilme
karakterleri AOCS Standard Metot (2013)’a gore
110, 120 ve 130 °C’de sicaklikta ransimat cihazi
(Ransimat 743 Metrohm) kullanilarak yapilmustir
(16). Analiz sonucunda zeytinyaglarinin indiiksiyon
periyotlart ve cihaz tarafindan hesap edilen raf
omurleri verilmistir.

Duyusal Analiz

Turk Gida Kodeksi Zeytinyagi ve Pirina Yagi
Numune Alma ve Analiz Metotlar1 Tebligi (Teblig
No: 2010/36)'nde belirtilen panel test yontemine
gore, TARIS Zeytin ve Zeytinyagt Tarim Sat. Koop.
Birliginde panel baskan: ve 9 tadimcidan
olusan panel grubu tarafindan duyusal analiz
gerceklestirilmistir (17).

Deneme Plani ve Istatistiksel Analiz

Deneme plant ‘Tesaduf Parselleri Deneme
Deseni’ne gore olusturulmus ve 3 tekerrtirli olarak
gerceklestirilmistir. 3 yil boyunca ¢rnek alinarak
elde edilen verilere varyans analizi yapilarak
orneklerin belirlenen 6zellikleri arasinda anlamli
bir fark olup olmadigina bakilmistur. Ornek
ozellikleri arasinda anlamli bir fark bulunanlar
coklu karsilastirma prosedurlerinden Fischer’in

LSD testi ile test edilerek degerlendirilmistir.
Anlamlilik degeri 0.05 olarak alinmustir. Analizler
SAS istatistik paket programinin GLM prosediiri
kullanilarak yapilmustir.

SONUC VE TARTISMA

Zeytinlerin olgunluk seviyesi zeytinyaglarinin
ozelliklerini 6nemli dl¢tide etkileyen bir faktordiir.
Bu nedenle arastirmada hasat edilen zeytinlerin
olgunluk indeksleri de hesaplanmis ve Cizelge
1’de verilmistir.

Toplam fenolik madde, DL-alfa-tokoferol ve klorofil
iceriginin zeytinyaglarin hem raf 6mriinti hem de
fonksiyonel ozelliklerini etkiledigi bildirilmistir
(18, 19). Zeytinyaglarin antioksidan aktivitesi ve
toplam fenolik madde, DL-alfa-tokoferol ve klorofil
icerigi Cizelge 2’'de verilmistir.

Zeytinyaginda toplam tokoferol bilesiminin,
%095’ini a-tokoferol, geriye kalan %5’ini y-tokoferol
ve B-tokoferoliin olusturdugu bildirilmistir (20).

Cizelge 1. Zeytinlerin hasat edildikleri olgunluk indeksi degerleri
Table 1. Harvested maturity index values of olives

Zeytin Hasat yili Olgunluk indeksi
Olive Harvest year Maturity index
20/1 1 4.6
2 4.4
3 41
Ortalama Mean 4.4
20/7 1 4.3
2 4.7
3 4.3
Ortalama Mean 4.4
Gemlik 1 4.5
2 4.7
3 4.4
Ortalama Mean 4.5

Tokoferol iceriginin yiiksek kalitedeki zeytinyaglarinda
300 mg/kg’a kadar c¢ikabildigi, dusik kalitedeki
zeytinyaglarinda ise tokoferol iceriginin 5
mg/kg’a kadar diisebilecegi bildirilmistir (21).
Tokoferol miktari Ayvalik, Domat ve Gemlik ¢esidi
zeytinlere ait yaglarda sirayla 180.43, 125.56 ve
168.19 mg/kg olarak tespit edildigi bildirilmistir
(22). Arastirmada belirlenen DL-alfa-tokoferol
miktarlart Gimuskesen 1999un bildirdigi deger
araliginda ancak Dagdelen 2008’in belirledigi
degerlerin altinda oldugu gortlmustir (21, 22).

Chemlali Sfax c¢esidinden secilmis klonlarda toplam
fenolik madde icerigi 50 mg/kg’'in altinda oldugu
bildirilmistir (23). On iki farkli lokasyonda yetisen
Edremit ve Memecik zeytinlerinden elde edilen
yaglarin toplam fenolik madde iceriginin
51.22- 151.71 mg kafeik asit/kg araliginda oldugu
bildirilmistir (24). Memecik cesidi zeytinyaglarinin
toplam fenolik madde iceriginin 2006/2007 hasat



sezonunda 1006.9-171.3 mg kafeik asit/kg ve
2007/2008 hasat sezonunda ise 152.5-226.3 mg
kafeik asit/kg esdegeri araliginda oldugu saptanmustir
(25). Ispanyol ve Italyan zeytinyaglarinin toplam
fenolik madde iceriklerinin 50-652 mg kafeik asit/kg
araliginda oldugu bildirilmistir (26-28). Nizip yaglik
ve Kilis yaglik cesitlerine ait yaglarin toplam fenolik
madde iceriklerinin 187.75-235.33 ve 216.45-295.40
araliginda oldugu ve polifenoller yagin oksidatif
stabilitesini arttirdigt ve duyusal oOzelliklerini
gelistirdigi belirtilmistir (29).

Zeytincilik Arastirma Enstitiisi’nde yuritilen
melezleme projesinde 11 melez zeytin ferdinden
iki tanesi GM 19 (Gemlik X Memecik kombinasyo-
nw) ve MG 5 (Memecik X Gemlik kombinasyonu)
one c¢ikugi ve bu melezlere ait yaglarina ait toplam
fenolik madde iceriklerinin 451.38 ve 584.23 mg
kafeik asit/kg olarak bildirilmistir (30). Arastirmada
belirlenen toplam fenolik madde miktart iceriklerinin
Manai ve ark. 2006 ile benzer ancak diger
arastirmacilarin  belirledigi sonuclardan diisik
oldugu tespit edilmistir (23).

Gemlik cesidine ait zeytinyaginda antioksidan
aktivite DPPH yontemiyle 760 uM trolox/kg olarak
belirtilmistir (31). ABTS yontemi kullanilarak
yapilan benzer arastirmalarda zeytinyaglarindaki
antioksidan aktivitenin 250-1790 pM Trolox/kg
arasinda degistigi bildirilmistir (32, 33). Arastirmada
belirlenen antioksidan aktivite degerlerinin
Pellegrini ve ark. 2003 ve Sevim 2011’in belirledigi
degerler araliginda oldugu ve Kelebek ve ark.
2012’nin belirttigi degerden duisiik oldugu tespit
edilmistir (31-33).

Spektrofotometrik  metotla analiz edilen
zeytinyaglarinin klorofil iceriginin 0.52-6.92
mg/kg araliginda oldugu bildirilmistir (34). Beltran
ve ark. 2005 Hojiblanca zeytin ¢esidine ait olan

yaglarda klorofil icerigini 0.5-49.8 mg/kg araliginda
tespit etmislerdir (35). Ranalli ve ark. 2000, t¢
farkli bolgede yetistirilen bir melez zeytin tipinden
(I-77) elde edilen yaglarda Kklorofil iceriginin
8.8-12.7 mg/kg arasinda oldugunu bildirmislerdir
(6). Arastirmada belirlenen klorofil miktarlarinin
literatiirde belirlenen degerlerin altinda oldugu
belirlenmistir.

Arastirmada yaglarin DL-alfa-tokoferol ve klorofil
miktarlart arasinda istatistiksel olarak ¢nemli bir
farkin olmadig: tespit edilmistir. Ancak G20/7
zeytinine ait yagin toplam fenolik madde iceriginin
ve antioksidan aktivitesinin Gemlik zeytinine ait
yagdan istatistiksel olarak ¢nemli farka sahip
oldugu belirlenmistir.

Zeytinyaginin iceriginde ylksek oranda bulunan
antioksidan ve fenolik maddeler nedeniyle
oksidasyona karst oldukca kararli  oldugu
bildirilmistir (19, 24). Zeytinyaglarinin 110, 120
ve 130 °C’de sicakliklardaki indiiksiyon stireleri
ve raf omiirleri Cizelge 3’te verilmistir.
Zeytinyagt orneklerinin oksidatif stabilitesinin
ransimat cihazi (110 °C) ile ol¢tldigi bir calismada
ortalama degerleri Ege Bolgesinde uretilen
zeytinyaglar icin 7.67 saat, Kapidag Yarimadasinda
liretilen zeytinyaglar icin ise 10.67 saat oldugu
bildirilmistir (36). On iki farkli lokasyonda yetisen
Edremit ve Memecik zeytin cesitlerinden elde
edilen zeytinyaglarinin 120 °C’deki indikstiyon
streleri 4.34-9.08 saat araliginda oldugu tespit
edilmistir (24). Arastirmada ulasilan sonuclarin
Diraman 2015’'in  Ege Bolgesinde uretilen
zeytinyaglart icin buldugu degerler ile benzerlik
gosterdigi ancak Kapidagt Yarnmadasi’'nda tretilen
zeytinyaglarindan daha dustiik oldugu gorilmustiir
(36).Zeytinyag1 drneklerinde oksidatif stabilite
degerleri 8.77 saat (Hatay —Karisik yerel cesitler)

Cizelge 2. Zeytinyaglarinin antioksidan aktivitesi ve toplam fenolik madde, DL-alfa-tokoferol ve klorofil miktarlar
Table 2. Antioxidant activity and DL-alpha-tocopherol, chlorophill, total phenol contents of olive oils

Zeytinyagi Hasat yili DL-alfa-tokoferol Klorofil Toplam fenol Antioksidan aktivite
Olive oil Harvest year DL-alpha-tocopherol Chlorophill (mg gallik asit /kg) Antioxidant activity
(mg/kg) (ma/kg) Total phenol (UM trolox /kg)
(mg gallic acid/kg)
20/1 1 101.26 0.44 29.96 490.13
2 120.19 0.17 35.6 50.6
3 92.16 0.2 36.4 53.7
Ortalama Mean 104.11£6.51° 0.27£0.15 33.99+3.51° 498.14+20.87°
20/7 1 106.03 0.51 42.03 535.45
2 116.25 0.2 40.5 540.6
3 115.64 0.25 41.3 539.6
Ortalama Mean 112.64+5.73° 0.32+£0.17° 41.28+0.77° 558.55+32.73°
Gemlik 1 116.55 0.32 375 515.6
2 114.93 0.17 36 525.6
3 120.31 0.2 35.9 550.8
Ortalama Mean 117.26+2.76° 0.23£0.08° 36.47+0.90° 520.67+18.14°

Ayni sttundaki farkli harfler istatistiksel olarak farki ifade etmektedir (P<0.05).

Different letters in the same column refers to the statistical difference (P<0.05).
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Cizelge 3. Zeytinyaglarinin indiiksiyon sireleri ve raf édmdarleri
Table 3. Induction periods and shelf lifes of olive oils

Zeytinyagi Hasat yili 110°C’de 120°C’'de 130°C’'de Raf émrd (yil)
Olive oil Harvest year (h) (h) (h) Shelf life (year)
20/1 1 7.85 4.30 2.15 1.16
2 7.62 412 1.93 1.18
3 7.93 4.22 1.70 1.22
Ortalama Mean 7.80£0.16 4.21+0.09 1.93+0.23 1.19+0.03
20/7 1 8.28 4.36 2.35 1.20
2 7.92 3.97 2.27 1.24
3 8.60 4.09 1.70 1.31
Ortalama Mean 8.2740.34 4.1410.20 2.11+0.35 1.25+0.05
Gemlik 1 8.28 4.34 2.55 1.61
2 8.55 4.41 2.28 1.59
3 8.22 4.20 2.08 1.66
Ortalama Mean 8.35+0.18 4.32+0.11 2.30£0.24 1.62+0.04

— 26.35 saat (Urla — Erkence) arasinda degistigi
(ransimat cihazinda 110 °C’de) ve cesitlere gore
arastirma Orneklerinde dustikten yliksege dogru
oksidatif stabilite degerlerinin Kilis yaglik <Uslu
<Nizip Yaglik <Manzanilla <Gemlik< Ayvalik<
Erkence olarak belirlendigi bildirilmistir (37).

Arastirmada 120 °C'de belirlenen indiiksiyon stireleri
Karakus 2008'in belirledigi degerlerden daha diisiik
oldugu tespit edilmistir (24). Arastirmada yag
orneklerinin indiiksiyon streleri arasinda istatiksel
olarak onemli bir farkin olmadigi belirlenmistir.
Zeytinyaginin diger yaglara kiyasla fonksiyonel
ve duyusal ozellikler bakimindan son derece
ustiin ozellikte oldugu ve bu Ustinligiin meyve
bilesimindeki bazi bilesiklerin yaga gecmesinden
ve rafinasyona tabi tutulmadan tuketilebilir
olmasindan kaynaklandig bildirilmistir (38). Melez
zeytinlere ait yaglarin duyusal analizi sonucunda
elde edilen meyvemsilik, acilik ve yakicilik
degerleri Cizelge 4’te verilmistir.

Fenolik maddelerin zeytinyaglarinin duyusal
ozelliklerini dbnemli dlctide etkiledigi bildirilmistir
(18). Zeytinin aci tadi, oleuropein glikozidi ve
aglikonlarindan geldigi ve fenol acisindan zengin
zeytin meyvelerinden elde edilen yaglar daha
buruk ve daha aci tada sahip oldugu belirtilmistir
(39). Arastirmada 20/1 klonuna ait zeytinlerin
yaglarinin sahip oldugu toplam fenol miktari daha
ylksek olmasina ragmen duyusal test sonucunda
Gemlik zeytinlerine ait yaglarin acilik ve yakicilik
degerlerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Zeytinyaglarin duyusal 6zelliklerin degerlendirildigi
melezleme 1slahinin Memecik x Gemlik ve
Gemlik x Memecik zeytin tiplerine ait seleksiyon
calismasinda meyvemsi Ozellik, diger melez fertlere
ve ebeveynlere gore MG5 (4.85) ve MG89 (4.6)
nolu fertlerde daha belirgin algilandigi, buna karsilik
acilik acisindan MG5 (6.30) ve GM32 (5.4) nolu fertler
one ciktigr ve yakict 6zellik degerlendirildiginde,
MG5 (6.05) ve GM32 (6.0) nolu fertler ebeveyn

ve diger melez fertlerden belirgin olarak farklilik
gosterdigi bildirilmistir (30).

2.5-3.5 arast 'Jean index' degerinde hasat edilen
"Nostrana di Brisighella' zeytin cesidine ait yaglarin
meyvemsilik, acilik ve yakicilik degerleri 2-4, 2-3
ve 2-5 araliginda degistigi belirtilmistir (40).
Romero ve ark. 2008 yuruttigl klonal seleksiyon
calismasinda yag orneklerinin duyusal niteliklerinin
istatistiksel olarak farkli olmadigi ancak yillara
bagli olarak etkilenebildigini bildirmistir (8). Ayrica
Klon 5 zeytinine ait yagin en ytiksek ve Klon 28'e ait
yagin en disik meyvemsilik ve en ylksek yakicilik
karakterine sahip oldugunu belirtmislerdir.
Yaptigimiz calismada ise meyvemsilik, acilik ve
yakicilik degerleri ac¢isindan G20/1 ve G20/7
zeytinlerine ait yaglarin Gemlik zeytinine ait yagdan
istatistiksel olarak ¢nemli farka sahip oldugu tespit
edilmistir. Ancak degerlendirilen 3 duyusal karakter
icin de klon meyvelerine ait yaglarin Gemlik zeytinine
ait yagin altinda kaldig1 belirlenmistir. Arastirmada
hicbir zeytinyagt 6rneginde kizisma/camurlu tortu,
kuflt/rutubetli, sarabimsi, metalik veya ransid gibi
bir kusur panelistler tarafindan algilanmamuistir.
Buna karsin zeytinyagi 6rneklerinin meyvemsilik
degeri panelistler tarafindan 2.90-4.02 araliginda
belirlenmistir. Bu degerler ile zeytinyag: 6rneklerinin
"Turk Gida Kodeksi Zeytinyag: ve Pirina Yagi
Tebligi'nde belirtilen degerlere (kusurlarin ortancast
Md=0, meyvemsi Ozellik ortancast Mf>0) (41) gore
natlrel sizma zeytinyag: sinifina girdigi tespit
edilmistir. Sonu¢ olarak bu arastirma ile onceki
calismalarda tarimsal 6zellikler acisindan tescil
potansiyeline sahip oldugu bildirilen G20/1 ve
G20/7 klonlarina ait zeytinyaglarin toplam fenolik
madde, DL-alfa-tokoferol ve klorofil icerigi,
antioksidan aktivitesi, oksidatif stabilitesi, raf émri
ve duyusal karakterleri belirlenmistir. Bu bilgiler
tescil ve sertifikasyon islemlerinde kullanilacaktir.
Klonlara ve Gemlik cesidine ait zeytinyaglarinin
DL-alfa-tokoferol ve klorofil icerigi ve indiiksiyon
stiresi arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark



Cizelge 4. Zeytinyaglarinin duyusal analiz degerleri
Table 4. Sensory characteristics of olive oils

Zeytinyag Hasat yili Meyvemsilik Acilik Yakicilik
Olive oil Harvest year Fruity Bitterness Pungency
201 1 3.2 25 2.53
2 3.4 2.16 2.23
3 3.3 2.2 2.45
Ortalama Mean 3.30+0.10° 2.29+0.19° 2.40+0.16°
20/7 1 3.1 2 2.6
2 2.9 1.94 2.87
3 2.7 2.23 2.94
Ortalama Mean 2.90+0.20° 2.09+0.21° 2.80+0.18°
Gemlik 1 4.2 2.9 3.26
2 4 3.1 3.74
3 3.85 2.7 3.85
Ortalama Mean 4.02+0.18° 2.90+0.21* 3.6210.317

Ayni stitundaki farkl harfler istatistiksel olarak farki ifade etmektedir (P<0.05).
Different letters in the same column refers to the statistical difference (P<0.05).

tespit edilmemistir. G20/7 klonuna ait zeytinyaginin
toplam fenolik madde iceriginin ve antioksidan
aktivitesinin Gemlik cesidine ait zeytinyagindan
daha ytiksek ancak G20/1 ve G20/7 klonlarina
ait zeytinyaglarinin meyvemsilik, acilik ve yakicilik
karakterlerinin Gemlik ¢esidine ait zeytinyagindan
daha dustik oldugu belirlenmistir.
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Ozet

Bu arastirmada, visne suyu konsantresi tiretim ve depolama stirecinin antioksidan maddeler tizerine
etkileri incelenmistir. U¢ ayr1 yéreden temin edilen visneler kullanilarak iki ayr1 tiretim déneminde alti
farkli visne suyu konsantresi tretilmistir. Calisma sliresince; toplam antosiyanin, toplam fenolik madde
ve antioksidan kapasite degerlerindeki degisimler belirlenmistir. Calismanin ilk asamasinda endustriyel
Olcekli tretim hattinin bes ayri tretim noktasindan ornekler alinarak visne suyu konsantresi tiretimindeki
kalite degisimleri belirlenmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise ¢alismanin ilk asamasinda tretilen visne
suyu konsantreleri 10 ay stireyle depolanarak iki ayda bir analize alinmustir. Visne suyu konsantrelerinin
uretim ve depolama sonundaki toplam antosiyanin ve toplam fenolik madde iceriklerindeki kayiplarin
stra ile %35-61, %0.8-16 oraninda oldugu belirlenmistir. Antioksidan kapasite degerlerindeki azalmalar
ise FRAP yontemi ile %8-40; TEAC yontemi ile %8-23 arasinda degismektedir. Sonug olarak; ozellikle
1s1l islemler sonunda ve depolamaya bagli olarak visne suyu konsantrelerinin tiretim ve depolanmalari
sirasinda Grdnin fonksiyonel dzelliklerini belirleyen antioksidan maddelerde 6nemli kayiplarin oldugu
saptanmistir.

Anahtar kelimeler: Visne suyu konsantresi, tretim, depolama, antosiyanin, fenolik madde, antioksidan
aktivite.

CHANGES in SOUR CHERRY JUICE CONCENTRATE
ANTIOXIDANTS DURING PRODUCTION and STORAGE

Abstract

In this study, changes in antioxidant compounds of sour cherry juice concentrate during production
and storage were investigated. Sour cherries were obtained from three different regions on two different
production periods. As research material, 6 different concentrated sour cherry juice samples were used.
And total anthocyanin, total phenolics, antioxidant capacity analyzes were performed. In the first step
of the study, industrial-scale production lines used for sour cherry juice concentrate production; and
samples were taken from five different process steps to determine quality changes. In the second step,
same sour cherry juice concentrates which were produced in the first stage of the study were used as
storage material. After productions, all sour cherry juice concentrates were stored for 10 months; and
the analyses were performed in 2 months period. During production and storage periods of sour cherry
juice concentrates losses were determined in total anthocyanins and total phenolic contents as 35-61%,
0.8-16%, respectively. And the reduction values of antioxidant capacities were observed 8-40% by
FRAP method; 8-23% by TEAC method. The results suggested that functional properties decreased by heat
treatment/storage; and antioxidant substances were significantly reduced in sour cherry juice concentrates.

Keywords: Sour cherry juice concentrate, production, storage, anthocyanin, phenolics, antioxidant capacity.
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GIRIS

Cesitli meyvelerin kisa sliren tretim sezonlarinda
buytik miktarlarda islenmesi ve bunlarin tiiketici
ambalajina doldurulmalart ¢cok buytk dolum ve
depolama tesisleri gerektirmektedir. Bu nedenle
meyve sulart ekonomik bir yontemle konsantre
edilerek  kitle halinde muhafaza edilip
depolanmakta ve pazar talebine bagh olarak
yil boyunca ambalajlanabilmektedir. Meyve
sularinin tretimleri, konsantreye islenmeleri ve
depolanmalari sirasinda ise besin iceriklerinin
degistigi saptanmistir (1). Bununla beraber
antioksidan maddelerce zengin gidalarla yapilan
calismalar: antioksidanlar gibi biyoaktif bilesenlerin,
bitkisel faktorler, cevresel faktorler, tasima ve
depolama kosullari ile isleme yontemi (1sitma,
agartma, seperasyon, durultma ve maserasyon)
gibi faktorlerden etkilendigini gostermektedir
(2). Ozellikle bu bilesiklerin tiretim ve depolama
sirasinda hizlica form degistirerek biyoyararliliklarinim
azalmast soz konusudur (3, 4). Bu nedenle gerek
kalite ve gerekse saglik acisindan antioksidan
bilesiklerin olabildigince korunmas: gereklidir.
Uygulanan proseslerden ve depolamadan basta
antioksidan maddelerin etkilenme diizeylerinin
ortaya konulmast ile tiretim ve depolama suiresinin
mikrobiyel giivenlik yaninda bu bilesiklere bagli
olarak da belirlenmesi oldukc¢a ©onemlidir.
Antioksidanlar arasinda yer alan antosiyaninlerin
parcalanmasina neden olan en onemli faktorse
sicakliktir. Gerek trtinln islenmesi gerekse de
depolanmast stiresince uygulanan yuksek sicaklik,
antosiyaninlerde mutlaka parcalanmaya neden
olmaktadir. Ozellikle meyve bazli tirtinlerin 1sitilmast
ve depolanmasi sirasinda sicakligin antosiyaninler
uzerine olumsuz etkisi, yapilan bircok calismada
ortaya konulmustur. Visne suyu ve konsantrelerinde
(5) proses sicakligindaki her 10°Clik artis,
antosiyaninlerin parcalanma hizin1 1.3-2.8 kat
artirirken, depolamada ise depolama sicakligindaki
her 10°C artisin, antosiyaninlerin parcalanma
hizint 2-3 misli artirdigint gdstermektedir (6).

Literatiirde visne suyu ve konsantresinin materyal
olarak kullanildig: calismalarin bir kismi, visne
suyunun genel kimyasal bilesiminin belirlenmesine
yonelikken (7) diger bir kismi visnenin icerdigi
antosiyaninlerin rengi ve stabilitesini konu
almaktadir (8). Bir kisim yayin ise antosiyaninlerin
renkten Ote antioksidan aktiviteleri nedeni ile
saglikli beslenme ve hastaliklardan korunma

acisindan da 6nemli oldugunu gostermektedir
(9). Bu olgu visnenin fenolik bilesenleri ve
ozellikle antosiyaninleri konusundaki arastirma
sayisinda hizli bir artisa yol agcmustir (10). Ancak
literatiirde visne suyu konsantresinin endustriyel
olcekli uretimlerindeki kalite degisimlerinin
belirlendigi herhangi bir calismaya rastlanmamustir.
Dolayisti ile visne suyu konsantresi Ureticilerine,
tretim ve depolama asamalarinda gerekli onlemlerin
alinmasy; tiketicilere ise fonksiyonel ozellikleri
yiksek visne suyu tiiketimine yonelik kapsamlt
verilerin elde edilmesi dnem tasimaktadir.

Calisma kapsaminda tlkemizde yaygin olarak
tretimi yapilan visne suyu konsantresinin tretim
ve depolama siirecinde antioksidan bilesiklerdeki
degisimlerin belirlenmesi amaclanmustir.

MATERYAL ve YONTEM
Materyal

Calisma kapsaminda Tokat (Kazova), Amasya ve
Ankara (Cubuk) illerinden temin edilen visneler
kullanilmistir.

Yontem
Visne Konsantresi Uretimi

Visne suyu konsantresi tiretimleri visne suyu
konsantresi Uretim hattina sahip bir meyve suyu
fabrikasinda endustriyel tGretim hatti kullanilarak
gerceklestirilmis ve isletmenin kullandigt tretim
ve depolama kosullarna sadik kalinmustir. Visneler
yikama, ayiklama, sap uzaklastirma ve parcalama
asamalarindan gecirilerek mayse elde edilmistir.
Elde edilen mayse, 50 °C’de bir 6n 1sitmaya tabi
tutulmus ve depolama tankina alinarak mayse
enzimasyonu amactyla 20 mL/ton pektinaz enzimi
ilave edilerek (Rapidaiseintense DSM) 1 saat
bekletmenin ardindan, yatay pistonlu pres (Bucher,
Fransa) kullanilarak 190 Bar basingta preslenmistir.
Elde edilen bulanik visne suyu 90-95 °Cye sitililarak
aroma tutucudan (doner konik kolon aroma
tutucu) gecirilerek aromast ayrilmistir. Daha sonra
50-55 °C'ye sogutularak durultma tanklarina alinmis
ve pektolitik enzim (20mL/ton, Rapidaiseintense
DSM) ilavesi ile depektinizasyon yapilmstir.
Berraklastirma asamasinda ise on denemelerle
dozlart saptanmis durultma yardimct maddeleri;
jelatin (300 g/ton), bentonit (1 kg/ton) ve kiselsol
(550 g/ton), enzimatik durultma isleminden 2.5-3
saat sonra ilave edilerek, bulaniklik yapan unsurlar
coktiirilmiis ve Ustte kalan berrak kisim filtre



edilmistir. Durultulmus ve kismen berraklastiriimis
visne suyu, filtre yardimer maddesi (perlit) sarilmis
tambur filtreden (Padovan, Italya) gecirilerek
berraklastirilmistir. Kristal berraklikta visne suyu
uretimi amaciyla tambur filtreden ¢ikan meyve
suyu son filtrasyon icin kizelgur filtreden (dikey
tankli—yatay elekli kizelgur filtre-Padovan, italya)
gecirilmistir. Elde edilen berrak visne suyunun
konsantrasyonu ti¢ asamali diisen film evaporatorde
(55-60 °C, vakum basinci-660 mmHg) yapilmistir. Son
briks (65 Briks) degerine ulasmis olan konsantre
5 °Cye sogutularak +1(+£1) °C’de depolanmustir.

Yukarida soz edilen tretim basamaklarindan visne
suyu ve konsantresinin kalitesini etkileyecegi
distntlen 5 ayri tretim basamagi c¢ikisindan
(1-Pres; 2-Aroma tutucu; 3-Durultma; 4-Son
filtrasyon ve 5-Evaporatodr) ve iki ayri Giretim
doneminde (Cizelge 1’e uygun olarak, sezon
baslangict ve sonunda) 6rnekleme yapilmis ve
elde edilen visne suyu ornekleri analiz yontemleri
basliginda belirtilen yontemlerle analiz edilerek
antioksidan maddelerdeki degisim belirlenmistir.

Cizelge 1. Visne suyu ve konsantresi Uretim ve érnekleme tarihleri
Table 1. Production and sampling dates of sour cherry juice and
concentrates

Ornek Kodu Mensei Uretim Tarihi
(Sample Code) (Origin) (Production Date)
Tokat-1 Tokat-Kazova 26.06.2012
Tokat-2 Tokat-Kazova 03.07.2012
Amasya-1 Amasya 26.06.2012
Amasya-2 Amasya 10.07.2012
Ankara-1 Ankara-Gubuk 15.07.2012
Ankara-2 Ankara-Gubuk 23.07.2012

Ayrica Uretilen visne suyu konsantreleri 10 ay
streyle depolanmis ve depolanan konsantrelerden
her iki ayda bir 6rnekler alinarak kalite degisimleri
belirlenmistir. Analizler 6ncesinde tim konsantreler
visne suyunun dogal briks derecesi olan 13.5’a
seyreltilmistir. Tim analizler 2 paralel ve 2 tekerrtrli
olarak yurttalmustir.

Analiz Yontemleri

Visne suyu konsantrelerinin Giretim ve depolama
asamalarindaki biyoaktif bilesenlerdeki degisimlerin
belirlenmesi amaci ile toplam antosiyanin, toplam
fenolik madde, antioksidan kapasite (FRAP ve
TEAC) degerleri belirlenmistir. Toplam antosiyanin
icerigi, Fuleki ve Francis (1968) tarafindan gelistirilmis
bulunan pH-differansiyel metoduna gore yapilmistir
(1D). Toplam fenolik madde icerikleri, Singleton ve
Rossi (1965) tarafindan verilen spektrofotometrik

yonteme uygun sekilde yurutilmustir (12).
FRAP yontemiyle antioksidan kapasite tayini,
Benzie ve Strain (1996), tarafindan belirtilen yonteme
gore (13), TEAC yontemiyle antioksidan kapasite
ise Re ve ark., (1999) tarafindan gelistirilen yontem
kullanilarak gerceklestirilmistir (14).

istatistiksel Degerlendirme

Uretim ve depolama asamalarina ait istatistiksel
degerlendirmeler "Sansa bagli tesaduf parselleri"
deneme desenine gore, uygulamalara ait farkliliklar
ise Duncan testi ile %95 giliven araliginda
degerlendirilmistir. Istatistiksel degerlendirmeler
SPSS 13 paket programi kullanilarak ytrtatilmustur.

BULGULAR VE TARTISMA

Visne Suyu Konsantresi Uretiminde Antioksidan
Maddelerdeki Degisim

Toplam antosiyanin, toplam fenolik madde ve
antioksidan kapasite degerlerine ait analiz sonuclart
tretim basamaklarint kapsayacak sekilde Cizelge
2’de verilmistir. Genel olarak tim Ornek
gruplarindaki presleme sonrast antosiyanin
icerikleri dikkate alindiginda belirlenen farkliliklarin
yore, cesit ve isleme donemindeki farklardan
kaynaklandigi gorilmektedir.

Tokat-1 grubu 6rnegin pres c¢ikist ve konsantreye
islenmesi sonrasindaki antosiyanin icerikleri
karsilastirildiklarinda toplam antosiyanin iceriginde
%31.57; Tokat-2 grubunda ise %37.22 kayip
belirlenmistir. Amasya-1 ve Amasya-2 6rneklerinde
strastyla %20.01 ve %22.65; Ankara-1 ve Ankara-2
orneklerinde ise sirastyla %40.38 ile %50.11 olarak
saptanmistir. Elde edilen sonuclar, visne suyu
konsantresi tretiminde uygulanan hemen hemen
tim islemlerin antosiyanin kayiplarina neden
oldugunu gostermektedir. Antosiyaninlerin
parcalanmasina neden olan en 6nemli faktor,
sicakliktir.  Antosiyaninler bitkilerde genellikle
glikozid olarak, yani sekerlere bagli halde
bulunurlar. Bu bilesikler isiya karst dayanikli
degildirler ve 1sil uygulamalar sirasinda buytk
oranda parcalanirlar.  Ozellikle 1s11  islem
uygulamalarini iceren islem basamaklart antosiyanin
kayiplarint arttirmistir. Benzer sonuclar siyah
havuc suyuna uygulanan 1sil islemler sonrasinda
da belirlenmistir (15). Pastorizasyon sonunda
antosiyanin miktarinin; nar suyunda %8-14 (6),
yaban mersini suyunda %25-35 (16), Muscadin
Uzimu suyunda %12-15 (17) dizeyinde azaldig:
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saptanmistir. Ayrica durultma asamast olarak
tanimlanan depektinizasyon ve berraklastirma
islemleri sirasinda da benzer kayiplar goriilmektedir.
Antosiyanince zengin meyve
durultulmalarinda da benzer kayiplari iceren
sonuclar literatiirde gecmektedir (18).

sularinin

Toplam fenolik madde iceriklerine ait analiz so-
nuclar incelendiginde, Tokat-1 kodlu ¢rneklerde
isleme sirasinda %11.27 toplam fenolik madde
kaybi tespit edilmistir. Uretim basamaklarindan
durultma cikist (3), son filtrasyon cikist (4) ve
evaporator c¢ikist (5) asamalarinda toplam fenolik
icerikleri arasinda ve aroma tutucu (2) ve son

filtrasyon cikist (4) basamaklart arasindaki fark
istatistiksel olarak 6nemli degildir (2>0.05). Tokat-2
orneginde toplam fenolik madde kayb1 %6.36
olarak belirlenmistir. Amasya-1 ve Amasya-2
orneklerindeki kayiplar ise sirasiyla %7.82 ve
9%3.85, Ankara-1 ve Ankara-2 orneklerindeki kayip
ise strastyla %2.84 ve %3.64 olarak hesaplanmustir.
Elde edilen toplam fenolik madde icerigine ait
sonuclar genel olarak degerlendirildiginde visne
suyu konsantresi tretiminde uygulanan tim
islemlerin fenolik madde iceriginde bir miktar
azalmaya neden oldugu gortilmektedir. Literattirde
benzer kayiplar farkli arastirmacilar tarafindan da

Cizelge 2. Visne suyu konsantresi Uretiminde antioksidan bilesiklerdeki degisimler*
Table 2. Changes in antioxidant compounds during production of sour cherry juice concentrates

Antioksidan Kapasite

(Antioxidant capacity)
Ornek Asama** Toplam Antosiyanin, Toplam Fenolik Madde,
(Sample) (Stage™) (Total anthocyanins) (Total phenolics) FRAP, umol TEAC, mM
mg/L mg/L Troloks/mL Troloks/mL
TOKAT-1 1 143.0717.67° 855.75+19.86° 26.19+0.48° 115.3810.02°
2 132.75+4.77° 784+8.63° 30.47+0.07° 115.34+0.79°
3 105.95+4.74° 766.44+4.78° 19.37+0.06° 98.19+0.44°
4 106.5+0.54° 769.06+0.00® 16.89+1.15° 93+0.60°
5 97.9+2.96* 759.3416.03° 26.35+1.91° 74.76+0.00°
TOKAT-2 1 204.8740.23° 822.87+4.39° 30.51+1.04° 88.72+0.41°
2 162.13+0.27° 863.97+8.67° 30.1+0.06° 112.07+0.66°
3 169.37+2.36° 771.67+8.31° 22.21+0.65° 95.02+0.30°
4 142.24+0.43° 770.17+£3.93° 30.29+0.85° 87.91+0.51°
5 128.62+1.08* 770.55+3.65° 24.26+0.12° 95.44+1.60°
AMASYA- 1 1 116.8214.84° 836.69+66.04* 20.34+0.62° 120.68+0.78°
2 113.8+2.42% 841.93+47.05* 27.89+0.69° 105.92+0.73°
3 110.92+2.10° 840.8+75.95° 21.85+0.85° 111.81£1.43°
4 109.76+0.71° 769.06+3.45° 16.82+0.43° 133.83+4.17¢
5 93.44+0.83° 771.341.92° 21.3240.54° 111.3811.61®
AMASYA-2 1 202.0410.88° 825.86+5.31° 32.7+1.48° 164.14+0.23°
2 199.76+0.23° 807.55+8.74° 23.27+1.85% 154.35+1.36°
3 187.54+0.75° 803.43+£10.4* 20.3+0.04° 163.88+0.25°
4 173.79+0.66° 793.72+4.48° 13.37%1.15° 129.9+1.47°
5 156.27+0.48* 794.09+2.24° 24.49+1.96° 149.88+1.08°
ANKARA-1 1 226.81+9.39° 790.36+7.35° 33.58+0.53° 169.17+1.55°
2 176.02+1.20° 779.14%3.08° 24.73+0.24° 174.69+0.67°
3 161.85+1.66° 774.66%3.08° 21.365+1.4° 158.78+1.75*
4 157.0114.56° 775.0413.45° 25.85+1.29° 172.06+0.08™
5 135.22+0.53* 767.93+1.43° 23.68+0.04® 154.39+1.42°
ANKARA-2 1 193.26+0.53° 801.57+5.64° 34.68+0.28° 191.99+2.38°
2 147.54+4.23° 795.59+2.24° 26.9+1.44° 130.93+1.01°
3 113.24+1.03° 770.92+3.08° 22.605+0.8° 110.96+0.55°
4 128.34+0.86° 782.51+1.72° 26.31+1.85% 148.92+5.09°
5 96.42+1.45° 772.42+0.74° 23.09+1.87¢ 104.82+0.65°

*2® harfleri her bir sttundaki istatistiksel farklar! ifade etmektedir; sonuglar ortalama+SD olarak gésterilmistir (P<0.05).
=t different lower case letter in the same column for each treatment indicates significant differences and results shown as means+

SD (P < 0.05).

**1-pres ¢ikisl; 2- pastdrizasyon+aroma tutucu ¢ikisi;3-durultma sonrasi;4-Son filtrasyon sonrasi;5- evaporator cikisini ifade

etmektedir.

**The meanings of numbers: 1-press output; 2- after pasteurization+aroma recovery; 3-after clarification; 4- after final filtration; 5-

end product of concentrate.



belirlenmistir. Khandare ve ark., (2011) kara havug
suyu uretiminde presleme Oncesi pektinaz enzimi
miktarindaki artisin fenolik madde icerigindeki
kayiplart arttirdigint belirtmislerdir (18). Yaban
mersininden meyve suyu uretimindeki kalite
degisimlerinin belirlendigi calismada ise toplam
fenolik madde icerigi maysede 833.3 mg/L, presleme
sonrasinda 166.7 mg/L ve filtrasyon sonunda
110.3 mg/L olarak belirlenmistir (19). Ayrica nar
sularinda durultma sonucunda fenolik bilesiklerde
%23-38 oranlarinda azalma, pastorizasyon
sonunda toplam fenolik maddelerde %17 artis,
konsantrasyon sonunda ise durultulmamis nar
sularinda durultulmus nar sularina kiyasla %32
daha fazla fenolik madde saptanmistir (20). Cilek suyu
uretiminde ise toplam fenolik madde iceriginde
pastorizasyon %27, mayse enzimasyonu ise %30
azalmaya neden olmustur (21).

