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Akademik Gida dergisinin 15. yayin yilinin ikinci sayisinda sizlerle birlikteyiz. Bu sayimizda 8
arastirma ve 5 derleme calismasi olmak tizere toplam 13 makale yer almaktadir.

TUBITAK-ULAKBIM'in Haziran ayinda tarafimiza génderdigi bir yazida, yazar adindan yapilan
yayin/atif taramalarinda isim benzerlikleri, soyadi degisikligi, Tirkce harf iceren isimler, farkli
yazimlar, kurum degisiklikleri gibi durumlarin sorun olusturabildigi ve bu nedenle
arastirmacilarin tanimlayici kimlik/numara (ID) edinmelerinin énemli oldugu vurgulanmistir.
ULAKBIM TR Dizin sistemlerinde tanimlayici ID bilgilerine yer vereceginden ve
standardizasyonun saglanabilmesi ve YOK ile birlikte yiiriitiilecek ortak calismalarda ORCID®
kullanilacagr icin, TR Dizin'de yer alan veya yer almak lzere basvuran dergilerin, yazarlardan
ORCID® bilgilerini talep etmeleri ve dergide/makalelerde bu bilgiye yer vermeleri tavsiye
edilmistir. ORCID®, Open Researcher ve Contributor ID'nin kisaltmasidir. ORCID®, Uluslararasi
Standart Ad Tanimlayici (ISNI) olarak da bilinen I1SO Standardi (ISO 27729) ile uyumlu 16 haneli
numaral bir URI'dir. ORCID® numarasi olmayan arastiricilar http://orcid.org adresinden bireysel
ORCID® numarasi igin Ucretsiz kayit olusturabilmektedir. Dergimizde makale yazarlarinin
ORCID® numaralarinin verilmesi uygulamasi bu sayimizla birlikte baglamistir. Dergimize yeni
makale goénderecek olan arastirmacilarin makalelerine tim yazarlarin ORCID® numaralarini
eklemeleri gerekmektedir. Tum yazarlarin ORCID® numara bilgisi saglanmayan makaleler
dergimizde yayimlanmayacaktir.

Bu yil ve 6niimuzdeki yillarda daha fazla ulusal ve uluslararasi veri tabani ve indekste
dizinlenmek ve derginin uluslararasi dizeyde taninirhdini arttirmak icin calismalarimizi
stirdurlyoruz. Dergimizin kalitesini ve uluslararasi alanda sayginligini arttirabilmemiz icin etki
faktorinin yukseltilmesi baslica hedeflerimiz arasindadir. Bu nedenle siz degerli bilim
insanlarindan gerek dergimize ve gerekse diger ulusal ve uluslararasi dergilere génderdiginiz
makalelerde Akademik Gida dergisinde yayimlanan makalelere mimkiin oldugunca atif
yapmanizi tekrar rica ediyoruz.

Katkilarinizla dergimizin daha iyi noktalara gelecegine ylrekten inaniyoruz. Ayrica, dergimizde
arastirma makalelerinin ve ingilizce olarak yazilan makalelerin degerlendirme ve yayinlanma
strelerinin diger makalelere kiyasla oldukca kisa oldugunu yazarlarimiza tekrar hatirlatmak
istiyoruz.

Bu sayinin olusmasinda katkida bulunan; calismalarini yayimlanmak tizere dergimize génderen
yazarlara ve bu calismalari titizlikle degerlendiren yayin kurulu Gyelerimiz ve hakemlerimize
tesekkdirlerimizi sunuyoruz.

Saygilarimizla.

Oguz Giirsoy
Editor

Ozer Kinik
Ramazan Gokge
Yusuf Yilmaz
Yardimci Editorler
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bir platform olarak planlanan 1. Ulusal Sttculik Kongresi; Ankara
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Siit Teknolojisi Bélimi, Gida, Tarim
ve Hayvancilik Bakanligi Et ve Sttt Kurumu Genel Midurligi ve
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31d International Conference on Food and Biosystems
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The 8th International Symposium EuroAliment

Romanyada bulunan Galati Dunarea de Jos Universitesi Gida
Bilimi ve Mduhendisligi Fakiltesi tarafindan 7-8 Eylul 2017
tarihlerinde the 8th International Symposium EuroAliment isimli
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www.euroaliment.ugal.ro/ adresinden ulasilabilir.

10. Gida Miihendisligi Kongresi

Gida Mihendisleri Odasi tarafindan iki yilda bir diizenlenmekte
olan Gida Miihendisligi Kongrelerinin onuncusu 9-11 Kasim 2017
tarihlerinde Side La Grande Resort Hotel & SPA'da (Side, Antalya)
gerceklestirilecektir. Kongre ile ilgili bilgilere
www.gidamuhendiligikongresi.org adresinden ulasilabilir.

3rd International Congress on Food Technology

Uclincii Uluslararasi Gida Teknolojisi Kongresi 7-9 Kasim 2018
tarihlerinde Kapadokya'da gerceklestirilecektir. Kongre ile ilgili
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International Honey Commission Congress 2017
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ic Anadolu Bélgesi 3. Tarim ve Gida Kongresi
Tarim ve gida alanindaki gelismeleri giindeme getirmek ve yeni

isbirliklerine olanak saglamak amaciyla diizenlenen ic
Anadolu Bolgesi Tarim ve Gida Kongresi'nin (TARGID) 3!sii 26-28

Ekim 2017 tarihlerinde uluslararasi  katiimli  olarak
Cumhuriyet  Universitesi  Mihendislik  Fakiltesi  Gida
Mihendisligi Boliminin  ev  sahipliginde  Sivas'ta
gerceklestirilecektir. Kongre ile ilgili bilgilere

http://www.targid.org/ adresinden ulasilabilir.
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ABSTRACT

In this study, UHT-treated (a total of 39 samples with 17 full-fat, 17 semi-fat and 5 skim milk) and pasteurized (5 full-
fat) milk samples from different trademarks were obtained from national market chains, which constitute the majority
of the Turkey’s pasteurized and UHT milk market. Total antioxidant capacities and phenolic contents of milk samples
were determined by the 2,2'-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS) and Folin-Ciocalteu (FC)
methods, respectively. Mean total phenolic contents of milk samples ranged from 505.46+16.66 to 982.14+168.42 mg
gallic acid equivalents (GAE)/L. Statistical results of the ABTS assay indicated that total antioxidant capacities in
decreasing order were pasteurized [280.25+7.71 uM Trolox® Equivalent (TE)] > full-fat (240.30£15.71 uM TE) > skim
(216.78+4.90 pM TE) > semi-fat (209.81+7.03 uM TE) milk samples. In general, total antioxidant capacity of milk
samples determined by the Folin-Ciocalteu method increased with an increase in milk fat content. Antioxidant capacity
of pasteurized milks determined by both methods was higher than UHT processed milks.

Keywords: Milk, Antioxidant, Phenolic compounds, Nutrition

Tiirkiye’de Satisa Sunulan UHT ve Pastorize inek Siitii C:)rneklerinin Toplam Antioksidan
Kapasitesi ve Fenolik Madde Igerigi

6z

Bu calismada, Turkiye'deki pastorizasyon veya ultra ylksek sicaklik (UHT) islemi uygulanmis st pazarinin dnemli bir
bolimini olusturan farklh ticari markalardan UHT (17 tam yagl, 17 yarim yagli ve 5 yagsiz olmak lGzere toplam 39
numune) ve pastdrize sut (5 tam yagl) drnekleri ulusal market zincirlerinden toplanmistir. Sat drneklerinin toplam
antioksidan kapasiteleri ve fenolik icerikleri, sirasiyla 2,2’-azino-bis 3-etilbenzotiazol-6-sulfonik asit (ABTS) ve Folin-
Ciocalteu (FC) yontemleriyle belirlenmigtir. Stt érneklerinin toplam fenolik icerigi 505.46+16.66 ile 982.14+168.42 mg
gallik asit esdegeri (GAE)/L arasinda degismistir. ABTS yontemiyle elde edilen verilerin istatistiksel analizi sonucunda
6rneklerin toplam antioksidan kapasitelerinin azalan sirayla pastérize (280.25+7.71 uM Trolox® esdegeri, TE)> tam
yagh (240.30£15.71 uyM TE)> yagsiz (216.78+4.90 uM TE)> yarim yagh (209.81+7.03 pyM TE) st 6rnekleri seklinde
oldugu belirlenmigstir. Genel olarak, sut yagi iceriginin artisi Folin-Ciocalteu yontemi ile belirlenen toplam antioksidan
kapasite degerinin de artmasiyla sonuglanmistir. Her iki yontemle belirlenen siitlerin antioksidan kapasite degerleri
pastorize sutlerde UHT ile islenmis sutlere gére daha yuksek bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Sut, Antioksidan, Fenolik bilesikler, Beslenme
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INTRODUCTION

An adequate daily intake of antioxidant compounds
including phenolics is considered to be of great
significance for controlling oxidative stress [1,2] and may
be useful in the prevention of health problems like

cardiovascular diseases and cancer and/or in the
reduction of diseases like diabetes and
neurodegenerative diseases (Parkinson’s and

Alzheimer’'s disease) [3]. Milk and dairy products are
good sources of antioxidant compounds including
proteins, enzymes, vitamins (vitamin E and C), phenolic
compounds, carotenoids and organic acids [1, 2, 4-6].
Milk contains considerable amounts of phenolic
compounds including a variety of compounds such as
phenol, cresol, tymol and carvacrol [7] and antioxidant
activity of dairy products could be also increased by the
incorporation of phenolic constituents to these products
[8]. Phenolic compounds may play a significant role in
microbiological and organoleptic properties of milk and
are both functional and nutritive ingredients for human
health [9]. Concentrations of antioxidant compounds in
milk are usually affected by dairy cattle feeding and milk
storage conditions [5]. Since there are a variety of
antioxidant components in milk and dairy products,
measurement of total antioxidant capacity may be a
useful method for detecting the cumulative role of
antioxidant components in milk [10].

Limited studies have been reported in the literature on
antioxidant activity of milk and dairy products consumed
and/or marketed in Turkey [11, 12]. Therefore, a
comprehensive survey representing a major share of all
commercial brands should be more helpful to present
current status of the TAC and phenolic content of UHT-
treated and pasteurized milk samples marketed in
Turkey. The objective of this study is to determine the
TAC and phenolic content of commercial UHT-treated
and pasteurized milk samples in Turkey.

MATERIALS and METHODS
Materials

Commercial pasteurized (5 samples) and UHT milk
samples (17 full-fat milk, 17 low-fat milk and 5 skim milk)
produced by seventeen different companies in Turkey
were purchased from national supermarkets. Selected
trademarks of milk samples constitute a significant
proportion of the Turkish pasteurized and UHT milk
market.

Methods

Chemical Composition of Milk Samples

Total solids, milk fat, protein and lactose contents of milk
samples were determined by the infrared spectrometric

method 1%, using a Bentley 150 instrument (Bentley
Instruments Inc., Chaska, MN, USA).
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ABTS Radical Scavenging Assay

Total antioxidant capacity of pasteurized and UHT milk
samples was determined by ABTS method described by
Re et al. [14] with slight modifications. Potassium
persulfate (Merck, Darmstadt, Germany) (2.6 mM) was
added into aqueous solution of ABTS (7 mM) (Merck,
Darmstadt, Germany) to prepare the stock solution of
ABTS radicals, and this mixture was stored at room
temperature for 12-16 h in dark. Stock solution was
diluted with chromatographic grade methanol (Sigma,
St. Louis, MO, USA) to a final absorbance of about
1.1£0.02 at 734 nm in order to prepare the working
solution. Then, milk samples (0.3 mL) were mixed with
working solution (2.7 mL). Mixtures were incubated at
room temperature for 30 min, and then they were
centrifuged at 12,000g for 2 min at room temperature.
Decreases in absorbance values were measured at 734
nm against methanol as a blank by using a
spectrophotometer (Optizen Pop, Mecasys Co., Ltd.,
Korea). Results were expressed as 6-hydroxy-2,5,7,8-
tetramethylchroman-2-carboxylic acid (Trolox®) (Fluka,
St. Louis, MO, USA) equivalent (TE) antioxidant
capacity (TEAC).

Total Phenolic Content Analysis

Total phenolic contents of milk samples were
spectrophotometrically measured by Folin-Ciocalteu
method according to Singleton and Rossi [15] using
gallic acid (Fluka, St. Louis, MO, USA) as a standard.
Folin-Ciocalteu reagent (Merck, Darmstadt, Germany)
was diluted with pure water (1:10) to prepare working
solution. Sample or standard (1 mL) was mixed with FC
working solution (5 mL) and incubated for 3 min, then 4
mL of sodium carbonate (Sigma, St. Louis, MO, USA)
(75 g/L) was added into this mixture. After incubation for
2 hours at room temperature in dark, samples were
centrifuged for 2 min at 12.000 g. Absorbance values of
samples were measured at 760 nm against to distilled
water by using a spectrophotometer. Results were
expressed as gallic acid equivalents (GAE) per liter of
milk samples.

Statistical Analyses

Analysis of variance (ANOVA) was used to determine
statistically significant differences by means of the SAS
software program (The SAS System for Windows 9.0,
Chicago, USA). Separation of means for significant
differences was conducted using the Duncan’s multiple-
range test at a=0.05 level. PROC CORR procedure of
SAS was used to determine the Pearson’s correlation
coefficients among parameters.

RESULTS and DISCUSSION

Approximate composition of UHT and pasteurized milk
samples are presented in Table 1 while total antioxidant
capacity of UHT-treated full-fat, low-fat and skim milk
samples is given in Tables 2 and 3. Mean TEAC values
of heat-treated commercial milk samples with different
fat contents are given Figure 1. Differences in TEAC
values among UHT-treated milk samples with different
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fat contents were statistically significant (p<0.05). TAC
values of skim milk samples were higher than low-fat
milk samples (p<0.05). Similar results were also

obtained for total phenolic contents of milk samples
(Tables 2 and 3).

Table 1. Approximate composition of UHT and pasteurized milk samples

Milk Samples* Fat (%) Protein (%) Lactose (%) Total Solids (%) pH
FF1 3.11+0.00 3.22+0.01 4.51+0.02 11.59+0.04 6.68+0.00
FF2 3.324+0.00 3.0040.01 4.50+0.01 11.63+0.00 6.73+0.00
FF3 3.28+0.01 2.90+0.01 4.51+0.01 11.52+0.00 6.75+0.00
FF4 3.29+0.00 2.97+0.00 4.61+0.01 11.66+0.01 6.68+0.00
FF5 3.15+0.00 3.20+0.00 4.55+0.01 11.72+0.01 6.72+0.00
FF6 3.30+0.00 3.0240.01 4.58+0.01 11.7110.01 6.77+0.00
FF7 3.61+0.01 3.16+0.00 4.66+0.01 12.25+0.00 6.74+0.00
FF8 3.14+0.00 3.16+0.00 4.58+0.00 11.69+0.01 6.68+0.00
FF9 3.25+0.01 3.0710.01 4.52+0.01 11.6240.01 6.73+0.00

FF10 3.70+0.01 3.23+0.00 4.63+0.01 12.33+0.01 6.69+0.00
FF11 3.1940.00 2.9940.01 4.55+0.01 11.5440.01 6.72+0.00
FF12 3.39+0.01 3.25+0.01 4.77+0.01 12.22+0.00 6.74+0.00
FF13 3.231+0.00 3.10+0.00 4.73+0.01 11.88+0.03 6.81+0.00
FF14 3.17+0.01 2.94+0.01 4.03+0.00 10.94+0.02 6.57+0.00
FF15 3.7710.01 3.06+0.01 4.55+0.01 12.1740.01 6.50+0.00
FF16 3.56+0.00 2.76+0.00 4.09+0.01 11.18+0.02 6.46+0.00
FF17 3.4940.01 3.2040.01 4.85+0.00 12.374+0.02 6.41+0.01
LF1 1.47+0.02 2.61+0.04 4.27+0.06 9.22+0.12 6.41+0.01
LF2 1.95+0.01 2.98+0.00 4.59+0.00 10.36+0.02 6.44+0.00
LF3 1.79+0.00 3.16+0.01 4.69+0.01 10.48+0.00 6.38+0.00
LF4 1.59+0.00 3.0240.01 4.64+0.01 10.1240.02 6.42+0.00
LF5 1.77+0.01 3.01+0.01 4.58+0.01 10.21+0.00 6.44+0.01
LF6 1.94+0.00 2.90+0.00 4.36+0.01 10.0440.01 6.48+0.01
LF7 1.79+0.00 2.81+0.01 4.49+0.01 9.94+0.01 6.47+0.00
LF8 1.79+0.00 2.7940.00 4.50+0.01 9.94+0.01 6.46+0.00
LF9 1.88+0.01 2.93+0.01 4.42+0.01 10.07+0.00 6.48+0.00
LF10 1.95+0.00 2.7840.01 5.67+0.01 11.4840.01 6.49+0.00
LF11 1.82+0.01 2.72+0.01 4.62+0.01 10.03+0.02 6.45+0.00
LF12 1.74+0.01 3.2310.01 4.89+0.00 10.76+0.01 6.49+0.00
LF13 2.18+0.02 3.06+0.01 4.66+0.01 10.73+0.01 6.45+0.00
LF14 1.74+0.01 3.3940.01 5.03+0.00 11.0440.02 6.43+0.01
LF15 1.74+0.01 3.04+0.01 4.70+0.01 10.33+0.01 6.44+0.00
LF16 1.57+0.00 3.3010.01 4.85+0.01 10.57+0.02 6.48+0.00
LF17 1.63+0.00 3.11+0.01 4.81+0.00 10.42+0.02 6.47+0.00
SM1 0.29+0.00 3.1110.01 4.69+0.01 8.9310.01 6.42+0.01
SM2 0.12+0.00 3.25+0.01 4.86+0.01 9.11+0.01 6.46+0.01
SM3 0.12+0.01 3.10+0.01 4.64+0.01 8.70+0.01 6.40+0.00
SM4 0.15+0.00 3.09+0.01 4.96+0.01 9.10+0.01 6.50+0.00
SM5 0.12+0.00 3.17+0.00 4.91+0.01 9.08+0.01 6.46+0.00
PM1 3.2310.01 3.01+0.01 4.65+0.04 11.74+0.06 6.67+0.00
PM2 3.45+0.01 3.15+0.00 4.76+0.02 12.19+0.01 6.61+0.00
PM3 3.29+0.00 3.01+0.01 4.86+0.01 12.0040.01 6.62+0.00
PM4 3.24+0.01 3.25+0.01 4.84+0.00 12.13+0.01 6.58+0.00
PM5 3.1740.01 3.08+0.01 4.73+0.00 11.86+0.01 6.59+0.00

*. FF: UHT-treated full-fat milk, LF: UHT-treated low-fat milk, SM: UHT-treated skim milk, PM: full-fat pasteurized

(HTST) milk samples.

TAC values of commercial full-fat pasteurized milk
samples are given Table 3. Differences in TEAC values
among pasteurized and UHT-treated milk samples with
different fat contents were statistically significant
(p<0.05). Commercial full-fat pasteurized milk samples
had higher mean TEAC values than UHT-treated milk
samples (Figure 1).

For UHT-treated milk samples, TEAC values and total
phenolic contents were highly correlated with total solid
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content of commercial milk samples with a Pearson’s
correlation coefficient (R) of 0.584 and 0.761,
respectively (p<0.0001) (Table 4). Moreover, correlation
of TEAC values with total phenolic contents of these
milk samples with a coefficient of 0.936 was also
significant (p<0.0001). On the other hand, correlation of
TAC values or total phenolic contents with fat, protein or
lactose contents of commercial UHT-treated milk
samples was insignificant (p>0.01).
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Table 2. Total antioxidant capacity of full-fat (FF) and low-fat (LF) UHT-treated milk samples
(xstandard deviation, SD)

Sample Assay Sample Assay
Code* ABTS FC Code ABTS FC
(UM TEAC) (mg GAE/L) (UM TEAC) (mg GAE/L)
FF1 236.60+1.83 983.61+3.16 LF1 199.27+1.99 446.79+59.56
FF2 245.21+0.49 1021.4044.22 LF2 205.38+0.59 534.41+16.22
FF3 242.48+2.00 1035.33+7.68 LF3 212.92+1.69 516.24+55.00
FF4 249.51+0.19 1064.06+38.68 LF4 215.44+1.72 492.83+31.90
FF5 245.1840.33 1072.47+19.87 LF5 212.44+4.75 552.71+22.76
FF6 249.26+0.25 1155.2647.83 LF6 210.68+2.12 529.37+14.73
FF7 248.1040.40 990.43+1.35 LF7 211.9040.67 522.10+14.31
FF8 243.97+1.68 1035.331+24.84 LF8 209.48+1.16 488.57+28.27
FF9 247.73+£1.20 1062.25+16.26 LF9 208.20+1.59 467.06+28.33
FF10 246.31+0.09 1037.88+29.34 LF10 205.04+4.90 510.15+32.25
FF11 243.64+1.93 1088.10+32.36 LF11 200.12+1.11 452.84+4.31
FF12 242.71+0.40 1037.67+20.91 LF12 220.37+1.72 537.10+11.37
FF13 248.76+0.25 1031.7240.76 LF13 206.27+4.17 514.99+18.99
FF14 266.86+0.43 1146.21424.17 LF14 212.10+3.00 589.47+24.17
FF15 211.2845.08 624.87+46.62 LF15 199.33+1.84 538.19+13.81
FF16 205.56+0.22 574.81+6.91 LF16 213.79+1.97 528.42+0.00
FF17 211.85+1.25 734.76+88.06 LF17 224.04+1.74 536.97+29.35
Mean+SD 240.30+1.06 982.14+21.94 MeanzSD 209.81+2.16 515.19+23.84

*. FF: UHT-treated full-fat milk, LF: UHT-treated low-fat milk

Table 3. Total antioxidant capacity of UHT-treated skim milk (SM) and full-fat pasteurized (HTST)
(PM) milk samples (£SD)
ABTS FC ABTS FC

* *
sample*  VITEAC)  (mg GAEA)  SaMPIE™  MTEAC) (mg GAE/L)
SV 216781024 506441345  PMI 27039174 1138.88289.79
SM2 224.84+313  489.35:10.36  PM2 285861120  1469.76£70.79
SM3 215.800.00  527.204518  PM3 278.920.03  1289.06+18.99
SMa 21408:031  501.56+27.63  PM4 20045:445  1401.38:88.06
SM5 212384447  502.7848.63  PMS5 275.69+0.06  1168.19+82.88

Mean+SD 216.78+4.81 505.47+13.74 MeanzSD 280.26+1.50 1293.50£70.10
*. SM: UHT-treated skim milk, PM: full-fat pasteurized (HTST) milk samples.
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Figure 1. Changes in TEAC values (N) and total phenolic contents () of milk samples depending on their fat
contents and commercial heat treatments (FF: full-fat, LF: low-fat, SM: skim milk)
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Table 4. Pearson correlation coefficients (R) among fat, protein, lactose, total solids contents, antioxidant activity and
total phenolic contents of milks (n=39). Lower values in parentheses (p values) indicate that parameters are highly
correlated with each other. Coefficients that are significantly different from zero are shown in bold.

Parameters Fat Protein Lactose Total Solids ABTS Total Phenolics
(%) (%) (%) (%) (MM TE) (mg GAE/L)
Fat (%) 1.000 -0.018 -0.338 0.935 0.584 0.761
° (0.9133) (0.0351) (<0.0001) (<0.0001) (<0.0001)
Protein (%) 1.000 0.371 0.229 0.296 0.217
0 (0.0199) (0.1610) (0.0675) (0.1852)
Lactose (%) 1.000 -0.005 -0.229 -0.254
(0.9762) (0.1617) (0.1181)
. 1.000 0.580 0.743
Total Solids (%) (0.0001) (<0.0001)
1.000 0.936
ABTS (UM TE) (<0.0001)
1.000

Total Phenolics
(mg GAEI/L)

According to the Turkish Food Codex (TFC) Notification
on Raw and Heat Treated Milks [16], fat content (w/v) of
heat treated whole milk, full-fat, semi-fat and skim milks
should be 23.5%, 23%, 21.5% and <0.15%,
respectively. Two samples (FF7 and FF15) from full-fat
UHT group had more than 3.5% fat content, and these
samples should be classified as whole milk (Table 1). A
sample of UHT-treated skim milk (SKM1) had a fat
content of 0.29%, which is higher than the permitted
value of <0.15%. In the TFC Notification, minimum
protein content of milks should be 2.8% (m/v). Only two
low-fat UHT milk samples (LF1 and LF11) had slightly
lower protein contents (2.61+0.04 and 2.7210.01%) than
2.8%. In general, protein and fat contents of 39 milk
samples were in good agreement with the TFC with an
exception of 5 UHT-treated milk samples.

Higher TEAC values of full-fat UHT-treated milk samples
than UHT-treated low-fat and skim milk samples might
be related to lipid soluble antioxidants such as vitamin A
and E and B-carotene and fat globule membrane
proteins [2,5]. TEAC values and total phenolic contents
of skim milk samples were higher than low-fat milk
samples, and the fact that milk samples were of
commercial type, and variations in raw material
composition (e.g. different protein and lipid soluble
antioxidant contents) and unequal number of analyzed
samples (i.e. 17 low-fat versus 5 skim milk samples)
could be responsible for this contradictory result. Unlike
the results of this present study, correlation between fat
content and antioxidant capacity of milk samples was
reported by Chen et al. [17] and Zulueta et al. [2].
Studying the antioxidant capacities of milk samples by
the oxygen radical absorbance capacity (ORAC)
method, Zulueta et al. [2] reported the ORAC values of
whole, low-fat and skimmed milk samples as 14.044,
13.104 and 12.697 mM TE, respectively. Similarly,
TEAC values of milk samples with 3, 1.5, 0.5 and 0.1%
fat contents were reported as 2.241, 1.852, 1.561 and
1.246 mM TE by Chen et al. [17]. In these studies, milk
samples with different fat contents were obtained from
the same batch of raw milk in order to avoid matrix
variations. The results of this present study, on the
contrary, better reflect the current antioxidant status of
commercially available heat-treated UHT milk samples.
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Heat treatment, generally required for milk safety and
stability, can be responsible for quality changes in milks
like their antioxidant properties. Calligaris et al. [18]
reported that overall antioxidant properties of milk can
be changed by heat treatments with different time—
temperature combinations. They also reported that
antioxidant activity of milk may increase during thermal
treatments, due to exposure of thiol groups, which are
potentially acting as hydrogen donors, and the formation
of Maillard reaction products. This present study is
focused on the determination of current antioxidant

statues of commercial milk samples, and matrix
differences, differences in  several processing
parameters like heat treatment conditions and the

number of available samples could be responsible for
this contradictory result. Moreover, although antioxidant
activity of milk samples has been previously reported in
several studies [2,12,17,19-21], results of these studies
are scarcely comparable with each other because of a
wide range of assays [22] and variations in a single
assay [23] for determining antioxidant activity of foods.

CONCLUSIONS

Results of this study indicated that TACs of commercial
milk samples are highly variable depending on the fat
content of milk and heat treatment used in processing.
Mean TAC values of full-fat milk samples were higher
than those of skim or low-fat UHT-treated milk samples.
In this study, the number of available pasteurized full-fat
milk samples marketed in Turkey was lower than the
number of UHT-treated full-fat milk samples, and mean
TAC values of pasteurized milk samples were higher
than those of UHT-treated full-fat milk samples. In
conclusion, total antioxidant capacity and total phenolic
content of commercial milk samples may be influenced
by thermal process and fat separation.
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ABSTRACT

Polyphenols in rinds, membranes and seeds of pomegranates were extracted with acetone, acetone:water (70:30,
v:v), methanol, ethanol and water for 12 h at 4°C. Gallic acid, punicalin, a-punicalagin, B-punicalagin and ellagic acid
derivatives (EAD) were identified in rind and membrane, while only EAD were identified in seed by HPLC. The rind
and membrane contained exceptionally high amounts of polyphenols. Strong correlations were found between
antioxidant activity (AOA) and total polyphenol content (TPC) for the extracts of rind (r=0.967), membrane (r=0.976)
and seed (r=0.972). Moreover, the highest TPC and AOA were determined in acetone:water (70:30, v:v) extracts.
Punicalagins at high amounts in the pomegranate rind and membrane provided the highest AOA and antibacterial
activity (ABA). The extracts of rind and membrane showed ABA against Bacillus megaterium and Staphylococcus
aureus. Water extracts of rind and membrane may be used as a food additive and preservative due to their high AOA
and ABA.

Keywords: Pomegranate rind, Membrane, Seed, Antioxidant activity, Antibacterial activity

Narin Farkli Béliimlerinin Polifenol igerigi, Antioksidan ve Antibakteriyel Aktivitesi Uzerine
Ekstraksiyon Cozgenlerinin Etkisi

o0z

Nar kabugu, dilim zari ve ¢ekirdeklerinde bulunan polifenoller; aseton, aseton:su (70:30, v:v), metanol, etanol ve su ile
4°C’de 24 saat slresince ekstrakte edilmistir. Nar kabugu ve dilim zarinda; gallik asit, punikalin, a-punikalajin, p-
punikalajin ve ellajik asit tirevleri HPLC ile tanimlanirken, ¢ekirdekte sadece elajik asit tirevleri tanimlanmistir. Nar
kabugu ve dilim zarinin gok yliksek miktarda polifenol igerdigi belirlenmistir. Nar kabugu (r=0.967), dilim zari (r=0.976)
ve cekirdeklerden (r=0.972) elde edilen ekstraktlarin toplam polifenol miktari ve antioksidan aktiviteleri arasinda guglu
korelasyonlar bulunmustur. Ayrica, en yiksek toplam polifenol madde miktari ve antioksidan aktivite aseton:su (70:30,
viv) ¢ozeltisiyle elde edilmistir. Nar kabugu ve dilim zarinin ylksek antioksidan ve antibakteriyel aktivitesi
punikalajinlerden kaynaklanmaktadir. Nar kabugu ve dilim zari Bacillus megaterium and Staphylococcus aureus’a
karsi antibakteriyel aktivite gostermistir. YUksek antioksidan ve antibakteriyel aktiviteleri nedeniyle, nar kabugu ve
dilim zarinin sulu ekstraktlari gida katkisi ve koruyucusu olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Nar kabugu, Dilim zari, Cekirdek, Antioksidan aktivite, Antibakteriyel aktivite
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INTRODUCTION

There was an intense interest in pomegranate products
because of their nutritional and health benefits, including
reduced oxidative stress, atherogenic modifications to
LDL [1], as well as anticancer, antibacterial, and antiviral
activities [2]. Due to high demand, the production of
pomegranates was increased by 74% during the last
four years in Turkey [3]. In 2010, 22% of the
pomegranates produced in Turkey (78 700 metric tons)
were processed into juice [4]. Among over 100 local and
registered pomegranate varieties grown in Turkey,
Hicaznar variety investigated in the present study is the
mostly preferred pomegranate variety by the Turkish
fruit juice industry. The juice yield of pomegranates
ranges from 35 to 50%, depending on the processing
method used. Considering the yield values, the amount
of pomegranate marc created in 2010 was very high
(about 53 000-57 000 metric tons). The marc contains
about 78% rind and 22% seeds based on wet weight [5].
The studies showed that pomegranate rind and seed
had high polyphenol contents and thus showing high
antioxidant and antimicrobial activities (AMA) [2, 5, 6].

Due to high polyphenol contents, thus AOA and AMA,
instead of using as animal feeds, the marc could also be
used as the source of food preservative and additive. To
use the marc as the source of food preservatives and
additives, the most important step is to find the
appropriate extraction method. Since the polarities of
phenolic compounds which contain multiple hydroxyl
group that can be conjugated to sugars, acids or alkyl
groups vary significantly, to date, a single method for
optimum extraction of all polyphenols could not have
been developed [7]. Currently, the methods used for
polyphenol extraction are solid-liquid extraction, liquid-
liquid extraction, supercritical fluid extraction,
pressurized liquid extraction, microwave-assisted
extraction and ultrasound-assisted extraction [7]. Among
all these extraction methods, the most widely used one
is the solid-liquid extraction for solid samples [4]. The
solvents such as methanol, ethanol, propanol, acetone,
ethyl acetate, and their combinations with each other
and water have been used to extract the polyphenols
from plant materials [7].

The selection of appropriate solvent is very important to
make an effective extraction of polyphenols from plant
material. For example, methanol provided more effective
extraction of total polyphenols (39 mg gallic acid/g dry
weight) and flavonoids (7 mg quercetin/g dry weight)
from ginger leaves (Zingiber officinale Roscoe) than
acetone (35 mg gallic acid/g dry weight, 6 mg
quercetin/g dry weight, respectively) and chloroform (34
mg gallic acid/g dry weight, 6 mg quercetin/g dry weight,
respectively) extracts [8]. Addition to total polyphenol
content, extraction solvent also affects the profile of
polyphenol extracted from plant material. In a research
conducted by Wu and Prior [9], 9 polyphenols from
beans (Phaseolus vulgaris L.) were extracted with
methanol, while Espinosa-Alonso et al. [10] extracted 17
polyphenols with aqueous methanol (methanol:water,
80:20, v:v) in the same material.
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To date, TPCs, AOAs and AMAs of rinds and seeds of
some pomegranate varieties (Poost Syah variety [6],
Wonderful variety [11], Asinar, Lefan, Katirbasi, and
Cekirdeksiz-1V [12]) were investigated. However, the
effects of extraction solvents on these compounds and
properties in rind, membrane and seed of Hicaznar
variety have not been investigated, although the highest
amount of pomegranate marc is obtained from this
variety in Turkey. As known, antioxidative and
antibacterial activities of plants including pomegranates
varied with variety and depended on the profile and
content of polyphenols. Therefore, the most suitable
solvent for the extraction of polyphenols from
pomegranate varieties should also be determined.

The main objective of the present study was to
determine the effects of five different extraction solvents
[methanol, ethanol, acetone, water and aqueous
acetone (acetone:water, 70:30, v:v)] on TPCs, AOA and
ABA in the parts (rinds, membranes and seeds) of
Hicaznar pomegranate variety and to compare TPCs,
AOA and ABA values of the pomegranate parts.
Moreover, the correlations between TPCs and AOA
were also determined.

MATERIALS and METHODS
Chemicals and Reagents

Standards of gallic acid and punicalagin were purchased
from Sigma (St. Louis, MO, USA). Standard of punicalin
was purchased from Biopurify Phytochemicals Ltd.
(Sichuan, China). Standard of ellagic acid was
purchased from Fluka (Seelze, Germany). In all
analyses, the ultra pure water was used (Millipore
Simplicity UV, Molsheim, France). The reagents used
for liquid chromatography were HPLC grade and
purchased from Merck (Darmstad, Germany). All other
reagents were analytical grade and obtained from
Merck.

Sampling

Pomegranates (Punica granatum L. var. Hicaznar) were
obtained from Alata Horticultural Research Institute
(Erdemli, Mersin). Hicaznar variety is native to Turkey
and highly cultivated in Mediterranean region. Rinds,
membranes and seeds of the pomegranates were
manually separated.

Preparation of Samples to Analyses

The rind, membrane and seed samples were first frozen
at —25°C (Caravell 614-107, Viborg, Denmark). Then,
the rinds and membranes were cut into cubes and finally
all of the pomegranate parts were frozen again in an
ultra-cold freezer at —-86°C (Hettich AG HS 4486,
Tuttlingen, Germany). The frozen cubic samples were
lyophilized at -55°C and 0.021 mbar for 3 days
(Labconco FreeZone6lL, Kansas City, MO, USA) and
then powdered in a porcelain mortar using a pestle. To
minimize light damage, the powdered samples were
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transferred to amber colored vials. All analyses were
carried out with these powdered samples.

Extraction

Methanol, ethanol, acetone, water and aqueous acetone
(acetone:water, 70:30, v:v) were used as extraction
solvents to determine the effects of different solvents on
polyphenols, AOA and AMA in the samples. One gram
(20.01 g) of powdered samples was mixed with 40 mL of
each extraction solvent and the mixtures were kept at
4°C for 12 h. Then, they were sonicated using an
ultrasonic bath (Bandelin Sonorex, Berlin, Germany) at
20°C for 15 min. The resulting extract was filtered on a
Buchner funnel using Whatman No. 1 filter paper. The
filter cake was also extracted with 15 mL of each
extraction solvent. After the filtrates were combined,
they were transferred to a rotary evaporator (Heidolph
Laborota 4003, Schwabach, Germany) to remove
residual extraction solvent at 40°C. The extract was
dissolved in purified water (containing 0.01% HCI, v:v)
and the final volume was brought to 10 mL with purified
water. The resulting extract was filtered through a 0.45
pm PVDF (polyvinylidene fluoride) filter (Millipore,
Bedford, MA, U.S.A.) directly to an amber colored bottle.
Two extracts were prepared from each sample.

Total Polyphenol Contents (TPCs)

Total polyphenol content of the samples was determined
by the Folin-Ciocalteu method. Gallic acid was used as
a standard for the preparation of calibration curve. 1 mL
of 1:10 dilutions of the rind and membrane extracts, and
1 mL of seed extracts were added to 75 mL purified
water in 100 mL volumetric flask. Then, 5 mL of Folin-
Ciocalteu reagent was added to the mixture which was
held at room temperature for 3 min. After the addition of
10 mL of saturated Na.COs solution to the volumetric
flask, the absorbance values were determined at 720
nm at the end of 60 min incubation. Results were
calculated and expressed as “milligrams of gallic acid
equivalent per kg dry matter (dm).” Total polyphenol
measurements were replicated two times.

HPLC Separation of Polyphenols

Polyphenol purification: The prepared extracts of
pomegranate parts were purified on a C-18 cartridge
(Waters Co., Milford, MA, U.S.A) using a vacuum
manifold system (Waters Co.). Prior to sample load, the
cartridge was activated with 5 mL ethyl-acetate followed
by 5 mL methanol (containing 0.01% HCI, v/v) and 2 mL
aqueous 0.01% HCI (v/v). Upon loading of 1 mL extract,
the cartridge was washed with 2 mL aqueous 0.01%
HCI to remove the compounds not adsorbed by the
column such as sugars and organic acids. The cartridge
was then dried under a stream of nitrogen for 10 min.
Polyphenols were removed from the cartridge by rinsing
with 5 mL ethyl-acetate. The extract containing
polyphenols was then evaporated to dryness under a
stream of nitrogen at 40°C (Caliper TurboVap LV,
Hopkinton, MA, U.S.A). The residue containing
polyphenols was dissolved in aqueous 0.01% HCI. The
resulting extract was filtered through a 0.45 ym PVDF
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filter (Sartorious AG, Goettingen, Germany) directly to
an amber colored auto sampler vial, and the filtered
extract was immediately injected to HPLC without
further delay.

Instrumentation and chromatography: Polyphenols were
determined using HPLC (Agilent 1200 series,
Waldbronn, Germany) with a binary pump, a photo
diode array (PDA) detector, a thermostatted auto
sampler, a degasser and a thermostatted column
compartment. Chromatographic data were recorded and
processed on an Agilent 1200 series ChemStation
rev.B.02.01 software. Polyphenols were separated on a
Cis (5 pym) column (250x4.6 mm) (Phenomenex Inc.,
Los Angeles, CA, U.S.A.)) with a Cis (5 pm) guard
column (4x3 mm, 5 ym) (Phenomenex Inc.). The mobile
phase consisted of acetonitrile (100%, eluent A) and
formic acid (1%, eluent B).

Separation was performed with gradient elution. The
linear gradient program for the separation of
polyphenols from the samples was as follows: from
97.5% to 75% B in 45 min, from 75% to 50% B in 5 min,
from 50% to 0% B in 5 min, holding at 0% B isocratic for
13 min and from 0% to 97.5% B in 2 min. The sample
injection volume was 100 pL and the column
temperature was set at 25°C. Monitoring was performed
at 280 nm at a flow rate of 0.7 mL/min. Gallic acid,
punicalin, punicalagins and ellagic acid derivatives
(EAD) in samples were identified by comparing
absorption spectra and retention time of unknown peaks
with  external reference standard by HPLC.
Quantification of the polyphenols was carried out using
calibration curves of the following external reference
standards; punicalin (R? = 0.998), a-punicalagin (R? =
0.999), B-punicalagin (R? = 0.999) and ellagic acid (R? =
0.999). The calibration curves for each polyphenol
standard contained 6 data points. The quantification of
total polyphenols was based on gallic acid.

Antioxidant Activity (AOA)

AOA was measured according to ABTS method
described by Miller & Rice-Evans [13]. ABTS, a
chromogen and a colorless substance, is changed into
its colored monocationic radical form (ABTS*) by an
oxidative agent. The absorption peak of ABTS*is at 734
nm. The addition of antioxidants, such as Trolox which
is a water soluble analog of vitamin E, reduces ABTS™*
into its colorless form. The extent of decolorization as
percent inhibition of ABTS* was determined as a
function of concentration. AOA was expressed as “mM
of Trolox equivalents per g dm.”

Antibacterial Activity (ABA)

Preparation of samples: Before ABA analysis, the
samples were sterilized by passing the samples from
0.45-um sterile filter (Millipore, Bedford, MA, U.S.A.).
Purified water (containing 0.01% HCI, v:v) was used as
a control in the determination of ABA.

Test microorganisms: ABA of pomegranate parts was
tested against Gram-positive bacteria [Bacillus
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megaterium, (B. megaterium) (Ankara University, Food
Engineering Department’s culture collection),
Staphyococcus aureus, Cowan strain (S. aureus)] and
Gram-negative bacteria [E. coli O157:H7 (Ministry of
Health National culture collection, RSKK 232)] strains.

Preparation of bacterial inoculum: All the bacterial
strains were frozen-preserved in 20% (w/v) glycerol for
long term storage. They were also preserved at 4°C on
an agar slant in a capped tube as stock culture. Tryptic
soy broth (TSB) (Merck Co.) was used to activate each
bacterium strain and determine the ABA. Bacteria
culture from agar slant was inoculated into 10 mL of
TSB medium by using an inoculating loop with a
diameter of 2 mm. After incubation at 35°C for 20 h, a
second bacterial passage was prepared from TSB
culture by inoculating bacterial culture in 10 mL of TSB
by a loop and incubated at 35°C for 20 h. A 0.5 mL of
the second bacterial passage was diluted in 2 mL of
sterile physiological saline (SS, 0.85% NacCl, w/v) and
then 80 pL of the dilution was inoculated into 4 mL of
TSB medium. That was incubated at 35°C until the cell
culture turbidity reached to 0.2 OD (optical density) at
600 nm by spectrophotometer (Spectronic 20, Bausch
and Lomb, Germany). Before ABA test, the culture was
diluted (1:10, v:v) with SS and the bacterial suspension
was used as a standardized inoculum (1 x 108 CFU/mL).
Total bacteria count in the standard inoculum was
determined from appropriate dilutions by the spread
plate technique on TSA agar which was incubated for
37°C for 24-48 h.

Agar well diffusion method: The extracts were subjected
to antimicrobial assay using agar well-diffusion method
[14]. A 250 pL of standardized bacterial inoculum was
added to 25 mL TSA, cooled to 42°-45°C, and mixed
gently, and then the mixture was poured into a sterile
12-mm diameter petri plate. After the solidification of the
medium, a cork borer with a diameter of 9.0 mm was
flame sterilized and used to make six uniform cups/wells
in each plate. The cups/wells were filled with 100 pL of
extracts and the plates were incubated at 35°C for
18-20 h. The zones of inhibition seen as full clear zone
around each well were measured with a caliper in “mm.”
The experiment was carried out in triplicates.

Statistical Analyses

The results were analyzed using the Minitab statistical
software, version 14 (Minitab Inc., State College, PA,
U.S.A)). Different extraction solvents and pomegranate
parts were considered as the main effects. Statistical
differences among means were determined by the
Duncan’s multiple range test at the 5% significance
level.

RESULTS and DISCUSSION

Polyphenol Profiles and TPCs of Rind, Membrane
and Seed Extracts

Significant differences in the polyphenol profiles of
pomegranate parts were found (Figure 1).
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Gallic acid, punicalin, a-punicalagin, B-punicalagin and
ellagic acid derivatives (EAD) were identified in rind and
membrane, while only EAD were identified in seed
(Figure 1). Similarly, Wang et al. [15] also identified the
derivatives of ellagic acid such as 3,3-di-O-
methylellagic acid and 4,4’-di-O-methylellagic acid in
pomegranate seed. Similar to our findings, the
pomegranate rinds were characterized by the presence
of hydrolysable tannins (e.g. punicalagin, punicalin [16]),
phenolic acids (gallic acid [16], ellagic acid [15]),
flavonoids (e.g. catechin, epicatechin, kaempferol,
luteolin, rutin, quercetin and naringin [17]) and the
absence of typical pomegranate anthocyanins [16]. B-
Punicalagin was the major polyphenol in rind (274-296
g/kg dm) and membrane (265-301 g/kg dm). Although
a-punicalagin and B-punicalagin contents in rind and
membrane were close, rind (108-130 g/kg dm) had
higher EAD contents than membrane (72-103 g/kg dm).
Among pomegranate parts, seed had the lowest EAD
content (1.98-2.20 g/kg dm).

TPCs of pomegranate rind, membrane and seed were
determined by both HPLC and spectrophotometer to
compare TPCs of these parts, and the results were
presented in Figure 2. As shown in Figure 2, TPCs
determined by spectrophotometer were lower than those
by HPLC. However, there was strong correlation
(r=0.834) between TPCs determined by HPLC and
spectrophotometer.  Among  pomegranate  parts,
pomegranate rind (120-152 g/kg dm) had the highest
TPC, followed by membrane (102-129 g/kg dm) and
seed (0.430-0.582 g/kg dm), respectively (Figure 2).