FRAP metodu ile belirlenen antioksidan kapasite
degerleri incelendiginde, Tokat-1 kodlu 6rneklerinin
pres cikist antioksidan kapasite degeri 26.19
pmol Troloks/mL iken konsantrasyon sonrasi
26.35 pmol Troloks/mL olarak belirlenmistir. Tokat-1
orneklerinin 1,5 ile 3, 4 basamaklari arasinda
belirlenen fark istatistiksel olarak 6nemli degildir
(P>0.05). Tokat-2 drneklerinin visne konsantresine
islenmesi sirasinda %20.49 antioksidan kapasitede
kayip belirlenmistir. Amasya-1 6rneklerinde ise
pres c¢ikist (1), durultma sonrast (3) ve evaporator
cikist (5) arasindaki istatistiksel bir fark yoktur
(P>0.05). Amasya-2, Ankara-1 ve Ankara-2
orneklerindeki antioksidan bilesiklerindeki
kayiplart sirast ile %25.11; %29.48 ve %33.42
olarak belirlenmistir. TEAC yontemi ile belirlenen
antioksidan kapasite degimleri FRAP metodu ile
belirlenen sonuclari  destekler niteliktedir.
Antioksidan kapasite degerlerine ait tim sonugclar
incelendiginde visne suyu konsantresi Uretim

basamaklarinin antioksidan kapasitede az ya da
cok kayba neden oldugu belirlenmistir.

Literattirde yer alan calismalarin bir kismt meyvelerin
meyve suyuna ve konsantresine islenmeleri sirasinda
antioksidan kapasitelerinde azalma oldugunu
ifade ederken bir kismi da 6nemli degisimlerin
belirlenemedigini ifade etmektedir. Ornegin visne
suyu uretimi sirasinda biyoaktif bilesenlerin ve
antioksidan kapasitenin 6énemli ¢l¢tide korundugu
sonucuna varilmistir (22). Khandare ve ark.,
(2011) ise kara havucta presleme 6ncesi pektinaz
enzimi uygulamasinin antioksidan kapasitesi
tizerine etkileri arastirildiginda ise 0.2 mL/kg enzim
kullaniminin antioksidan kapasitesi degerini %30
arttirdi@int ancak, 0.25 mL/kg enzim kullaniminin
azalmaya sebep oldugu tespit edilmistir (18).
Literatlire benzer antioksidan kapasite kayiplari
calismada da saptanmistir. Ayrica visne suyunun
antioksidan 06zelliklerini olusturan antosiyanin
ve fenolik madde iceriklerinde de kayiplarin
belirlenmesi dogal olarak antioksidan kapasite
degerlerinde de azalmaya neden olmustur.

Visne Suyu Konsantresinin Depolanmasinda
Antioksidan Maddelerdeki Degisim

Genel olarak degerlendirildiginde visne suyu
konsantrelerinin depolanmalart sirasinda tim yore
ve tretim donemleri dahil olmak tizere antosiyanin
iceriklerinde 6nemli kayiplar oldugu gortilmektedir
(Cizelge 3). Antosiyanin iceriklerindeki degisimler;
Tokat-2 grubu orneklerde 8 ve 10. aylar arasinda;
Amasya-1 6rnek grubunda ise 4-10. aylar arasinda
istatistiksel olarak ¢nemli bulunmamustir (2>0.05).
Diger tim ornek gruplarinda ise antosiyanin
icerigindeki degisim tim aylarda ¢nemli olarak
degerlendirilmistir (7<0.05).

Depolama sonunda antosiyanin iceriklerindeki
kayplar tretimin birinci basamagi (pres c¢ikisy) ile
kiyaslandiginda, Tokat-1 ve Tokat-2 ¢rneklerinde

Cizelge 3. Depolama boyunca vigne suyu konsantresindeki antosiyanin miktari degisimi (mg/L) *
Table 3. Changes in anthocyanins during storage of sour cherry juice concentrates

Ornek 0.ay 2.ay 4. ay 6. ay 8.ay 10. ay

(Sample) 0. month 2. month 4. month 6. month 8.month 10. month
TOKAT -1 97.9+2.96° 90.5+0.42° 76.7+0.53° 76.4+0.48° 76.9+0.10° 66.+0.38°
TOKAT -2 128.6+1.0° 109.1+0.7° 86.9+0.18° 84.8+0.54° 79.2+0.85% 79.310.44%
AMASYA-1 93.5+0.83° 85+3.62° 76.60.74° 76.4+1.34° 74.6+0.09* 75.3£0.83*
AMASYA-2 156.3+0.48' 129.1+3.0° 111.9£0.3° 104.4£0.3° 102.3£0.2° 97.6+1.22°
ANKARA-1 135.2+0.53' 122.7+0.6° 104.6+0.2° 102.1£0.9° 100.1£0.6° 91.6+0.15*
ANKARA-2 96.4+1.45' 94.2+0.31° 92.6+0.21¢ 87.1£0.71¢ 84.2+0.45° 81.8+0.38°

*2® harfleri her bir satirdaki istatistiksel farklari ifade etmektedir; sonuglar ortalama+SD olarak gdsterilmistir (P<0.05).
=t different lower case letter in the same line for each treatment indicates significant differences and results shown as means+ SD

(P<0.05).
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strastyla %33 ve %38; Amasya grubu orneklerde
%19 (Amasya-1), %38 (Amasya-2); Ankara-1
ornegindeki %32, Ankara-2 6rneklerinde ise %15
antosiyanin kaybt oldugu goriilmektedir. Sonuclara
gore depolama sonunda en az antosiyanin kaybinin
Ankara-2 grubu 6rneklerinde oldugu saptanmustir.
Visne suyu konsantrelerinin tretimleri sezon
itibari ile sirastyla Tokat, Amasya ve Ankara olmak
tizere yapilmustir. Dolayist ile Ankara bolgesinden
temin edilen visneler Temmuz ayinin sonlarina
rastlamaktadir. Bu da meyvenin olgunlugu
acisindan onemlidir. Literatiirde meyve suyu ve
konsantrelerinin depolanmasinda antosiyanin
kayiplarinin ele alindigi calismalarda benzer
kayiplarin oldugu goriilmektedir (6,8). Bu
kayiplarin sicaklik ve depolama stiresi gibi bircok
faktorden kaynaklandig: ifade edilmektedir.

Toplam fenolik madde iceriklerinin depolama
suresince degisimleri incelendiginde (Cizelge 4)
depolama baslangicinda en yuksek toplam fenolik
madde icerigi Amasya-2 grubu 6rneklerde tespit
edilmistir. Tim orneklerin 8. ay sonundaki fenolik
madde degerlerinde artis s6z konusu iken 10. ay
sonunda azalma gorilmustir. Visne suyunun 29
giin  buzdolab: kosullarinda depolanmasi

sonucunda toplam fenolik madde iceriginde %18
kayip saptanmistir (23). Ayrica literattirde, 20 °C’
de depolanan visne sularinin polifenol miktarinda
onemli bir degisim olmadigini ifade eden calismalarda
yer almaktadir (8). Ancak konsantrelerinin
depolanmalar sirasinda fenolik madde iceriklerinde
artis oldugunu gosteren bir calisma bulunmamaktadir.

Cizelge 5'te antioksidan kapasite (FRAP) degerleri
verilmistir. Genel olarak 6rneklerin antioksidan
kapasite kayiplart 10. ay sonunda ortaya ¢cikmuistir.
Orneklerin depolama siiresince antioksidan
kapasite degerlerinin depolama baslangicinda
birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Tokat-1 ve
Tokat-2 6rneklerinin 10. ay sonundaki antioksidan
kapasite kayiplart sirast ile %41 ve %8 olarak
bulunmustur. Amasya-1 grubunda ise bu kayip
9%13; Ankara-1 ve Ankara-2 icin ise sirast ile %7
ve %3'tlr.

Cizelge.6’da ise TEAC yontemi ile belirlenen
antioksidan kapasite degerlerindeki degisimler
verilmistir. Tim Ornek gruplarinin depolama
stresince  antioksidan  kapasite =~ (TEAC)
degerlerindeki degisim istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (£<0.05). Tokat-2 6rneklerinin 10.
ay depolama sonundaki antioksidan kapasitesindeki

Cizelge 4. Depolama boyunca visne suyu konsantresindeki toplam fenolik madde (mg/L) degisimi *
Table 4. Changes in phenolics during storage of sour cherry juice concentrates

Ornek 0.ay 2.ay 4. ay 6.ay 8.ay 10. ay
(Sample) 0. month 2. month 4. month 6. month 8.month 10. month
TOKAT-1 759.316.0a 780.3+0.9c 757.5£0.7a 760.1+1.72a 801.9+0.00d 774.3£0.9b
TOKAT-2 770.5£3.7b 787.0+6.9c 770.2+0.7b 752.6x1.72a 798.9+3.45d 781.8£0.9¢c
AMASYA-1 771.3+1.9¢ 781.0+0.0d 765.3£0.9b 760.8£2.58a 800.5+0.00f 787+1.7¢
AMASYA-2 794.1+£2.2¢c 790.7+2.6¢ 773.5+2.4b 769.8+4.31a 806.4+1.72d 792.0£0.0c
ANKARA-1 767.911.4a 791.11£0.7d 775.0£0.0b 768.3+3.55a 803.4+1.72¢e 783.312.6¢
ANKARA-2 772.4+0.7a 796.7+1.5d 779.5+1.7b 779.5+1.72b 805.7+2.58e 788.5£8.6¢

*2® harfleri her bir satirdaki istatistiksel farklari ifade etmektedir; sonuglar ortalama+SD olarak gosterilmistir (P<0.05).
b different lower case letter in the same line for each treatment indicates significant differences and results shown as means+SD

(P < 0.05).

Cizelge 5. Depolama boyunca visne suyu konsantresindeki antioksidan kapasite FRAP (umolTroloks esdegeri /mL vigne suyu) degisimi*
Table 5. Changes in antioxidant capacity FRAP (umol Troloks /mL sour cherry juice) during storage of sour cherry juice concentrates

Ornek 0.ay 2.ay 4. ay 6.ay 8.ay 10. ay
(Sample) 0. month 2. month 4. month 6. month 8.month 10. month
TOKAT-1 26.4+1.9° 15.9+1.47¢ 11.32+3.9° 15.47+1.2° 14.76+1.1° 15.5+0.2°
TOKAT-2 24.3+0.1° 16.9£0.17° 15.59+0.7¢ 17.76£0.0° 22.85+0.1¢ 22.2+0.0°
AMASYA-1 21.3+0.5° 15.£0.47*® 12.8310.3° 19.63+0.1 22.3345.9° 18.57+0.0*
AMASYA-2 24.5+1.9b° 22.8+0.60° 19.44+0.2° 24.44+0.0" 25.46+0.6° 26.41£0.0°
ANKARA-1 23.710.0% 20.7£0.13° 18.46+0.1° 25.78+0.3° 25.02+1.6° 21.97+0.0~
ANKARA-2 23.1+£1.9% 19.841.5® 18.25+0.9° 26.18+2.0% 27.97+0.1° 22.44+0.1°

***harfleri her bir satirdaki istatistiksel farklari ifade etmektedir; sonuglar ortalama+SD olarak gésterilmistir (P<0.05).
b different lower case letter in the same line for each treatment indicates significant differences and results shown as means+SD

(P<0.05).



azalma %3 olarak tespit edilmistir. Amasya-1,
Amasya-2 ve Ankara-1 orneklerindeki kayiplar
sirasi ile %2, %9 ve %13 olarak hesaplanmustir.
Piljac-Zegarac ve ark., (2009) visne suyunun 29 giin
buzdolabt kosullarinda depolanmast sonucunda
antioksidan kapasitede (DPPH) %15 kayip
saptamuglardir (24). Bonerz ve ark., (2007) ise 20
°C'de depolanan visne suyu orneklerinde antioksidan
kapasitesinin  (TEAC) oOnemli bir degisiklige
ugramadigini belirlemislerdir (8).

SONUC

Visne suyu konsantresi Giretiminin ilk basamagi
ve depolamanin onuncu ayt kiyaslandiginda
%35-61 antosiyanin kaybit belirlenmistir. Bu
durum fenolik maddeler icin %0.8-9 araliginda
degismektedir. Antioksidan kapasite degisimleri
incelediginde ise uretim baslangict ve 10. ay
sonundaki sonuclar kiyaslandiginda; %8-40 FRAP,
%8-23 TEAC antioksidan kapasite degerlerinde
kayba neden olmustur. Ozellikle 1sil islemler
sonunda, sicakligin etkisiyle ve depolamaya bagli
olarak visne suyu konsantrelerinin gerek toplam
antosiyanin ve fenolik madde icerikleri gerekse
de antioksidan aktivitelerinde belirgin azalmalar
gozlenmistir. Calisma kapsaminda elde edilen
sonuclar, visne suyu ve konsantrelerinin fonksiyonel
ozelliklerinin korunumu amaciyla 6zellikle 1sil islem
kosullarinda degisiklik yapilmas: gerekliligine
isaret etmektedir. Isil uygulamalarin daha iliml
kosullarda (uygulanan sicaklik ve sogutma sekli
gibi) gerceklestirilmesinin trtintin fonksiyonel
ozellikleri Uzerine olumlu etkiler saglayacag:
ongoriilmektedir. Ozellikle antosiyaninlerce zengin,
meyve suyu ve konsantrelerinin Gretiminde
ytiksek sicaklik uygulamalart nedeniyle antosiyanin
degradasyonu yogun bir sekilde gorilmektedir.
Bununla beraber durultma ve berraklastirma

amacityla kullanilan enzim ve yardimer maddelerinin
kullanim miktarlart ile uygulama sicakliklari
ve slrelerinin de titizlikle secilmesi antosiyanin
kayiplarint azaltacaktir. Bu nedenle gida islemede
endustriyel anlamda hayata gecmis ve sivi gidalara
basariyla uygulanan non-termal (vurgulu elektrik
alan ve yuksek basing gibi) yontemlerin kullaniminin
iyi bir alternatif olacag: diisiiniilmektedir. Isleme
donemi bakimindan sezon sonunda islenen
meyvelerden elde edilen konsantrelerin sezon
baslangicinda  islenenlere gore fonksiyonel
bilesenlerce daha zengin olduklari ve bu
farkliliklarin azaltilmast amaciyla karisim halinde
kullanilmalarinin uygun olabilecegi diistiniilmektedir.
Yoresel farkliliklar dikkate alindiginda ise yoreye
Ozgl Urtn gruplarinin olusturulmast ile tiketici
taleplerinin arttirilabilecegi ve spesifik beklentilerin
karsilanabilecegi dngorilmektedir.
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Ozet

Yurt genelinde tiiketimi yayginlasan, geleneksel tatlilarimiz arasinda 6nemli ihrac Urtinii olabilecek
Kemalpasa tatlisinin mevcut durumunun tespiti, kendine 6zgii kalite 6zelliklerinin belirlenmesi
calismanin amacini olusturmaktadir. Peynir tatlilari, Mustafakemalpasa il¢cesinde tiretim yapan 13 firmadan
3 farklt zamanda toplamda 60 adet ve farklt bolgelerden piyasada satisa sunulan 10 farkl firmadan 30
adet alinmustir. Orneklerde yapilan analizler sonucunda; protein % 15.21-28.8 araliginda, toplam yag
icerigi % 6.96-24.08, toplam asitlik % 0.83-1.21, peroksit degeri 4.94-6.57 meq/kg, nisasta % 39.75-61.06
ve Beta-sitosterol icerigi % 3.19-7.86 oldugu belirlenmistir. Bu calismada 3. kalite olarak degerlendirilen
urlinlerin protein degeri (km'de) %18, toplam yag: (km’de) %12'nin altinda ve nisasta %50'den fazla
olup Beta-sitosterol %15lere kadar ¢ikmaktadir. Analiz sonuglarina gore yapilan siniflandirmada 3. kalite
olarak nitelendirilen bu triinlerin geleneksel olarak tretilen Kemalpasa tatlisinin ¢zelliklerini tasimadigi
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kemalpasa tatlisi, kalite, besin 0geleri

DETERMINATION OF QUALITY CHARACTERISTICS
OF KEMALPASA DESSERT (CHEESE DESSERT)

Abstract

The objective of this research is to determine the current situation and specific quality characteristics of
the Kemalpasa dessert which is increasingly consumed across the country and has a potential to be an
important export product among the traditional desserts. A total of 60 samples were collected from 13
different manufacturers in Mustafakemalpasa town at 3 different times. In addition, another 30 dessert
samples produced by 10 different firms were collected from the marketplace in the region. The protein, fat,
total acidity, starch and beta-sitosterol contents were in the range of 15.21- 28.8 %, 6.96-24.8%, 0.83-1.21%,
39.75-61.06% and 3.19-7.86%, respectively. The peroxide value ranged between 4.94 meq/kg and 6.57
meq/kg. In this study, the samples that were not possessing the specific features of the traditionally
produced Kemalpasa dessert were considered to be third grade. The protein content of the third grade
samples were less than 18 % (db), total fat amount was less than 12% (db), starch content was more
than 50% (db) and beta-sitosterol content were up to 15 %.

Keywords: Kemalpasa dessert, quality, food composition, protein, fat content
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GIRIS

Geleneksel bir Ttirk tatlist olan Kemalpasa tatlisi,
1960-1962 yillart arasinda ilk olarak Bursa ilinin
Kemalpasa il¢cesinde tretilmeye baslanmuistir.
Yore halkinin ekonomisi icin onemli bir gida
olan Kemalpasa tatlis1 daha sonra cevre il ve ilceler
tarafindan da tarifi alinarak Gretimi yapilmistir.
Kemalpasa tatlist olarak taninan Urtin, aslinda yar
islenmis bir tatlt cesidi olup, ticari dnemi gittikce
artmaktadir. Uretiminde hammadde olarak,
irmik, taze tuzsuz peynir, un, yumurta, kabartma
maddesi ve su kullanilarak teknigine uygun olarak
hazirlanip, hamuruna sekil verilip, firinda tstd
kizarincaya kadar tam pisirilmesi ile elde edilen
peynir tatlist olarak da bilinen yart mamuldir (1)

TS 12102 Kemalpasa Tatlist standard: (2), 2011
yilinda iptal edilmis yerine TS 13470 Hamur
Tatlilari-Serbet eklemeye hazir tatlilar (3) standardi
getirilmis, burada tim hamur tatlilar bir standart
icerisinde; Bugday unu veya 6zel amacli un, cesitli
bitkisel yag ve suya, tarifine gore tuz, yumurta,
kabartma tozu, seker, taze tuzsuz peynir, irmik
vb. i¢ findik, fistik, badem, eviz gibi cesni
maddelerinin bir veya birkac¢t gerektiginde
mevzuatinda katilmasinda izin verilen katki maddesi
ilave edildikten sonra, teknigine uygun olarak
hazirlanan hamura sekil verilerek firinda tam
olarak pisirilmesi ile elde edilen, seker surubu
ilave edilmemis yart mamul olarak tanimlanmustir.
Bu tanimin kapsadigi, Sambaba, Kalburabasti,
Gl tatlisi, Dilberdudagi, Sekerpare ve Kemalpasa
tatlisi cok genel bir tanimlama olup Kemalpasa
tatlisinin geleneksel tretiminde kullanilmast gereken
hammaddeleri acik ve net ifade etmemektedir.
Tatlinin  bilisimini iceren bir ibarenin veya
kullanilan maddelerde bir sinirlamanin olmamasi
standardizasyonun saglamasini dnlemektedir.
Ayrica yururlikte olan TS 13470 Hamur Tatlilari-
Serbet eklemeye hazir (3) tatlilar standardinda
belirtilen kimyasal 6zelliklerin Kemalpasa tatlisinin
kalite kriterlerini belirlemede yeterli olmadigi ve
mevcut durumun Ureticiler acisindan haksiz
rekabete sebep oldugu goriilmektedir. Tiiketicilerde,
mevzuattaki aciktan faydalanarak Kemalpasa tatlist
adr altinda kendine 6zgti ozellikler tasimayan
urlnleri piyasaya sunan firmalarin Grtinlerini
tiketmek durumunda kalmaktadir.

Bu nedenle o6nemli ihra¢c Urtini olabilecek
piyasadaki Kemalpasa tatlisinin mevcut durumunun

tespiti, kendine o6zgi kalite oOzelliklerinin
belirlenmesi ve yeni Kemalpasa Tatlist (Peynir
tatlis) standardi olusturabilecek veriler elde
etmek, bu calismanin amacint olusturmaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Bursa ilinin Mustafakemalpasa ilcesinde peynir
tatlist tretimi yapan firmalarin 3 farkl: kalitede
satisa  sundugu Kemalpasa tatli ornekleri
arastirmanin  materyalini  olusturmaktadir. 13
firmadan 3 farkli zamanda (Haziran, Agustos ve
Ekim 2014) toplamda 60 adet ve farkli bolgelerden
piyasada satisa sunulan 10 firmadan toplamda 30
adet cift firinlanmis Kemalpasa tatli Ornegi
alinmistir. Ornekler analize alinmadan énce 4+1
°C’de buzdolabi kosullarinda muhafaza edilmisler
ve analize alinacak ornekler ayni glin 6gttulip
homojenize edilmislerdir.

Kimyasal Analizler

Orneklerin Kuru Madde icerigi, numuneler
ogutildikten sonra, 130 °C+3 °C kurutup desikatorde
sogutularak darasi alinmis kuru madde kaplarina
0.001 g hassasiyetle 5 g+1g tartilip, 130 °C+3 °C
ayarli etivde 2 saat bekletildikten sonra
desikatore alinip sogutularak tartilmasi prensibiyle
belirlenmistir (4). Protein degeri, 6gitilmus
numunenin ylksek sicaklikta (850-950 °C) saf
oksijenle (%99.9) yakilmasi sonucu aciga c¢ikan
Azotun, Helyum gazi ile 1s1 iletisim dedektoriine
tasinip Olctilmesi ve (5.70 faktort) ile carpilarak
%protein olarak hesaplanmasi ilkesine dayanilarak
LECO cihazi ile tayin yapimustir (5). Toplam yag
miktart deney numunesinde bulunan yag disindaki
maddelerin (proteinlerin, zor ¢ozlinen tuzlarinin
v.b.) hidroklorik asit ile yakilarak yagin serbest
hale gecirilmesi, ¢ozicilerle tamamen alinmasi,
cozictlerin ucurulmast ve uzaklastirilan yagin
tartilmasindan hesaplanmasi prensibine dayanilarak
ANKOM XT15 yag ekstraksiyon cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir (6). Nisasta miktart ise Ewers
Polarimetrik metoda gore (7) deney numunesi,
icerdigi optikce aktif diger unsurlarin ayrilmasi
icin HCL ile ekstrakte edilerek, eriyen unsurlar
Carez 1 ve Carez II cozeltisi ile cokturulip,
stiziilerek ortamdan uzaklastirildiktan sonra bu
stiziintideki nisasta ¢cozeltisinin optik ¢evirme
derecesinin Ol¢tilmesi ile tayin edilmistir. Kemalpasa
orneklerinin toplam asitlik degeri ve peroksit



sayist numuneye 6n kurutma uygulandiktan sonra
soxhelet yag ekstraktori (Shin/Saeng SCMS-F2S-6H)
cihazi kullanilarak petrol eteri ile ekstrakte
edilmesiyle elde edilen yagda (8, 9)’e gore yapilmustir.
Sterol kompozisyonundan Beta-sitosterol degeri,
deney numunesinin dietil eter uygulamast ile yagi
cikarildiktan sonra, elde edilen yaga i¢c standart
olarak a-kolestanol ilave edilmis yag numunesi
etanolli potasyum hidroksit ile sabunlastirilip
bunu takiben sabunlasmayan maddeler dietil
eterle ekstrakte edildikten sonra silikajel plaka
tzerinde ince tabaka kromotografisi kullanilarak
ayrilip trimetil-silil esterlerine donusturtlerek gaz
kromatografisi GC FID (Agilent) cihazina verilerek
analiz edilmistir. Tastyict gaz olarak helyum
kullanilmustir. Sterol kompozisyonunun ayiriminda
kapiler kolon (HP-ULTRA 2; 50.0 m x 0.32 mm X
0.52 ) kullanilmis olup kolon sicakligi programui
280 °C’den 295 °C'ye 2°/dak. ile yukselme ve
295 °C de 35 dak. tutma seklinde ayarlanmustir.
Bu dogrultuda toplam analiz stiresi 43 dakika
olmustur. Enjeksiyon blogu 280 °C ve dedektor
290 °C’dir (10).

istatistiksel analiz

Arastirma tesaduf parsellerinde iki tekerrtirld,
analizler de her bir tekerrir icin iki paralelli
olarak gerceklestirilmistir. Istatistiki olarak farkli cikan
faktorler %5 LSD testine gore gruplandirilmustir.
Hesaplamalarda SAS Enstitiist tarafindan yapilan
JMP istatistiki programi kullandmustir (11).

SONUC VE TARTISMA

Arastirma kapsaminda analiz edilen Kemalpasa
tatlist orneklerinde LSD testi sonuclarina ait
ortalama (%) protein, toplam yag, toplam asitlik,
nisasta, (meq/kg) peroksit ve (%)beta-sitesterol
bilesimleri Cizelge 1’de verilmistir.

Orneklerin protein miktarlari, Kemalpasa tatlisina
ozgu kalite kriterlerinin belirlenmesinde ayirt
edici ozellikte olup 1. kalite tGrtinlerde ortalama
kuru maddede %28.28; 2. kalite tGrlinlerde
%21.89 ve 3. kalite tUrtinlerde ortalama %15.21
oldugu gortilmektedir (Cizelge 1).

Ozenir (1) yapmis oldugu calismada tek firmlanmus
Kemalpasa tatlilarinda protein degerini %15.8-20.3
araliginda bulundugunu tespit etmistir. Ozmen
(12) Cesitli firmalardan almis oldugu Kemalpasa
tatlist 6rneklerinde kuru maddede protein degerlerini
% 24.0-30.48 olarak tespit etmistir. (13) tarafindan
yapilan bir calismada protein degeri %18.94
olarak belirlenmistir.

Kaliteyi onemli oranda etkileyen hammadde
olarak kullanilan peynir Kemalpasa tatlist treticisi
firmalar tarafindan Uretilip tath bilesimine
katilmaktadir. Ancak kullanilan peynir aslinda
peynir altt suyunun stiztilmesi sonrast elde edilen
ve teleme olarak isimlendirilen irtin olup, stizme
isleminin tam yapilmamasi sonrast elde edildigi
icin kuru maddesi tizerinde protein degerlerinde
firmalar  arasi  farkliliklar  yaratmaktadir.
Calismamizda tespit ettigimiz degerlendirme
kriterlerine gore 3. sif olarak gruplanan
Kemalpasa tath orneklerinde tespit edilen protein
degerleri kuru maddede %10.25-17.16 araliginda

Cizelge 1. Kemalpasa Tatlisi Orneklerinin, kuru madde, protein, toplam yag, toplam asitlik, nisasta, peroksit ve beta-sitesterol miktari
Table 1. Amount of Kemalpasa Dessert, samples dry matter, protein, total fat, total acidity, starch, peroxide and beta-sitosterol

Analizler
Analysis

1. Kalite (ort)
1. Quality(av)

2. Kalite (ort)
2. Quality(av)

3. Kalite (ort)
3. Quality(av)

Kuru Madde (%) Dry Matter (%)

Protein (%) (km’'de) Protein (%) (dry basis)

Toplam Yag (%) (km’'de) Total fat (%) (dry basis)

Toplam Asitlik (%) km'de (Oz.yagda oleik asit cins.)

Total acidity (%) (dry basis; Oleic acid in the extracted oil)
Nisasta (%) Starch (%)

Peroksit (meg/kg) Peroxide (meg/kg)

Beta-sitosterol (%) Beta- sitosterol (%)

89.44+0.20° 92.83+0.29° 91.80+0.25°
28.28+0.39° 21.89£0.14° 15.21+£0.38°
24.08+0.45° 15.04£0.18° 6.96+0.07°
1.04+0.02* 0.83+0.03" 1.22+0.06°
39.76+0.79° 47.38+0.64° 61.06+0.05°
6.57+0.39° 6.62+0.52° 4.94+0.25°
3.19+0.05 5.48+0.02* 7.87+0.19®

Ayni satirdaki farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farkliligr ifade etmektedir (P<0.05). Different letters in the same column refers

to statistically significant difference (P<0.05).

*Ort degerler 30 adet Kemalpasa tatlisi érneginden hesaplanmistir. Average value is calculated from 30 samples Kemalpasa dessert

km: kuru madde/dry metter
ort: ortalama/average
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olup, peynirin eser miktarda yada hi¢ kullanilmadigi
gorilmektedir. Toplam yag icerigi Kemalpasa
numunelerinde  kalite  kriterleri  yontnden
incelendiginde 1. kalite Girtinlerde kuru madde
tzerinden ortalama % 24.08 tespit edilirken, 2.
kalitede % 15.04 ve 3. kalitede ise % 6.96 olarak
belirlenmistir (Cizelge 1). Yapilan arastirmada
toplam yag iceriginin Kemalpasa tatlisinin kalite
kriteri olarak degerlendirilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Yorede tretilen Kemalpasa tatlilart
bilesimi her firma icin farkliliklar gosterse de
bilesim acisindan ayirt edici bir 6zellik oldugu
gorlilmektedir. Geleneksel olarak tretilen tatlida,
kullanilan peynir oranindan gelen yag kalite
kriteri yontiinden siniflandirilmanin olusmasinda
etkili olacagi tespit edilmistir.

Kemalpasa tatlist numunelerinde 6ziitlenen yagda
oleik asit cinsinden toplam asitlik sonuclar
incelendiginde kalite kriteri olarak istatistiksel
anlamda 6nemli olmasina ragmen 1. kalite irtinler,
2. ve 3. kalite drtinlerle birbirine yakinlik
gostermektedir. Gortlen o ki asitlik degeri
degerlendirme kriteri yoniinden tek basina bir
anlam ifade etmemektedir. 1. kalite Kemalpasa
tathilarinda asitlik degeri % 1.04 iken 2. kalite ve
3. kalite numunelerde sirast ile % 0.83 ve %1.21
olarak tespit edilmistir. Ozenir (1), Kemalpasa
peynir tatlisinda bazi kalite kriterlerini belirledigi
calismasinda asitlik (laktik asit cinsinden) degerini
%0.16-0.20 araliginda belirlemistir. Bu deger ile
yurtrlikteki TS 13470 Hamur Tatlilari-(Serbet
eklemeye hazir) standardinda belirtilen 6zitlenen
yagda asitlik kuru maddede en cok %2 degerini
karsilamaktadir. Oziitlenen yagda asitlik degeri
Kemalpasa tatlisinda kalite siniflamast yontiinden
ayirt edici olmamaktadir.

Peroksit degeri 6.57 (meq/kg) ve 2. kalite 6.62
(meq/kg) arasinda istatistiki olarak da tespit edildigi
uzere fark olmayip, 3. kalite 4.94 (meq/kg) degeri
diger iki kaliteden farkli bulunmustur. Uciinci
kalite olarak bu calismada yer verilen grup
Kemalpasa tatlist adi altinda satilan peynir tatlisi
olmayip peroksit degeri ile diger kalite gruplarindan
ayirt etmemizde Onem tasimaktadir. Peroksit
degeri yiiksek olan numunelerde oksidasyonun
fazla olmasi numunelerin raf dmriintin kisalacaginin
bir gostergesi olabilir.

1. kalite urtunlerde ortalama %39.75; 2. kalite
trnlerde %47.38 ve 3. kalite tGrtinlerde ortalama
%61.06 oldugu goriilmektedir. 1. kalite tirtinlerde
protein ve yag degerleri 2.ve 3. kalite triinlere
gore daha yiiksekken nisasta buna bagli olarak
dismekte; 2.ve 3. kalite Girtinlerde protein ve yag
degerlerindeki diistisle beraber nisasta degerlerinde
artts oldugu tespit edilmistir. Nisasta (%) degerinin
Kemalpasa tatlisinda kalite siniflamast yontiinden
ayurt edici oldugunu ortaya koyulmaktadir.

Kemalpasa tatlilan icerisindeki yag Beta-sitosterol
(%) icerigi yonuyle degerlendirildiginde 1. kalite
urlnlerin 2. ve 3. kalite Urtinler ile arasinda fark
oldugu gortilmektedir. Beta-sitosterol degerinin
1.kalite turtiinlerde ortalama %3.19; 2. kalite
urlinlerde % 5.47 ve Uctincu kalite tGrlnlerde
%7.86 olarak tespit edilmistir. Beta-sitosterol
(%)tin bitkisel kaynakli olmast nedeni ile peynir
katilarak hazirlanan (1. ve 2. kalite) Kemalpasa
tatl orneklerinde Beta-sitosterol miktarinimn disik
olmasi, sadece bitkisel yag katilarak hazirlanan
urtinlerde ise bu oranin yiiksek olmasi beklenir.

Halkimiz tarafindan sevilerek tiiketilen bu tatlinin
bilesiminin standardize edilerek, kendine 6zgti
ozellikleri gdstermeyen trtinlerin Kemalpasa tatlist
adi altinda piyasada yer almasi 6nlenmelidir. Bu
nedenle mevcut TS 13470 Hamur Tatlilari-(Serbet
eklemeye hazir) standardinin ihtiyaci karsilamadigi
ve yeni bir Kemalpasa tatlist (peynir tatlis)
standardinin olusturulmasi gerektigi sonucuna
varilmustir.
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Ozet

Bu calismada, dag cilegi (Arbutus unedo L.) meyvelerinin liyofilizator ve tepsili kurutucuda kuruma
kinetigi incelenmistir. Baslangic nem icerigi 2.299+0.011 kg su/kg kuru madde olan dag cileginin nem
icerigi, -50°C’deki liyofilizatdrde 12 saat siire sonunda 0.160+0.001 kg su/kg kuru madde icerigine
dusurtliirken; 60°C ve 0.6 m/s sabit hava hizinda tepsili kurutucuda 16 saat sonunda 0.156+0.001 kg
su/kg kuru madde icerigine diisiirilmistiir. ince tabaka kuruma modelleriyle deneysel verilerin uyumu
incelendiginde; Page modelinin, dag cileginin her iki kurutma yontemi icin deneysel kuruma verilerine
en uygun model oldugu belirlenmistir. Dag cileginin C vitamini, fenolik madde icerigi ve toplam
antioksidan aktivite degerleri incelendiginde, kuruma islemiyle bu degerlerde azalma oldugu
saptanmistir. Ancak liyofilizatorde kurutulan 6rneklerin, tepsili kurutucuda kurutulan orneklere gore
daha yuksek C vitamini, fenolik madde icerigi ve toplam antioksidan aktivite degerlerine sahip oldugu
belirlenmistir. Liyofilizatorde kurutulan 6rneklerde parlaklik degeri (L*) ve sarilik (+b*) degeri taze
ornege kiyasla daha yiiksek bulunurken, tepsili kurutucuda kurutulan 6rneklerde kirmizilik (+a*)
degerinin taze 6rnege kiyasla yiiksek bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Dag cilegi (Arbutus unedo L.), kurutma, modelleme, ABTS, fenolik madde, C vitamini

EVALUATION OF DRYING KINETICS OF ARBUTUS UNEDO L.
FRUIT AND DETERMINATION OF QUALITY CHARACTERISTICS

Abstract

In this study, drying kinetics of wild strawberry (Arbutus unedo L.) fruits in freeze dryer and tray dryer
were observed. Fruits having an initial moisture content of 2.299+0.011 kg water/kg dry matter were
decreased to 0.160+0.001 kg water/kg dry matter in freeze dryer working at -50°C after 12 hour drying,
while the final moisture of fruits dried in a tray dryer at 60°C and 0.6 m/s were decreased to
0.156+0.001 kg water/kg dry matter after 16 hour drying. Thin layer drying behaviour of strawberries
was evaluated and Page model was found to be the best fitting model to the experimental drying data.
Vitamin C, total phenolic content and total antioxidant activity were found lower in dried fruits
compared to the fresh fruit. However, the samples dried in freeze dryer had higher vitamin C, total
phenolic and total antioxidant activity than tray dried samples. Lightness (L*) and yellowness (+b*) of
freeze dried fruits were higher than the fresh ones and tray dried fruits had higher redness value than
both of the fresh sample and freeze dried samples.

Keywords: Wild strawberry (Arbutus unedo L.), drying, modeling, ABTS, total phenolic, vitamin C.

* Bu calismanin bir kismi "Pamukkale Gida Sempozyumu Ill- Kurutulmus ve Yari Kurutulmus Gidalar" sempozyumunda
sozIU bildiri olarak sunulmustur. Some part of this article was presented as an oral presentation in Pamukkale Food
Symposium IlI- Dried and Semi-dried Foods.
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GiRiS

Dag cilegi (Arbutus unedo L., Ericaceae familyasi)
veya Turkiye’'de bilinen ismi ile kocayemis bitkisi,
daima yesil kalan bodur bir agaccik tiradur.
Cogunlukla deniz seviyesinden 600 m kadar
yiksekte, kuru, kayalik ve yamaclarda veya cam
ormanlarinda yetisen dag cilegi agact genellikle
9-12 m’ye kadar uzayabilmektedir (1-3). Turkiye'nin
ozellikle Akdeniz iklimine sahip Ege ve Akdeniz
Bolgeleri'nde ve bazi Karadeniz Bolgesi illerinde
dogal olarak yetisen dag cilegi, buzlanmanin fazla
yasanmadigi ve yaz kurakliklarinin ¢cok yogun
olmadigi bati, orta ve gliney Avrupa’da, Kuzey
Bati Afrika’da, Kanarya Adalari ve Batt Asya’da
da dogal olarak yetismektedir (1). Dag cileginin
sonbaharda olgunlasan meyveleri kiire seklinde,
olgunlastiklarinda turuncu- kirmizi bir renge sahip,
2 cm ¢apa kadar buytyebilmekte ve meyvenin
yuzeyi konik yapilarla cevrelenmistirler (1).

Dag cilegi taze olarak tiketilebilmesinin yaninda;
sarap, brendi ve likor gibi alkolli icecekler, recel,
jole ve marmelat seklinde de tiiketilebilmektedir.
Ayrica yogurtlara tat vermek amacryla ve turta gibi
urinlerde dolgu maddesi olarak da kullanildig:
bilinmektedir (1, 3-5).

Geleneksel tipta agacin meyveleri ve yapraklart
antiseptik, ditiretik, antihipertansif ve laksatif
ozellikleri nedeniyle kullanilmakta, ayrica arteryel
hipertansiyon ve tromboz gibi kalp ve damar
hastaliklarinin tedavisine yardimct olarak da
kullanilabilmektedir (1, 6). Bununla birlikte
meyvelerinin antimikrobiyel 6zellik gosterdigi
bildirilmistir (6).

Dag cilegi, icerdigi flavonoidler sayesinde ytiksek
antioksidan aktive gostermektedir. Meyvenin yani
sira yapraklardan elde edilen sulu ekstraktlarin,
meyveden elde edilen sulu ekstraktlara gore daha
yiiksek fenolik madde icerdigi belirtilmektedir
(7). Ayrica genotipe bagli olarak yapraklardan elde
edilen ekstraktlarin toplam fenolik madde icerigi
148-215 mg GAE/g ekstrakt arasinda degistigi
bulunmustur (8). Yaprak ve meyvenin antioksidan
etkisi farkli kimyasal yontemlerle saptanirken
(6-9), serbest radikallerin insandan elde edilen
eritrositlerin  hemolizine karst koruyucu etkisi
kiyaslandiginda, yapraktan elde edilen ekstraktin
(ICs= 0.062+£0.002 mg ekstrakt/ml) daha ytiksek
koruyucu etki gosterdigi belirlenmistir (7). Bouzid
ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismaya gore,
meyvelerin toplam fenolik madde icerigi kullanilan
cozgen tipine bagli olarak farkli bulunmus; en
dusuk fenolik madde sulu ekstrakttan
(12.75£0.06 mg GAE/g ekstrakt) elde edilirken,
en vyiksek fenolik madde icerigi etil asetat
ekstraksiyonu ile (32.84£0.53 mg GAE/g ekstrakt)
elde edilmistir.

Dag cileginin olgunlasmis meyveleri, %42-52
oraninda kuru madde ve yiiksek oranda seker
icermektedir (4, 10). Yapilan calismalarda meyvenin,
gallik asit ve gentisik asit gibi fenolik bilesenleri
(1, 4, 10), a-linolenik asit ve linoleik asit gibi yag
asitlerini (11), E, C vitamini, B-karoten, niasin gibi
vitamin ve vitamin oncullerini (1, 10), fumarik,
laktik, malik ve sitrik asit gibi organik asitleri (10)
ve kalsiyum, potasyum, magnezyum ve sodyum
gibi mineralleri icerdigi belirlenmistir (1, 2, 10).
Ayrica literatiirde yer alan calismalarda, meyvenin
iceriginde alkoller ve esansiyel yaglar gibi ucucu
bilesenlerin de bulundugu belirtilmistir (1).
Kurutma islemi es zamanli 1s1 ve kitle aktarimi
islemi olarak tanimlanmaktadir. Gida materyalinden
suyu buharlastirmak amactyla; hissedilir 1st ve
gizli 1s1 aktarimi gerekmektedir (11). Kurutma islemi,
tahil, meyve, sebze, baharat, et ve deniz Grtnleri
gibi gida urtnlerindeki su oranint mikrobiyel
bozulmanin en az olctide gerceklesebilecegi bir
seviyeye diisirmek amaciyla siklikla uygulanan
bir islemdir (12, 13). Kurutma Uniteleri, giineste
kurutma veya sicak hava kurutma Unitelerinden;
yiiksek kapasiteli, gelismis ptskuirtmeli kurutuculara
veya dondurarak kurutma Unitelerine kadar buiytik
bir yelpazede cesitlilik gostermektedir. Gliniimtizde
marketlerde cok farkli cesitlilikte kurutulmus
urtin bulmak mimkiindir ve bu durum hazir gida
sektoriine onemli Olctide katki saglamaktadir
(11). Gidalarin islenmesinde en yaygin olarak
kullanilan kurutucular; firin, tepsili kurutucu,
tinel kurutucu ve dondurarak kurutucu gibi
kurutuculardir (12). Bu calismada kullanilan
yontemlerden biri olan tepsili kurutucuda kurutma
yonteminde 1s;; tasinim ile havadan gidanin
ylzeyine ve iletim yolu ile de gida icinde
aktaridmaktadir. Dondurarak kurutma (liyofilizasyon)
isleminde ise, gida materyali dondurulmakta ve
gidada olusan buz, siiblimasyon ile tirtinden
uzaklastirilmaktadir. Buzun uzaklastirilma islemi,
genellikle cok diisiik basinca sahip ortamda,
iletim veya 1sitnim yoluyla 1s1 aktarimi ile
gerceklestirilmektedir (11). Bu kurutma yonteminde
dustk sicaklik ve vakumun birlikte kullanilmasi,
trtintin sekil, renk ve tat 6zelliklerinin korunmasina
yardimci olmaktadir (12).

Geleneksel olarak kullanilan en yaygin kurutma
yontemi olan giineste kurutma isleminin uzun
kuruma stiresi gerektirmesi, mikrobiyel bulasma
riski tasimast ve hava durumuna bagli olarak
urtinde kalite kaybina neden olabilmesi gibi
durumlar bu kurutma isleminin dezavantajlart
arasinda yer almaktadir. Orak ve ark. (2012)
tarafindan yapilan calismada, glineste kurutma
yonteminin belirtilen dezavantajlarinin yani sira;
dag cileginin sonbahar ve kis aylarinda olgunluga



ulasmasi sebebiyle glineste kurutma ydnteminin
bu trine uygun olmadigi ve bu nedenle farkli
kurutma tekniklerinin uygulanmasi gerektigi
belirtilmistir (13). Belirtilen sebepler nedeniyle
gerceklestirilen bu calismada, kurutma yontemi
olarak tepsili kurutucuda kurutma ve dondurarak
kurutma yontemleri denenmistir.

Kaliteli bir kurutulmus triin elde edebilmek ve
bu islem sirasinda enerji verimliligini arttirabilmek
amaciyla kurutma islemi sirasindaki nem aktarim
ozelliklerinin ~ dogru  olarak  belirlenmesi
gerekmektedir. Kurutma islemini daha iyi kontrol
edebilmek ve tahminlemek amaciyla, farkls
kosullar altinda olusturulan kuruma egrilerine
uygun modeller uygulanmasi 6nemlidir (14, 15).
Gidalarin kuruma mekanizmalarinit aciklayan
matematiksel modellerden sicaklik ve nem bilgilerini
elde edebilmek mimkindir. Matematiksel
modellerin icerisinde ince tabaka kuruma modeli,
kolay kullanimi ve karmasik teorik modellerdeki
gerekli verilere ihtiya¢ duyulmamasi nedeniyle
genis kullanim alani bulmustur (16). Bircok gida
urtiniintin kurutulmasinda ¢cogunlukla arastirilan
teorik kuruma modelleri, Fick’in ikinci yasasinin
seri  ¢ozlmlerinin  basitlestirilmesiyle elde
edilmektedir (14).

Bu calismada tlkemizde sinirli alanda dogal
olarak yetisen dag cileginin, tepsili kurutucu ve
liyofilizatdorde ince tabaka kuruma davranislart
incelenmistir. Tepsili kurutucu ve liyofilizatorde
kurutulan 6rneklere ait etkin diftizyon katsayilart
hesaplanmis ve literatiirde sik¢a kullanilan Lewis,
Page, Henderson and Pabis, logaritmik, two-term
ve Midilli et al. ince tabaka kuruma modelleri
deneysel verilere uygulanmistir. Ayrica taze ve
kurutulmus o6rneklerin; C vitamini, toplam
antioksidan aktivite ve fenolik madde icerikleri
ile meyve ici renk degerleri (L*, a* b* AE, C, WD
belirlenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Calismada kullanilan taze ve tam olarak
olgunlasmis dag cilekleri, Aydin ili Efeler ilcesi
Zeytin Koyti'nden temin edilmistir. Taze ornekler
yikanip dilimlendikten sonra analize hemen alinmis,
liyofilizatorde kurutulacak ornekler ise yikanip
dilimlendikten sonra analizlere kadar -40 °C’de
dondurucuda (MDF-U443, Sanyo, Osaka, Japonya)
depolanmustir.

Dag cileginin kurutulmasi1 ve kurutmanin
matematiksel modellemesi

Yikanip, fazla suyu uzaklastirilan ve 1.00+0.13
cm kalinhiginda dilimlenen tam olgunlasmis dag
cilekleri 60°C ve 0.6 m/s sabit hava hizinda tepsili
kurutucuda (UOPS, Armfield, Hampshire, Ingiltere)

kurutulmustur. Tekdtize olarak aliiminyum tepsiye
(18x27cm) yerlestirilen 6rneklerin agirliklar: ilk
saat 5’er dakika araliklarla, daha sonra 30 dakika
araliklarla toplam 16 saat siireyle kaydedilmistir.
Dondurarak kurutma islemi liyofilizatorde (FT33,
Armfield, Hampshire, Ingiltere) gerceklestirilmistir.
Kurutma islemi 6ncesi 6rnekler, -40°C’ de 24 saat
boyunca dondurulmus ve kondenser sicaklig: -
50+1 °C ve plaka sicakligi 10 °C’ye ayarlanmis
liyofilizatorde, aliiminyum petri kaplart icerisinde
yaklasitk 12 saat stireyle kurutulmustur. Kurutulan
ornekler sizdirmaz cam kaplarda analizlere kadar
-40 °C’de depolanmistir. Kurutma iglemi 2 paralel
3 tekerrtr halinde gerceklestirilmistir.

Dag cilegi oOrneklerinin nem difiizyonunun
belirlenmesinde Fick’in ikinci kanunundan
yararlanimistir. Plaka seklinde malzemeler icin
azalan kuruma hizi bolgesinde diftizyon esitligi
icin bazi varsayimlar géz 6ntine alinmaktadir.
Bunlar; kurutma islemi sirasinda nem transferinin
yalnizca diftizyon ile gerceklestigi, kuruma
sirasinda trtiinde biizisme olmadigi, ortamdaki
sicaklik ve basin¢ degisimlerinin ihmal edilebilir
dizeyde oldugudur (17-20). Sonsuz levha icin
Fick kanunu Esitlik 1’de gosterilmistir;

oo 2De in
= %Zmo;exp [(Zn + 1)? "72+t] (D

M-M,
MR (2n+1)?

My—M,
Bu esitlikte belirtilen MR boyutsuz nem oranint,
M, baslangic nem miktarint ve Me ise denge nem
miktarint gostermektedir. M ise herhangi bir #
aninda trinin nem miktaridir. L buharlasmanin
iki yonden gerceklestigi durumlarda levhanin yari
kalinhigimi (m) ve Detkin etkin diftizyon katsayisini
(m?¥/s) temsil etmektedir (19, 20). Uzun kuruma
stireleri icin Esitlik 1’de gosterilen seri basitlestirilerek
Esitlik 2'de belirtilen ilk terimi difiizyon katsayisinin
hesaplanmasinda kullanidmaktadir (19, 20).

MR = %exp (7_71 f:z”“"t) 2
Orneklerin etkin difiizyon katsayilart (D,,,),
kuruma stresine karsilik cizilen In(MR) grafiginin
egiminden hesaplanmistir (21).
k = (1% Detkin) (3)
412
Tepsili kurutucu ve liyofilizatorde gerceklestirilen
kurutma isleminde ¢rneklerin kuruma davranisinin
belirlenmesi amaciyla Cizelge 1’de yer alan alti
ince tabaka kuruma modeli Matlab 7.12.0
(MathWorks Inc., USA) yazilimi kullanilarak
degerlendirilmistir.
Deneysel ve tahminlenen verilerin birbirleri ile
istatistiksel uyumu; diizeltilmis belirleme katsayisi
(adj-R» (Esitlik 4 ve 5), indirgenmis ki-kare (y»
(Esitlik 6) ve hatalarin ortalama karekokii (RMSE)
(Esitlik 7) degerleri kullanilarak belirlenmistir.
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Gizelge 1. Kuruma egrilerine uygulanan matematiksel modeller
Table 1. Mathematical models fitted to experimental drying data

Model adi Model name

Model denklemi Model equation

Kaynak Reference

Lewis MR = exp (-kt) 19; 22; 23
Page MR = exp (-kt") 19; 22; 23
Henderson and Pabis MR = aexp (-kt) 19; 22; 23
Logaritmik MR = aexp (-kt)+ c 19; 22; 23
Two-term MR = aexp (-kqt)+ bexp (-k4t) 19; 22; 23
Midilli et al. MR = aexp (-kt")+ bt 19; 22; 23
p2 1 (1 pzy N1 4 indeksi (WD) degerleri asagida belirtilen
Adj =R =1-( =R @ denklemlere gore hesaplanmistir;
R2 = Z€V=1(MRi_MRPre,i)'2€V=1(MRL'—MRexP,i) (S) AE" = ‘/[(L* - L*tllze)z + (a* - a:aze)z + (b* - b;aze)z] (9)
J[Z?’:l(MRL'_MRpre,i)2]~[Z?-I_—l(MRi_MRexp,i)Z] ” (10)
¢t = /@7 + 7]
2 _ Il 1(MRexpi~MRpre,)” ©) <3 3 - (11)
v = B Wi =100 —+/[(100 = L*)2 + (a*)? + (b*)?]
1
2113 SONUCLAR VE TARTISMA
RMSE = [ 5N [(MRexpi = MRyre )’ || @) C $

Esitliklerde kullanilan MR, ; tahminlenen nem
oranint, MR,,,; deneysel nem oranini, N gézlem
sayisini, m regresyon parametrelerinin sayisint ve
n ise sabitlerin sayisini temsil etmektedir (19).
Kimyasal Analizler ve Renk degerleri

Taze ve kurutulan dag cilegi 6rneklerinin C vitamini
icerigi Hisil (2007)’de belirtilen yonteme gore
askorbik asit cinsinden spektrofotometrik yontem
ile belirlenmistir (24).

Taze ve kurutulmus cilek drneklerinin fenolik madde
icerigi Cemeroglu (2007)’de belirtilen yonteme
gore tayin edilmistir. Farkli konsantrasyonlarda
760 nm dalga boyunda gallik asit icin standart
egri cizilmis, 6rneklere ait toplam fenolik madde
icerikleri, standart egri kullanilarak hesaplanmis
ve sonugclar mg gallik asit esdegeri (GAE)/g km
ornek olarak belirtilmistir (25).

Taze ve kurutulmus cilek 6rneklerinin toplam
antioksidan aktivitesi ABTS.+ radikali indirgenmesiyle
Cemeroglu (2007)’de belirtilen yonteme gore
belirlenmistir. 734 nm’de troloks icin standart egri
cizilmistir. Ekstrakte edilen 6rneklerden ABTS.*
radikalinin % inhibisyon grafigi elde edilerek
Esitlik 8'den toplam antioksidan madde icerigi mM
Troloks/g km ¢rnek olarak hesaplanmistir (25).
Troloks esdegeri antioksidan icerik = M
standart egri egimi
Taze ve kurutulan dag cilegi 6rneklerinin meyve
ici (et kismp renk olctimleri Minolta renk cihazi
(CR-400, Konika Minolta Sensing, Japonya) ile
gerceklestirilmistir. Yapilan ol¢timler sonucu elde
edilen L*¥, a* ve b* degerleri kullanilarak Khan ve
ark. (2014) calismasinda belirtildigi gibi; toplam
renk degisimi (AE*), chroma (C*) ve beyazlama

Dag cileginin kurutulmasi ve kurutmanin
matematiksel modellemesi

Tam olarak olgunlasmis, 2.299+0.011 kg su/kg
kuru madde baslangic nem icerigine sahip dag
cilegi 6rnekleri, tepsili kurutucuda 0.156+0.001
kg su/kg kuru madde icerigine, liyofilizatorde ise
0.160£0.001 kg su/kg kuru madde icerigine kadar
kurutulmustur. Sekil 1'de her iki kurutma yontemine
ait ortalama boyutsuz nem grafigi verilmistir. Sekil
incelendiginde liyofilizator ile kuruyan 6rneklerin,
tepsili kurutucuda kuruyan orneklere kiyasla
daha kisa stirede benzer nem icerigine ulastigi
gortlmektedir. Her iki kurutma yontemi icin
kurumanin azalan kuruma hizt bolgesinde oldugu,

10 OTepsili kurutucu
Tray dryer
g_ 0.8 @ Liyofilizator
s TS, Freeze dryer
g3
=3 06 u}
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g 3 ]
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g e O
52 =
25 -
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& *"0gg
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Sekil 1. Dag cilegine ait ortalama boyutsuz nem igeriginin
kuruma suresine bagli degisimi
Figure 1. Dimensionless moisture ratio versus time.

sabit kuruma hizinin goérilmedigi belirlenmistir.

Meyvenin sahip oldugu purizli kabuk yapist ve
meyve dokusu kurumaya karsi bir diren¢ olusturmakta
olup, meyvenin tam olarak kurutulabilmesi



icin cok daha uzun kuruma siirelerine ihtiyag
duyulmaktadir. Ozellikle liyofilizasyon sirasinda
yogun enerji tiketimi, kurutulmus triinlerin
ekonomik degerini oldukca yukseltmekte, ancak
urtinde buizismenin olmamasi, besin iceriginin
diger kurutma yontemlerine kiyasla korunmasi,
kuru Grtinin canli rengini ve aromasini korumasi
bu kurutma yonteminin bazi gida Grtinleri icin
tercih edilmesine yol acmaktadir (14). Liyofilizasyon
islemi sirasinda dondurma, vakum uygulanmast,
stiblimasyon ve kondensasyon sirasinda enerji
tiikketilmekte olup 1 kg suyu buharlastirmak icin
6000 kJ’den fazla enerjiye ihtiyac duyuldugu
belirtilmektedir (27). Sicak hava ile kurutmada
ise daha distk enerji tiketimi olmasina karsin
(liyofilizatore gore 4-8 kat daha dusiik), kurutulan
gidanin ytizeyinde sicaklik yiikselmesi ile kabuk
olusumu ve blzisme gerceklesirken 1s1 etkisiyle
Maillard reaksiyonlarini destekleyerek triinde
pismis/yanmis renk olusumuna yol acabilmektedir
@7.

Kuruma egrilerine uygulanan matematiksel
modellere ait istatistiksel sonuclar Cizelge 2’ de
gosterilmektedir. incelenen modellerin tiimiinde,
yuksek diizeltilmis belirleme katsayist (>0.97)
degerleri elde edilmistir. Ancak en ylksek diizeltilmis
belirleme katsayist ve en dustk indirgenmis ki-kare
ve RMSE degerleri Page modelinden elde edilmesi
sebebiyle dag cilegi oOrneklerinin deneysel
kuruma davranisint en iyi bu modelin temsil ettigi
belirlenmistir. Her iki kurutma yontemi icin Page
modelinin deneysel sabitleri ve diftizyon katsayilart
Cizelge 3’ te yer almaktadir. Olanipekun ve ark.
(2015) tarafindan yapilan calismada, farkli kurutma
yontemleri (sicak hava, mikrodalga ve glineste

kurutma) ile ananas dilimleri kurutulmus ve
60°C’ lik sicak hava ile kurutulmus 6rneklerde de bu
calismaya benzer sekilde Page modelinin deneysel
kuruma degerlerine en uygun matematiksel
model oldugu belirlenmistir. Orneklerin In
(MRYa karsilik kuruma stiresi grafiginin egiminden
diftizyon katsayilart hesaplanmis olup, liyofilizasyon
yontemi ile kurutmada, tepsili kurutucuya kiyasla
daha vyuksek etkin difiizyon katsayisi elde
edilmistir. Sekil 1’de gosterildigi tizere, liyofilizatorde
kurutulan ornekler, tepsili kurutucuda kurutulan
orneklere gore benzer nem icerigine daha kisa
sturede ulasmustir.

Kimyasal Analizler ve Renk degerleri

Taze ve kurutulmus dag cilegi orneklerine ait C
vitamini icerikleri Cizelge 4’te verilmistir. Taze
orneklere ait C vitamini degeri 170.53+£8.77 mg
askorbik asit/100 g km ornek olarak tespit
edilmistir. Seker ve ark. (2004) tarafindan yapilan
calismada, meyvenin C vitamini icerigi 124-243
mg/100 g yas agirlik olarak, Ruiz-Rodriguez ve
ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada ise 122-262
mg/100 g yas agurlik olarak belirtilmis olup, bu
calismada taze meyve icin bulunan C vitamini
degeri ile benzerlik gosterdigi gorilmektedir.
Kurutulan 6rneklere ait C vitamini degerleri ise,
tepsili kurutucu icin 76.29+3.58 mg askorbik
asit/100 g km ve liyofilizator icin ise 107.84+1.16 mg
askorbik asit/100 g km 6rnek olarak bulunmustur.
Calismamiza benzer sekilde, Orak ve ark. (2012)
tarafindan yapilan calismada liyofilizatorde kurutulan
dag cileginin toplam C vitamini icerigi, sicak hava
ile kurutulan 6rneklerden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ancak bu calismada belirtilen taze
(528.42+18.44 mg askorbik asit/100 g km),

Cizelge 2. Kuruma egrilerine uygulanan kuruma modellerin istatistiksel sonuglari

Table 2. Statistical results of tested models

Model Tepsili Kurutucu Liyofilizator
Tray dryer Freeze dryer

adj- R? x RMSE adj- R? x RMSE
Newton 0.9943 0.00068 0.02568 0.9740 0.00292 0.05400
Page 0.9963 0.00044 0.02058 0.9851 0.00167 0.04081
Henderson and Pabis 0.9959 0.00049 0.02179 0.9737 0.00295 0.05431
Logaritmik 0.9959 0.00050 0.02179 0.9737 0.00332 0.05431
Two-term 0.9957 0.00052 0.02244 0.9662 0.00379 0.06158
Midilli et al. 0.9963 0.00045 0.02067 0.9812 0.00211 0.04588
Cizelge 3. Page modeli deneysel sabitleri ve diflizyon katsayilari.
Table 3. Constants of Page model and effective diffusion coefficients
Kurutucu Dryer type k n D otkin

Deff (m?/s)

Tepsili kurutucu Tray dryer 0.006091 0.9171 8.55x10™
Liyofilizatér Freeze dryer 0.001026 1.2650 9.40x10™
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liyofilizatorde kurutulmus (396.46+16.38 mg
askorbik asit/100 g km) ve sicak hava ile kurutulmus
(246.95+16.78 mg askorbik asit/100 g km) érneklerin
C vitamini igerikleri, calismamizdan oldukca yiksek
bulunmustur.

Dag cilegi orneklerinin fenolik madde icerigi
Cizelge 4’te verilmistir. En yiiksek fenolik madde
2.42+0.01 mg GAE/ g km ile taze 6rneklerde, en
distik fenolik madde ise 1.62+0.01 mg GAE/g
km ile tepsili kurutucuda kurutulan 6rneklerde
elde edilmistir. Calismaya benzer sekilde Orak ve ark.
(2012), taze, sicak hava (65°C) ve liyofilizatorde
(-40°C) kurutulmus dag cilegi 6rneklerinden, en
yiksek fenolik madde iceriklerinin taze 6rneklerde,
en distik fenolik madde igeriginin ise sicak hava
uygulanarak kurutulan Orneklerde oldugunu
belirlemislerdir. Ruiz-Rodriguez ve ark. (2011)
tarafindan yapilan calismada, farkli yillarda hasat
edilen dag cilegi ornekleri icin toplam fenolik
madde icerigi 951-1973 mg GAE/100 g yas agirlik
olarak belirtilmekte olup, bu calismada taze 6rnek
icin verilen degerlere yakin oldugu goriilmektedir.
Kurutma sirasinda uzun stireler sicak havaya
maruz kalan cilegin fenolik madde icerigi azalmis,
ancak literatiire benzer sekilde liyofilizatorde
kurutulan 6rneklerde fenolik madde kaybr tepsili
kurutucuda kurutulan 6rnege kiyasla daha diistiik
ctkmuistir (13).

Taze ve kurutulmus dag cilegi 6rneklerine ait
toplam antioksidan aktivite degerleri Cizelge 4'te
gortilmektedir. Taze 6rneklere ait toplam antioksidan
miktart 21.10+0.01 mM Troloks/g km dag cilegi
olarak tespit edilirken; kurutulmus orneklere ait
degerler tepsili kurutucu ve liyofilizator icin sirastyla
2.83+0.00 ve 3.86+0.00 mM troloks/g km dag
cilegi olarak bulunmustur. Kurutma yontemleri
karsilastirildiginda; liyofilizatorde kurutulan
orneklerde toplam antioksidan aktivite degerlerinin,
tepsili kurutucuda kurutulan 6rneklerden daha
yiksek olmasi, liyofilizator ile kurutma stiresinin
daha dusik olmasiyla iliskilendirilebilir. Literattir
incelendiginde kurutulmus veya taze dag cileginin
troloks esdegeri cinsinden toplam antioksidan
aktivite degeri bulunmadig1 gorilmektedir. Ancak

diger cilek cesitlerinde taze 6rnekler icin toplam
antioksidan aktivite degerleri incelendiginde; iki
farkls tire ait cilek posasinda 68.34-71.71 mmol
troloks/g (29), farkli genotipe ait ve farkli zamanlarda
hasat edilen cileklerde ise 5.9-8.9 mmol troloks/
kg yas agirlik olarak bulunmustur (30).

Taze ve kurutulan dag cilegi ¢rnekleri icin renk
analizi sonuclart Cizelge 5° te gorilmektedir.
Orneklerin parlaklik degerleri (L*) 46.53-83.68
arasinda degisirken, en az parlaklik degerinin
tepsili kurutucuda kurutulan 6rneklerde oldugu
belirlenmistir. Bu farkliligin sicak hava etkisiyle
meyvede Maillard reaksiyonlar: gercekleserek
olustugu distntlmektedir. Literatire benzer
sekilde (13), sicak hava ile liyofilizatorde kurutulan
orneklerin parlaklik degeri karsilastirildiginda,
liyofilizatdrde kurutulan 6rneklerin taze 6rnekten
ve sicak hava ile kurutulan 6rnekten daha ytksek
oldugu gortlmektedir. Liyofilizatdrde kurutulan
orneklerde, parlaklik degeri (L*) ve sarilik degerinin
artist (+b*), toplam renk degisimi (AE*) ve beyazlama
indeksi degerlerinde artisa yol acmistir. Tepsili
kurutucuda kurutulan 6rneklerde; kirmizilik
(+a*) degerinin taze Ornege kiyasla daha ylksek
olmasina karsin, toplam renk degisimi liyofilizatorde
kurutulan 6rneklerden daha disik bulunmustur.
Sicak hava etkisiyle meyve ylizeyinde Maillard
reaksiyonlarina bagli olarak ortaya c¢ikan
esmerlesmenin (27), tepsili kurutucuda parlaklik
degerinin azalmast ve kirmizilik degerinin artmasina
yol actigi diisiniilmektedir.

Dag cilegi; C vitamini, fenolik madde ve toplam
antioksidan madde icerigi ylksek bir meyve
olmakla beraber, meyvenin dogal olarak ve belirli
bolgelerde yetismesi, kisa stireli olarak hasat
edilmesi sebebiyle ihracat potansiyeli olan bu
meyveden tilkemiz ekonomik ac¢idan yeteri kadar
faydalanamamaktadir. Ayrica olgun meyvelerin
yumusak dokusu, meyvenin hizla bozulmasina
sebep olmakta ve urlnin islenmis olarak
kullanilmasi gerekmektedir. Bu amacla bu calismada
dag cilegi meyvesinin iki farkli kurutucu ile
kurutma kinetigi incelenmis ve deneysel sonugclar
ile ince tabaka kurutma modellerinin uyumlulugu

Cizelge 4. Taze ve kurutulmus dag cileginin C vitamini, fenolik madde ve toplam antioksidan aktivitesi
Table 4. Vitamin C, phenolic content and total antioxidant activity of fresh and dried wild strawberry

Ornek C vitamini Fenolik madde Toplam antioksidan aktivite
Sample (mg askorbik asit/100 g km) (mg GAE/g km) (mM Troloks/g km)
Vitamin C Phenolic content Total antioxidant activity
(mg ascorbic acid/ 100 g dm) (mg GAE/ g dm) (mM Trolox eq./ g dm)
Taze Fresh 170.53+8.77 2.42+0.01 21.10£0.01
Liyofilizatérde kurutulmus Freeze dried 107.84+1.16 1.65+0.02 3.86+0.00
Tepsili kurutucuda kurutulmus Dried in tray dryer ~ 76.29+£3.58 1.62+0.01 2.8310.00




Cizelge 5. Kurutma yéntemlerinin meyve ici renk &ézellikleri izerindeki etkileri

Table 5. Effect of dryer type on fruit flesh colour

Kurutma yéntemi Type of dryer L* a* b* AE* Cc* Wi

Taze Fresh 49.62+2.32 7.42+0.53 38.49+3.22 - 39.20+3.56 36.12+3.44
Tepsili Kurutucu Tray dryer 46.53+2.86 11.70+1.58 28.04+3.13 12.42+3.15 30.50+3.46 38.05+1.85
Liyofilizatér Freeze dryer 83.68+1.92 5.28+2.39 43.17+4.38 34.82+1.75 43.54+4.74 53.4714.81

belirlenmistir. Kurutma islemiyle meyvenin
yapisindaki biyoaktif bilesenlerde (C vitamini,
fenolik madde ve toplam antioksidan aktivite)
azalma olmus ve kurutulmus meyvelerde tazeye
kiyasla renk degerlerinde degisim gozlenmistir.
Ancak liyofilizator ile kurutulan 6rneklerde C
vitamini, fenolik madde ve toplam antioksidan
aktivite degerleri, tepsili kurutucuya kiyasla daha
yliksek bulunmustur. Kurutma islemi, 6zellikle
liyofilizasyon, enerji yogun bir islem olmasi
sebebiyle kurutma siiresinin kisaltilmastyla enerji
maliyetleri diisecek, ayrica kuru trtinde kalite
kayiplart oldukca azaltulmis olacakur. Ileriki
calismalarda farkli kurutucular kullanilmast veya
kurutma Oncesi 6n islem uygulanmasinin dag
cileginin kuruma stiresine ve kuru triin kalite
ozelliklerine etkisi incelenebilir.

KAYNAKLAR

1. Miguel MG, Faleiro ML, Guerreiro AC, Antunes
MD. 2014. Arbutus unedo L.: chemical and biological
properties. Molecules, 19(10), 15799-15823.

2. Ozcan MM, Haciseferogullar:t H. 2007. The
Strawberry (Arbutus unedo L.) fruits: Chemical
composition, physical properties and mineral
contents. J Food Eng, 78 (3), 1022-1028.

3. Gomes MFFN. 2011. Strategies for the improvement
of Arbutus unedo L. (strawberry tree): in vitro
propagation, mycorrhization and diversity analysis.
Universidade De Coimbra PhD thesis, Portugal, 216 p.
4. Ayaz FA, Kuctikismailoglu M, Reunanen M.
2000. Sugar, non-volatile and phenolic acids
composition of strawberry tree (Arbutus unedo
L. var. ellipsoidea) fruits. J Food Compos Anal,
13, 171-177.

5. Seker M, Ytucel Z, Nurdan E. 2004. Canakkale
yoresi dogal florasinda bulunan kocayemis
(Arbutus unedo L.) populasyonunun morfolojik
ve pomolojik 6zelliklerinin incelenmesi. Tarim
Bilimleri Dergisi, 10(4), 422-427.

6. Ruiz-Rodriguez BM, Morales P, Fernandez-Ruiz,
V, Sanches-Mata MC, Camara M, Diez-Marques
C, Pardo-de Santayana M, Molina M, Tardio J.
2011. Valorization of wild strawberry-tree fruits
(Arbutus unedo L.) through nutritional assessment
and natural production data. Food Res Int, 44,
1244-1253.

7. Mendes L, de Freitas V, Baptista P, Carvalho
M. 2011. Comparative antihemolytic and radical
scavenging activities of strawberry tree (Arbutus
unedo L.) leaf and fruit. Food Chem Toxicol,
49(9), 2285-2291.

8. Malheiro R, Sa O, Pereira E, Aguiar C, Baptista,
P, Pereira JA. 2012. Arbutus unedo L. leaves as
source of phytochemicals with bioactive properties.
Industrial Crops and Products, 37(1), 473-478.

9. Bouzid K, Benali FT, Chadli R, Bouzouina M,
Bouzid A, Benchohra A. 2014. Extraction,
identification and quantitative HPLC analysis of
flavonoids from fruit extracts of Arbutus unedo L.
from Tiaret area (Western Algeria). FEur J Mol
Biotechnol, 6(4), 160-168.

10. Olveria 1, Baptista P, Malheiro R, Casal A,
Pereira JA. Influence of strawberry tree (Arbutus
unedo L.) fruit ripening stage on chemical
composition and antioxidant activity. 2011. Food
Res Int, 44, 1401-1407.

11. Brennan JG. (Ed.). 2006. Food Processing
Handbook. Wiley-VCH Verlag GmbH& Co. KGaA,
Weinheim, Germany, 85 p.

12. Law CL, Chen HHH, Mujumdar AS. 2014.
Drying. In: Enyclopedia of Food Safety, Food
Technologies, Volume 3, 156-167.

13. Orak HH, Aktas T, Yagar H, isbilir SS, Ekinci,
N, Sahin, FH. 2012. Effects of hot air and freeze
drying methods on antioxidant activity, colour
and some nutritional characteristics of strawberry
tree (Arbutus unedo L)) fruit. Food Sci Technol
Int, 18(4), 391-402.

14. Schossler K, Jiger H, Knorr D. 2012. Novel
contact ultrasound system for the accelerated
freeze drying of vegetables. Innovative Food Sci
Emerg Technol, 16, 113-120.

233



234

H. Cakmak, N. Bozdogan, G. M. Turkut, S. Kumcuoglu, S. Tavman

15. Bezerra CV, Meller da Silvia LH, Correa DF,
Rodrigues AMC. 2015. A modeling study for
moisture diffusivities and moisture transfer
coefficients in drying of passion fruit peel. Int J
Heat and Mass Transfer, 85, 750-755.

16. Turk-Togrul I, Pehlivan D. 2004. Modelling of
thin layer drying kineticks of some fruits under
open-air sun drying process. J Food Eng, 65, 413-425.
17. Ozdemir M, Devres YO. 1999. The thin layer
drying characteristics of hazelnuts during roasting.
J Food Eng, 42, 225-233.

18. Demirtas C, Ayhan T, Kaygusuz K. 1998. Dry-
ing behaviour of hazelnuts. J Sci Food Agric, 76,
559-564.

19. Cakmak H, Kumcuoglu S, Tavman S. 2014.
Mathematical modeling and thin layer drying of
chicken meat enriched baguette bread slices.
GIDA, 39 (3), 131-138.

20. Perry RH, Green DW. 1997. Perry's Chemical
Engineers' Handbook. 7" Edition, McGraw Hill
Professional, USA, 2400 p.

21. Crank J. 1975. The matbematics of diffusion.
2 Edition, Clarendon Press Oxford, UK, 414 p.
22. Midilli A, Kucuk H, Yapar Z. 2002. A new mo-
del for single layer drying. Dry Technol, 20 (7),
1503-1513.

23. Kavak-Akpinar E. 2006. Determination of
suitable thin layer drying curve model for some
vegetables and fruits. J Food Eng, 73, 75-84.

24. Hisil, Y. 2007. Enstriimental Gida Analizleri
Laboratuvar Deneyleri. Ege Universitesi Basimevi,
Ege Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Ders
Kitaplart No: 45, [zmir, Turkiye, 41 s.

25. Cemeroglu B. 2007. Gida Analizleri. Gida
Teknolojisi Dernegi Yayinlart No: 34, Ankara,
Turkiye, 535 s.

26. Khan MKI, Cakmak H, Tavman S, Schutyser
M, Schroén. 2014. Anti-browning and barrier pro-
perties of edible coatings prepared with elect-
rospraying. Innovative Food Sci Emerg Technol,
25,9-13.

27. Chen XD, Mujumdar AS (eds). 2008. Drying
Technologies in Food Processing. Blackwell
Publishing, Oxford, UK, 322 p.

28. Olanipekun BF, Tunde-Akintunde TY, Oyelade
OJ, Adebisi MG, Adenaya TA. 2015. Mathematical
modeling of thin-layer pineapple drying. J Food
Process Pres, 39, 1431-1441.

29. Saponjac VT, Girones-Vilaplana A, Djilas S,
Mena P, Cetkovic G, Moreno DA, Canadanovic-
Brunet J, Vulic J, Stajcic S, Vincic M. 2015. Chemical
composition and potential bioactivity of strawberry
pomace. RSC Adv, 5, 5397-5405.

30. Gundiiz K, Ozdemir E. 2014. The effects of
genotype and growing conditions on antioxidant
capacity, phenolic compounds, organic acid and
individual sugars of strawberry. Food Chem, 155,
298-303.



GIDA (2016) 41 (4): 235-242 Derleme/ Review
doi: 10.15237/gida.GD15070

ISIL OLMAYAN YENIi GIDA MUHAFAZA
TEKNIKLERININ SANAYi UYGULAMALARI-1

Engin Giiven', Hasan Yildiz?

'Atatiirk Bahge Kulttirleri Merkez Arastirma Enstitiisti, Gida Teknolojileri Boliimti, Yalova
’Celal Bayar Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Boliimii, Manisa

Gelis tarihi / Received: 04.12.2015
Diizeltilerek Gelis tarihi / Received in revised form: 13.02.2016
Kabul tarihi / Accepted: 17.02.2016

Ozet

Isil islem uygulamalar ile gidalarda meydana gelen cesitli kayiplar ve tiiketicilerin besin icerikleri ve
duyusal kalitesi daha ytiksek gidalara olan talebi yeni gida muhafaza tekniklerine ihtiya¢ duyulmasina
neden olmustur. Isil olmayan yeni tekniklerden ytiksek basing, ultraviyole 1sik ve 1sinlama, son yillarda
gida sanayinde bazi gidalarda mikroorganizmalarin inaktivasyonu amacryla kullanilmaya baslanmistir.
Ultraviyole stk ve vurgulu 1sik gida sanayinde isletme ekipmanlarinin ve ortaminin mikrobiyel yikiiniin
azaltilmasi ve ambalaj malzemelerinin sterilizasyonu amaciyla da kullanimaktadir. Isil olmayan yeni
muhafaza teknikleri ile islenen gidalar besin icerikleri ve duyusal 6zellikleri bakimindan 1sil islemlere
alternatif olmakla birlikte ilk yatirim maliyetlerinin yiiksekligi, her gidaya uygulanamamasi ve islem
parametrelerinin tam olarak ortaya koyulmamis olmast gibi nedenlerle diinya genelinde hentiz
yayginlasamamistir. Gelisen teknoloji ile birlikte ontimtizdeki yillarda bu yeni gida muhafaza tekniklerinin
gida sanayinde kullaniminin artacagi tahmin edilmektedir. Bu derlemede 1sil olmayan yeni gida muhafaza
tekniklerinden ytiksek basing, ultraviyole 1sik, vurgulu 1sik ve 1sinlamanin gida sanayindeki endtstriyel
uygulamalart incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Gida sanayi, yeni muhafaza teknikleri, tiiketici istekleri, yiiksek kalite

INDUSTRIAL APPLICATIONS OF NON-THERMAL
NOVEL FOOD PRESERVATION TECHNIQUES-1

Abstract

Losses in foods caused by thermal processing and high demand for nutritions and high quality foods
by consumers have brought about the need for novel food preservation techniques. High pressure
processing, ultraviolet light, and irradiation are some of the non-thermal novel technologies which
have been in use for inactivation of microorganisms for certain foods in the food industry in recent years.
Ultraviolet light and pulsed light are also used for reduction of microbial load of environment, food
pocessing equipments, and packaging materials in the food industry. Although processing of foods
with these non-thermal novel preservation techniques is a viable alternative to thermal processing,
they have been limitedly used in the food industry due to high investment cost and uncertainty on
process parameters for specific foods. This review will address applications of novel non-thermal food
preservation techniques such as high pressure processing, ultraviolet light, pulsed light, and irradiation
in the food industry.