These results are in an agreement with the previous
studies [12, 18] showing that pomegranate seed
extracts had the lowest TPC in comparison with juice,
pulp, aril, membrane, rind leaf and flower. The low
content of polyphenols extracted from seed may also be
attributed to the low extraction yield of its polyphenols.
The yield of polyphenol extraction from seed (2%) was
lower than that from rind (10%) [5]. This may be also
due to the inherent physical and chemical differences
between the rind and seed [5]. Since the seed contains
much more cellulosic compounds and has a firm
physical structure than the rind, the extraction of
polyphenols from seed is much more difficult [5].

The amount of polyphenols extracted also changes not
only depending on the parts of pomegranate but also
depending on fruit variety, extraction solvent,
solvent/sample ratio, particle size and extraction
temperature [5]. For example, the TPC of the rind from
Poost Syrah variety was 8.4 g/kg dm [6], and lower in
comparison with those of Hicaznar variety (120-152
g/kg dm) in the present study. The difference between
TPCs of Hicaznar and Poost Syrah varieties might have
not only resulted from the difference in variety but also
resulted from the differences in solvent and
solvent/sample ratio. As a matter of fact, the solvent
(ethanol:water, 50:50, v:v) and solvent/sample ratio
(16:1) used in their study were quite different from the
present study (methanol, ethanol, acetone, water,
agueous acetone; 55:1).
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Figure 1. Polyphenol profiles of pomegranate parts

In the present study, the effect of different solvents on
TPCs of pomegranate parts was also investigated. For
this purpose, the polyphenols of pomegranate rind,
membrane and seed were extracted with methanol,
ethanol, acetone, water and aqueous acetone
(acetone:water, 70:30, v:.v). Significant differences
(P<0.05) in the amounts of polyphenols extracted with
different solvents were found. The highest TPCs in
pomegranate rind (152+0.83 g/kg dm) and membrane
(129+£0.17 g/kg dm) were determined in aqueous
acetone extract. This was attributable to better
extraction of higher molecular weight polyphenols
(punicalin and punicalagins) in rind and membrane with
agueous acetone [19]. The second highest TPCs in rind
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(142+0.50 g/kg dm) and membrane (119+0.17 g/kg dm)
were determined in ethanol extracts, while those
(0.565+0.007 g/kg dm) in seed was determined in
methanol extraction. While aqueous acetone was the
solvent for extracting the high molecular weight
polyphenols, methanol was generally found to be more
efficient in the extraction of lower molecular weight
polyphenols [19]. And, since pomegranate seeds
particularly contain polyphenols with lower molecular
weight such as EAD, TPC in methanol extract of
pomegranate seed is slightly higher than that in ethanol
extract. However, due to the safety measurements,
water and ethanol are the good solvents for polyphenol
extraction from plant materials [20].
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Figure 2. Effects of extraction solvents on individual polyphenol contents and TPCs of pomegranate parts, a: rind,

, ETOH: ethanol, MEOH: methanol

b: membrane, c: seed

while ethanol was the best extraction solvent in almond

A suitable solvent should be determined for the efficient

hulls. Similarly, in wild ginseng leaves, the ethanol
extracts contained higher amounts of total polyphenols
and flavonoids than water and methanol extracts [22].

extraction of polyphenols from different foods [7]. In fact,

Pinelo et al. [21] reported that methanol was the best
extraction solvent for polyphenols from pine sawdust,
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On the contrary, no difference was found for the
extraction of total polyphenols of grapes seeds (Vitis
vinifera) using acetone, methanol and water [23].

AOAs in Extracts of Rind, Membrane and Seed

AOAs of the extracts of various pomegranate parts were
analyzed by ABTS free radical assay. This assay was
chosen because it can measure the AOAs of both
aqueous radicals and lipid peroxyl radicals [24]. The
AOA values of sample extracts showed significant
differences, ranging from 48.3 to 2989 mM/g dm (Figure
3). Among the parts studied, the highest AOA was
determined in the extracts of pomegranate rind
(2519-2989 mM/g dm). The AOA values of membrane
(2421-2871 mM/g dm) extracts were very similar to
those of rinds, while seed extracts showed significantly
lower AOA (48.3-65.2 mM/g dm) than the others
(P<0.05). Similar to these results, Elfalleh et al. [18] also
found that pomegranate (Gabsi variety) peel extracts
had stronger AOAs (3.80-7.50 mmol TEAC/100 g dm)
than seed extracts (1.10-0.76 mmol TEAC/100 g dm).

The antioxidant compounds of pomegranates mainly
comprise the compounds with phenolic hydroxyl groups
and double bonds, such as tannins and flavonoids [15].
Polyphenols possess ideal structure chemistry for free
radical scavenging activities because they have: (1)
phenolic hydroxyl groups that are prone to donate a
hydrogen atom or an electron to a free radical; (2)
extended conjugated aromatic system to delocalize an
unpaired electron [25]. The present study also showed
that there were strong correlations between TPCs and
AOA values (r=0.994). Pomegranate rind, which had the
highest TPCs, showed the highest AOA (r=0.967) as
pomegranate seed, which had the lowest TPC, showed
the lowest AOA (r=0.972). Similarly, strong correlation
between TPCs and AOAs of pomegranate membrane
was also determined (r=0.976).

Polyphenol profiles as well as TPCs of pomegranate
parts had significant effects on AOA values. Therefore,
the correlations between individual phenolic contents
and AOA values of pomegranate parts were determined.
There were good correlations between AOA values and
the contents of punicalagin (r=0.735) and EAD
(r=0.759). These results agree with the results reported
by Gil et al. [16] who clearly showed that the AOA of
pomegranates was mainly due to the hydrolysable
tannins including punicalagins and EAD. Since the
extracts of rind and membrane also contained
hydrolysable tannins including punicalagins and had
33-66 times higher EAD than that of seed, the rind
showed higher AOA.

The AOA values of the extracts were also strongly
dependent on the type of the solvent as well as on
polyphenol profiles (P<0.05) due to solvent polarity.
Aqueous acetone extracts of all pomegranate parts
showed significantly higher AOA than the others, which
is parallel to the highest TPCs in the aqueous acetone
extracts of pomegranate parts. The AOA value in the
extracts of aqueous acetone was found about 1.2 times
higher than that in acetone extracts. This finding is in an
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agreement with the previous study which showed that
the aqueous solutions of ethanol, methanol or acetone
were good solvents for the extraction of antioxidative
compounds in grape seeds [26].

ABA in Extracts of Rind, Membrane and Seed

The ABAs of pomegranate rind, membrane and seed in
methanol, ethanol, acetone, water and aqueous acetone
extracts are presented in Table 1. These activities of the
sample extracts were tested against B. megaterium, S.
aureus and E. coli O157:H7 (Table 1). No significant
effect of extraction solvents on ABA was found in the
pomegranate  parts  studied (P>0.05).  While
pomegranate rind and membrane showed ABA on B.
megaterium and S. aureus, no activity on E. coli
0157:H7 was detected. The results showed that Gram-
positive bacteria are more sensitive than Gram-negative
bacteria to the different extracts of pomegranate parts
due to the differences in the structure of their cell walls.
The highest antibacterial activity (18.42-20.50 mm) was
recorded on S. aureus among Gram-positive bacteria by
rind (19.77-20.50 mm) and membrane (18.42-19.14
mm) extracts. Similar to our results, the antibacterial and
antifungal activities in extracts of rind, seed, juice and
whole fruit on Bacillus cereus, Bacillus coagulans,
Bacillus subtilis, E. coli, Klebsiella pneumoniae,
Pseudomonas aeruginosa and S. aureus were
determined [27]. The highest ABA was recorded against
S. aureus by methanolic extracts (methanol:water, 80%,
v:v) of rind (25 mm) and seed (19 mm). Moreover, other
studies also reported that the extracts of pomegranate
exhibit significant inhibiting effect against the common
pathogenic bacteria, especially to Gram-positive
pathogens such as S. aureus, S. hemolyticus, B.
paratyphosus, B. subtilis, Mycobacterium tuberculosis
and Listeria monocytogenes [28, 29].

The maximum ABA (12.42-20.50 mm) on both Gram-
positive bacteria was recorded by rind extracts, followed
by membrane extracts (12.12-19.14 mm). On the
contrary, pomegranate seed extracts did not show any
ABA on the tested bacteria. The ABAs of pomegranate
parts highly depended on the type and content of
polyphenols and their specific targets such as cell
membrane, cell wall, metabolic enzymes, protein
synthesis and genetic systems of microorganisms [30].
Since the site and the number of hydroxyl groups on the
polyphenols  affect the toxicity against the
microorganisms, the type of polyphenols in
pomegranate parts was very important. Reddy et al. [11]
evaluated AMAs of punicalagin, punicalin, ellagic acid
and gallagic acid, which were isolated from a
pomegranate rind extract, against pathogenic fungi
(Candida albicans, Cryptococcus neoformans and
Aspergillus fumigatus), a non-pathogenic strain of E.
coli, and pathogenic bacteria (P. aeruginosa and
Mycobacterium intracellulare).  Punicalin and ellagic
acid did not show any AMA at the highest concentration
tested (20 upg/mL). However, gallagic acid and
punicalagin inhibited the growth of E. coli, P. aeruginosa
and C. neoformans with ICso values lower than 15 pg/mL
[11]. Similarly, the results of the present study also
showed that pomegranate rind and membrane, which
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contained punicalagin at high concentration, had the
highest ABAs, and the seeds, which contained EAD, did
not show ABA on the bacteria tested (Table 1). Another
reason for this phenomenon may be that the amount of
antimicrobial compounds in seeds was lower than the

threshold of substrate concentration which is necessary
for inhibition. As mentioned before, pomegranate seed
(0.430-0.582 g/kg dm) had the lowest TPC among the
pomegranate parts investigated in the present study
(Table 1).
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Figure 3. Effects of extraction solvents on AOAs of pomegranate parts
(EtOH: ethanol, MeOH: methanol)
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Table 1. ABAs of pomegranate parts in various extraction solvents against B. megaterium and S. aureus

Diameter of inhibition zone (mm)?

Solvents

Seed Rind Membrane

B. megaterium

Methanol - 13.32 + 0.32B" 13.31 £ 0.35B

Ethanol - 14.06 £ 0.21C 12.12 £ 0.22A

Acetone - 14.40 £ 0.29C 12.40 £ 0.18A

Water - 12.42 + 0.25A 12.20 £ 0.31A

Aqueous acetone (acetone:water, 70:30, v:v) — 13.36 + 0.36B 13.84 + 0.33B
S. aureus

Methanol - 20.19 £ 0.33A 18.46 + 0.40A

Ethanol - 19.77 £ 0.36A 18.71 £ 0.32A

Acetone - 20.40 £ 0.30A 18.42 £ 0.19A

Water - 20.43 + 0.55AB 19.14 + 0.46A
Aqueous acetone (acetone:water, 70:30, v:v) — 20.50 + 0.27B 18.68 + 0.30A

There was no ABA of purified water containing 0.01% HCI (v:v) against B. megaterium and S. aureus. ?Diameter of the
zone was measured with the diameter of the wells. "Significant differences at p<0.05 were indicated with different letters.

CONCLUSION

Extraction solvents showed significant effect on AOA
and TPCs due to the differences in the polarity of
solvents (P<0.05). Agqueous acetone (acetone:water,
70:30, v:v) provided the highest TPC and thus AOA,
since the pomegranate parts (rind and membrane) had
polyphenols with high molecular weight such as
hydrolysable tannin at high contents and aqueous
acetone was especially effective on the extraction of
high molecular  weight polyphenols. Among
pomegranate parts, the highest TPCs and AOA values
were determined in pomegranate rind followed by
membrane and seed. Due to their high AOA values,
pomegranate rind and membrane could be used as
natural antioxidant sources for the prevention of lipid
oxidation that generates undesirable flavor and odor
compounds and renders the foods unacceptable to
consumers. Other than AOAs, the extracts of rinds and
membranes had also ABAs on S. aureus and B.
megaterium, while the seed extracts showed no ABA on
the bacteria tested. Since choosing the suitable solvent
affects the amount of polyphenol extracted, a solvent
which is the most suitable for the effective extraction of
polyphenols from any plant sources should be
determined.
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ABSTRACT

Chemotherapeutic agents may influence both cancer cells and healthy cells, therefore alternative therapeutic agents
or targets have become a milestone of cancer cure. Forkhead box M1 (FoxM1) is a transcriptional regulator and a
novel cancer therapy target as overexpressed in cancer cells, and its inhibitors are considered as potential therapeutic
agents to halt cancer progression. Therefore, in this study, the effect of “Hardaliye” on cancer cells and a healthy cell
line was primarily investigated by MTT (3(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium-bromide) and later on,
FoxM1 gene expression levels were determined. Hardaliye, especially when diluted ten and twenty-fold, decreased
viability percentage of all cancer cells and did not affect healthy cells. FoxM1 levels of cancer cells drastically
decreased especially in HT-29 cells while did not statistically change their levels in the healthy cell line.

Keywords: FoxM1, gRT-PCR, Cancer cell lines, CF-1, Gene expression

Hardaliyenin HT-29, DU-145, HeLa Kanser Hiicreleri ve CF-1 (Fare Embriyonik Fibroblast)
Hiicresi FoxM1 Gen Expresyon Seviyelerine Etkisi

o0z

Kemoterapdtik ajanlar hem kanser hicrelerini hem de saglikli hicreleri etkilemektedir bu nedenle alternatif terapotik
ajanlar veya hedefler kanser tedavisinin kilometre tasi olmustur. Forkhead box M1 (FoxM1) transkripsiyonel
regulatordir ve kanser hiicrelerinde daha fazla eksprese olmasi nedeniyle yeni kanser terapi hedefi olmustur. Fox M1
inhibitorleri, kanser gelisimini engelleyen potansiyel terapétik ajanlardir. Bu nedenle, ¢alismada, Hardaliye’nin kanser
hicreleri ve saglikl hicre hatti Gzerine etkisi MTT ydntemiyle dncelikle belirlenmis ve sonrasinda, FoxM1 gen
ekspresyon seviyeleri tayin edilmigtir. Hardaliye, 6zellikle on ve yirmi-kat seyreltildiginde butiin kanser hicrelerinin
yuzde canhligini disirmus ancak saglkli hucreleri etkilememistir. FoxM1 seviyeleri saglikh hicre hatlarinda
istatistiksel olarak degismezken, kanser hiicrelerinde 6zellikle HT-29 hicrelerinde epeyce dismuistr.

Anahtar Kelimeler: FoxM1, gRT-PCR, Kanser hiicre hatlari, CF-1, Gen ekspresyonu

INTRODUCTION angiogenesis, chemotherapeutic drug response and

apoptosis [1-4]. An elevated expression of FoxM1 has
FoxM1 (Forkhead transcription factor) is a member of been recently reported in the wide majority of tumor cells
transcriptional regulators and a key regulator of such as liver, prostate, brain, breast, lung, colon,
processes including cell proliferation, G1-S and G2-M pancreas, skin, cervix, ovary, mouth, blood and nervous
cell cycle transition, mitotic spindle integrity, cell while its expression is low in normal cells [5]. FoxM1 has
differentiation, DNA damage repair, tissue homeostasis, been also demonstrated that activates genes related to
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metastasis [6]. Some studies conducted in carcinogenic
mouse models, where FoxM1 gene has been deleted,
have shown that cancer cell proliferation have reduced

13].

Reactive oxygen species (ROS) trigger expression of
FoxM1 and interestingly, FoxM1 also triggers
expression of ROS scavengers such as Superoxide
Dismutase (SOD), Catalase [6, 7]. Overexpression of
FoxM1 renders cancer cells resistance to ROS-
mediated cell death. Thus, tumor cells overexpressing
FoxM1 coincides with resistance to apoptosis and
chemotherapeutic drugs cisplatin, trastuzumab, and
paclitaxel [7]. Thereby, inhibitors of this gene have been
considered as potential therapeutic agents to halt
cancer progression [1-3] and to increase the sensitivity
of cancer cells to ROS-mediated cell death [7].

Hardaliye is a fermented non-alcoholic traditional
beverage produced from the black grape, black mustard
seeds, and cherry leaves in the Thrace Region of
Turkey. Mustard seeds and grapes are slightly cracked;
barrels are filled with a layer of cracked black grape,
mustard seeds, and a layer of cherry leaves. The
mixture is fermented for 10-15 days. The phenolic
content of Hardaliye used in this study was detected by
LC-MS/MS and elemental content was detected by ICP-
MS in our previous study [8]. Its antioxidant capacity has
been also shown by other researchers [9]. However,
currently, there is no clear evidence about the effect of
antioxidant foods on FoxM1 activity as potential
anticancer sources. Therefore, determining the effect of
Hardaliye, which is an antioxidant beverage, on FoxM1
gene expression of three cancer cell line, namely; HT-29
(colon cancer), DU-145 (prostate cancer), Hela
(cervical cancer) and healthy cell culture CF-1 (mouse
embryonic fibroblast) was aimed in this study.

MATERIALS AND METHODS
Cell Lines and Treatment with Hardaliye

Human HT-29, DU-145, HelLa and Mouse embryonic
fibroblast cells (CF-1) cell cultures were purchased from
ATCC (Manassas, VA, USA). Cells were initially cultured
in 75 cm? flasks with DMEM (Dulbecco's Modified
Eagle's medium) supplemented with 10% FBS and
Penicillin/Streptomycin (100 1U/100 pg/mL) (Wisent Inc.,
Canada) and grown at 37°C in the presence of 5 % CO..
Cells were trypsinized at 37°C washed with PBS and
were seeded in 6- well plates (~10° cell per well).
Hardaliye was filtered with a 0.22 um sterile syringe filter
and in 96-well plates (~ 5000-10.000 cell per well) for
MTT analysis. Exponentially growing cells were treated
with 10 to 160-fold Hardaliye for MTT assay and with 5
and 10-fold (abbreviated as H5 and H10) Hardaliye but
control for further analysis. Each experiment was
repeated independently at least three times.

MTT Cell Viability Assay

MTT (3(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazo-
lium-bromide) (Biomatik Cambridge, Ontario) is an
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assay to determine the viability of cells with the
conversion of the water-soluble MTT to an insoluble
purple formazan by respiring cells. MTT assay was
carried out after 24h and 48h of the experiment. 20 pL
MTT (5 mg/mL in PBS) was added and incubated at
37°C for 4h. Medium with MTT was carefully removed
from all wells and the formazan crystals were dissolved
in 200 yL of DMSO and incubated at 37°C for 5 min.
Absorbance was recorded at 492 nm using Multiscan
Go microplate reader (Thermo Scientific, USA). The
viability % was calculated [10].

RNA Extraction and Reverse Transcription

All cells were trypsinized, centrifuged and 500ul lysis
buffer was added to the pellet. Total RNA was isolated
according to manufacturer’s instruction with PureLink®
RNA Mini Kit (Life Technologies, USA). The RNA
concentrations were determined by measuring UV
absorbance at 260 nm with NanoQ (Pathtech,
Australia). RNAs were equalized to 100 ng/uyL and
reverse transcription was performed using High
Capacity cDNA synthesis kit (Life Technologies, USA)
on Veriti 96-Well Thermal Cycler system with the
following protocol: step 1, 25°C, 10 min; step 2, 37°C,
120 min; step 3, 85°C, 5 min. RNA was stored at -80°C
while cDNA was stored at -20°C for subsequent steps.

Detection of Relative Gene Expression Level of
FOXM1 by Qrt- PCR (Quantitative Real-Time PCR)

Expression level of FOXM1 gene was detected using
following protocol on ABI 7500 Fast gRT-PCR system
(Life Technologies, USA): 20 uL reactions containing 0.2
MM each primer (the forward primer was 5'-
AACCGCTACTTGACATTGG-3' and the reverse primer
was 5-GCAGTGGCTTCATCTTCC-3), 10 pyL SYBR
Select Master Mix (Life Technologies, USA) (2x), 2 uL
template cDNA and DNAse/RNAse free water [11]. After
initial denaturation 1x 94°C for 3 min; amplifications
were performed for 40 cycles 94°C for 45 s; 58°C for 45
s; and 72°C 1 min and 1x 72°C 10 min. 18S mRNA
expression was used as housekeeping gene for
normalization. Relative fold change of MRNA expression
level was determined by the Comparative CT method
(2722CT method) [12] and presented as mean * SD. All
reactions were set up in triplicates.

Statistical Analysis

Differences between control and treatments were
analyzed using a statistical software JMP 12.0 (SAS
Institute, Cary, NC, USA) with one-way ANOVA followed
by Tukey-Kramer multiple comparison test. For MTT
test, control was considered as % 100 and results were
compared with control. Differences were considered
significant at p < 0.05 and specified with asterisk as ***
p< 0.001, **p<0.01, *p<0.05.

RESULTS AND DISCUSSION

The hardaliye used in this study mostly contains gallic
acid, resveratrol and caffeic acid, namely; 6 ppm, 2
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ppm, and 1 ppm, respectively as well as 156 ppm
potassium. Caffeic acid has been shown to have
anticancer activity in colon cancer cells [13]. Gallic acid
as a chemical agent has been shown to reduce cervical
cancer cells and induces apoptosis in hepatocellular
carcinoma cells [14, 15]. Also, in a study, gallic acid has
been extracted from a herbal medicine plant and its
anticancer activity was assessed on numerous cancer
cell lines such as breast, cervix, colon, gastric etc. Gallic
acid has inhibited cell proliferation of cancer cells [16]. In
addition, in vivo studies conducted with gallic acid or
resveratrol have shown these compounds to inhibit most
of cancer lesions such as osteosarcoma, breast,
colorectal, liver, pancreatic, and prostate cancers [17,
18]. The effect of Hardaliye was assessed after 24h and
48h of experiments. According to MTT assay, 10 and
20-fold diluted Hardaliye decreased drastically viability
of cancer cells after 48h of treatment. Namely, 10-fold
dilution decreased viability of HT-29, DU-145 and HelLa
34+2%, 33+3%, 172 % while 20-fold dilution decreased
38+6%, 55+10%, 34+5%, respectively, compared with

the control. However, the percentage of healthy cells did
not significantly change apart from 20-fold dilution which
is 92+5% after 48h (Tables 1-4).

Both H5 (5-fold dilution) and H10 (10-fold dilution)
treatment significantly inhibited the gene expression
level of FoxM1 in cancer cells while pleasingly did not
affect healthy cells after 24h. 5-fold diluted Hardaliye
was more effective on HT-29 cells than other cancer
cells according to the relative fold changes. FoxM1
relative expression level of HT-29 cells decreased to
0.26 after 24h and 0.1 after 48h compared with the
control. However, HeLa and DU-145 cells treated with
H10 reached to control after 48h while Hela cells
treated with H5 remained almost at the same level,
presumably, due to the fact that a drug resistance effect
of the cells revealed at a low level of Hardaliye (Figures
1, 2 and Table 5).

Table 1. The viability (%) analysis of HelLa cells treated with diluted Hardaliye (10, 20, 40,

80, and 160-fold) via MTT assay

Viability %  SD Viability %  SD
10 Fold d** 2876 1.42 10 Fold d** 17.35 2.18
20Fold  d™* 3422 4.53 20 Fold €™ 34.02 4.93
40Fold C™  71.06 2.15 40 Fold b*™™ 6228 7.69
24h e 48h e

80Fold € 72.79 5.32 80 Fold 67.76 7.61
160 Fold b*  83.89 8.03 160 Fold P*™*  65.63 4.53
Control a 100.00 0 Control a 100.00 0

Data are presented as mean+SD, n=3. Different letters indicate statistically differences. ***p< 0.001,

*#p<0.01, *p<0.05.

Table 2. The viability (%) analysis of DU145 cells treated with diluted Hardaliye (10, 20, 40,

80, and 160-fold) via MTT assay.

Viability %  SD

Viability %  SD

10 fold ~ d** 43.93 2.46
20 fold ~ dc** 53.07 7.92
oqn 40 fold C 59.60 1.92
80fold b 76.39 0.65
160 fold @ 90.14 3.54
Control a 100.00 0

10 fold C€*** 32.80 3.43
20 fold ~ b*** 55.13 10.10
4gn 40fold 2 89.03 4.29
80fold @ 89.69 7.57
160 fold @ 88.29 8.95
Control a 100.00 0

Different letters indicate statistically differences. Data are presented as meantSD, n = 3.

# p< 0,001, **p<0.01, *p<0.05.

Table 3. The viability (%) analysis of HT-29 cells treated with diluted Hardaliye (10, 20, 40,

80, and 160-fold) via MTT assay.

Viability %  SD

Viability % SD

10 fold €™ 58.73 3.45
20 fold C*™* 59.58 4.00
oqn 40 fold p*** 79.70 5.15
g80fold b*™ 84.28 5.28
160 fold  b* 88.79 3.27
Control a 100.00 0

10fold  d*** 34.49 2.56
20fold dc** 38.87 5.94
4gn 40 fold ch*** 60.46 3.56
80 fold b* 73.45 6.29
160 fold @ 100.07  16.63
Control a 100.00 0

Different letters indicate statistically differences. Data are presented as meantSD, n = 3.

* p< 0,001, **p<0.01, *p<0.05.
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Table 4. The viability (%) analysis of CF-1 cells treated with diluted Hardaliye (10, 20,
40, 80, and 160-fold) via MTT assay.

Viability % SD Viability %  SD

10fold @  109.45 1557 10fold @ 103.06  4.69

20fold @ 10426  17.14 20fold b 92.16 5.63

o4 40fod & 10273 1516 o 40fold 2 113.86  1.69

80fold & 96.09 6.86 80fold @ 109.52  7.05

160 fold @ 86.64 6.88 160fold ab 10054  8.93
Control @  100.00 0 Control @b 100.00 0

Data are presented as meantSD, n= 3. Different letters indicate statistically differences,
*** n< 0.001, **p<0.01, *p<0.05.

1,6
1,4 a
12 a a a a

HH o

0,8 b** b**
0,6

0’4 ’}‘ b*** b***
0,2
: il:

ontrol  H5 H10 rontrol H5 H10 rontrol H5 H10 [Control H5 H10

Relative Fold Change (Normilized with
18S)

HELA HT-29 DU 145 CF-1

Figure 1: Effect of the Hardaliye on FoxM1 gene expression level after 24h of
treatment with H5 and H10. Different letters indicate statistically differences
*** n< 0.001, **p<0.01, *p<0.05.

Relative Fold Change (Normilized with
18S)

H10 |Control H5 H10 |Control H5
HT-29

Figure 2: Effect of the Hardaliye on FoxM1 gene expression level after 48h of
treatment with H5 and H10. Different letters indicate statistically differences *** p<
0.001, **p<0.01, *p<0.05.

Table 5. Effect of the 5 and 10-fold diluted Hardaliye on relative gene
expression level of FoxM1 after 24h and 48h of treatment
Relative Fold Change (Normalized with 18S)

24h 48h
Control a 1 SD Control a 1 SD
LeLa  H5 b 042 015  Hs b* 031 019
HI0  b* 065 009 HI0 ab 081 039
i1 HS ™ 026 004 H5  c* 010 001
HI10  b* 018 004 H10 b* 022 0.07
H5  b*™ 060 005 H5  b™ 032 003
DU-145 10 b+ 067 015 HI10 a 097 003
- H5 a 134 009 H5 a 142 021

H10 a 0.98 0.24 H10 a 1.22 0.27
Different letters indicate statistically differences *** p< 0.001, **p<0.01, *p<0.05.

122



0. Kahraman Ilikkan Akademik Gida 15(2) (2017) 119-123

MTT and FoxM1 gene expression results showed that
Hardaliye was apparently seen to be more effective on
HT-29 cancer cell line. Both methods supported that
healthy cells were not affected by Hardaliye treatments.
Even though there is no so much study on antioxidants
and FoxM1 relation, FoxM1 was shown to be an ROS
regulator and antioxidants inhibited FoxM1 expression
as also shown in this study while oxidative stress
increased [5, 7, 19, 20]. Moreover, the effect of an
antioxidant beverage on FoxM1 activity was the first
time evaluated with this study.

CONCLUSION

FoxM1 is a transcription factor which is recently a
popular target for therapeutic opportunities. Its inhibitors
are considered as a potential drug development since it
induces apoptosis in human tumor cell lines. Even
though detailed studies required to put forward the anti-
cancer effect of Hardaliye. This study has become a
preliminary study to show up the anti-cancer effect of
the Hardaliye via suppressing the FoxM1 expression.
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Bu calismada, Pt elektrot, grafen oksit-polianilin (GO-PANI) nanokompoziti ile modifiye edilerek amperometrik glukoz
biyosensori gelistiriimesinde kullaniimistir. Modifiye edilmis Pt elektroda glukoz oksidaz (GOD) enzimi ¢apraz baglayici
kullanilarak immobilize edilmistir. Bu sekilde hazirlanan Pt/GO-PANI/GOD biyosensoriinin optimum galisma kosullarinda
amperometrik yontemle glukoza karsi cevabi galisiimig ve 36.11 pA mM™? cm? hassasiyet, 0.59-9.15 mM lineer ¢aligma
araligi ve 0.24 mM tayin limiti sergilemistir. Gelistirilen glukoz biyosensoru Uzerine askorbik asit (AA) ve Urik asidin (UA)
girisim etkileri incelenmis ve biyosensorin glukoza karsi oldukca segici oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Glukoz, Glukoz oksidaz, Grafen oksit, Polianilin, Biyosensor

Development of Graphene Oxide-Polyaniline Nanocomposite Based Amperometric Glucose
Biosensor

ABSTRACT

In this study, Pt electrode was modified with graphene oxide-polyaniline (GO-PANI) nanocomposite and used in the
fabrication of amperometric glucose biosensor. Glucose oxidase (GOD) was immobilized on the modified Pt electrode by
using a cross-linking agent. The proposed Pt/GO-PANI/GOD biosensor exhibited a sensitivity value of 36.11 yA mM* cm?
with a linear range of 0.59-9.15 mM and the detection limit of 0.24 mM under optimum conditions. The interference effects
of ascorbic acid (AA) and uric acid (UA) on the developed glucose biosensor were studied, and it was observed that the
biosensor was highly selective to glucose.

Keywords: Glucose, Glucose oxidase, Graphene oxide, Polyaniline, Biosensor

GIRIS genellikle kromatografik ve spektroskopik ydntemler
kullaniimaktadir.  Ancak, bu yontemler 6n hazirlik
Cogu gida sistemleri ve onlarin ham maddeleri, cesitli gerektiren, zaman alici, oldukga pahali cihazlara ve

kimyasal bilesikleri igcerisinde bulunduran oldukga deneyimli personele ihtiyag duyan yontemlerdir. Bu
kompleks karigimlardan olugsmaktadir. Gida maddelerinin yuzden, arastirmacilar maliyeti disirmek ve daha hizl
analizi bu nedenle zordur. Gida Urlnlerinin analizinde analiz sonuglarina ulagsmak icin yeni yontemlerin arayisina

girmiglerdir. Bu anlamda biyosensorler, basit kullanimlari,
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hizli tayin imkani sunmalari ve pahali cihazlara ihtiyag
duymamalarindan dolayr gida endistrisinden c¢evresel
izleme ve Kklinik analizlere kadar genis uygulama
alanlarina  sahiptirler  [1-2]. Gida  endustrisinde
biyosensorler, meyve sulari, sut, peynir, bugday, meyve
ve sebze gibi gidalarda glukoz, fruktoz, laktoz, askorbik
asit, etanol, nisasta, pestisit, antibiyotik kalintilari, bakteri
ve daha birgok bilesenin tayini amaciyla kullaniimaktadir
[3-5, 26].

Gida Urunlerinin kalitesi ve guvenligi icin glukozun hizli ve
dogru bir sekilde tayin edilmesi énemlidir. Ayrica, glukoz
konsantrasyonunun 6nemli oldugu diyabet ve endokrin
metabolik hastaliklarinda dogru ve hizli bir sekilde tayin
edilmesi buylik ©6nem arz etmektedir [6-7]. Glukoz
miktarini belilemek igin birgok ydntem bulunmaktadir.
Ancak bunlar igerisinde, biyosensdrlerin kullaniimasinin
Onemli bir yeri vardir.

Elektrokimyasal, kemiliminesans, vb. yontemler
kullanilarak glvenilir glukoz biyosensorleri gelistirmek
amaciyla bircok ugras verilmektedir [8-9]. Bu ydntemler
icerisinde, enzim-esasli elektrokimyasal glukoz
biyosensoérleri basitlik, ylksek segicilik ve dusiuk maliyet
gibi nedenlerden dolayr c¢ok yodun bir sekilde
caligsiimaktadir.

Glukoz oksidaz (GOD), glukoza karsi yuksek segiciligi ve
kararlihgindan dolay!r glukoz biyosensérlerinde en cok
kullanilan enzimdir. GOD, iki flavin adenin dinikleotit
(FAD) kofaktorii icermekte ve asagidaki reaksiyona gore
glukozun yukseltgenmesini kataliz etmektedir:

GOD
Glukoz + 0, ——— Glukanolakton + H,0,

Pt n
H202 — 02 + 2H" + 2e”

Bu enzimatik reaksiyona gore; glukoz miktari, olusan
hidrojen peroksit (H202) ile dogru orantilidir. Bundan
dolayi, glukoz konsantrasyonu H20:2'nin elektrokimyasal
reaksiyonundan kaynaklanan akim degisiminin olglimesi
ile kolaylikla belirlenmektedir.

Biyosensér gelistirme slrecinde en zor ve en kritik
asamalardan biri enzim immobilizasyonudur. Uzun émurli
ve kararli biyosensorler hazirlamak igin, enzim molekilleri
immobilizasyondan sonra  aktivitelerini  uzun  sure
korumalari  gerekmektedir. Bundan dolay;, enzim
immobilizasyon metodunun segimi biyosensorler igin en
onemli adimlardan birisidir ve immobilize edilecek
biyomolekiliin yapisiyla yakindan ilgilidir. GOD enzimi,
capraz-baglanma [10], fiziksel adsorpsiyon [11] ve
kovalent baglanma [12] gibi farkli tekniklerle immobilize
edilebilmektedir.

Etkin enzim immobilizasyonu igin 6ncelikle elektrotlarin
modifiye edilmesine gereksinim duyulmaktadir. Bu

125

amagcla, arastirmacilar birgok malzemeyi elektrot
modifikasyonunda  kullanmiglardir.  Bu  malzemeler
icerisinde, iletken polimerlerden biri olan polianilin (PANI),
diguk maliyet, cevresel kararhlik, yuksek islenebilirlik ve
ilging redoks ozelliklerinden dolayr biyosensér vb.
uygulamalarda yaygin bir sekilde calisiimistir [13]. Diger
bir taraftan, karbonun iki-boyutlu tek katmanl formu olan
grafen, mikemmel mekanik, optik, termal ve elektriksel
Ozellikleri nedeniyle bilimsel ve teknolojik uygulamalarda
oldukga fazla ilgi géren bir malzemedir [14]. Grafen oksit
(GO) ise, yuzeyinde birgok fonksiyonel grubu (karboksil,
hidroksil, epoksi, vb.) iceren bir grafen tlrevidir. Ayni
zamanda yuzeyindeki bu fonksiyonel gruplar sayesinde su
vb. farkli ¢ézgenlerde dispersiyonu artmakta ve baska
molekillerle etkileserek kompozit yapisinda yeni
Ozelliklere sahip malzemelerin elde edilmesine olanak
vermektedir [15]. GO ve PANI igeren kompozit
malzemeler arastirmacilar tarafindan yogun bir sekilde
calisiimigtir.  Bunun nedeni, bu kompozitlerin sinerjik
etkiden dolayr her bir bilesenin iyi 06zelliklerini
sergilemesidir. Bu sekilde hazirlanan kompozitler farkli
uygulamalar da kullaniimig ve iyi performans sergiledigi
gOzlemlenmistir [16-17].

Bu calismada, kimyasal yontem ile hazirlanmis GO-PANI
nanokompoziti kullanilarak biyosensor gelistirilmis ve
glukoz tayini i¢in kullaniimistir.

MATERYAL ve YONTEM
Kullanilan Malzemeler

Bu galismada kullanilan grafen oksit Hummers metodu ile
[18] ve GO-PANI nanokompoziti kimyasal yéntemle Gui ve
ark. [19] tarafindan 6nerilen yonteme gore hazirlanmistir.
Calismada kullanilan diger kimyasallar; glukoz oksidaz
(Tip VI, Aspergillus niger), gluteraldehit (GA) (suda
%25’lik), glukoz, sodyum dihidrojen fosfat dihidrat
(NaH2P04.2H20) ve di-sodyum hidrojen fosfat dihidrat
(Na2HPO4.2H20) Sigma-Aldrich’ten temin edilmistir.

Biyosensoriin Hazirlanmasi

GO-PANI nanokompoziti 5 mg/mL olacak sekilde etanol
icerisinde ultrasonik banyoda dispers edilmistir. Bu
karisimdan 10 pL alinarak Pt elektrodu Uzerine
damlatiimis ve oda sicakliginda kurumaya birakilmistir.
GO-PANI kapli elektrot tampon cézelti ile yikanmis ve
Uzerine 10 pL %2.5’lik GA c¢ozeltisi damlatilarak oda
sicakliginda kurumaya birakilmistir. Bu sekilde hazirlanan
elektrot tampon c¢ozelti ile Ug kez yikanmis ve 5 mg/mL
GOD enzim c¢ozeltisinde 3 saat bekletilmistir.
Tutuklanmayan enzim molekdllerini uzaklastirmak igin
elektrot tampon c¢ozeltisi ile U¢ kez yikanmis ve tampon
¢ozeltisine daldirilarak +4°C’de buzdolabinda 30 dakika
bekletilmigtir. Bu sekilde Pt/GO-PANI/GOD biyosensor
elektrodu hazirlanmasi tamamlanmigtir.  Biyosensor
elektrodu kullaniimadigi durumlarda +4°C’de
buzdolabinda muhafaza edilmigtir.
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Elektrokimyasal Olgiimler

Elektrokimyasal &lgumler igin potansiyostat/galvanostat
cihazi (lvium CompactStat, lvium Technologies, Hollanda)
kullanilmistir. Biyosensorin elektrokimyasal davranislarini
ve glukoza karsi tepkisi U¢ elektrotlu elektrokimyasal
sistem kullanilarak incelenmistir. Bu sistemde, karsit
elektrot olarak Pt tel, referans elektrot olarak Ag/AgCl ve
calisma elektrodu olarak platin elektrot kullaniimistir.
Olglimlerde pH’si 6.7 olan 0.1 M fosfat tampon ¢ézeltisi
kullaniimistir.

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
Potansiyelin Akim Cevabi Uzerindeki Etkisi

Uygulanan  potansiyelin  biyosensoérin  performansi
Uzerindeki etkisini incelemek igin farkli potansiyellerde
Olcimler gerceklestiriimis ve uygulanacak potansiyel
optimize edilmistir. Sekil 1a, 0.6 mM glukoz igin 0.2’den
0.7 Va kadar uygulanan potansiyele karsilik
biyosensérden elde  edilen akim degisimlerini
gOstermektedir. Akim degisimlerinden de goérildigu gibi
uygulanan potansiyel arttikgca akim artmakta ve 0.8 V'dan
itibaren diismektedir. Potansiyel yiksek oldugunda gercek
Orneklerde glukozun yaninda bulunabilen askorbik asit
(AA) ve dUrik asit (UA) gibi elektroaktif turler girisim
yapabilmektedir. Bundan dolayi, ¢alismalarda 0.5 V gibi
disUk bir uygulama potansiyeli kullaniimigtir.

pH Degerinin Akim Cevabi Uzerindeki Etkisi

Pt/GO-PANI elektroduna immobilize edilmis GOD
enziminin aktivitesi ayrica tampon ¢ozeltinin pH'sina da
baglidir. Sekil 1b, farkli pH’larda 0.6 mM glukoz igin elde
edilen akim degisimlerini gostermektedir. Ayni glukoz
konsantrasyonuna karg! biyosensdrden elde edilen en
yuksek akim degisimi pH 6.7’'de elde edilmistir. Bundan
dolayi, ¢calismalarda pH’si 6.7 olan fosfat tampon ¢ozeltisi
kullaniimistir.

Glukozun Amperometrik Tayini

Sekil 2a, optimize edilen kosullar altinda standart glukoz
eklemeye Kkarsilik gelistirilen biyosensorin tipik akim-
zaman grafigini gostermektedir. Sabit karistirma altinda
bulunan tampon ¢ozeltiye 100 yL 60 mM glukoz g¢ozeltisi
eklendiginde akim hizli bir gsekilde belli bir degere
cikmakta ve belli bir sabit degerde durmaktadir. Bu sekilde
akimda artis olmayana kadar eklemeye devam edilir. Sekil
2b ise, eklenen glukoz konsantrasyonunun bir fonksiyonu
olarak biyosensérin kalibrasyon grafigini gdstermektedir.
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Akim cevabi glukoz konsantrasyonu arttikga lineer bir
sekilde artmakta ve kademeli olarak  ylUksek
konsantrasyonlarda sabit bir dedere ulagsmaktadir. Bu
durum, belli bir glukoz konsantrasyonunundan sonra
enzimin  aktif  bdlgelerinin  doygunluga  ulastigini
gOstermektedir. Kalibrasyon grafiginden lineer calisma
aralgi 0.59-9.15 mM olarak belirlenmis ve korelasyon
katsayisi (R?) 0.995 olarak hesaplanmistir. Biyosensoriin
hassasiyeti lineer bélgenin egiminden 36.11 uA mM* cm
olarak bulunmustur. Biyosensorin tayin limiti (LOD) esitlik
1’e gore 0.24 mM olarak belirlenmistir. Bu esitlikte, SD kor
tampon ¢ozeltinin (glukoz igcermeyen) 0.5 V’daki akim
degerlerinin standart sapmasini (N=10) ve hassasiyet
kalibrasyon grafiginin lineer bdlgesinden hesaplanan
hassasiyeti ifade etmektedir.

3SD
Hassasiyet

LOD = (1)

Gorinur Michaelis-Menten sabiti (Km) enzim-substrat
etkilesimi hakkinda bilgi vermekte ve genellikle immobilize
edilmis enzimin biyolojik aktivitesini belirlemek igin
kullaniimaktadir. Amperometrik metot ile Km degerini
bulmak igin Lineweaver-Burk grafiginden [20] tiretilen
esitligin egim ve y-kesen degerlerinden faydalaniimistir.
Lineweaver-Burk esitligi;

1_Km1

1 Imax C

1

)

Imax
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seklindedir. Bu esitlikte, |; substrat ekledikten sonra elde
edilen akim degerini, c; substrat konsantrasyonunu ve Imax;
doygun substrat konsantrasyonunda olgcilen maksimum
akim degerini ifade etmektedir. Pt/GO-PANI/GOD
biyosensoru icin Km degeri 55.3 mM olarak belirlenmistir.
Dislik Km degeri, GOD’In biyolojik aktivitesini ¢ok fazla
bozmadan immobilize oldugunu ve elektrot
modifikasyonunda kullanilan malzeme ile biyouyumlu
oldugunu gostermektedir. Ancak, bu ¢alismada belirlenen
Km degeri, GOD’in ¢ozeltideki degerinden (27 mM) biraz
biyiktir [21]. immobilizasyon isleminde capraz baglayici
kullaniimasi  Pt/GO-PANI/GOD biyosensoérinin daha
yuksek Km degeri sergilemesine neden olabilir.

Geligtirilen glukoz biyosensorli benzer calismalar ile
karsilastirlmis ve elde edilen bulgular Tablo 1'de
verilmistir. Daha 6nceki galismalarla kiyaslandiginda bu
calismada gelistirilen glukoz biyosensérinin daha yuksek
hassasiyet sergiledigi gériilmustiir. Ornek olarak, Feng ve
ark. elektrokimyasal polimerizasyon yontemi ile grafen ve
polianilin nanokompoziti hazirlamis ve Uzerine kitosan-
glukoz oksidaz (CS-GOD) c¢ozeltisi kullanilarak GOD
immobilize etmistir [22]. Bu sekilde hazirlanan biyosensor
0.01-1.48 mM lineer tayin araliginda 22.1 pA mM? cm=
hassasiyet sergilemistir. Bagka bir calismada ise, altin
nanopargaciklari igeren grafen-polianilin biyokompozit ile
modifiye edilmis karbon elektrot Gizerine ¢apraz baglayici
ile GOD immobilize edilerek bir glukoz biyosensoru
gelistiriimis ve bu biyosensoérin 0.01-1.48 mM calisma
araliginda 20.32 yA mM? cm? hassasiyete sahip oldugu
bulunmustur [23]. Unnikrishnan ve ark., elektrokimyasal
yontemle elektrot Uzerinde grafen oksiti indirgeyerek
indirgenmis grafen oksit-glukoz oksidaz (RGO-GOD) bazli
biyosensér  hazirlamistir  [25]. Bu  biyosensorin
hazirlanmasi basit bir yaklagsimla gerceklestiriimis olsa da
hassasiyet ¢ok dlsik olup 1.85 pA mM? cm? olarak
belirlenmigtir.

Girigim Etkisi

Glukozun bulundugu Orneklerde yaygin olarak bulunabilen
elektroaktif tirler olan askorbik asit (AA) ve Urik asit (UA)
gibi maddelerin girisim etkileri incelenmistir. Sekil 3, 0.6
mM glukoz, 0.1 mM askorbik asit ve 0.1 mM Urik asit
eklemelerine karsihk biyosensorin cevabini
gostermektedir. AA ve UA’e kargi biyosensérin herhangi
bir akim degisimi géstermemesi hazirlanan biyosensoérin
glukoza karsi olduk¢a segcici oldugunu gdstermektedir.