Keywords: Food industry, new preservation techniques, consumer requests, high quality
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GIRIS

Gunumiuzde tiiketiciler duyusal 6zellikleri dogal
ve tazeye en yakin gidalar talep etmektedirler.
Geleneksel gida muhafaza teknigi olan 1sil islem
uygulamalarinda gida bilesenlerinde ve gidalarin
duyusal 6zelliklerinde istenmeyen cesitli kayiplar
yasanmaktadir. Bu ytizden yeni gida muhafaza
tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapilan
arastirmalar 1sil olmayan yeni gida muhafaza
tekniklerinin gidalarda tiketicilerin arzu ettigi
ozellikleri saglayabilecegini ve 1s1l isleme alternatif
olabilecegini gostermektedir. Bu konu ile ilgili
yapilan calismalar sonucunda 1sil olmayan yeni
muhafaza tekniklerinin bir kismi gida sanayinde
uygulamaya gecerken bazilarinin sanayiye
uygunlugu ve adaptasyonu ile ilgili calismalar
halen devam etmektedir (1, 2).

Bu derlemede 1s1l olmayan yeni gida muhafaza
tekniklerinden yiiksek basing, ultraviyole 1sik,
vurgulu 1sik ve 1sinlama teknolojilerinin gida
sanayindeki uygulamalari tizerinde durulmustur.

YUKSEK BASINC

Yiksek basing islemi gida sanayinde uygulama
alani bulan yeni muhafaza tekniklerinden biridir.
Yiksek basing isleminde 100-1000 MPa degerleri
arasinda basing, disik ya da orta sicakliklarda
(10-60°C) uygulanarak gida maddelerinin muhafazast
saglanmaktadir (2, 3). Fakat bu uygulamalar
bakteri sporlarinin inaktive edilmesinde yeterli
olmamaktadir. Bu nedenle spor iceren dusik
asitli gidalarin muhafazasinda basincla (500-900
MPa) birlikte birka¢ dakika stire ile sicakligin da
arttirilmast (90-120°C) gerekmektedir (2). Halen
yaygin olarak kullanilmakta olan 1sil teknolojilere
kiyasla bu yeni teknolojide sistemin ihtiya¢ duydugu
enerji miktart daha dustktir. Bu yontemde,
vitaminler gibi kiictik molekiillii besin elementleri
de stabil kalabilmektedir (4). Basin¢ gidaya aninda
ulastigindan isitma ve sogutma stirelerinin neden
oldugu zaman ve kalite kayiplari olusmamaktadir
(5). Kimyasal koruyucu maddelerin kullanimi
azalulmakta ya da hi¢ kullanilmamaktadir (1). Sivi
ve kati gidalara uygulanabilmekte olup, trtintin
geometrisi ve buytkligine dogrudan bagimli
degildir. Ozellikle yiiksek asitli gidalarda basarili
sonuclar elde edilmektedir (5, 6). Bununla birlikte
belli miktarda su icerigine sahip olmayan
kuru gidalarda yiksek basing islemi ile
mikroorganizmalarin inaktivasyonu etkili bir se-

kilde yapilamamaktadir (6). Ayrica yiiksek basing
isleminin bazi enzimler ve mikroorganizmalara
karst etkisi daha azdir (1). Bu teknigin basarili bir
sekilde uygulanabilmesi icin gida maddesinde i¢
hava bosluklart olmamalidir. Yiiksek basing, ic
hava bosluklar olan cilek ve stingerimsi yapidaki
sekerleme gibi gida maddelerine uygulandiginda
bu tip gidalarin ezilerek zarar gormelerine neden
olmaktadir (6).

Yiksek basin¢ teknolojisi gida isleme yontemi
olarak ilk defa 1899 yilinda Amerika Birlesik
Devletlerinde (ABD) "Bat1 Virginia Universitesi'nde
stit, meyve suyu, et ve cesitli meyvelerin muhafazasi
amactyla uygulanmustir (1, 2, 4). Yilksek basing
islemi ile ilgili arastirmalar 20. ylzyilin baslarinda
(1909-1959) yogun bir sekilde yapilmistir (2). Fakat
yuksek basing ekipmanlarinin tretiminde yasanan
zorluklar ve ambalajli olarak islenen gidalarin
islenmesi sirasinda kullanilan ambalaj materyallerinin
yetersizlikleri arastirmalart durdurmustur. 1970'li
yillara gelindiginde yeni ylksek basing ekipmanlart
ve ambalaj materyalleri gelistirilmis ve 1980'li
yillarda gidalar tizerinde yapilan yiiksek basing
arastirmalart tekrar baslamustir (1).

Yiiksek basing islemi ile tiretilmis ilk ticari Girtinler
1990 yilinda Japonya'da tretilerek satilmustir (1, 2).
Bir sirket elma, kivi, cilek ve ahududu receline
esnek kapakli plastik paketler icinde yiiksek basing
uygulamistir. Raf omria iki ay olan bu receller
enzim aktivitesinin 6dnlenmesi amaciyla sogukta
muhafaza edilmislerdir. Iki farkl sirket ise yiiksek
basin¢ teknolojisini kullanarak portakal suyu ve
greyfurt suyu Gretmisler, ancak 1990'l1 yillarda bu
Urtinlerin maliyeti geleneksel tirtinlerin maliyetinin
3-4 kati daha fazla olmustur (1). Yiksek basing
isleminin sanayide ilk uygulamalari Japonya'da
basladiktan sonra, ABD'de de tretime gecilmis
olup glnimiizde Avrupa'da da bu yontem
kullanilmaktadir (4). Gida sanayinde mesrubatlar,
meyve-sebze ve Urtinleri (meyve sulari, recel,
avokado Urlnleri, elma ptresi, vb.), et Girtinleri
(pismis ve kuru jambon), deniz Urtinleri, balik,
hazir yemekler, hazir corbalar (4, 7), yogurt, salata
soslart (1) ve istiridye gibi farkli gidalarin dayanikls
hale getirilmesi amaciyla yiksek basing islemi
uygulanmaktadir (6, 8). Bazi gidalar tizerinde
uygulanan yiksek basin¢ islemine ait 6rnek
calismalar Cizelge 1'de verilmistir (9-12).

Gida sanayinde ylksek basin¢ uygulamalarinda
kesikli ve yart strekli sistemler kullanilmaktadir



Cizelge 1. Gidalar Uizerinde uygulanan yiksek basing islemine ait 6rnek calismalar

Gida Uygulama Sonug Kaynak
Karpuz suyu 300-900 MPa /60 °C / 5-60 dk. Viskozitede degisiklik olmamistir. 9
Esmerlesme derecesinde azalma olmustur.
Avokado ezmesi 600 MPa /23 °C / 3 dk. /45 glin Depolama boyunca pH azalmis, duyusal 10
4 °C'de depolama Ozelliklerde kayiplar gorilmustar.

Tavuk gogsu 300-450-600 MPa /15 °C / 5 dk. Basing arttikga renkteki ve dokudaki kayiplarda artmistir. 11

Corba 650 MPa / 55-65 °C / 10 dk. Bacillus subtilis sporlarinda 4.5 log azalma olmustur. 12

(2, 4). Kati gidalar ya da buytik kati parcalar iceren mikroorganizmalarin  inaktive  edilebildigi

gidalar sadece kesikli sistemlerle islenebilirken,
stvi gidalar, bulama¢ yapidaki gidalar ya da
pompalanabilir gidalar ise kesikli veya yari strekli
sistemlerde islenebilmektedir. Gida islemede
kullanilan endustriyel 6lcekli kesikli sistemlerde,
islem tankindan transfer edilen pompalanabilir
gidalar aseptik dolum ile ambalajlanabilmektedir.
Kesikli yliksek basing sistemlerinde gidalar
genellikle ambalajli bir sekilde islenmektedir (4).
Bu sistemde gidayla birlikte basin¢ uygulanacak
ambalaj materyalleri gidanin tat ve kokusunu
etkilememeli ve basinca dayanikli olmalidir.
Yiksek basing islemi uygulanacak ambalajlar
genellikle plastik filmlerden olusmaktadir. Metal
kutu ve cam materyaller bu islem icin uygun
degildir (13, 14). Endstriyel odlcekli yart stirekli
sistemler ise temel olarak birbirine bagl ti¢ tanktan
olusmaktadir. Birinci tanka sivi tirin doldurulur,
ikinci tankta stvit Griine basing uygulanir ve Ggtinc
tanka ise islenmis sivt trtin bosaltilir. Ardindan
islenmis sivi UrGnler aseptik dolum hattina
pompalanarak steril kaplara doldurulur (2).
Yiksek basing teknolojisi diinyada yaklasik 2
milyar $ pazari olan bir sektordir (15). Yuksek
basing islemi yaklasik 15 yildir gidalarin muhafazast
amaciyla basarili bir sekilde kullanilmakta ve ticari
uygulamalarinin sayist her gecen giin artmaktadir.
Bu yeni teknoloji 0zellikle sivi ve akiskan gidalarda
basarili bir sekilde uygulanmaktadir (2). Bu
teknolojide endistriyel olcekteki ekipmanlarin
maliyeti 500 bin-4 milyon € arasinda degismektedir
(4). Islem sicakligi, basing ve kapasiteye bagli
olarak islem maliyeti 1sil isleme kiyasla kilo basina
0.10 $ daha fazla olabilmektedir (2).

"Avure Technologies" (ABD) firmast sanayi
amaclt yiiksek basing ekipmani tireten firmalardan
birisidir. Urettigi ekipmanlarin tank hacimleri 35 L
ile 700 L arasinda degismektedir. Yiksek basin¢
tanklarinda kapasitelerine gore 600 MPa'a kadar
basing uygulanabilmektedir. Bu teknoloji ile 600
MPa basin¢ta 3 dakikadan daha kisa strede

belirtiimektedir (15). "Hiperbaric" (Ispanya)
firmasinin trettigi ylksek basin¢ ekipmanlari ile
urtinler farkli ambalaj materyalleri ile birlikte
islenebilmekte ya da islendikten
ambalajlanabilmektedir. Bu firmanin trettigi
"Hiperbaric 420" isimli ekipman pazardaki buiytik
kapasiteli yliksek basing ekipmanlarindan birisidir.
Bu ekipman 420 L kapasite, 380 mm capli tank
ve 8 yiiksek basing¢ hizlandiricisiyla saatte 2 ton
gida isleyebilmektedir (16). "Uhde" (Almanya)
firmasinin ticari amaclt urettigi yiksek basing
ekipmanlari 55-700 litre arasinda hacme sahip
olup, bu ekipmanlar ile gidalara 600 MPa'a kadar
basing uygulanabilmektedir (17). Ayrica "Elmhurst"
(ABD) ve "Kobelco" (Japonya) firmalart da gida
sanayi icin ytiksek basin¢ ekipmani treten firmalara
ornek olarak verilebilir (18, 19).

ULTRAVIYOLE ISIK

Ultraviyole 1sik gida sanayinde gidalarin muhafazasi
ve gida ekipmanlarinin sterilizasyonu amaciyla
uygulanan isil olmayan yeni teknolojilerden birisidir.
Bu yeni uygulamanin temel prensibi, goriinen 151k
ile X-ismnlart arasindaki ultraviyole (UV) bolgede yer
alan 200-300 nm dalga boyundaki elektromanyetik
UV-C sinlarinin mikroorganizmalar tzerindeki
oldirtict etkisinden yararlanarak mikroorganizmalarin
inaktive edilmesidir (20). Genel olarak UV-C
isinlarinin, uygun dozlarda kullanildiginda
gidalar tizerinde herhangi bir olumsuz etkisi
gortilmemektedir (21). Bununla birlikte UV-C
isinlar, gidalarda serbest radikallerin olusmasina,
vitamin ve proteinlerin zarar gormesine, yaglarin
oksidasyonuna, renkte bozulmalara, lezzet ve
aroma maddelerinde kayiplara neden olabilmektedir
(22). Bu nedenle, gidalar icin UV-C isinlarinin
basarilt bir sekilde uygulanabilmesi icin hangi
gidalar icin uygun oldugunun belirlenmesi ve
bu gidalar icin optimizasyon calismalarinin
tamamlanmis olmast dnemlidir (21).

sonra

Ultraviyole 1sinlar gida sanayinde farkli amaclar
icin kullanidmaktadir. Gidalarin mikrobiyel ytkiintin
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azaltilmasinin yani sira gida isletmelerindeki
(firin Urtnleri, peynir ve et treten isletmeler vb.)
ekipman yizeylerinin, havanin, suyun ve
ambalajlama malzemelerinin (kutu, sise, karton,
tip, film ve folyo vb.) dekontaminasyonu icin de
kullanilabilmektedir (23, 24). Cig sit, meyve suyu
ve nektarlari gibi cesitli icecek ve mesrubatlarin
islenmesi icin gelistirilmis ve onaylanmis strekli
tip ticari UV ekipmanlar: tiretilmektedir (25).
"C&S Equipment Company" (ABD) firmasi gidalarin
yuzey dekontaminasyonunu saglayan ticari
ekipmanlar treten firmalardan birisidir. Taze ve
islenmis gidalarda genis uygulama olanagina
sahiptir. Bunlara taze meyve-sebze ve et,
dondurulmus gidalar (sebze, meyve, et, deniz
urlnleri, firmncilik Grinleri vb.), pismis gidalar ve
sogukta muhafaza edilmesi gereken gidalar (pasta,
peynir vb.) 6rnek olarak verilebilir (23). Ingiltere'de
bulunan "Advanced Air Hygiene" firmasinin gida
sanayi icin Urettigi dekontaminasyon tiinellerinde
UV-C sinlarinin - oldurtict  etkisiyle  trtin
dekontaminasyonu saglanmaktadir. Bu tiinellerde
firincilik ve meyve-sebze trtinlerinin raf dmiurleri
arttirtlmaktadir. Tineller Greticilerin isteklerine
gore Ozel olarak tretilebilmektedir. Ayrica gidalarin
islenmesinde kullanilan bu teknolojinin etiket
bilgilerinde belirtilme zorunlulugu da
bulunmamaktadir. S6z konusu firmanin trettigi
hava dezenfeksiyon sistemlerinde UV-C isinlarinin
dozuna  bagli olarak  havada  bulunan
mikroorganizmalar %99.9'a varan oranlarda
inaktive edilebilmektedir. Bu sistemler ayrica gida
ve mesrubat sanayinde kullanilmaktadir. Ayni
firmanin Urettigi ytizey dezenfeksiyon sistemleri
ise gida sanayinde tasiyict kayislarin, dolum
makinelerinin, hamur koyulan yizeylerin, folyo
ve plastik kapaklarin = dezenfeksiyonunda
kullanilmaktadir (26). Ingiltere'de bulunan "UV
Technology Limited" (Ingiltere) firmas: gida
sanayinde urtin, hava, vylzey ve sivilarin
dezenfeksiyonu amactyla ekipmanlar tiretmektedir
(27). Ayrica "Hanovia" (Ingiltere), "SurePure"
(Giiney Afrika), "Micro Tek" (Ingiltere), "Hera-
eus" (Almanya) ve "Trojan Technologies" (Kanada)
firmalart da gida sanayi icin UV 1sik ekipmani
ureten firmalara 6rnek olarak verilebilir (28-32).
VURGULU ISIK

Isil olmayan yeni teknolojilerden biri olan vurgulu
151k teknolojisi gida sanayinde gida ambalajlarinin
sterilizasyonu ya da gida isletmelerinin mikrobiyel

yukiintin azaltilmasi amaciyla kullanilmaktadir.
Bu amacla genis spektrumlu beyaz 1sik (200-1100
nm) yiksek glicte cok kisa strelerle (1 ps - 0.1 s)
vurgular seklinde uygulanmaktadir (33, 34). Bu
teknolojide foto kimyasal (hiicrelerin DNA'lart
zarar gorir), foto termal (anlik 1st artist olur) ve
foto fiziksel olaylarin (hiicre zari zarar gorir)
kombine etkisi ile mikroorganizmalar etkisiz hale
getirilmektedir (35, 36).

Vurgulu 1sik 1970'li yillara kadar farkli endistrilerde
kullanidlmustir. Bu teknolojinin gidalarda laboratuvar
olcekli ilk denemeleri ise 1980'li yillara
dayanmaktadir. ABD'de "Gida ve Ila¢ Dairesi"
(FDA) vurgulu 1sik teknolojisini 1996 yilinda
gidalarda ticari olarak kullanilabilecek bir yontem
olarak kabul etmistir (35, 37). Gliniimiizde gida
sanayinde ambalaj materyallerinin i¢c ve dis
yuzeyleri ile gida isletmelerinin sterilizasyonu
(ekipman, hava vs.) amaciyla kullanilmaya
baslanmistir (33, 38-41). Ayrica Dunn ve ark.
(1999) tarafindan su ve meyve suyu gibi
pompalanabilir gidalarin sterilizasyonu icin
hazirlanmis bir sistem icin de patent alinmistir
(35, 42).

Opak (mat) ytzeylerde 1s1gin absorbsiyonunun
sinirlt olmast ve geri yansimasindan dolayt vurgulu
151tk gidanin iclerine isleyememektedir. Ayrica
protein ve yag icerigi yiksek gidalarda da vurgulu
1sik iyi absorbe edilemediginden etkisiz olmaktadir.
Bu nedenle bu tir gida maddelerinde vurgulu 1sik
uygulamasit sadece ylizeydeki mikroorganizmalarin
inaktive edilmesinde etkili olmaktadir. Sinirlt sayida
yapilan calismalar daha ¢cok meyveler, sebzeler,
toz gidalar, tohumlar, sit Grlnleri, balik ve bal
gibi kat1 ve yari kati Girtinlerin dekontaminasyonu
tzerine yogunlasmistir (34, 43). Bu teknoloji,
15181 geciren sivi gidalarda mikroorganizmalarin
inaktivasyonunda daha basarilidir (35, 36). Vurgulu
1s1g1in gidalar tizerindeki uygulamalan ile ilgili cok
az calisma yapimustir (37, 43, 44). Bu calismalar
gidalarin yapisinda ve duyusal ozelliklerinde
meydana gelen degisimleri henliz yeterince
aciklayamamaktadir (44). Pilot olgekli ya da sanayi
Olcekli arastirmalarin yetersizligi ve uygulama
parametrelerinin  belirlenmemis olmast gibi
nedenlerden dolayi hentliz gida sanayinde gidalar
tizerine direk uygulanamamaktadir (39, 41).

Vurgulu 1sik ekipmanlarinda elektrik enerjisini kisa
streli yiksek gticlii 1sik vurgularina dontstiiren
inert gazli flas lambalar kullanilmaktadir. Bu



ekipmanlar temel olarak elektrik tnitesi, lamba
Unitesi, islem hiicresi ve yardimct birimlerden
(kontrol ve sogutma modilleri) olusmaktadir
(33). Bu ekipmanlarin yatirim maliyetleri 300 bin
- 800 bin € arasinda degismektedir (35).

"Xenon Corporation" (ABD), "Claranor" (Fransa)
ve "Econos" (Japonya) firmalarinin urettigi
ekipmanlar gida sanayinde kullanilan dolum
kaplarinin ve ambalaj materyallerinin sterilizasyonu
amactyla kullanilmaktadir. Bu ekipmanlarin
onemli ozellikleri; gtivenli olmalari, sicakligin
kontrol edilebilmesi, prosesin hizli ve esnek
olmasi, isci gtivenligi ve az yer isgal etmesidir
(39-41). "Xenon Corporation" (ABD) firmasinin
urettigi ekipmanlar gida isletmelerindeki ytizeylerin,
ekipmanlarin ve havanin mikrobiyel yiikintn
azaltilmast icin de kullanilabilmektedir (39).
ISINLAMA

Gida 1sinlama teknolojisi gida sanayinde
mikroorganizmalarin  DNA'sint tahrip ederek
gidalarin muhafaza siirelerinin uzatilmasini saglayan
yeni tekniklerden birisidir (45-47). Gida sanayinde
isinlama, kurutulmus veya taze meyve-sebzelerde,
hububatlarda, kabuklu yemislerde, yagli tohumlarda,
baklagillerde, baharatlarda, bitkisel caylarda,
kanatl etlerinde, kirmizt ette, balikta ve deniz
uriinlerinde mikrobiyel yiikii azaltmak, sterilizasyonu
saglamak, olgunlasmay1 geciktirmek, boceklenmeyi
onlemek ve paraziter enfeksiyonlarin kontroli
gibi cesitli amaclar icin kullanilmaktadir. Ayrica
patates ve sogan gibi yumru gidalarda filizlenmeyi
onlemek amaciyla da kullanilabilmektedir (48,
49). Genel olarak karbonhidratlar, proteinler ve
yaglar gibi yapilar 10 kGy'e kadar ki 1sinlama
dozlarindan ¢ok fazla olumsuz etkilenmezler. Diger
taraftan 1sinlama avokado, armut, kavun ve erik gibi
bazi meyvelerin hiicre duvarlarina zarar vererek
urlinlerin yumusamasina neden olmaktadir. Siit
ve st trlinlerinde duyusal 6zelliklerin bozulmasina,

et Urlinlerinde uygulanan yiiksek doz istenmeyen
koku ve lezzet bilesenlerinin olusmasina neden
olabilmektedir (50).

Radyasyonla 1sinlanmis gidalarin uluslararasi bir
sembol olan "radura" semboliyle isaretlenmesi
zorunludur. Ticari olarak islenen gidalarin
radyasyonla 1sinlanmasinda  gama  1sinlart
kullanilmaktadir (45, 46). Isinlamanin en onemli
avantajlarindan  birisi ambalajlanmis trtinlere
uygulanabilmesidir. Gida sanayinde isinlama
uygulamast hangi gidalara ve hangi dozlarda
uygulanaca@i "Uluslararasi Gida Kodeksi Komisyonu"
tarafindan belirlenmistir (46). Tirkiye'de de
06.11.1999 tarihinde yayinlanan "Gida Isinlama
Yonetmeligi" ile yedi ayri gida grubuna hangi
dozlarda uygulanacag: belirlenmistir. Bu yonetmelikte
yer alan gida gruplari ve uygulanmasina izin
verilen maksimum isinlama dozlari Cizelge 2'de
verilmistir (48).

Gida 1sinlamanin tarihi 1895 yilinda X-isinlarinin
ve 1896'da radyoaktivitenin kesfedilmesine
dayanmaktadir. 1905, 1921 ve 1930 yillarinda gida
isinlama ile ilgili ilk patentler alinmistir (45, 47).
flk ticari uygulama 1957 yilinda Almanya'da
baharatlarin 1sinlanmas: amaciyla yapilmistir
(5D). 1970'li yillarda 1sinlanmis gidalarin saglik
yoniinden guvenirligi ile ilgili calismalar baslatidmis
ve halen en cok giindeme gelen ve 1sinlanmis
gidalarin ticaretinde etkili olan bir konudur.
Ulusal ve uluslararasi yasal diizenlemeler 1980'li
yillarda baslamistir (49). 1997 yilinda "Dilinya
Saglik Orgiitii" (WHO), "Gida ve Tarim Orgiitii"
(FAO) ve "Uluslararast Atom Enerjisi Ajanst" (IAEA)
tarafindan olusturulan komisyon 1sinlamanin
uygun dozlarda kullanildiginda giivenli ve etkili
bir ydntem oldugunu ve ayrica gidalarin besin
degerini korudugunu kabul etmistir (47, 52).

Gunlumuzde gida 1sinlama 55'in tizerinde tlkede
onaylanmis olup, diinya ¢apinda 68 adet kayitlt

Cizelge 2. Ulkemizde yedi farkli gida grubuna uygulanmasina izin verilen maksimum isinlama dozlari* (48)

Gida Grubu Doz (kGy)
Maksimum
Soganlar, kdkler ve yumrular 0.2
Taze meyve ve sebzeler (sogan, kdk ve yumrularin disindakiler) 25
Hububat, 6gutlimus hububat Grinleri, kabuklu yemisler, yagh tohumlar, baklagiller, 5.0
kurutulmus sebzeler ve kurutulmus meyveler
Cig balik, kabuklu deniz hayvanlari ve bunlarin Urinleri (taze veya dondurulmus), dondurulmus kurbaga bacagi 5.0
Kanatl, kirmizi et ile bunlarin Grinleri (taze veya dondurulmus) 7.0
Kuru sebzeler, baharatlar, kuru otlar, cesniler ve bitkisel ¢aylar 10.0
Hayvansal orijinli kurutulmus gidalar 3.0

* Gida Isinlama Yénetmeligi'ne ait EK 1'de yer alan cizelgeden 6zetlenmistir.
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gida 1sinlama tesisi vardir. Bunlarin 25 tanesi Asya
ve Avustralya'da bulunmaktadir (47). Tiirkiye'de
ticari olarak gida isinlayabilen lisanslt iki tesis
bulunmaktadir. Bunlar Tekirdag-Cerkezkoy'de
faaliyet gosteren "Gamma Pak" ve Ankara-
Saraykoy'de faaliyet gosteren "Tirkiye Atom
Enerjisi Kurumu'na (TAEK) ait tesislerdir (53, 54).

Yillara gore diinyada isinlanmis gida tretim
miktarlar 6zetle soyledir: Asya 183309 ton (2005)
ve 285223 ton (2010), ABD 92000 ton (2005) ve
103000 ton (2010), Avrupa 9264 ton (2005),
15044 ton (2010) ve 5544 ton (2014) (55, 56).
Gida sanayinde isinlanan trinlerden baharat ve
kuru sebzeler ¢zellikle Cin, Brezilya ve Gliney
Afrika'da, tahillar ve meyveler Ukrayna'da, et ve
deniz urunleri Vietnam, ABD ve Belc¢ika'da,
cimlenebilen gidalar Cin ve Japonya'da, mantar
ve bal gibi diger gidalar Cin'de 1sinlamaya maruz
birakilmaktadir (47). Avrupa tlkelerinde 1sinlanmis
urlinler siirlt olup bu durum Avrupa tilkelerindeki
kisitlayict diizenlemelerden kaynaklanmaktadir
(47, 57). Gida sanayinde Cin, gidalari 1sinlayarak
satan Onde gelen ihracatgi tilkelerdendir. Cin'de
ticari uygulamalar 1990 yilinda baslamis olup,
2009 yilina gelindiginde 1sinlanmis gidalarin
toplam miktart 200 bin tona ulasmistir. Ayrica
2007 yilindan bu yana Cin fermente gidalarin
isinlanmasinda da ¢ok oOnemli bir seviyeye
gelmistir (46). Tirkiye'de ise "Gamma Pak" 2002
ve "TAEK" 2007 yilindan beri ticari olarak gida
isinlamaktadir. Turkiye'de isinlanmis gidalarin
cogunlugunu baharatlar olusturmaktadir. Thracat
amacl: en fazla isinlanan gida gruplari ise baharat
ve su urtnleridir (49). "Gamma Pak" 2012 yilinda
4246 ton gidayt 1sinlayarak iglemistir. Bu miktarin
9%70'ini baharat 1sinlamasi, geriye kalan %30'luk
orant da kirmizt et, dondurulmus gida ve bitkisel
cay gibi gida gruplari olusturmaktadir (53).
Turkiye'de ticari olarak isinlama yapan "TAEK"
10 kGy'e kadar dozlar icin 2015 yilinda 220
TL/m? tGicret almaktadir (54).

Kanada'da bulunan "Nordion" firmast 40 yildir
isinlama teknolojileri ile ilgilenmekte olup sanayi
olcekli gama sterilizasyon sistemleri Giretmektedir.
Bu sistemler gida sanayinde de kullanidmaktadir
(52). Ayrica "Symec Engineers" (Hindistan),
"Gray Star" (USA) ve "IBA" (Belcika) firmalart da
gida sanayi icin 1simnlama ekipmani Gireten firmalarin
basinda gelmektedir (58-60).

SONUC

Isil olmayan yeni gida muhafaza teknikleri ile
ilgili yapilan calismalar neticesinde son yillarda
yiksek basing, ultraviyole i1sitk ve isinlama
teknikleri gida sanayinde uygulama alant bulmaya
baslamustir. Vurgulu 1sik teknolojisinin ise hentiz gida
sanayinde dogrudan gidalar tizerine uygulamalart
olmamakla birlikte ambalaj materyallerinin
sterilizasyonu ve gida isletmelerinin
dezenfeksiyonunda kullanilmaya baslandigi
gorilmektedir. Pilot ve sanayi Olcekli yapilacak
calismalarla 6ntimuzdeki yillarda vurgulu 1s18in
gidalar Gzerinde de basarili bir sekilde kullanilacagt
tahmin edilmektedir.

Isil olmayan yeni gida muhafaza tekniklerinin ilk
yatirrm maliyetlerinin yiiksekligi, her gidaya
uygulanamamasi, sanayicilerin yeni tekniklerden
tam olarak haberdar olmamalari, her Grin icin
sanayiye uygun uygulama parametrelerinin
belirlenmemis olmasi ve yasal diizenlemelerin
eksikligi  s6z  konusu  yeni tekniklerin
yayginlasmasmin ontindeki en 6nemli sorunlardir.
Bu yeni tekniklerin birbirleri ile ya da geleneksel
1s1l islemlerle karsilastirmali laboratuvar ve sanayi
olcekli maliyet analizleri ile sanayi olcekli kalite
analizlerinin yok denecek kadar az olmasi da
onemli bir eksiklik olarak gorilmektedir.
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Ozet

Isil islemin gidalarda neden oldugu cesitli olumsuzluklar ve tiiketicilerin saglikli, gtivenilir ve yliksek
kaliteli gidalara olan talebi yeni gida muhafaza tekniklerine ihtiya¢c duyulmasina neden olmustur. Isil
olmayan yeni tekniklerden birisi olan vurgulu elektrik alan, gidalarin ve mikroorganizmalarin hiicre
zarlarint pargalayabilmektedir. Vurgulu elektrik alanin bu ¢zelliginden yararlanilarak gida sanayinde
ekstraksiyon ve kurutma gibi islemler kolaylastirmakta ve mikroorganizmalarin inaktivasyonu
saglanmaktadir. Vurgulu elektrik alan ilk yatinm ve isletme maliyetlerinin ytksekligi, her gidaya
uygulanamamast ve islem parametrelerinin ortaya koyulmamis olmasi gibi nedenlerle diinya genelinde
henliz yayginlasamamistir. Bir diger yeni teknik ultrasesin gida sanayinde ekstraksiyon, emiilsifikasyon,
homojenizasyon, kristalizasyon, filtrasyon, ayirma, viskozite degistirme, kopiik onleme, stvi gidalarda
gaz alma, kesme ve temizlik gibi cok sayida uygulamasi vardir. Ozmotik kurutma ise genellikle asil kurutma
oncesi bir 6n isleme teknigi olarak kullanilmaktadir. Bu derlemede 1sil olmayan yeni gida muhafaza
tekniklerinden vurgulu elektrik alan, ultrases ve ozmotik kurutmanin gida sanayindeki uygulamalart
incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Gida sanayi, yeni muhafaza teknikleri, tiiketici istekleri, yiiksek kalite

INDUSTRIAL APPLICATIONS OF NON-THERMAL
NOVEL FOOD PRESERVATION TECHNIQUES-2

Abstract

Disadvantages in foods caused by thermal processing and demand for healthy, safe and high quality
foods by consumers have paved the way for novel food preservation techniques. Pulsed electric field a
non-thermal novel technique, can disintegrate the cell membrane of food and microorganisms. Using
this feature of pulsed electric field facilitates operations such as extraction and drying and provides
inactivation of microorganisms in the food industry. Pulsed electrical field has been limitedly used by
the food industry because of high investment and operating costs and uncertainty on process parameters
for specific foods. Ultrasound is another novel technique which has numerous applications in the food
industry such as extraction, emulsification, homogenization, crystallization, filtration, separation, viscosity
alteration, foam inhibition, degassing of liquid foods, cutting and cleaning. Osmotic dehydration is
generally used as a pre-treatment technique before the main drying process. Current applications of
non-thermal novel food preservation techniques such as pulsed electric field, ultrasound and osmotic
dehydration in the food industry will be covered in this review.

Keywords: Food industry, new preservation techniques, consumer requests, high quality
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Geleneksel 1s1l islem uygulamalarinin yerine
gecebilecek yeni gida muhafaza tekniklerinin gida
sanayinde kullanimi her gecen giin artmaktadir.
Yeni muhafaza teknikleri 1s1l (mikrodalga isitma,
radyo frekans isitma, kizilotesi 1sitma, ohmik isitma
vb.) ya da 1sil olmayan (ytiksek basing, ultraviyole
151k, vurgulu 1sik, 1sinlama, vurgulu elektrik alan,
ultrases, ozmotik kurutma vb.) islemlerden
olusmaktadir (1-4). Isil olmayan yeni teknikler ile
mikrobiyel inaktivasyon saglanarak gidalar
giivenli hale getirilmekte, istenmeyen enzimler
inaktive edilmekte, kalite kayiplart azaltilmakta,
besin icerigini koruyan dogal ve tazeye daha yakin
gidalar tretilebilmektedir (2, 5). Bunun yanisira
daha az enerjiye gereksinim duyulmaktadir (6).
Yapilan arastirmalar sonucunda 1sil olmayan
yeni muhafaza tekniklerinin gida sanayine
uygulanabilirligi ve adaptasyonu her gecen giin
artmaktadir (1, 2).

Bu derlemede 1sil olmayan yeni gida muhafaza
tekniklerinden vurgulu elektrik alan, ultrases ve
ozmotik kurutma teknolojilerinin gida sanayindeki
uygulamalart Gizerinde durulmustur.

VURGULU ELEKTRIK ALAN

Vurgulu elektrik alan gida sanayinde uygulanan
sl olmayan yeni gida isleme tekniklerinden
birisidir. Gidalara yiksek voltajda elektrik
vurgulart uygulanarak hiicrelerin parcalanmast
ve mikroorganizmalarin inaktive edilmesi saglanir.
Bu teknolojide 6zellikle stvi ve yart stvi gidalar
dusutk sicaklikta ve kisa stirede islenerek raf
omurleri uzatilabilmekte, meyve-sebzelerde
ekstraksiyon verimi ve kurutmada kiitle transfer
hizi arttirllabilmektedir (7, 8).

Vurgulu elektrik alan sistemleri temel olarak
yiksek voltaj jeneratorii, uygulama hticresi,
anahtar ve elektrotlardan olusmaktadir (9). Vurgu
pik voltajt ve akimi, vurgu genisligi ve frekanst
ile ortalama gili¢ seviyesi vurgulu elektrik alan
ureten yliksek voltaj jenaratori tasariminda
onemli parametrelerdir (10). Bu yeni teknolojide
bir seri elektrot arasina yerlestirilen tGrtine bir
saniyeden daha az siirelerde ve genellikle 20-50
kV/cm gibi yiiksek elektriksel alan siddetlerinde
elektrik vurgulart uygulanarak, gidalarin ve
mikroorganizmalarin hiicre zarlari mekaniksel
olarak parcalanmaktadir (11). Bu teknoloji ile
besin icerigi ve duyusal kalitesi ytiksek, raf 6émrii
uzun ve sinin olumsuz etkilerinden korunmus

urtinler elde edilebilmektedir. Uygulamanin
amacina bagli olarak sivi, yart stvi ve katt gidalara
uygulanabilmektedir (7). Geleneksel 1sil
yontemlerden farkl: olarak, oda sicakliginda ve
mikrosaniye (s) ya da milisaniye (ms) dizeyindeki
kisa stirelerde islem tamamlanabilmektedir (8). Bu
teknolojide kimyasal koruyucu kullanilmamaktadir
(12).

Vurgulu elektrik alan tekniginin tarihsel gelisimine
bakildiginda; 1958 yilinda elektriksel olarak uyaridan
hticre zarlarinin elektriksel yikima ugratilabildigi,
1968 yilinda yiiksek voltajda vurgulu elektrik alana
maruz kalan mikroorganizmalarin  inaktive
edilebildigi ve 1972 yilinda elektrik uygulamasi
sonucunda hiicre zarindaki gozeneklerin kisa
sureli acildigi belirlenmistir. 1990 yilindan itibaren
ise gidalar tzerindeki etkisi ile ilgili yogun
calismalar yapilmaya baslanmustir (11).

2000 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde
(ABD) yer alan "Diversified Technologies" firmasi
tarafindan tasarlanan ilk ticari 6lcekli vurgulu
elektrik alan ekipmani "Ohio State Universitesi
Gida Teknolojisi Bolimi"nde kurulmustur.
Kurulan bu sistem, dort vurgulu elektrik alan
uygulama hiticresinden olusmakta olup, iki
kutuplu 60 kV ytksek voltaj uygulayabilmekte
ve 75 kW'lik glice sahip olmaktadir. Bu sisteme
"Tetra Pak" firmast tarafindan aseptik ambalajlama
Unitesi entegre edilmistir. Bu programin amaci
meyve suyu gibi sivi gidalarda  yiksek
voltajli vurgulu glicin patojenleri de iceren
mikroorganizmalarin oldirilmesindeki etkinligini
arastirmak ve islem parametrelerini belirlemektir.
Bu sistemin yiiksek hacimli ticari uygulamalarda
kullaniminin basarili olabilmesi icin iki yil izerinde
calisilmustir (13, 14).

ilk ticari tesis "Genesis" (ABD) firmasi tarafindan
meyve sularinda mikroorganizmalarin inaktivasyonu
amaciyla 2005 yilinda kurulmus ve ABD "Gida ve
fla¢ Dairesi'nin (Food and Drug Administration,
FDA) gereksinimlerini yerine getirerek tiretime
gecmistir. Kullandiklari ekipmanin kapasitesi 200
L/saat'tir. Bu teknoloji ile tretilen triinlerin fiyat:
piyasadaki diger tirinlere gore yiksektir. Bu
yontemle uretilen meyve sularinin raf 6émra 4
haftadir (15, 16). Ancak daha sonra "Genesis"
firmasi meyve sularinda mikroorganizmalarin
inaktivasyonunda vurgulu elektrik alani terk ederek
yerine yiiksek basin¢ teknolojisini kullanmaya
baslamistir (17). Avrupa’da vurgulu elektrik alan



teknolojisini kullanan ilk ticari tesis, meyve sularinin
muhafazi amaci ile 2009 yilinda kurulmustur.
Gunumtuzde diinya capinda tahminen 30 ticari
tesis bulunmaktadir (18). Vurgulu elektrik alan
teknolojisinin ticari olarak uygulamasinda bazi
zorluklarla karsilasilmaktadir. Bunlardan en
oOnemlisi, buytik miktardaki sivi gidalar icin gerekli
olan yuksek voltajda ve yeterli glcte piklerin
ekonomik bir sekilde saglanamamasidir (13). Bu
sistemlerin performansinda yiiksek voltaj Gretimi
kritik bir noktadir. Kisa zamanda c¢ok hizli vurgu
uygulanabilmesi ve vurgularin tekdiize olmast
gerekmektedir (12). Uretim maliyetleri geleneksel
sl isleme gore daha yuksektir. 30 °C'de sivi
gidalara vurgulu elektrik alan uygulamalarinda
100 kj/kg ya da uzerinde bir enerji gereksinimi
vardir (19). 2013 yili verilerine gore 3000 L/saat
kapasiteli vurgulu elektrik alan Unitesinin yatirim
maliyeti 2.1 milyon $ olarak tahmin edilmistir (17).

"Diversified Technologies" (ABD) firmasi sanayi
amacl vurgulu elektrik alan ekipmanlari treten
firmalardan bir digeridir. Bu firmanin Grettigi
endustriyel olcekli ekipmanlara; ortalama 125
kW giice sahip, 1-11 ps stire araliginda 40 kV'a
kadar elektrik voltaji uygulayabilen ekipman 6rnek
olarak verilebilir. Bu ekipman 5-27°C sicaklik
dereceleri arasinda calismaktadir. "Diversified
Technologies" tarafindan tretilen ekipmanlar gida
sanayinde meyve ve sebze suyu ile alglerden
biyoyakit ekstraksiyonunda kullanilabilmektedir.
Sistem elektriksel ve fiziksel olarak genis
spesifikasyon araliklarinda 6zel gereksinimlere
gore optimize edilebilmektedir. Bu sistemlerin
uzun omiurli olmasi, yiiksek verimliligi ve diisiik
islem maliyetleri en 6nemli avantajlari olarak
gosterilmektedir. Bu sistemler ytksek voltaj glic
kaynagi, giic modulasyon ekipmani, kontrol sistemi
ve elektriksel birimler ile birlikte tretilmektedir (12).

"Almanya Gida Teknolojileri Enstittisti" (Deutsche
Institut fiir Lebensmitteltechnik, DIL) tarafindan
gelistirilen vurgulu elektrik alan ekipmani
"Elcrack" (Almanya) firmast tarafindan uygulamaya
aktaridmustir (8). "Elcrack"a ait ilk endustriyel sistem
20006 yilinda elma suyunda verimi arttirmak icin
uygulanmustir. Bu sistemle ayni zamanda mikrobiyel
inaktivasyon da saglanmstir (20). Ekipman 5-30
kW arasinda gticte olup, mikrobiyel inaktivasyon
icin 2 bin L/saat ve hiicre parcalama icin 15 ton/h
uygulama kapasitesine sahiptir. Ekipman islem
hattina kolaylikla entegre edilerek stirekli sistemde
calistirilabilmekte ve islem parametreleri otomasyon

ile kontrol edilebilmektedir. Uygulama zamaninin
1 saniyeden daha az ve strekli sistem olmast, ay-
rica enerji verimliliginin ytiksek olmast "Elcrack”
sisteminin avantajlart arasinda belirtilmektedir.
Geleneksel yonteme gore meyve suyu verimi
daha yuksektir. Zaman alict ve pahali enzimatik
maserasyon yontemi ile karsilastirildiginda bu
sistem daha kisa siirede trtin isleyebilmektedir.
Sistem stirekli olarak calisabilmekte ve toplam
uygulama maliyeti 1 ton hammadde basma 1-2 €
arasinda degismektedir. Meyve suyu Uretiminde
verim artist yani sira renk pigmentleri, antioksidanlar
ve vitaminler gibi degerli gida bilesenleri bu teknikte
daha iyi korunmaktadir (8). "DIL" tarafindan
gelistirilen  endustriyel oOlcekteki bir  diger
ekipmanla mikrobiyel inaktivasyonda 10 bin
L/saat ve hiicre parcalamada 25 bin kg/saat
kapasite ile gida islenebilmektedir. Enerji tiketimi
distik olup, uygulama sekline bagli olarak tirtin
basina 10-100 kj/L arasinda degismektedir. Ticari
Olcekteki tretimlerde bitki hiicrelerinin parcalanmasi
icin maliyetin 1€ /ton ve mikrobiyel inaktivasyon
icin ise 10€ /ton oldugu tahmin edilmektedir (7).
"Cool Wave Processing" (Hollanda) firmasi
"PurePulse" isimli meyve suyu ve meyve karisimlar
gibi pompalanabilir gidalarin  ticari  6lcekli
islenmesine  yonelik ekipman tasarlayarak
tretmistir. Bu ekipman meyve suyu vb. gidalarda
mikroorganizmalarin inaktivasyonu amaciyla
kullanilmaktadir. Bu firmanin trettigi ekipmanlarda
stvi gidalar 50°C'yi asmayacak bir 1sil islem
uygulandiktan  sonra  pompa  vasitastyla
mikroorganizmalarin inaktivasyonu amaciyla
vurgulu elektrik alanin uygulandig: birime
gonderilmektedir. S6z konusu ekipmanlar
surekli sistemde calismakta ve islenen gidalarda
mikroorganizma sayisinda 4-6 log azalma elde
edilebilmektedir. 20-40 kV/cm elektriksel alan
siddetinde 1-4 ps surelerde vurgulu elektrik
alan uygulanarak, 16, 30 ve 50 kW giictindeki
ekipmanlarla saatte 600, 1200 ve 1800 litre trtin
islenebilmektedir (21).

Vurgulu elektrik alanin avantajlart ile ilgili literattirde
cok miktarda calisma bulunmasina ragmen,
hentliz ¢cok az sanayi uygulamasi vardir (22-24).
Bu teknolojinin  sanayide  kullaniminin
yayginlasmamasinin  temel sebebi yatirim
maliyetlerinin yiksek olmasidir. Bir diger sebebi
ise uygun islem sartlarinin pilot seviyedeki
calismalarda pek cok gida ya da mikroorganizma
icin hentz belirlenmemis olmasidir. Literatirde
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vurgulu elektrik alan ile ilgili ticari 6lcekte yapilmis
az sayida calismaya rastlanmaktadir (17, 25-27).
Sampedro ve ark. (2013) portakal suyunda
mikroorganizmalarin inaktivasyonunda vurgulu
elektrik alan ve 1s1l islem arasindaki maliyet farkin
hesaplamustir. Bir yilda 16.5 milyon L portakal
suyuna 30 kV/cm siddetinde elektriksel alan
60°C'de, 1s1l islem ise 85°C'de 5 saniye stire ile
uygulanmistir. Vurgulu elektrik alan uygulamasinda
mikroorganizmalarin inaktivasyonu icin maliyet
0.037 $/L olarak hesaplanmis olup, bu degerin
1s1l islemin birim maliyetinden 0.015 $/L daha
fazla oldugu gorulmustir. Isil isleme gore Uretim
maliyetinin ylksek olmasi, yatirim maliyetlerinin
yuksekliginden kaynaklanmaktadir (17). Min ve
ark. (2003) ticari Olcekte yaptiklari calismada
vurgulu elektrik alan teknolojisi ile islenen portakal
suyunun sl isleme gore doku, aroma ve toplam
kabul edilebilirlik bakimindan tstiin oldugunu
bildirmislerdir (25). Min ve Zhang (2003) ticari
Olcekte yaptiklart calismada vurgulu elektrik alan
teknolojisi ile islenen domates suyunda 1sil isleme
gore aroma bilesenlerinin daha zengin, enzimatik
kararmanin daha az ve kirmizi rengin daha
iyi nitelikte oldugunu belirtmislerdir (26). Min ve
ark. (2003) ticari olcekte yaptiklari calismada
vurgulu elektrik alan teknolojisi ile islenen
domates suyunun 1sil isleme gore duyusal kalite
bakimindan daha iyi oldugunu fakat likopen
konsantrasyonu, briks, pH ve vizkozite bakimimdan
aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmadigini bildirmislerdir (27).

Vurgulu elektrik alan uygulamasi, gidanin toplam
kalitesinin 1s1l isleme gore daha iyi korunmas,
ekstraksiyonda verim artist saglanmast ve mikrobiyel
inaktivasyonun gerceklestirilebilmesi nedeniyle
onemli bir alternatif teknolojidir. Ancak ticari
Olgekli uygulama parametrelerinin her triin icin
ozel olarak belirlenmesi gerekmektedir. Her ne
kadar yatirim maliyetleri ylksek olsa da gecmis
yillara gore tretim maliyetlerinin her gecen yil
azalmasi, ileride gida sanayinde bu teknolojinin
pazar payinin artabilecegini gostermektedir.
ULTRASES

Ultrases gida sanayinde degisik amaclarla
uygulanmakta olan ve dntimtizdeki yillarda daha
da gelismesi beklenen yeni teknolojilerden birisidir
(28). Ultrases, ses dalgalarinin saniyede 20 bin
veya daha fazla sayida titresimleri sonucunda
uretilen bir enerjidir (29). Ultrases etkisi, basing

dalgalarinin elastik 6zelliklere sahip fiziksel bir
ortamdan yayilmast sonucu olusur. Mekanik
titresimler mekanik basin¢ dalgalarina dontiserek
enerjiyi ortama ve ortam da enerjiyi dalgayla temas
eden maddeye aktarmaktadir (30).

Gida teknolojisinde ultrases teknigi ilk olarak
1927 yilinda su-yag emiilsiyonu saglanmasinda
kullanilmustir (31). Uzun yillar yapilan arastirmalar
sonucu son 5-10 yildir ultrases teknolojisi ticari
olarak gidalarin islenmesinde etkili bir yontem
olarak kullanilmaya baslanmustir (32, 33). Ultrases
teknolojisi gida sanayinde ekstraksiyon (34-36),
emiilsifikasyon, homojenizasyon (34, 35),
kristalizasyon (34, 37), filtrasyon, ayirma (34),
viskozite degistirme (34, 36), kopik onleme
(34-36), stvi gidalarda gaz alma (35), kesme (37,
38), temizlik (36, 38) ve gidalar paketlendikten
sonra ambalajlarinin yapistirilmast (38) gibi bircok
islemde etkili bir sekilde uygulanmaktadir (37).
Gida sanayinde ultrases yardimi ile ekstraksiyon
islemi uygulamasina turun¢ kabuklarindan yag
ekstraksiyonu ornek olarak verilebilir (34). Ultrases
ile ekstraksiyonda palm yag: verimi % 0.23 ve
zeytinyagi verimi % 0.5 artmakta, Gizim suyu
ekstraksiyonunda ise kirmizi renk yogunlugu ve
antosiyanin konsantrasyonu daha fazla olmaktadir
(36). Ultrases yardimi ile emtilsifikasyon islemi
meyve suyu, mayonez ve ketcap tretiminde ticari
olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu yontemle
mayonez Uretiminde pahali bir hammadde olan
emiilgator ihtiyact % 50 azalmakta ve mayonezin
raf omrl birka¢ ay uzatilabilmektedir (32, 34).
Gida sanayinde ultrases ile homojenizasyon;
salata kremalari, dondurma karisimlari, kremali
corbalar, yag emilsiyonlari, cikolatalar, bebek
gidalart, icecek emtlsiyonlari, ¢ikolata suruplart,
cikolata icecekleri, yogunlastirilmis stt ve
dondurma gibi bir¢ok gidada uygulanmaktadir
(39). Ultrases uygulamasi sayesinde kristalizasyon
ve dondurulmus gidalarda buz kristallerinin
gelisme orani ve boyutlart kontrol edilebilmektedir
(34). Bu yontemle dondurma tretiminde islem
daha kisa stirede gerceklesmekte, hiicre yapisi
daha az zarar gormekte ve daha kiictik kristaller
olusmaktadir (37). Ultrases yardimut ile filtrasyonda
titresimlerden yararlanilarak sivilar daha kisa strede
filtre edilmekte ve filtrelerin dmrii uzamaktadir
(34). Ultrases bu amacla elma pulpundan elma
suyu elde edilmesinde kullanimaktadir (39).
Ultrases yardimi ile kopuk onleme ticari olarak



gazli icecekler, fermente gidalar ve diger gida
proseslerinde kullanilmakta ve islem daha kisa
surede gerceklestirilmektedir (34, 37). Bira gibi
gazli iceceklerde siselemeden Once gaz alma islemi
icin kullanilabilmektedir. Ultrases yardimui ile
urlinler daha kisa stirede, istenilen 6zellikte, seri
bir sekilde, triin kaybi ve yapisma Onlenerek
kesilebilmektedir. Bu amacla kullanildig: triinlere
ornek olarak hassas gidalar (kek, firncilik trtinleri),
yagli gidalar (peynir) ve yapiskan oOzellikteki
gidalar verilebilir (37). Ultrases temizleme
amactyla da ticari dlcekte kullanilmaktadir. Ornegin
"Cavitus" (Avustralya) firmasinin Urettigi 4 KW
glictindeki ekipmanla meseden yapilmis sarap
varillerinin temizligi ultrases ile etkili bir sekilde
yapilabilmektedir (34).

Yapilan calismalar, ultrases teknolojisinin gida
sanayinde enzimlerin aktivasyonunda ve
inaktivasyonunda, mikrobiyel inaktivasyonun
saglanmasinda (34, 35), fermantasyon, 1s1 transferi
(34), dondurma, kurutma ve tavlama islemlerinin
kolaylastirilmasinda ve dondurulmus gidalarin
cozindurtilmesinde de kullanilabilecegini
gostermektedir (37). Ayrica ultrases ile birlikte 1s1
ve basin¢ kombinasyonlarinin da kullanilmasi,
ultrasesin mikroorganizma ve enzimler tizerindeki
etkinligini arttirdigr saptanmustir (29). Oniimiizdeki
yillarda laboratuvar ya da pilot ol¢ekli calismalari
yapilmis potansiyel bu uygulamalarin da gida
sanayine aktarilacagi tahmin edilmektedir.
Ultrases dustik siddetli ve yiiksek siddetli olmak
uzere iki sekilde uygulanmaktadir. Duistk siddetli
ultrases; dusik gic (<0.1 W/cm?) ve yiksek
frekansta (0.1-100 MHz) gidalarin kompozisyonlarinin,
fizikokimyasal ve yapisal 6zelliklerinin belirlenmesinde
ve Uretim sirasinda gidalara karisabilecek yabanci
maddelerin tespit edilmesinde kullanilmaktadir.
Yiksek siddetli ultrases ise yiiksek gtic (>1 W/cm?)
ve dustk frekansta (<0.1MHz) ekstraksiyon,
emiilsifikasyon, kristalizasyon, 1s1 ve kiitle transferi
gibi amaclarla kullanilmaktadir (29, 40).

Gida sanayinde kullanilan ultrases ekipmanlart
genel olarak kesikli ve stirekli calisan sistemler
olmak tuzere ikiye ayrilmaktadir (28). Gida
proseslerinde ultrases kullanimi daha etkili
karistirma, hizli enerji ve kitle transferi ile dustik
sicaklikta isleme gibi avantajlar saglamaktadir.
Ekipman boyutlarinin kticiik olmast kullanim
kolayligi saglamaktadir. Ayrica bu yontemle tiretim
artist  saglanmakta ve islem basamaklari
azaltilmaktadir (37).

"Hielscher" (Almanya) firmasi gida sanayi icin ticari
olcekli ultrases ekipmanlari Giretmektedir. Bu
ekipmanlar ekstraksiyon icin hiicrelerin
parcalanmast, homojenizasyon, sivi gidalarda gaz
alma ve koptk onleme icin kullanilmaktadir. Bu
firmanin trettigi ticari olcekli ekipmanlarin
glicleri 0.5-16 kW arasinda degismektedir (35).
"Ultrasonic Technique" (Rusya) firmasinin gida
sanayi icin Urettigi ekipmanlardan biri olan ultrases
yardimli bicaklar saniyede yaptigt 20 bin titresimle
(20 kHz frekansla) gidalart kesmektedir. Bu
bicaklarla ihtiya¢ duyulan kesme kuvveti 6nemli
derecede azaltilmakta ve gidanin bicaga yapismast
onlenmektedir. Bu firmanin urettigi bir diger
ultrases ekipmant ile temizleme yapilabilmektedir.
Gida endustrisi icin yeni olan bu uygulamada
paslanmaz celikten yapilnus bir ytkama banyosuna
su ya da temizleme amacli bir ¢ozelti ilave
edilmektedir. Yikama banyosunun icindeki
sepetlere vyerlestirilen kavanoz ve sise gibi
materyaller ultrases ekipmanin verdigi titresimler
yardimmu ile kolaylikla temizlenmektedir. Bir diger
ekipman ile gida trtinlerinin koyuldugu termoplastik
ambalaj materyalleri ultrases yardimli kaynak
Uniteleri ile yapistirilabilmektedir (38). Avustralya'da
bulunan "Cavitus" firmasinin Urettigi ultrases
ekipmanlari gida sanayinde ekstraksiyon, gecici
ya da kalict olarak viskoziteyi azaltma, yogunlugu
arttirma, kopuk onleme, temizlik ve sanitasyonda
kullanilmaktadir (36). Ayrica "Dukane" (ABD),
"Sonics" (ABD) ve "Omegasonics" (ABD) firmalarinin
urettigi ultrases ekipmanlari da gida sanayinde
kullanilmaktadir (41-43). Ultrases ekipmanlarinin
kullanimut ile tretimde verimlilik artmakta, katki
maddelerinin kullanimi azaltilmakta ya da hic
kullanilmamakta, enerji tiketimi azaltilmakta,
uriin kalitesi gelistirilmekte ve cevreye daha az
zarar verilmektedir. Bu nedenlerle ultrases
teknolojisinin gelecekte gida sanayinde daha fazla
ragbet gorecegi diistintilmektedir.

OZMOTIK KURUTMA

Ozmotik kurutma; ozmotik ¢ozelti icerisinde
bekletilen gida maddesinin ozmotik basing¢ farki
nedeni ile su kaybetmesi ve cozeltiden gidaya
coziinen madde gecisi ile gerceklesen bir kurutma
islemidir (44). Ayrica ozmotik kurutma sirasinda
az da olsa urtine ait ¢ozlinenlerden sekerler,
organik asitler, mineraller, vitaminler, vb. bir
kisim bilesenler ¢ozeltiye gecebilmektedir (45).
Ozmotik kurutma 6ncesinde uygulanan haslama,
ylksek basing, vurgulu elektrik alan, ultrases ve
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ohmik 1sitma gibi islemler ile kiitle transfer hizi
arturilabilmektedir  (46). Ozmotik kurutmada
gidanin icerigini degistirmeden fonksiyonel ve
duyusal ozellikleri gelistirilebilmektedir. Ozmotik
kurutma cogunlukla oda sicaklig:i ya da biraz
uzerindeki sicakliklarda gerceklestirilmektedir.
Boylece doku, renk ve tat tizerindeki 1sil zarar en
aza indirilmektedir (47, 48).

Bir 6n isleme teknigi olan ozmotik kurutma
konsepti ilk kez 1966 yilinda ortaya koyulmus
ve 1990'li vyillarda artan bir sekilde ilgi
gormeye baslamistir. Ozmotik kurutma, kurutma
teknolojisinin ihtiyac duydugu enerji girdisinin
azaltilmasi ve istenen niteliklerde triin elde
edilmesi gibi avantajlart sebebiyle son yillarda
artan bir poptlarite kazanmistir (49, 50).
Ozmotik kurutmanin gida sanayinde 6zellikle
meyve-sebze sektoriinde cesitli uygulamalart vardir
(51, 52). Genelde meyveler sakkaroz ¢ozeltilerinde
ozmotik kurutularak sekerleme benzeri orta
nemli gidalar tretilmektedir. Ozmotik kurutma
sirasinda meydana gelen madde transferleri ile
agirlikta % 30-50 oraninda azalma olmaktadir.
Elde edilen bu trtnler sicak hava ya da vakumda
kurutularak atistrmalik aperatif Urinler elde
edilmektedir (53). Glinimuzde gida sanayinde
elma, muz, mango, ananas, kayisi ve cilek gibi
bircok meyve ozmotik olarak kurutulmaktadir.
Ozmotik kurutma ile kizilcik ve visne gibi eksi
meyvelerin asit/seker orant distirtilerek triinlerin
tadr iyilestirilmektedir (53, 54). Ozmotik kurutma
daha ¢ok, dondurma, dondurarak kurutma, sicak
hava ile kurutma, mikrodalga ya da vakumla kurutma
gibi yontemlerin 6ncesinde 6n kurutma islemi
olarak uygulanmaktadir. Boylece kurutmada
urtin kalitesi yaninda enerji ve trtin maliyetleri
de dusurilmektedir (51). Ayrica ozmotik
kurutmadan sonra meyve ve sebze trlinleri modifiye
atmosferde ambalajlanarak sogukta muhafaza
edilebilmektedirler. Bu trtnlerin raf émirleri 30-40
gline kadar c¢cikmaktadir (55). Ozmotik kurutma
uygulanmis portakal ve kividen elde edilmis
receller geleneksel yonteme gore daha iyi kalitede
ticari olarak uretilmektedir (56). Ozmotik kurutma
yontemi ile elde edilen yart kurutulmus meyve
ya da meyve parcalari gida sanayinde dondurma,
tahil Grinleri, st Urtnleri ve  sekerleme
uretiminde kullanilabilmektedir (57, 58).
Dondurulmadan once ozmotik kurutma ile
gidalarin suyunun bir kisminin uzaklastirilmast,

ambalajlama ve enerji maliyetlerini azaltmaktadir.
Ayrica ozmotik yontemle kurutulduktan sonra
dondurulmus gidalarin ¢oziindirtilmesi sirasinda
meyve ve sebzelerin dokusal 6zellikleri daha iyi
korunmakta, enzimatik kararma, dokunun bozulmast
ve damlama kayiplart azalmaktadir (56).

Gida sanayinde uygulanan ozmotik kurutmada iki
onemli parametre vardir. Bu parametrelerden ilki
urtinln kalite ozelliklerinin (doku, renk, lezzet
ve besin degerinin) tiretim ve depolama stiresince
korunabilmesi, ikincisi enerji verimliliginin
saglanmasidir (51, 56). Ozmotik kurutma sicak
hava ile kurutmaya gobre enerji tasarrufu
saglamaktadir. Ornegin, "Science Technology
Consulting" (italya) firmasi yarit kurutulmus
domates Uretimi amaciyla gelistirdigi yari stirekli
ozmotik kurutma sistemi ile geleneksel yonteme
gore Onemli dlctide enerji tasarrufu saglandigint
belirtmektedir (55).

Ozmotik kurutma gida sanayini heyecanlandiran
yontemlerden olmasina ragmen hentiz beklenilen
seviyede gelismemistir. Bunun en 6nemli sebebi
cozelti konsantrasyonu, sicaklik ve siire gibi
uygulama sartlarinin sanayiye uygun olarak her
gida icin tam olarak belirlenmemis olmasidir
(57). Bunun yant sira ozmotik kurutmada ¢6ziinen
kaybi (gida bilesenlerinin c¢ozeltiye gecmesi)
uygulanmay1 zorlastiran problemlerden bir digeridir.
Ayrica, bazi uygulamalarda triindeki tuz veya seker
miktarinin kaliteyi olumsuz etkileyecek diizeyde
artmasi ve asitligin azalmasi karsilasilan diger
problemlerdir (56).

SONUC

Gidalarin muhafazasi ve islenmesi amaciyla
gelistirilen 1s1l olmayan yeni muhafaza teknikleri
ile geleneksel 1s1l isleme gore daha ytiksek kalitede
ve besin icerigi daha iyi korunmus gida trtinleri
elde edilebilmektedir. Uzun yillardir yapilan
calismalar neticesinde son yillarda vurgulu elektrik
alan, ultrases ve ozmotik kurutma gida sanayinde
uygulama alant bulmaya baslamistir. Bu tekniklerden
vurgulu elektrik alan; yatirim ve islem maliyetlerinin
yiksekligi, hedef mikroorganizmalara uygun
islem parametrelerinin belirlenmemis olmasi gibi
nedenlerden dolayi dinyada hentiz istenilen
dizeyde vyayginlasmamistir. Ultrasesin  gida
sanayinde uygulama alanlari ise oldukca fazladir.
Yapilan arastirmalar ultrasesin gida sanayinde
baska uygulamalarmm da olacagint gostermektedir.



Ozmotik kurutma ile enerji tasarrufu saglanmakla
birlikte duyusal 6zellikleri iyilestirilmis kaliteli
trlnler elde edilebilmektedir. S6z konusu yeni
tekniklerle ilgili calismalar sonuclandikca
maliyetlerinin diisecegi ve kullanim alanlarinin
artacagi beklenmektedir.
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Ozet

Konjuge linoleik asit (KLA), yag asidi zincirinde iki adet doymamus cift bag iceren linoleik asidin (LA)
cesitli pozisyonel ve geometrik izomerlerini ifade etmektedir. izomerler, LA'nin gevis getiren hayvanlarin
rumeninde stearik aside bakteriyel biyohidrojenasyonu esnasinda ara trtin olarak veya memeli salgi
bezi ve adipoz dokularinda A’-desaturaz enzimi araciliiyla trans vaksenik asidin desatiirasyonu ile
sentezlenmektedir. KLA izomerleri bircok gidada bulunmakla birlikte agirlikli olarak gevis getiren
hayvanlardan elde edilen et ve stit trtinlerinde bulunmaktadir. KLA izomerlerinin saglik Gizerine cesitli
olumlu etkilerinin oldugu, bununla beraber olusturabilecekleri potansiyel endiseler de bazi arastirmalarda
belirtilmistir. KLA retimi sadece rumen bakterilerine 6zgii olmayip; bazi laktik asit ve propiyonik asit
bakterilerinin yani sira siit Girinlerinden, insan ve hayvan bagirsagindan izole edilen mikroorganizmalarin
da tretimde yer aldigt belirlenmistir. Bu tiirlerin basta siit endistrisi olmak tizere gida sanayinde KLA
ile zenginlestirilmis geleneksel veya yeni fermente trtinlerin tiretiminde kullanilmast buyik 6nem arz

etmektedir.

Anahtar kelimeler: Biyohidrojensayon, konjuge linoleik asit, linoleik asit, probiyotik bakteriler.

IMPORTANCE OF CONJUGATED LINOLEIC ACIDS AND THEIR
BIOPRODUCTION BY SOME PROBIOTIC STRAINS

Abstract

Conjugated linoleic acid (CLA) is a common term of various positional and geometric isomers of linoleic
acid (LA) which contains two unsaturated double bonds in the fatty acid chains. Isomers are synthesized
as an intermediate product during the bacterial biohydrogenation of LA to stearic acid in the rumen of
ruminants or from the conversion of trans vaccenic acid by the A’-desaturase enzyme in the mammary
glands and adipose tissues. CLA isomers are found in many foods, but mainly present in meat and dairy
products obtained from ruminant animals. Although there are diverse positive effects of CLA isomers
on health, some potential concerns that can be caused by these compounds have been stated in some
studies. CLA production is not specific to rumen bacteria; it was determined that some lactic acid and
propionic acid bacteria as well as microorganisms isolated from the milk products, human and animal
intestines involved in the production. Therefore, use of these microorganisms in food industry, especially
within the dairy branch, for the production of traditional or new fermented products enriched with CLA
is a great importance.

Keywords: Biohydrogenation, conjugated linoleic acid, linoleic acid, probiotics.
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GiRis
Beslenmenin kanser, kardiyovaskiler hastaliklar,
instlin direnci ve obezite gibi kronik hastaliklarin
ortaya ¢tkmasinda veya dnlenmesinde onemli bir
rol oynadigina dair kanitlar giderek artmaktadir.
Bu nedenle kronik hastaliklarin olumsuz yondeki
ekonomik ve sosyal etkilerini azaltmak icin insan
sagligina yararlt olan gidalarin, yeni beslenme
konseptlerinin gelistirilmesi, aynt zamanda bu
anlayisin halk sagligina yonelik girisimlere dnct
olmasi gerekmektedir (1). Bu amaca yonelik olarak
son yillarda bilimsel arastirmacilar, gidalardaki
insan sagligi Uzerine olumlu etkiler gosteren
biyolojik aktif bilesenlerin tizerine yonelmislerdir
(2, 3.

KLA, LA’nin izomerlerine verilen genel bir ad
olup, bu spesifik konfigiirasyon karbon zincirindeki
cift baglarin yer degistirmesi ile olusmaktadir (4, 5).
Diger bir ifadeyle KLA terimi, yag asidi zincirinde
iki adet doymamuis cift bag iceren LA'nin, cesitli
pozisyonel ve geometrik izomerlerini ifade etmek-
tedir (6). Bu farkli izomerler arasinda dogada en
yaygin olarak ¢,#11 oktadekadienoik asit ve #10,c12
oktadekadienoik asit bulunmaktadir. Insan ve
hayvanlar tizerinde yapilan calismalarda her iki
izomerin oOzellikle farelerde gogiis, mide ve kolon
kanseri hiicrelerinin yayilmasina karst olumlu
etki gosterdigi, bunun yani sira organizmanin
yag modulasyonu ve ateroskleroz lezyonlarinin
azaltlmast gibi diger saglik etkileriyle de iliskili
oldugu tespit edilmistir (7-14).

Tarihsel bir perspektiften bakildiginda, rumen
biyohidrojenasyonunun varligi ve énemi 50 yilt
askin bir stredir bilinmektedir. Fakat KLA’'nin
biyolojik faaliyetleri yakin zamanda kesfedilmis
ve rumen lipid metabolizmas: tizerine yapilan in
vivo ve in vitro arastirmalar ile farkli yag asidi
izomerlerinin olusumu tespit edilmeye calisilmistir
(1, 15-17).

KLA  izomerleri, LA’nin gevis  getiren
hayvanlarin rumeninde stearik aside bakteriyel
biyohidrojenasyonu esnasinda ara trtin olarak
veya memeli salgi bezi ve adipoz dokularinda
A’-desaturaz enzimi araciligiyla trans vaksenik
asidin desatiirasyonu ile sentezlenmektedir.
Desatiirasyon ile KLA olusumu hem gevis getiren
hem de monogastrik hayvanlarda gozlenirken,
biyohidrojenasyon sadece gevis getiren hayvanlarda
gozlenmektedir. S6z  konusu biyokimyasal

mekanizmalar sayesinde KLA, gevis getiren
hayvanlarin etlerine ve meme yoluyla da stitlerine
ulasmaktadir. Bu bakimdan LA'nin konjuge
izomerlerinin agirlikli olarak gevis getiren
hayvanlarin Urtinlerinde (et ve slt Urtnleri)
bulunmasinin yani sira; bircok gida maddesi iz
miktarda da olsa KLA icermektedir (1, 18, 19).
Bugtine kadar en az 28 farkli KLA izomeri tespit
edilmis olup, bu izomerlerden 9,111 oktadekadienoik
asit (rumenik asit, RA), ozellikle gevis getiren
hayvanlarin et ve stit tirtinlerindeki toplam KLA'nin
9%80’'ni olusturmaktadir (13, 20). Diger onemli bir
izomer olan £10,c12 oktadekadienoik asit ise,
bitkisel yaglar ile sorteningler ve margarinler gibi
kismen hidrojene edilmis yaglarda bulunmaktadir.
Bunlara ilaveten biyolojik olarak fonksiyonellik
gosteren bu izomerler LA’dan veya linolenik asitten
cok farkli tekniklerle (alkali ortamda 1sitma veya
kismi hidrojenasyon gibi) elde edilebilmekte; ancak
sOz konusu izomerlerin c¢esitli diger izomerlerle
ve toksik maddelerle kontamine olmasindan dolay1
dogrudan kullanimi onerilmemektedir. Maliyetin
ylksek olmast ve izomerlerin saflastirilmasindaki
zorluklar nedeniyle bu sekilde sentezlenmis
KLA guvenilir bir diyet kaynagi olarak
degerlendirilememektedir (5, 21).

KLA VE SAGLIK

KLA’nin insanlardaki kanseri 6nleme, viicut yagini
azaltma, kalp ve damar hastaliklarini onleme,
bagisiklik ve enflamatuar tepkilerin modiilasyonu
ve kemik sagliginin iyilestirilmesi gibi cesitli saglik
sorunlarma yonelik olumlu etkisine dair calismalar
literatiirde mevcuttur (22-25). Ancak literattiirde bu
tespitlerin aksini ifade eden ve KLA'nin karaciger
yaglanmasi, oksidatif stres, instlin direnci, HDL
kolesterolde azalma gibi potansiyel saglik
endiselerine neden olabilecegini belirten
kaynaklar da bulunmaktadir (22, 26, 27-32).
Dolayistyla yapilan calismalarda ulasilan sonuclar
birbiriyle celiskili olup kullanilan yontemler de
cesitlilik icermektedir (26, 33). Hayvanlar (izerinde
yapilan klinik ¢calismalarda ise KLA'nin karsinojenezi
ve aterosklerozu engelledigi, organizmanin
bagisiklik fonksiyonunu gelistirdigi, yagsiz viicut
kitlesini arttirip viicut yag kazancini azaltarak
vicut kompozisyonu degisimini olumlu yonde
etkiledigi ve geng ratlarin blylimesini tesvik ettigi
belirlenmistir (22, 34-36).



Hayvanlar tizerinde yapilan ve biyolojik etkiye
bagli olarak degerlendirilen, KLA'nin etkili dozlart
hakkinda deneysel modellerde farkliliklar bulundugu
gibi insanlar icin Onerilen gtinliik alim miktart da
cok cesitlidir (19, 37). Cesitli metodolojiler
kullanilarak yapilan hesaplamalara gore, RA
alimt giinlitk 50-1000 mg arasinda degismektedir.
ABD’de diyetle tavsiye edilen alim miktari 50-250
mg/giin, Almanya’da ise 350-430 mg/giin arasinda
degismektedir. RA alimma dair bildirilen farkliliklarin,
muhtemelen bazi toplumlardaki (6rnegin Almanya)
yiksek yag titketiminin yani sira, ilgili bolgelerde
bulunan gidalarin daha yiksek konsantrasyonlarda
RA icermesinden kaynaklandig: belirtiimektedir
(38). Bununla birlikte yapilan farkli calismalarda
3-6 g/glin arasindaki KLA alim dozu gilivenilir
olarak kabul edilmistir (39).

Diger yandan Amerikan Gida ve lla¢ Dairesi
(FDA)'nin mevcut trans yag etiketleme kuralina
gore; "Bir veya daha fazla izole edilmis cift bag
(yani konjuge olmayan) iceren tim doymamis
yag asitleri, trans konfigtirasyonundadir" seklinde
tanimlanmaktadir. Bu nedenle ‘konjuge’ trans
yag asitleri, 0zellikle KLA, trans yag etiketleme
kuralt disinda tutulmustur. Buna ek olarak
KLA’nin 50:50 oranindaki karisimlart 2008 yilindan
bu yana ABD’de belirli gida tirleri icin genel
olarak giivenli (GRAS) kabul edilmistir (22).

Tum bunlara ilaveten KLA'nin anti-kanserojen ve
anti-obezite etkilerinin kemirgenlerde in vivo ve in
vitro olarak tespitiyle birlikte, insan beslenmesinin
yant sira hayvanlar tarafindan tiiketimine yonelik
ilgi de artmistir (18). Besicilikte buna yonelik
calismalarin ti¢ ana amacit bulunmaktadir. Birincisi;
gevis getiren hayvanlarda rasyonla birlikte alinan
KLA miktarinin arttirtlip, bunlardan elde edilen
urtinlerin tiketimine bagl olarak insanlardaki KLA
alim dozunun yiikseltilmesidir (40, 41). Ikincisi;
hayvanlarin viicut yaginin azaltilmasi, bliyiime ve
beslenmede verimliligin artmasi gibi besicilikte
onemli faktorlerin iyilestirilmesi amaclanmistir.
Son olarak; KLA’nin saglik tizerine dogrudan
anti-enflamatuar ve/veya immiin-iyilestirici
etkileri neticesinde ciftlik hayvanlarinda sagligin
iyilestirilmesi ve korunmasi hedeflenmistir (41).

KLA’NIN PROBIiYOTIK SUSLAR TARAFINDAN
SENTEZi

KLA tretiminde ruminal anaerob Butyrivibrio
Sfibrisolvens ilk bakteri olarak tespit edilmistir.
Ardindan yapilan arastirmalar neticesinde KLA

S[freudenreichii,

tretiminin sadece rumen bakterilerine 6zgl
olmadigi ortaya ¢cikmistir. Laktik asit bakterileri
ile propiyonik asit bakterilerinin dahil oldugu,
stit tirlinlerinden, insan ve hayvan bagirsagindan
izole edilen mikroorganizmalarin da KLA
tretiminde yer aldigi tespit edilmistir. Su ana kadar;
Lactobacillus reuteri, L. rbamnosus, L. plantarum,
L. brevis, L. acidophilus, L. lactis, Propionibacterium
Bifidobacterium spp. ile
Streptococcus spp. gibi organizmalarin KLA
olusturabildigi belirlenmistir (42, 43). Bu tirlerin,
basta stt endustrisi olmak tizere gida sanayinde
KLA ile zenginlestirilmis geleneksel veya yeni
fermente tirinlerin tretiminde kullanilmast buytik
Onem arz etmektedir.

Fermantasyon stirecinde probiyotik bakteriler
tarafindan KLA sentezini etkileyen en oOnemli
parametrelerden  biri substrat niteligi ve
konsantrasyonudur. Ancak substrat niteliginde
olan LA, bakterilerin tiremesini inhibe etmektedir.
Bu nedenle yakin zamanda yapilan arastirmalarda
LA’nin inhibe edici etkisini ©Onlemek icin
mikroorganizma hicreleri uygun bir buffer
kullanilarak yikanmaktadir. Bu sayede reaksiyon
boyunca substrat olan LA konsantrasyonu
arttirilabilmektedir (44). KLA Uretimi, substrat
konsantrasyonunun yani sira kullanilan bakteri
tirinden, kuiltir ortamindan, fermantasyon
sicakligindan ve stresinden de etkilenmektedir.
Olusturulan izomerlerin de ayni zamanda susa
bagli oldugu ve bazi mikroorganizmalarin sadece
bir izomer Uretirken; bazilarininsa iki ya da daha
fazla KLA formu olusturdugu belirlenmistir (37,
45-50). Arastirmacilarin cesitli bakteri ttrleri
tarafindan KLA tretiminde kullandiklari substratlar
cogunlukla serbest yag asitleri olsa da alternatif
substrat kaynaklari da degerlendirilmistir. Bircok
calismada bitkisel yaglar (hidrolize veya hidrolize
edilmemis) ve eksojen yag asidi kaynag olarak
mono- veya di-linoleinler kullanidmustir (37, 51).