Biyosensoérin Kararlihgi

Biyosensor  galismalarinda  kararliik ~ 6nemli  bir
parametredir.  Bundan dolay), geligtirilen  glukoz
biyosensorl farkl giinlerde 0.6 mM glukoza kargl cevabi
incelenmis ve elde edilen veriler Sekil 4’de verilmistir. 20
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ginlik kullanimin sonunda biyosensorin ayni glukoz
derisimine karsi gosterdigi akim degerinde sadece
%30’luk bir dusis oldugu bulunmustur.
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Tablo 1. Glukoz biyosensdrlerinin karsilastiriimasi

Biyosensor Hassasiyet (WA mM?* cm?)  Tayin Limiti (mM)  Lineer Tayin Araligi (mM) Kaynak
GO-PANI/GOD 36.11 0.24 0.59-9.15 Bu calisma
GR-PANI/CS-GOD 22.10 0.0028 0.01-1.48 [22]
GR/PANI/AUNPs/GOD 20.32 0.10 0.2-11.2 [23]
PANI-PEO/GOD 16.04 0.82 1-10 [24]
RGO/GOD 1.85 - 0.1-27 [25]

GOD: glukoz oksidaz, GO: grafen oksit, PANI: polianilin, GR: grafen, RGO: indirgenmis grafen oksit, CS: kitosan AuNPs: altin

nanopartikilleri, PEO: poli(etilen oksit)
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Sekil 4. GO-PANI bazl glukoz biyosensoérunin kararlihgi
SONUGC

Pt elektrot grafen oksit-polianilin  nanokompoziti ile
modifiye edilmig, nanokompozite glukoz oksidaz (GOD)
enzimi  immobilize edilerek amperometrik  glukoz
biyosensori (P/GO-PANI/GOD) gelistirilmistir. Optimum
calisma kosullarinda, Pt/GO-PANI/GOD biyosensoru
0.59-9.15 mM lineer galisma araligina, 36.11 yA mM-1
cm=2 hassasiyete ve 0.24 mM tayin limitine sahip oldugu
belirlenmistir. Geligtirilen biyosensérin benzer calismalar
ile kiyaslandijinda daha yuksek hassasiyet sergiledigi
gOrulmustur. Biyosensorin glukoza karsi oldukga segici
oldugu ve kararliligini, 20 gliniin sonunda sadece %30’luk
akim kaybiyla, uzun sure korudugu bulunmustur.
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Yaban mersini (Vaccinium sp.), antioksidan aktiviteye katki saglayan fenolik maddeler ve diyet lifi ydntiinden zengin bir
meyve ¢esidi olmasi nedeniyle saglikl diyetin bir par¢asi olarak kabul edilmektedir. Bu ¢alismada muffin keklere, miks
agirhgi Gzerinden %8, %16 ve %24 oranlarinda yaban mersini ilave edilmesinin keklerin bazi kimyasal, fiziksel ve
duyusal Ozellikleri Gzerine etkileri incelenmistir. Calismada yaban mersini ilavesiyle keklerin ¢oziinir, ¢éziinmeyen ve
toplam diyet lifi, toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite degerlerinde 6nemli (p<0.05) artislarin oldugu
bulunmustur. Cozinir, ¢ézinmeyen ve toplam diyet lifi oranlari kontrol keklerde sirasiyla %0.94, %0.21 ve %1.15
iken %24 yaban mersini ilaveli keklerde sirasiyla %2.81, %3.47 ve %6.28’e yukselmistir. Toplam fenolik madde ve
antioksidan aktivite degerleri de kontrol kekler icin sirasiyla 44.97 mg gallik asit esdegeri (GAE)/ 100g ve 2.3 pmol
Trolox esdegeri (TE)/ 100g, %24 yaban mersini ilaveli kekler i¢in ise 107.14 mg GAE/ 100g ve 18.22 TE/ 100g olarak
tespit edilmistir. Yaban mersini oranindaki artig keklerin dis L ve b renk degerlerinde azalmaya (p<0.05) neden
olurken a degerinde 6nemli bir dedisim saptanmamistir. I renkte ise keke ilave edilen yaban mersini orani arttikga L
ve b degerlerinin yine azaldidi, a dederinin ise arttigi (p<0.05) tespit edilmistir. Calismada %24 yaban mersini ilavel
kekin spesifik hacim degerinin digerlerinden énemli derecede (p<0.05) dusuk oldugu, ilave edilen yaban mersini orani
arttikca keklerin hacim indeksi degerlerinin 6nemli derecede (p<0.05) azalma gosterdigi de tespit edilmistir. Tim
keklerin simetri indeksi ve uniformite indeksi degerleri ise benzer bulunmustur (p>0.05). Genel bedeni agisindan tim
kekler benzer (p>0.05) puanlar almis olsalar da %24 yaban mersini ilaveli keklerde tekstir ve cignenebilirlik
puanlarinda meydana gelen 6nemli (p<0.05) dislsten dolayl yaban mersini ilave oraninda %24’Gn Uzerine
cikilmamasi tavsiye edilebilir.

Anahtar Kelimeler: Kek, Yaban mersini, Antioksidan aktivite, Diyet lifi, Duyusal

Some Chemical, Physical and Sensory Properties of Muffin Cakes with Blueberries
(Vaccinium sp.)

ABSTRACT

Blueberries (Vaccinium corymbosum L.) are considered to be a part of a healthy diet owing to their content of phenolic
compounds and dietary fiber. In this study, blueberries (8, 16 and 24%) were added to muffin cake mixes and the
effects of blueberries addition to some chemical, physical and sensory properties of cakes were investigated. The
soluble dietary fiber, insoluble dietary fiber, total dietary fiber, total phenolic contents and antioxidant activity values of
cakes increased by an increase in the amount of blueberries in cake formulations (p<0.05). Soluble, insoluble and
total dietary fiber contents of control cakes were 0.94, 0.21 and 1.15% respectively and these contents increased to
2.81%, 3.47% and 6.28% in cakes with 24% blueberries. Total phenolic contents and antioxidant activity values of
were 44.97 mg GAE/ 100g and 2.3 ymol TE/ 100g in control cakes and 107.14 mg GAE/ 100g and 18.22 TE/ 100g in
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cakes with 24% blueberries, respectively. Crust L and b values of cakes reduced (p<0.05) by an increase in the
blueberries contents of cakes while crust a value was not affected (p>0.05). On the other hand, crumb a value
increased (p<0.05) by the addition of blueberries while crumb L and b values were decreased (p<0.05). Cakes with
24% blueberries had lower (p<0.05) specific volumes than others, and volume index values decreased (p<0.05) by
increasing blueberries contents in cakes. All cakes had similar (p>0.05) symmetry and uniformity indices. Although the
samples liked equally (p>0.05) by the panelists in terms of overall acceptability, cakes with 24% blueberries had lower
(p<0.05) scores in texture and chewiness. In conclusion, it is recommended not to exceed 24% blueberries content in

cake formulations.

Keywords: Cake, Blueberries, Antioxidant activity, Dietary fiber, Sensory

GiRIiS

insanlarin dogal metabolizmasinda enerji kaynagi olan
karbonun oksijenle yanmasi sonucunda karbondioksitin
yani sira bir kisim oksijenin tam olarak reaksiyona
girmemesi sonucunda olugan ve serbest radikal olarak
adlandirilan bilesikler ortaya ¢ikmaktadir [1]. Serbest
radikaller son derece reaktif ara Urlnlerdir ve reaktif
oksijen tirleri/metabolitleri olarak bilinen bu molekiller
kiguk boyutlari ve yiksek enerjileriyle hicresel
makromolekiilleri okside edebilmektedirler. Cok sayida

hicresel komponentin kontrolsiiz oksidasyonu stz
konusu olursa, bu durum oksidatif stres olarak
adlandiriimaktadir. Oksidatif stres lipit
peroksidasyonuna, protein  oksidasyonuna, DNA

mutasyon ve kiriklarina, sitotoksik etkilere ve sinyal
iletilerinde bozulmaya neden olabilir. Serbest radikallerin
neden oldugu hicre hasarinin, yaslanma sireci ve
yaslanmaya bagl dejeneratif hastaliklarin
(kardiyovaskiler hastaliklar, ateroskleroz, aralkli
topallama, katarakt, diyabet, nérodejeneratif hastaliklar,
immun sistem bozukluklari, asiri trombosit
kimelenmesi, kanser olusumu) ilerlemesinde énemli rol
oynadigina inanilmaktadir. Ginimuzde ellinin tGzerinde
hastaligin oksidatif stresle ilgili oldudu bildiriimektedir [2-
4].

Serbest radikaller radyasyon, virGsler, gines Isinlarinin
bir kismi olan ultraviole iginlari, hava Kkirliligini yaratan
fosil kdkenli yakitlarin yanma sonundaki Urtnleri, sigara
dumani, stres, bazi tahrip edici kimyasallar, hagere
kontrol ilaglar vb. dis kaynakli etkenlerin etkisiyle de
olusabilmektedir [5]. Serbest radikalleri ve bunlarin
meydana  getirdigi  zararlart  Onleyen  maddeler
antioksidanlar olarak adlandiriimaktadir. Antioksidan
maddeler, aktif oksijen olusumunu engelleyerek ya da
olusan aktif oksijenleri tutarak, oksidasyonun tesvik
etmis oldugu zararlari hicresel bazda
engellemektedirler [6]. Bazi meyve ve sebzeler iyi birer
dogal antioksidan kaynagidir [7, 8]. Meyvelerde yapilan
¢alismalarda GzimsU meyveler, kirazgiller, turuncggiller,
kivii kuru erik ve =zeytinde Onemli miktarda
antioksidanlarin bulundugu bildirilmistir [2, 7].

Uziimsii meyvelerden yaban mersini (Vaccinium sp.),
antioksidan aktiviteye katki sagdlayan antosiyanin,
kuersetin, kamferol, mirisetin, klorojenik asit ve
prosiyanidin gibi fenolik maddeler yoninden zengin bir
meyve gesididir [9]. Yapilan bazi ¢aligmalarin sonuglari
yaban mersininin yas agirhk bazinda toplam fenolik
madde igeriginin 44.40-819.12 mg gallik asit/100g,
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antioksidan aktivite degerinin ise 1140-7600 pmol
Trolox/100g oldugunu gdstermektedir [10-15].

Yaban mersini diyet lifi icerigi agisindan da zengin bir
meyvedir. Diyet lifi, insan ince bagdirsaginda emilime ve
sindirime direncli, kalin bagirsakta tamamen veya
kismen fermente olabilen, bitkilerin yenilebilir kisimlari
veya karbonhidrat analoglaridir. Yeterli diyet lifi
tuketiminin kabizlik, hemoroit gibi bagirsak hastaliklarini
hafifletebilecedi veya O6nleyebilecegi, kalin bagirsak
kanserini onleyebilecegi, gégus, prostat ve diger kanser
turlerine karg! ise koruyucu olabilecedi belirtiimektedir
[16-18]. Literatlirlerde [19-21] yaban mersininin yas
meyve agirhginin %2.10-5.04’G oraninda diyet lifi
icerdigi bildiriimektedir.

Bugday unundan elde edilen unlu mamuller igerisinde
kek 6nemli bir yer tutmaktadir. Cok genel bir ifade ile
kek; un, seker, yad, yumurta, kabartma tozu, su, siit,
lezzet verici baharat ve gerezler ile gerekli hallerde bazi
katki maddeleri kullanilarak hazirlanan hamurun
pisiriimesiyle elde edilen sungerimsi ve yumusak bir
unlu mamul olarak tanimlanabilir. Kekin birgok gesidi
bulunmaktadir ve sevilerek tiketilen bir unlu mamulddr.
Kek, unlu mamuller igerisinde ekmek ve bisklviden
sonra en cok dUretilen Grinddr ve yaban mersininin
keklerde kullanimi Gzerine herhangi bir bilimsel
galismaya rastlanmamistir [22, 23, 48].

Bu arastirmada, biyolojik aktiviteye sahip bilesikler
acisindan zengin bir meyve olan ve kuruyemis olarak
tuketilen yaban mersininin muffin keklere katiimasiyla
elde edilen keklerin bazi kimyasal, fiziksel ve duyusal
ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir.

MATERYAL VE METOT
Materyal
Muffin kek Uretiminde kullanilan un (Séke Un, Aydin),

yumurta, seker, misirozi yagi, sit, yaban mersini ve
kabartma tozu Denizli piyasasindaki yerel marketlerden

temin edilmigtir. Meyve ilaveli keklerin Uretiminde
%17.53 nem iceren kurutulmus yaban mersini
kullaniimistir.

Analizlerde kullanilan metil alkol (kromatografik saflikta),
etil alkol (kromatografik saflikta), silfirik asit, kjeldahl
tableti, hidroklorik asit, borik asit, gallik asit, brom kresol
yesili, celite, sodyum hidroksit, 2-morfolinoetansulfonik
asit (MES), Tris (hidroksimetil) aminometan Merck
(Darmstadt, Almanya), 2,2-difenill-pikrilhidrazil (DPPH),
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Folin-Ciocalteu (FC), sodyum karbonat, petrol eteri,
Trolox® Sigma-Aldrich (Missouri, ABD), metil kirmizisi

Riedel-de Haen (Hannover, Almanya), diyet lifi Kkiti
Megazyme (Wicklow, Irlanda) markadir.

Metot
Muffin Keklerin Uretimi

Arastirmada yaban mersini katkisiz (kontrol) ve %S8,
%16 ve %24 yaban mersini ilaveli kekler olmak lzere 4
farkh muffin kek uretilmistir. Meyveler keke, kek miksi
agirhgi Gzerinden %8, %16 ve %24 oranlarinda ilave
edilmigtir (Tablo 1). Kek miksinin hazirlanma
asamasinda oOncelikle yumurta ve seker mutfak
robotunda (KMMO060 Mutfak Sefi, Kenwood) mikser

fonksiyonunda ylksek devirde 5 dakika cirpilmistir.
Daha sonra mikse un, misirdzt yagi, sut ve kabartma
tozu ilave edilmis ve disik devirde 3 dakika
karistinimigtir. Karistirmanin ardindan kontrol keklerde
direkt kaliplara tartim asamasina gegcilmistir. Yaban
mersini ilaveli keklerde ise 3.00+0.5 mm tanecik
boyutuna kuglltilmis yaban mersini ilave edilip
karistirildiktan sonra kaliplara tartim gercgeklestiriimistir.
Elde edilen kek miksleri taban ¢api 55 mm olan 6zel kek
kaliplarina 50’ser g olarak tartilarak 170°C’de 23 dakika
pisirme islemine (Ozkdseoglu PFS-G, Istanbul, Tirkiye)
tabi tutulmustur. Pisen kekler oda kosullarinda
sogutulduktan sonra kaliplardan c¢ikartilmis, fermuarli
plastik posetlere (Koroplast, istanbul) yerlestirildikten
sonra analizlerde kullaniimak Uzere oda kosullarinda
bekletilmigtir.

Tablo 1. Muffin keklerin formulasyonlari (%)

Bilesenler (g) Kontrol YM8* YM16** YM24***
Un 315 315 315 315
Yumurta 24.6 24.6 24.6 24.6
Seker 21.0 21.0 21.0 21.0
Misirézi yagi 14.8 14.8 14.8 14.8
St 6.3 6.3 6.3 6.3
Yaban mersini - 10.0 20.0 30.0
Kabartma tozu 1.8 1.8 1.8 1.8

*YM8: %8 Yaban mersini ilaveli kekler, *YM16: %16 Yaban mersini
ilaveli kekler, ***YM24: %24 Yaban mersini ilaveli kekler

Kimyasal ve Fiziksel Analizler

Keklerin nem, kul, protein ve yag icerikleri AOAC
934.01, 942.05, 988.05 ve 954.02'ye [24] gobre
belirlenmistir. C6zindr, ¢dztinmeyen ve toplam diyet lifi
icerikleri AOAC 991.43 ve AACC 32-07 [25] metoduna
uygun olarak, a-amilaz, proteaz ve amiloglikozidaz
enzimlerini iceren Megazyme (Megazyme International
Ireland Ltd, Wicklow, irlanda) toplam diyet lifi analiz kiti
kullanilarak analiz edilmistir [26].

Toplam fenolik madde tayini FC metodu [27],
antioksidan aktivite tayini de DPPH metodu [28] ile
yapilmistir.  Bu  analizler igin  Oncelikle  kek
numunelerinden ekstraktlar hazirlanmistir: Ogiitilen kek
ornekleri 1:10 (w/v) oraninda su:metanol (30:70, v/v)
karisimiyla  kanstirlmis  ve elde edilen karisim,
ultrasonik su banyosunda (Elma E 60 H, New Jersey,
ABD) 10 dakika, orbital calkalayicida (WiseShake SHO-
1D, Wertheim, Almanya) 15 dakika slreyle oda
kosullarinda karistirildiktan sonra, 4°C sicakhdinda
26,000g degerinde 20 dakika santriflj (Hettich,
Universal 30 RF, Massachusetts, ABD) edilmigtir.
Ustteki berrak silipernatant cam pastdr pipetleriyle
kahverengi siselere aktarildiktan sonra santrifij
tiplerinin dibinde kalan g¢okeltiye ekstraksiyon islemi
ayni sekilde bir kez daha tekrarlanmistir. Toplanan
supernatantlar analize kadar -20°C'de muhafaza
edilmigtir.

Toplam fenolik madde analizinde kalibrasyon egrisi 5-
100 mg/L konsantrasyon araligindaki gallik asit
gozeltileri kullanilarak gizilmistir. Orneklerin analizinde 1
mL ornek ekstrakti 5 mL 1:10’luk (v/v) FC ¢ozeltisi ve 4
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mL 75g/L’lik Na>COs ile karistiriimistir. Karigimlar oda
sicakliginda karanlkta 2 saat bekletildikten sonra
spektrofotometrede (T80 UV/VIS Spectrometer, PG
Instruments Ltd., Leicestershire, ingiltere) 760 nm’de
absorbans degerleri okunmustur. Her 100 g kuru
ornekteki toplam fenolik madde igerigi mg gallik asit
esdegeri (GAE) olarak hesaplanmistir.

Antioksidan aktivite tayininde kalibrasyon egrisi 10-50
MM aralidindaki  Trolox®  ¢ozeltileri  kullanilarak
olusturulmustur. 24 mg DPPH’in 100 mLye metanolle
tamamlanmasiyla elde edilen stok ¢ozeltisi kullanilana
kadar -20°C’de muhafaza edilmistir. Calisma ¢ozeltisi,
spektrofotometrede 515 nm dalga boyunda absorbans
degeri 1.1 £ 0.02 olacak sekilde, stok gozeltinin metanol
ile kangtirlmasiyla elde edilmistir. Analizde; 150 pL kek
ekstrakti 2850 yL DPPH c¢ozeltisi ile karnistinlip oda
sicakliginda karanlikta 24 saat bekletildikten sonra 515
nm dalga boyunda absorbanslar dl¢ilmustir. Sonuglar
pmol Trolox® esdegeri (TE)/100g kuru madde esas
alinarak hesaplanmistir.

Keklerin dis ve i¢ renk degerleri (Hunter L [0-100=
koyuluk-agikhk], a [a+= kirmizi, a-= sari] ve b [b+= sari,
b-= mavi]) Hunter-Lab Mini Scan XE renk 6lgim cihazi
(Reston, VA, ABD) ile dlgtlmistur [29]. Keklerin hacim
degerleri kolza tohumlari ile yer degistirme esasina goére
belirlenmistir. Hacmin agirliga oranlanmasiyla da
spesifik hacim (mL/g) degerleri elde edilmistir. Yapisal
Ozelliklerin ortaya konmasinda hacim, simetri ve
uniformite indeksleri ile buzilme degerleri AACC 10-91
[30] metodu kullanilarak kek kalibi Olgllerine goére
diizenlenmis cetvelden mm cinsinden belirlenmisgtir.
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Duyusal Analizler

Duyusal analize, Pamukkale Universitesi Miihendislik
Fakuiltesi ©grencileri, idari personeli ve &gretim
elemanlarinin olusturdugu, 40 kisilik panelist grubu
kullanilmistir. Panelist grubunun 22’si bayan 18’i erkek
olup, %40'in1 18-25 yas araligi, %38'ini 26-40 yas araligi
ve %22’'sini 40 yas Ustl panelistler olusturmustur.
Panelistler kekleri dis renk, i¢ renk, tekstur, koku, lezzet,
cignenebilirlik ve genel begeni o6zellikleri bakimindan
hedonik skalada 1'den 7 puana (1: Asiri kétl, 2: Cok
kotl, 3: Kotd, 4: Orta, 5: iyi, 6: Cok iyi, 7: Mikemmel)
kadar olan aralikta degerlendirmistir. Kekler sunumdan
Once rastgele secgilen, 3’er basamakh sayilarla
kodlanmistir. Her 6rnek grubu test edildikten sonra bir
sonraki test icin agiz iginin nétrlenmesi amaciyla tuzsuz
ekmek ile su kullaniimasi 6nerilmistir.

istatiksel Analizler

Yaban mersini ilavesinin keklerin bazi 6zelliklerine
etkisinin belirlenebilmesi amaciyla sonuglara “Minitab 13
Statistical Software” (Minitab Inc.,Coventry, ingiltere)
programi kullanilarak tek yonlu varyans analizi (ANOVA)
uygulanmistir. Ortalamalar arasindaki farkliliklar Tukey

¢oklu  karsilastrma  testi  (a=0.05) kullanilarak
karsilagtiriimistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Yaban Mersininin Bazi Kimyasal ve Fiziksel
Ozellikleri

Meyveli keklerin formilasyonunda kullanilan yaban

mersininin bazi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2’de
verilmigtir.

Tablo 2. Yaban mersininin bazi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Parametre

Yaban mersini

Kimyasal Ozellikler
Protein (%)
Yag (%)
Toplam diyet lifi (%)
Cozundr diyet lifi (%)
Cozinmeyen diyet lifi (%)
Kl (%)

Toplam fenolik madde (mg GAE/ 100g)
Antioksidan aktivite (umol TE/ 100g)

Fiziksel Ozellikler
L
a
b

0.39
0.96
14.04
2.75
11.29
0.363
153.28
31.42

18.90
4.97
2.40

a: Sonuglar kurumadde (izerinden verilmistir.

Arastirmacilarin farkl Ulkelerde yetisen ve farkl tirlere
de ait olan taze yaban mersini meyvelerini inceledikleri
calismalarda [31-35] yaban mersininin kuru esasa gore
protein igerigi %0.88-4.13, yag icerigi %0.47-2.60, kul
icerigi de %0.65-2.12 bulunmustur. Yapilan calismada
tespit edilen protein ve kil oranlar literatirde bulunan
sinirlarin altinda kalirken yag orani literatlirdeki araliga
girmektedir. Calisma bulgularindaki farkliliklarin iklim,
cografya, tarimsal uygulamalar, gida tirlerinin genetik
Ozellikleri, meyvenin olgunluk dlzeyi gibi bazi faktérlerin
etkisinden kaynaklanmis olabilecegi dusinulmektedir
[36, 37].

Onceki calisma sonuglari [10-15] yaban mersininin yag
agirhk bazinda toplam fenolik madde igeriginin 44.40-
819.12 mg GAE/ 100g, antioksidan aktivite degerinin ise
1140 - 7600 uymol TE/ 100g oldugunu gostermektedir.
Literatirde [10, 33] yas yaban mersini meyvesinin
%12.3-17.7 kuru madde igerdigi gorilmektedir. Kuru
madde iceriginin ortalama %15.00 kabul edilmesiyle
yapilacak hesaplamayla yaban mersini meyvesinin kuru
esasa gore toplam fenolik madde igeriginin 296.00-
5460.80 mg gallik asit/100g, antioksidan aktivite
degerinin 7600.00- 50666.66 umol Trolox/100g oldugu
bulunur. Karsilastirma yapildiginda bu c¢alismada
kullanilan kurutulmus yaban mersini meyvesinde elde
edilen degerlerin, o6zellikle de antioksidan aktivite
degerinin, diger literatir bulgularindan olduk¢a dustk
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oldugu gérulmektedir. Yapilan bazi c¢alismalarda [38-
43], farkh kurutma metotlari ile sicakliklarinin
uygulanmasi, kurutulmus ve yari kurutulmus Urdnlerin
farklh sicaklik ve slreler ile farkh su aktivitesi
degerlerinde depolanmasi gibi uygulamalarin meyve
sebzelerin toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite
degerlerinde degisen oranlarda disuslere neden oldugu
tespit edilmistir.

Kaynaklarda [19-21] yaban mersininin yas meyve
agirhginin % 2.10-5.04’G oraninda diyet lifi icerdigi
verilmistir. Yas yaban mersini meyvesinin kuru madde
iceriginin ortalama %15.00 kabul edilmesiyle yapilacak
hesaplamaya goére yaban mersini meyvesinin diyet lifi
orani kuru esasa gore % 14.00-33.60'a karsilk
germektedir. Bu ¢alismada kullanilan yaban mersininin
toplam diyet lifi orani da %14.04 bulunmustur ve bu
deger literaturdeki aralikla uyumludur.

Keklerin Bazi Kimyasal Ozellikleri

Uretilen muffin  keklerin  protein, yagd, ¢dzinr,
¢ozinmeyen ve toplam diyet lifi ile kil oranlar Tablo
3’te verilmistir. Yaban mersininin dlglk protein, yag ve
kul icerigiyle (Tablo 2) iligkili olarak keklere ilave edilen
yaban mersini orani arttikga keklerin protein, yag ve kil
icerikleri dnemli (p<0.05) derecede dusls gOstermistir.



Tablo 3. Yaban mersini ilave edilen keklerin bazi kimyasal ézellikleri *°

Parametre K YM8 YM16 YM24

Protein (Nx5.7) (%) 7.81+£0.09a 7.09+£0.19b 6.43+0.13c 4.63+0.42d
Yag (%) 23.90+0.34a 22.56+0.30b 21.16+0.21c 20.79+0.18c
Toplam diyet lifi (%) 1.15+0.08d 4.27+0.25¢ 5.51+£0.07b 6.28+0.14a
Cozundr diyet lifi (%) 0.94+0.09d 2.02+0.10c 2.41+0.12b 2.81+0.09a
Gozunmeyen diyet lifi (%) 0.21+0.06d 2.25+0.15¢ 3.10+0.18b 3.47+0.07a

Kiil (%) 1.694+0.116a

1.567+0.091ab

1.486+0.082bc  1.359+0.041¢c

2: Sonugclar kurumadde Uzerinden verilmistir.; : Ayni satirda farkli harfle gdsterilen degerler istatistiksel olarak

birbirinden farklidir (p<0.05)

Sonuglarda; keklere ilave edilen yaban mersini orani
arttikca keklerin ¢ézinur, ¢ézinmeyen ve toplam diyet
lifi oranlarinda o6nemli (p<0.05) artislarin oldugu
gorilmektedir. Bu artisin yaban mersininin diyet lifi
iceriginden (Tablo 2) kaynaklandigi sdylenebilir.
Gastrointestinal faaliyetlerin normal olmasi igin ginlik
alinmasi tavsiye edilen diyet lifi miktari yetigkinler igin
20-35 g veya 1000 kcal icin 10-13 g'dir [44]. Diyet lifi
tiketmenin yollarindan biri kepegi ayriimamis hububat,
baklagil, meyve ve sebzeler gibi diyet Iif icerigi dogal
olarak zengin gidalari tiketmek, bir digeri ise lif igerigi
arttinlmis islenmis gidalar geligtirmektir [18]. Yaban
mersini ilave edilen keklerin toplam diyet lifi oranlari
YM8, YM16 ve YM24 icin sirasiyla kontrol kekin 2.30,
2.96 ve 3.38 kati olarak saptanmistir. Yetigkin bir bireyin
gunlik ortalama 27 g diyet lifi tiketmesi gerektigi dikkate
alinarak yapilan hesaplamaya gore 100g kontrol kek

¢
| I
K YM8
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Toplam fenolik madde (mg GAE/100g)*

Kek cesidi

Sekil 1. Yaban mersini ilave edilen keklerin toplam fenolik madde igerikleri
(®: Sonuglar kurumadde Uzerinden verilmistir.)

Keklerin Bazi Fiziksel Ozellikleri

Keklerin dis ve i¢ renk degerleri Tablo 4'te verilmigtir.
Sonuglarda dig renk L degeri agisindan K, YM8 ve
YM16 Orneklerinin benzer (p>0.05), YM24’Un ise farkl
(p<0.05) oldugu gorilmektedir. Ayrica dis renk b degeri
acisindan da Ke YM8 ornekleri benzerlik (p>0.05)
gOsterirken YM16 ve YM24 istatistiksel olarak farkl
(p<0.05) ve daha disiUk b degerleri gostermistir. Bu
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tiketen bir kisi glnlik diyet lifi ihtiyacinin %5.59'unu
karsilarken, 100g YM8, YM16 veya YM24 tiketen bir
kisi gunluk ihtiyacinin sirasiyla %13.33, 17.07 veya
19.63’Un0 kargilayabilmektedir.

Keklere ilave edilen yaban mersini orani arttikga keklerin
toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite degerleri
de 6nemli derecede (p<0.05) artis gOstermistir (Sekil 1
ve 2). Yapilan hesaplamalarda %8, 16 ve 24 yaban
mersini ilave edilen keklerin toplam fenolik madde
iceriklerinin kontrol kekin sirasiyla 1.23, 1.40 ve 2.38,
antioksidan aktivite degerlerinin ise kontrol kekin
siraslyla 2.44, 3.72 ve 7.92 kati oldugu bulunmustur. Bu
sonugclarin yaban mersininin, antioksidan aktiviteye katki
saglayan antosiyaninler, flavonollar, klorojenik asit ve
prosiyanidinler gibi fenolik maddeler agisindan zengin
bir kaynak olmasiyla [9, 13] iligkili oldugu soylenebilir.

a
b I
YM16 YM24

sonuglara dayanarak yaban mersini oranindaki artisin
keklerin dis renginde koyulasmaya ve sarilik degerinde
azalmaya neden oldugu séylenebilir. Keklerde kullanilan
meyve orani arttikga keklerin dis kismina daha fazla
meyve denk gelmektedir ve saptanan dis renk
degisiminde bu durumun etkili oldugu disuniimektedir.
Keklerin dis a degerlerinin ise benzer (p>0.05) oldugu
tespit edilmistir.
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Sekil 2. Yaban mersini ilave edilen keklerin antioksidan aktivite degerleri
(3: Sonuglar kurumadde Utzerinden verilmistir.)

Keke ilave edilen yaban mersini orani arttikga keklerin i¢
rengindeki L ve b degerleri 6nemli derecede (p<0.05)
azalmis, a degerleri de o©nemli derecede (p<0.05)
artmistir. i¢ renkteki bu degisimin nedeninin yaban
mersini meyvesinin renginin kontrol kek renginden farkli

sonuglarindan (Tablo 2) meyvenin L ve b de@erlerinin K
kekin L ve b degerlerinden disuk, a degerinin de K
kekin a degerinden ylksek oldugu goérlUlmektedir. Bu
durumda keklerdeki yaban mersini orani arttikga
belirtilen degisimlerin gergeklesmesinin olagan oldugu

olmasinin yansimasi oldugu sdylenebilir. Nitekim soylenebilir.

kullanilan  meyve hammaddesinin  renk analizi
Tablo 4. Keklerin dig ve i¢ renk degerleri®

Dig renk ic renk

Kek cesidi L a b L a b
K 36.24+0.83a 14.3810.13a 16.86+0.13a 59.14+0.74a 3.584+0.09c  22.02+0.24a
YM8 36.57+0.06a 14.60+0.12a 17.10+0.33a 53.12+2.22b 3.9940.25b 19.31+£1.40b
YM16 35.24+0.94a 14.24+0.51a 16.17+0.05b 51.93+0.55b 4.29+0.08ab  17.47+0.32c
YM24 32.26+0.12b  14.29+0.05a 14.7810.04c 48.61+1.48c 4.44+0.14a 16.55+0.56¢

a: Ayni sttunda farkh harfle gosterilen deg@erler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05)

Keklerin sekil ozellikleri hakkinda bilgi veren spesifik
hacim, hacim, simetri ve uniformite indeksleri ile
blzlilme degerleri Tablo 5'te gorulmektedir. Spesifik
hacim, kek hamurunun kabarma derecesinin bir
goOstergesidir [45]. Arastirmada YM24 o&rneklerinin
spesifik hacim degerlerinin diger 6rneklerden 6nemli
derecede (p<0.05) dislk oldugu tespit edilmistir.
Calismada kek hamurlari kaliplara 50’ser gram
tartilmistir. Kek hamuruna ilave edilen meyve orani
artttkca bu 50 g’k karisimin icindeki meyve disi
unsurlart  bulunduran kontrol kek hamuru orani
azalmaktadir. Keklerde kabarmayi saglayan kisim da
un, yumurta, seker, sit, misirdzii yagi ve kabartma
tozundan olusan bu kontrol kek hamurudur. Dolayisiyla
keklere ilave edilen meyve oranindaki artisin kek

hacimlerinde azalmaya sebep olmasi beklenen bir

sonugtur.
Kek hamurlarina ilave edilen yaban mersini orani
arttikga keklerin  hacim indeksi degerleri 6nemli

derecede (p<0.05) diigmistir. Bu disusin artan meyve
oranina karsilik keklerin hacminde meydana gelen
azalmayla iligkili oldugu sdylenebilir. Simetri indeksi
keklerin yuzey egrisi hakkinda fikir verir [46] ve keklerin
higbirinin merkez ylksekliginde disme gerceklesmedigi
icin tim simetri indeksi degerleri pozitif sonug vermistir
[47]. Sonuclarda keklerin simetri indeksi degerlerinin
benzer oldugu da gorilmektedir. Uniformite indeksi
keklerde simetrikligin bir gdstergesi olup [46] keklerin
timdndn uniformite indeksi degerleri benzerdir.

Tablo 5. Yaban mersini ilave edilen ve edilmeyen keklerin bazi fiziksel 6zellikleri®

Spesifik hacim Hacim indeksi Simetri indeksi Uniformite Blzllme degeri
Kek ¢esidi (mL/g) (mm) (mm) indeksi (mm) (mm)
K 2.21+0.08a 128.754£3.10a 3.75+1.50a 0.5040.57a 1.00
YM8 2.16+0.01a 120.25+2.50b 2.50+0.58a 0.75+0.50a 1.00
YM16 2.20+0.07a 115.254+2.06b 3.0040.82a 0.75+0.50a 1.50
YM24 2.00+0.06b 109.00+2.16¢ 2.25+0.50a 0.25+0.50a 1.00

2 Ayni sttunda farkli harfle gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05)
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Keklerin Duyusal Ozellikleri

Muffin keklerin duyusal analiz sonuglan Sekil 3'te
verilmigti. Duyusal analiz sonuglarinda dis renk
bakimindan YM24’Un, i¢ renk bakimindan K ve YMS8
keklerinin, lezzet bakimindan da YM8 ve YM16
keklerinin en begenilen (p<0.05) kekler olduklari
gorulmektedir. Yaban mersini ilavesinde %24 oranina
cikilmasi keklerin tekstir ve c¢ignenebilirlik puanini
onemli derecede (p<0.05) digstrmustir. Tim keklerin
koku ve genel begeni puanlari ise benzerdir (p>0.05).

Duyusal karakteristik puani

U =
v >

7
/7777272772727 38

K rYM8

SONUG

Calismada biyolojik aktiviteye sahip bilesenlerce zengin
bir meyve olan yaban mersininin keklere ilave edilme
orani arttikga keklerin ¢dzinur, ¢ézinmeyen ve toplam
diyet lifi oranlari ile toplam fenolik madde ve antioksidan
aktivite degerlerinde 6nemli (p<0.05) artiglarin oldugu
tespit edilmistir. Ayrica duyusal analizlerde de tim
keklerin koku ve genel begdeni puanlarinin benzer
(p>0.05) oldugu bulunmustur. Ancak yaban mersini
ilavesinde %24 oranina cikilimasiyla keklerin lezzet,
tekstlr ve cignenebilirlik puanlarinda énemli (p<0.05)
disuslerin gergeklesmesinden dolaylr yaban mersini
ilavesinde %24’0n Uzerine ¢ikilmamasi tavsiye edilebilir.

Aksi takdirde lezzet, tekstir ve gignenebilirlik
puanlarindaki duslstin genel begeni puanina da
yansiyabilecegi  dusunilmektedir. Yaban  mersini

oranindaki artis keklerin i¢ renk, dis renk, spesifik hacim
ve hacim indeksi degerlerinde de bazi 6nemli (p<0.05)
degisimlere neden olmustur.

Sonug¢ olarak yaban mersininin muffin kek dretiminde
kullaniimasiyla keklerin  fonksiyonellik  6zelliklerinde
iyilesmelerin saglandigi belirlenmistir. Ayrica elde edilen
Urtinlerin duyusal kabul edilebilirliginin yliksek olmasi da
bu keklerin insan diyetinde kullanim potansiyelinin
yuksek olabilecegini gostermektedir.

*RYM16
Sekil 3. Yaban mersini ilave edilen keklerin duyusal analiz sonuglari
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Sonuglarda keklerin higbir duyusal 6zellik bakimindan
“orta” sbzel ifadesine karsilik gelen 4.00 puanin altina
dismedikleri, hatta agirlikli olarak “iyi” s6zel ifadesine
karsilik gelen 5.00 puanin Uzerinde tercih edildikleri
dikkati cekmektedir. Keklerde yaban mersini ilave
oraninda %24’Un Uzerine ¢ikilmasi durumunda,
YM24’lerin tekstir ve gignenebilirlik puanlarinda gorilen
dususlin keklerin genel begeni puanlarina da
yansiyabilecegi dusinulmektedir. Dolayisiyla yaban
mersini ilavesinde %24’lUn Uzerine ¢ikilmamasi tavsiye
edilmektedir.

mYM24
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0z

Bu calismada, fenolik madde igerigi ve antioksidan aktivitesi yiiksek olan yaban mersininden elde edilen meyve suyu
konsantresinden puskirtmeli kurutucu ile meyve tozu Uretim kosullarinin tepki ylizey yoéntemiyle optimize edilmesi
amagclanmistir. Calismada kurutma ajani olarak maltodekstrin (DE8) kullanilmistir. Hava giris sicakligi (110-150°C) ve
maltodekstrin orani (%20-80) badimsiz degiskenler; fenolik madde geri kazanimi ve kurutma verimi ise bagimli
degiskenler olarak segilmistir. Verimin ve fenolik madde geri kazaniminin maksimum oldugu optimum kurutma sartlari
hava giris sicakhgi i¢in 130°C, maltodekstrin orani igin ise %71 olarak belirlenmistir. Bu optimum kosulda hava gikis
sicakhgl 76°C olarak kaydedilmistir. Optimum kosullarda elde edilen toz yaban mersini (%3.51 nem) igin verim ve
fenolik madde geri kazanimi sirasiyla %75.8 ve %86.1 olarak belirlenmistir. Elde edilen toz Grlinde ¢6zUnirllk,
yogunluk, higroskopisite, gozeneklilik, yapiskanlik, akabilirlik, camsi gegis sicakligi, toplam fenolik madde miktari,
toplam antosiyanin miktari, antioksidan kapasite ve renk, kalite parametreleri olarak incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yaban mersini, Puskirtmeli kurutma, Fenolik madde, Tepki ylizey yontemi

Drying Blueberry (Vaccinium corymbosum L.) Juice Concentrate by Spray Dryer: Optimization
by Response Surface Methodology

ABSTRACT

In this study, fruit powder was produced by a spray dryer from fruit juice concentrate of blueberry which is high in
phenolics and antioxidant activity. Maltodextrin (DE8) was used as a drying agent. The effects of drying parameters
and optimum drying conditions were determined by using response surface methodology (RSM). While the inlet air
temperature (110-150°C) and the amount of maltodextrin (20-80%) were independent variables, the phenolic recovery
and drying yield were dependent variables. At optimum drying conditions, inlet air temperature and amount of
maltodextrin were 130°C and 71%, respectively. Outlet air temperature at an optimum condition was 76°C. The total
yield and phenolic recovery obtained at optimum conditions for fruit powder (3.51% moisture) were 75.8% and 86.1%,
respectively. The solubility, density, hygroscopicity, porosity, cohesiveness, flowability, glass transition temperature,
total phenolic content, total anthocyanin content, antioxidant capacity, and color were used as quality parameters.

Keywords: Blueberry, Spray drying, Phenolics, Response surface methodology
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GiRiS

Tarkiye, Uzimsu meyve vyetistiriciliginde onde gelen
tlkelerden birisidir. Ozellikle Karadeniz Bélgesi'nde,
yabani UzUmsu meyvelerin uzun yillardir tuketildigi
bilinmekte ancak son yillarda yapilan slah
calismalariyla Gzimsu meyve yetigtiriciligi daha genis bir
alana yayllmistir [1]. Yaban mersinini de igeren Gzimsu
meyveler ticari olarak da yetistirilen, taze veya islenmisg
formda tiketilen meyvelerdir. Literatlirde Gzimsu meyve
tiketiminin insan sagligina olumlu katkilarinin oldugunu
gOsteren calismalar mevcuttur [2]. Yaban mersini fenolik
bilesenlerce, 6zellikle antosiyaninlerce zengindir [3] ve
bircok diger meyve ve sebzeye goére antioksidan
kapasitesi oldukca yuksektir. Fakat onlari degerli kilan
fenolik bilesenleri genellikle; 1s1, 1s1k, nem, yuksek
sicaklik ve oksijen gibi olumsuz gevresel faktorlere karsi
hassas bilesenlerdir. Dolayisiyla islenmeleri ve
saklanmalari esnasinda bu bilegenlerin  kaybi
muhtemeldir. Bu tlr hassas urinlerin daha uzun sire
saklanabilmesini, kolay depolanabilmesini ve kolay
transferini saglayacak  cesitli teknikler  olup,
mikroenkapsulasyon teknigi ile toz artne
donustirtlmesi bunlardan birisidir [4]. Gida sanayisinde
kullanilan ¢ogu bilesenin toz formunda olmasi sebebiyle,
toz teknolojisi gida sanayi agisindan ayrica énem arz
etmektedir. Gidalarin toz formda Uretilmelerinin baslica
sebepleri ise su igerigini dusurerek raf Smrind arttirmak,
tagsima maliyetini disirmek ve kullanim kolayligi
saglamaktir [5].

Mikroenkapsulasyon teknigi toz Urin tretmek amaciyla
gida endustrisinde yaygin kullanilan bir tekniktir [6].
Cesitli mikroenkapsulasyon teknikleri hali hazirda
gelistirilmis olmakla beraber sirekli sistem ¢alisabilmesi,
disuk isletme maliyeti, kaliteli toz Urlin eldesi ve gerekli
olan makine ve tecghizatin kolay bulunabilir olmasi gibi
saglamis oldugu avantajlarin yani sira kurutmanin
oldukga hizli ve merkez sicakliginin da genellikle
100°C’yi gegmiyor olusu nedeniyle puskurtmeli kurutma
teknigi i1siya duyarli gida bilesenlerinin kurutulmasi ve
enkapsulasyonunda en yaygin kullanilan metottur [4,7].
Bu teknikte genellikle sivi ya da bulamag¢ formundaki
arin, uygun bir kurutucu ajan (maltodekstrin, glikoz,
soya fasulyesi proteini, sodyum klorir, nisasta, modifiye
nisasta, gamlar, pektin veya yagsiz sit tozu) eklendikten
sonra bir gembere atomize edilir. Bu esnada sicak hava
ile karsilasan damlaciklardan nem uzaklastirilir ve toz
Urin elde edilir. Elde edilen Uriinln kalitesi ve verimi,
havanin giris ve cikis sicakligi, besleme akis hizi,
puskirtme hizi ve basinci, besleme yogunlugu ve
kaplama materyalinin orani gibi calisma kosullarina
baghdir [8-10].

Puaskirtmeli kurutucu ile fenolik maddelerce zengin
bircok maddenin basarili bir gsekilde enkapsile
edilebildigini gosteren c¢alismalar bulunmaktadir. Kara
ahududu suyu [8], defne meyvesi suyu [11] (zim
cekirdegi, elma ve zeytin yapragdi ekstraktlari [12], aci
kavun ekstrakti [13], karadut suyu [14], kus Uzimu
ekstrakti [15] ve kara havug ekstrakti [16] bunlardan
bazilaridir. Yapilan literatir incelemesi sonucunda,
yaban mersininden de benzer sekilde mikroenkapsule
edilmis toz drlnler (Uretildigini gosteren cgaligmalara
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rastlanmistir [17-22]. Ancak, yapilan arastirmalarda
yaban mersini meyve suyu konsantresi kullanilarak elde
edilen toz Grtnln fenolik madde igerigi ve verimi Uzerine
kurutma parametrelerinin etkilerinin incelendigi bir
calismaya rastlanmamistir.

Bu calismada, yaban mersininin gida endustrisinde
daha vyaygin kullanimini saglamak amaciyla yaban
mersini suyu konsantresinden kurutucu ajan olarak

maltodekstrin  kullanilarak puskirtmeli  kurutucu ile
meyve tozu Uretiimesi hedeflenmisti. Bu amagla
kurutma parametrelerinin (hava giris sicakhgr ve

maltodekstrin miktari) tepki yluzey yoéntemi (TYY) ile
irdelenmesiyle en iyi verimin ve fenolik geri kazaniminin
oldugu optimum kurutma kosullarinin belirlenmesi ve
elde edilen toz uriinin kalite 6zelliklerinin (¢6zundrlik,
yogunluk, higroskopisite, g6zeneklilik,
yapiskanlik,akabilirlik, toplam fenolik madde miktar,
toplam antosiyanin miktari, antioksidan kapasite ve
renk) belirlenmesi amaclanmistir.

MATERYAL ve METOT
MATERYAL

Bu c¢alismada kullanilan
(Vaccinium corymbosum L.) meyveleri Ekin Dogal
Urlinler A. S. firmasindan (Trabzon, Turkiye) satin
alinmistir. Kurutma ajani olarak segilen maltodekstrin
(8DE), C¥*PharmDry™, Cargill Tirkiye, Istanbul,
Turkiye tarafindan hibe edilmistir. Folin—Ciocalteu,
etanol, sitrik asit (analitik saflikta), Sodyum asetat 3
hidrat (C2HsNaO2:3H20), sodyum karbonat (Na-CO3),
1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH), potasyum klorir (KCI),
gallik asit, Demir (3) klorir hekzahidrat (FeCls*6H20),
konsantre hidroklorik asit (HCI) ve (+)-6-hidroksi-2,5,7,8-
tetra-metilkroman-2-karboksilik asit (Trolox) Sigma-
Aldrich (St. Louis, MO, ABD)den satin alinmistir. 2,4,6-
tripyridyls-triazine (TPTZ) Fluka’dan satin alinmistir.
Diger kullanilan butlin reaktifler ve ¢oézgenler analitik
siniftir.

organik yaban mersini

METOT
Meyve Suyu Konsantresinin Hazirlanmasi

Yaban mersini meyve suyu taze yaban mersini
meyvelerinin  6ncelikle 5 sn. suresince blenderde
(Waring Commercial Blender, 8011ES, ABD) dlslk
devirde parcalanmasi ve ardindan 150 g partiler halinde
tilbentten yapilmis keselere konularak presli filtre
(Ceselsan, YP 0420, Giresun, Turkiye) ile sikilmasiyla
elde edilmistir. Meyve suyuna antosiyaninlerin
stabilizasyonunu saglamak amaciyla sitrik asit (%0.5)
eklendikten sonra 685 mmHg vakum altinda donel
evaporatér (Heidolph, Hei-VAP Advantage, Heidolph
Instruments GmbH & Co. KG, Almanya) kullanilarak
(45°C ve 60 rpm) suyun uzaklastirimasiyla meyve suyu
konsantresi  (28°Brix) elde edilmistir. Hazirlanan
konsantreler agzi kapakh 50 mililitrelik numune
kaplarinda —-20°C dondurucularda kurutma iglemi
gerceklestirilinceye kadar muhafaza edilmistir.
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Besleme Karigimlarinin Hazirlanmasi

Piiskiirtmeli Kurutma islemi

ve

Deney tasariminin (Tablo 1) gerektirdigi her bir nokta
icin karisimin son konsantrasyonu 20°Brix olacak
sekilde hazirlanan maltodekstrin ve meyve suyu
konsantresi homojenizer (Ultra-Turrax, IKA T18 digital,
Almanya) kullanilarak homojen karisim elde edilinceye
kadar 3 dakika sire ile karistirilmistir. Her bir deney igin
100 gram besleme karisimi hazirlanmistir. Puaskurtmeli
kurutma islemi icin Blchi B-290 (Buchi Labortechnik
AG, lsvigre) marka puskirtmeli mini  kurutucu
kullaniimistir.  Arastirmada  kullanilan  puskirtmeli
kurutucunun calisma kosullari aspiratér hizi icin %100
(35 md/s), atomize hava pusklrtme hizi igin 40 mm (473
L/s) ve dakikada 3 mL besleme yapabilmek i¢in pompa
hizi %10 olarak ayarlanmistir. Bu c¢alisma kosullari
yapillan 6n denemelerle belirlenmigtir. Hazirlanan
besleme karisimlari deney tasariminin 6n gordugu farkli
hava giris sicaklarinda kurutularak mikrokapsule edilmig
toz ornekler Urin toplama haznesinden toplanmistir.
Sistem dengeye geldikten sonra kaydedilen hava ¢ikis
sicakhgi ¢alisilan kurutma kosullarina baglh olarak 74°C
ile 90°C arasinda degismistir. Elde edilen toz urinler
nem almasini onlemek amaciyla derhal agzi kapakl
numune kaplarina alinmis ve sonrasinda yapilacak
analizler icin 4°C’'de saklanmistir. Kurutma

parametrelerinin etkisinin belirlenmesi amaciyla her bir
deney igin kurutma verimi ve toplam fenolik madde
icerigi  belirlenmisgti. ~RSM  kullanilarak  yapilan
optimizasyon sonucu elde edilen optimum kosullarda
daha fazla Uretim yapilarak elde edilen toz Grinin bazi
kalite parametreleri incelenmistir.

Tepki Yiizey Yontemi ve Deney Tasarimi

Yaban mersini suyu konsantresinden toz Griin uretilmesi
Uzerine puskurtmeli kurutma parametrelerinin etkisini
anlamak icin tepki ylzey ydntemi Stat-Ease Design
Expert 7.0.0 (Stat-Ease Inc., Minneapolis, MN, ABD)
paket programi kullanilarak bes seviyeli, iki faktorla
merkezil birlesik dondurdlebilir merkezli deney tasarimi
olusturulmustur. Olusturulan deneysel tasarim 8 adet
eksensel ve 5 adet merkezi olmak Uzere 13 deney
noktasini icermektedir. Hata oranini azaltmak amaciyla
merkezi noktada 5 kez tekrarli deney yapilmistir. Bitin
deneyler yazilmin 6ngoérdugu sekilde rasgele bir sirayla
gergeklestiriimistir. Bagimsiz degisken olarak hava girig
sicakhigr (110-150°C) ve maltodekstrin orani (20-80 g
maltodekstrin / 100 g kuru madde) secilmistir. Bu secilen
alt ve Ust limitler yapilan 6n denemeler neticesinde
belirlenmigtir. Deney tasarimi ve ¢alismalar sonrasi elde
edilen sonugclar Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Puskurtmeli kurutma igin olusturulan bes seviyeli, iki faktorll

merkezi birlesik, dondurllebilir merkezli deney tasarimi ve deney
sonuglari
No Faktorler Tepkiler
Sicaklik M.D!? Verim? TFM? Geri Kazanim
(¢C) (%) % (%)
1 116 29 17.15 17
2 144 29 11.57 11
3 116 71 76.85 89
4 144 71 79.76 89
5 110 50 70.12 76
6 150 50 67.28 66
7 130 20 8.45 8
8 130 80 77.81 86
9 130 50 61.59 62
10 130 50 53.81 55
11 130 50 49.22 52
12 130 50 70.68 77
13 130 50 68.74 72

Maltodekstrin; 2 Verim: elde edilen toplam kuru madde miktarinin beslenen
toplam kuru madde miktarina oraninin yizdesi; 2 Toplam Fenolik Madde

istatistiksel Analiz

Deneylerden elde edilen sonuglara, Stat-Ease Design
Expert 7.0.0 (Stat-Ease Inc., Minneapolis, MN, ABD)

programi  kullanilarak  varyans analizi  (ANOVA),
regresyon analizi, modelleme ve optimizasyon
uygulanmis ve tepki-yizey 3D grafikleri gizimi

yapilmistir. Guven araligi model igin %99 ve batun diger
testler igin %95 olarak segilmistir. Modelin uygunlugu, R?
model katsayisi ve  ANOVA  sonuglar ile
degerlendirilmistir.
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Suda Goziinir Kuru Madde ve Nem Tayini

Tdm orneklerde suda ¢ozinur kuru madde miktari Abbe
refraktometre (Atago NAR-1T LIQUID, Atago Co., Ltd.,
Japonya) kullanilarak oda sicakliginda (25°C)
belirlenmistir.

Kurutma sonrasi elde edilen toz érneklerin nem icerigi 3
gram toz Urinin 70°C vakumlu etlivde (Binder VD 23 -
Vacuum drying oven, Tuttlingen, Almanya) 24 saat
kurutulmasi sonrasi agirlik farkindan hesaplanmistir.
Deneyler 3 tekrar yapilmis ve ortalamasi sonug olarak
verilmistir.
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Kurutma Verimi ve Toplam Fenolik Madde Geri oraninin  yluzdelik ifadesidir. Puskurtmeli kurutma

Kazanimi sonrasinda toplam fenolik madde (TFM) geri kazanimi
ise asagidaki formdl (1) kullanilarak kuru bazda

Kurutma verimi; elde edilen toplam kuru madde hesaplanmustir.

miktarinin, beslenen toplam kuru madde miktarina

Kurutulan toz triindeki TFM (ﬂ)

s 00 — 100g.
TEM serl kazanim (A)) Besleme soliisyonundaki TFM (%) x 100 (1)
Fenolik Bilesenlerin Ekstraksiyonu (Optima SP-3000 nano UV-Vis Spektrofotometre,

OPTIMA Tokyo, Japonya) ile sahide karsi okunmustur.
Toz ve konsantre O&rneklerden birer gram numune Kalibrasyon egrisi  olusturmak amaciyla farkli
alinarak 25 mL etanol:su (60:40; v/v) karisimi eklenmis konsantrasyonlarda (0-80 pg/mL) gallik asit solisyonu
ve 25°C’de 40 dakika karistircida (New Brunswick hazirlanmis ve yukaridaki gibi reaksiyona tabi tutulmus
Scientific, Innova 40, ABD) tutulmustur, ardindan 3461 ve absorbanslari okunmustur. Sonuglar mg GAE/g kuru
g'de 10 dakika oda sicakliginda (25°C) santrifijlenerek madde olarak ifade edilmistir. Deneyler 3 tekrar yapilmis
(Hettich-EBA 20, Tuttlingen, Almanya) fenolik maddeler ve ortalamasi sonug olarak verilmistir.
ekstrakt edilmistir. Elde edilen ekstraktlar fenolik madde
tayini, antosiyonin madde miktari ve antioksidan Toplam Antosiyanin Miktar
kapasite belirleme analizlerinde kullaniimistir.

Toplam antosiyanin madde miktari tayini, potasyum

Toplam Fenolik Madde Tayini klorir (0.025 M, pH:1.0) ve sodyum asetat (0.4 M,

pH:4.5) tampon ¢ozeltileri kullanilarak, Lee ve ark.,
Yaban mersini suyu konsantresinin ve elde edilen toz [24]'nin onerdigi pH-diferansiyel metoduyla
urlnlerin toplam fenolik madde igerigi Singleton ve ark., belirlenmigtir. 25 kat seyreltilen fenolik ekstrakttan 0.5

[23Tnin Bnerdigi yontemle belirlenmigtir. 450 pL fenolik mL alinarak 7.5 mL tampon ¢ozelti eklenmesiyle
ekstrakta (50 kat seyreltiimis) 2.25 mL distile suyla 1:9 karanlk ortamda 40 dakika reaksiyona tabi tutulmus ve
(v/v) seyreltilen Folin-Ciocalteau belirteci ve 1.8 mL reaksiyon neticesinde olusan rengin absorbansi 515 ve
Na2COs sollsyonu (75 g/L) eklenerek reaksiyona tabi 700 nm dalga boylarinda spektrofotometre ile
tutulmustur. 2 saat oda sicakliginda karanlik odada okunmustur. Toplam antosiyanin miktari, siyanidin-3-
bekletildikten sonra reaksiyon esnasinda olusan rengin glikozit (cyn-3-glu) esdegeri olarak asagidaki denklemde
absorbansi 760 nm dalga boyunda spektrofotometre (2) degerlerin yerine yazilmasiyla hesaplanmistir.

1000

Toplam antosiyanin (%) = A * MW * DF * ) (2)
Denklemde (2), MW, siyanidin-3-glikozitin molekdl belirlenmistir. Oncelikle elde edilen fenolik ekstratlar 5
agirhgi; DF, seyreltme faktord; 1, yol uzunlugu (cm), €: farkli konsantrasyona (19.4, 12.9, 9.7, 7.8 ve 6.5
29,600 cyn-3-glu icin molar ekstinksiyon katsayisini, mg/mL) seyreltilmistir. Farkl  konsantrasyonlardaki

1000, g’dan mg’a donlsimi; A=(As15-A700)pH1.0 — (Asis- orneklerden 500 pL alinarak, 2500 yL DPPH-metanol
Azo0)pras temsil etmektedir. Deneyler 3 tekrar yapilmis (89.7 pmol/L) g¢ozeltisi ile reaksiyona tabii tutulmus,

ve ortalamasi sonug olarak verilmistir. karanlik ortamda 1 saat bekletildikten sonra 517 nm
spektrofotometre ile absorbans olgimu yapilmistir ve
Antioksidan Kapasitesi DPPH temizleme aktivitesi asagidaki esitlikle (3)
hesaplanmistir. Antioksidan kapasitesinin belirlenmesi
DPPH Radikalini Supiirme Etkisi icin olgllen; baslangic DPPH. konsantrasyonunu %50
azaltmak igin gerekli olan 6rnek miktar kalibrasyon
Toplam antioksidan aktivite DPPH (1,1-difenil-2-  grafidi gizilerek lineer regresyon ile hesaplanmig ve ECso

pikrilhidrazil) serbest radikalini stplrme aktivitesinden degeri olarak verilmistir. Deneyler 3 tekrar yapilmig ve
Brand-Williams ve ark., [25]'nin ©&nerdigi yontemle ortalamasi sonug olarak verilmigtir.

%DPPH e temizleme aktivitesi = [1 — (Aor—ne’{t)] * 100 3)

A kore=o

Denklem (3) de Asmek, ekstrakt ve DPPH karisiminin FeClz.6H20 c¢ozeltisi sirasiyla 10:1:1 (v/v/v) oraninda,
absorbansini, Ak, metanol ve DPPH karisiminin 37°C su banyosu ortaminda karistirilarak hazirlanmistir.

absorbansini temsil etmektedir. 30 kat seyreltiimis fenolik ekstrakttan 100 uL alinarak
. 3.0 mL FRAP reaktifi ile reaksiyona tabii tutulmus, 15
Demir Indirgeme Giicii (FRAP) dakika  sonunda 593 nm dalga  boyunda

spektrofotometre  (Optima SP-3000 nano UV-Vis
Orneklerin demir indirgeme giicli Benzie ve Strain, [26] Spektrofotometre, OPTIMA Tokyo, Japonya) ile
onerdigi sekilde belirlenmigtir. FRAP reaktifi, sodyum absorbans okunmustur. Farkli konsantrasyonlarda (0O-
asetat tampon ¢ozeltisi, 10 mM TPTZ ¢ozeltisi, 20 mM 500 pmol/L etanol) troloks sollsyonlari (100 pL)
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kalibrasyon icin kullaniimistir. Ekstraktin demir iyonlarini
indirgeme yetenegine dayanarak antioksidan kapasitesi
hazirlanan kalibrasyon egrisi kullanilarak pmol Trolox
esdegerinin 1 gram kuru madde (umol TE/ g kuru
madde) bazinda materyale orani olarak ifade edilmistir.
Deneyler 3 tekrar yapilmis ve ortalamasi sonug¢ olarak
verilmistir.

Renk Tayini

Yaban mersini meyve suyu konsantresi ve mikrokapstle
toz orneklerin aydinlik degeri (L*), kirmizilik indeksi (a*)
ve sarilik indeksi (b*) degerleri CIE Lab sisteminde
HunterLab ColorFlex (A60-1010-615 Model Colorimeter,
Hunter Lab, Reston, VA) cihazi kullanilarak élgilmustir.
Cihaz her seferinde beyaz ve siyah seramik plakalar
(Lo=93.01, ao=-1.11 ve bo= 1.30) kullanilarak
standardize  edilmistir.  Olgimler Daylight Color
(D65/10*)'da gergeklestirilmistir. Renk 6lgimi 3 tekrar
yapilmis ve ortalamasi sonug olarak verilmistir.

Cozinirliuk

Toz Urdnlerin ¢o6zunirligu, Eastman ve Moore [27]
tarafindan gelistirilen ve Cano-Chauca ve ark. [28]
tarafindan uyarlanan prosedir kullanilarak olgulmastar.
Kuru madde bazinda 1 gram toz Grtin, 100 mL distile
suda, 5 dakika boyunca homojenizatérde (T18 digital
ULTRA-TURRAX®, IKA®-Werke GmbH & Co. KG,
Staufen, Almanya) yliksek hizda (13,000 rpm)
karistinilarak ¢6zulmus ve yine 5 dakika boyunca 865.3
g'de santrifij (Hettich-EBA 20, Tuttlingen, Almanya)
@)

e=22"T v 100
Pp

Cl =22P8 « 100
PT

edilmigti. Cdkelmenin saglanmasi icin 30 dakika
beklenmis ve Ust fazdan 25 mL suzintli dikkatli bir
sekilde pipet yardimiyla 6nceden tartiimis aliminyum
petrilere transfer edilerek, 5 saat boyunca 105°C’deki
finnda kurutulmustur. Toz drindn ¢ozinarligu yizde
agirlik farki alinarak hesaplanmistir. Deneyler 3 tekrar
yapilmis ve ortalamasi sonug olarak verilmistir.

Yigin  Yogunluk, Pargacik
Sikistiriimis Yogunluk

Yogunlugu ve

Toz Orneklerin  yigin  yogunlugu (ps) ve pargacik
yogunlugu (pp) Santhalakshmy ve ark. [29], sikistiriimis
yogunluk (pt) ise Suhag ve ark. [30] 6nerdidi prosedur
uygulanarak belirlenmistir. Deneyler 3 tekrar yapilmis ve
ortalamalari sonug olarak verilmistir.

Gozeneklilik, Akabilirlik ve Yapigkanhk

Toz drindn gobzenekliligi, akiskanligi ve yapigkanliklari
Jinapong ve ark. [31] onerdigi sekilde sirasiyla
asagidaki egitlikler (4, 5 ve 6) kullanilarak
hesaplanmistir. Hesaplamalardan elde edilen sonuglar,
akabilirlik icin Carrl index (Cl), yapiskanlhk igin ise
Hausner orani (HR), Tablo 2’ye gore degerlendirilmistir.
Deneyler 3 tekrar yapiimig ve ortalamasi sonug olarak
verilmigtir. Denklem 4, 5 ve 6'da ps, pp Ve pr sirasiyla
yigin yogunluk ve parcacik yogunlugu ve sikistiriimis
yogunlugu ifade etmektedir.

HR=2C
PB

(5) (6)

Tablo 2. Toz Urinlerin akabilirlik (Carr index) ve yapiskanliginin (Hausner

Ratio) siniflandiriimasi

Parametre Deger Akabilirlik-Yapigkanlk
<15 Cok iyi
15-20 fyi
Cl 20-35 Orta
35-45 Koétu
>45 Cok kotu
<1.2 Dusuk
HR 1.2-14 Orta
>1.4 Yuksek

Higroskopisite

Toz Urtndn higroskopisitesi Santhalakshmy ve ark.,

[29]'nin 6nerdigi sekilde belirlenmistir. 1 g toz Urdn

icerisinde doymus NaCl ¢ozeltisi (%75.29 RH) bulunan
agzi kapakli kavanozun icerisinde 1 hafta bekletilmis ve
son agirhgi belirlenmistir. Higroskopisite 100 gram kuru
maddenin nem alisi (g) olarak ifade edilmistir. Deneyler
3 tekrar yapilmig ve ortalamasi sonug olarak verilmistir.

Camsi Gegis Sicakligi
Elde edilen toz drinun camsi gecis sicakhgr (Tg)

diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) (Perkin Elmer
DSC-6, Norwalk, CN, ABD) kullanilarak Santhalakshmy

143

ve ark., [29]'nin énerdigi sekilde belirlenmistir. Oncelikle
5 mg toz Grin 50 pL DSC aliiminyum kapsdullerin
(Perkin-Elmer) igine alinarak icerisinde doymus
magnezyum klorlr ¢ozeltisi (%32.8 RH) bulunan agzi
kapakli kavanozda 25°C de 1 hafta bekletilerek dengeye
getirilmistir. Dengeye ulasan numuneler hava sizdirmaz
bir bigimde kapatiimig ve 10 K/dk. 1sitma hizi ile 10°C
den 150°C’ye 1sitilmis ve akabinde 25°C ‘ye 10 K/dk. hiz
ile sogutulmustur. Elde edilen DSC termograminda
g6zlemlenen endotermik gecisin orta noktasi sicakhgi
(mid-point) belirlenerek Tg’si bulunmustur.
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BULGULAR ve TARTISMA
Modelleme

Kurutma verimi ve fenolik madde geri kazanimi igin
istatiksel modelleme, ¢oklu regresyon ve geri eleme
yontemiyle RSM kullanilarak yapilmis ve en uygun
model olarak kurutma verimi igin kuadratik model,
fenolik geri kazanimi igin ise lineer model segilmistir.
Modeller %99 givenilirik araliginda kayda deger
bulunmustur. Kurutma verimi (7) ve fenolik geri
kazanimi (8) icin istatistiksel olarak énemli olan terimler
ile olusturulan model denklemleri asagidaki gibidir:

(7)
®)

Modellerde; Y1: Tepki (Kurutma Verimi, %) ; Y2: Tepki

Y, = 61.89 + 28.25MD — 11.44MD?
Y, = 58.46 + 32.54MD

Kurutma Parametrelerinin Verim ve Fenolik Geri
Kazanimi Uzerine Etkilerinin Degerlendirilmesi

Kurutma verimi ve fenolik geri kazanimi igin elde edilen
ANOVA sonuglari Tablo 3'te verilmistir. Goruldigu tzere
bagimsiz degiskenlerden maltodekstrin  ylzdesinin
pusklrtmeli kurutma proses verimi agisindan istatiksel
olarak o6nemli derecede pozitif bir etkisi oldugu
bulunurken hava giris sicakhiginin etkisi istatiksel olarak
onemli  bulunmamistir. Maltodekstrin ~ miktarinin
kuadratik etkisinin negatif ¢ikmasi bu parametrenin
c¢alisilan aralik igerisinde bir optimum degerinin
oldugunu gostermektedir. Bagimsiz  degiskenlerin
etkilesimlerinin  yani  sicaklik*maltodekstrin  miktari
etkilesiminin de verim (Uzerine istatiksel bir etkisi
g6zlenmemistir. Kurutma parametrelerinin fenolik geri
kazanimi Uzerine etkilerine bakildiginda fenolik geri
kazaniminda kurutma veriminde oldugu gibi hava girig

(TFM geri kazanimi, %) , MD: Maltodekstrin ylzdesini sicakligr etkisiz bulunurken maltodekstrin  miktar
ifade etmektedir. istatiksel olarak dnemli bulunmustur.
Tablo 3. Kurutma verimi ve fenolik geri kazanimi icin ANOVA tablosu
Dediskenler Tahmini Standart P- degeri
Tepkiler g1 Katsayilar Hata Prob>F
MD 28.25 291 < 0.00012
imi (9
Kurutma Verimi (%) MD? -11.44 3.09 0.0042°
TFM geri kazanimi (%) MD 32.54 4.30 < 0.00014
20.001'de 6nemlidir; ®0.01’de 6nemlidir; MD: Maltodekstrin
Meyve sulari, meyve suyu konsantreleri veya calismada hem DE'’si disik maltodekstrin (DE8)

meyvelerden elde edilen ekstraktlarin seker ve asit
iceriginin yliksek olmasi ve bu bilesenlerin camsi gecis
sicaklik (Tg) degerlerinin kurutma islemleri igin oldukga
dislk olmasi kuruma esnasinda c¢Okelme ya da
yapismaya neden olmakta ve kurutma verimi oldukga
dismektedir [32]. Dolayisiyla bunlardan toz elde
edilmesinde kurutma ajani yani yuksek Tg'ye sahip
maddelerin  kullaniimasi  gerekliligi ~ bilinmektedir.
Bununla baglantili olarak puskirtmeli kurutmada disuk
DE’li maltodekstrin kullanildikga kurutma veriminin
arttigr da bilinmektedir [33]. Bu galismada da bu fayda
g6z 6ninde bulundurularak 6zellikle disuk DE’ye sahip
maltodekstrin (8DE) kullaniimistir. Yukaridaki
aciklamalar g6z ©6nudnde bulunduruldugunda bu
calismada da besleme karisiminda maltodekstrin
miktarinin artmasiyla kurutma veriminin artmig olmasi
beklenen bir sonugtur. Benzer egilim gosteren baska
bircok c¢alisma mevcuttur [8, 9, 11, 14]. Bdylelikle
maltodekstrinin puskirtmeli kurutma ile toz Urin elde
edilmesinde kullanilan etkili bir kurutma ajani oldugu bir
kez daha ortaya konulmustur. Fakat bu c¢aligsmada
oldugu gibi hava giris sicakhdinin kurutma verimi
Uzerine etkisiz oldugunu gosteren az sayida calismaya
rastlanmistir [15]. Diger birgok c¢alismada hava giris
sicakhdr kurutma verimi Uzerine etkili bulunmustur [9,
13, 14, 29]. Bulgular arasindaki hava giris sicakhdinin
etkisine yonelik bu farklihiklar calisilan sicaklik
araliklarinin ve kullanilan maltodekstrinin  dekstroz
esdegerliginin farkli olmasi ile agiklanabilir. Ornegin, bu
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kullaniimis hem de ¢alisilan sicaklik araligi (110-150°C)
yapilan 6n calismalarla daraltiimis ve ylksek verim
alinmasi muhtemel sicakliklar Gzerine yodunlasiimistir.
Dolayisiyla bu durumda hava girig sicakhgi etkisiz gibi
gorulmektedir. Oysaki sicakhgin etkili ve/veya bir
noktadan sonra etkili oldugunu gdésteren calismalarda
[9, 30, 34] daha genis sicaklik araliginin test edildigi
veya DE’si ylksek maltodekstrin  kullanildigi
gorulmektedir. Cunkd DE'si dusik maltodekstrin
kullanilan sistemlerde yuksek hava giris sicakliklarinda
(180°C) bile yapisma olmadan kurutma yapilabilecegi
goralmastur [16].

Sekil 1°de deneysel veriler kullanilarak maltodekstrin
miktarinin ve hava giris sicakhdinin kurutma verimi ve

fenolik geri kazanimi Uzerine etkilerini gosteren 3
boyutlu yanit vylizey grafikleri verilmigtir. Grafikler
ANOVA  sonuglarlyla  paralellik  gbstermektedir.
Sicakhigin  herhangi bir etkisinin olmadigi ve

maltodekstrin miktarinin yaklagik %65-70 gibi optimum
degere ulastigi ve bu noktadan sonra ise maltodekstrin
miktarindaki artigin verim Uzerine pek fazla etkisinin
olmadigi agikga ortadadir. Fenolik geri kazanimi
agisindan ise maltodekstrin miktarinin arttikga fenolik
geri kazaniminin arttigi gérilmektedir. Bu etki kurutma
esnasinda maltodekstrinin  camsi  gegis  sicaklik
degerlerinin altinda kati bir matris olusturmasi ve bu
matris igine hapsolan fenolik bilesenlerin dis etkenlerden
korunmasiyla aciklanabilir [8].
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Sekil 1. Yaban mersini toz riinii igin tepki yiizey grafikleri (a) Plskirtmeli kurutma proses verimi, (b) Uriindeki toplam

fenolik madde miktari geri kazanimi
Optimizasyon ve Modelin Dogrulanmasi

En iyi verimin ve en yiuksek fenolik geri kazaniminin
oldugu kosullar (optimum  kosullar) tepki-yluzey
yonteminden tahminlenen esitlikler ile belirlenmistir. Bu
amagla optimizasyon set degerleri bagimsiz degiskenler
icin caligilan aralikta tutulurken bagimli degiskenlerin,
kurutma verimi ve fenolik geri kazaniminin, en ylUksek
oldugu kosullar bulunmaya calisiimistir. Bu kosullarda
yapilan optimizasyon ¢6zimlemesinden elde edilen
sonuglara gore hava giris sicakhdr 130°C, maltodekstrin
miktar1 ise %71 olarak set edildigi taktirde tahmini
kurutma veriminin %79, fenolik geri kazaniminin ise
%89 olabilecegi ongorilmistir. Yapilan modellemenin
dogrulanmasi amaciyla bu tahmini optimum kosullarda 3
bagimsiz deney yapilmistir. Bu 3 deney sonucunda
ortalama kurutma verimi %75.8 ve ortalama fenolik geri
kazanimi %86.1 olarak bulunmustur. Bu optimum
calisma kosullarinda hava ¢ikis sicakhdi 76°C olarak
okunmustur.  Plskurtmeli  kurutma  proseslerinde
siklondan %50 ve Uzeri urin geri kazaniminin kritik
nokta olarak kabul edildigi [32] g6z o6nlnde
bulunduruldugunda bu galismada elde edilen %76 Urln
verimi basarili bir sonug olarak kabul edilebilir. Diger
benzer meyvelerden puskirtmeli kurutma ile elde edilen
toz Grdnlerin kurutma verimi %35 ile %86 arasinda
degismektedir. Ornegin Fang ve Bhandari’'nin [11] defne
meyvesi suyunu kuruttuklar calismada verim %53, Tan
ve ark.’nin [13] acl kavundan elde ettikleri sulu ekstrakti
kuruttuklar calismada verim %71.4, Igual ve ark., [9]
naranjilla meyve posasindan Urettikleri toz Grtinde verimi
%35, Fazaeli ve ark.’nin [14] kara dut suyunu
kuruttuklari calismada verim %82, Bakowska-Barczak
ve Kolodziejczyk’'nin [15] kus UzUmd ekstraktini
kuruttuklari galismada ise verim %86 bulunmustur. Bu
calismada da elde edilen verim onceki calismalarla
karsilagtirilabilir  niteliktedir. Bu c¢alismada fenolik
bilesenlerin yuksek oranda muhafaza edilebilmesi
(%86.1) sicakhga duyarli bu bilesenlerin ¢alismada
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belirlenen optimum hava giris ve ¢ikis sicakliklarindan
¢cok fazla zarar goérmedigini ortaya koymustur. Benzer
calisma kosullarinda yiksek fenolik muhafazasi
saglandigina dair bulgulara diger calismalarda da
rastlanmistir [4, 16].

Toz Uriiniin Ozellikleri

Optimum kosullarda Uretilen toz Uriinin bazi fiziksel ve
kimyasal oOzellikleri Tablo 4’te 06zetlenmistir. Toz
Urtnlerin kalitesi higroskopisite, akabilirlik, yapiskanlik,
¢ozunurlik, camsi gegis sicakligi ve renk gibi
parametreler agisindan irdelenmelidir. Ornegin toz
Urtnlerin depolama esnasinda ortamindaki oransal
nemden ne derece etkilenecedi veya ne tur bir
paketleme  malzemesi  kullanilarak  paketlenmesi
gerektigi toz Urlindn higroskopisitesi ile iligkilidir.
Higroskopisitesi ylUksek drlnler daha ¢ok nem alacagi
icin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik agidan
bozulmaya daha yatkindirlar [5]. Genellikle pulskirtmeli
kurutma ile elde edilen toz durinlerin higroskopisite
degerleri kurutma parametrelerine ve kullanilan kurutma
ajanina bagh olarak farklilk g0Ostermekle birlikte
literatirde var olan degerler %5.55 ile %50 arasinda
degismektedir. Ornegin Saikia ve ark.’nin [35] urettikleri
yildiz meyvesi ekstrakti tozunda %6.82, Caparino ve
ark.’nin [36] uUrettikleri mango tozunda %16.5, Igual ve
ark.’nin [9] naranjilla meyve posasindan Urettikleri toz
Uriinde %54, Jiménez-Aguilar ve ark.’nin [18] Urettikleri
yaban mersini ekstraktl tozunda %26.5, Santhalakshmy
ve ark.’nin [29] Urettikleri java erigi suyu tozunda %17 ile
%25 arasinda, Cai ve Corke’un [37] horoz ibigi cicedi
betasiyanin pigmentlerinden Urettikleri toz Uriinde ise
%45.3 ile %49.5 arasinda bulunmustur. Bu calismada
Uretilen yaban mersini meyve tozunun higroskopisitesi
(%14.49) literaturle karsilastirildiginda higroskopisitesi
disUk olanlar arasindadir. Toz urlnler igin akabilirlik ve
yapigskanhk ise dudretim alanlarinda kullanabilirligi
acgisindan 6nem arzetmektedir. Bu galismada elde
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edilen yaban mersini tozunun akabilirligi ve yapigkanhgi
sirasityla Carr Index (ClI) ve Hunsen Ratio (HR)
degerlerine gére degerlendiriimistir. Uriiniin yliksek Cl'a
sahip olmasi akabilirliginin zayif oldugu anlamina
gelirken HR’sinin yiksek olusu drinin yapiskan
oldugunu goéstermektedir. Yaban mersini meyve suyu
konsantresi tozunun distile suda oldukga iyi ¢dzindugu
(%97.2) gb6zlenmistir. Bu calismada elde edilen toz
urinin toplam fenolik madde miktari (TFM), toplam
antosiyanin miktari (TACN) ve antioksidan kapasitesi
(AOK) (Tablo 4) literatirde rapor edilen yaban
mersininden Uretilen toz urinlerle kiyaslandiginda disik
gibi gorilmektedir. Fakat, bu ¢alismalar genellikle yaban
mersini meyvesinden elde edilen biyoaktif ekstraktlarin
kurutulmasi (izerinedir. Ornegin Flores ve ark.’nin [17]
gerceklestirdigi yaban mersininden ekstrakte edilen
antosiyaninlerin puskurtmeli kurutucu ile kurutuldugu
¢alismada toz urtnlerin TFM, TACN ve AOK degerleri
siraslyla 0.22-0.35 mg GAE/ mg ekstrakt, 0.04-0.14 mg
Cyn3glu/ mg ekstrakt ve 3900-4640 nmol Fe(ll)
esdegeri/ mg ekstrakt olarak bulunmustur. Jiménez-
Aguilar ve ark.’nin [18] yapmis oldugu benzer bir
calismada ise TFM, TACN ve AOK degerleri sirasiyla
18.24-23.69 mg GAE/g yaban mersini ekstraktinin
¢6zinldr kati maddesi, 11.98- 15.70 mg Cyn3glu/g
yaban mersini ekstraktinin ¢6zindr katt maddesi ve
95.89 — 102.22 pmol TE/g yaban mersini ekstraktinin

kurutma ajani miktarinin farklilik arz etmesidir. Ornegin
Turan ve ark.’nin [19] gergeklestirdigi yaban mersini
meyve suyundan puskurtmeli kurutma ile toz Grin elde
edilen benzer bir galismada %10 kurutma ajani
kullaniimistir. Bu ¢alismadan uretilen toz UGrlinlerin TFM,
TACN ve AOK degerleri ise sirasiyla 7.68-9.07 mg
GAE/g kuru madde, 17.71-19.27 mg Cyn3glu/g kuru
madde ve 0.11-0.13 pmol TE/g kuru madde olarak
bulunmustur.

Optimum kosulda elde edilen yaban mersini meyve suyu
konsantresi tozunun ylksek camsi gegis sicakligina
(Tg=85.6°C) sahip olmasi galismada yuksek miktarda
DE’si dusuk maltodekstrin kullaniimasiyla agiklanabilir.
Puskurtmeli kurutma ile elde edilen toz Urlnlerin renk
parametrelerinin  kurutma sicakhdi ve kullanilan
maltodekstrin  miktariyla onemli o6lglide degistigi
bilinmektedir. Bu g¢alismada optimum kosullarda elde
edilen toz UrGnin renk parametreleri (Tablo 4)
kurutmada kullanilan yaban mersini meyve suyu
konsantresinin renk parametreleri ( L*= 7.74; a*= 11.63;
b*= 4.49) ile kiyaslandiginda daha acgik renkli toz Griin
elde edildigi gorilmektedir. Toz Uriinde aydinlik degerini
gOsteren L* da ciddi bir artis gozlenirken kirmizilik (a*)
degerinde dusus, sarilik (b*) degerinde ise bir degisim
gOrulmemistir. Benzer sonuglara diger calismalarda da
rastlanmis ve ylksek miktarda eklenen beyaz renge

¢ozunur kati maddesi olarak bulunmustur. Bulgular sahip  maltodekstrinin  buna neden olmasiyla
arasindaki farkliliklarin dider bir nedeni de kullanilan aciklanmistir [38].
Tablo 4. Optimum sartlarda Uretilen toz Grlinin 6zellikleri

Parametre Degeri

Nem (%) 3.51 £ 0.006

Gozunurlik (%) 97.2+0.13

Y1§in yogunluk (g/mL) 0.40£0.01

Sikistirilmis yogunluk (g/mL) 0.74 £0.02

Partikdl yogunlugu (g/mL) 2.02+0.25

Higroskopisite (g alinan nem/100g kuru madde) 14.49+0.03

Gozeneklilik (%) 63.315.44

Akabilirlik (%) 45.9+2.8

Yapiskanlik (Cohesiveness) 1.85+0.1

Tg (°C) 85.6+0.58

Toplam fenolik madde (mg GAE/g kuru madde) 1.57+0.01

Toplam antosiyanin (mg Cyn3glu/g kuru madde) 0.35+0.003

Antioksidan kapasitesi

DPPH (ICso, mg/mL) 38.6+0.43

FRAP (umol TE/g kuru madde) 9.4+0.34

Renk degiskenleri

L* 82.6+0.15

a* 9.09+0.06

b* 4.64+0.02
SONUGC verimi hem de fenolik geri kazaniminda 6nemli roll

oldugunu, caligilan aralikta hava giris sicakhdinin ise

Bu galismanin  sonuglari yaban mersini  suyu etkisiz oldugunu gdstermistir. Bu galisma ile puskurtmeli
konsantresinden puskuirtmeli  kurutucu  kullanilarak kurutma sonrasi elde edilen yaban mersini meyve

maltodekstrin varliginda yuksek verim ve fenolik geri
kazanimi ile mikroenkapstile toz Grin Uretilebilmesinin
muimkin oldugunu go6stermektedir. TYY sonuglari,
yaban mersini meyve suyu konsantresinden toz Urlin
Uretilmesinde maltodekstrin miktarinin hem kurutma
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tozlarinin fenolik igerik, antosiyanin miktari, antioksidan
aktivitesi, ¢ozlnurlik, higroskopisite, Tg, yogdunluk,
g6zeneklilik ve renk acisindan oldukga iyi kalitede
oldugu ortaya konulmustur.
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Gida tiketiminde 6nemli bir yere sahip olan ekmegin, son yillarda raf émrini uzatmak ve besin kalitesini arttirmak
igin zengin aroma ve dogal mikrofloraya sahip eksi hamur ile iiretimleri tercih edilmektedir. Bu ¢alismada, izmir ilinde
bulunan 10 farkh yerel firndan alinan 10 farkli eksi hamur 6rneginden izole edilen laktik asit bakteri (LAB) ve maya
suslarinin tanimlanmasi amaclanmistir. Eksi hamur &rneklerinden izole edilen mikroorganizmalar biyokimyasal
Ozelliklerine gore Vitek 2 Compact (Biomeriux, Fransa) cihazi ile tanimlanmistir. Calisma sonucunda 8 farkh LAB tiri
(Lactobacillus plantarum, L. casei, L. paralimentarius, L. acidophilus, L. brevis, L. sanfranciscensis, Pediococcus
pentosaceus, Leuconostoc mesenteroides) ve 4 farkli maya turd (Candida humulis, Torulaspora delbrueckii,
Debaryomyces hansenii ve Saccharomyces cerevisiag) tanimlanmistir. izmir ve Manisa’da iretilen eksi hamurlarda
en fazla rastlanilan (dominant) tirlerin L. mesenteroides ve D. hansenii oldugu goérulmdustir. L.mesenteroides ve
D.hansenii tirleri igin sirasiyla 23S rRNA ve ITS1 gen bdlgelerine ait spesifik primer ve prob dizaynlari yaptirilarak,
real-time PCR cihazi ile tur identifikasyon-dogrulama galismalari yapilmistir. Sonug olarak raf émri uzun, zengin
aromaya sahip eksi mayali ekmeklerin Gretimi igin mikrofloranin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Eksi hamur, Mikroflora, Laktik asit bakterisi, Maya

Isolation and Identification of Lactic Acid Bacteria and Yeasts from Sourdough
ABSTRACT

In recent years, sourdough with rich aroma and natural microflora has been used to extend the shelf life and increase
the quality of bakery foods, which have an important place in food consumption. In this study, the aim was to identify
lactic acid bacteria (LAB) and yeast strains isolated from 10 different sourdough samples obtained from 10 different
local bakeries in izmir. Microorganisms in sourdough products were identified by the Vitek 2 Compact (Biomeriux,
France) device according to their biochemical properties. As a result, 8 different lactic acid bacteria strains
(Lactobacillus plantarum, L. casei, L. paralimentarius, L. acidophilus, L. brevis, L. sanfranciscensis, Pediococcus
pentosaceus, Leuconostoc mesenteroides) and 4 different yeast strains (Candida humulis, Torulaspora delbrueckii,
Debaryomyces hansenii ve Saccharomyces cerevisiae) were determined. The most common (dominant) species in
sourdoughs produced in the cities of izmir and Manisa (Turkey) were L. mesenteroides and D. hansenii. Species
identification of L. mesenteroides and D. hansenii detected in this study was also carried out by real-time PCR using
primers and probes specific for 23S rRNA and ITS1 gene regions. In conclusion, correct identification of microflora is
required for the production of sourdough bread that has rich aroma, has a long shelf life.

Keywords: Sourdough, Microflora, Lactic acid bacteria, Yeast
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GiRiS

Dinya genelinde gunluk kalorinin buyuk bir kismini
saglayan ekmek, temel bir besin maddesi ve iyi bir enerji
kaynagdi olmasi nedeniyle gida tiketiminde 6nemli bir
yere sahiptir [1].

Ulkemizde, (reticiler kisa siirede ve kapasitenin
uzerinde ekmek Uretmeyi hedeflediklerinden, tiketiciyi
geleneksel ekmek lezzetinden uzaklastirmaktadirlar.
GlUnlimuizde, hamur hazirlamada kullanilan ekmek
mayasi miktarinin %2-3’ten %5-6 oranina ¢ikartiimasi,
eksi maya kullanimindan vazgecilmesi ve fermantasyon
surelerinin en aza indirilmesi sonucunda, aligiimig
ekmek aromasindan uzak, slinger yapisinda ve kek
benzeri Grlnler tiketime sunulmaktadir. Oysaki ekmegin
zengin bir aromaya sahip olabilmesi igin, yeterli bir stre
fermantasyona ihtiya¢ vardir [2].

Eksi hamur 5000 yildir kullanilan, bugday unu ve su
karisiminin laktik asit bakterisi (LAB) ve maya ile
fermente edilmesi sonucu elde edilen bir Grindir [3].
Ekmek yapiminda eksi hamur kullaniimasi ekmegin
hacmini, yapisini ve duyusal kalitesini gelistirir, ekmegin
fiziksel ve mikrobiyolojik olarak raf émrind de uzatir [4].

Eksi hamurla ortaya cikan asidik kosullar, proteoliz ve
nisastanin mikrobiyal hidrolizi ekmegin raf Omri
slresince bir takim fiziko-kimyasal degisikliklere neden
olur ve bunun sonucu da ekmegin bayatlamasi yavaslar

[5].

Ekmek ve unlu mamullerde ortaya ¢ikan en &énemli
mikrobiyolojik bozulmalar stinme (rope) hastaligi ve
kiflenmedir. Uygun olmayan hammadde kullanimi,
Uretim sirasinda hijyene gerekli 6nemin verilmemesi ve
uretimden tlketime kadar gegen sure iginde bulagsmanin
engellenememesi, Uriinde mikrobiyolojik bozulmaya
sebep olmaktadir. Mikrobiyolojik bozulmanin
onlenmesinde kimyasal koruyucu ve laktik starter kultur
kullanimi oldukca yaygindir.

LAB endustriyel olarak O6nem arz eden baslica
bakterilerdir ve gida Uretimi, sagligi duzenleme,
makromolekullerin, enzim ve metabolitlerin Gretiminde
kullaniimaktadir [6]. LAB, et ve balik trlnleri (sucuk vb.),
sUt Urdnleri (yogurt, kefir vb.), tahil Grinleri (ekmek,
boza vb.), sarap ve sebzeler (lahana ve salatalik tursusu
vb.) gibi pek ¢ok gidada dogal veya starter kiltir olarak
ilave edilerek, gidalarin olgunlastiriimasi, Uretimi,
dayaniklihginin arttirnlmasinda énemli rol oynarlar [7].

LAB; oldukga fazla soy ve tlre sahip gubuk, kok ve
kokobasil sekilde, Gram pozitif, hareketsiz, spor
sekillerini olusturmayan, katalaz negatif, mikroaerofilik
veya anaerobik, aside dayanikh, kuvvetli fermantatif
Ozellige sahip, nitratlari indirgemeyen, blylime ve
gelisimleri icin glikoz ve amonyum yaninda bazi vitamin
ve aminoasitlere ihtiyag duyan mikroorganizmalardir [8].

GlnlimUze kadar laktobasiller, fermentatif oOzellikleri
dikkate alinarak; obligat homofermentatifler, fakultatif
heterofermentatifler ve obligat heterofermentatifler
olmak Uzere gruplandinimistir. Grup 1 ve 2'deki
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bakterilerin ¢gogu grup 3’teki bazi bakteriler fermente
gidalarda kullaniimig, fakat grup 3 genelde gida
bozulmalari ile iligkilendirilmistir [9].

Eksi hamur mayasi, homo- ve heterofermentatif LAB’leri
ve mayalari degisen oranlarda ve bilesimlerde
icermektedir. Homofermentatif LAB’ler, sekeri fermente
ederek laktik asit olustururken; heterofermentatifler laktik
asidin yani sira 6nemli miktarda CO2, etil alkol, asetik
asit ve diger ugucu bilesikleri de meydana getirmektedir
[10].