Probiyotik laktik asit bakterileri fonksiyonel gidalarin
onemli bir bileseni olarak kabul edilmekte ve bu
gruptaki organizmalarin saglik tizerine cesitli
olumlu etkileri bulunmaktadir (52). Bilinen
ozelliklerinin yani sira arastrmacilar bu organizmalarin
KLA olusumu ile anti-kanserojen aktivite
sergilediklerini  tespit etmislerdir (53). Bu
arastirmalarda KLA olusum mekanizmasinin,
elde edilen izomerlerin oranlarinin ve optimum
kosullarin tirden tire oldukca degiskenlik
gosterdigi gortilmektedir (37, 54, 55). Bu baglamda,
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serbest yag asitlerini konjuge forma dontstirme
yetenegine sahip probiyotik bakteriler sayesinde
bu gruptaki mikroorganizmalara sagligi olumlu
yonde etkileyen ilave ¢zellikler eklenebilir (56).

Diger yandan  Propionibacteriaceae  ile
Bifidobacteriaceae familyasina ait belirli tiirler de
insan saghgina olumlu etkileri nedeniyle
probiyotik olarak kullanilmaktadir. Arastirma
sonuclarina gore pek cok fonksiyonel gida, tirtin
icerigine bu tlrlerin ilavesiyle gelistirilmistir (57-58).
Ozellikle siit ve siit triinlerinde yaygin olarak
bulunan propiyonik asit bakterileri, in vitro LA
izomerizasyon kapasitesi nedeniyle peynir ve yogurt
gibi fermente trlnlere dahil edilebilmektedir
(59). Bu bakimdan literatiirde uzun bir siireden
beri bu iki familyaya ait farkl: tiirler tarafindan KLA
uretimine yonelik cesitli arastirmalar yogun bir
sekilde yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir

(48, 60-63).

Konuya iliskin ¢alismalara bakildiginda; Kishino
ve ark. (64)nin L. plantarum AKU 1009a ile
LA’dan KLA uretimi; pH, stire, sicaklik ve substrat
konsantrasyonu gibi farkli parametreler optimize
edilerek gerceklestirilmistir. Olusan KLA izomerlerinin
reaksiyon kosullarina bagli olarak degistigi ve
yiksek substrat konsantrasyonunda ¢9,¢11
izomerinin daha fazla olusurken, distik substrat
konsantrasyonunda bu izomerin daha az miktarda
meydana geldigi belirlenmistir. Arastirmada elde
edilen bulgular, L. plantarum AKU 1009a’nin KLA
tretiminde gelecek vaat eden bir biyokatalizor
oldugunu gostermistir.

Xu ve ark. (65) tarafindan yapilan bir ¢alismada
probiyotik bakteriler tarafindan tretilen fermente
sttiin KLA icerigi ve duyusal ozellikleri incelenmistir.
L. rhamnosus, P. freudenreichii subsp. shermanii
51, 56 ve P. freudenreichii subsp. freudenreichii
23 olmak tzere 4 probiyotik bakteri tek basina
ya da geleneksel yogurt kulttrleri (L. delbrueckii
subsp. bulgaricus ve Str. salivarius subsp.
thermophilus) ile birlikte degerlendirilmis ve lipit
kaynagi olarak hidrolize soya yagi kullanilmistir.
Yogurt kulttirti ile birlikte inoktle edilen L.
rbammnosus grubunda en ytiksek KLA verimi elde
edilmistir. Lin ve ark. (66) tarafindan L. delbrueckii
ve L. acidophilusun immobilize edilmis hiicreleri
kullanilarak KLA tretimine yonelik yapilan diger
bir arastirmada, immobilizasyon isleminin KLA
tretiminin artirilmasinda potansiyel bir uygulama
oldugu belirlenmistir.

Yapilan farklt bir calismada; L. acidophilus ve L. casei
iceren probiyotik ‘Dahi’ tirintinde, fermantasyon
esnasinda ve 4°C’de 10 giinlik depolama sonrasinda
serbest yag asitleri ve KLA Uretimi incelenmis ve
probiyotik laktobasillerin; stit yagmnin lipolizi ile
serbest yag asitlerini arttirdigi, ayn: zamanda
serbest LA’y1 kullanarak KLA Urettigi ve boylece
urtine besleyici ve tedavi edici Ozellikler
kazandirabilecegi rapor edilmistir (67).

Salamon ve ark. (68) tarafindan aycicek yag ilave
edilerek, stt Urtinlerinde KLA iceriginin arttirilmasina
yonelik yapilan arastirmada L. plantarum, L. casei
ve L. acidophilus'a ait saf ktlttrlerin KLA sentezinde
uygun probiyotikler olduklari belirlenmistir.

KLA'nin probiyotik suslar tarafindan sentezine
yonelik diger bir ¢calismada, KLA olusturabilen 43
laktik asit bakteri susu, 3 cesit dogal fermente
tursudan izole edilmis ve neticesinde yiiksek LA
toleranst ve yliksek oranda KLA dontisiim orant
sergileyen L. plantaruni’un Ipl5 susu, fermente
gida trtinlerinde KLA iceriginin zenginlestirilmesine
yonelik degerli bir biyokatalizor olarak ifade
edilmistir (21).

SONUC

KLA, fonksiyonel bir gida bileseni olmasinin
disinda onemli hastaliklarin 6nlenmesi icin bir
umut 1s181dir. Arastirmacilar tarafindan fonksiyonel
gidalarin  KLA ile zenginlestirilmesine iliskin
calismalar yogun bir sekilde yapilmis ve yapilmaya
devam etmektedir. Gunumizde KLA alimini
artirmak icin gida triinlerinde besin kaynakli
veya besin kaynakli olmayan trtinler rutin olarak
kullanilmaktadir. Gevis getiren hayvanlarin
rasyonlarina LA iceren bitkisel veya hayvansal
kaynakli yaglarin katkilanmasi, gida kaynakl
KLA aliminin arttirilmasina  yonelik poptler
uygulamalar arasinda yer almaktadir. Ote
yandan, gida kaynakl: bakteri suslari kullanilarak
da diyetsel olmayan yontemler ile KLA sentezi
yaygin olarak yapilmakta ve diinya capinda dikkat
cekmektedir. Bu amaca yonelik olarak LA’dan KLA
eldesinde cesitli probiyotik bakteri tirleri yakin
zamanda farkli calismalara konu olmustur. Yapilan
bu calismalarda bazi suslarin ciddi oranlarda KLA
olusumuna katkida bulundugu tespit edilmistir. Bu
nedenle starter veya yardimei kiltirler kullanilarak
gidalarin  KLA acisindan  zenginlestirilmesi,
fonksiyonel gida imalatinda ve bu baglamda
insan sagligina yonelik olumlu sonuclarin elde
edilmesinde umut verici bir saha yaratmaktadir.
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Ozet

Fermantasyon teknolojisindeki hizli gelismeler, enzimlerin kullanim alanlarinin artmasi (gida, cevre,
kimya, eczacilik gibi) ve maliyetlerinin yiiksek olmast bu alandaki calismalarin ivmesini giderek
artirmaktadir. Bu nedenle, basta artan gereksinimi karsilamak ve enzim Uretim maliyetini distirmek
amactyla, fermantasyon kosullarinin optimize edilmesi ve mikroorganizmalarin gelisimi icin karbon
kaynag: olarak ucuz hammadde kullaniminin saglanmasi 6ncelikli bir éneme sahiptir. Ttrkiye'de yilda
25 milyon ton tarimsal atik aciga ¢ikmakta, ancak sinurlt endiistriyel kullanimlart nedeniyle halen cevresel
ve saglik acisindan tehdit olusturmaktadirlar. Bu derlemede, basta gida endustrisi olmak tizere, yaygin
olarak kullanilan pektinaz enziminin tretimi, kullanilmakta olan karbon kaynaklari acisindan irdelenmis,
tarimsal-gida atiklarinin kullanim kapasitesi tartisiimis ve kullanima acik yeni ham maddeler tavsiye
edilmistir. Ayrica, pektinaz enziminin gida sanayinde kullanimut ile ilgili 6rneklere de yer verilmistir.

Anahtar kelimeler: Pektinolitik enzimler, tarimsal-gida atiklari, biyodontisiim, lignoseliilozik biyoktitle

UTILIZATION OF FOOD WASTES IN PECTINASE PRODUCTION

Abstract

Rapid advances in fermentation technology, increasing application areas of enzymes (such as food,
environmental, chemical, pharmaceuticals) and high cost of enzymes have gradually caused increased
acceleration of studies in this area. Therefore, optimization of fermentation conditions and utilization
of inexpensive raw materials as a carbon source for growth of microorganisms have leading priority in
order to meet the increasing demand and reduce the enzyme production costs. Annual production of
agricultural wastes is 25 million tons in Turkey, however due to their limited industrial use, these wastes
still cause environmental and health threat. In this review, production of pectinase enzyme, widely
used in food industry, has been discussed in terms of carbon sources being used during production,
the potential usage of agro-food wastes was evaluated and new raw materials have been recommended.
In addition, examples of pectinase application to food industry were also included.

Keywords: Pectinolytic enzymes, agro-food wastes, bioconversion, lignocellulosic biomass
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GIRIS

Enzimler, hiicredeki biyokimyasal reaksiyonlari
kataliz eden protein yapisina sahip maddelerdir.
Endustriyel bircok alanda kullanilan enzimler
genellikle mikroorganizmalardan elde edilmektedirler.
Bugline kadar 2000’den fazla enzim tanimlanmis
ve bunlardan yaklasik 100 tanesi ticari olarak
kullanima uygun bulunmustur. Fakat gliniimtizde
sadece 18 tanesi endustriyel amacla Gretilmektedir
(D). Biyoteknolojik éneme sahip olan enzimler,
alfa amilaz, selilaz, ksilanaz, proteaz, lipaz,
pektinazlar, renin, glukoamilaz ve lakkazdir (2).
Gida ve icecek sektoriinde kullanilan enzimler,
yaklasik %50 oranla endustriyel enzim pazarinin
en buyuk kismini olusturmaktadir. Gida enzim
uretiminin %25’ini olusturan pektinolitik enzimler
veya pektinazlar ise, pektik bilesikleri farkli
mekanizmalarla parcalayabilen bir enzim grubudur
(3). Pektinazlar diinya enzim piyasasinda buytk
payt bulunan ve gida, tekstil, kdgit ve atik
sularin aritilmast gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (4).

Ancak enzim maliyetinin halen yiiksek olusu
endustriyel son triint de etkilemektedir. Ucuz
karbon kaynaklarinin kullanimi énemli bir maliyet
distst saglayabilmektedir. Son zamanlarda
maliyeti diisirmek amaciyla, mikrobiyal enzimler,
biyoyakitlar, organik cozictiler gibi katma degerli
urtnlerin, karbon kaynagi olarak stirdurtlebilir
tarimsal atiklar (basta lignoseltlozikler olmak
uzere) kullanarak Uretimi Gizerine arastirmalar
yogunlasmistir, hatta Urtine bagli olarak da
geleneksel kimyasal yontemlerin de Oniine
gecmistir. Lignoselilozik maddeler dogada bol
miktarlarda bulunan vyenilenebilir biyokiitle
kaynagidirlar (5). Lignoseliilozik maddelerin buytik
bir kismi; orman, tarim, kagit, gida ve endistriyel
atiklardan olusmaktadir (6). Bu atiklar kismen ya
yakilmakta ya da toprak kalitesini iyilestirmek
amact ile topraga katilmaktadir. Dolayistyla, cok az
bolimt  geri donusturtilmektedir. Halbuki
lignoseliilozik maddeler yapisindaki polisakkaritlerin
cesitli  Onislemlerle hidrolizi ve devaminda
fermantasyon ile enzim, biyoyakitlar, organik
cozictler (etil alkol, metil alkol vb) tretimi icin
ucuz ve strdirilebilir alternatif ham maddelerdir.

Endiistriyel olcekte lignoseliilozik ham maddelerden
pektinaz Giretiminin yayginlasmast icin genis bilgi
birikimi ile bu bilgilerin de stirekli gtincellenmesi
gereklidir. Genellikle, pektinazla ilgili derleme

makalelerinde pektin yapisi, pektinolitik enzim
cesitleri ve etki mekanizmalar ile bu enzime ait
uygulama alanlart hakkindaki bilgiler 6n plandadir
(7). Ote yandan, bu derlemede diisiik maliyetli
pektinaz Uretimini yayginlastirmak amaciyla
tarimsal ve gida sanayi atiklarinin enzim Uretiminde
karbon kaynagt olarak kullanim kapasitesi
irdelenmis ve yeni calismalarla kazandirilan ham
maddelere dikkat c¢ekilmistir. Ham madde
seciminin fermantasyon yontemini etkilemesi
nedeniyle (derin kiilttir veya katt kiltiir fermantasyon)
genel enzim Uretim yontemlerine de kisaca
deginilmistir.

PEKTINAZ ENZiMi URETIMINDE KULLANILAN
KARBON KAYNAKIARI

Endustriyel fermantasyon proseslerinde kullanilan
mikroorganizmalarin besin gereksinimleri komplekstir
ve mikroorganizmadan mikroorganizmaya
degismektedir. Biyokitlenin kuru agirliginin
%50’si karbondur. Karbonhidratlar mikemmel
karbon, oksijen, hidrojen ve enerji kaynaklaridir.
Katabolizma sirasinda glikoz karbondioksit, su
ve enerjiye donlsir. Nisasta, glikoz, sakkaroz ve
melas gibi karbon kaynaklart enzim, antibiyotik
ve ikincil metabolitlerin fermantasyonla tretiminde
gelisim substrati olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Fermantasyon ortaminda birden
fazla karbon kaynagi oldugu zaman karbon
kaynaklarinin dizenli ve ardisik bir sekilde
kullanim: mumktndir. Bu kosullar altinda,
hiicre ortamda mevcut olan en iyi karbon kaynagini
(gelisim icin karbon ve enerjiyi en hizli bir sekilde
temin edileni) katabolize eder (8).

Ote yandan, endiistriyel enzim maliyetinin %30-
40’11 kaltir ortaminin maliyeti olusturdugu goz
online alindiginda, bu maliyeti distirmek
amaciyla bol ve ucuz ham maddelerin kullanimi
son yillarda arastirmacilarin tizerinde 6nemle
durdugu hususlardan biridir. Son yillarda karbon
kaynagi olarak dogada bol miktarlarda bulunan
ve vyenilenebilir lignoseliilozik maddelerin
kullanimi hizla poptler olmustur. Agaclar, tarla
trlnleri, ¢esitli organik ¢opler ve mutfak artiklart
lignoselilozik  maddelere  ornektir.  Cesitli
lignoseltlozik maddeler ve kullanim sekilleri
Cizelge 1'de verilmistir. Cizelge 1'e godre bu
maddelerin en basit ve cevre dostu olmayan
kullanim sekli 1s1 elde etme amaciyla yakilmalaridir.



Cizelge 1. Lignoseliilozik maddeler ve kullanim sekilleri

Lignoselilozik materyal Artiklar Kullanim yerleri

Seker kamisi ve diger seker Urdnleri Posa Yakacak

islenmis misir, bugday, piring Atik su, kepek Hayvan yemi

Meyve sebze isleme Tohum, kabuk, Hayvan ve balik yemi, bazi tohumlardan yag
dzltleme

Yagli tohum bitkileri, sert kabuklular, Kabuklar, lif, pres atigi, Hayvan yemi, glbre, yakacak

pamuk tohumu, zeytin kabuk zar

Hayvan atig Gbre ve diger atiklar Gbre

Lignoseltlozik atiklar ham petrol, dogal gaz,
soya yagi gibi diger kaynaklardan oldukca daha
ucuzdur. Lignoseliilozik atiklar her yil cok fazla
miktarda ac¢iga cikmaktadir. 2005 yilt verilerine
gore ABD’de tarimsal kaynakl: lignoselilozik
atiklar yilda 933 milyon ton iken orman kaynakli
olanlar1 ise 368 milyon tondur (9). Kanada ise
biyokiitle tiretiminde ikinci sirada yer almaktadir.
Ticari prosesler yoluyla Kanada’da yillik 200
milyon ton lignoseliilozik atik tretilmektedir (9).
Turkiye’de ise 2012 yili verilerine gore yillik 25
milyon ton tizerinde tarim ve gida endustrisi
atiklart aciga ¢itkmaktadir (10). Bu yan Urtinlerin
endustriyel kullanimi sinirhidir ve  potansiyel
cevresel tehdit olusturmaktadir.

Son yillarda pektinaz tretiminde cesitli gida-tarim
enduistrisi  atiklarinin - kullanimi artmustir.
Pektinazlarin tiretiminde, narenciye kabugu (11),
portakal kabugu ozttt (12), elma posast ve misir
unu karistmi (13), bugday kepegi (14), bal kabagi
kiispesi (pumpkin oil cake) (15) ve diger tarimsal
atklarin  karbon kaynagi olarak kullanildig:
goriilmektedir. Li ve ark. (16) karbon kaynag:
olarak seker pancari posasinin katt kultir
fermantasyonu yoluyla Bacillus gibsonii S-2 ile
alkali pektinaz Uretmislerdir. Maksimum
poligalakturonaz aktivitesi 35 °C ve 48 saat
inkiibasyon sonucunda 3600 U/g kuru seker
pancari posast olarak belirtilmistir. Joshi ve ark.
(17) elma posast kullanarak A. niger'den pektin metil
esteraz enzimini kati ve derin kiltir ortamlarinda
uretmislerdir. Enzim aktivitesi, pH 4.0 ve 25 °C’'de
96 saat sonunda kat1 kiiltiir fermantasyonunda
derin kultiir fermantasyonuna gore 2.3 kat ytiksek
bulunmustur. Palaniyappan ve ark. (18) bugday
ve musir unu gibi farkli dogal hammaddeler ile
sentetik pektinin pektinaz enzimi tizerine etkisini
incelemislerdir. Misir unu, bugday unu ve pektinin
enzim aktivitesi Uzerine etkisi incelendiginde, en
yiiksek pektinaz aktivitesi (6.1 U/mL) bugday
unu kullanilarak A. niger (MTCC:281)den derin
kiltiir fermantasyonu ile elde edilmistir.

Sharma ve Satyanarayana (19), turun¢ kabugu,
nar kabugu, turun¢ kabugu tozu, ananas posast,
cay yapragi, aycicek, aycicek sapi, susam yagl
tohum pres atigi, ve bugday kepegi gibi cesitli
tarimsal atiklarin pektinaz enzimi Gretimi Gizerine
etkisini incelemislerdir. Test edilen farkli tarimsal
atiklardan en yuksek pektinaz aktivitesinin
(210.22 U/g kuru bakteriyel kepek, KBK) susam
tohumu pres atigi kullanilarak elde edildigi
belirtilmistir.

Bu calismalar lignoselilozik atiklarin, ucuz ve
bol bulunmas: ve zengin icerigi ile pektinazlar
icin oldukca elverisli olduklarini gostermektedir.
Bunun yanisira mikrobiyal gelisimi ve enzim
sentezini en tist diizeyde saglamak amactyla enzim
tretimini etkileyen onemli faktorlerin optimize
edilmesi gerekmektedir. Fermantasyon
optimizasyonunun diger amaci, buytk olcekli
sistemlerin disik maliyet ve yiliksek verimde
calismasini saglamaktir.

KATI VE DERIN KULTUR FERMANTASYONU
ILE URETILEN PEKTINAZ ENZIM CALISMALARI
Pektinolitik enzimler bitki, bakteri, kif veya
mayalardan  Uretilmektedir (20). Bitkisel
pektinazlarin temel kaynagi domates ve portakaldir
(21). Mikrobiyal pektinaz enzimi Uretiminde
Erwinia, Bacillus, Saccharomyces, Kluyveromyces,
Aspergillus, Penicillium ve Rhizopus en sik
kullanilan mikroorganizmalardir (21).

Literatiirde hem derin kultiir fermantasyonu hem
de cesitli tarimsal sanayi atiklar kullanilarak kati
kultir fermantasyonu ile pektinaz enzim Uretimi
ile ilgili calismalar bulunmaktadir, bu calismalarin
bazilari enzim aktiviteleriyle birlikte Cizelge 2’de
verilmistir.

Bacillus sp. MG-cp-2 kullanilarak yapilan bir
calismada bugday kepegi gibi ucuz tarimsal atiklar
kullanilarak kati kiltir fermantasyonunda alkali
pektinazlardan poligalakturanaz tiretiminin ylksek
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Cizelge 2. Literatirde yer alan bazi pektinolitik enzim Uretim ¢alismalari ve fermantasyon kosullari (KKF: Kat Kiltir Fermantasyonu,

DKF: Derin Kltir Fermantasyonu)

Mikroorganizma Karbon kaynagi (substrat) ~ Fermantasyon kosullari Enzim tipi ve aktivitesi Kaynak
(tipi/ stre/sicaklik)
Sporotrichum thermophile ~ Bugday kepegi:limon KKF/45 °C/4 giin/6*10° spor PG (500 U/g kuru kepek) (22)
posasi (1:1-10 g)
A.niger DMF 27&45 Cekirdeksiz aygicegdi basi DKF/30 °C/72 sa/10° DMF 27 (23)
(89/100 mL) spor/ mL;/200 rpm/pH 5 Endo-pektinaz (12.6 U/mL)
KKF/30 °C/96 sa/10” DMF 45
spor/ mL;/%65 nem Ekzo-pektinaz (34.2 U/g)
Bacillus sp. MFW7 Laktoz ve manyok DKF/35 °C/96 sa/pH 6.5 PG (1.8 U/mL) (24)
(cassava) atigi
Bacillus sp. SMIA-2 Elma pektini ve DKF/50 0oC/36 sa/pH 10.0 PG (39 U/mL) (25)
misir girasi surubu
Bacillus sphaericus Turuncgil pektini DKF/30 °C/72 sa/ pH 6.8 PG (6.2 U/mL) (26)
A. sojae ATCC 20235 Portakal kabugu KKF/30 °C/6 giin/2.8 PG (93.48 U/mL) (27)
10° spore/mL
Bacillus subtilis Findik kabugu hidrolizati DKF/30 °C/72 sa/130 PG (5.60 U/mL) (28)
rpm/pH 7
A.sojae ATCC 20235 Bugday kepegi KKF/37 °C/4 glin/10’ PG (144.91U/mL) (29)

spor/g hammadde

verimlilikle elde edildigi belirtilmistir (30). Sharma
ve Satyanarayana (31) vyaptiklart calismada,
sentetik ortam kullanarak calkalamali fermantasyon
ile Bacillus pumilus dcsrl’den alkali ve 1stya
dayanikli pektinaz tretimini gerceklestirmis ve
enzim Uretimini arttirmak amaciyla kritik
degiskenleri yanit ytzey metodu kullanarak
optimize etmislerdir. Ayrica, Sharma ve
Satyanarayana (31) besinlerin diizglin dagilimin:
saglamasi nedeniyle enzim iretiminin fermentorde
uygulanmasi halinde, pektinaz Gretiminin 41 kat
artigint belirtmislerdir. Li ve ark. (16), B. gibsonii
S-2’'nin alkali ortamlarda (pH 12) gelisebilme
ozelligi gosterdigini, seker kamist posasinin karbon
kaynagt ve pektinaz uyarici olarak B. gibsonii S-2
tarafindan pektinaz tretiminde kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Buna ilaveten yapilan diger
bir calismada, Bacillus sp. suslari ile tretilen
poligalakturonaz aktivitesinin Aspergillus niger
(32), Aspergillus sp. CH-Y 1043 ve A. niger ATCC
20107 (33), Aureobasidium pullulans (34) ve
Tubercularia vulgaris (35) ile uretilenden daha
yiksek oldugu belirtilmistir. Uzuner ve
Cekmecelioglu (28) calkalamali inktbatorde
erlenmayerler ile yapilan calismada, karbon
kaynagi olarak findik kabugu hidrolizati kullanmis
ve B. subtilis-pektinaz enzimi Uretim kosullarini
irdelemislerdir (Cizelge 2). Bu calismada kullanilan
findik kabugu hidrolizati, 130 °C’de % 3.42
seyreltik stlfurik asit ile 31.7 dakika boyunca
otoklavda oOn-isleme tabi tutulduktan sonra
Viscozyme L (200U/g) enzimi ile 24 saat boyunca

hidroliz edilmesi sonucu elde edilmistir (28). Bu
calismalar, atiklarin enzim tretiminde daha uzun
yillar boyu kullanilacag: gercegini vurgulamaktadir.
Ayrica, findik kabugu hidrolizatinin pektinaz
tretiminde kullanilmas: findik kabugunun benzer
enzimlerin tretiminde yayginlasmasini ve katma
degerinin artmasini saglayacaktir.

PEKTINAZ ENZIMININ UYGULAMA ALANLARI

Pektinazlar meyve suyu, kagit ve tekstil
endustrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Pektinazlar, meyve sularinin ve sarabin ekstraksiyonu
ve durultulmasinda (36, 37), gida isleme
endustrilerinden  kaynaklanan  atiksularin
arittiminda, tekstil ve bitkisel liflerin islenmesinde
(19), cay ve kahve fermantasyonu (38, 39) ve yag
ekstraksiyonu (40) gibi cesitli endiistriyel proseslerde
kullanilmaktadir. Pektinazlarin en kapsaml
enduistriyel uygulama alani ise meyve suyu
ekstraksiyonu ve berraklastirilmasidir. Pektinaz
enziminin gida sanayindeki uygulama alanlari
onem ve genis kapsami nedeniyle sonraki
bolimde ayrica verilmistir.

GIDA SANAYINDE PEKTINAZ ENZIiMININ
UYGULAMA ALANLARI

Son yillarda, meyve-sebze suyu tiketiminde bir
artis gozlemlenmektedir. Bununla birlikte ham
meyve suyu, depolama boyunca bulanik ve
viskozdur (41). Meyve ve sebzeler, meyve sularinin



berraklastirilmasi, filtrasyonu ve ekstraksiyonu
strasinda bulaniklik ve viskozite artist gibi sorunlara
neden olan pektin ve diger polisakkaritleri
icermektedir (42). Pektin parcalayan enzimler
(pektinazlar) gida endustrisinde 6zellikle meyve
sularini presleme sirasinda dokulart yumusatarak
meyve suyu veriminin artmasinda (43), meyve
suyu Uretiminde filtrasyonu kolaylastirip verimin
arttirilmasinda, C vitamini sentezi ic¢in c¢ikis
maddesi olan galakturonik asit eldesinde, sarap
enduistrisinde, vyaglarin ekstraksiyonunda,
pigmentlerin ve seltloz liflerin hazirlanmasinda,
kahve ve cay fermantasyonunda fonksiyonel gida
maddeleri olarak oligosakkaritlerin tretiminde
kullanilmaktadir  (38). Bunlara ek olarak,
berraklastirma amacryla kullanilan pektinolitik
enzimler, yogunlastirilmis meyve sularinin rafta
jellesmesini 6nlemek amactyla da kullanilmaktadir.
Ayrica, kahve cekirdegi etrafindaki 3/4'0 pektinden
olusan musilaj kilifin uzaklastirilmasinda da
kullanilmaktadir ve bu sayede fermantasyon
stiresinin azalmasina yardimci olmaktadir (38).

Literatiirde meyve sularinin berraklastirilmasinda
kullanilan kif orijinli ticari pektinazlarla ilgili cok
fazla calisma bulunmakla birlikte bakteri orijinli
pektinazlarla ilgili olarak ¢ok az sayida arastirma
bulunmaktadir (Cizelge 3). Mantovani ve ark.
(48) elma, Gizim ve carkifelek (passion) meyve
sularinin berraklastirilmasinda dort farkls kaf
susundan elde edilen ham pektin liyaz enzimini
kullanmislardir. En iyi sonuclarin, elma suyunun
A. niger CF4 ham enzimi ile 40 dakika
berraklastirilmast ile elde edildigini belirtmislerdir
(%92). Kareem ve Adebowale (49) narenciye
kabugu tzerinde gelisen kuf orijinli (Rhizopus
oryzae) pektinaz Uretmisler ve vizkozite,
bulaniklik ve enzim veriminin performansini de-
gerlendirmislerdir. Nadaroglu ve ark. (50)’'nin
yaptugt calismada Bacillus pumilus (P9)Ydan
saflastirilan pektin liyazin meyve suyu Uretiminde
kullanilabilecegi belirtilmis ve bu arastirmanin

pektin liyaz tiretimi Gizerine ilk ¢alisma oldugu da
ilave edilmistir.

Swain ve Ray (51), havuc suyunun ekstraksiyonunda
B. subtilis CM5 susunun piyasadaki standart
pektinaz enziminden (Pektinex, Novozyme)
(%13.3 daha fazla verim) daha cok istya dayanikli
ekzo-poligalakturonaz urettigini rapor etmislerdir.
Joshi ve ark. (52)'na gore, elma posasinin kati
kultar fermantasyonu ile Aspergillus nigerden
tretilen pektin metil esteraz enzimi elma ve armut
suyunun verimini arttirmistir. Kumar ve Sharma
(53) bugday, musir ve pirin¢ kepegi, pirin¢ samant
ve narenciye (kinnow) kabugu gibi cesitli karbon
kaynaklarinin A. niger NCIM 548 ile kat1 ve derin
kultir fermantasyonuyla urettikleri pektinaz ve
selilaz enzimlerini ananas suyundan gam
uzaklastirlmas:  (degumming)  isleminde
kullanmislardir. Ananas suyunun berrakligr ham
enzim kullanilmastyla %65.1 ile 81.6 araliginda
degisirken, ticari pektinaz uygulamasiyla %86
olarak elde edildigi belirtilmistir (53). Bir baska
calismada ise, Aspergillus awamori MTCC 9166
kullanilarak tretilen poligalakturonaz enziminin
derisimi, uygulama stire ve sicakliginin mango
suyunun berraklastirilmast Uzerindeki etkisi
incelenmistir (54). Bu calismada, 1.5 U/mL enzim
derisimi ve 40 °C’de 30 dakika boyunca uygulanan
enzimatik islem sonucunda meyve suyunun
vizkozitesinde %60’lik bir azalma gozlendigi
belirtilmistir (54). Uzuner ve Cekmecelioglu (47)
findik kabugu hidrolizatinin ~ derin  kultir
fermantasyonu ile B. subtilisden uretilen
pektinazin pH, derisimi ve uygulama stiresinin
havug suyunun berraklastirilmast tizerine etkisini
ylizey yanit metodu kullanarak incelemistir (47).
Havug suyunun berraklastirilmast icin elde edilen
optimum kosullarin % 0.5 enzim derisimi, pH
7.0, ve 6 saat siire oldugu belirtilmistir. Ticari
Pektinex 3XL (%78) ile karsilastirildiginda B.
subtilisten Uretilen pektinazin havug¢ suyunu pH 7.0
ve sozl edilen kosullarda daha iyi berraklastirdigt

Cizelge 3. Ticari ve laboratuvar kosullarinda Uretilen pektinazlarin cesitli meyve ve sebze sularinda uygulamalari

Mikroorganizma Endustriyel Optimum Berraklastirma Kaynak
uygulama alanlari Kosullar verimi (%)

Pectinase™ (A . niger) Mosambi suyu 42 °C, %0.004 enzim, 99 dakika 84 (44)

Pektinex 3XL* Sapodilla suyu 40 °C, %0.1 enzim, 2 saat - (45)

Aspergillus aculeatus * Yesil kuskonmaz suyu 41 °C, %1.5 enzim, pH 4.4 - (46)

B. subtilis** Havug suyu 50 °C, %0.5 enzim, pH 7.0 & 6 saat 100 (47)

*Ticari enzim
**Laboratuvar kosullarinda uretilen enzim
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bulunmustur (%100). Bu c¢alisma, meyve-sebze
sularinin  berraklastirilmasinda ham enzim
kullaniminin etkili oldugunu ve boylece islem
maliyetini diisirmede ham enzim kullanilabilecegini
gostermektedir.

SONUC

Tarmmsal ve gida-endistri atiklart mikrobiyel
pektinolitik enzim Uretimi icin degerli ham
maddelerdir. Atik maddelerin enzim Uretiminde
kullanimi ¢evresel bir tehdit olan bu yan trtinlerin
birikmesini Onleyecektir. Yerel olarak mevcut
tarimsal atiklarin  (findik kabugu gibi) enzim
uretiminde kullanimi, sadece bu atiklara deger
kazandirmakla kalmayacak ayni zamanda cevrenin
temiz kalmasina yardimct olacaktir. Ayrica,
ulkemizde gelisen ekonomi ve teknoloji ile
birlikte kullanilan enzim miktarlarinda bir artis
sOz konusudur. Ancak cogu enzimler disalim yoluyla
karsilanmaktadir. Enzim maliyetlerinin dtstrilmesi
icin kullanilacak tarimsal atiklar ile tretilecek
pektinaz enzimi ile meyve-sebze suyu ve sarap
endiistrilerine ve dolayistyla tilke ekonomisine
katki saglamast ve disa bagimliligin azalmasi
ongorilmektedir.
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Ozet

Et kreatin, taurin, konjuge linoleik asit (KLA) ve peptitler gibi pek cok biyoaktif bileseni icermektedir.
Peptitler son yillarda tizerine fazla sayida calisma yapilan biyoaktif bilesenlerdendir. Biyoaktif 6zellik
gosteren peptitler 2-30 arasinda aminoasit iceren kisa zincirli ve disiik molekiil agirlikli bir yaprya
sahiptir. Biyoaktif peptitler, antimikrobiyel, antitrombotik, hipokolesterolemik, antioksidan, opioid ve
bagisiklik sistemini diizenleyici etkilerinden dolayi canli viicudunda ¢cok énemli roller tstlenmektedir.
Biyoaktif peptitler, siit ve stit Girtinleri, tahillar, yumurta, et ve et tiriinleri ve su triinlerinden hidrolizasyon
veya fermantasyon yolu ile elde edilmektedir. Bu calisma ile et kaynakli biyoaktif peptitler hakkinda

bilgi verilmis, fonksiyonel 6zelliklerine yonelik yapilmis calismalar derlenmistir.

Anahtar kelimeler: Biyoaktif peptit, et, fonksiyonel 6zellikler

MEAT-DERIVED BIOACTIVE PEPTIDES AND
THEIR FUNCTIONAL PROPERTIES

Abstract

Meat contains many bioactive compounds such as creatine, taurine, conjugated linoleic acid (CLA), and
peptides. Peptides are one of bioactive compounds that have been studied intensively in recent years.
Peptides showing bioactive properties have short-chain structure containing 2-30 amino acids and a
low molecular weight. Bioactive peptides play important roles in living body systems due to their
antimicrobial, antithrombotic, hypocholesterolemic, antioxidant, opioid and immune system regulatory
effects. Bioactive peptides are obtained by hydrolysis or fermentation of dairy products, meat and meat
products, eggs, cereal products, and seafoods. This review reports information about bioactive peptides
derived from meat and studies about functional properties of these bioactive peptides.

Keywords: Bioactive peptide, meat, functional properties
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GIRIS

Et degerli bir protein kaynagi olmasinin yani sira
bitkisel kaynakli gidalarda bulunmayan veya
zayif biyolojik yararliliga sahip olan folik asit, By
ve By, vitamini ile selenyum ve demir gibi 6nemli
mikro besin elementlerini de icermektedir (1-3).
Ayrica, saglik tizerine faydali etkileri tespit edil-
mis olan kreatin, koenzim Q10, taurin, glutatyon, L-
karnitin, anserin, karnosin, KLA ve peptitleri ice-
ren c¢ok sayida biyoaktif bileseninde et ya-
pisinda bulundugu belirlenmistir (1, 3, 4).

Et proteinleri besleyici ve fonksiyonel olarak
yiksek biyolojik aktivite gosteren bilesenlerdir
(5, 6). Et proteinlerinin hidrolize olmast sonucu
biyolojik aktivite gdsteren peptitler aciga ¢tkmakta,
etlerin post mortem olgunlasmasi ve depolanmast
esnasinda miktarlart kademeli olarak artmaktadir
(1, 2, 7-10). Biyoaktif 6zellik gosteren peptitler
yaklasik olarak 2-30 arasinda aminoasit iceren
kisa zincirli ve dustk molekil agirlikli bir yapiya
sahiptirler (2, 5, 9, 11, 12). Protein yapist icerisinde
inaktif halde bulunan biyoaktif peptitler, sindirim
sisteminde bulunan enzimler (tripsin, kimotripsin
veya pepsin vb.) vasitasiyla veya fermente et
triinlerinin tretimi esnasinda proteolitik 6zellikteki
starter kltirler ile veya ticari enzimlerin kullanimi
sonucunda olusan hidroliz yoluyla a¢iga cikmakta
ve hormon benzeri aktivite gostererek organizmada
diizenleyici rol oynamaktadirlar (2, 5, 9, 13, 14).
Biyoaktif peptitler, antimikrobiyel 6zelligi (14-10),
kan basincini distirtict etkisi (8, 17), kolesteroli
distrebilme yetenegi (10), antitrombotik ve
antioksidan aktiviteleri (14, 16, 18, 19), mineral
emilimi ve biyoyararliligini gelistirmesi (20),
bagsiklik sistemini diizenleyici etkisi (21) ve sinir
sistemi Uzerindeki (opioid aktivitesi) olumlu
etkilerinden dolay1 canli viicudunda ¢cok 6nemli
roller Ustlenmektedirler (2, 9, 11). Biyoaktif
peptitlerin aktiviteleri aminoasit kompozisyonuna,
amino (M) ve karboksil (¢4 ucundaki aminoasit
tipine, peptit zincir uzunluguna ve molekil
agirligina, aminoasitlerin  yik karakterlerine,
hidrofobik ve hidrofilik 6zelliklerine baglidir (3, 22).
Biyoaktif peptitler, stt ve st Grlnleri, yumurta,
soya fasulyesi, bugday, sigir kani, jelatin, et ve
balik gibi hayvansal ve bitkisel materyallerden
hidrolizasyon veya fermantasyon yolu ile elde
edilmektedirler (2, 5, 11, 13). Et proteinlerinden
biyoaktif peptitlerin elde edilmesi ve kullanimi
uzerine calismalarin yayginlasmasiyla birlikte
yeni fonksiyonel et trlnlerinin ve gida katki
maddelerinin gelistirilmesi icin bu tiir bilesenlerin
kullanim olasilig1 artmaktadir. Yukarida bahsedilen
ozelliklerden dolay1 et ve et triinleri 6bnemli bir
biyoaktif peptit kaynagi olarak degerlendirilmektedir.
Bu calismada et kaynakli biyoaktif peptitler,
fonksiyonel ozellikleri ve konu ile ilgili yapilan
calismalar hakkinda bilgiler sunulmustur.