Eksi hamur fermantasyonunda mayalar ve laktik asit
bakterilerinin strdurdikleri simbiyotik yagsam sonucunda

mayalar ve heterofermantatif LAB’leri hamurun
kabarmasindan sorumlu olurken, homofermentatif LAB’
leri  ekmegin elastisitesini, asitligini ve lezzetini
etkilemektedir [5].

Lénner ve Preve-Akesson [11] vyaptiklari  bir
arastirmada, eksi hamur yonteminde bazi
heterofermantatif Lactobacillus spp. ile yapilan

denemede homofermantatif tirlere gére daha ylksek
asitik ve daha dusik pH degerine ulasildigini ve
ekmekte daha gugli, aromatik bir lezzet hissedildigini
tespit etmiglerdir. Martinez-Anaya ve ark. [12], bes maya
ve alti LAB tlrunun etkilesimi ve ekmek kalitesi Uzerine
faydalar konusunu arastirmiglardir. S. cerevisiae igeren
tum maya kombinasyonlari yiksek kaliteli ekmek
Uretimine uygun sonuglar vermistir. Ayrica Candida
boidinii ve Saccharomyces fructuum ile S. cerevisiae
karisimlari, Hansenula subpelliculosa ya da Candida
guilliermondii ile S. cerevisiae karisimlarindan daha iyi
sonug vermigtir. Mayalarla birlikte LAB’lerin kullanildigi
kombinasyonlar arasinda yalnizca S. cerevisiae ile olan
karisimlar pisme yetenegini artirmiglardir.

LAB ve mayalarin, fenotipik tanimlama yontemleri
genotipik yontemlere nazaran daha ucuzdur. Fenotipik
tekniklerin bazi LAB igin kullanigl oldugu dustinullse de,
sonuglarin benzer genotip gobsteren tlrler arasinda
hatali sonu¢ verdigi iddia edilmektedir. Otomatize
tanilamalar hizli, ylksek dogrulukta, tekrarlanabilir
tanilama yaparlar ve daha az teknik is glici gerektirirler.
Pahali olmasi, bakteri morfolojisini 6nceden bilmenin
gerekliligi, cok uygun yogunlukta bakteri stispansiyonu
hazirlama zorunlulugu, biyokimyasal &zellikleri yakin
benzerlik gosteren tirlerin identifiye edilerek birbirinden
ayrilmasinin zorlugu gibi dezavantajlari da vardir. Bu
nedenle, genotipik tanilama yontemlerinin kullaniimasi
daha dogru siniflandirma ve ayrim saglamak amaciyla
uygun gorilmektedir [13].

MATERYAL ve METOT
Materyal

Arastirmada, izmirde bulunan yerel firinlardan aseptik
kosullarda alinan ve +4°C’de laboratuvara getirilen 10
adet eksi hamur drnegi kullaniimistir. Orneklerin aseptik
kosullarda maya ve LAB analizleri gerceklestiriimistir.
Ornekler analizler sonuglanincaya kadar +4°C’de
bekletilmigtir.
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Metot

Eksi Hamurdan LAB ve Mayalann Sayim ve
Izolasyonu

Orneklerden LAB ve maya izolasyonu igin sirasiyla I1SO
15214 [14] ve FDA BAM Chapter 18 [15] tarafindan
Onerilen yontemler kullaniimigtir. Analiz 6rneklerinden
aseptik kosullarda 25 g tartilmis, maya analizleri igin 225
mL’lik %1’lik (w/v) pepton ¢ozeltisi (Merck-107214) ile
LAB analizleri icin 225 mL’lik tamponlanmis peptonlu su
(Merck-107228) ¢ozeltileri kullanilarak 6rnekler 2 dakika
stomacher ile homojenize edilmistir. Homojenattan %1
peptonlu su ile ardisik seyreltiler hazirlanmis ve
asagidaki besiyerlerine asilanmigtir. iigili metotlara gére;
maya analizleri icin 6rnekler 0.95den daha az su
aktivitesi  icerdigi icin Dichloran Rose Bengal
Chloramphenicol (DRBC) agara (Merck-100466) Gzerine
yayma yéntemi, LAB analizleri igin de Lactobacillus Agar
acc. to DE MAN, ROGOSA and SHARPE (MRS) agara
(Merck-110660) dokme yodntemi kullanilarak, ekimler iki
paralel olarak yapilmistir. Ekim yapilan besiyerleri LAB
ve maya gelisimi igin sirasiyla 30°C’de 3 guin ve 25°C’de
5 giin boyunca inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyonu
takiben gelisme gorilen ve sayim arahigindaki
besiyerlerinde toplam LAB ve maya sayisi
hesaplanmistir. Besiyerinde gelisen tipik kolonilerden
edilen izolatlarda ise daha sonra tanilama testleri
yapilmistir.

Tanilama Testleri

Segilen maya ve LAB izolatlarin tanimlanmasi amaciyla
Gram boyama ve katalaz testi uygulanmig, ayrica
izolatlarin biyokimyasal ve molekuler dizeyde tir
tanimlamalari ve dogrulamasi Vitek 2 biyokimyasal ve
real-time PCR ydntemi ile yapilmistir. inkiibasyon siiresi
sonunda besiyerinde gelisen tipik maya ve LAB
kolonilerinden 2 veya daha fazla temsili koloni
secilmistir. Secilen farkh maya ve LAB kolonileri
sirasiyla genel bir besiyeri olan Potato Dextrose Agar
(Merck-110130) lzerinde 25°C’de 2 glin; Nutrient Agar
(Merck-105450) Uzerinde 30°C'de 3 gun boyunca
geligtirilerek, saflastirilmistir. Saflastirilan izolatlar, Vitek
2 Compact (Biomeriux, Fransa) cihazi ile biyokimyasal
Ozelliklerine goére tanimlanmistir. En ¢ok tanimlanan
turlerden secilen 7 adet maya ve 7 adet LAB izolatinin
DNA izolasyonu innuPREP Bacteria DNA Kit metoduna
gére gerceklestiriimistir. izole edilen DNA’larin LAB
turleri icin ITS1 ve maya tirleri igcinse 23S rRNA gen
bdlgelerine ait spesifik primer ve prob dizayni yapilarak,
real-time PCR (Stratagene-Agilent, Agilent, Amerika
Birlesik Devletleri) cihazi ile molekller diizeyde
identifikasyonu yapilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Analiz sonucunda izmirde bulunan yerel firinlardan
alinan 10 adet eksi hamur 6rneginin LAB ve maya
yiikleri Tablo 1'de gésterilmistir. Orneklerden elde edilen
maya ve LAB vyuklerinin birbirlerine yakin oldugu
goralmastar.

Tablo 1. Eksi hamur drneklerindeki maya ve laktik asit bakterisi ylkleri (kob/g)

Ornek No Maya Sayisi  Laktik Asit Bakterileri Sayisi
1 (Menderes) 7.2x107 5.0x107
2 (Menderes) 2.1x107 2.5x108
3 (Seferihisar, Orhanli Koy() 2.3x107 7.8x107
4 (Urla, Germiyan Koyl) 6.4x107 1.7x108
5 (Guzelbahge) 9.8x10° 1.2x107
6 (Glzelbahge) 8.2x107 6.0x107
7 (Cesme) 2.8x107 9.5x107
8 (Cesme) 5.4x107 5.7x107
9 (Seferihisar, Bademler Koyii) 8.4x107 9.7x107
10 (Dalyan) 1.8x107 9.6x10°

Konu ile ilgili bir ¢calismada Gobetti [16] eksi hamurun
ekmek mayalarindan S. cerevisiae, S. inustatus, T.
holmii, laktik asit bakterilerinden ise L. brevis, L.
sanfrancisco, L. plantarum, L. pontis, L. fructivorans, L.
delbrueckii, L. fermentum igerdigini ve oldukca stabil
olan bu bilesimde laktobasillerin 10° kob/g, mayalarin
ise laktobasillerden 10-100 kat daha az oldugunu
belirtmigtir.

Eksi hamur orneklerinden izole edilen ve saflastirilan
LAB ve maya izolatlarinin Gram boyama ve katalaz
testleri yapildiktan sonra tiir diizeyinde identifikasyonu
gerceklestirilmigtir. 10 adet eksi hamur érneginden izole
edilen turlerin Vitek 2 Compact cihazi ile yapilan tir
dizeyinde tanimlamalari Tablo 2’de gosterilmistir.
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Vitek 2 Compact cihazi ile yapilan galisma sonucunda, 8
farkli LAB turG ve 4 farkli maya turi tespit edilmigtir.
Tespit edilen LAB’ler L. plantarum (%21.74), L. casei
(%8.696), L. paralimentarius (%4.30), L. acidophilus
(%8.696), L. brevis (%8.696), L. sanfranciscensis
(%8.696), Pediococcus  pentosaceus  (%8.696),
Leuconostoc mesenteroides (%30.43) olarak
tanimlanmis iken, maya tirleri ise Candida humulis
(%18.75), Torula delbrueckii (%6.25), Debaromyces
hansenii (%43.75) ve Saccharomyces cerevisiae
(%31.25) olarak tanimlanmistir. Arastirma sonucunda
eksi hamur orneklerinde en ¢ok tespit edilen laktik asit
ve maya turlerinin (dominant tdrlerin) L. mesenteroides
(%30.43) ve D. hansenii (%43.75) oldugu belirlenmistir.
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Tablo 2. Eksi hamur érneklerinin VITEK 2 Compact analiz sonuglari

Ornek No VITEK 2 GP Card VITEK 2 YST Card
1 L. plantarum, L. acidophilus, L. brevis D. hansenii
2 L. mesentorides, L. casei S. cerevisiae, C. humulis
3 L. plantarum, L. sanfranciscensis S. cerevisiae, D. hansenii
4 P. pentosaceus, L. mesentorides S. cerevisiae, C. humulis
5 L. mesentorides, P. pentosaceus D. hansenii
6 L. plantarum, L. paralimentarius D. hansenii
7 L. plantarum, L. mesentorides, L. casei S. cerevisiae, T. delbrueckii
8 L. sanfranciscensis, L. mesentorides S. cerevisiae, D. hansenii
9 L. plantarum, L. mesentorides, L. brevis  D.hansenii, C. humulis
10 L. mesentorides, L. acidophilus D. hansenii

Manini ve ark. [17] ¢alismalarinda, bugday kepeginden
elde edilen eksi hamur o6rneklerinden izole edilen
LAB’lerin fenotipik ve molekiler identifikasyonunu
yapmiglardir. Orneklerdeki LAB mikroflorasini belirlemek
icin MRS broth icinde 30°C’de 24 saat LAB tirlerinin
gelisimini  saglamislardir.  inkiibasyon  sonucunda
L. plantarum, L. sakei, L. curvatus, L. citreum, L. brevis,
P. pentosaceus ve L. mesenteroides tirleri tespit
edilmigtir. Ayrica L. mesenteroides suslari igin optimum
sicakligin 30°C’ oldugu belirlenmistir [17].

Nuobariene ve ark. [18] eksi hamur Uzerine yaptiklari
calismada L. sanfranciscensis, L. plantarum, P.
pentosaceus tdrlerinin  dominant tdrler oldugunu
belirlemislerdir. Lhomme ve ark. [19] ise eksi hamurdan
L. plantarum, L. mesenteroides ve L. sanfranciscensis
laktik asit bakterilerini ve C. Humulis ve S. cerevisiae
maya turlerini izole etmislerdir [19].

Buna benzer Ulkemizde yapilan bir diger ¢alismada,
Isparta yoresindeki farkli firinlardan toplanan 14 adet
eksi hamur 6rneginden izole edilen LAB ve mayalarin
identifikasyonu gerceklestirilmistir. Tanimlama
galigsmalari sonucunda izolatlarin; L. divergens (%6.1),
L. brevis (%15.1), L. amylophilus (%6.1), L. sake (%6.1),
L. acetotolerans (%6.1), L. plantarum (%3.0), P.
halophilus (%3.0), P. pentosaceus (%6.1) ve P.
acidilactici (%6.1) bakterileri ile S. cerevisiae (%27.0), S.
delbrueckii (%2.7), T. holmii (%10.8) ve T. unisporus
(%2.7) maya tirleri oldugu belirtilmistir [20].

Farkh cografi bolgelerde eksi hamurlar Gzerine yapilan
benzer identifikasyon caligmalarinin [21-23] sonuglari
karsilastirildiginda arastirma sonucunun elde edilen
veriler ile benzerlik gosterdigi goérlimuastir. Bu durum
eksi hamur mikroflorasi ile 6rnekleme bolgesi arasinda
dogrusal bir iligki olmadigini géstermektedir. Eksi hamur
mikroflorasinin endustriyel uygulamalari
distndldigunde, arastirmalarin  en temel amaci
kullanilacak olan LAB ve maya suslarinin segimidir. Bu
nedenle, herhangi bir susun spesifik ve belirgin olarak

ayrimini saglayan guvenilir yontemlerin uygulanmasi
oldukga 6nemlidir. Calismamizda bu amagla, Vitek 2
Compact ile en c¢ok tespit edilen 7 adet L.
mesenteroides LAB tlrindn ve 7 adet D. hansenii maya
trinin  molekiler dizeyde tur identifikasyonu
gergeklestirilmistir. izole edilen L. mesenteroides ve D.
hansenii DNA’lari igin sirasiyla 23S rRNA ve ITS 1 gen
bolgelerine ait spesifik primer ve problar kullanilarak
(Tablo 3 ve 4) molekiler diizeyde tanimlama yapilmistir.
Molekuler dizeyde tanimlanan suglar icin elde edilen
sonuglar (Sekil 1 ve 2), VITEK 2 Compact analiz ile elde
edilen fenotipik tanimlama sonuglariyla
karsilastirildiginda tanimlama sonuglarinin tar
dizeyinde ayni oldugu belirlenmigtir.

Nuobariene ve ark. [18] eksi hamur érneklerinden LAB
izolasyonu ve identifikasyonu icgin yaptiklari galismada
LAB tirlerinin, modifiye MRS agar lzerinde 30°C’de 72
saat boyunca anaerobik ortamda inkibasyonlarini
gerceklestirmiglerdir. Gelisen kolonileri modifiye MRS
broth igcerisinde 30°C’'de 48 saat gelistirerek
saflastirmiglardir.  Calismalarinin  sonucunda farkh
yuklerde 168 LAB turi tespit etmiglerdir. 8 LAB tura
Uzerinde 16S rRNA gen bodlgesine ait PCR analizleri
yapmiglardir [18].

Lhomme ve ark. [19] organik eksi hamur érneklerinden
en cok izole ettikleri L. sanfranciscensis LAB tirinin
molekuler identifikasyonu igin 16S rRNA gen bdlgesine
ait PCR analizleri yapmislardir [19]. Benzer sonuglarin
elde edildigi diger bir calismada Lee ve ark. [24] eksi
hamur 6rneklerinden izole ettikleri 30 LAB Kkolonisinin
6nce VITEK 2 Compact ile biyokimyasal
identifikasyonun  gerceklestirmislerdir. izole edilen
trlerin ¢ogunun L. sanfranciscensis turi oldugunu
belirlemislerdir. Ayrica tanimlanan tarlerin molekdler
identifikasyonu icin 16S rRNA gen bdlgesine ait PCR
analizlerini yaparak tar identifikasyonunu
dogrulamiglardir [24].

Tablo 3. Leuconostoc mesenteroides 23S rRNA gen bdlgesine ait spesifik primer/prob dizileri

ve baglanma sicakliklari

Primer/Probe Sekans Sicaklik (°C)
LcmesS CCA GTT GTAATG CGT TATTACC 63
LcmesA CAC AGC TTG TCC TTATAG AAA A 63
TagMan-Probe  5’'FAM-TTC ACT CTT TTC AAG ACT TAC TG-3TAMRA 63
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Tablo 4. Debaryomyces hansenii ITS 1 gen bolgesine ait spesifik primer/prob dizileri ve

baglanma sicakliklari

Primer/Probe Sekans Sicaklik (°C)
ITS1 Fw TGA ACC TGC GGA AGG ATC AT 59
ITS2 Rev TCC GTT GTT GAAAGT TTT GAAGAT T 59
TagMan-Probe 5FAM-TTG TTA TTA CAA GAA CTT TTG C-3TAMRA 70

3000

2000

Fluorescence (dR)

Leuconostoc mesenteroides

Fluoresoence (dR)

ITS1, Unknown : : a g
T n PRI fccocfonunacfnc sondhonans eannanguanansfoasos fnonandhos

.-~ Dobaryomyces hanseii & -+~ F- < <3e b
cio 4

SONUG

Arastirmamizda eksi hamur izolatlarinin dogru tespiti
icin biyokimyasal tir identifikasyonu yapiimis ve bu
calismalar daha kesin ve hassas sonuglar veren
molekiller caligmalar ile de desteklenmistir. Arastirma
sonuglari, ileride yapilacak eksi hamur calismalarinda
mikrofloralarin dogru tespiti, izolazyonu ve
tanimlanmasina kaynak olusturacaktir. Cunku
endustriyel alanda raf émri uzun olan, duyusal olarak
zengin aromaya sahip ekmeklerin Uretimi igin uygun

mikrofloranin dogru bir  sekilde  belirlenmesi

gerekmektedir.
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Soguk pres aygicedi yagi termal ve fotooksidasyona tabi tutulmustur. Bu kosullar altinda oksidasyonun izlenmesinde
peroksit degeri (PD) ve konjuge dien degeri (K232) kullaniimistir. Bu klasik oksidasyon testleri yaninda, termal ve
fotooksidasyon siresince yaglardaki ugucu oksidasyon bilesenleri verileri tepe boslugu-kati faz mikro-ekstraksiyon
(HS-SPME) ve gaz kromatografi-kiitle spektrometresi (GC-MS) yontemi kullanilarak toplanmistir. 60°C sicaklikta
termal oksidasyon kosullarinda depolama sonunda, PD ve K232 degerleri sirasi ile 79.68 meq O2/kg ve 20.03’e kadar
arttigi bulunmustur. Termal oksidasyon siiresince 6 ugucu oksidasyon bileseni (hekzanal, 2-hekzenal, 2-heptenal, E-
2-oktenal, E,Z-2,4-dekadienal ve E,E-2,4-dekadienal) belirlenmistir. Fotooksidasyon sonunda, PD ve K232 degerleri
sirasl ile 116.97 meq O2/kg ve 22.53 olarak tespit edilmistir. Fotooksidasyon kosullar stresince belirlenen tek ugucu
oksidasyon bileseni hekzanal da en azindan diger bulgular ile ayni derece dnemlidir.

Anahtar Kelimeler: Aygicegi yagdi, Soguk pres yagi, Termal oksidasyon, Foto-oksidasyon

Oxidative Stability of Cold Pressed Sunflower Oil under Different Storage Conditions
ABSTRACT

Cold pressed sunflower oil was exposed to thermal and photooxidation, and under these conditions, the values of
peroxide (PV) and conjugated diene (K232) were used to follow lipid oxidation. In addition to the classical oxidation
tests, the data of volatile oxidation compounds in the oils throughout the thermal and photooxidation were collected by
employing HS-SPME (headspace-solid phase microextraction) coupled with GC-MS (gas chromatography—mass
spectrometry). Under the thermal oxidation conditions at 60°C, the values of PV and K232 increased up to 79.68 meq
O2/kg and 20.03 at the end of storage, respectively. Six volatile compounds (hexanal, 2-hexenal, 2-heptenal, E-2-
octenal, E, Z-2,4-decadienal and E,E-2,4-decadieanal) were determined during the thermal oxidation. At the end of
photooxidation conditions, PV and K232 values of oils were detected as 116.97 meq O2/kg and 22.53, respectively. It is
at least equally important as the other findings that the hexanal was only detected volatile oxidation compound under
photooxidation conditions.

Keywords: Sunflower oil, Cold pressed oil, Thermal oxidation, Photooxidation

GIRIS edilmektedir. Cok az da olsa yagll tohumlardan ve
zeytinden herhangi bir ¢6zlcl kullaniimadan pres
Dinyada bitkisel ham yag uretiminin blylk bir kismi yontemi ile yag uretilmektedir [1]. Ekstraksiyon sonunda

(%98'den fazlasi) ¢Oziclu ekstraksiyonu ile elde ¢bzlcunin  geri kazanilmasi  sirasinda  geri
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kazanilamayan ¢0zicu buharlarinin havaya karismasi
cevreyi olumsuz etkilemektedir. Bunun yani sira son
uriinde kalan ¢dzicu kalintilar da gesitli problemlere yol
acabilmektedir [2].

Tuketicilerin gida guvenligi agisindan guvenilir olan
urtnleri tercih etmesinden dolay! son yillarda “lretimde
yesil yaklasimlar” olarak ifade edilen bir kavram
tiremistir. Bu kavram, guvenilir, ekonomik ve cevre
dostu terimlerini kapsamaktadir. Bu Urlinler, piyasaya bu
Ozellikleri vurgulanarak sunulmakta ve gin gectikce
pazar paylarini artirmaktadirlar. Soguk pres yaglar da
bu yesil teknoloji kullanilarak Uretilmektedir. Bu yaglar
oldukga kiymetli yaglardir [2, 3].

ABD Tarim Bakanhgi (USDA) verilerine gore, diinyada
bitkisel ham yag Uretimi 2015/2016 déneminde yaklasik
178 milyon ton olarak bildirilmistir. Ham yag Uretiminin
biyiuk kismini  (61.72 milyon ton) palm vyagi
olugturmaktadir. Bunu 52.01 milyon ton ile soya yagi,
26.38 milyon ton ile kanola yagi ve 15.08 milyon ton ile
aycicegi yagi arzi olusmustur[4].

Aycicegi dunyada oldugu gibi Turkiye icin de onemli
yagl tohumlardan biridir. Tirkiye Istatistik Kurumu
(TUIKYnun 2015 vyili verilerine gére Tirkiye'de 1.5
milyon ton yaglk aycigegi tohumu uretilmistir [5]. Diger
taraftan Bitkisel Yag Sanayicileri Dernegi'nin 2014 yil
verilerine gore, yaklasik 1.5 milyon ton ham aygicegi
yagi arzi olugsmustur. Arz edilen yaglarin 742 bin tonu i¢
tiketimde kullanilmistir. Toplam yaklagik 2.8 milyon ton
yag tiketimi olan Turkiye'de bahsi gegcen rakam ile
aycicegi yagi bitkisel yaglar icerisinde énemli bir kaynak
olarak gosterilmektedir [6].

Lipit oksidasyonu, bitkisel yaglarin raf omrinin
kisalmasinda &6nemli bozulma etmenlerinden biridir.
Bitkisel yaglarin oksidasyonunda; yag asitleri bilesimi,
antioksidan ve prooksidan etki gdsteren minor
bilesenlerin miktari, ayrica depolama kosullari gibi
birgok faktér etkili rol oynamaktadir [7]. Depolama
kosullarinda en Onemli unsur oksijendir, ambalaj tepe
boslugu miktari, kullanilan ambalaj materyalinin 6zellikleri,
Ozellikle meyve ham yaglarinda lipoksigenaz enziminin
varligi oksidasyonda onemli faktorlerdir. Bitkisel yaglarin
bozulmalarda 6zellikle bu iki faktor etkili olmaktadir.

Lipit oksidasyonunun verdigi zararlardan en o6nemlisi
yaglarda kanserojen bilegiklerin olusmasi ve ayni
zamanda duyusal 6zelliklerin bozulmasidir. Oksidasyon
sonucunda oksidasyonun derecesine goére birincil ve
ikincil oksidasyon dUrlnleri meydana gelir. Birincil
oksidasyon urlnlerinden olan hidroperoksitler renksiz
tatsiz ve kokusuz bilesiklerdir ve stabil degildirler. Ancak
hidroperoksitlerin parcalanmasi sonucu olusan ikincil
oksidasyon Urlnleri toksiktir ve yagda arzu edilmeyen
tat ve kokuya neden olurlar. Yaglarin oksidasyonun
ilerlemesine bagl olarak degisik parcalanma Urdnleri
ortaya ¢ikmakta ve bu bilesenler ¢ok dustik miktarda
bulunsalar bile istenmeyen aroma olusumuna neden
olabilmektedir [8].

Aygicegi yagdinin yag asitleri bilesiminin blylk bir
kismini ¢oklu doymamis yag asitleri, 6zellikle linoleik
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asit olusturmaktadir. Coklu doymamis yag asitlerinin
oksidasyona kargl hassas olmasi, aygicedi yaginin da
oksidasyona karsi duyarli olmasina neden olur [9].
Literatir c¢alismalari ele alindiginda 0zellikle rafine
aygicegi yagi uzerine cesitli galismalarin yapildigi
gorilmektedir [10-12]. Buna karsin soguk pres yontemi
ile Uretilen yaglar 6zellikle aygicedi yagi [13] Uzerine
sinirl sayida galismaya rastlamak mamkindur.

Bu c¢alismada, yesil uretim yaklagimi kapsaminda
degerlendirilen soguk pres yontemi ile Uretilen aygicegi
yagdi kullaniimis, 1s1 ve 1sik etkisi altinda oksidasyon
gerceklesen yagd orneklerinde, peroksit degeri ve 6zgll
sogurma degerlerindeki degisim incelenmigtir. Bunun
yaninda oksidasyon sirasinda olusan  ugucu
bilesenlerdeki degisim de HS-SPME (Tepe Boslugu-Kati
Faz Mikro-ekstraksiyon)/GC-MS (Gaz Kromatografi-
Kitle Spektrometre) sistemi ile belirlenmistir.

MATERYAL ve METOT
Materyal

Materyal olarak soguk pres aycicegi yagdi, (Esenyurt,
istanbul) sadece soguk pres yag (retimi yapan yerel bir
firmadan temin edilmigtir. Yag Ornegi analiz edilinceye
kadar yaklasik -18°C’da saklanmistir.

Metot
Peroksit Degeri

Peroksit degeri, AOCS Official Method Cd8-53'e [14]
gore belirlenmistir. Sonuglar, 1 kg yadda bulunan
peroksit oksijenin mili esdeger oksijen cinsinden
hesaplanarak verilmistir (meq O2/kg). Analizler iki paralel
halinde yapilmigtir.

Konjuge Dien Degeri

Konjuge dien (K232) degeri, AOCS Ch5-91’e [14] gore
yapiimistir. Orneklerde absorbans élgimi 232 nm’'de
Hitachi U-2800A UV/VIS spektrofotometre kullanilarak
yapimistir. Analizler iki paralel halinde yapilmistir.

Ugucu Oksidasyon Uriinlerinin Belirlenmesi

Ugucu oksidasyon Urdnlerinin belirlenmesinde Kiralan
ve ark. [15]'un bildirdigi yontem kullaniimigtir. GC/MS
analizleri yapilan bilesenlerin kitle spektrumlari,
standartlar sisteme enjekte edilerek hem alikkonma
sureleri hem de kutle spektrumlarindan yararlanilarak

tanimlama yapimistir.  Ayrica Wiley ve NIST
kutiphanelerindeki bilgiler ile karsilastirma yapilarak
teshisler  yapilmigtir.  Bununla  beraber alifatik

hidrokarbon standart maddeleri (Cs-C2o) verilerek Kovats
indeks (KI) degerleri hesaplanmis ve bu da
tanimlamada ayrica kullaniimigtir. Analizler iki paralel
halinde yapilmistir.
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Hizlandiriimig Testleri Termal

Oksidasyon

Oksidasyon

Termal oksidasyonda firin testi (Schaal Oven testi)
kullaniimistir. Yaglarin her birinden yaklasik 3 g 6rnek
alinarak kahverengi kulglk siselere (tepe boslugu
vialleri) konulmus ve agizlari hava almayacak sekilde
kapatiimistir (Her depolama sdresi igin ayri ayri siselere
érnek alinmistir). Ornekler, etiivde 60°C’da 6 gin
tutulmustur [16].

Orneklerin oksidasyon seviyelerinin tespitinde, peroksit
degeri ve 0Ozgll sogurma degeri degisimleri takip
edilmistir. Depolama slresince ayrica ugucu oksidasyon
Urdnleri de belirlenmigtir.

Fotooksidasyon

Fotooksidasyon igin 1sik kabini (Test 742, Tirkiye)
kullanilmistir. Yaglarin her birinden yaklasik 3 g 6rnek
alinarak seffaf kiglik siselere (tepe boslugu vialleri)
konulmus ve agizlari hava almayacak sekilde
kapatiimistir (Her depolama siresi igin ayri ayri siselere
érnek alinmistir). Ornekler 1sik  kabininde oda
kosullarinda 3000 liks siddetinde beyaz 1sik altinda (1s1k

kaynagi ile 6rnek siseleri arasindaki mesafe 25 cm
olacak sekilde) 6 gin sire oksidasyona birakilmigtir
[16]. Depolama suresince oksidasyon parametreleri
olarak peroksit degeri ve 6zgul sogurma degerleri ile
izlenmistir. Bunun yaninda olusan ugucu oksidasyon
arunleri de belirlenmigtir.

istatistiksel Analiz

Elde edilen sonuglar, SPSS paket programi kullanilarak
istatistiksel olarak degerlendiriimeye tabi tutulmustur.
Varyans analizi teknigi ile (ANOVA) grup ortalamalari
arasindaki fark belirlenmistir (p<0.05).

BULGULAR ve TARTISMA
Termal Oksidasyon Siiresince Degisimler

Peroksit degeri depolamanin baglangicinda 29.58 meq
O2/kg degerinden 6 gin sonunda 79.68 meq O2/kg
degerine ulasmistir (Sekil 1). Peroksit degeri 3. giine
kadar slrekli bir artis sergilemistir ve en yuksek peroksit
degeri (92.79 meq O2/kg) bu glinde tespit edilmistir. Yag
orneklerinin peroksit degerleri 3. ginden sonra ise
kismen bir azalma gdstermigtir.
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[ -
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40
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Sekil 1. 60°C’da depolamada yag érneklerinin peroksit degerlerindeki degisim

Termal oksidasyon slresince konjuge dien (K2z2)
degerlerindeki degisim Sekil 2'de gosterilmistir. Koas2
degeri baslangigta 12.09 iken 6 gunlik depolama
sonunda 20.03 degerine ulagsmigtir. K22 degeri
Orneklerde depolamanin baglangicindan itibaren bir artis
sergilemis ve depolama suresince dalgalanmalar
gOsterse de genel bir artis belirlenmistir.
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italya’da vyetistirilen aycigegi tohumlarindan soguk
presleme ile elde edilen yaglarinda peroksit degeri 8.9
meq O2/kg ve Kaz32 degeri 2.11 olarak bildirilmistir [17].
Yine italya’da yerel marketlerde satilan 13 adet soguk
pres aycicegi yaginda peroksit degeri 2.76-22.00 meq
O2/kg araliginda degistigi bildirilmistir [18].
Makedonya'da yetistirilen aycicegi tohumlarinin soguk
presle yaga islendigi calismada peroksit degeri 2.6 meq
O2/kg ve K232 dederi 2.42 olarak tespit edilmistir [19].
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Sekil 2. 60°C’da depolamada yag Orneklerinin konjuge dien degerlerindeki degisim

Calismada kullanilan soguk pres aygicegi yaginin gerek
peroksit degeri gerekse de K32 degerleri, De Leonardis
ve ark. [17], Bendini ve ark. [18] ve Kostadinovi¢
VeliCkovska ve ark. [191un bildirdigi degerlere kiyasla
oldukga yilksek bulunmustur. Firmadan elde edilen
bilgiye gore elde edilen tohumlar Ukrayna menseilidir.
Elde edilen tohumlarin kabuklari gikartilarak Turkiye'ye
getirilmistir. Aycigedi yaglarinda peroksit degerlerinin
yuksek olmasinin nedenini uzun bir stre kabuksuz
olarak yolculuk gecirmesinden kaynaklandigi
disunilmektedir. Calismada ileri derecede bozulma
Urtnlerinden olusan ugucu bilesenlerin incelenmesi
amaglandigindan peroksit degeri ylksek olan bir
ornegin  kullaniimasi  ¢alisma acgisindan  faydal
gorulmustur.

Rafine aygigegi yagmnin kullanildigr  bir termal
oksidasyon calismasinda, drnekler 25 g alinarak 380
mL’lik cam siselere konulmus ve 60°C’da siselerin agzi
aliminyum folyo ile kapali halde depolamaya
birakilmistir.  Yag o6rneginde baslangic dien degeri
0.042’den 25 glinlik depolama sonunda 1.064 degerine
erismistir [10]. Suja ve ark. [11] yaptiklar ¢alismada,
rafine aygicedi yaginin 60°C’da baslangigta peroksit
degeri 1.5 meq O:2/kg’dan depolama sonunda (15.
gliinde) 84.9 meq O2/kg’a kadar artis gostermistir. Ayni
sartlar altinda dien degeri baslangigta 4.4 degerinden 15
glinlik depolama sonunda 13.9 degerine kadar artis
gOstermistir. Zhang ve ark. [12] yaptiklar g¢alismada,
rafine edilmis aygicegi yadi 250 mL’lik kahverengi
siselerde 60°C’da inkUbatérde 21 gin depolanmis ve
depolama sonunda peroksit degeri 272 meq Oa2/kg
degerine eristigi gorulmustur. Yapilan diger bir
calismada ise soguk pres aygicedi yagi renksiz cam
siselerin yaklasik %2’Unu dolduracak sekilde ve agizlari
kapali 63°C’da etivde 20 gin termal oksidasyona
birakilmistir. Depolamanin 4. guninde peroksit degeri
en yuksek degere ulasmis (yaklasik 35 meq O2/kg) ve
depolama sonuna kadar bu deger yakin degerler
sergilemistir [13].
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Abdalla ve Roozen [10], Suja ve ark. [11], Zhang ve ark.
[12] ve Wroniak ve ark. [13]nin c¢alismalarinda
bildirdikleri sonuglar ile galismamizda elde edilen veriler
arasinda farkliliklar gézlense de termal oksidasyon
suresince peroksit ve dien degerlerinde depolama
suresince kademeli artiglar gézlenmistir. Wroniak ve ark.
[13]'nin arastirmasi diginda ¢alismalarda rafine aygicegi
yag! kullanimigtir. Bunun yaninda her denemede
secilen sicakliklar benzer olmasina karsin alinan érnek
miktarlari  farkhlik gostermektedir. Bu nedenlerden
dolayidir ki literatur ile yapilan bu galismada yer alan
orneklerin sonuglari arasinda farkhliklar goézlendigi
disunilmektedir.

Depolama siresince olusan ugucu oksidasyon Urunleri
Tablo 1’de gdsterilmistir. Depolama suresince 6 ugucu
oksidasyon urinu belirlenmistir. Hekzanal, depolamanin
baslangicindan itibaren olusmustur ve oksidasyon
suresince artis sergilemistir. Depolamanin son guiniinde
hekzanal 116.13x10% AU (Arbitary Unit) alan taramistir.
2-heptenal ve E-2-oktenal depolamanin ikinci gliniinde,
2-hekzenal ise Uglincu glininde tespit edilen oksidasyon
Urdnleri  olmustur. E,Z-2,4-dekadienal ve E,E-2,4-
dekadienal ise depolamanin daha ileri donemlerinde
tespit edilmistir.

Cin’de yerel marketten temin edilen iki aycigegi yaginin
ugucu bilesiminde hekzanal (6.78 ve 18.19x10°% AU pik
alani), E-2-heptenal (sadece 1 6rnekte 1.80x10° AU pik
alani), (E)-2-oktenal (2.95 ve 13.20 x10° AU pik alani)
ve E,E-2,4-dekadienal (5.79 ve 4.50x10° AU pik alani)
belirlenmistir [20]. ispanya’da yerel marketten satin
alinan 2 rafine aycigegi yaginda hekzanal 1.16 ve 1. 66
x108 AU pik alani taramistir [21]. Makedonya’da aygigegi
tohumlari 40-50°C’da 6n isitma uyguladiktan sonra
presle yaga islenmis ve ugucu bilesenleri belirlenmigtir.
Farkli  bilesen gruplarinin  belirlendigi  ¢calismada
aldehitler igerisinde en fazla hekzanal belirlenmistir
(15.65x10°8 AU pik alani) [22].
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Tablo 1. 60°C’da depolamada yag 6rneklerinden olusan ugucu oksidasyon Uriinleri (x10° AU)

Depolama Bilesenler
A E,Z-2,4- E,E-2,4-

suresi Hekzan*al 2-hekzenal 2-heptenal E-2-oktenal dekadienal dekadienal
(glin) (838) (906) (1012) (1117) (1368) (1394)

0 11.06+0.07¢™ TE™ TE TE TE

1 16.52+1.37e TE TE TE TE

2 41.7347.47d TE 6.58+1.80d 0.6410.04c TE TE

3 50.76+4.72d 0.91+0.16d 8.49+0.41cd 1.02+0.17bc TE TE

4 76.51+£1.97c 1.56+0.16¢ 12.13+1.87¢c 2.10£0.03b TE TE

5 101.76+0.17b 2.49+0.28b 18.81+2.72b 4.83+0.87a 0.38+0.03 0.44+0.06

6 116.134£5.69a 3.5540.38a 24.80+3.64a 5.374£1.00a 0.63+0.25 0.89+0.40

“Bilesenlerin K| degerleri parantez igerisinde verilmistir. “Ortalamazstandart sapma. Ayni situn iginde farkli harflerle gosterilen
ortalamalar arasindaki farklar Gnemlidir (p<0.05). ""TE: Tespit edilememistir.

ispanya’da yerel bir firmadan satin alinan aygigegi yagi
petri kaplarina 10 g olarak ilave edilerek 70°C’da
oksidasyona birakilmigtir. Yaglarda 8 gin depolama
sonunda ugucu oksidasyon Urinlerinden hekzanal
16.507x108 AU pik alani, E-2-hekzenal 0.147 x10°% AU
pik alani, E-2-heptenal 2.078x10° AU pik alani, E-2-
oktenal 2.865x10° AU pik alani ve E,E-2,4-dekadienal
25.631x108 AU pik alanina ulagsmistir [23]. Almanya’dan
bir firmadan temin edilen aycicegi yagdi ornekleri 100
mL’lik kahverengi cam siselere ilave edilerek 80°C’da
depolanmistir.  Orneklerde  baglangigta  hekzanal
0.227x10° AU pik alani belirlenmis, 9 glnliik depolama
sonunda hekzanal 9.189 x10° AU pik alanina kadar artig
gOstermis ve bunun yaninda depolama ile E-2-hekzenal
(1.876x10° AU pik alani), E-2-heptenal (14.456x10° AU
pik alani), E-2-oktenal (1.363x108 AU pik alani), E,Z-2,4-
dekadienal (0.104x10° AU pik alani) ve E,E-2,4-
dekadienal (0.288x10° AU pik alani) belirlenen ugucu
oksidasyon urtnlerindendir [24].

Calismada materyal olarak kullanilan soguk pres
aygicegi yaginda baslangigta belirlenen ugucu bilesen
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hekzanaldir. Soguk pres aycicedi yaginin hekzanal
icerigi Mildner-Szkudlarz ve ark. [20] ve Ivanova-
Petropulos ve ark. [22]'nin bildirdigi degerlere benzer
iken, Uriarte ve ark.[21]'nin bildirdigi degerden daha
distk bulunmustur. Bu farkhhdin Uretilen aygicedgi
tohumlari menseinin farkli olmasindan ve Uretim
prosesindeki farkliliktan kaynaklanabilecegi
disunilmektedir.  Yapilan c¢alismada  oksidasyon
sonucunda olusan bilesenlerin taradigi alanlar Guillén
ve ark. [23] ve Petersen ve ark. [24]'nin oksidasyon
c¢alismalarinda bildirdigi verilerden farklihklar
gOstermesinin nedeni denemelerde kullanilan sicaklik
farkhliklarindan kaynakli olabilecegdi dusunulmektedir.

Fotooksidasyon Siiresince Degisimler

Isik altinda yapilan fotooksidasyon surecindeki peroksit
degerindeki  degisimler Sekil 3'de  gosterilmistir.
Baslangigcta 29.58 meq Oz/kg olan peroksit degeri,
depolama slresince artarak 6 gin sonunda 116.97 meq
O2/kg degerine erigsmistir.

120

=
o
o

80

60

PD (meq O,/kg)

40

20 —

0 1 2

3 4 5 6

Depolama (gulin)

Sekil 3. Isik altinda depolamada yag 6rneklerinin peroksit degerlerindeki degisim

Isik altinda depolanan o6rneklerin K232 degerlerindeki
degisim Sekil 4’de gosterilmistir. Depolama siresince
K232 degerlerinde artiglar sergilenmis ve baglangigta

12.09 olan deger depolama suresi olarak belirlenen 6.
glnde 22.53 degerine ulagmigtir.
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Sekil 4. Isik altinda depolamada yag 6rneklerinin konjuge dien degerlerindeki degisim

Kuguk ve Caner [25]'in yaptigi calismada PET (polietilen
terefitalat) ve cam siselerde floresan 1sik altinda
aycicegi yagdlarinda 9 ay depolama sonunda peroksit
degeri, baslangigta 0.230 meq O:2/kg'dan PET sise
orneklerinde 14.85 meq Oz/kg ve cam siselerde ise
10.60 meq O/kg’a ulagsmistir. Al-Dalain ve ark. [26]
yaptigi calismada, aygicegi yagi seffaf cam sise iginde
oda kosullarinda gin 1sigina tabi tutulmus, peroksit
degerleri ve konjuge dien degerleri ile oksidasyon
izlenmis, peroksit degeri 0.750 meq O2/kg’dan 8 haftalik
depolama sonunda yaklasik 3 meq Oz/kg degerinin
Uzerine ¢ikmigtir. Konjuge dien degeri ise baslangicta
1.3 degerinde iken depolama sonunda yaklasik 5.0
degerine ulasmistir. Ahmed ve ark. [27] tarafindan
yapilan diger bir ¢calismada ise gin 1siginda depolanan
aygcicegi yaginda peroksit degeri baslangi¢cta 5.32 meq
O2/kg iken, 5 hafta depolama sonunda 110.54 meq
02/kg degerine erigmistir.

Manzocco ve ark. [28] yaptiklari ¢alismada, aycicegdi
yagindan 3 g Ornek alinarak 10 mL’lik seffaf viallere
konulmustur. Bu viallerden bir tanesi karanlkta tutulmus
digerleri ise 600, 1400, 2000, 2700, 5300 ve 8000 liks
iIsik siddetlerine tabi tutulmustur. Yagd o&rneginin
baslangic degeri yaklasik 5 meq O2/kg iken 2 gin
sonunda 2700, 5300 ve 8000 luks 1sik siddetlerine tabi
tutulan orneklerde peroksit degeri sirasi ile yaklasik 28,
30 ve 35 meq Oz/kg'a erigmistir. 4 ginlik depolamanin
sonunda ise 1400 ve 2000 liks isik siddetlerine tabi
tutulan 6rneklerde peroksit degeri yaklasik 32 meq
O2/kg degerine, 600 liuks 1sik siddetlerine tabi tutulan
Orneklerde ise vyaklasik 25 meq O2/kg degerine
ulasmistir.

Upadhyay ve Mishra [29] yaptiklari g¢alismada isik
yogunlugunun 600 liks ve c¢alisma sicakliginin 60°C
(farkli bagil nemlerin kullanildigi) oldugu depolama
calismasinda aygigegi yadlarinda peroksit degeri
baslangicta 1.33 meq Oz/kg’dan depolama sonunda
yaklasik 45 meq O2/kg’a kadar ulastigi bildirilmistir. Elde
edilen bulgularda peroksit degerinde Kiiglik ve Caner
[25], Al-Dalain ve ark. [26], Manzocco ve ark. [28] ve
Upadhyay ve Mishra [29]'nin bildirdigi degerlerden
oldukga ylksek bulunmasina karsin Ahmed ve ark.
[27Tnin  bildirdigi degerlere benzer bulunmustur.

Calismada yag orneklerinin konjuge dien degerleri, Al-
Dalain ve ark. [26]'nin bildirdigi degerlerden daha
yuksek belirlenmigtir. Kucuk ve Caner [25]'in ¢ok fazla
miktarda yag ile galismasindan dolayi, Al-Dalain ve ark.
[26]'nin gun 1gigindan yararlanma miktarinin  dusuk
olabileceginden, Manzocco  ve ark. [28]'nin
denemesinde hava boslugunun daha az olmasindan,
Upadhyay ve Mishra [29]'nin dusuk 1sik yogunlugu
kullanilmasindan dolayi elde edilen veriler ile literatur
verileri arasinda farkhlklar olabilecegi dusunilmektedir.
Isik altinda oksidasyon sirasinda sadece hekzanal
oksidasyon Urlnu olarak tespit edilmistir. Aygicedi
yadinda baslangigta hekzanal igin 11.06 x10° AU pik
alani belirlenirken, 6 gun depolama sonunda hekzanal
igin 19.34x10°% AU pik alani taramigtir (Tablo 2).

Tablo 2. Isik altinda depolamada yag o6rneklerinden
olugan ugucu oksidasyon Urtnleri (x10° AU)

Depolama siresi (giin) Hekzanal (838)"

11.06+0.07d™
9.52+0.63d
11.49+0.11d
13.59+0.83c

17.98+1.76ab
16.94+0.77b
19.34+0.29a

ok, wNEFLO
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‘Bilesenin  KI  de@eri parantez igerisinde verilmigtir.
“Ortalamatstandart sapma. Ayni situn iginde farkli harflerle
gosterilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p<0.05).

UV 1sik altinda aygigedi yaglarinin fotooksidasyonu
sirasinda olugsan hekzanal/E-2-nonenal bilegenleri
arasindaki oran incelenmis ve bu oranin uzun bir sire
sabit kaldigi ve 18 saatlik uygulama sonunda ise artis
gOsterdigi tespit edilmistir. 24 saat sonunda ise bu
oraninin ani dugus gosterdigi bildirilmistir [30]. Isik
altinda depolama sirasinda hekzanal olugsumu sinirli
dizeyde gergeklesmistir ve buna benzer egilim
Gromadzka ve ark. [30]'nin galigmasina benzerlik
gOstermektedir.

SONUG

Soguk pres aygicegi yagdi oldukga kiymetli bir yagdir. Bu
tur yaglarin 1sil islem ve sk altinda oksidasyonu
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sirasinda peroksit degeri ve konjuge dien degerindeki
degisimler yaninda, ugucu oksidasyon Urdnleri de
belirgin degisimlere ugramaktadir. Yapilan calisma ile
isil islem oksidasyonu sirasinda peroksit ve konjuge
dien degeri depolamanin baslangicinda hizl bir sekilde
yukselme  egilimi  gostermigtir. Diger taraftan
oksidasyonun ilerlemesine bagh olarak depolama
sirasinda 6 farkl ugucu oksidasyon urininin (hekzanal,
2-hekzenal, 2-heptenal, E-2-oktenal, E,Z-2,4-dekadienal
ve E,E-2,4-dekadienal) olustugu belirlenmistir. Isik
altinda oksidasyon kosullarinda ise peroksit degeri ve
konjuge dien degeri zamana bagli olarak artis
gOstermistir.  Bu oksidasyon kosullarinda ugucu
oksidasyon Urunu olarak sadece hekzanal tespit edilmis
ve depolama suresince isil islem uygulanan 6rneklere
gore daha sinirli artiglar gézlenmistir.
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6z

Vakumlu emdirim, meyve ve sebze gibi gézenekli yapiya sahip gidanin kapiler yapisi ile i¢inde bulundugu bir sivi
arasinda kutle transferinin gergeklestigi bir temel islemdir. Vakumlu emdirim isleminde ‘hidrodinamik mekanizma’ ve
‘deformasyon gevseme olaylari’ ile agiklanan birtakim surecler gerceklesmektedir ve bu sireglerde basing farkindan
kaynaklanan kapiler yapinin sismesi, bizilmesi ile kapiler yapidan gaz ¢ikisi ve emdirim ¢ozeltisinden kapiler yapiya
sivi gegisi gerceklesmektedir. Vakumlu emdirim, her ne kadar baslangigta ozmotik dehidrasyonu hizlandiran bir iglem
olarak ortaya c¢ikmis olsa da, son yillarda meyve ve sebzelerin dokularinin fonksiyonel maddeler ile
zenginlestiriimesinde kullanilan oldukga popdler bir yontem olmustur. Vakumlu emdirim, meyve ve sebzelere mineral,
vitamin, fenolik madde, antimikrobiyal madde, esmerlesmeyi 6nleyici madde, enzim vb. maddelerin aktarilmasinda
kullanilan faydali bir teknoloji olarak tanimlanmaktadir. Bu derleme kapsaminda konuyla ilgili glincel g¢alismalar da
takip edilerek vakumlu emdirim tekniginin uygulamasi, hidrodinamik mekanizma ve deformasyon gevseme olaylari,
islem parametrelerini etkileyen faktorler ile fonksiyonel meyve ve sebze Urinleri gelistirmede kullanimi 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Vakumlu emdirim (impregnasyon), Meyve ve sebze, Mikroyapi, Fonksiyonel gida

The Use of Vacuum Impregnation Technology for Development of Functional Fruit and
Vegetable Products

ABSTRACT

Vacuum impregnation is a unit operation where a mass transfer occurs between a liquid phase and a capillary of
foods with a porous structure, like fruits and vegetables. In vacuum impregnation, a couple of processes take place
explained by ‘hydrodynamic mechanism’ and ‘deformation-relaxation phenomena’ and during the processes, gas
outlet from capillaries and liquid inlet from impregnation solution to capillaries are observed by swelling or shrinking of
capillaries due to a pressure difference. Vacuum impregnation, however, previously developed to fasten the osmotic
dehydration process, has become a popular method to enrich fruit and vegetable tissues with functional substances.
Vacuum impregnation is described as a useful technique to transfer mineral, vitamin, phenolic compound,
antimicrobial, anti-browning compounds, enzyme, etc. into fruit and vegetable tissues. In this review, the application of
vacuum impregnation, hydrodynamic mechanism and deformation-relaxation phenomena, factors affecting process
parameters and its use for the development of functional fruit and vegetable products are summarized by presenting
results of the latest studies.

Keywords: Vacuum impregnation, Fruit and vegetable, Microstructure, Functional food
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GiRiS

Vakumlu emdirim teknidi, meyve ve sebzelerin
g6zenekli yapilarinin vitamin, mineral, antimikrobiyal
madde, fenolik madde, organik asit gibi maddelerle
zenginlestiriimesinde ve  fonksiyonel yeni  Urin
gelistirmede kullanilan faydali bir teknoloji olarak
tanimlanmaktadir [1, 2]. Vakumlu emdirim tekniginin
gida teknolojisinde uygulamasi ikiye ayrilmaktadir.
Birincisi, digerine goére daha eskiye dayanan ozmotik
dehidrasyon islemini  hizlandirma amagli  olan
uygulamadir. Ikincisi ise, gézenekli yapiya sahip meyve
ve sebzelerin amacina uygun maddelerle
zenginlestiriimesidir  [3]. Bu kapsamda vyapilan
¢alismalarin 6zellikle son vyillarda gergeklestirildigi ve

sinirh sayida  yaymlanmis c¢alisma  bulundugu
anlagiimaktadir. Bu ¢alismanin amaci ise vakumlu
emdirim isleminin meyve ve sebze teknolojisinde

kullanimiyla ilgili literatir ¢aligmalarinin bulgularini baz
alarak bir derleme sunmaktir. Bu kapsamda, vakumlu

emdirim igsleminin uygulamasi, etkileyen faktorleri,
fonksiyonel meyve ve sebze dUrunleri gelistirmede
kullanimi ve vyeni teknolojiler ile birlikte kullanimi

konularina deginilmistir.

OZMOTIK DEHIDRASYON VE VAKUMLU EMDIRIM
TEKNOLOJiSi

Vakumlu emdirim islemi, meyve ve sebzelere uygulanan
‘ozmotik  dehidrasyon’ igslemine alternatif olarak
gelistirilmis yeni bir teknoloji olarak nitelendiriimektedir.
Ozmotik dehidrasyon, ozmotik ¢ozelti icerisinde bitki
dokusundan suyun belli oranlarda uzaklastiriimasi icgin
kullanilan  yaygin  bir yontemdir ve dondurma,
dondurarak kurutma, mikrodalga kurutma, haval
kurutma, vakumlu kizartma gibi islemler uygulanacak
meyve ve sebzelere besinsel, duyusal ve fonksiyonel
Ozelliklerini geligtirmek ve batinliklerini korumak igin
uygulanan o6n islemdir [4]. Ozmotik islemde, gidadan
ozmotik ¢ozeltiye su gegisi ve ¢Ozeltiden gidaya
¢ozinen gecisi olmak uzere karsilikli bir akis s6z
konusudur. Bunlarin haricinde, tGginci akis olarak da
gidadan c¢ozeltiye seker, organik asit, renk maddesi,
mineral ve vitaminler gecebilir; ancak bu gecisler
oransal olarak ©6nemsiz gorilmektedir [3]. Vakumlu
emdirim teknigi, ozmotik dehidrasyon igleminin belirli bir
sure vakum altinda gergeklestiriimesidir. Bu teknik
sayesinde ozmotik dehidrasyon igleminin verimliliginin
arttigi; boylece iglem suresinin kisaldigi bilinmektedir [5].
Vakumlu emdirim tekniginde islem, gida maddesi

cozeltiye daldiriidiktan sonra iKi adimda
gerceklesmektedir. llk adimda, sistem kapatilir ve
vakum  bir slreligine uygulanir. Bdylece, Urln

icerisindeki gazin genislemesi ve urin digina ¢ikigl
kolaylasir. ikinci adimda, vakum kesilir ve kapali sistem
atmosferik basingta bir sure bekletilir. Bu asamada
kalan gazin sikismasi ve gozeneklerde yer alan gazin
hacminde hizli bir azalma meydana gelir, bdylece
digaridaki sivinin gézenekli yapiya gegisi gergeklesir [6,
7]. Bu olaylar hidrodinamik mekanizma ve deformasyon
— gevseme olaylar teorilerine gore gergeklesmektedir
[8]. Vakumlu emdirim isleminin ozmotik dehidrasyona
kiyasla avantaji, kati-sivi arafaz alaninin artmasi ve her
iki fazda kuatle transferinin artmasidir [9, 10]; ayrica
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ugucu bilesenlerin ve Urtn renginin kaybi daha azdir ve
kitle transfer hizi yliksektir [3].

HIDRODINAMIK MEKAN_iZMA VE DEFORMASYON
GEVSEME OLAYI TEORILERI

Vakumlu emdirim isleminde, gida maddesi emdirim
cozeltisine daldinidiyinda kapiler yapinin igindeki ve
disindaki basing atmosferik basinca esit durumdadir. Bu
anda kapiler yapinin igi gazla doludur. ilk durumda, yani
vakum saglanarak basincin dismesiyle kapiler borudaki
gaz digari cikar. Basincin dugmesi, ayni zamanda
kapiler yapinin deformasyonuna ve genlesmesine
neden olur. Bu olay, deformasyon — gevseme olayinin
(DRP) ilk asamasidir. Kapiler yapinin hacmi artar ve bu
durum basing dengelenene dek devam eder.
Sonrasinda, hidrodinamik mekanizma (HDM) sonucu
kapiler borular yavas yavas sivi ile dolmaya baslar,
kapiler yapinin i¢ basinci yavasca yukselir ve serbest
hacim azalir. Vakumlu emdirim isleminde vakum kesilip
atmosferik basinca doénuldiginde, DRP gevseme
asamasina gecilmis olur. Kapiler borular buzilmeye
baslar ve bu buzilme sonucu olusan hacim, gidanin ilk
andaki kapiler yapisinin hacminden daha dusuk
seviyelere gelir. Bu anda, kapiler yapinin i¢ basincinin
yukselmesi ve buzilme sonucu, disardan ige dogru
yogun sekilde sivi akisi meydana gelir [11]. Gevseme
olayl, uygulama acisindan c¢ok o6nemlidir; ¢unki
maddelerin emdirimi bu asamada gergeklesmektedir.
Vakumun kesilmesi bir anda ¢ok hizli olmamalidir; aksi
halde kapiler borularin sikisip kapanmasi sonucu HDM
gerceklesemeyebilir [12].

ETKILEYEN

VAKUMLU EMDIRIM

FAKTORLER

ISLEMINI

Vakumlu emdirim isleminin uygulanmasi asamasinda,
islem verimliligini ve islemler sonunda gida maddesinin
kalitesini etkileyen faktorler go6z onidnde
bulundurulmalidir. Vakumlu emdirim iglemini etkileyen
faktorleri ic ve dis faktorler olarak ikiye ayirarak
aciklamak mimkiindir [13]. i¢ faktérler, meyve ya da
sebzenin yapisal ozelliklerini; dig faktorler ise emdirim
¢ozeltisinde kullanilan maddeler ile islem parametrelerini
kapsamaktadir. Literatirde vakumlu emdirim konusunda
yapilan ¢alismalar derlendiginde, hem vakumlu emdirim
islemini hem de son Urin Ozelliklerini etkileyen
asagidaki faktorlerden s6z edilmektedir [14 - 16]:

ic Faktérler:
e Meyve sebzenin gbézenek yapisi (kapiler yapinin
genisligi ve dagilimi),

Meyve ve sebzenin gesidi, turd,

Meyve ve sebzenin ylzey alani, kalinhgi, sekli.

°
Dis Faktorler:

Vakum basinci,

Vakum uygulama siresi,

Vakum sonrasi restorasyon suresi,
Emdirim  ¢ozeltisinin  konsantrasyonu
hipertonik veya hipotonik),

(izotonik,



F.M. Yilmaz, S. Ersus Bilek Akademik Gida 15(2) (2017) 163-171

Emdirim ¢dzeltisinde kullanilan ¢6zgenin ¢esidi,
molekiler agirhgi,

Emdirim ¢ozeltisinin viskozitesi, sicakhgi,

Karigtirma islemi,

Emdirim ¢ozeltisi — gida orani.

Oncelikle, meyve ve sebzenin gdzenek yapisi vakumlu
emdirim  isleminin  uygulanmasinda en  6nemli
parametredir, ¢lnkl islemin amacina ulagmasi igin
emdirim ¢Ozeltisinin kapiler yapiya gegcisinin olmasi
gerekmektedir. Meyve ve sebzelerin kapiler yapisinin
caplarinin genellikle et, balik, peynir gibi gidalara kiyasla
¢ok daha genis olmasi onlarin vakumlu emdirim
isleminde kullaniimalarina olanak saglamaktadir [13].
Katle transfer hizini etkiledigi bilinen ylzey alani ve
yuzey kalinhgi, vakumlu emdirim iglemini etkileyen diger
faktorlerdendir. Dolayisiyla, meyve sebzelerin islem
Oncesi hazirlanmasinda vakumlu emdirim igleminin
amacina yonelik bu faktorlerin de g6z ©6ninde
bulundurulmasi  gerekmektedir. Calismalarda ayni
zamanda meyve ve sebzenin mekanik 6zelliklerinin de
emdirim iglemini en az g6zenek yapisi kadar etkiledigine
vurgu yapiimaktadir [16]. Gras ve ark. [17], emilim
oraninin, dokunun yapisal ve mekanik &zelliklerine bagl
oldugunu bildirmiglerdir. Meyve ve sebzenin ayni gesit
ve tarleri kullanildiginda dahi farkhliklar
gOzlenebilmektedir. Bu farkliliklar, meyve vya da
sebzenin hasat olgunlugu, yetistigi cografya, depoda
bekleme suresi gibi birgok faktorden
kaynaklanabilmektedir. Buna drnek olarak, Anino ve ark.
[18], ayni gesit elmanin (Granny Smith) farkl
zamanlarda elde edilmesi ile elma dilimlerine kalsiyum
emdiriimesinde farkli sonuglar gozlendigini
bildirmiglerdir. Her iki elma 6rneginin baslangicta 11
ppm olan kalsiyum miktarinin ayni islem kosullarinda
birinde 1150  digerinde 2050 ppm'e  kadar
yukselebildigini gostermiglerdir.

Hucreler arasi bosluk, emilim oranini belirleyen en
onemli faktérlerdendir [19]. Dolayisiyla, farkli meyve ve
sebzeler yapica farklilik gosterdigi icin vakumlu emdirim
teknigine uygunluklari incelenmekte ve optimum islem
kosullari belirlenmektedir. Vakumlu emdirim igleminde
vakum basinci, vakum silresi ve vakum sonrasi
restorasyon suresi gidaya emdirilen madde(ler)in
miktarini, emdirim sonrasi gidanin hiicre yapisini ve
gidanin islem sonrasi fiziksel, kimyasal kalite 6zelliklerini
etkileyen en oOnemli islem parametreleridir. Bu
parametrelerin birbiriyle iligkili oldugu; &6zellikle vakum
basinci ile vakum siresinin son Urtin 6zellikleri ve Urun
hicre yapisi Uzerinde olduk¢ca etkili oldugu
vurgulanmaktadir  [10, 20]. Dolayisiyla her iki
parametrenin optimum kosullari ayarlanarak vakumlu
emdirim iglemlerinde parametrelerinin  belirlenmesi
Onemlidir. Hironaka ve ark. [21], iki farkh c¢esit butun
patateslerin askorbik asit ile zenginlestiriimesinde 15, 30
ve 60 dakika vakum surelerinin etkilerini incelemigler ve
60 dakika vakum stresinin digerlerine kiyasla askorbik
asit gecisini 2.5 ila 5 kat artirdigini bildirmiglerdir.
Panarese ve ark. [20] vakumlu emdirim tekniginde kiitle
transferinin ve gaz cikisinin gerceklesmesinde basing
esiginin  belirlenmesi  icin  mikroskobik  yontem
gelistirmislerdir. Uriin gdzeneklerine emdirim ¢ézeltisinin
gegisinin oldugu HDM asamasinin vakum sonrasi
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atmosferik basingta gergeklesen restorasyon suresince
gerceklestigi bildiriimektedir [21]. Literatlr
incelendiginde, vakum basincinin genellikle 100 — 650
mmHg basing aralijinda, vakum suresinin 1 — 10 dakika
ve vakum sonrasi restorasyon suresinin de 5 — 30
dakika araliginda secildigi goOrulmektedir. Bazi
calismalarda bu araliklarin ¢cok daha oGtesinde surelerin
segildigine de rastlaniimaktadir. Ornegin, bitiin patates
diliminin askorbik asit ile zenginlestirimesinde 180
dakika [21]; mantarin pH degerini dislirmede toplam
720 dakikaya kadar restorasyon suresi denenmistir [6].

Vakumlu emdirim igleminde diger bir faktér de emdirim
cozeltisinin konsantrasyonudur. izotonik; ¢ozeltide yer
alan ¢ozinenin konsantrasyonunun, ¢ozelti icinde
bulunan gidanin hicre igindeki konsantrasyonu ile ayni
olmasidir. Hipotonik; ¢o6zeltide yer alan ¢o6zinen
konsantrasyonunun, hicre i¢i konsantrasyonundan
daha dusuk olmasidir. Hipertonik ise; ¢ozeltide yer alan
¢ozlnen konsantrasyonunun, hiicre ici
konsantrasyonundan daha yilksek olmasidir. Izotonik
¢cozeltide, hicrede degisim gobzlenmezken; hipotonik
¢ozeltide suyun hicre igine girmesi ile hicre siser ve
hipertonik ¢ozeltide ise hiicre su kaybederek buzusur.
Dolayisiyla, vakumlu emdirim igleminde kullaniimasi
gereken emdirim ¢dzeltisinin segimi ve amacina yonelik
konsantrasyonunun hazirlanmasi da dnemlidir. Ozmotik
dehidrasyon isleminde hipertonik ¢ozeltiler kullanilirken
[22]; zenginlegtirme islemlerinde ise gida maddesinden
emdirim ¢ozeltisine gegisin sinirlandiriimasi amaciyla
izotonik ¢ozeltiler tercih edilmektedir [7, 20].

Meyve-sebzelerin  igslenmesinde vakumlu emdirim
isleminde daha c¢ok dusuk molekiler agirhkli
karbonhidratlar secilir, ¢lnkl c¢o6zinenler daha hizl
emilebilmektedir.  Ornegin, sakarozun difiizivitesi
glikozdan dusuktur, cinku glikozun molekiler agirligi
sakarozun yaklasik yarisi kadardir [23]. Glikoz, misir
surubu, meyve suyu konsantreleri meyve sebzelerin
vakumlu emdirim isleminde en yaygin kullanilan emdirim
cozeltileridir [18, 24, 25]. Emdirim c¢o6zeltisine belirli
miktarda tuz eklenmesi de ozmotik dehidrasyon
isleminde meyve ve sebzelerde maksimum su kaybi ve
minimum ¢6zicl emilimi sagladigi gosterilmistir [3].

Cozelti viskozitesi, sicakligi, karigtirma isleminin varligi
ozmotik dehidrasyon igleminde oldugu gibi, vakumlu
emdirim isleminde de etkili faktorlerdir. Emdirim ¢ozeltisi
olarak hipertonik  ¢Ozelti  kullanildiginda  ¢oOzelti
viskozitesi de dogal olarak artmaktadir ve bu artis
sonucu emdirim ¢dzeltisinden kapiler yapiya gegisin
sinirlandigi, dolayisiyla emdirim isleminde maddelerin
gegisinin sinirlandirildigi rapor edilmektedir [13, 26].
Sicakhgin kutle transfer kinetigini etkiledigi bilinmektedir.
Genel olarak, ozmotik dehidrasyon isleminde sicakligin
artigiyla gidadan agirlik kaybinin arttigi; ancak gidaya
¢oziinen gegisinin 6nemli oranda degismedidi rapor
edilmektedir [9, 27]. Emdirim c¢Ozeltisinin sicakliginin
artisl ayni zamanda ¢ozeltinin viskozitesini
disirmektedir. Bu nedenle, sicakligin kutle transferine
etkisi aciklanirken ¢ozelti viskozitesindeki azalma da
gOsterilmektedir [28]. Vakumlu emdirim uygulamalarinda
karistirma isleminin turbullent akis olusturmasi nedeniyle
her iki fazla kitle transferinin arttigi bildiriimektedir [10].
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Emdirim ¢Ozeltisinin gidaya orani da o6nemli bir
parametredir. Bu oranin yuksek olmasi ¢ozelti
konsantrasyonunun iglem slresince benzer olmasini
saglamakta; ancak ylksek oran daha ¢ok c¢ozelti
harcanmasina yol agtigindan daha yliksek maliyeti de
beraberinde getirmektedir [13].

MEYVE VE SEBZE DOKULARININ
ZENGINLESTIRILMESINDE VAKUMLU EMDIRIM
TEKNIGININ KULLANILMASI

Vakumlu emdirim  teknidi  fonksiyonel Urlinlerin
gelistiriimesinde ve minimum islem gormuis gidalarin
muhafazasinda meyve ve sebzelerin canh hicrelerine
cesitli maddelerin aktariimasinda denenmis ve basarili
sonuglar alinmis bir teknolojidir [29]. Literatur
incelendiginde, vakumlu emdirim teknigi kullanilarak
meyve ve sebzelere cesitli vitaminlerin, minerallerin,
probiyotiklerin, pH  dusurici  ajanlarin, aroma
maddelerinin, fenolik maddelerin, enzimlerin,
antimikrobiyal maddelerin, kriyoprotektanlarin aktarildigi
calismalar bulunmaktadir [6, 7, 14, 21, 25, 30, 31].

Vakumlu emdirim teknigi kullanilarak ilk 6nce meyve ve
sebzelerin mineral maddeler ile zenginlegtiriimesi
calismalarina rastlanilmaktadir [18, 32]. Ozel tiiketici
gruplarini ve tavsiye edilen gunlik mineral tuketim
miktarini hedef alarak meyve ve sebzelerin dokularina
demir, g¢inko, kalsiyum gibi minerallerin aktarildig
calismalar mevcuttur [24, 33].

Tuketime hazir taze meyve ve sebzelerin kabuk soyma,
dilimleme gibi islemleri oldugundan Grinde esmerlesme
ve mikrobiyal bozulma riskleri bulunmaktadir. Ayni
zamanda, raf Omru slresince dokuda istenmeyen
bozulmalar meydana gelebilmektedir [34]. S6z konusu
olumsuzluklari ortadan kaldirmak amaciyla, vakumiu
emdirim teknigi ile meyve ve sebzelere esmerlesmeyi
Onleyici ajanlar, antimikrobiyal maddeler ve dokunun
korunmasini saglayacak kalsiyum tuzlarinin aktariimasi
pratik bir ydéntem olarak degerlendiriimektedir [35].
Tlketime hazir taze meyve ve sebzelere aktarilan
maddeler yalnizca raf édmrini uzatmak amaciyla degil
ayni zamanda besin degerini ya da fonksiyonel 6zelligini
artirmaya yonelik de olabilmektedir. Vitaminler,
mineraller, aroma maddeleri, probiyotik bakteriler,
fenolik maddeler bunlara 6rnektir [25, 31, 36]. Burada
arinun taze olmasi ve hicrenin de canl olmasindan
dolayi islem parametrelerinden 6zellikle vakum basinci
ve vakum suresinin kontrolll uygulanmasi
gerekmektedir [29].

Perez-Cabrera ve ark. [7], minimum islem gérmis armut
dilimlerini bazi esmerlesmeyi Onleyici ajanlarla
(trisodyum sitrat, sodyum L-askorbat, EDTA, 4-
heksilresorkinol sitrat) vakumlu emdirim islemine tabi
tutmuslar ve kontrole kiyasla bu Urtnlerin mikrobiyolojik,
duyusal, mekanik 6zelliklerinin ve raf dmrindn yliksek
oldugunu belirtmislerdir. Raf omri slresince urinlerin
renk, doku ve mikrobiyolojik kalitelerini dikkate alarak en
uygun emdirim ¢ozineni olarak askorbati
belirlemiglerdir. Vakumlu emdirim islemi ile Uretilmis
meyve ve sebzelerde depolama boyunca mikrobiyal
kalitenin daha ¢ok korundugu ve drtnlerin raf dmranin
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arttigr yapilan galismalarla ortaya konmustur [7, 31].
Park ve ark. [31], Fuji cesidi elma dilimlerine farkli
emdirim c¢Ozeltileri kullanarak E vitamini, kalsiyum ve
ginko aktarmiglardir. Vakum basincinin 100 mmHg,
vakum suresinin 15 dakika ve restorasyon suresinin 30
dk olarak belirtildigi calismada, vakumlu emdirim iglemi
ile Uretilmis elma o&rneklerinin taze elmaya Kkiyasla
yaklagik 100 kat yuksek E vitamini ve 20 kat ylksek
kalsiyum ve ¢inko igerigine sahip oldugu rapor edilmistir.
Yedi gun sogukta depolamanin sonunda 1 gram elmada
toplam canli sayisini 2.6 log Koloni Olusturma Birimi
(KOB) olarak tespit etmisler ve bu degerin endustriyel
standartlarin ¢ok altinda oldugunu rapor etmiglerdir.
Vakumlu emdirim igleminin, Ug¢ haftalik sogdukta
depolama suresince elmalarda toplam renk degisimini
Onemli oranda azalttigi; ayrica elmalarin mekanik
Ozellikleri arasinda olan 'sikilk' degerini korumada
yardimci oldugu rapor edilmistir.

Meyve ve sebzelerin dokularina g¢esitli maddelerin
aktarildigi bazi ¢alismalara ait temel veriler Tablo 1'de
verilmisgtir. Tablo 1'de drin c¢esidi, emdiriimesi
amagclanan madde(ler), emdirim ¢ozeltisi ozelligi ve
islem kosullari incelenmigtir.

Vakumlu emdirim igleminin her ne kadar bir¢cok avantaiji
bulunsa da, iglemler sonunda meyve ve sebzelerin
fenolik madde miktarlarinda, dolayisiyla  rin
antioksidan kapasitelerinde azalma meydana
gelebilmektedir [43, 44]. Bu durumu gb6z Oninde
bulundurarak meyve ve sebzelerin fenolik maddeler ile
zenginlestiriimesi c¢alismalari da bulunmaktadir [45];
ancak literatirde bu konuda sinirli sayida ¢alisma
oldugu soylenebilir. Schulze ve ark. [36], atik olarak
gorilen elma kabuklarindan 6zltleyerek elde ettikleri
kuarsetin  tlrevlerinin  kabugu soyulmus elmanin
parangsima huicrelerine gegisini saglamak amaciyla
vakumlu emdirim teknigini uygulamislar ve uygun islem

kosullarinda vakumlu emdirim tekniginin kabugu
soyulmus elma dilimlerinin kuarsetinle
zenginlestirimesinde  etkili bir ydntem oldugunu
bildirmislerdir.

Vakumlu emdirim iglemine tabi tutulan meyve ya da
sebzelerin ¢Ozeltiyle temasi sonucu dokuda istenmeyen
degisimler de gozlenmektedir. Buna ¢06zim olarak da
emdirim ¢ozeltisine kalsiyum tuzlari eklenmektedir.
Kalsiyum  tuzlarinin  dokuya aktarilarak  pektin
molekillerini ¢apraz baglayarak dokunun yumusamasi
onlenmektedir. Kalsiyum tuzlari olarak kalsiyum
glukonat, kalsiyum klorlr, kalsiyum laktat, kalsiyum
kazeinat kullaniimaktadir; ancak bunlar arasinda
¢ozunurligunin yliksek olmasi ve Urinde istenmeyen
tat degisimine neden olmadigi i¢in kalsiyum laktat daha
¢ok tercih edilmektedir [18, 46].

Meyve ve sebzelerin pastdrizasyona uygun isil iglem
kosullarini saglamak amaciyla Urdnlerin  pH’larinin
digurdlmesinin  (pH<4.6) hedeflendigi c¢alismalar da
bulunmaktadir. Derossi ve ark. [6, 40], iki farkl
calismada, mantarin ve biberin laktik asit ile pH
degerlerini dusurebilmek amaciyla vakumlu emdirim
tekniginden yararlanmiglar ve vakumlu emdirim
tekniginin  bu  Urdnlerin  asitliginin  artinimasinda



kullanilabilecek bir yontem oldugunu belirlemislerdir.
Calismalarda farkh vakum basinglan (460-610 mmHg),
vakum sureleri (2 ve 5 dakika) ve restorasyon sureleri

Tablo 1. Vakumlu emdirim teknigi ile meyve ve sebzelere ¢esitli maddelerin aktarildigi literatir calismalari
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(10, 15 ve 30 dakika) denenmis ve vakum basincinin
Urdnlerin pH degerlerini disurmede ¢ok o6nemli bir
parametre oldugu rapor edilmistir.

Emdirim Cozeltisi /

Hammadde Emdirilen madde PR islem kosullari Sonug Kaynak
Cozelti : Grlin orani
Elma Pektinmetilesteraz %35 sakaroz ¢ozeltisi EO mmHg vakum P.ME"ve Ca@lz
. . O o asincl, sinerjik etki ile
Cilek (PME) ve kalsiyum igerisinde %0.6 PME ve 2 dk. vakum siiresi Griinierin sikilidin [37]
Ahududu kloriir (CaCl2.2H20) %1 CaCl2.2H20 / 1:1 - var 9
+ pastorizasyon artirmistir
Kriyoprotektanlar: 1. % 50 YFMS icinde 552?#55!‘3]?&5
Yii ) %212 Ca-glukonat — _ N
Uksek fruktozlu Ca-laktat k Vakum basinci =50  gilegin dokusal
misir surubu a-laktat karisimi mmHg ozelliklerinin
. .. ve %0.04 Zn-laktat N
Cilek (YFMS) ve yiksek o - Vakum siiresi = 15 korunmasinda
(Totem) metoksi pektin 2. %3 YMP icinde dk etkili olmugtur [38]
. %212 Ca-glukonat — | P . )
(YMP); ayrica Restorasyon siiresi  Mineraller de
mineraller (kalsiyum Ca-laktat kanigimi =30dk besinsel icerigin
. ve %0.04 Zn-laktat / ’
ve ¢inko) 31 artirlmasinda
i etkili olmustur.
Vakum basinci = Duyusal, mekanik
Trabzon 722.5 mmHg ve optik
hurmasi ) 24 °Bx sakaroz ¢ozeltisi Vakum siiresi =5 ozelliklerinde [39]
(Diospyros /- dk. kontrole kiyasla
kaki L.) Restorasyon siresi  olumlu degisim
=5dk. g6zlenmistir.
pH degisim degeri
(RpH) 460 ve 610
Vakum basinci = g‘:;ﬁglgﬁkizm
Suyun pH degerini flgi:ri it?er;@;g sirasiyla 0.894 ve
Biber Laktik asit 2.70’e dusturecek kadar ve 5 dk - 0.929 olarak [40]
laktik asit ilavesi/ 5:1 : . . bulgulanmigtir.
Restorasyon siresi vakum
=10, 15 ve 30 dk. y
uygulanmadiginda
bu deger 0.968
qlarak kalmistir.
Vakum basinci = oggi?rlﬂaer:emadde
Kabak %10 maltodekstrin 741.25 mmHg Se R
: Kalsiyum klorir ¢Ozeltisi icerisinde %0 Vakum siresi = 10 geas
(Cucurbita hizlanmigtir [41]
epo, L) (CacCly) —5 NaCl ve 0 — 1000 dk. Kalsivum )
Pepo, L. mM CaClz/3.3:1 Restorasyon siresi Y de dok
- 30 dk sayesinde doku
) korunmustur.
) 553.5 mmHg
llk asama: 642.8 ve  vakum basinci ve
37.5 mmHg 10 s vakum suresi
arasinda degisen en az ¢Ozlinen
vakum basinglari kaybinin oldugu
(10 s vakum suresi)  ve renk
ilk asama: saf su ve 642.8, 553.5 ve degerlerinin en
s ’ 464.3 mmHg vakum  ¢ok korundugu
. . - basinglari (100 ve islem kosulu
0,
Elma Sorbtiol, glikoz, lfglrrll(lil iii?g;?k éjlzll’[lflllér 1000 s vakum olarak
((j(éﬁé?g:s) fna;zta(;gz, trehaloz, (sorbitol, glikoz, sUresi) itﬁ)l;ﬂﬁ?kmlstlr. [42]
sakaroz, trehaloz ve ikini . 553 K hi |
maltoz) / her iki inci agsama: 553.5 arbonhidratlarin
asamada da 4:1 mmHg vakum kullaniminin
§ ) basinci, 10 s vakum  (6zellikle sorbitol,
suresi trehaloz ve
sakaroz) urdnun
1 dk. restorasyon duyusal

suresi (her
asamada)

ozelliklerini ve raf
omrinu artirmada
katkilari olmustur.
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Meyve suyu sanayinde, meyvelerin hicre duvarini
parcalamak ve pres verimini artirmak amaciyla cesgitli
enzimlerin kullanildi1 bilinmektedir [47]. Guillemin ve
ark. [30], ise pektinmetilesteraz enzimini vakumlu
emdirim islemi ile elma dokusuna aktararak enzimatik
islem uygulamanin meyve suyu sanayi igin verimi
artirmada yeni potansiyel bir yodntem olabilecegini
yaptiklari galismanin sonuglariyla bildirmiglerdir.

Vakumlu emdirim iglemi ile meyve ve sebzelerin gesitli
maddeler ile zenginlestiriimesinin ardindan kurutma
islemi uygulanarak kurutulmus atistirmalik meyveler de
uretilebilmektedir [2, 48]. Castagnini ve ark. [2], elma
dilimlerine vakumlu emdirim islemi ile yaban mersini
suyunu aktardiktan sonra konvektif ve dondurarak
kurutma iglemleri ile atistirmalik elma dilimi Gretmislerdir.
Konvektif kurutma isleminin farkh sicakliklarinin (30, 40
ve 50°C) ve dondurarak kurutma isleminin
karsilastirildigi galismada Urlnlerin antosiyanin, fenolik
madde ve antioksidan kapasiteleri dikkate alindiginda
en uygun yontemlerin dondurarak kurutma ya da
40°C’de konvektif kurutma oldugunu bildirmislerdir.

VAKUMLU EMDIRIM iL_E BiRLiKTE_ YA DA ES
ANLI UYGULANAN YENI TEKNOLOJILER

Vakumlu emdirim uygulamalarinda 6n islem ya da son
islem olarak birlikte uygulanan ya da vakumlu emdirim
islemi esnasinda es anli uygulanan teknolojilerin yer
aldig1 calismalar bulunmaktadir. Yapilan caligsmalarda,
yeni (novel) teknolojilerin vakumlu emdirim isleminin
etkinligini artirmada etkilerinin belirlenmesi
amaglanmistir.  Vakumlu emdirim ile birlikte ohmik
Isitma, vurgulu elektrik alani, elektron demeti 1ginlama
ve ultrases teknolojilerinin kullanildigi goérilmektedir.
Konuyla ilgili sinirh sayida galisma bulunsa da, stz
konusu teknolojilerin  vakumlu emdirim isleminin
etkinligini artirmada oldukga etkili olduklari
gorilmektedir. Caligmalarin tamaminin  son yillarda
gerceklestirildigi ve her galismanin sonucunda da es
anl iglemlerin etkisini gosteren ve agiklayan ¢ok daha
fazla galismanin yapilmasi gerektigi vurgulanmaktadir
[25, 49].

Moreno ve ark. [50], cileklerin ozmotik dehidrasyonu
asamasinda vakumlu emdirim islemine es anli olarak
ohmik isitmanin etkisini incelemiglerdir. Bu ¢alismada,
ozmotik  dehidrasyon/ohmik 1sitma ve vakumlu
emdirim/ohmik 1sitma islemleri uygulanmis ve son
Urtnlerin su aktivitesi, renk, sikilik ve mikro yapisi
dikkate alinarak es anli  uygulanan islemler
karsilagtinlmistir.  Calismada ayrica, 50 gunlik
depolama suresince mikrobiyal degisim de incelenmistir.
Ohmik 1sitma; 70, 100 ve 130 V degerlerine karsilik
gelen 9.2, 13 ve 17 Vicm elektrik alan kuvvetlerinde
uygulanmistir. En yiksek ¢6zlinen gegisi, dokuda en az

kayip ve en az renk kaybr 13 V/cm vakumlu
emdirim/ohmik 1sitma isleminin uygulandigi ozmotik
dehidrasyon igleminde gdzlenmigtir. Ayni islemin

sonunda elde edilen Uriinlerin 5°C’de depolanmasi ile
raf Oomrindn kontrole kiyasla 12 ginden 25 gune
uzadigi bulgulanmigtir.  Ohmik Isitmanin  vakumlu
emdirim islemi ile es anli uygulanmasinda, ohmik
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iIsitmanin elektrik alan yaratarak ozmotik ¢ozeltiden
¢6zinen gecisini artirdig1 dusunilmektedir.

Moreno  ve ark. [51], armutlarin ozmotik
dehidrasyonunda ohmik isitmanin (100 V) vakumlu
emdirim iglemi ile es anli uygulanmasinin dehidrasyon
kinetigi ve Urin mikro yapisina etkisini incelemislerdir.
Ohmik i1sitmanin  vakumlu emdirim ile es anh
uygulanmasi islem suresini %40’lara kadar kisaltmis ve
Urin dokusunda sikiligin ¢ok daha az kayboldugu
sonucuna ulasilmistir. Ohmik 1sitma uygulamasinin
hicreye madde gecirgenligini artirdigi ve bdylece islem
suresinin kisaldig1 yorumu yapilmigtir.

Donma  dayanikhligini  artirmak  amaciyla  bir
kriyoprotektan olan trehalozun vakumlu emdirim ile
Ispanaga aktarilmasi c¢alismasinda, On islem olarak
vurgulu elektrik alan (Pulsed electric field; PEF)
uygulamasi yapilmis ve yalnizca vakumlu emdirim
islemi uygulamasina kiyasla farki degerlendirilmistir [52].
PEF uygulamasi ile hicre duvarinin etkilenmesi
saglanmis (iyon sizintisi degeri artmig), dolayisiyla
trehalozun htcre igine gegisi saglanmistir. Vakumlu
emdirimin tek basina uygulanmasi ile treahalozun
yalnizca hulcreler arasi bosluga aktarildigi gézlenmistir.
Bundan dolayi, yalnizca vakumiu emdirim
uygulanmasina kiyasla PEF 6n isleminin 1spanaklarin
donma dayanimini artirdidi sonucuna ulasiimistir.

Dilimlenmis mantarlara farkli esmerlesme o6nleyici
ajanlar vakumlu emdirim teknigi ile aktariimis ve iglem
sonunda elde edilen mantarlar iki gruba ayrilarak bir
grup mantara ‘elektron demeti Isinlama’ iglemi
uygulanmis;  diger grup ise ‘kontrol’  olarak
degerlendirilmigtir. Kontrol orneklerinin i1sinlama iglemi
gormis Orneklere kiyasla depolama siuresince dokusal
kayiplara ugradiklari gézlenmistir. Depolama sonunda,
yalnizca isinlama iglemi uygulanmis mantar dilimlerinin
kabul edilebilir renge sahip oldugu bildirilmistir. Isinlama
ile  mikrobiyal gelisim sinirlandirildigindan, isinlama
islemi  gérmus mantar dilimleri duyusal analiz
panelistlerince begenilmistir [49].

Vakumlu emdirim isleminde vakum sonrasi restorasyon
suresince ultrases uygulamasinin elma dokusuna aroma
maddelerinin aktariimasina etkisinin incelendigi bir
galismada [25], ultrasesin uygulandigi durumda
restorasyon suresinin 5. dakikasinda en ylksek aroma
emdiriminin gergeklestigi bulgulanmistir.

Vakumlu emdirim igleminde restorasyon slresince
ultrasesin uygulandigi diger bir g¢alismada, muz
dilimlerine  kurkumin renk maddesinin (zerdegalin
pigmenti) aktariimasinda, kontrole kiyasla ultrases
uygulamasinin  daha ¢ok kurkumin aktarimina,
orneklerin daha az sikistirici basing degerine sahip
olmasina ve en yiksek toplam renk farki degerine sahip
olmasini  saglamistir. Ayrica, ultrases varlidinda
orneklerin  dehidrasyonunda kurkuminin daha ¢ok
korundugu rapor edilmistir [45].
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SONUG

Vakumlu emdirim ilk olarak 25 yil kadar 6nce ortaya
cikmis bir teknoloji olsa da gunumizde bu konu
Uzerinde galigmalarin slriyor olmasi ve farkli potansiyel
uygulamalarinin bulunmasi sebebiyle halihazirda yeni
teknoloji olarak nitelendiriimektedir. Vakumlu emdirim
tekniginin, meyve ve sebze teknolojisinde basli basina
kullanilmasinin haricinde o6n iglem ya da son islem
olarak kullanildigi anlasiimaktadir. Vakumlu emdirim
isleminde etkili bircok parametrenin bulunmasi ve son
urtin 6zelliklerinin de bu parametrelerden etkilendiginin
bilinmesinden 6turt konuyla ilgili daha ¢ok ¢alismanin
yapilmasi gerektigi anlasilmaktadir. Ayrica, 6zel tiketici
gruplarini géz 6niinde bulundurarak vakumlu emdirim
teknigi ile meyve ve sebzelere cgesitli maddelerin
aktarildigi ve gida endustrisinde uygulamasi olabilecek
yeni calismalara ihtiyac oldugu sonucuna
ulasilabilmektedir.
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Dogada en fazla bulunan biyolojik topluluklardan birini temsil eden bakteriyofajlar, kendilerine 6zgl hedef bakteriyi
Oldurebilen bakteri virtsleri olarak tanimlanmaktadir. Bakteriyofajlar, 20. ylzyilin baglarinda bakteriyel enfeksiyonlarin
tedavisinde kullaniimistir. Ancak, penisilinin kesfi ve antibiyotik endistrisinin gelismesi, bakteriyofajlarin antibakteriyel
ajan olarak kullaniminin g6z ardi edilmesine neden olmustur. Patojen bakterilerin antibiyotiklere karsi direng
kazanmasi, bakteriyofaj uygulamasini yeniden gindeme getirmisti. Son yillarda patojen bakterilere karsi
bakteriyofajlarin kullanildigi ve “faj terapisi” olarak adlandirilan tedavi yonteminin gelistiriimesine yonelik ¢alismalar
hizla artmaktadir. Bakteriyofajlar, gidalarda patojen bakterilerin kontrolinde ve bazi llkelerde hayvan ve insanlarda
patojen bakteri enfeksiyonlari ile micadelede antibakteriyel ajan olarak kullaniimaktadir. Bununla birlikte
bakteriyofajlar, gidanin fizikokimyasal 6zellikleri, koruyucu bilesenleri, depolama kosullari ve agiz yoluyla
alinmalarindan sonra gastrointestinal sistemden gegisleri sirasinda yuksek asitlik, sindirim enzimleri ve safra gibi
olumsuz etkilere maruz kalmalarindan dolay! aktivitelerini kaybetmektedir. Yapilan ¢alismalar bakteriyofajlari,
bilesenleri, fizikokimyasal 6zellikleri ve depolama kosullari ile gidanin ve gastrointestinal sistemin olumsuz etkilerine
karsi korumak igin mikrokapsulasyon yonteminin kullanilabilecegini ortaya koymustur. Bu derlemede, bakteriyofajlarin
gidalarda antibakteriyel ajan olarak kullanimi ve mikrokapsile bakteriyofajlarin in vitro gastrointestinal sistem
kosullarinda salinimlari ile ilgili bilgi verilmesi amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bakteriyofaj, Antibakteriyel ajan, Mikroenkapsulasyon

Use of Bacteriophages as Antimicrobial Agents

ABSTRACT

Bacteriophages represent one of the most abundant biological populations in nature and are defined as bacterial
viruses that can kill specific target bacteria. Bacteriophages had been used to treat bacterial infections at the
beginning of the 20" century. However, discovery of penicillin and development of antibiotic industry caused the uses
of bacteriophage as an antibacterial agent to be ignored. Gaining resistance to antibiotics of pathogenic bacteria
brought up bacteriophages application again. In recent years, studies have been increasing on the uses of
bacteriophages against pathogenic bacteria and the development of a treatment method called "phage therapy".
Bacteriophages have been used as an antibacterial agent to control pathogenic bacteria in foods and to combat
pathogenic bacteria infections in animals and humans in some countries. Moreover, bacteriophages have lost their
activities because of exposure to adverse effects such as physicochemical properties, preventive components and
storage conditions of food and high acidity, digestive enzymes and bile during their passage along the gastrointestinal
system after taken orally. Studies have revealed that microencapsulation can be used to protect bacteriophages
against adverse effects of components, physicochemical properties and storage conditions of food, and
gastrointestinal system. In this study, the use of bacteriophages as antibacterial agents in foods and the releases of
microencapsulated bacteriophages in the conditions of in vitro gastrointestinal system are reviewed.