ET PROTEINLERINDEN BIYOAKTIF
OZELLIKTEKI PEPTITLERIN URETIMi
Proteinlerin cogu biyoaktif zincirler icermesine
ragmen, protein yapilart icerisinde inaktif formda
bulunmaktadirlar. Peptit zincirleri sindirim, etlerin
olgunlasmasi, fermantasyon, bitkisel ve mikrobiyel
enzim uygulamalarn yoluyla proteinlerden ayrilmakta
ve serbest forma gecen peptitler diizenleyici
bilesenler olarak hareket etmektedirler (3, 5, 10, 13).
Gida kaynakli proteinlerden sindirim sisteminde
yer alan pepsin, tripsin, kimotripsin, alkalaz,
pankreatin, elastaz ve karboksipeptidaz gibi cesitli
enzimlerin etkisi neticesinde proteoliz yoluyla
biyoaktif 6zellikteki peptitler meydana gelmektedir
(10, 13). Biyoaktif peptitler gidalarla alindiklarnda
veya bagirsak sisteminde Uretimi gerceklestirildikten
sonra bagirsakta hedef bolgeler ile interaksiyona
girmekte ve bunu takiben absorbe edilerek
periferal organlara ulagsmaktadirlar (3). Biyoaktif
peptitlerin insan bagirsak sisteminde olusum
mekanizmasina ait net bilgiler olmamasina ragmen,
gastrointestinal sindirim prosesleri taklit edilerek
yapilan cok sayidaki in vitro calismalar ile bu
olusum kanitlanmaya calisiimaktadir (2, 13, 23, 24).
Paolella ve ark. (25) kuru kirlenmis jambonlarin
in vitro gastrointestinal sindirimi neticesinde serbest
kalan peptitleri tanimlamislardir. Escudero ve
ark. (23) domuz etinin in vitro sindiriminde Ug¢
farkli peptit zincirini tanimladiklarint rapor
etmiglerdir. Saiga ve ark. (26) Aspergillus ve
gastrik proteaz kullanarak tavuk gogls etinden
Anjiotensin I-donustiriicti enzimini (ACE) inhibe
edici peptitleri izole ettiklerini belirtmislerdir.
Etlerde peptitlerin miktart post mortem olgunlasma
ve depolanma stiresince artis gostermektedir. Etlerin
depolanmast ve olgunlasmast boyunca et proteinleri,
kalpain ve katepsin gibi endojen kas proteazlart
tarafindan hidrolize edilmektedir. Sigir etlerinin
4°C’de bekletilmesi esnasinda ACE inhibitor
aktivitesinin artis gosterdigi bildirilmektedir (1).

Fermente et trlnlerinde fermantasyon islemi
boyunca meydana gelen proteolitik reaksiyonlar
yapilan calismalarda yaygin olarak incelenmistir
(27, 28). Fermantasyon prosesi sirasinda oncelikle
et proteinleri, endojen enzimler tarafindan daha
az sayida aminoasit iceren peptit zincirlerine
yikilmaktadirlar. Fermente et trtinlerinde kullanilan
Laktobasiller gibi starter kultiirlerin cogunlugu
zayif proteolitik aktivite gosterdikleri icin
proteinlerin  degradasyonunda  etkin  rol
oynamamaktadirlar (1). Bununla birlikte laktik
asit bakterileri pH diistisiine neden olarak kas
proteazlarinin aktivitesini arttirmakta bu da
protein degradasyonunu etkilemektedir. Ayrica
deneysel olarak laktik asit bakterileri kullanilarak
domuz iskelet kas proteinlerinden tretilen
peptitlerin  ACE inhibitor ve antihipertansif
aktivitelerinin oldugu belirtilmektedir (29).



Et proteinleri icerisinde bulunan biyoaktif peptitlerin
serbest birakilmasi amaciyla ticari proteazlarin
kullanimi etkili bir yol olarak gortilmektedir (2, 9,
10, 13). Cogu biyoaktif 6zellige sahip peptitler
bu yolla deneysel olarak uretilebilmektedir.
Proteinlerin sindirimi icin mikrobiyel, bitkisel ve
hayvansal farkli kaynaklardan elde edilen tripsin,
subtilisin, kimotripsin, termolizin, pepsin, proteinaz
K, papain alkalaz, pronaz, papain, karboksipeptidaz
A, pankreatin ve ticari enzim preparatlart olan
alkalaz ve notraz gibi proteinazlar kullanilmaktadir
(2, 14). Et ve et urunleri sektorinde papain,
bromelin ve fisin gibi bitkisel kaynakli proteolitik
enzimler etlerin gevreklestirilmesi amactyla yaygin
olarak kullanilmaktadir. Enzimatik gevreklestirmeye
maruz kalmis olan et ve et tirtinlerinde biyoaktivite
kazanmis olan peptitler elde edilebilmektedir (1).
Sun ve ark. (30) tavuk gogus etinden enzimatik
(Papain) yollarla elde edilen protein hidrolizatlarinin
in vitro ve in wvivo kosullarda antioksidan
aktivitelerini incelemislerdir. Wang ve ark. (31)
protamex kullandiklart calismalarinda 6rdek
etinden antioksidatif peptitlerin saflastirilmasini
ve karakterizasyonunu gerceklestirmislerdir. Wu
ve ark. (32) Bacillus spp.’den elde edilen proteaz
SM98011 enzimini kullanarak kopek balig etinden
ACE oOnleyici peptitlerin  saflastirilmas:  ve
tanimlanmasini gerceklestirmislerdir. Diger bir
calismada da benzer sekilde ticari enzim preparatlart
(Alcalase® ve Novozymes®) kullanilarak enzimatik
hidroliz  yolu ile antioksidatif peptitlerin
saflastirilmast ve tanimlanmasi gerceklestirilmistir (33).
BIYOAKTIF PEPTITLERIN FONKSIYONEL
OZELLIKLERI

ACE inhibitor ve antihipertansif peptitler
Miyokard enfarktiisii, konjestif kalp yetmezIligi,
ateroskleroz, fel¢c ve bobrek hastaligs icin 6nemli
bagimsiz bir risk faktori olan yiiksek kan basinci
diinya genelinde giderek artmaktadir. ACE, canli
organizmada kan basincinin diizenlenmesinde
kritik fizyolojik rol oynayan 6nemli bir enzimdir
(2,5,9, 34).

ACE, aktivasyonu icin c¢inko ve klorir’e ihtiyaci
olan ve cesitli peptit substratlarinin C- u¢larindan
dipeptitleri ac¢iga cikartan bir ekzopeptidazdir
(35). Canlt sistemlerinde damarlarin genislemesini
saglayan bradikinin’i inaktif hale getirerek
anjiotensin I'i damarlarin daralmasina neden olan
anjiotensin 1I'ye donustirmekte ve kan basincinin
artmasina neden olmaktadir (5, 10, 19, 36). ACE
inhibitorleri, ACE’ye yarismali olarak baglanarak
enzimin etkisini bloke etmekte ve boylece ytiksek
tansiyon olusumunu Onlemektedir. Anjiotensin
[-dontstirtict enzimi inhibe eden ve esas olarak
hipertansiyonu 6nlemede etkili oldugu bilinen
antihipertansif peptitler viicudumuzda elektrolit
dengesinin ve kan basincinin diizenlenmesinde
onemli bir rol oynamaktadir (2, 8, 32). Peptitlerin
inhibisyon derecesi 1C;, degeri ile tanimlanmakta
olup ACE faaliyetinin % 50’sinin inhibisyonuna

neden olan inhibitdr konsantrasyonu olarak ifade
edilmektedir (3, 22, 37).

ACE onleyici faaliyete sahip ¢ok sayida peptidin
dogal ve islenmis gidalardan izolasyonu ve
karakterizasyonunun yapildig: bildirilmektedir
(13, 32). Dogal ACE onleyici peptitler ile ilgili ilk
rapor bu peptitlerin yilan zehrinden elde edildigi
tzerinedir (32). Daha sonra farkli ACE onleyici
peptitler peynir (38), yumurta beyazt (39), siit
proteini (40), soya, misir ve bugday gibi bitkisel
kaynaklar (41, 42) ile tavuk, sigir, somon, orkinos
gibi et ve su tirini kaynaklarinda (6, 17, 32) ve
enzimatik hidrolizatlarinda tespit edilmistir (2, 3, 5).
Gida proteinleri kaynaklt peptitlerin cogunun
ACE tizerine inhibitor etki gosterdigi bilinmektedir.
Ancak bu peptitlerin bazilarinin oral uygulamalar
sonucunda spontan hipertansiyonu olan sicanlarda
(SHR) antihipertansif etkiler gosterdigi rapor
edilmesine ragmen (1), bircok ACE onleyici peptidin
in vitro aktivite gosterdigi ve bazilarinin oral
alimlarindan sonra antihipertansif aktivite
gostermedigi bildirilmektedir (1). Wu ve ark.
(32) kopekbaligi eti hidrolizatindan ticari proteaz
enzimi kullanarak ytiksek ACE oOnleyici faaliyet
gosteren 4 farkli dipeptit (Cys-Phe, Glu-Tyr, Met-
Phe ve Phe-Glu) tanimladiklarint rapor etmislerdir.
Arihara ve ark. (43) ise domuz kas proteinlerinin
hidrolizi amaciyla 8 farkli proteaz (termolizin,
proteinaz K, pronaz E, fisin, papain, tripsin,
a-kimotripsin ve pepsin) kullandiklari calismalarinda
termolizin enzimi ile elde edilen izolatin daha
gliclt inhibitor etki gosterdigini belirtmislerdir.
Nakashima ve ark. (44) myozin zinciri icerisinde
bulunan ACE onleyici iki peptidin (Met-Asn-Pro-Pro
ve Ile-Thr-Thr-Asn-Pro) antihipertansif aktivite
gosterdigini rapor etmislerdir. SHR'lerde et proteinleri
kaynakli ACE onleyici peptitler ile beslemenin
antihipertansif aktivite gosterdigi belirtilmektedir (44).
Benzer sekilde su trtnleri kaynakli antihipertansif
peptitler ile SHR’lerde yapilan ¢cok sayidaki in vivo
calismalarda da giiclii ACE Onleyici aktivite saglandigt
belirtilmektedir (37). Lee ve ark. (45) orkinos
proteinlerinin hidrolizasyonu sonucu elde edilen
peptidin (Gly-Asp-Leu-Gly-Lys-Thr-Thr-Thr-Val-
Ser-Asn-Trp-Ser-Pro-Pro-Lys-Try-Lys-Asp-Thr-Pro)
agiz yolu ile SHR’lere verildiginde sistolik kan
basinct tizerindeki baskilayici etkisinin ticari bir
antihipertansif ilac olan kaptopril ile benzer
dizeyde oldugunu bildirmislerdir. Fujita ve ark.
(46) tavuk kas proteinlerinden termolizin uygulamast
ile ACE onleyici peptitleri (Leu-Lys-Ala, Leu-Lys-Pro,
Leu-Ala-Pro, Phe-GIn-Lys-Pro-Lys-Arg, Ile-Val-Gly-
Arg-Arg-His-GIn-Gly, Phe-Lys-Gly-Arg-Tyr-Tyr-Pro,
Ile-Lys-Trp) izole ettiklerini rapor etmislerdir.
Antioksidan peptitler

Oksidasyon, serbest radikal tiretimine bagli olarak
insanlarda patogenez ve hastalik olusumunun
ana nedenlerinden biri olarak gosterilmektedir
(12, 47). Gidalar gibi biyolojik dokular oksidatif
zarardan korunmak icin serbest radikal yakalayicilar,
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metal selatlama ajanlart ve enzimler (stiperoksit
dismutaz, glutatyon peroksidaz, katalaz vb.) gibi
antioksidan sistemler icermelerine (12, 48) ragmen
gidalarda meydana gelen oksidasyon reaksiyonlari
lipitleri, ~ proteinleri ~ve  karbonhidratlari
etkilemektedir. Lipit oksidasyonu 6zellikle ytiksek
miktarda yag iceren et ve et Urtinlerinin besleyici
degerinin azalmasina, kalitesinin bozulmasina ve
raf dmrinln kisalmasina neden olan en onemli
faktorlerden birisidir (49). Et ve et trtinlerinde
lipit oksidasyonunun kontrol altina alinmasi ya
da geciktirilmesi amaciyla kiirleme, vakum veya
modifiye atmosferde paketleme, depolama
sicakliginin dustiriilmesi veya dondurarak depolama
ile dogal veya sentetik antioksidanlarin kullanimi
en cok basvurulan yontemlerdir (50).
Proteinlerin, protein hidrolizatlarinin, peptitlerin
ve aminoasitlerin 6nemli diizeyde antioksidan
aktiviteye sahip oldugu yapilan calismalarda
bildirilmektedir (33, 51). Proteinlerin antioksidan
aktiviteleri yapilarindaki aminoasitlerden ve
enzimatik hidroliz ile elde edilen biyoaktif
ozellikteki peptitlerden kaynaklanmaktadir.
Peptitlerin antioksidan aktivitesinin metal iyonu
(52) ve serbest radikal baglama 6zelligine (2, 31, 53)
bagli oldugu rapor edilmistir. Peptitlerin antioksidan
aktiviteleri, peptitleri izole etmek icin uygulanan
calisma kosullari, izole edilen peptit yapist ve
aminoasit zincirinden, hidroliz icin kullanilan
proteaz cesidinden ve peptit konsantrasyonundan
etkilenmektedir (3, 5, 11). Biyoaktif peptitlerin
antioksidan aktivitelerinin hidrofobik aminoasitlerden,
bazt aromatik aminoasitler ve histidinden
kaynaklandig: bildirilmektedir (2, 3, 8, 34). Shahidi
ve Zhong (8) peptit zincirleri icerisinde yliksek
miktarda histidin ve hidrofobik aminoasit iceren
peptitlerin ytiksek oranda DPPH radikali giderme
aktivitesi gosterdigini, peptitlerin radikal giderme
etkilerinin aromatik aminoasitlerin yapisinda
bulunan hidroksil gruplarinin hidrojen verici
aktivitelerinden kaynaklandigini rapor etmislerdir.
Sun ve ark. (30) benzer sekilde peptitlerde bulunan
hidrofobik aminoasitlerin ylksek antioksidatif
etki gosterdiklerini belirtmislerdir. Tyr, Trp, Met,
Lys, Cys ve His antioksidan aktivite gosteren
aminoasitlere 6rnek olarak verilmektedir. Histidin
iceren peptitlerin antioksidan aktivitelerinin
hidrojen verici, lipit peroksil radikalini tutucu ve
imidazol grubunun metal iyonlarint baglama
yetenegi ile ilgili oldugu rapor edilmistir. Diger
taraftan, sistein icerisinde bulunan SH grubunun
radikaller ile dogrudan etkilesime girerek
antioksidan aktivitesini bagimsiz olarak gosterdigi
belirtilmektedir (8, 11).

Saiga ve ark. (26) proteaz (Papain veya E actinase)
enzimi kullanarak domuz miyofibriler proteinlerinden
elde edilen hidrolizatlarin Fe* ile katalizlenen
linolenik asit peroksidasyonu sisteminde ytiksek
diizeyde antioksidan aktivite sergiledigini, papain
hidrolizatlarinin neredeyse E vitamini kadar
antioksidan aktivite gosterdigini bildirmislerdir.

Centenaro ve ark. (51) tarafindan yapilan calismada
balik ve tavuk etinden elde edilen hidrolizatlarin
antioksidan potansiyellerinin bulundugu, sigir
kiymasia 40 mg/ml seviyesinde eklenen balik
ve tavuk hidrolizatlarinin sirastyla % 93 ve % 80
oranlarinda lipit oksidasyonunu engelledigi
belirtilmistir. Jin ve ark. (54) mekaniksel olarak
ayristirilmis  tavuk  etlerinden elde edilen
hidrolizatlarin ytiksek oranda DPPH radikali
yakalama aktivitesi gosterdigini rapor etmislerdir.
Sun ve ark. (55) domuz hemoglobininden elde
edilen peptit zincir ve hidrolizatlarinin antioksidan
aktivite gosterdiklerini bildirmislerdir. Domuz
dokularindan elde edilen hidrolizatlarin antioksidan
aktiviteye sahip oldugu yapilan diger bir ¢calismada
da belirtilmektedir (56). Sun ve ark. (30) papain
enzimi kullanilarak elde edilen tavuk eti protein
hidrolizatlarinin  in  wvitro sartlarda kuvvetli
indirgeme glictiniin ve DPPH radikali yakalama
kabiliyetinin oldugunu, in vivo sartlarda antioksidan
enzim aktivitesini arttirdigini, karacigerde ve
serumda malonaldehit seviyesini azalttigini
belirtmislerdir. Wang ve ark. (31) protamex
kullanarak ordek etinden iki farkli antioksidan
ozellikteki peptit zincirlerini izole ettiklerini,
Leu-Gln-Ala-Glu-Val-Glu-Glu-Leu-Arg-Ala-Ala-
Leu-Glu peptit zincirinin yiksek oranda DPPH
radikalini giderme ve Fe selatlama etkisi
gosterdigini, lle-Glu-Asp-Pro-Phe-Asp-Gln-Asp-
Asp-Trp-Gly-Ala-Trp-Lys-Lys peptit zincirinin ise
yuksek oranda hidroksil (OH) radikalini giderme
aktivitesi gosterdigini bildirmislerdir. Yapilan diger
bir calismada ise tavuk karacigerinden pepsin
enzimi kullanilarak elde edilen hidrolizatlar ile
beslenen farelerde in vivo antioksidan kapasitesinin
artis gosterdigi rapor edilmistir (57). Onuh ve
ark. (18) tavuk derisinden enzimatik hidroliz ile
elde ettikleri hidrolizatlarin in vitro antioksidan
aktivite gosterdigini, ayrica proteolitik enzim
konsantrasyonunun artisina paralel olarak DPPH
radikalini giderme ve metal iyonlarini baglama
ozelliklerinde artis oldugunu belirtmislerdir. Diger
taraftan peptit zincirinin uzunlugunun artisina
paralel olarak antioksidan aktivitenin azaldigini
rapor etmislerdir. Soladoye ve ark. (58) tavuk
kolajeninden flavourzyme enzimi kullanilarak
elde edilen hidrolizatlarin ylksek antioksidan
aktivite gosterdiklerini rapor etmislerdir.
Antimikrobiyel peptitler

Antimikrobiyel 6zellik gosteren peptitler cogunlukla
kisa zincirli katyonik peptitler olarak bilinen ve
genellikle molekil agirligr 10.000 Da’nun altinda,
50'den daha az aminoasit iceren ve icerdigi
aminoasitlerin % 50’ye yakinimin hidrofobik 6zellik
gosterdigi peptitlerdir. Bu peptitler iki ya da daha
cok pozitif yukli arjinin ve lizin kalintilarint veya
asidik pH’larda histidin kalintilarint icermektedir.
Bu peptitler in vitro olarak enzimatik hidroliz ile
uretilebilmektedir (14, 39). Antimikrobiyel
peptitlerin Gram negatif ve Gram pozitif bakteriler,



mikobakteriler, virtisler ve mantarlar tizerine etkili
oldugu bildirilmektedir (10, 15). Antimikrobiyel
peptitlerin niikleik asit ve bakteriyel hiicre duvari
sentezini inhibe ederek ve otolitik enzim
sistemini tesvik ederek etkilerini gosterdikleri
bildirilmektedir (15, 59-61).

Daoud ve ark. (62) pepsin kullanarak sigir
hemoglobininden hidroliz yolu ile antimikrobiyel
peptitleri izole ettikleri ¢alismalarinda peptidin
o-hemoglobin icerisinde yer alan 107-136 (""Val-
Thr-Leu-Ala-Ser-His-Leu-Pro-Ser-Asp-Phe-Thr-
Pro-Ala-Val-His-Ala-Ser-Leu-Asp-Lys-Phe-Leu-
Ala-Asn-Val-Ser-Thr-Val-Leu'®) araligindaki
aminoasit dizisine karsilik geldigini rapor
etmislerdir. Bu peptit zincirinin test edilen btitiin
bakteri suslarina karst antimikrobiyel aktiviteye
sahip oldugu ancak M. luteus A270, Listeria
innocua, E. coli ve S. enteritidis suslarina karst
antimikrobiyel aktivitesinin daha gticli oldugunu
bildirmislerdir. Yapian diger bir calismada ise sigir
hemoglobininden antimikrobiyel aktivite gosteren
4 adet peptit zincirinin (a107-141, a107-133,
a133-141 ve a126-145) elde edildigi, peptitlerin
M. luteus A270, Listeria innocua, E. coli ve
S. enteritidis suslarina kars: antimikrobiyel aktivite
gosterdigi  belirtilmistir (63). Nedjar-Arroume
ve ark. (64) pepsin enzimi kullanarak sigir
hemoglobininden antimikrobiyel aktivite gosteren
30 yeni peptit elde ettiklerini ve peptitlerden
24’inln a zinciri icerisinde, 6’simin ise B zinciri
icerisinde yer aldigint belirtmislerdir. Jang ve ark.
(65) tarafindan sigir sarkoplazmik proteinlerinden
farkli ticari enzimler (termolizin+proteinaz A,
tripsin, proteinaz K, tyrosinaz, pepsin, papain ve
proteaz) kullanilarak elde edilen peptitlerden
Gly-Leu-Ser-Asp-Gly-Glu-Trp-Gln peptidinin
Salmonella Typhimurium, Bacillus cereus,
Escherichia coli ve Listeria monocytogenes lizerine,
Gly-Phe-His-Ile peptidinin E. coli ve Pseudomonas
aeruginosa Uzerine, Phe-His-Gly peptidinin
sadece P. aeruginosa lzerine ve Asp-Phe-His-
Ille-Asn-Gly peptidinin ise sadece E. coli lizerine
antimikrobiyel aktivite gosterdigi bildirilmistir.
Hu ve ark. (66) sigir o-hemoglobininden
antimikrobiyel 6zellikte peptit elde ettiklerini
(Val-Asn-Phe-Lys-Leu-Leu-Ser-His-Ser-Leu-Leu-
Val-Thr-Leu-Ala-Ser-His-Leu) ve peptidin E. coli,
Staphylococcus aureus ve Candida albicansa karsi
antimikrobiyel aktivite gosterdigini bildirmislerdir.
Gomez-Guillen ve ark. (67) orkinos ve kalamar
jelatininden elde ettikleri peptitlerin Lactobacillus
acidophbilus, Bifidobacterium animalis subp.
lactis, Shewanella putrefaciens ve Photobacterium
phosphoreunia karsit yiksek oranda antimikrobiyel
aktivite gosterdigini rapor etmislerdir.

Diger biyolojik aktiviteleri

Et kaynaklarindan elde edilen bazi peptitlerin
hiicre cogalmasini dnleyerek ve timor hiicrelerine
karst sitotoksik etki gostererek antikanserojenik
aktivite gosterdigi bildirilmektedir (5, 14, 22).

Antikanserojenik aktiviteye sahip olan peptitler kisa
zincirli ve hidrofobik kalintilar iceren peptitlerdir.
Antimikrobiyel peptitlerin cogu aynt zamanda
antikanserojenik aktivite de gostermektedir (68).
Jang ve ark. (65) sigir sarkoplazmik proteinlerinden
izole ettikleri Gly-Phe-His-Ile peptit zincirinin
gogis kanser hiicreleri Gizerine sitotoksik etki
gosterdigini ve mide kanser hicrelerinin
cogalmasint Onledigini belirtmislerdir. Su ve ark.
(69) keci dalagindan elde ettikleri protein
hidrolizatinin antikanserojenik aktiviteye sahip
oldugunu ve elde edilen peptidin (ACBP) mide
kanser hticrelerinin cogalmasini 6nledigini rapor
etmislerdir. Chang ve ark. (70) tilapya baligindan
elde ettikleri antimikrobiyel peptidin (Hepsidin,
TH1-5) timor hiicrelerinin ¢ogalmasint Onleyici
etki gosterdigini belirtmiglerdir. Su ve ark. (71) keci
dalak ve karacigerinden elde edilen peptitlerin in
vitro ve in vivo sartlarda mide kanser hiicrelerinin
buytmesini engelledigini ve kanser hiicre
olimiini tesvik ettigini rapor etmislerdir.
Biyoaktif peptitlerin merkezi sinir sistemi tizerinde
aktif bir rol oynadig: bildirilmektedir. Biyoaktif
peptitler opioid benzeri ve prolil endopeptidaz
onleyici aktiviteleri sayesinde ruhsal bozukluklarin
tedavisinde 6nemli rol oynamaktadirlar. Opioid
peptitler sinir sistemi tzerindeki etkilerini
solunumu yavaslatmak, beyin bolgesine bagl
olarak kan dolasimini tesvik etmek veya baskilamak,
sindirim sistemindeki kaslarin hareketini azaltarak
gidalarin sindirim sisteminden daha yavas gecisini
saglamak suretiyle saglamaktadirlar (72). Literatirde
et proteinlerinden opioid peptitlerin tretimi Gizeri-
ne yapilan bir calismada opioid aktivite gdsteren
hemorfin'in (VV-hemortin-7; Val-Val-Tyr-Pro-Trp-
Thr-Gln-Arg-Phe, LVV-hemortin-7; Leu-Val-Val-Tyr-
Pro-Trp-Thr-Gln Arg-Phe) s1gir hemoglobininden
elde edildigi bildirilmektedir (73). Ianzer ve ark.
(74) kopek pankreasindan ve koyun beyninden
hemorfin ve hemorfin benzeri peptitleri izole
ettiklerini bildirmislerdir.

Et kaynaklarindan elde edilen bazi peptitlerin
antitrombotik 6zellikler gosterdigi ve kullanimlar
ile kalp ve damar hastaliklarinin kontroltinde
veya dnlenmesinde yararli etkilerin saglanabilecegi
bildirilmektedir (2, 75, 76). Shimizu ve ark. (75)
tarafindan papain hidrolizi ile domuz etinden
elde edilen peptitlerin farelere agiz yoluyla 70 ve
210 mg/kg kullanimi sonucunda peptit zincirinin
tromboz olusumunu 6nledigi ve 50 mg/kg dizeyinde
uygulanan aspirin ile benzer etki gosterdigi rapor
edilmistir.

SONUC

Et kaynakli biyoaktif peptitler insan saglig: icin
faydali olabilecek bircok biyolojik aktiviteye
sahiptir. Literattirde et kaynakl peptitlerin izolasyonu,
tanimlanmasi ve in vitro sartlarda fonksiyonel
ozelliklerini gosteren calismalar bulunmasina
ragmen, in wvivo sartlarda fonksiyonel
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ozelliklerini  gosteren  calismalar  yeterli
dizeyde bulunmamaktadir. Sonuc¢ olarak et
kaynakli biyoaktif peptitlerin fonksiyonel ozellikleri
uzerine vyapilacak in vivo calismalar ile gida
sistemlerindeki etki mekanizmalarinimn belirlenmesine
yonelik yapilacak calismalara ihtiyac oldugu
gortlmektedir.
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Ozet

Sut proteinleri, glinimiizde biyoaktif peptitlerin temel kaynagini olusturmaktadir. Biyoaktif peptitler,
ana protein sekansi icerisinde inaktif formda bulunmasina karsin, laktik asit bakterileri tarafindan stitiin
fermente edilmesi ve enzimatik hidroliz yoluyla aciga cikabilmektedir. 7 vivo ve in vitro ortamda en
cok calisilan biyoaktif peptit grubunu anjiyotensin-dontstiiriicti enzim (ACE) inhibit6ér peptitleri
olusturmaktadir. Bu fonksiyona sahip peptitlerden valin-prolin-prolin (VPP) ve izol6sin-prolin-prolin
(IPP) peptitleri en cok izole edilen biyoaktif peptitler arasinda yer almaktadir. Stit proteini kaynakls
peptitler, hipertansiyon tedavisinde ilaclar kadar etkili olmasa da, bu tip peptitler dogal ve yan etkisiz
alternatifler olarak goriilmektedir. Bu makalede, sit kaynakli antihipertansif peptitlerin yapilari,
olusumlart ve biyoyararliliklart hakkinda yapilan bazi calismalar tartisilmistir.

Anahtar kelimeler: Siit proteinleri, Antihipertansif peptitler, ACE, Siit Girtinleri

MILK PROTEINS DERIVED ACE-INHIBITORY PEPTIDES:
FORMATION, IMPACT MECHANISM and BIOAVAILABILITY

Abstract

Milk proteins are currently the main source of bioactive peptides which are inactive within the
sequence of native protein but can be released by proteolysis during milk fermentation with lactic acid
bacteria and by enzymatic hydrolysis. The most studied group of bioactive peptides in vivo and in vitro
up until now are angiotensin-converting enzyme (ACE) inhibitory peptides. The main peptides which
have been linked to this property are the tri peptides such as those having the amino acid sequence of
valin-prolin-prolin (VPP) and izolosin-prolin-prolin (IPP). The peptides derived from milk proteins are
not as potent as the drugs used for hypertension treatment, but hold a promise as safer and natural
therapeutic agents without any adverse effect. In this review, some studies related to with structure,
formation and bioavailability of milk derived antihypertensive peptides were discussed.

Keywords: Milk proteins, Antihypertensive peptides, ACE, Dairy products
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Biyoaktif peptitler, viicut fonksiyonlart ve saglik
uzerinde pozitif etkileri olan spesifik protein
kisimlari olarak tanimlanmaktadir (1, 2). Ana
protein sekansi icinde inaktif durumda bulunan
bu peptitler (3), 6nciil proteinlerden sindirim
enzimleriyle enzimatik hidroliz, proteolitik starter
kultirler araciligiyla fermantasyon ve bitki ya da
mikroorganizma kaynakli enzimler araciligiyla
proteoliz sirasinda a¢iga ¢ikmaktadir (4-6). Ana
protein molekiiliinden aciga c¢ikan s6z konusu
peptitler (7), vicut icinde hormon benzeri
diizenleyici bilesen olarak gorev alabilmekte (8),
amino asit boyutu ve icerigine bagli olarak
vicutta antihipertansif, antioksidatif, opioid,
antimikrobiyel etki, bagisiklik sistemini diizenleme
gibi bircok biyolojik aktivite gosterebilmektedir
(8-10).

Biyoaktif peptitler icin 6bnemli bir kaynak olarak
gosterilen stit proteinleri bilim adamlart icin
yaygin bir arastirma konusu olmus ve yapilan
calismalarda stt ve st Urtinlerinde fizyolojik ve
biyolojik pek cok fonksiyona sahip biyoaktif
peptidin varlig1 tespit edilmistir (7, 11-14). Bunlar
arasinda; anjiyotensin-donustiriici  enzim
(ACE; EC 3.4.15.1) inhibitorleri olarak da bilinen
antihipertansif peptitler en fazla ¢alisma konusu
olanlardir (15).

Bircok ticari siit Girtintintin biyoaktif peptit icerdigi
bildirilmekte ve bu peptitlerin temel olarak starter
kultirler araciligtyla fermantasyon ve olgunlasma
islemleri sirasinda aciga ciktgt bilinmektedir (8).
Bazi tilkelerde, ACE-inhibitor peptitlerini iceren
bazi fonksiyonel gidalar orta derecede hipertansiyon
tedavisinde beslenmenin bir parcast olarak
onerilmektedir (16). Bu fonksiyonel gidalardan;
Evolus (Finlandiya), Calpis (Japonya), Casein
DP-Peptio (Japonya), Ameal S-120 (Japonya),
Danaten (Fransa) gibi ACE-inhibit6r peptitlerini
iceren ticari st urtinleri hipertansiyona ek ya da
alternatif tedavi yontemi olarak kullanilabilmektedir
(17). Bunlar arasinda Calpis ve Casein DP-Peptio,
Japonya’da "Saglik Icin Kullanilan Gidalar" (Food
for Specified Health Uses, FOSHU) listesinde yer
almaktadir (15).

ACE-INHIBITOR PEPTITLERININ ETKI
MEKANIZMASI

ACE, kan basincinin diizenlenmesinde 6onemli
rol oynayan renin-anjiyotensin sisteminde (RAS)
bulunan 6nemli bir enzim olarak tanimlanmaktadir

(18, 19). Vicutta akiskan dengesinin ve kan
basincinin diizenlenmesinde rol oynayan RAS,
proteolitik bir sistem olup, kardiyovasktiler sistemin
kontroltinde etkili olan ¢énemli metabolik yollardan
biridir (20, 21).

RASta, karacigerden sentezlenen anjiyotensinojen
proteini, bobrekten salgilanan renin enziminin
etkisiyle anjiyotensin-I'e donutstirilir. Anjiyotensin-I
ise akcigerlerde uretilen ACE tarafindan damar
daraltici  ozellige sahip anjiyotensin-II'ye
donustirtlmektedir (20, 22). Anjiyotensin II varligt
kan basincinin ylikselmesine neden olmakta ve
aldosteron salgillanmasini uyarmaktadir (23, 24).
Buna ek olarak, ACE; kallikrein-kinin sistemine
de katllarak bu sistemde yer alan ve damar
genisletici fonksiyonu olan bradikinini inhibe
etmektedir (21). Sonug olarak, ACE-inhibitorleriyle
anjiyotensin I olusumunun engellenmesi,
damarlarin daralmasimi 6nleyerek kan basincinin
diismesini saglar (25). Bu nedenle ACE inhibisyon
aktivitesi, hipertansiyon tedavisinde yararl bir
metot olarak gorilmektedir (16, 26).

Dinya genelinde yaygin bir rahatsizlik olan
hipertansiyon, kardiyovaskiiler hastaliklarla
baglantili olan, kontrol edilebilir bir risk faktoridar
(15). Captopril, enalapril, alacepril, lisinopril gibi
ACE inhibisyonu saglayan bircok ila¢ hipertansiyon
tedavisinde kullanilmaktadir (27). Ancak, bu tir
sentetik inhibitorlerin kronik kuru oksuruk,
hipotansiyon, deri doktntileri, bobrek
fonksiyonunda bozulmalar gibi bircok yan
etkileri oldugu bildirilmektedir (15). Hipertansiyon
tedavisinde gida proteini kaynakli dogal ACE-
inhibitor peptitlerinin  kullanimi, yan etkileri
olmadig icin daha glivenli bir alternatif olarak
gortlmektedir (15, 28). Bununla birlikte; dogal
kaynakli biyoaktif peptitlerin genellikle sentetik
benzerlerine gore daha yiiksek konsantrasyonlarda
aktivite gosterdigi bildirilmekte ve bu peptitleri
iceren fonksiyonel gidalarin, hastaligin tedavisinden
ziyade hastaligi onleme amaciyla kullanilmasi
onerilmektedir (17). Baz1 sentetik ve stt kaynakl
ACE-inhibitor peptitlerinin %50 ACE inhibisyonu
saglamak icin gereken peptit konsantrasyonunu
ifade eden IC50 degerleri Cizelge 1'de verilmistir.

Sit proteinlerinin  proteolitik starter kultirler
kullanilarak hidrolizi, biyoaktif peptitlerin aciga
ctkmasinda genis Olctiide kullanilan bir tekniktir.
Bu sayede ACE-inhibitor peptitlerini iceren
fermente sttler, tibbi gidalarin gelistirilmesinde
onemli bir ara¢ haline gelmistir (28).



Cizelge 1. Bazi sit kaynakli ve sentetik ACE-inhibitérlerinin ICsq degerleri

Peptit Sekansi Peptit Bolgesi ICsq Degeri (pmol) Kaynak
VPP B-Kazein f(84-86) 9 (29)
IPP B-Kazein (74-76) 5 (29)
RYLGY agi-Kazein £(90-94) 0.71 (30)
AYFYPEL agq-Kazein f(143-149) 6.58 (30)
LHLPLP B-Kazein f(133-138) 55 (31)
Captopril Sentetik ACE-inhibitérti 0.022 (32)
YLAHK a-laktoalbumin f(104-108) ND* (33)
LQKW B-laktoglobulin f(58-61) 3.5 (33)
LLF B-laktoglobulin f(103-105) 82.4 (33)

*ND: Not Detected

SUT PROTEINI KAYNAKLI ACE-INHIBITOR
PEPTITLERI

Kazeinin hidrolizi ile a¢iga cikan kazokininler ve
serum proteinlerinden  a-laktoalbumin ve
B-laktoglobulinin hidrolizi sonucunda meydana
gelen laktokininler ACE-inhibisyon aktivitesi
gosterebilmektedir (Cizelge 2) (19, 27). Kazein
hidrolizatlarinin serum proteini hidrolizatlarina gore
daha yiiksek ACE inhibisyon aktivitesi gosterdiklerinin
bilinmesine karsin, B-laktoglobiilin’den aciga cikan
Ala-Leu-Pro-Met-His-Ile-Arg gibi serum proteini
kaynakli bazi peptitler de yliksek antihipertansif
etki gosterebilmektedir (9). Hipertansif farelerle
yapilan bir calismada, B-laktoglobiilin’den izole
edilen ve "B-laktosin B" f(142-145) olarak
adlandirilan bir peptidin farelere oral yolla
verildiginde, dnemli dlctide antihipertansif aktivite
gosterdigi tespit edilmistir (34).

ACE-inhibitor peptitlerininin inhibisyon aktiviteleri
temelde spesifik C-terminali sekansiyla belirlenir.
C-terminalinin  inhibitor peptitlerin  ACE’ye
baglanmasi icin gerekli olan bolge oldugu (25)
ve enzimin C-terminalinde hidrofobik aminoasit
bulunan peptitleri substrat olarak tercih ettigi
bildirilmektedir (36). Bundan dolayi, C-terminalinde
Arg, Trp, Tyr, Phe, Lys veya Pro bulunan peptitler
ACE’ye baglanma ihtimali ytiksek, inhibitor etkili

Cizelge 2. Sit proteinlerinden agiga ¢ikan ACE-inhibitdr peptitleri

peptitlerdir (25, 37). Ayrica, molekuler aguligin
da ACE inhibisyon etkisinde 6nemli bir 6zellik
oldugu ve genel olarak ACE-inhibitor peptitlerinin
hidrofobik aminoasit iceren kisa zincirli,
disiik molekul agirligina sahip peptitler oldugu
bildirilmektedir (17).

Siit kaynakli ACE-inhibitor peptitleri arasinda
VPP [B-CN f(84-86)] ve IPP [B-CN f(74-76)] en ¢ok
calisilan peptitlerdir (25). Bu peptitler, FDA
(Food and Drug Administration) tarafindan
GRAS (Generally Recognized As Safe) statiisine
alinmis ve gidalarda tansiyon dustrticti fonksiyonel
bilesen olarak kullanilmasina onay verilmistir
(38). Hipertansif hastalar tizerinde yapilan klinik
calismalarda, VPP ve IPP peptitlerini iceren
fermente sutin ginlik 150 mL tiketilmesi
sonucunda kan basincinda 1.5-10 mmHg arasinda
bir dists saglandigi gorilmustir (39). Hafif
hipertansiyonlu hastalarla yapilan bir baska
calismada; 4 hafta boyunca giinlik 95 mL VPP ve
IPP iceren Calpis icecegi tiiketen hastalarin sistolik
kan basincinda 9.4+3.6 mmHg diisiis oldugu
gozlemlenmistir (40).