Keywords: Bacteriophage, Antibacterial agent, Microencapsulation
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GiRiS

Bakteriyofajlarin varlig1 ilk kez 1896 vyilinda Ernest
Hankin tarafindan fark edilmistir. Frederick Twort
tarafindan 1913 vyilinda “bakterileri enfekte ederek
oldiren bir etmen” olarak tanimlansa da; Felix d’Herelle,
1917’de “dizanteri basilinin gériinmez bir mikrobunu”
kesfederek  bakteriyofaj olarak adlandirmis ve
bakteriyofajlarin antimikrobiyal etkisini diinyaya duyuran
ilk kisi olmustur. Bakteriyofajlarin antimikrobiyal ajan
olarak  kullanimi, 1928'de Alexander Fleming’in
bakterilerin gogalmasini engelleyen penisilini bulmasiyla
Bati dunyasi i¢cin 6nemini yitirmis ve patojen bakterilere
karsi antibiyotik c¢agr baslamistir [1, 2]. Patojen
bakterilerin antibiyotiklere kargi diren¢ kazanmasi ve bu
durum Kkarsisinda yeni gelistirilen antibiyotiklerin de
yetersiz kalmasi, bilim insanlarini patojen bakterilere
karsi yeni yontemler gelistirmeye yonlendirmektedir [3,
4]. Son yillarda patojen bakterilere  karsi
bakteriyofajlarin  kullanildigi ve “faj terapisi” olarak
adlandirilan tedavi ydntemi hizla gelismektedir [5].
Bakteriyofajlar antibakteriyel ajan olarak, gidalarda
patojen bakterilerin kontrolinde, gidalarin duyusal
Ozelliklerini  degistiren yuksek ve dusuk sicaklik
uygulamalari, kurutma, fermantasyon igslemi ve kimyasal
koruma gibi klasik yontemlerin yerine
kullanilabilmektedir [6]. Ayrica bakteriyofajlar bazi
Ulkelerde hayvan ve insanlarda patojen bakteri
enfeksiyonlari ile micadelede de kullaniimaktadir.
Bakteriyofajlarin antimikrobiyal ozelliginden
faydalanilabilmesi igin, uretiminde kullanilan gidanin
fizikokimyasal 6zellikleri (sicaklik, pH, aw vb.), koruyucu
bilesenleri ve depolama kosullari gibi olumsuzluklara
karsi direng gostermesi bir zorunluluktur. Ayrica
bakteriyofajlarin gida ile birlikte viicuda alindiktan sonra
gastrointestinal sistemden gegis slresince de ylksek
asitlik ile enzim ve safra gibi olumsuz kosullarda
aktivitelerini korumasi ve vilcuttaki hedef bdlgeye
ulagsmasi gerekmektedir [7]. Bakteriyofajlarin gidalarda
antibakteriyel ajan olarak kullanimlarinin  yaninda
bakteriyofajlari hem gidanin olumsuz 6zelliklerinden
hem de tlketimleri sonucunda gastrointestinal sistemin
olumsuz kosullarindan korumak igin mikrokapsulasyon
uygulamalarina yonelik ¢alismalar artmaktadir [8]. Bu
derleme, bakteriyofajlarin gidalarda antibakteriyel ajan
olarak kullanimi, bakteriyofajlarin mikrokapsulasyonu ve
bakteriyofajlarin  in  vitro  gastrointestinal  sistem
kosullarinda mikrokapstllerden salinimlari ile ilgili
bilgilerinin verilmesi amaglanmaktadir.

BAKTERIYOFAJLAR VE ANTIBAKTERIYEL AJAN
OLARAK GIDALARDA KULLANIMLARI

Bakteriyofajlar, prokaryot organizmalari enfekte eden
virisler olarak tanimlanmaktadir. Bakteriyofajlar hayat
doéngdlerini litik ve lizogenik olmak Uzere iki farkh
sekilde  gergeklestirmektedir.  Lizogenik  doénglde
bakteriyofaj, bakteri hlicresi icine girdikten sonra genetik
materyalini  bakteri DNA’si ile entegre hale
getirmektedir. Bakterinin icinde bulundugu cevresel
kosullar kotulesmedigi slirece bakteriyofaj etkisiz bir
sekilde varhgini surdirmektedir. Ancak bakterinin
cevresel kosullari  bozuldugunda, ©6rnegin besin
kaynaklar tikendiginde, bakteri igindeki bakteriyofaj
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aktif hale gelmekte ve c¢ogalarak bakteriyi
pargalamaktadir. Litik donglide ise, bakteriyofaj bakteri
icinde c¢ogalmakta, bakteriyi parcalayarak baska
bakterileri de enfekte edecek yeni bakteriyofajlarin
olusumuna neden olmaktadir.  Bakteriyofajlarin
antimikrobiyal etkilerini  gOsterebilmeleri icin litik
donguye sahip olmalari gerekmektedir [9].

Kimyasal antibiyotiklerle karsilastirildiginda patojenlere
karsi  bakteriyofaj uygulamasinin birgok avantaji
bulunmaktadir. Bakteriyofajlar yalnizca kendilerine 6zgu
bakteri turlerine karsi aktivite gostermekte ve
antibiyotiklerin aksine dogal mikrobiyotay! olusturan

diger organizmalara zarar vermemektedir.
Antibiyotiklerin etkisi kullanildiktan sonra
azalmaktayken, bakteriyofajlar ortamdaki konakgl
bakteriler Olene kadar c¢ogalmakta ve bakteriler

oldiginde inaktif hale gelerek kendi Gremelerini (oto
dozaj) kontrol etmektedir. Bakteriyofajlar g¢ogunlukla
nikleik asit ve proteinlerden olustuklari igin toksik
degildir. Bakterilerin olusturdugu antibiyotige direng
mekanizmasi bakteriyofajlarin s6z konusu bakteriye etki
etmesini engelleyememektedir. Patojen bakterilere karsi
etkili bakteriyofajin bulunmasi kolaydir. Bakteriyofajlar
genellikle yuksek sayida bulunduklari
kanalizasyonlardan ve diger atik maddelerinden izole
edilebilmektedir.  Ayrica  bakteriyofajlarin  Gretimi
antibiyotiklere gére daha ucuzdur [10, 11].

Gidalarda patojen bakterilerin kontroliinde antibakteriyel
kimyasal ajanlar yerine  bakteriyofaj  kullanimi
gliniimiizde mevcuttur. Ozellikle, Amerikan Gida ve flag
Dairesi (USFDA-United States Food and Drug
Administration)'nin 2006 yilinda bakteriyofajlarin et ve
tavuk drUnlerinde patojen bakteri olan Listeria
monocytogenes’in  kontroll igin kullanimini onaylayip
gida katki maddesi olarak GRAS (Generally Recognized
as Safe-Genel Olarak Gulvenli Olarak Taninan) listesine
eklemesinden sonra gidalarda patojen bakterilerin
kontroli igin bakteriyofajlarin kullanimina dair akademik
ve ticari amacgh calismalar artmistir. Ticari amacla
satiimak Uzere, Intralytix sirketi tarafindan gidalarda
L.monocytogenes, Escherichia coli O157 ve Salmonella

enterica sayisinin azaltiimasinda kullanilmasi igin
sirasiyla  ListShield, EcoShield ve  SalmFresh
bakteriyofaj Urinleri; Micreos sirketi tarafindan L.

monocytogenes’e kargl etkili Listex P100 trtind ve New
Horizons Diagnostic tarafindan dis ve agiz sagliginda
kullanilmak Uzere Streptococcus turlerine kargi etkili
bakteriyofaj karisimini igeren sakiz ve dis macunu
uretilmigtir [7]. Avustralya ve Yeni Zelanda Gida
Standartlari (FSANZ- Food Standards Australia New
Zealand) ve isvigre 2012 yilinda Listex™'in peynir ve
diger gidalarda kullanimina onay vermistir [12].

Farkli meyveler ile meyve sularinda
L. monocytogenes’in  kontrolinde Listex P100’ln
etkinliginin arastirildigi bir ¢alismada; elma, armut ve
kavun meyveleri temizlenip esit Olglide pargalara
kesildikten ve ayni meyvelerin sularn elde edilip
115°C'de 10 dakika 1sil igslemden sonra 15 pL 1x10°
kob/mL dlzeyinde Listeria monocytogenes CECT 4031,
Listeria monocytogenes CECT 4032 ve Listeria
monocytogenes CECT 940'i esit hacimde iceren ¢ozelti
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ile enfekte edilmistir. Meyve pargalari ve sulari bakteri
karisimi ile enfekte edildikten hemen sonra 15 uL 1x108
pob (plak olusturan birim)/mL bakteriyofaj iceren ¢ozelti
ile muamele edilmis ve 10°C'de 8 gun suresince
depolanmistir. Calismanin kontrol gruplarini bakteri
karisimi ile enfekte edilen, ancak bakteriyofaj
uygulamasi yapilmayan elma, armut, kavun pargalari ile
elma, armut ve kavun sulari olusturmustur. Bakteri ve
bakteriyofaj uygulamasinin hemen ardindan ve
depolamanin 2., 5., 8. gunlerinde meyve parcalar ve
meyve sularinda mikrobiyolojik analiz ile pH, titrasyon
asitligi ve ¢6zUnebilir kurumadde analizleri yapilmigtir.
En ylUksek pH degeri 5.92 ile kavun meyvesinin
kullanildigi 6rneklerde tespit edilirken, en dusuk pH
degeri 3.70 ile elma meyvesinin kullanildigi érneklerde
saptanmistir. Depolama sonunda meyve pargalarindan
olusan kontrol grubunda L. monocytogenes sayisinin
kavun, armut ve elma parcalari icin sirasiyla 2.77°den
8.00 log kob/plug (faj plagi)ya, 2.94'den 6.00 log
kob/plug’'a ve 2.48den 5.00 log kob/pluga arttig
belirlenmistir. Elma pargalarinda L. monocytogenes
sayisinin tim depolama siresince 2.20 ile 4.20 log
kob/plug arasinda  degistigi, patojen sayisinin
bakteriyofaj uygulamasindan etkilenmedigi ve L.
monocytogenes sayisindaki azalmanin istatistiksel
olarak oOnemli olmadigi tespit edilmistir. L.
monocytogenes sayisinda en fazla azalma yaklasik 8.0
log ile kavun suyu 6rneklerinde belirlenirken, elma suyu
Orneklerinde patojen sayisindaki azalmanin istatistiksel
olarak ©nemsiz oldugu saptanmistir. Armut suyu
orneklerinde depolama siresince bakteriyofaj sayisinda
degisim gbézlenmedigi, L. monocytogenes sayisinda ise
yaklasik 3.0 log azalma oldugu tespit edilmigtir. Calisma
ile bakteriyofaj uygulamasinin yliksek pH'ya sahip
Orneklerde patojen bakterilere karsi etkisinin ylksek
oldugu; ancak dusuk pH'daki drinlerde patojen
bakterilere karsi etkinliginin zayif oldugu ortaya
konulmustur [13]. Ulkemizde yapilan bir galismada ise
tavuk isletmelerinden izole edilen 42 adet Listeria
susuna karsi Listex P100 bakteriyofajinin antibakteriyel
etkisi incelenmis ve Listex P100’Un Ozellikle Listeria
monocytogenes  suslari  Uzerine  etkili  oldugu
belirlenmigtir [14].

Yapilan bir ¢alismada, 3 cm x 3 cm x 1 cm boyutlarinda
kesilen kirmizi et pargalari 10* kob/cm? olacak sekilde
Esherichia coli 0157 ile kontamine edilmis ve
kontaminasyondan 5 dakika sonra et pargalarina MOI
[Multiplicity of infection-Enfeksiyon ¢oklugu (Bakteriyofaj
sayisi/bakteri sayinin orani)]=10 ve 1000
konsantrasyonlarinda E. coli O157:T5-like (T5), E. coli
0157:T1-like (T1), E. coli O157:T4-like (T4) ve E. coli
0157:01-like (O1) bakteriyofajlar tek tek ve karigimlar
halinde uygulanmigtir. E. coli O157 igerip bakteriyofaj
icermeyen kontrol grubu orneklerinin ve E. coli O157 ile
farkh bakteriyofajlari iceren o6rneklerin mikrobiyolojik
analizleri 37°C’de 3 saat, 22°C’de 6 saat ve 4°C’de 144
saat suresince yapilmistir. Kontrol érneklerinde E. coli
0157 sayisi tim sicakliklar igin belirtilen streler
sonunda sabit (10* kob/cm?) kalmistir. MOI=1000
konsantrasyonda T5 bakteriyofaji uygulanan et
parcalarindaki E. coli O157 sayisindaki azalmanin
kontrol ornekleri ile kargilastirildiginda tiim inklibasyon
sicakliklari icin belirtilen surelerin sonunda yaklagik 3.0
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log oldugu saptanmistir. MOI=10 konsantrasyonunda T5
bakteriyofaji uygulanan et pargalarindaki E. coli 0157
sayisindaki azalmanin kontrol ornekleri ile
karsilastirildiginda 4°C’de 144 saat sonunda yaklasik
0.5 log, 22°C’de 6 saat ve 37°C’de 3 saat sonunda ise
yaklasik 1.0 log oldugu belirlenmistir. O1 bakteriyofaj
disindaki bakteriyofajlarin ve bakteriyofaj karisimlarinin
E. coli O157 Uzerine etkinliginin MOI degerinin 10’dan
1000’e cikartiimasiyla arttigi (P<0.001) tespit edilmistir.
Genel olarak E. coli 0157 inaktivasyonunun, inkiibasyon
sicakhiginin  yuksekligine, MOI konsantrasyonunun
artisina ve bakteriyofaja maruz kalma siresine bagli
olarak arttigi belirtilmistir [15].

Endersen ve ark. [16] yaptiklari ¢galismada, kimes, ahir

ortamlari ile gubre ve topraktan izole ettikleri
Mycobacterium LE1, Mycobacterium LE2,
Mycobacterium LE3, Mycobacterium LE4,
Mycobacterium  LE5 ve  Mycobacterium  LE6

bakteriyofajlarinin  slitte Mycobacterium smegmatis
mc2155 bakterisine karsi antimikrobiyal ajan olarak
kullanim potansiyelini arastirmiglardir. Yagsiz sit tozu
ile hazirlanan %10 kurumaddeli rekonstitiye st
icerisine 1x10% kob/mL olacak sekilde M. smegmatis
mc?155 inoklle edilmigtir. Bakteri ile enfekte edilen
rekonstitiiye siite 1x10° pob/mL dlzeyinde ve tek tek
veya karigim halinde farkli kaynaklardan izole edilen alti
bakteriyofaj eklenip 37°C’de 96 saat inkiibe edilmistir.
Galismanin  kontrol grubunu bakteri igeren, ancak
bakteriyofaj eklenmeyen  Ornekler  olusturmustur.
inkiibasyon sonunda kontrol érneklerinde M. smegmatis
mc2155 sayisinin yaklagik 6.0 log arttigi belirlenirken,
bakteriyofaj karisimi eklenen orneklerde 96. saatin
sonunda M. smegmatis mc2155 tespit edilememistir.
Mycobacterium LE1 eklenen 6rneklerde inkibasyonun
48. saatinde M. smegmatis mc?155 sayisinin kontrol
ornegdi ile karsilastirildiginda 3.0 log azaldidi; ancak
inkiibasyon sonunda, inklibasyonun 48. saatine gére M.
smegmatis mc?155 sayisinin 2 log arttigi saptanmistir.
Ayni calismada izole edilen bakteriyofajlarin farkl
sicaklik ve pH degerlerine kargi hassasiyeti de
incelenmistir. Farkh pH degerlerine (2, 3, 4,5,6,7, 8,9
ve 10) ayarlanmis Brain Heart Infusion (BHI) sivi
besiyeri, izole edilen bakteriyofajlar 1x10® pob/mL
olacak sekilde eklendikten sonra 37°C’de 60 dakika
inkiibe edilmistir. Sicaklik uygulamasi igin 37, 45, 55,
60, 72 ve 90°C’lerde inkiibe edilen ve 1x10° kob/mL
bakteriyofaj iceren BHI sivi besiyerinden 60 dakika
suresince  Ornek  alinarak  bakteriyofaj ftitresi
belirlenmistir. izole edilen alti bakteriyofajin optimum
gelisme gosterdidi pH degerinin 7 oldugu belirlenirken,
30 dakika sonunda bakteriyofaj titresinin pH 4 ve 10'da
3.0 log, pH 6 ve 8'de ise 1.0 log distligl, bakteriyofaj
titresinin 60 dakika sonunda pH 4 ve 10’da 5.0 log, pH
6'da 3.0 log ve pH 8de 2.0 log azaldigi belirlenmigtir.
Bakteriyofajlarin 4 ile 60°C arasindaki sicakliklarda
aktivitesini kaybetmedigi; ancak 60°C’de 30 dakika
inkibasyon uygulamasi ile bakteriyofa;j titresinin 2.0 log
azaldigi, ayni sicaklikta 60 dakika inklibasyon
uygulamasi sonunda ise azalmanin 5.0 log’a ciktigi
tespit edilmistir. Bakteriyofaj titresi 72°C’de 15 dakika
inkiibasyon sonunda 5.0 log azalsa da, bakteriyofajlarin
aktivitelerini korudugu saptanmistir. Calisma ile énemili
sut patojenlerinden olan Mycobacterium avium subsp.



F. Ergin, G. Yildiz, E.M. Comak Gocger, A. Kiigiikgcetin Akademik Gida 15(2) (2017) 172-181

paratuberculosis’in  kontrolinde
olarak Mycobacterium
kullanilabilecegi belirtilmistir.

antimikrobiyal ajan
bakteriyofajlarinin

Yapilan bir baska calismada, kirmizi et, kanatli eti ve
tiketime hazir et dGrdnlerinin ambalajlari igerisinde
kullanilan  emici  pedlere  antimikrobiyal aktivite
kazandiriimasi amagclanmistir. Tavuklardan izole edilen
BFSE16, BFSE18, PaDTAl, PaDTA9, PaDTA10 ve
PaDTA11 bakteriyofajlarindan olusan  bakteriyofaj
karigimi, 10°® kob/mL dlizeyinde Salmonella enterica
subsp. typhimurium ATCC 14028 emdirilmis ped Uizerine
10%, 108 ve 10° pob/mL (MOI=1, 2, 3)
konsantrasyonlarinda ilave edilmis ve s6z konusu ped
10 ile 15°C'de 48 saat suresince depolanmistir.
Depolama sonunda 10°%, 10% ve 10° pob/mL
konsantrasyonlarinda bakteriyofaj ¢ozeltisi ilave edilen
pedlerdeki S. enterica subsp. typhimurium ATCC 14028
sayisindaki azalma 15°C’de sirasiyla 0.87, 3.66 ve 4.36
log olarak tespit edilirken, s6z konusu azalmanin
10°C’'de ortalama 0.55 log oldugu saptanmistir.
Calismada, depolama sicakligi ile kullanilan bakteriyofaj
konsantrasyonunun bakteriyofaj aktivitesi Uzerine etkili
oldugu belirtilmistir [17].

Cheddar peyniri Uretiminde Staphylococcus aureus’un
kontrolinde kullaniimak Uzere 2 farkli bakteriyofaj
karisiminin  etkinliginin arastinldig1  bir ¢alismada,
mikrofiltrasyon uygulanan 200 mL sit 32°C’ye isitilmis
ve 32°C’deki sute 0.4 g/L CaCl: ilave edilmistir. CaCl:
ilavesinden sonra siite 10° ve 107 kob/mL diizeyinde
olacak sekilde Lactococcus lactis subsp. cremoris CUC-
22 ve S. aureus SMQ-1320 bakterileri inokule edilmistir.
S. aureus Teaml/S. aureus P68/S. aureus LH1-MUT
(Karisim 1) ve S. aureus phi812/S. aureus 44AHJD/S.
aureus phi2 (Karigim 2) bakteriyofajlarinin esit hacimde
karistiriimasiyla hazirlanmis olan iki farkli bakteriyofaj
karisimi, bakteri inokile edilen sttlere MOI=15, MOI=45
ve MOI=150 konsantrasyonlarinda olacak sekilde
eklenmistir. Fermantasyon asamasi igin sut, 32°C’de
pH'si 6.5e ulasincaya kadar bekletildikten sonra
pihtilasma asamasi icin %0.01 oraninda rennet ilave
edilip 32°C’de 50 dakika inkibe edilmistir. Olusan pihti
kip seklinde kesildikten sonra peyniralti suyu ile birlikte
38°C’de 30 dakika tutulmustur. Peyniralti suyundan
ayrilan pithtinin pH’si 5.2’ye ulastiktan sonra elde edilen
teleme olgunlastirma icin vakum paketlenerek 4°C’de iki
hafta suresince depolanmistir. Calismanin kontrol
grubunu sadece S. aureus SMQ-1320 ilave edilen
ornekler olusturmustur. Peynir yapimi siresince,
baslangic (site bakteri ve bakteriyofaj karisimi
ilavesinden hemen sonra), fermantasyon, pihtilasma,
pihti 1Isitma ve olgunlastirma asamalarindan sonra 6rnek
alinarak S. aureus SMQ-1320 sayisi ile bakteriyofaj
titresi  belirlenmistir. Fermantasyon ve pihtilasma
asamalarindan sonra vyapilan analizlerde kontrol
ornekleri ile MOI=15 konsantrasyonunda Karigim 1
iceren Orneklerdeki S. aureus SMQ-1320 sayilari
arasindaki farkin istatistiksel agindan onemli olmadigi
(P>0.05) saptanmistir. Pihtilasma asamasindan sonra
S. aureus SMQ-1320 sayisinin Karisim 1
bakteriyofajlarini MOI=45 ve MOI=150
konsantrasyonlarinda igeren 6rneklerde sirasiyla 1.0 ve
20 log azaldigr tespit edilmistir. Karisim 1
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bakteriyofajlarini  MOI=45 konsantrasyonunda iceren
orneklerde S. aureus SMQ-1320 sayisinin pihti 1sitma
ve olgunlastirma asamalarinin sonunda sirasiyla 2.0 ve
3.0 log azaldigi; MOI=150 konsantrasyonlarinda Karigim
1 bakteriyofajlarini iceren 6rneklerde S. aureus SMQ-
1320 sayisinin  pithti  i1sitma ve olgunlastirma
asamalarinin sonunda sirasiyla 3.0 ve 4.0 log azaldigi
belirlenmistir.  Fermantasyon asamasindan sonra
Karisim 2 bakteriyofajlarint  MOI=45 ve MOI=150
konsantrasyonlarinda igeren drneklerde S. aureus SMQ-
1320 sayisinin sirasiyla 1.0 ve 2.0 log azaldigi tespit
edilmistir. Depolama slresinin sonunda kullanilan
bakteriyofaj karigimlari  ve konsantrasyonlarindan
bagimsiz olarak S. aureus SMQ-1320 sayisinin tespit
edilebilir seviyenin (2.0 log kob/mL) altina indigi
saptanmistir. Pihti 1sitma ve peyniralti suyu ayirma
islemlerinin bakteriyofaj etkinligini arttirdigi belirtilmistir
[18].

Bakteriyofajlar gidalarda patojen bakterilerin kontroliinde
kullanilsa da, gidanin fizikokimyasal 6zellikleri (sicaklik,
pH, aw vb.), koruyucu bilesenleri ve depolama kosullari
ile uygulanan bakteriyofaj konsantrasyonunun
yetersizligi gibi bakteriyofajlarin  etkinligini olumsuz
yonde etkileyen durumlar kullanimlarini kisitlamaktadir

[71.

BAKTERIYOFAJLARIN Mi_KROKAPSULAS_YONU
VE IN VITRO GASTROINTESTINAL SISTEM
KOSULLARINDA SALINIMLARI

Gidalarda oldugu gibi hayvanlarin ve insanlarin da
patojen bakterilere kargl korunmasi igin bakteriyofajlarin
kullaniimasinda (faj terapisi) bazi engeller
bulunmaktadir. Vicuda ister gida ile agiz yoluyla isterse
de damar yoluyla alinacak olsun bakteriyofajin faydali
etki gdsterebilmesi icin Oncelikle viicuda alinma anina
kadar gegen surede aktivitesini korumasi gerekmektedir.
Bununla birlikte, viicuda alindiktan sonra aktif olarak
hedef bolgeye ulagsmasi ve vicudun savunma sistemi
olan mononukleer fagositik sistem tarafindan vicuttan
uzaklastirimamasi zorunludur [19]. Bakteriyofajlar, agiz
yoluyla vicuda alindiktan sonra gastrointestinal
sistemden gegisleri slresince ylksek asitlik ile enzim ve
safra gibi sindirim salgilarina maruz kalmakta ve
aktivitelerini kaybetmektedir [20].

Yapilan bir calismada, Esherichia coli’'nin neden oldugu
ishale  karsi  bakteriyofaj  kullaniminin  etkinligi
arastirilmistir. E. coli T4-like, E. coli RB49-like ve E. coli
JS98-like bakteriyofajlarindan olusan faj karigimini 10°
pob/mL diizeyinde ve E. coli K12 bakterisini ise 10%°
kob/mL dlzeyinde igeren su, 5 denek faresine oral yolla
verilmigtir. Denek farelerinin digkisindan, kanindan ve
oldurildikten sonra i¢ organlarindan (mide, kor
bagirsak, kalin bagirsak, ciger ile dalak ekstrakte
edilerek, ince badirsagin kisimlari olan duodeum,
jejunum ile ileum siringa yardimiyla yikanarak) érnekler
alinmis ve bakteriyofaj titresi belirlenmistir. Farelerden
alinan kan, ciger ve dalak o6rneklerinde bakteriyofaj
tespit edilememistir. Farelerin midelerinden alinan
orneklerde bakteriyofaj titresinin ortalama 10* pob/g
oldugu; ince bagirsagin boélimleri incelendiginde ise bir
farenin duodeumunda ~102 pob/mL, iki farenin
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jejunumunda ~10? ve ~10* pob/mL dizeylerinde
bakteriyofaj bulundugu belirlenmistir. Farelerin  kor
bagirsagi ve kalin bagirsagindan alinan o6rneklerde

bakteriyofaj titresinin ortalama 10° pob/g oldugu
saptanmistir. Farelerin mide pH’sinin yaklasik 3
dizeylerinde oldugu ve s6z konusu durumun

bakteriyofaj titresinin azalmasinda o6nemli bir etken
oldugu belirtilmigtir [21].

Hayvan deneylerinde, bakteriyofajlari gastrointestinal

sistemin olumsuz etkilerine karsi korumak icin
bakteriyofajlarin CaCOs gibi anti-asit maddelerin
cozeltileri ile  birlikte  kullanimi ve  ylksek

konsantrasyonda bakteriyofaj kullanimi gibi yontemler
uygulanmistir [22, 23]. Son yillarda yapilan in vitro
calismalar, mikrokapsulasyon yonteminin de
bakteriyofajlari  olumsuz ¢evre kosullarina karsi
korumada kullanilabilecegini géstermistir [24, 25].

Mikrokapsulasyon; kati, sivi ve gaz halindeki aktif bir
maddenin yararh Ozellikleri korunarak bir kaplama
materyali icerisine paketlenip kapsul hale
dondstirilmesi  ve uygun kosullarda saliniminin
saglanmasi olarak tanimlanmaktadir. Mikrokapsulasyon
teknolojisi ile elde edilen kapsullerin genel olarak
stabilitelerinin  yiksek,  gegirgenliklerinin ~ uygun,
boyutlarinin istenen diizeyde ve ortamla uyumlu olmasi
istenmektedir [26]. S6z konusu sartlarin saglanabilmesi
icin farkh kaplama materyalleri ve mikrokapsilasyon
teknikleri kullaniimaktadir. Mikrokapsulasyonda
kullanilacak kaplama materyalleri toksik olmamali,
GRAS listesinde olmali, uygun ¢o6zlnebilirligi ile aktif
materyalin arzu edilen ortama istenilen dizeyde
salinmasina izin vermeli, kapsullenen faydali bilesenleri
olumsuz cevre sartlarina kargi en Ust dizeyde korumali
ve ucuz olmalidir. Butin bu Ozellikleri tasiyan tek
kaplama materyali olmadidi igin, bir kaplama materyali
diger kaplama materyalleri ile birlikte kullanilabilmektedir
[27].

Yapilan bir galismada, %2.2’lik sodyum aljinat
gOzeltisine 108 pob/mL diizeyinde Felix O1 bakteriyofaji
ilave edildikten sonra hazirlanan karisim 300 ym capli
nozula sahip enkapstulatérle 550 Hz frekansinda 50 mM
CaClz c¢ozeltisine ekstrizyon ydntemiyle damlatilip
bakteriyofaj iceren mikrokapstller elde edilmistir.
Mikrokapsuller sertlesmeleri igin 30 dakika siresince 50
mM CacCl: ¢ozeltisinde bekletildikten sonra filtre edilerek
%0.4 kitosan iceren c¢ozeltiye aktariimis ve 20 dakika
tutulmustur.  Elde edilen kitosan kaph aljinat
mikrokapstlleri %10 trehaloz ¢ozeltisi ile karistirilarak
22°C’de 30 saat sliresince gekerocakta laminar akistaki
hava ile kurutularak depolanmigtir.  Felix O1
bakteriyofajinin pH’ya karsi hassasiyetini belirleyebilmek
icin pH degeri 2.8, 3.2, 3.7, 4.4, 6.2 ve 7.4’e ayarlanmig
%0.2'lik NaCl g¢ozeltisi igine 108 pob/mL dizeyinde
olacak sekilde bakteriyofaj eklenmis ve 37°C'de 5
dakika inklbe edilmigtir. Felix O1 bakteriyofajinin pH’ya
karsi hassas oldugu ve bakteriyofaj titresinin pH 2.8 ile
pH 3.2’de 8.0 log azaldigi saptanmigtir. Mide sivisini
simile etmek igin hazirlanan 3.2 mg/mL pepsin ve %0.2
NaCl iceren, pH degeri 2.0 ve 2.4’e ayarlanmis olan 10
mL ¢ozelti, 160 mg kurutulmus mikrokapsul eklendikten
sonra 37°C’de 120 dakika suresince inkibe edilmistir.
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inkiibasyonun 60. dakikasinda pH degeri 2.4 olan mide
sivisinda bakteriyofaj titresinin 2.58 log azaldig
belirlenirken, pH degeri 2.0 olan mide sivisinda 30
dakika sonunda bakteriyofaj tespit edilememistir. Safra
tuzunu %1.0 ve %2.0 oranlarinda iceren 10 mL’lik
gozeltiler, igerisine 160 mg kurutulmus mikrokapsul veya
100 pL mikrokapsillenmemis serbest bakteriyofaj 10°
pob/mL diizeyinde olacak sekilde ilave edildikten sonra
37°C'de 3 saat silresince inklbe edilmistir. Serbest
bakteriyofaj titresinin, %1.0’lik safra tuzu c¢ozeltisinde
inkibasyonun 1. ve 3. saatleri sonunda sirasiyla 0.09 ve
1.29 log azaldigi; %2.0'lik safra tuzu c¢ozeltisinde ise
inkiibasyonun 1. ve 3. saatleri sonunda sirasiyla 0.58 ve
1.69 log azaldigi belirlenirken,  mikrokapstle
bakteriyofajlarin ise safra tuzundan etkilenmedigi
saptanmistir. Simile bagirsak sivisindan (10 mg/mL
pankreatin, pH 6.8) 50 mL alinarak igine 200 mg
mikrokapsil eklenip 37°C’de 6 saat inkibe edilmis ve
inkiibasyon suresince bakteriyofajin mikrokapsulden
salinimi incelenmistir. Simile bagirsak sivisi iginde
mikrokapsdullerin  sistigi ve yapilarinin  bozularak
¢ozundukleri gézlenmekle birlikte, inklbasyonun ilk 30
dakikasinda bakteriyofaj titresinin  1.5x10° pob/mL
oldugu ve 5. saatin sonunda kapsdullerin tamamen
¢Ozllerek bakteriyofaj sayisinin  1.6x107  pob/mL
dizeyine ulastigi tespit edilmistir [24].

Dini ve ark. [28] yaptiklan c¢alismada, Bakteriyofaj
CA933P’yi farkl materyaller ile kaplayarak (urettikleri
mikrokapsdullerin distik pH’ya dayanimini, bakteriyofaj
yukleme verimliligini ve pepsin enzimine kargi direncini
belirlemislerdir. Mikrokapstlasyon islemi igin %3.0’lik
disuk metoksili (LM) pektin ile %2.0’lik sodyum aljinat
kaplama ¢ozeltileri ve s6z konusu kaplama ¢ozeltilerine
Tween 20 ile oleik asit eklenerek elde edilen
emdilsiyonlari 1x108 pob/mL diizeyinde olacak sekilde
Bakteriyofaj CA933P ilave edildikten sonra 0.5 M CaCl:
sertlestirme ¢ozeltisi igerisine damlatilarak mikrokapstil
olusturuimus ve mikrokapsiller 4°C'de 12 saat
suresince sertlestirme ¢ozeltisinde bekletildikten sonra
filtre edilerek 4°C’de depolanmigtir. Ayrica, 1x108
pob/mL dizeyinde olacak sekilde Bakteriyofaj CA933P
eklenen %3.0’lik LM pektin ve %2.0’lik sodyum aljinat
cozeltileri, %0.2 yiksek metoksili (HM) pektin ile %0.2
guar gam iceren iki farkli 0.5 M CaCl: sertlestirme
¢ozeltisine damlatilarak mikrokapsil elde edilmis ve
mikrokapsiller 4°C’de 12 saat slresince sertlestirme
¢ozeltisinde bekletildikten sonra filtre edilerek 4°C’de
depolanmistir. Elde edilen mikrokapsillerin yikleme
verimliligi ile bakteriyofaji disik pH'ya (pH=1.6) karsi
koruma dizeyi belirlenerek en yiksek yikleme
verimliligi ve koruma dlizeyine sahip kaplama materyali

secilmis ve secilen kaplama materyali ile Uretilen
mikrokapsullerin ~ simile  gastrointestinal sistem
kosullarindaki davranisi arastiriimistir. Genel olarak

aljinat ile Uretilen mikrokapsdullerin pektin icerenlere
gore; aljinat ve pektin emdlsiyonlari ile Uretilen
mikrokapsullerin de sadece aljinat ve pektin ile
Uretilenlere gore daha yiksek (P<0.05) vyilkleme
verimliligine sahip oldugu saptanmistir. Sertlestirme
¢ozeltisine HM pektin ve guar gam eklenmesinin
mikrokapsdllerin yikleme verimliligini olumsuz etkiledigi,
distk pH'ya dayanimini ise etkilemedigi belirlenmigtir.
Bakteriyofaji distuk pH’ya karsi korumada, en ylksek
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koruma duzeyine sahip mikrokapsullerin yapiminda
pektin emdilsiyonu kullanilanlar oldugu; en dugsuk
koruma 6zelligine sahip olanlarin ise aljinat emulsiyonu
ile Uretilen mikrokapsuller oldugu tespit edilmistir.
Calismanin ilerleyen bdlimlerindeki analizler pektin
emulsiyonu ile Uretilen mikrokapsullerle
gerceklestirilmistir. Pepsin enziminin mikrokapsuilasyon
islemi  uygulanmayan serbest bakteriyofajlar ile
mikrokapsule bakteriyofaj Uzerine etkisini incelenmek
icin pepsin enzimi icermeyen, 0.5, 1.5, 3.2 ve 4.2 mg/mL
pepsin enzimi iceren pH degeri 2.5 olarak hazirlanan
simiile mide sivilari, 1.52x10%° pob/mL diizeyinde olacak
sekilde serbest bakteriyofaj ile 1.56x107
pob/mikrokapstil bakteriyofaj iceren 10 adet mikrokapsiil
ilave edilip 37°C’de 180 dakika suresince tutulmustur.
Pepsin enzimi icermeyen simile mide sivisinda serbest
bakteriyofaj titresinin 10 dakika sonunda 3.7 log azaldigi
belirlenirken, 0.5 mg/mL pepsin enzimi iceren mide
sivisinda ise  bakteriyofaj tespit edilememistir.
Mikrokapsile bakteriyofajlarin pepsin enzimi
konsantrasyonu ve dusuk pH'dan etkilenmedigi, bununla
birlikte bakteriyofaj titresinin de 180 dakika suresince
degismedigi saptanmistir. Calismada ayrica tripsin (2.5
mg/mL) ve kimotripsin (3.0 mg/mL) iceren pH degeri 7.2
olan simile bagirsak sivisi, 1.52x10%° pob/mL diizeyinde
olacak sekilde serbest bakteriyofaj eklendikten sonra
37°C'de 24 saat bekletimis ve sire sonunda
bakteriyofaj titresinde degisim olmadigi belirlenmistir.
Bakteriyofajin mikrokapsilden salinimini incelenmek
icin pH degeri 7.2 olan fosfat tamponu, igine 20 adet
1.56x107 pob/mikrokapsul bakteriyofaj iceren
mikrokapstllerden ilave edilip 19, 30 ve 37°C’lerde 240
dakika tutulmustur. Sicaklik yikseldikge bakteriyofaj
saliniminin arttig1 ve 37°C’de 240 dakika sonunda fosfat
tamponu igindeki bakteriyofaj titresinin yaklagik 10°
pob/mL oldugu tespit edilmistir.

Mide sivisinin distuk pH’sindan korumak amaciyla
Phage K’ya mikrokapsulasyon igleminin uygulandigi bir
calismada, %2.0 sodyum aljinat ve %2.0 sodyum aljinat
ile %1.0 kalsiyum karbonat igeren ¢ozeltilere 108 pob/mL
dizeyinde olacak sekilde Phage K ilave edilmistir.
Hazirlanan bakteriyofajli karisim 500 ym c¢apli nozula
sahip enkapstlatér ile 50 mM CaCl: ¢ozeltisine
ekstrizyon yontemiyle damlatilip bakteriyofaj igeren
mikrokapsuller elde edilmigtir. Olusan mikrokapsiiller 30
dakika siresince 50 mM CaCl: c¢ozeltisinde
bekletildikten sonra filtre edilerek farkh
konsantrasyonlardaki (%5, 10, 15 ve 20) trehaloz,
sukroz, maltodekstrin ve yagsiz sit tozu ¢ozeltileri ile
karistinldiktan sonra 22°C'de 30 saat suresince
cekerocakta laminar akistaki hava ile kurutulmustur.
Phage K bakteriyofajinin  dusik pH'ya karsi
hassasiyetini belirleyebilmek icin pH degeri 3.8 ve 4.4’
ayarlanmis %0.2'lik NaCl ¢ozeltisi, igine 108 pob/mL
olacak sekilde bakteriyofaj eklenip 37°C’'de 5 dakika
inklibe edilmistir. Phage K bakteriyofajinin disik pH’ya
karsi hassas oldugu, pH 3.8 ve 4.4’de desimal azalma
surelerinin sirasiyla 042 ve 4.9 dakika oldugu
saptanmistir. Mide sivisini simule etmek igin 3.2 mg/mL
pepsin ile %0.2 NaCl igeren ve pH degeri 2.5 olan 10
mL ¢ozelti, icine 190 mg kurutulmus mikrokapsul
konulup 37°C’de 120 dakika siresince inkiibe edilmistir.
Simule mide sivisi iginde 60 dakika sonunda, sadece
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aljinat kullanilarak mikrokapstllenen Phage K'nin
titresinin 2.4 log azaldigi belirlenirken, 90 dakika
sonunda ortamda bakteriyofaj varligi tespit

edilememistir. Sodyum aljinat ve kalsiyum karbonat
kullanilarak elde edilen Phage K mikrokapstuillerin distk
pHya direncinin ylksek oldugu ve simile mide sivisi
icinde 120 dakika sonunda Phage K'nin titresinin
sadece 0.17 log azaldigi saptanmistir.
Mikrokapsulasyon islemi  uygulanmayan  serbest
bakteriyofaj (107 pob/mL) ve mikrokapstile bakteriyofaj
%1.0 ve %2.0 safra tuzu iceren c¢ozeltiler igcinde 37°C’de
3 saat sliresince inkiibe edilmigtir. Serbest bakteriyofaj
titresinin %1.0’lik safra tuzu ¢ozeltisinden etkilenmedigi,
%2.0’lik safra tuzu c¢ozeltisinde ise 3. saatin sonunda
0.23 log azaldigi belirlenmistir. Farkli materyallerle
kaplanan mikrokapstle bakteriyofajin titresinin her iki
konsantrasyondaki safra tuzu ¢ozeltisinden
etkilenmedigi saptanmistir. Simiile bagirsak sivisindan
(10 mg/mL pankreatin, pH 6.8) 50 mL alinarak igine 500
mg mikrokapsul eklenmis ve 37°C’de 12 saat siiresince
bakteriyofajin mikrokapstlden salinimi incelenmistir.
Simile bagirsak sivisi icinde 6 ve 10 saat
inkiibasyondan sonra sadece aljinat ile kaplanan Phage
K’'nin mikrokapstllerden salinim oranlarinin sirasiyla
%79 ve %90 oldugu belirlenirken, aljinat ve kalsiyum
karbonat ile kaplanan Phage K’'nin mikrokapsullerden
salinim oraninin bagirsak sivisi iginde 12 saat sonunda
%68 oldugu tespit edilmistir. Ayrica ¢alismada,
mikrokapsdllerin kurutulmasi sirasinda kullanilan farkl
cozeltiler ile konsantrasyonlarinin Phage K’'nin aktivitesi
Uzerine etkileri de belirlenmistir. Herhangi bir ¢ozelti
kullanilmadan kurutulan kontrol grubu mikrokapsullerde
kurutma sirasinda bakteriyofaj titresinin 8.6’dan 3.0 log
pob/g’a dustiglu saptanmistir. Phage K igin en iyi
korumayi %20 oraninda yagsiz siit tozu igeren ¢ozelti ile
karistirildiktan ~ sonra  kurutulan  mikrokapsdillerin
sagladigi, bu mikrokapsillerin  kurutma sonunda
bakteriyofaj titresinin baglangica goére degismedigi tespit
edilmistir [29].

Tang ve ark. [25] yaptiklari ¢alismada, farkli oranlarda
sodyum aljinat (NA) ve peyniralti suyu protein tozu (WP)
iceren karisimi kullanarak Felix O1 bakteriyofajini

mikrokapsullemis ve mikrokapsdllerin simule
gastrointestinal sistem kosullarina dayanimini
incelemiglerdir. A (%0.8 NA+%3.0 WP), B (%1.5

NA+%3.0 WP) ve C (%0.8 NA+%5.0 WP) kaplama
materyali karigimlarina ~10! pob/mL diizeyinde olacak
sekilde Felix O1 bakteriyofaji eklenmis ve bakteriyofaj
iceren kaplama materyali karisimlart 500 um capl
nozula sahip enkapsulator ile 0.1 M CaClz ¢ozeltisine
ekstriizyon yontemiyle damlatihp bakteriyofaj igeren
mikrokapstiller elde edilmigtir. Mikrokapsuller
sertlesmeleri igin 30 dakika siresince 0.1 M CacCl2
¢ozeltisinde bekletildikten sonra filtre edilerek 4°C’de
depolanmistir. Farkl konsantrasyonlardaki kaplama
materyalleri kullanilarak elde edilen mikrokapsdullerin
yukleme verimliliklerinin %99 oldugu ve bakteriyofaj
titresinin 10.58 ile 10.81 log pob/g arasinda degistigi
belirlenmigtir. Mide sivisini simile etmek igin 3.2 mg/mL
pepsin ve %0.2 NaCl igeren, pH degeri 2.0 ve 2.5
ayarlanmis olan c¢ozeltiler kullanilimis olup, bu ¢ozeltiler
icine mikrokapstule bakteriyofaj konularak 41.4°C’de 120
dakika siiresince inkiibe edilmistir. inkiibasyon sonunda
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pH degeri 2.0’ye ayarlanmis mide sivisi icinde A, B ve C
karisimlart  kullanilarak  Gretilen  mikrokapsullerde
bakteriyofaj titresinin sirasiyla yaklasik 2.0, 1.0 ve 0.5
log duzeylerinde azaldigi saptanirken, pH degeri 2.5
olan mide sivisi iginde bakteriyofaj titresinde azalma
olmadigi tespit edilmistir. Felix O1 bakteriyofajinin farkli
konsantrasyondaki kaplama materyali karisimlari ile
uretilen  mikrokapsullerden  salinimi, 10 mg/mL
pankreatin iceren ve pH degeri 6.8 olan simile bagirsak
sivisi iginde 41.4°C’de 6 saat suresince izlenmistir. Ayni
aljinat konsantrasyonuna sahip A ve C karigimlari
kullanilarak Uretilen bakteriyofajlarin salinim oranlari
incelendiginde, karigimlardaki WP konsantrasyonu

arttikca bakteriyofaj saliniminin yavasladigi
belirlenmigtir.