Yapilan arastirmalarda, VPP ve IPP peptitlerinin
Asya kokenli hastalarda kan basincini Kafkas
kokenli hastalara gore daha fazla distrdiugu
belirlenmistir. Buna ek olarak, Danimarkali ve

Peptit Bolgesi Peptit Sekansi  Kan Basincinda Elde edilisi Kaynak
Dasus (mmHg)
B-CN f(74-76) IPP -28.3 Lb. helveticus ve S. cerevisiae ile fermantasyon (29)
3-CN f(84-86) VPP -32.1 Lb. helveticus ve S. cerevisiae ile fermantasyon (29)
3-CN f(133-138) LHLPLP -21.9 E. faecalis ile fermantasyon (31)
B-CN f(133-139) LHLPLPL -7.7 E. faecalis ile fermantasyon (31)
ag1-CN f(90-94) RYLGY -25 Pepsin ile hidroliz (30)
ag1-CN f(143-149) AYFYPEL =21 Pepsin ile hidroliz (30)
B-Lg f(58-61) LQKW -18.1 Termolisin ile hidroliz (35)
B-Lg f(103—-105) LLF =~—20 Termolisin ile hidroliz (35)

CN: Kazein Lg:Laktoglobilin Lb:Lactobacillus E: Enterococcus S: Saccharomyces
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Flemenk hastalarda VPP ve IPP iceren fermente
stit tiketmeleri sonucu kan basincinda herhangi
bir etki gbzlemlenmedigi tespit edilmistir. Sonuclar
genetik 6zelliklerin ve beslenme davranislarinin
VPP ve IPP peptitlerinin antihipertansif etkileri
uzerinde 6nemli rolt olabilecegini gostermektedir
(41, 42).

SUT URUNLERINDE ACE-INHIiBiTOR PEPTITLERI
Stt proteinlerinden ACE-inhibitor aktivitesine sahip
peptitlerin a¢iga ¢ikmasinda enzimatik hidroliz
en yaygin kullanilan metotdur (43). Biyoaktif
peptitlerin enzimatik yolla elde edilisinde; tripsin,
pepsin ve kimotripsin gibi pankreatik enzimler
etkilidirler (7, 18, 37). Tripsin’in in vitro kosullarda
en etkili pankreatik enzim oldugu bilinmekle
birlikte, farkli IC50 degerine sahip ACE-inhibitor
peptitlerinin, a-laktalbumin ve B-laktoglobiilin
fraksiyonlarinin pepsin, tripsin, kimotripsin,
pankreatin, elastaz ve karboksipeptidaz
kombinasyonlartyla hidrolizi sonucu da tretilebildigi
bildirilmektedir (43).

Fermente st tUrlnlerin tretiminde kullanilan
proteolitik aktiviteye sahip cesitli starter kulttr
bakterileri, biyoaktif peptitlerin olusumunda
onemli rol oynamaktadir (8, 18, 24, 43). Bu grubun
buiytik bir kismini olusturan laktik asit bakterileri
dogada ve aynt zamanda insanin sindirim
sisteminde bulunup, biyoaktif peptitlerin tiretiminde
etkilidirler (44). Yogurt, kefir gibi fermente st
urinlerinden aciga cikan bircok ACE-inhibitor
peptidi tanimlanmustir (45-47).

Fermente sut Urlnlerinin tretiminde kullanilan
Lb. belveticus, Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus,
Str. thermophilus, Lc. lactis subsp. lactis, Lc. lactis
subsp. cremoris, Lc. lactis subsp. diacetylactis
(37), Lb. casei, Lb. plantarum, Lb. rhamnosus ve
Lb. acidophilusun (15, 48) cesitli suslarinin st
proteinlerinden ACE-inhibitor peptitlerin olusumunu
sagladigt bildirilmektedir (Cizelge 3). Bununla birlikte;

diger laktik asit bakterileriyle karsilastirildiginda
Lb. belveticus yiksek proteolitik aktiviteye sahip
oldugundan daha yiiksek ACE-inhibitor aktiviteli
urlin elde etmek icin tercih edilen mikroorganizma
olmaktadir (48).

Peynir, stit Grtinleri arasinda biyoaktif peptitlerce
zengin bir kaynak olarak goriilmektedir. Bu durum,
peynirin olgunlasmasi stiresince gerceklesen
proteolitik aktiviteyle iliskilendirilmektedir (8).
Bununla birlikte, stite uygulanan sil islem normu,
kullanilan starter kultiir, olgunlasma stiresi ve
olgunlasma kosullar1 peynirde bu peptitlerin
konsantrasyonunu etkileyen temel faktorlerdir (51).
Peynirde biyoaktif peptit konsantrasyonunun
peynirin olgunlasma derecesine bagli oldugu
bildirilmektedir (7, 9). Yapilan calismalar, orta
derecede olgunlastirilmis peynirlerin en yiiksek
ACE-inhibitor  aktivitesine sahip oldugunu
gostermektedir (52). Orta derecede olgunlastirilimis
Gouda peynirinde ACE-inhibitor aktivitesinin,
daha uzun stire olgunlastirilmis Gouda peynirinin
2 kat1 oldugu belirlenmistir (43).

Uzun stren olgunlasma periyodunda olusan
peptitlerin yapilarinin bozuldugu ve ACE inhibisyon
aktivitesinin etkilendigi belirlenmistir (53). Yapilan
bir calismada 6 ay olgunlastirilmis Parmesan
peynirinden izole edilen o -kazein kaynakl
antihipertansif peptidin, 15 ay olgunlastirilmis
Parmesan’da bulunmadigi gorilmustir (43).
ACE-inhibitor peptitlerin varligmna iliskin yapilan
bir baska calismada, cesitli starter kilttirlerle
uretilen Manchego peynirinde ACE-inhibitor
aktivitesinin, olgunlasmanin ilk 4 ayinda dusik
oldugu, 8. ayda maksimum seviyeye geldigi ve
olgunlasma stiresi 12 aya ulastiginda ise tekrar
diisus gosterdigi tespit edilmistir (49).

Sonu¢ olarak, peynirde biyoaktif peptit
konsantrasyonu ve ACE-inhibitor etkisinin
peynirin olgunlasmastyla artig gosterdigi (18), ancak;

Cizelge 3. Sut proteinlerinden ACE-inhibitdr peptitlerini agiga cikaran bazi mikroorganizmalar

Kullanilan Mikroorganizmalar Oncitil Protein Peptit Sekansi Kaynak
Lb. helveticus B-CN, «-CN VPP, IPP (29)
S. cerevisiae

Lc. lactis subsp. lactis ve

Leu. mesenteroides subsp. dextranicum 051-CN, B-CN VRGPFP, VVAPFPE, VPSERYL (49)
Str. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. B-Lg ALPMHIR, IDALNENK, IIVTQTMK (50)
bulgaricus

Lb. delbrueckii subsp. lactis CRL 581 B-CN IPP, LGPVRGPFP, QEPVLGPVRGPFP (23)
Kluyveromyces marxianus Z17 05¢-CN, k-CN LRFF, VLSRYP (28)

Lb:Lactobacillus S: Saccharomyces Lc:Lactococcus Leu:Leuconostoc Str: Streptococcus



Cizelge 4. Bazi peynir gesitlerinden tanimlanan ACE-inhibitér peptitleri

Peynir Gesidi Peptit igerigi Kaynak
Manchego VRYL, KKYNVPQL, IPL (54)
Tilsit VPP, IPP (51)
Emmental VPP, IPP (51)
Gorgonzola VPP, IPP, AYFYPEL, LHLPLP (25)
Cheddar VPP, IPP, RYLGY, AYFYPEL, RPKHPI (25, 55)
Gouda RPKHPIKHQ, YPFPGPIPN (41)

proteoliz belirli bir seviyeyi gectikten sonra aktif
peptit kistmlarinin yapisinin bozularak inaktif
forma dontismesi sonucunda azalmaya basladigt
bildirilmektedir (7).

Peynirin olgunlasmast sirasinda probiyotik starter
kultiirlerin de ACE-inhibitor aktivitesini arttirdigi
gorilmustir (19). Yapilan calismalarda probiyotik
kultir (Lb. casei 279 ve Lb. casei LAFTI® 1206)
ilavesinin 4°C’de olgunlasan peynirin ACE-inhibitor
aktivitesini onemli diizeyde arttirdigr belirlenmistir
(55). Cizelge 4’te bazi peynir cesitlerinden izole
edilen ACE-inhibitor peptitleri verilmistir.
ACE-INHIBITOR PEPTITLERININ
BIYOYARARLILIGI

Mide-bagirsak biyoaktif peptitlerin
bozulmasina ya da inaktif 6nctillerinden aktif
kisimlarin olusumuna yol acgabilir (25). Peptidaz
aktivitesine karst diren¢, ACE-inhibitor peptitlerin
oral yolla almmi sirasinda antihipertansif etki
gosterebilmesi icin bir 6n sart olarak goriilmektedir
(27, 36). Bu peptitlerin oral yolla alimindan sonra
antihipertansif etki gosterebilmesi icin aktif
peptitlerin bagirsaktan yapist bozulmamis sekilde
emilmesi gerekmekte ve hedef bolgelere
ulasabilmesi icin plazma peptidazlarina kars:
direnc¢ gostermesi beklenmektedir (2, 18).
Yapilan c¢alismalarda  ACE-inhibitor  peptit
aktivitesinin mide-bagirsak sindiriminden ciddi
bir sekilde etkilenmedigi gorilmustir (54).
Hipertansif farelerle yapilan bir calismada, VPP
ve IPP peptitlerini iceren fermente siitiin fareler
tarafindan oral yolla aldiktan sonra karin ana
atardamarlarinda bu peptitlerin belirlenmis olmast
bu durumu desteklemektedir (56).

sindirimi,

Yapilan bir baska calismada, ACE-inhibitor
aktivitesine sahip ticari fermente siit ve peynir
orneklerinin, pepsin ve korolaz PP enzimleri ile
mide-bagirsak sindiriminden sonra ACE-inhibitor
aktivitelerinin stabil kaldigi ya da artug:
goralmustir (57).

Bircok ACE-inhibitor peptidinin #72 vitro kosullarda
aktivite gostermesine ragmen bazilarinin oral
yolla alindiktan sonra ayni aktiviteyi gostermedigi
bilinmektedir (24). Ornegin; a,,-kazeinden aciga
cikan peptit f (23-27) in wvitro ortamda etkili
bir ACE-inhibitorti iken, in wvivo kosullarda
antihipertansif etki gostermemektedir (36).

SONUC

Stt proteinleri kaynakli ACE-inhibitor peptitlerin
bilimsel acidan genis caplt bir ilgi alant olusturdugu
bilinmektedir. Bu peptitlerin antihipertansif etkileri,
insanlar ve hayvanlar tzerinde yapilan bircok
calismayla incelenmistir. Ancak, bu alanda hala
kesfedilmeyi bekleyen bircok nokta bulunmaktadir.
Antihipertansif peptitlerin, saglik lzerindeki
pozitif etkilerinden dolay1 yakin gelecekte bircok
fonksiyonel gidanin temel ham maddelerinden
biri haline gelecegi 6ngorilmektedir. Bunun
yaninda, bu peptitlerin hipertansiyon tedavisinde
ilaclar kadar etkili olmadig: bilindiginden,
antihipertansif peptitler genellikle gtinlik diyette
bulunmasi gerekli fonksiyonel bilesenler olarak
kabul edilmektedir.
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Ozet

Levanstikrazlar (E.C.2. 4. 1. 10), GH68 glikozit hidrolaz enzim ailesine ait olup sakkarozu substrat olarak
kullanarak levan ve fruktooligosakkaritlerin (FOS) olusumunu katalizleyen fruktoziltransferaz grubu
enzimlerdir. Bacillus subtilis, Streptococcus mutans ve Zymomonas mobilis gibi bircok mikroorganizma
tarafindan tretilmektedir. Levan biyopolimeri ve FOS'larin olusumunu katalizleyen levansiikraz enziminin
onemi giderek artmaktadir ve bu enzimin endustriyel tretimi genellikle farkli mikroorganizmalar
kullanilarak mikrobiyal biyoprosesler ile gerceklestirilmektedir. Levansiikraz enzimi, sentezledigi fruktoz
polimerleri ve bu polimerlerin farkli fonksiyonel 6zellikleri sayesinde gida, kozmetik, tip, biyomedikal
ve nanoteknoloji gibi bircok endustriyel kullanim alanina sahiptir. Bu ¢calismada levansiikraz enziminin
mikrobiyel tiretimi, saflastirma stratejisi ve bu enzim tarafindan sentezlenen biyopolimerler ve ozellikleri
anlatilmustir.

Anahtar kelimeler: Levansiikraz, levan, fruktooligosakkarit, prebiyotik, biyopolimer

MICROBIAL PRODUCTION OF LEVANSUCRASE AND
SYNTHESIZED BIOPOLYMERS

Abstract

Levansucrases (E.C.2. 4. 1. 10) are fructosyltransferase (Ftase) which belong to GH68 glycoside hydrolase
enzyme family and catalyze the formation of levan and fructooligosaccharides (FOS) by using sucrose
as substrate. Levansucrases are produced by several microorganisms including Bacillus subtilis,
Streptococcus mutans and Zymomonas mobilis. The importance of levansucrase enzyme which catalyzes
the formation of levan biopolymer and fructooligosaccharides is increasing day by day and the industrial
production of this enzyme is usually performed through microbial bioprocesses using different
microorganisms. The fructan polymers levan and FOS catalyzed by levansucrases have several industrial
applications in food, cosmetic, medicine biomedical and nanotechnology. In this review, the functional
properties of levansucrases, their microbial production, purification strategy and biopolymers synthesized
by levansucrases was summarized.

Keywords: Levansucrase, levan, fructooligosaccharides, prebiotic, biopolymers
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GIRIS
Levanstiikrazlar, sakkaroz molekuilint parcalamast

ve aciga cikan fruktoz gruplarinin baska bir
sakkaroza eklenmesiyle fruktan polimerlerinin

olusumunu  katalizleyen  enzimlerdir (D).
Levanstikrazlar hem transfruktosilasyon, hem de
hidroliz  aktivitesi  gostermektedir (2).

Transfruktosilasyon aktivitesi ile sakkarozda
bulunan B(2—1) baglari parcalanarak sakkaroz
ve serbest glukoz gibi alict molekiillere fruktosil
gruplarinin transferi gerceklesmektedir. Bu
aktivitesi sayesinde levan ve fruktooligosakkaritlerin
(FOS) olusumu katalizlenmektedir (3). Enzimin
hidroliz aktivitesi ise sakkarozdaki a(2—1) baglarini
parcalayarak serbest fruktozlarin olusumunu
gerceklestirmektedir. Olusan serbest haldeki
fruktozlar farkli levan oligomerlerini meydana
getirmektedir (4).

Bakteriler tarafindan uretilen levanstikrazlar
yiiksek sakkaroz konsantrasyonunda levan
ve/veya FOS'larin sentezlemesini saglamaktadir
(5, 6).

Levan, tekrarlayan fruktoz tunitelerinden olusan
hiicre dist bir —fruktandir ve fruktoz tnitelerinin
B(2—6) glikozit baglar1 ile baglanmasindan
olusmaktadir (7). Zincirin basinda sakkaroz
molekiilinden gelen D-glukoz molekiili, dallanma
noktalarinda ise B(2—1) baglart bulunmaktadir
(8). Mikrobiyel levanlar molekul agirliklart biiytik
uzun zincirli polimerlerdir (48). Levan, B(2—6)
baglari sayesinde hem suda hem de yagda
cozlnebilir 6zellik gostermektedir. Hem hidrofobik
hem hidrofilik karaktere sahip olmast, levanin sulu
cozeltilerinde nano boyutta parcaciklar halinde
bulunmasint saglamaktadir (9). Levan; yapiskan
bir ozellik gostermesi, biyofilm olusturmasi,
dustk vizkoziteye sahip olmasi, ytiksek su tutma
kapasitesi, toksik ve mutajenik etki gostermemesi,
iltihap onleyici etkisi, kandaki lipit dizeyini
distirmesi, AIDS ve timor engelleyici Ozellikleri
ile son wyillarda bircok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Bu ozellikleri sayesinde levan gida,
biyomedikal, tip, kozmetik, kimya ve nanoteknoloji
gibi pek cok farkli alanda kullandmaktadir (10, 11).
Levanin molekul agirligt ve dallanma derecesi
hem levan: tireten mikroorganizmaya, hem de
fermantasyon sartlarma gore farklilik gostermektedir
ve molekil agirhigindaki farkliliklar levanin
fonksiyonel ozeliklerinde etkili olup, farkli
uygulamalarda kullanilmasint saglamaktadir (12).

Wu ve ark. (2013) tarafindan Bacillus subtilis
natto ile gerceklestirilen calismada kesikli ve
kesikli-beslemeli sistemlerde levan polimeri
tretilmis ve levanin molekiil agirligina etki eden
faktorler arastirilmustir. Uretilen levanin molekil
agirhginin baslangic sakkaroz konsantrasyonun-
dan 6nemli olctide etkilendigi belirlenmistir (12).

Inulin tipi FOS'lar baslangi¢c D-glukoz molekiiliine
fruktoz Unitelerinin B(2—1) baglari ile baglanmast
sonucu olusmaktadir ve FOS'larin polimerizasyon
derecesi 2-9 arasinda degismektedir (13).
Mikrobiyel levanstiikrazlar tarafindan sentezlenen
FOS'lar ise hem inulin, hem de levan tipi baglar
icermektedir. Zincirde bulunan fruktoz molekutliniin
sayisina bagli olarak kestoz (1-kestoz, 6-kestoz),
nistoz ve fruktofuranozilnistoz gibi farkl
fruktooligosakkarit cesitleri sentezlenmektedir (4).
FOS'lar ust sindirim sisteminde sindirilememeleri,
Bifidobacteria ve Lactobacillus tirleri tarafindan
kullanilabilmeleri sayesinde prebiyotik
ozellik gostermektedir. Ayrica FOS'larin zararl
mikroorganizmalarin gelisimini engelleyici etki
gosterdigi belirtilmistir (13, 14). Bu 6zelliklere ek
olarak FOS'larin diyet lifi ve dustik kalorili tatlandirict
ozellige sahip olmalart gida endustrisinde fonksiyonel
kullanimini arttirmaktadir (14).

Mikrobiyel Levansukraz Uretimi

Levanstikraz Uretimi, genellikle svi  kiltir
fermantasyon ve enduistriyel atiklar degerlendirilerek
kati kultir fermantasyon ile gerceklestirilmektedir
(3,19, 32, 33).

Cizelge 1'de goruldugt gibi levansiikrazlar bircok
mikroorganizma tarafindan tretilmektedir.

Farkli fermantasyon kosullarinin levansiikraz
enzim uretimine etkisi cok sayida arastirmact
tarafindan incelenmistir (3, 19, 31-33). Cote (1988),
tarafindan Erwinia herbicola ile gerceklestirilen
calismada sakkaroz, glukoz, fruktoz, sorbitol ve
mannitol gibi ¢esitli  karbon kaynaklarinin
levanstikraz tretimine etkisini incelenmis ve
fruktozun hicre gelisimini yavaslatarak enzim
uretimini azalttigi belirlenmistir. Ayn1 calismada,
karbon kaynag: olarak glukoz kullanildiginda ise
maksimum enzim tretimi elde edilmistir (30).
Baska bir calismada termofilik Bacillus sp. ile
levansiikraz tretiminde karbon kaynagi olarak
glukoz ve fruktoz kullanildiginda distik verimde
enzim  Uretimi  gerceklesirken,  sakkaroz



Cizelge 1. Levansikraz treten mikroorganizmalar

Mikroorganizma Kaynak
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Bacillus subtilis

Bacillus megaterium

Bacillus amyloliquefaciens

Bacillus methylotrophicus SK 21.002
Bacillus licheniformis RN — 01

Erwinia amylovora

Gluconacetobacter diazotrophicus
Geobacillus stearothermophilus ATCC 7953
Lactobacillus reuteri 121

Lactobacillus panis TMW 1.648
Pseudomonas syringae

Pseudomonas chlororaphis sp.aurantiaca
Pantoea agglomerans (=Erwinia herbicola)
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Zymomonas mobilis
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kullanildiginda ise sakkarozun hiicre gelisimini
destekleyici etkisinin enzim Uretimini arttirdig:
belirlenmistir (3). Yapilan calismalarda da gorildigi
gibi karbon kaynagi levansiikraz Gretiminde
onemli bir etkiye sahip olup kullanilan
mikroorganizmaya bagl olarak etki mekanizmasi
degismektedir. Bacillus amyloliquefaciens ile
sakkaroz konsantrasyonu enzim tretimini arttiric
etki gosterirken, Bacillus subtilis NRC 33a
levansiikrazin hem sakkaroz hem de glukoz ile
uretildigi gosterilmistir (1).

Ayni zamanda levansiikraz Uretiminde azot
kaynagt da 6nemli bir rol oynamaktadir. Farkli
azot kaynaklarinin (misir 1slatma suyu, pepton,
maya 6zutl, ekmek mayasi ve bugday kepegi)
Bacillus subtilis NRC 33a levansikraz uretimine
etkisi incelenmis ve ekmek mayas: iceren
fermantasyon ortaminda en yiiksek levansiikraz
aktivitesi elde edilmistir (31). Baska bir calismada
ise Bacillus sp. levansiikraz tretiminde en uygun
azot kaynagi maya 6ziitl olarak belirlenmistir (3).
Sicaklik ve metal iyonlari gibi diger faktorler de
levanstikraz uretimi izerine etkilidir. Bacillus
subtilis NRC 33alevansiikraz tiretimi icin optimum
sicaklik degeri 30 °C ve uygun metal iyonu Mg*
olarak belirlenmistir (31). Termofilik Bacillus sp.
icin ise maksimum enzim tretiminin 50 °C ve 50 mM
Fe? varliginda gerceklestigi gosterilmistir (3).
Ahmed (2008), tarafindan Bacillus megaterium
ile gerceklestirilen calismada cesitli gida ve
tarimsal atiklar (portakal kabuklari, muz kabuklart,
limon atiklari, talas ve bugday kepegi) kullanilarak

ylksek verim saglayan kati kiltir fermantasyon
ile levansikraz Uretimi optimize edilmistir.
Baslangic pH degeri 6.0 olan nemli talas ortaminda
30 °C statik kosullarda 72 saat inkiibasyon sonrasinda
tretilen enzimin maksimum aktiviteye (140.54
U/g) sahip oldugu belirtilmistir (32).

Levanstkrazin kati kilttr fermantasyon ile tretildigi
baska bir calismada ise Cevap Yulzey Yontemi
kullanilarak enzim aktivitesi optimize edilmistir.
Nisasta iceren fermantasyon ortaminda maksimum
enzim aktivitesi 170 U/g olarak belirlenmistir (33).
Levansiikraz {retimi uzerine bircok calisma
yapilmis olmasina ragmen matematiksel yontemlerle
tretiminin optimize edildigi az sayida calisma
bulunmaktadir (34). Bacillus subtilis natto CCT7712
ile substrat konsantrasyonu, pH ve karistirma
hizinin enzim Uretimi ve levan olusumuna etkisi
incelenmis ve bu parametrelerin optimizasyonu
Cevap Yuzey Yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
300 g/L sakkaroz iceren uretim ortaminda (pH
7.5), 160 rpm Kkaristrma hizinda en yiiksek
levansiikraz aktivitesi (8.53 U/mlD ve levan Uretimi
elde edilmistir. Ayrica, Bacillus subtilis natto
CCT7712 levansiikraz enziminin 50 °C'de 10 giin
boyunca stabilitesini korudugu ve aktif oldugu
belirlenmis, bircok endistriyel uygulama icin
kullanilabilir oldugu belirtilmistir (34).
Levansiikrazlar, farklt sicakliklarda transfruktosilasyon
ve hidroliz aktivitesi gostermektedir, genellikle
dusiik sicakliklarda transfruktosilasyonu tercih
etmektedir. Bacillus amyloliquefaciens tarafindan
hiicre dist olarak tretilen levansiikraz icin
optimum transfruktosilasyon aktivitesi 40 °C'de,
optimum hidroliz aktivitesi ise 50 °C'de
gozlemlenmistir (20).

Mikrobiyel levanstikrazlar genel olarak 50 °C'den
daha dustik sicakliklarda levan turetmektedir ve
tretilen levanin molekil agirhgr fermantasyon
sicakligina bagli olarak degismektedir (22).
Bacillus licheniformis RN-01 levansiikraz tarafindan
yiiksek sicaklikta (50 °C) tretilen levan, 612 kDa
gibi ylksek molekil agirhigina sahip iken dustk
sicaklik degerlerinde (30 °C) 11 kDa gibi diistik
molekiil agirligina sahip oldugu belirtilmistir (22).

Saflastirma ve Karakterizasyon Stratejisi

Farkli mikroorganizmalar kullaniarak tretilen hiicre
ici ve hiicre dist levanstikrazlarin saflastirilmasina
yonelik literatiirde bircok calisma bulunmaktadir
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(20, 22, 23). Uretilen bu enzimin kullanim amacina
ve mikroorganizmalar tarafindan tretim sekline
bagli olarak saflastirma yontemleri de degismektedir
(20, 22, 23). Cizelge 2'de mikrobiyel yolla
tretilen levansiikrazlarin saflastirma stratejileri yer
almaktadir. Bu calismalarin bazilarinda levanstikraz
E. coliden rekombinant olarak tretilmis ve E. coliden
uretilen levanstikrazlar flizyon partnerine uygun
affinite kromatografi yontemi ile saflastirilmistir
(23). Hiuicre disina salgilanan levanstkrazlar santrifij
uygulamast ile fermantasyon ortamindan ayrilirken,
hiicre ici levansiikrazlar icin sonikasyon gibi
hiicre parcalama yontemleri uygulanarak
mikroorganizmalarin hiicre zari/duvart parcalanip
enzimin elde edildigi belirtilmistir (22, 23).
Calismalarda genel olarak (NH4),SO, gibi tuzlar
kullanilarak istenilen enzim c¢okelti halinde elde
edilmis ve cokeltideki tuzlarin uzaklastirilmasi
amaciyla diyaliz islemi uygulanmistir (22, 25).
Yiksek saflikta levansiikraz elde etmek icin farkls
kromatografik yontemler uygulanmistir (23, 27, 36).

Cizelge 2'de goruldugti gibi mikrobiyel yolla

uretilen levanstkrazlar saflastirildiktan sonra
hem turettigi biyopolimerlerin hem de saflastirilan
enzimin Ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile
karakterize edilmistir (20, 36). Tian ve ark.
(201D), tarafindan Bacillus amyloliquefaciens ile
gerceklestirilen calismada hicre ici ve hiicre dist
formda tretilen levanstkraz saflastirilmis ve
sicakligin  enzim  aktivitesi etkisi
incelenmistir. Levansiikraz transfruktosilasyon
aktivitesi dakikada 1 pmol glukozun aciga
ctkmast icin gerekli olan enzim miktar: olarak
tanimlanmistir.  Hucre ic¢i levansikrazin
transfruktosilasyon aktivitesi icin optimum sicaklik
25-30 °C iken, hiicre dist enzim icin 40 °C olarak
belirlenmistir. Ayrica hiicre ici ve hicre dist
levansiikrazin substrat afinitelerinin de farkls
oldugu belirtilmis ve transfruktosilasyon aktivitesi
icin Michealis Katsayisi (K,) degerleri sirasiyla
322.5 mM ve 1556.4 mM olarak bulunmustur (20).

Goldman ve ark. (2008), tarafindan yapilan
calismada Zymomonas mobilis levansikrazin

Uzerine

Cizelge 2. Levansiikraz enziminin saflastirma ve karakterizasyon stratejisi

Saflastirma ve Karakterizasyon Stratejisi Saflastirilan Enzimin Ozellikleri Kaynak
Hucre digi Bacillus licheniformis RN-01 Levansikraz Opt. Sicaklik: 50 °C (22)
Santriftij, lyon Degisim Kromotografisi - Amonyum Siilfat Presipitasyonu- Opt pH: 6.0
Diyaliz- lyon Degisim Kromatografisi- SDS-Page Molekdl agirhigi: 52 kDa
Hucre ici Geobacillus stearothermophilus Rekombinant Levansikraz Opt. Sicaklik: 57 °C
Ultrasonikasyon, Diyaliz, Amonyum Siilfat Presipitasyonu, Opt. pH: 6.75 (25)
Jel Filtrasyon Kromatografisi, lyon Degisim Kromatografisi, K 269 (£ 9.7) mM
Vinax: 58.48 (£4.92) pmol/mg
Hucre ici Rekombinant Lactobaciilus reuteri Rekombinant Levansikraz Opt.Sicaklik: 50 °C
Ultrasonikasyon, Nikel Afinite Saflastirma, lyon Degisim Kromatografisi, Opt: pH 5 (35)
SDS-page Molekiler agirlk: 87.6 kDa
K 21 mM
Hucre ici Lactobacillus panis TMW 1.648 Rekombinat Levansiikraz Opt. Sicaklik: 45 °C ve 50 °C
Ultrasonikasyon, Nikel Afinite Saflastirma, K’ 29.9 mM (27)
SDS-page Vinax: 69.9 pmol/mg.min
Hucre ici ve Hucre disi Bacillus amyloliquefaciens Levansikraz Hucre ici Levansukraz
Santrifuj, Ultrasonikasyon, Ultrafiltrasyon, SDS-Page Opt. Sicaklik: 25 °C ve 30 °C (20)
Kn'=322.5
Viax=31.5
Hucre disi Levansukraz
Opt. Sicaklik: 40 °C
K= 1556.4
Vimax=11.3 (£1.2)
Hucre ici Erwinia amylovora Rekombinant Levansikraz Molekiler agirlik: 46.5 kDa
Santriftj, Sonikasyon, Afinite kromatografisi Ky 33.6 mM (23)
Hucre ici Zymomonas mobilis Rekombinant Levansiikraz Opt. pH: 5.0
Santriftj, Hlcre Presleme, Santrifij, Mangan Klorir Presipitasyonu, Molekuler agirlik: 46.7 kDa (36)
Santriftj, Jel Filtrasyon Kromatografisi, SDS-Page Km?: 36 mM

a: Fruktosilasyon reaksiyon aktivitesi b: Toplam aktivite



transfruktosilasyon aktivitesi icin K, degeri 36 mM
olarak belirlenmis ve enzimin molekil agirlig
SDS-PAGE ile yaklasik 46.7 kDa olarak bulunmustur.
Enzimin drettigi FOS'lar ise ince tabaka
kromatografisi ve yiiksek performans iyon
degisim kromatografisi ile kestoz ve nistoz olarak
belirlenmistir (36).

Erwinia amylovora levansikrazin 37 °C optimum
sicaklikta maksimum transfruktosilasyon aktivitesi
856 pmol/dak.mg olarak olciilms, toplam aktivitesi
icin KM degeri 33.6 mM olarak belirlenmistir.
Optimum kosullarda enzimin toplam aktivitesi
reaksiyon boyunca aciga ¢ikan glukoz miktari,
transfruktosilasyon aktivitesi ise serbest glukoz
ve serbest fruktoz miktarlart arasindaki fark
olctlerek bulunmustur (23).

Mikrobiyel Fruktooligosakkaritler ve
Fonksiyonu

Son yillarda sagliga yararh ve distk kalorili gidalara
yonelim artmistir ve bu tiir fonksiyonel gidalarin
icerisinde FOS'lar da yer almaktadir. FOS'larin
kaynaklari, mikrobiyel tretim yollari, saglik tizerine
etkileri ve fonksiyonel 6zellikleri gibi konulara
ilgi artmistir (14). FOS'lar FDA (Food and Drug
Administration- Gida ve Ila¢ Kurumu) tarafindan
GRAS (Generally Recognized as Safe) statiisine
sahip bilesenler olarak tanimlanmaktadir (37).
Biitiin bunlar FOS'larin fonksiyonel gida katkilar:
olarak 6ne ¢ikmasina sebep olmustur.

Sakkarozdan 3 kat daha az tatlilik degeri olan
FOS'lar, sakkaroz yerine receller, sekerlemeler ve
cikolatalarda distik kalorili fonksiyonel tatlandirict
olarak kullanilmakta olup, diyabet hastalar: icin
bu gidalarin tiketimi giivenli hale gelmektedir
(13). Ayrica prebiyotik 6zellige sahip olan FOS'lar
midede sindirilememekte, kolonda Bifidobacteria
gibi yararli mikroorganizmalarin gelisimini
olumlu yonde etkileyerek mide ve bagirsak
rahatsizliklarina karst koruyucu etki gostermektedir
(14). Ayrica FOS'larin mineral emilimi tGzerine
etkili oldugu, kalin bagirsakta mineral emilimini
arttrdi@t ve  bu  durumun FOS'larin  kolon
mikroorganizmalari tarafindan fermente edilebilmesi
ile iliskili oldugu dustntlmektedir (38). FOS'lar
genis pH araliginda (pH 4.0-7.0) depolamada bir
yila kadar bozulmadan kalmalarindan dolay1 gida
katki maddesi olarak kullanilabilmektedir (39).
Aspergillus  oryzae MTCC5154 levansiikraz
kullanarak tretilen FOS'lar mango, portakal ve
ananas suyu gibi meyve sularina ilave edilerek 6

ay stresince depolanmistir. Depolama boyunca
meyve sularinin  fizikokimyasal yapisinda
degisiklik olmadigi, mikrobiyel ya da enzimatik
bir bozulma gerceklesmedigi goriilmustiir. Boylece
FOS eklenerek hazirlanan saglikli iceceklerin
depolama kosullarina bagli olarak uzun stire
saklanabilecegi belirtilmistir (40).

Padma Ishwarya ve ark. (2013), tarafindan yapilan
calismada biskivi tretiminde FOS kullanilarak
hamur ve son urinin Ozellikleri incelenmis ve
standartlara uygun olarak hazirlanan bisktvi
hamuruna seker yerine FOS ilave edilmistir. FOS
eklenen urlnlerde daha iyi bir baglanma ve
matriks stabilitesinin saglandig: belirtilmistir (41).

Angiolillo ve ark. (2015), tarafindan yapilan
calismada ise hamburgerlere fonksiyonel 6zellik
kazandirmak icin etlere FOS eklenmis ve FOS
eklenerek pisirilen etlerde pisirme kaybinin azaldig:
gozlenmistir. Boylece FOS'larin katkt maddesi
olarak bu urinde kullanilabilecegi ve pisirme
kaybini azaltarak daha kaliteli bir Girtin elde
edilebilecegi belirtilmistir (42).

Krem karamelli tatl icin sakkaroz ile birlikte FOS
ilave ederek Urlnlerin hem reolojik ¢zellikleri,
hem de duyusal ozellikleri incelenmis ve
urtinlerdeki FOS miktar1 arttikca jellesme
ozelliginin de arttig1 saptanmistir (43).

Mikrobiyel levansiikrazlar, levan biyopolimerinin
yani sira transfruktosilasyon aktivitesi ile FOS
uretmektedir (1).

Belighith ve ark. (2012), tarafindan Bacillus sp.
ile gerceklestirilen calismada %20 (w/v) sakkaroz
iceren ortamda levansiikraz tretimi gerceklestirilmis
ve enzim tarafindan Uretilen FOS'lar ise ince tabaka
kromatografisi kullanilarak belirlenmistir (3).

Zymomonas mobilis endustride etanol tretiminde
kullanilan, fakiltatif anaerob, gram negatif bir
bakteridir. Ayni zamanda sakkaroz iceren ortamlarda
FOS ve levan sentezinde gorev alan levansiikraz
enzimini sentezlemektedir (44,45). Yiksek
sakkaroz konsantrasyonu ve yiiksek sicakligin
bu bakteri tarafindan uretilen levansiikraz ile
FOS sentezini arttirdigi belirtilmistir (5, 45).

Bekers ve ark. (2002), Zymomonas mobilis ile
urettikleri levansiikraz enzimini kullanarak
sakkaroz surubundan %22-32 verimlilikte 1-kestoz,
6-kestoz, nistoz ve fruktofuronozilnistoz gibi
FOS'lar1 Uretmisler ve elde edilen bu FOS
cesitlerinin diistik kalorili prebiyotik kaynag:
olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir (5).
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Trujillo ve ark. (2001), tarafindan gerceklestirilen
calismada Gluconacetobacter diazotrophicus
levanstikraz rekombinant olarak Pichia pastorisde
uretilmis ve rekombinant levansikrazin %50
sakkaroz iceren ortamda yiksek verimlilikte
(%43) 1-kestoz sentezledigi belirtilmistir (46).

Levan ve Fonksiyonlari

Endustriyel bir biyopolimer olan levan, hem suda
hem yagda c¢oziinebilir olmasi, yiiksek molekiil
agirhigt, distk bir i¢ viskoziteye sahip olmast ve
ayrica oda sicakliginda su icinde sismemesi gibi
bircok 6zelligi sayesinde 6zellikle gida endustrisinde
jellestirici ajan, emulgator, stabilizator ve kivam
arttirict olarak kullanilabilme potansiyeline sa-
hiptir (7, 9, 11). Levan teknolojik ¢zelliklerinin
yant sira iltthap Onleyici, AIDS ve timor engelleyici,
kandaki lipit miktarini distrme gibi 6zelliklere
de sahiptir (11).

Mikrobiyel levana karst son yillarda artan ilginin
en onemli sebeplerinden biri levanin iyi bir
biyofilm olusturma 6zelligi ile gida maddelerinin
kaplanmasinda ve paketlenmesinde kullaniimasidir
(47). Goksungur ve ark. (2012), kayist ve incir gibi
orta nemli meyvelerde raf 6mriintin artirtlmasi
amaciyla levandan trettikleri yenilebilir filmi,
kaplama materyali olarak kullanmuslardir. Depolama
stiresince her iki tirtin grubunda da nem kaybinin
az oldugu belirlenmis ve bu sebeple levanin nem
orani dusik gidalarda kaplama materyali olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir (47).

Tinzl-Malang ve ark. (2015), yaptig: calismada
Weissella confusa F3/2-2 laktik asit bakterisinin
urettigi dekstran-levan biyopolimerini ekmek
hamurunda kullanarak hamurun reolojik 6zellikleri
ve ekmegin tekstiirel yapisint degerlendirmisler
ve hamurun elastikiyeti, su tutma kapasitesi ve
tekstiirel yapisinin, ticari olarak uretilen ekmek
hamurunun 6zelliklerine benzerlik gosterdigini
belirlemislerdir (48).

Sonuc¢

Son yillarda stabilizator, emilgator, kivam artirict
ozellikleri ile gidalarda kullanimi mimkin olan
levan ve fonksiyonel gida katkist olarak kullanilan
FOS'lar tireten levansiikraz, onemi giderek artan
bir enzimdir. Levan ve FOS polimerlerinin

ozellikle mikrobiyel enzimler tarafindan, ucuz
hammaddeler kullanilarak  distik maliyetle
uretilmesinin, bu polimerlerin bircok alanda
kullanimint gelistirilebilecegi ve farkli uygulamalar
icin yeni calismalart tesvik edecegi distinilmektedir.
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