Samtlebe ve ark. [30] farkh mikrokapsul Uretim
yontemleri ve kaplama materyalleri  kullanarak

Lactococcus phage P008 igeren mikrokapsduller tretmis
ve mikrokapsillerin simile mide ve bagirsak sivilari
icindeki  davranislarini  incelemislerdir.  Emulsiyon
yontemiyle mikrokapsul Uretmek icin, yagsiz sit tozu ile
hazirlanan ¢ozelti, igerisine ~10° pob/mL diizeyinde
olacak sekilde Lactococcus phage P008 ve 60 pL rennet
enzimi eklenip 5°C’de 60 dakika inklibe edilmistir.
inkiibasyon sonrasi karisim, CaCl. eklendikten sonra
cicek yagi icine 0.55 mm nozula sahip siringa ile
damlatilmistir.  Ekstrizyon yontemiyle mikrokapsdil
uretmek icin, %1.6’'lik sodyum aljinat ¢ozeltisine ve
%1.6’lik sodyum aljinat ¢ozeltisi ile %10’luk peyniralti
suyu tozu ¢Ozeltisinin birebir oraninda karistiriimasiyla
hazirlanan karigim ¢ozeltisine ~10° pob/mL dlzeyinde
bakteriyofaj ilave edilmistir. Bakteriyofaj ilavesinden
sonra her iki ¢ozelti 0.55 mm nozula sahip siringa ile
100 mM CaCl. c¢ozeltisine damlatiip 30 dakika
bekletiimis ve bakteriyofaj iceren mikrokapsiiller elde

edilmistir. Mikrokapstle bakteriyofaj ile
mikrokapsllasyon  islemi  uygulanmayan  serbest
bakteriyofajlarin  simile mide sivisina direncini

belirleyebilmek igin 3.2 mg/mL pepsin, %0.2 NaCl ve 80
mM HCI iceren, pH degeri 2.0’ye ayarlanmig olan
¢ozelti, icine mikrokapsile bakteriyofaj ile serbest
bakteriyofaj ilave edilip 37°C’de 120 dakika suresince
inkibe  edilmigtir.  Lactococcus phage P008'in
mikrokapsullerden salinimi simile bagirsak sivisi (10
mg/mL pankreatin, pH 6.8) iginde belirlenmistir. Serbest
bakteriyofajin mide sivisi iginde 1 dakika iginde inhibe
oldugu, 30 dakika sonunda sadece sodyum aljinat
kullanilarak ekstrlizyon ydntemi ile mikrokapsillenen
bakteriyofajlarin titresinin ise 10 pob/g’in altina dustigu
saptanmistir.  Simile mide sivisinda inkibasyon
sonunda, emillsiyon yontemiyle Uretilen mikrokapsiile
bakteriyofajin titresinin 2.2 log azaldigi tespit edilirken,
sodyum aljinat-peyniralti suyu tozu karisimi ile
ekstriizyon yontemi kullanilarak kaplanan mikrokapsiile
bakteriyofajin titresinin baslangica goére degismedigi
belirlenmigtir. Simile bagirsak sivisi iginde 1 dakika
sonunda, emdllsiyon ydntemiyle ve sodyum aljinat-
peyniralti suyu tozu karigimi kullanilarak ekstriizyon
yontemiyle Uretilen mikrokapsile bakteriyofajlarin
titresinin sirasiyla 10° ve 10° pob/mL oldugu; 120 dakika

sonunda ise ayni mikrokapsile bakteriyofajlarin
titresinin sirasiyla 107 ve 10® pob/mL oldugu tespit
edilmigtir. Ayrica c¢alismada, ekstrizyon ydntemi
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kullanilarak  sodyum  aljinat-peyniralti  suyu tozu
karigimiyla dretilen bakteriyofaj mikrokapstilleri 120
dakika simlle mide sivisinda tutulduktan sonra simile

bagirsak  sivisi  igine  aktarilarak  bakteriyofajin
mikrokapsullerden salinimi  incelenmistir. Bagirsak
sivisinda 30. dakika ve 1. saatin sonunda

mikrokapsdullerden salinan bakteriyofaj titresinin sirasiyla
103 ve 10° pob/mL diizeyinde oldugu saptanmistir.

Yapilan baska bir galismada, sodyum aljinat (NA) ve
peyniralti suyu protein tozu (WP)nu farkh oranlarda
iceren karisim, farkh nozul gapina sahip
enkapsulatérden gegirilip ekstrizyon yontemi ile Phage
K igeren mikrokapsiiller Gretilmistir. igerisine 10° pob/mL
dizeyinde olacak sekilde Phage K bakteriyofaji eklenen
A (%0.8 NA+%3.0 WP), B (%1.5 NA+%3.0 WP) ve C
(%0.8 NA+%5.0 WP) karigsimlari 500 ym c¢apl nozula
sahip enkapsulator kullanilarak; D (%1.5 NA+%3.0 WP)
ve E (%1.5 NA+%4.0 WP) karigsimlari ise 300 um ¢apl
nozula sahip enkapsilator ile 100 mM CaCl. ¢ozeltisi
icerisine damlatiimis ve mikrokapsduller Uretilmistir. A, B
ve C karnisimlari ile Uretilen mikrokapsiller %40’hk
maltodekstrin icerisinde 22°C’de 30 saat slresince
cekerocakta laminar akistaki hava ile kurutularak,
kurutulmus A (Ak), kurutulmus B (Bk) ve kurutulmus C
(Ck) ornekleri elde  edilmistir. Elde edilen
mikrokapsdullerin yikleme verimlilikleri, partikul boyutlari
ile simile mide ve bagirsak sivilarindaki davranislari
incelenmigtir.  Uretilen  mikrokapsiillerin  yiikleme
verimliliklerinin %99 oldugu ve A, B, C ile D karigimlari
kullanilarak elde edilen mikrokapsdullerin ortalama
gaplarinin sirasiyla 310116, 648413, 880+80 ve 323114
gm oldugu tespit edilmigtir. Mikrokapsllasyonda
kullanilan kaplama materyali karigimlarinin toplam
konsantrasyonu arttikca Uretilen mikrokapsulerinin
gaplarinin arttigi; nozul c¢apinin kigulmesiyle ise
mikrokapsUl c¢aplarinin azaldigi saptanmistir. Pepsin
(3.2 mg/mL) ve NaCl (2 mg/mL) igceren, pH degeri 1.5,
2.0 ve 2.5'e ayarlanmig simile mide sivilari 10° pob/mL
dizeyinde olacak sekilde mikrokapsule Phage K
eklendikten sonra 37°C’de 120 dakika suresince inkibe
edilmigtir. D karisimi ile mikrokapstillenen bakteriyofajin,
pH degeri 2.0'ye ayarlanmig simile mide sivisinda 20
dakika sonunda tamamen inhibe oldugu belirlenirken,
120 dakika sonunda B karisimi ile Uretilen mikrokapsule
bakteriyofajin titresinin 2 log azaldigi saptanmigtir. D
kullanilarak uretilen mikrokapsuller pH 1.5’e ayarlanmis
simile mide sivisina konulduktan 1 dakika sonra
ortamda bakteriyofaj varligi tespit edilememigken, E
karisimiyla Uretilen mikrokapsullerdeki bakteriyofajlarin
10 dakika  slresince  aktivitelerini  koruduklari
belirlenmistir. pH degeri 2.5 olan simile mide sivisi igine
eklenen Ck ve Ak Orneklerinde 120 dakika sonunda
bakteriyofaj titresinin sirasiyla 0.5 ve 5.0 log azaldigi
saptanmistir.  Mikrokapsil g¢apininin  blylimesi ve
kaplama materyali karisiminda kullanilan WP miktarinin
artmasiyla mikrokapsillerin mide sivisinin  ylksek
asitligine kargi direncinin arttigi belirlenmistir. Calismada
simile bagirsak sivisi (10 mg/mL pankreatin, pH 6.8)
icine mikrokapstller eklenmis ve 37°C'de 12 saat
suresince Phage K'nin mikrokapsillerden salinimi
incelenmistir. B ve E karisimlari kullanilarak Uretilen
mikrokapsdullerin  simile bagirsak ¢ozeltisi  iginde
sirasiyla 75 ve 120 dakikada tamamen ¢oézindukleri
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belirlenmistir. Ak, Bk ve Ck mikrokapsiillerinin ise simile
bagdirsak c¢oOzeltisi iginde sirasiyla 25, 100 ve 120
dakikada tamamen ¢ozundikleri tespit edilmistir [31].

Broiler tavuklarda Salmonella enfeksiyonunu 6nlemek
amaciyla yapilan bir galismada, 500 mg %21.0 oraninda
CaCOs ve 900 mg %1.8 oranindaki sodyum aljinat
iceren gozelti igerisine 10! pob/mL diizeyinde olacak
sekide UAB Phi20, UAB Phi78 ve UAB Phi87
Salmonella bakteriyofajlari ilave edilmistir. Hazirlanan
bakteriyofajli karigimlar 1.5 mL/dak akis hizinda %1.8
oranindaki CaCl: ¢ozeltisi igine spray nozulla eklenmis
ve mikrokapstiller Uretilmistir. Olusan mikrokapstller 90
dakika siresince %1.8 oranindaki CaCl> ¢oOzeltisinde
bekletildikten sonra santrifij edilerek 10 mM MgSOas
coOzeltisi icinde 4°C’de 6 ay depolanmistir. UAB Phi20,
UAB Phi78 ve UAB Phi87 bakteriyofajlarina ait
mikrokapsulllerin ortalama c¢aplarinin sirasiyla 1249,

14116 ve 14946 pum oldugu belirlenirken,
mikrokapsullerin ylkleme verimliliklerinin %98 ile %99
arasinda degistigi saptanmistir. Mikrokapstle
bakteriyofajlar ile mikrokapsulasyon islemi

uygulanmayan serbest bakteriyofajlarin simile mide
sivisina direncini belirleyebilmek igin 3.0 mg/mL pepsin,
%85 oraninda NaCl igeren, pH degeri 2.8’e ayarlanmig
olan gozelti, igcine mikrokapsule bakteriyofaj ile serbest
bakteriyofaj ilave edilip 42°C’'de 60 dakika siresince
inkibe edilmistir. UAB Phi20, UAB Phi78 ve UAB Phi87
bakteriyofajlarinin - mikrokapsitllerden salinimi  simiile
bagirsak sivisi (1 mg/mL pankreatin, 10 mM safra tuzu,
%85 oraninda NaCl, pH 8.0) iginde belirlenmistir.
Mikrokapsile UAB Phi78 ve UAB Phi87 bakteriyofaj
titrelerinin simile mide sivisi iginde 60 dakika sonunda
siraslyla 2.9 ve 3.5 log azaldigi tespit edilirken, serbest
formlarinin titrelerinin yaklasik olarak 8.0 log azaldidi
belirlenmigtir. Simile mide sivisi iginde 60 dakika
sonunda mikrokapsile UAB Phi20 bakteriyofaj titresinde
ise azalma saptanamamistir. UAB Phi20, UAB Phi78 ve
UAB Phi87 bakteriyofajlarinin simile bagirsak sivisi
icinde 40 dakika sonunda  mikrokapsullerden
salinimlarinin  sirasiyla %97.7+18.6, %88.4t7.6 ve
%100.0£20.8 oldugu belirlenmistir. Ayrica, ¢calismada in
vivo denemeler icin broiler tavuklar Salmonella
typhimurium ATCC14028 Rif® bakterisi ile 107
kob/hayvan olacak sekilde enfekte edilmis ve bir gruba
serbest formdaki UAB Phi20, UAB Phi78 ve UAB Phi87
bakteriyofajlarindan hazirlanan karigim (1:1:1), diger bir
gruba ise mikrokapstile UAB Phi20, UAB Phi78 ve UAB
Phi87 bakteriyofajlarindan hazirlanan karisim (1:1:1)
10 pob/hayvan diizeyinde MgSOs ¢Ozeltisi iginde
tavuklara agiz yoluyla verilmistir. Kontrol grubu enfekte
tavuklara ise sadece bakteriyofaj icermeyen MgSOs
¢Ozelti verilmistir. Enfeksiyonun ardindan 1., 3., 6., 8.,
10. ve 15. giunlerde tavuklarinin kor bagirsaklarindan
ornek alinarak S. typhimurium ATCC14028 RifR sayisi
belirlenmigstir. Kontrol grubu enfekte tavuklar ile serbest
ve mikrokapstle bakteriyofaj karisimi verilen enfekte
tavuklarin  kér bagirsaklarinda 15 ginidn sonunda
S. typhimurium ATCC14028 Rif® sayisi sirasiyla
5.2+1.3, 6.321.0 ve 3.5%2.1 log kob/g olarak tespit
edilmistir. Calismanin sonucunda Salmonella ile enfekte
olan ticari broiler tavuklarda agiz yoluyla faj terapisinin
basariyla uygulandigi degerlendirilmistir [32].
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Konu ile ilgili yapilan calismalarda; bakteriyofajlarin
mikrokapsulasyonunda kullanilan kaplama
materyallerinin mikrokapsil boyutunu ve verimliligini
etkiledigi, genel olarak mikrokapsulasyon uygulamasinin
bakteriyofajlarin canliliklarini gastrointestinal sistemin
olumsuz kosullarina karsi korudugu ve ayrica
mikrokapsulasyon uygulamasi ile bakteriyofaj
saliniminin kontrollinun saglandigi belirtilmigtir.

SONUG

Bakteriyofajlarin basta su olmak Uzere gidalarin ve
insan gastrointestinal sisteminin dogal florasinda ylksek
sayida bulunmasi ve tiketiminin insanda zararl etkileri
olmamasi, bakteriyofajlarin gidalarda antibakteriyel ajan
olarak kullaniimasi fikrini dogurmustur. Bu fikir
dogrultusunda yapilan galismalar, bakteriyofajlarin
antibakteriyel ajan olarak gidalarin korunmasinda
kullanilabilece@ini ortaya koymustur. Bakteriyofajlarin
gidalarda patojen bakterilerin kontroli igin kullaniminin
cesitli otorite kuruluglari tarafindan onaylanmasi ve ticari
firmalarin s6z konusu amaca yonelik bakteriyofaj
preparatlari Uretmesi konu ile ilgili ¢aligsmalari
arttirmigtir.  Ulkemizde ise bakteriyofajlarin gidalarda
antibakteriyel ajan olarak kullanimina ydénelik sinirh
sayida calisma yapilmis olmakla birlikte, konu ile ilgili
herhangi bir yasal dizenleme bulunmamaktadir.
Bakteriyofajlarin antibakteriyel ajan olarak kullanimi ile
ilgili  Glkemizde  gerekli  yasal duzenlemelerin
yapilabilmesine 1sik tutabilecek nitelikte c¢alismalarin
yeterince yapilmiyor olmasi Onemli bir eksikliktir.
Bakteriyofajlari hem gidalarin olumsuz 6zelliklerinden
hem de tiketimleri sonucunda gastrointestinal sistemin
olumsuz kosullarindan korunmasina ydnelik ¢alismalara
agirhik verilmesi gerekmektedir. Bakteriyofaj
mikrokapsulasyonu uygulamalarina yonelik g¢alismalar,
mikrokapsulasyon yonteminin bakteriyofajlari
gastrointestinal sistemin olumsuz etkilerine karsi
korumada basarili oldugunu gostermekle birlikte,
yapilan literatir taramasinda halen mikrokapsile
bakteriyofajlarin gidalarda kullanimi lizerine galigmalarin
mevcut olmadigi belirlenmistir. Konu ile ilgili yapilacak
calismalarda, ozellikle gida Uretiminde kullanilabilecek
boyutlarda bakteriyofaj mikrokapsullerinin
olusturulmasina yonelik farkh kapsilleme teknolojilerine
odaklaniimasi ve mikrokapstle bakteriyofaj stabilitesinin
gastrointestinal sistemde in vitro ve in vivo olarak
arastiriimasi gerekmektedir.
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Etilen birgok meyve ve sebzenin buylimesi, gelismesi ve raf émri Uzerinde gesitli etkileri bulunan gaz formunda dogal
bir bitki blyime dlzenleyicidir. Etilenin ¢gok dusuk miktarlar bile birgok meyve ve sebzede olgunlasma ve yaslanma
Uzerinde etkilidir. Bu ylzden, etilen meyve ve sebzelerin raf 6mrl agisindan kritik bir faktordir ve buyik 6lgiide meyve
ve sebzelerin olgunlagsmasina ve tazeliginin kaybolmasina neden olmaktadir. Raf dmrinin artiriimasi igin, etilen
birikiminin 6énlenmesi gereklidir. Etilenin meyve ve sebzeler tUzerindeki olumsuz etkilerini dnlemek ve bu urtnlerde raf
Omrunu artirmak icin aktif ambalajlama uygulamalarini iceren yeni yontemler gelistirimeye baglanmistir. Bu makalede
meyve ve sebzelerde kullanilan aktif ambalajlama sistemlerinden etilen tutucu sistemler ve bu sistemlerin Grtin kalitesi
ve raf dmriine etkileri ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Etilen, Meyve ve sebzeler, Aktif ambalajlama, Etilen tutucular

Application of Ethylene Scavenging Systems on Fruits and Vegetables and Their Effects on
Shelf Life

ABSTRACT

Ethylene is a naturally occurring gaseous plant growth regulator that has numerous effects on the growth,
development and storage life of many fruits and vegetables. A very low amount of ethylene is enough to affect the
growth, development, ripening and aging of most fruits and vegetables. Thus, ethylene is a critical factor for the shelf
life of fruits and vegetables. It largely causes an increase in maturity and loss in freshness of fruits and vegetables. To
restrict negative effects of ethylene on fruits and vegetables and to increase the shelf life of these products, new
methods with active packaging applications have been developed. In this paper, ethylene scavenging systems as one
of the active packaging systems and the effects of these systems on the quality and shelf life of fruits & vegetables
are presented.

Keywords: Ethylene, Fruits and vegetables, Active packaging, Ethylene scavengers

GIRIS beslenmesinde énemli yeri olan gidalardandir. Meyve ve

sebzelerin Urln kalitesi Uzerinde Uretimlerinden hasat
Glnumuzde saglikli ve dengeli beslenmenin giderek edilmelerine kadar olan sure¢ kadar, hasat edildikten
Onem kazanmasiyla birlikte uzun sire taze kalan ve sonra tuketiciye ulasana kadar gegirdikleri sure¢ de
¢abuk bozulmayan gidalara olan tiketici talebi de artis oldukca etkilidir. Ozellikle hasat sonrasindaki surecte
gOstermistir. Meyve ve sebzeler karbonhidrat, yag, saglikh kosullarda muhafaza raf Omri ve besin
protein, vitamin ve mineral igerikleriyle insan degerlerinin korunmasi bakimindan dnem tagimaktadir.
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Yapilan son arastirmalarla dinya ¢apinda meyve ve
sebzelerin 6zellikle hasat sonrasi kaybinin %44
civarlarinda oldugu ortaya konmustur. Oldukca ylksek
diizeyde olan bu kaybin oOnlenebilmesi ve israfin
azaltimasi amaciyla meyve ve sebzelerin gerek
depolama gerekse de ambalajlama uygulamalari ile taze
olarak dayanimlarinin artirilmasi giderek 6nem kazanan
konulardan biri olmustur [1-3].

Meyve ve sebzeler, diger gida gruplarindan farkl olarak
hasat edilmelerinden sonra da solunumlarini strdirerek
fizyolojik yasamlarina devam ederler. Meyve ve
sebzelerin gogunda hasat sonrasi onemli etkiye sahip
olan etilen gazi acgida c¢ikmaktadir. Etilen, birgok
meyvenin blylime, gelisme ve depolama Omri Uzerine
cesitli etkileri olan dogal bir hormondur. Bu hormon
metabolizmanin dogal bir Grinudir ve bitkiler endojen
ve eksojen olarak etilen Uretir. Meyve ve sebzeler, hasat
sonrasi acgiga ¢ikardiklari etilen miktarina goére
klimakterik olanlar ve klimakterik olmayanlar olmak
Uzere iki gruba ayriimaktadirlar [4, 5]. Etilenin pl/l
konsantrasyonlarda pek c¢ok meyve ve sebzede
blylime, gelisme ve depolama Omri Uzerinde ¢ok
onemli etkileri bulunmaktadir. Etilenin gerek tarimsal
kullanimi gerekse de temel biyokimyasi ve fizyolojisi son
20-30 yildir genis olglide ¢alismalara konu olmustur [4].
Biyosentetik yolu Adams ve Yang [6] tarafindan
aciklanan etilenin, biyosentezinin ve bitkiler Gzerindeki
etkilerinin  karmasikliginin  ¢ézilmesi amaciyla son
yillarda molekuler biyoloji uygulamalari bu alandaki
aragtirmalara yonelmigtir. Bunun yani sira gida
ambalajlama ve depolama alaninda etilen gazini kontrol
etmek amaciyla gelistirilen sistemlerin depo ve ambalaj

ortamlarinda bulunan meyve ve sebzelerin raf émdurlerini
uzatmadaki etkilerinin ve etkinliklerinin arastirildigi cesitli
calismalar yapilmistir [6-11].

ETiL_ENiN_ MEYVE VE SEBZELER UZERINDEKI
ETKILERI

Meyve ve sebzelerin bilesimleri hasatla beraber
degismeye baslar. Meyve ve sebzelerde gerceklesen
metabolizma olaylari icinde en 6nemlileri solunum ve
terlemedir. Solunum ve terleme sonucunda serbest
kalan i1sinin bir kismi hiicredeki kimyasal reaksiyonlarda
harcanirken buylk bir kismi etrafa yayilarak Grinu isitir.
Meyve ve sebzelerde bir asamadan sonra kimyasal ve
biyokimyasal olaylar kontrol disinda kalarak dizensiz bir
sekil alirlar. Bununla beraber mikroorganizmalara karsi
gOsterilen  direng de sona erdiginden  cesitli
mikroorganizmalarin  hdcumuna ugrayarak ayrica
mikrobiyolojik olarak bozulmaya ugrar. Hasat edilmis
meyve ve sebzelerin uygun kosullarda depolanmasiyla
taze haldeki niteliklerini bir sireligine de olsa korumak
mimkin olmaktadir [8-11].

Etilen, esasinda dogal yollarla dretilen, bitki bayimesini
dizenleyici basit iki karbonlu bir gazdir; birgok meyve ve
sebze Uzerinde blylme, gelisme ve depolama suresi
boyunca etkisini surdirmektedir. Etilenin mekanizmasi
tam olarak bilinmemekle beraber metiyoninden olustugu
tahmin edilmektedir. Etilenin meyve ve sebzeler
Uzerinde cesitli yararli ve yikici etkileri bulunmaktadir.
Bu yararli ve zararli etkiler etilen olusumunun yeri ve
kosullarina baglh olarak degismektedir (Tablo 1) [12, 13].

Tablo 1. Etilenin meyve ve sebzeler lzerindeki yararl ve zararli etkileri [11, 14].

Yararl Etkileri

Zararli Etkileri

Turuncgillerin sarartiimasi
Klimakterik meyvelerin olgunlasmasi
Patojenlere kargl savunma
Olgunlasmanin dizenlenmesi

Yesil sebzelerin sararmasi
Yumusama ve renk solmasi
Kahverengilesme ve tatta acilagsma
Raf dmrindn kisalmasi

Doku kaybi ve tomurcuklanma olusumu
Olgunlasmanin hizlanmasi ile raf dmrinun kisalmasi

Meyve ve sebzelerin  olgunlagmasi  sirasinda
solunumdan bagimsiz olarak gergeklesen bir dizi
biyokimyasal tepkime sonucunda olugan etilen bu
urinler Gzerinde hem olumlu hem de olumsuz etkilerde
bulunur. Meyve olgunlagsmaya basladik¢a etilen Uretim
miktari da dogru orantili olarak artis gostermekle birlikte
hasat sonrasinda da birgok taze Uriinde etilen Uretimi
devam eder. Etilen, meyve ve sebzelerin
olgunlasmasinda olumlu bir etkisinin olmasinin yaninda;
solunum hizinin artmasina neden olarak bu Urtnlerin raf
Omurlerini kisaltmasi ve klorofil yikimini hizlandirici rol

oynamasiyla  olumsuz  etkide bulunur.  Ortam
atmosferinde az miktarda bile etilen bulunmasi
durumunda klimakterik davranan meyveler hizla

klimakterik faza girmektedirler. Ornegin yesil elmalarin
+5°C ile +10°C’lerde depolanmalarinda ortam
atmosferinde 1 ppm etilen bulunmasi klimakterik faza
girmelerine neden olmaktadir. Benzer sekilde vyesil
muzlarin bulundugu ortamda etilen orani 0.5 ppm’in
altina dislrilmezse, muzlar hizla olgunlasiriar. Ayrica
etilen, klimakterik olmayan meyvelerin de solunum
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hizlarinin artmasina neden olarak genellikle olumsuz
etki gOstermektedir. Bunun yani sira bazi meyve ve
sebzelerin hasattan sonra olgunlagmalarinin
dizenlenmesi ve hizlandiriimasi amaciyla etilen gazi
uygulanmaktadir. Depolama sirasinda meyvelerdeki
etilen orani baskilanarak kontrol altina alindiginda,
meyvenin olgunlasma ve bozulma reaksiyonlari da buna
bagl olarak yavaslamakta ve sonucunda raf émrinin
uzamas! saglanmaktadir [11, 15, 16]. Yapilan bilimsel
calismalar sonucunda meyve ve sebzelerin bulundugu
depo ve ambalaj ortamlarinda etilenin  gerek
baskilanarak gerekse de ortamdan uzaklastirilarak
kontrol altina alinmasi ile bu urlGnlerin raf dmdarlerinin
uzatilabilecegini gostermistir [11, 12, 17-19].

ETILEN TUTUCU SiISTEMLER

Etilenin kontrol altina alinmasi ile meyve ve sebzelerin
raf dmriinde uzama saglanabilecegi ortaya konulduktan
sonra depo ve ambalaj ortamlarindan etilen gazinin
giderilmesini ve adsorpsiyonunu saglayan cesitli
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sistemlerin  gelistiriimesi ve raf Omru Uzerindeki
etkilerinin incelenmesi Uzerine c¢alismalar yapilmaya
baslanmistir [17-19]. Etilen Uretimini engelleyen ve
sinirlayan maddeler Sisler ve arkadaslari tarafindan
1970’lerden baslayarak 1990’li yillarda devam eden

calismalarla ortaya konmustur [20-23]. Meyve ve
sebzelerdeki etilenin kontrol altina alinmasi igin
gelistirilen cesitli etilen tutucu sistemler vardir. Bu

sistemler etilenin absorplanmasi, okside edilmesi, etilen
Uretiminin  baskilanmasi gibi c¢esitli mekanizmalarla
etilenin kontrol altina alinmasini saglar [4, 5, 24, 25].

Son yillarda yapilan ¢esitli calismalarla  1-
metilsiklopropenin  (1-MCP) meyve olgunlasmasini
geciktirdigi ortaya konmustur. 1-MCP’nin etilen reseptor
bdlgelerine baglanarak etilen aktivitesini engelleyen bir
inhibitdér gorevi gordigu kabul edilmektedir. 1-MCP’nin
gaz formda olmasi, fitotoksik olmamasi, kokusuz olmasi
ve duslk konsantrasyonlarda bile etkili olmasi, ticari
kullanimi i¢in umut vadetmektedir. 1-MCP meyvelerdeki
etilen Uretiminin kontrollyle ilgili galismalarda siklikla
kullanilan bilegiklerden bir tanesidir [5, 26, 28-31].

Etilenin etkisi karbondioksit, gimus ve birka¢g doymamis
siklik olefin gibi cesitli bilesiklerle de
engellenebilmektedir. Nitekim, karbondioksit, kontrolll
atmosfer depolamalarinda etilenin aktivitesini azaltmak
icin kullanilmaktadir [4, 11]. Uretilen etilen tutucu
sistemlerin bir kisminda ise potasyum permanganat
(KMnOQa4) esasli tutucular tercih edilmektedir. Potasyum
permanganat etileni bir dizi tepkime baglaminda 6nce
asetaldehide sonra asetik aside yukseltger, ardindan
asetik asit karbondioksit ve suya doéntgir. Bunun
yaninda potasyum permanganat toksik bir maddedir ve
gidayla temas etmemesi gerekir. Bu nedenle gidayla
temas halinde olan ambalajlarda dogrudan kullaniimasi
uygun degildir, ancak kesecikler iginde uygulanabilir.
Potasyum permanganatin ylzey alaninin arttigi olgtide
etilen tutma kapasitesi artmaktadir. Bu sebeple perlit,
alumina, silikajel, vermikulit, aktif karbon veya selit gibi
genis yuzey alanina sahip inert bir tagiyici Gzerine ilave
edilmesiyle yuizey alani artirilabilmektedir [16, 32, 33].

Pathanagul ve ark. (2012) 4.62 Na20: Al2Os3: 10 SiOz:
180 H20 bilesim oraninda (molar olarak) Y tipi zeolit
NaY, fenil trimetil amonyum bromit (PTAB) ve potasyum
nitrat (KNOs) kullanarak G¢ farkli ydontemle etilen tutucu
Uretmiglerdir. Zeolit NaY, ilk yontemde oncelikle PTAB
¢Ozeltisi ile sonrasinda KNOs c¢ozeltisi ile (K*/PTAB-
zeolit NaY); ikincisinde 6nce KNOs ¢ozeltisi ile ardindan
PTAB c¢ozeltisi ile (PTAB/K*-zeolit NaY) ve Uglnci
yontemde ise karisim halde bulunan PTAB-KNO3
cOzeltisi ile muamele edilmistir (K*+PTAB-zeolit NaY).
Calismada u¢ farkh yontemle elde edilen o6rneklerin
etilen absorpsiyonundaki etkinlikleri incelenmis, ¢
yontemle de elde edilen drneklerin etilen tutucu etki
gosterdigi ancak en ylksek absorplama oranina sahip
ornegin K*+PTAB-zeolit NaY oldugu belirlenmistir [34].
Srithammaraj ve ark. (2012) tarafindan yapilan bir
calismada etilen tutucu ve sensoéru olarak kullaniimasi
amaciyla gozenekli kil malzeme igeren nanokompozit
ambalaj filmi elde edilmistir.  Bentonitin  setil
trimetilamonyum  bromit (CTAB), dodesilamin ve
tetraetoksilan (TEOS) ile muamele edilmesi ile gdzenekli
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kil heteroyapilari olusturulmustur (PCH). PCH’nin metil
trietoksilan (MTS) ile muamele edilmesiyle elde edilen
nanokompozit HPCH, 3-merkaptopropil trietoksilan
(MPTMS) ile muamele edilmesiyle elde edilen
nanokompozit ise MPPCH olarak isimlendirilmistir. Elde
edilen PCH, HPCH ve MPPCH nanokompozitleri
polipropilen (PP) malzemeyle ambalaj filmi haline
getirilmistir. Filmlerin hem etilen absorplama oranlarini
hem de etilen sensoéri olarak kullanilabilirligini
belirlemek amaciyla elektriksel iletkenlikleri
incelenmistir. Etilen absorplama kapasitesi en ylksek
olan malzeme HPCH olarak belirlenmis, etilen gaz
sensorl olarak kullanilabilecek en uygun 6rnegin ise
HPCH’den daha diislik etilen absorplama oranina sahip
PCH/PP film oldudu belirtiimistir. Elde edilen bu
malzemelerin meyve ambalajlanmasinda etilen tutucu
olarak  kullaniima potansiyeli oldugu sonucuna
variimistir [35].

Palladyum klorlr iceren aktif karbon da etilen tutucu
olarak kullanilan sistemlerdendir. Ayrica, zeolit, kil ve
Japon oya tasi gibi minerallerin ambalaj filmlerinde
kullanilmasi ile gelistirilen ¢gesitli etilen tutucular
bulunmaktadir. Ambalaj filmlerine ilave edilen mineraller
hem etileni absorbe ederler hem de ambalajin
gegirgenlik ozelliklerini degistirirler. Bu sayede C2Hs ve
CO2'nin daha hizlh difize olmasi saglanir. Bu tir
minerallerin kullanildigi ambalaj materyellerine 6rnek
olarak; Orega bag (Cho Yang Heung San. Co., ABD),
Peakfresh™  (Peakfresh  Products, Avusturalya),
Profresh (E.l.A. Warenhandels, Avusturya ve israil) ve
Tazetut ® (Aksoy Plastik, Turkiye) verilebilir [16, 25].
Cay isleme atigi olan kullaniimis c¢ay yapraklarinin
distk maliyetli mikro boyutta kullanilmis c¢ay yapragi
tozu (MSTLP) haline getirildigi ve biyosorbent olarak
etileni gidermedeki etkinliginin arastinildigi bir calismada
uretilen MSTLP’nin etkili ve ucuz bir biyosorbent olarak
etilen gideriminde  kullanim  potansiyeli  oldugu
vurgulanmigtir. Bunun yani sira etilen adsorplamada
kullanilan MSTLP’nin geri kazanilarak on defa daha
kullanilabilecegi rapor edilmistir [36].

ETILEN TUTUCULARIN DEPOLAMA
AMBALAJLAMA UYGULAMALARI

VE

Meyve ve Sebze Depolamada Kullanilan Etilen
Tutucu Sistemler

Meyve ve sebzeler, diger gida gruplarindan farkh olarak
hasat edilmelerinden sonra da solunumlarini strdirerek
fizyolojik yagsamlarina devam ederler. Etilenin bu tlr
Urtnlerin  olgunlagmasi dolayisiyla da raf Omru
Uzerindeki 6nemli etkileri nedeniyle ambalaj ve depo
ortamlarinda kontrol edilmesi amaciyla gelistirilen cesitli
etilen tutucu sistemler kivi, muz, avokado gibi tropikal
meyvelerin, armut, elma, domates ve benzeri Urinlerin
muhafazasinda basariyla kullanilmaktadir [25, 37-41,
44-47]. Etilen tutucu sistemlerin meyve ve sebzelerin
ambalajlanmasinda uygun bir sekilde kullanilabilmesi
icin etilen Uretim dizeyi ve Urinin etilene Kkarsi
duyarhhginin bilinmesi énemlidir. Ayrica depo ortaminin
sicaklik ve bagil neminin Urln igin uygun degerlerde
olmasi da etilen tutucunun basarili bir gsekilde
uygulanmasini etkileyen faktorlerdendir [16, 48].
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Feng ve ark. [5] tarafindan olgun avokado meyvesindeki
etilen aktivitesinin 1-metilsiklopropen (1-MCP) ile kontrol
edilmesi Uzerine yapilan bir calismada; 22°C’de 24 saat
boyunca gesitli konsantrasyonlarda 1-MCP ile muamele
edilmis avokado ornekleri, sonrasinda havalandirilarak
22°C’de 24 saat boyunca 300 pl/L etilene maruz
birakilmistir. Ardindan olgunlagsmanin tespit edilmesi igin
22°C’de etilen bulunmayan ortamda depolanmistir.
Calisma sonucunda 1-MCP’nin cok dusuk
konsantrasyonlarda bile etilene bagli olgunlagmayi
engelledigi agiklanmistir. 24 saat boyunca 30-70 nL/L 1-
MCP’ye maruz birakilan avokado o6rneklerinin normal
olgunlasma suresine gore 10-12 giin daha uzun surede
olgunlastiklari  rapor edilmis, 1-MCP’nin avokado
meyvesinin hasat sonrasi olgunlasmasinin
engellenmesinde  potansiyel bir inhibitér oldugu
vurgulanmistir. Avokado meyvelerinde 1-MCP
olgunlasmayl 2 hafta geciktirmis, ardindan meyve
normal olgunlagsmaya devam etmistir [5]. Adkins ve ark.
[49] avokado meyvesiyle yaptiklari bir diger ¢alismada
etilen uygulamasinin 6ncesinde ya da sonrasinda ve
olgunlasma siresi boyunca farkli zamanlarda 1-MCP
uygulamasinin olgunlasma Uzerindeki etkisini
incelemislerdir. 1-MCP 500 nL/L konsantrasyonunda
avokadonun olgunlagsmasinin geciktiriimesinde etKili
bulunmustur. Ayrica avokado meyvesinin
olgunlasmasini saglamak igin yapilan etilen uygulamasi
sonrasinda uygulanan 1-MCP’nin ilerleyen yumusamay!
geciktirmede ticari  bir  potansiyelinin  oldugunu
aciklamislardir. Hershkovitz ve ark. [50]de benzer
sekilde hasat sonrasi 300 nL/L 1-MCP uygulamasinin
Ettinger, Hass ve Pinkerton gesidi avokadoda 5°C’de
3.5 hafta depolama siiresi boyunca klimakterik etilen
Uretimini geciktirdigini ve solunumunu yavaslattigini,
soguk zararlanmasini azalttigini saptamiglardir [50].
Meyer ve Terry [51], avokado meyvesinin 5°C’de
depolanmasi ve ardindan 20°C’de olgunlastiriimasi
suresince 1-MCP’nin ve gelistirilen palladyumlu etilen
tutucunun (e+ ® Ethylene Remover) kalite 6zellikleri
Uzerine etkilerini karsilagstirmiglardir. 1-MCP her ne
kadar 5°C'de depolama boyunca olgunlagsmanin
onlenmesinde palladyumlu etilen tutucuya goére daha
basarili olmakla birlikte devaminda gelen 20 °C’deki
olgunlastirma periyodunda avokadonun yeterli
olgunluga gelememesine neden olmustur.

Terry ve ark. [37] geligtirdikleri palladyum iceren etilen
tutucu ile muz, avokado ve cilek ornekleri Uzerine
calismiglardir.  Palladyum (Pd) iceren bu etilen
tutucunun kullanildigi muz ve avokado o&rneklerinde
etilen dretiminde disls gordlmas, etilen tutucu
icermeyen kontrol érneklerine goére Urlin kalitesinin daha
yuksek oranda korundugu dikkat c¢ekmistir. Cilek
orneginde ise ticari olarak kayda deger bir degisimin
olmadig belirtilmigtir. Palladyum igeren etilen tutucunun
20°C’de yaklasik %100 bagil nemli ortamda ylksek
etilen  absorplama  kapasitesinin (4162  pL/g)
bulundugunu, KMnOas igeren tutuculara goére dusuk
miktarlarda ve yuksek bagil nem igeren ortamda bile
daha etkili oldugu rapor edilmistir [37]. Pongpraset ve
Srialong [52], gelistirdikleri 1-MCP mikro baloncuk
yontemi ile klasik 1-MCP yontemini kargilastirmislardir.
500 nl/I 1-MCP mikro baloncuk ¢ozeltisi igine daldirilan
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ve 500 nL/L 1-MCP’ye maruz birakilan muz érneklerinin
25°C’de 8 gunlik depolama periyodu boyunca
olgunlasma surelerini kiyaslamiglar, mikro baloncuk
yonteminin klasik 1-MCP uygulamasina gére 8 glinlik
depolama siresince kalite 6zelliklerinin korunmasinda
daha bagarili bir ydntem oldugunu ortaya koymuslardir
[52]. Bower ve ark. [53] da cilek &rneklerine farkli
oranlarda etilen ve 1-MCP uygulayarak 0 ve 5°C’de
depolama boyunca kalite 6zelliklerini incelemiglerdir.
Cilek o6rneklerinde 1-MCP ile etilen {retiminin
azaltildigini, fakat 1-MCP nedeniyle artan CO:
Uretiminin erken bozulmaya yol agtigini belirlemiglerdir.

Yizde 1 Pd igeren aktif karbon etilen tutucunun tek
basina kullanimi ve aralikli olarak 175°C’lik 1sil sokla
kombine olarak kullanimi tzerine yapilan bir ¢alismada;
8°C’de %85 bagil nemli ortamda depolanan domates
ornekleri Gzerinde ¢aligilmig, her iki ydontemde de olumlu
sonuglar alinmakla birlikte 1sil sok uygulanan 6rneklerde
nispeten daha iyi sonuglar elde edildigi belirtiimistir [54].

Ozkaya ve Dindar [55] 0°C’de %85-90 bagil nemli
ortamda 8 aylik depolama boyunca Granny Smith elma
¢esidi Uzerinde 325 ve 650 ppb 1-MCP ile 1800 ve 1000
mg/l difenilaminin (DPA) etkisini karsilastirmiglardir.
DPA ve 1-MCP uygulanan bitin o&rneklerin kontrol
ornegine gobre Uurdn Kkalitesini daha iyi korudugunu
saptamiglar, bunun vyani sira genel Urun Kkalitesi
bakimindan en verimli uygulamanin 650 ppb 1-MCP
oldugunu vurgulamiglardir. Granny Smith elmasinda
DPA ve 1-MCP uygulamalarinin etkisini kargilastiran
baska bir calismada ise tam ciceklenmeden sonra 182
ve 189. gunlerde hasat edilen meyvelerin bir kismina
2000 ppm DPA, bir kismina da 1.2 ppm 1-MCP
uygulanmig, uygulama yapilmayan &rnekler kontrol
Ornegi olarak belirlenmigtir. 0°C’de 4 ve 6 ay depolanan
ornekler, sonrasinda 7 gun 20°C’de muhafaza edilmigtir.
Kontrol o6rnegine goére DPA ve 1-MCP o&rneklerinin
yuzeysel kararmayi kontrol etmede esit etki gosterdigi
tespit edilmekle birlikte 1-MCP uygulamasinda DPA
uygulamasina  gbére  Orneklerin  olgunlasmasinin
geciktiriimesi ile raf dmrinin uzatiimasinda daha etkili
oldugu vurgulanmig, ayrica DPA'ya gére daha az
oranda kullaniimasi dolayisiyla daha az kalinti
birakmasi agisindan avantajli oldugu belirtiimistir [56].

1-2°C’de, %85-90 bagil nem igceren ortamda (kontrol) 27
ginlik  depolama periyodu boyunca, kontrolli
atmosferde depolanan (%10 Oz ve %5 CO2) ve 1-MCP
(0.6 uL/LYye maruz birakilan brokoli 6rnekleri;
depolamadan sonra raf émrinu belirlemek icin 2 ve 4
gin 20°C‘de bekletilmiglerdir. 1-MCP, 1-2°C’de
depolama suresince brokolinin renk ve klorofil kaybini
azaltmig, ancak 20°C’de depolamada ayni etKiyi
gOstermemistir. Kontrolli atmosferde depolamanin Uriin
kalitesinin korunmasinda ve raf émrinin artirilmasinda
1-MCP uygulamasi ve tek basina soguk depolamadan
(1-2°C) daha etkili oldugu sonucuna ulasiimistir.
Kontrollii atmosferde depolanan Ornekler 20°C’de 4
glnlik raf 6mri sonunda genel begeni agisindan hala
tuketilebilir  limitin  altina  dismemisken, 1-MCP
uygulanmis oOrnekler ve kontrol ornekleri bu limitin
altinda kalmiglardir [57]. Cao ve ark. [45] tarafindan
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gelistirilen asitlendirilmis aktif karbon tozu katkili PdCla-
CuSO4 bazli etilen tutucu (AACP-PdCl-CuSOs.) ile
yapilan calismada, PdCl. ve CuSO4'Un ayri ayri farkli
oranlarda ve her ikisinin birlikte ilave edilmesiyle Uretilen
aktif karbon katkili etilen tutucular brokoli Uzerinde
denenmistir. AACP-PdCI2-CuSO4 uygulamasinin,
AACP’nin tek basina uygulanmasina ve AACP-PdCI2
kombine uygulamasina karsi etilenin giderilmesindeki
etkinliginin daha yiksek oldugu sonucuna ulasiimigtir.
20°C’de depolanan brokoli o6rneklerinin raf omriinde
yaklasik 2 giin artis saglandigi vurgulanmistir [45].

Amornputti ve ark. [58] durian meyvesinde yaptiklari bir
calismada; 25°C’de 12 saat boyunca 500 nL/L 1-MCP
uyguladiklari meyve Orneklerini daha sonrasinda
15°C’de %85-90 bagil nemli ortamda depolamiglardir.
Depolama boyunca 3 gunde bir alinan 6rneklerin
yarisina analizler yapilmig, diger yarisi ise 25°C’de
%80-90 bagil nemli ortama alinarak muhafaza edilmistir.
Orneklerin 15°C’de depolandigi siire boyunca 1-MCP
uygulamasinin  etilen Uretimi  Uzerine bir etkisi
saptanmamakla birlikte 15°C’den 25°C’ye transfer edilen
orneklerde 1-MCP’nin etilen Uretimi Gzerinde engelleyici
bir etkisinin oldugu rapor edilmigtir. Lim ve ark. [46] da
10°C’de 16 saat boyunca 20 pL/L 1-MCP’yle isleme tabi
tuttuklari, devaminda 1°C’de depolanan Kivi
meyvelerinde isleme tabi tutulmayan kontrol drneklerine
gore 5 haftaya kadar meyve sertligi, askorbik asit orani
ve toplam fenolik bilesenlerin daha yilksek oranda
korundugunu rapor etmiglerdir [46]. Depolarda kullanilan
etilen tutucu sistemler tzerine yapilmis galismalar Tablo
2'de Ozetlenmistir.

Meyve ve Sebze Ambalajlamada Kullanilan Etilen
Tutucu Sistemler

Meyve ve sebze ambalajlarinda genellikle PE, PP ve
PVC gibi ambalaj filmlerine ilave bilesenler ekleyerek
gézenek yapilarinin etilenin gegisine elverigli 6lgude
degistiriimesi ile etilenin ambalaj i¢i ortamdan
giderilmesi hedeflenmektedir. Ambalaj filminin
Ozelliklerinin degistiriimesi amaciyla yaygin olarak nano-
Ag, nano-TiOz, nano ZnO, kaolin ve montmorillonit gibi
bilesenler kullaniimaktadir [40, 59-61].

Li ve ark. [59] Cin hinnap! meyvesini nano-Ag, nano
TiO2, kaolin ve polietilen kullanarak Urettikleri nano
malzemeyle ambalajlayarak depolama boyunca Uriin
kalitesini izlemiglerdir. Ayni kalinlikta polietilen esasl
ambalaj kontrol 6rnedi olarak alinmig ve 12 gunlik
depolama boyunca meyvenin kalite  Ozellikleri
incelenmistir. Nano ambalajli  6rneklerde meyve
yumusakhgi, agirlik kaybi ve esmerlesmenin kontrol
Orneklerine  gére  6nemli  derecede  Onlendigi
saptanmistir.  Uretilen bu nano ambalajn Cin
hinnapinin raf émrini uzatmada ve urin kalitesini
artirmada kullanilabilecegi belirtilmistir [59]. Etilene
maruz birakilan kivi orneklerinde, 4°C’'de 42 gunlik
depolama boyunca nanokompozit bazli ambalajlamanin
(nano gimus, nano-TiOz2 ve montmorillonit karigimi)
hasat sonrasi kalite ©zellikleri Uzerine etkisinin
incelendigi bir calismada ise nanokompozit bazl
ambalajin polietilen ambalajli kontrol 6rnegine gore
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kalite 6zelliklerini daha ylksek oranda korudugu rapor
edilmigtir [60].

Nano-ZnO kaplamali aktif paketlemenin taze kesilmis
fuji elmasinin  kalite Ozellikleri Uzerine etkisinin
incelendigi bir calismada, 4°C’de 12 glnlik depolama
boyunca PVC ambalajli kontrol o6rneklerine kiyasla
nano-ZnO o&rneklerinde meyve bozulma orani, toplam
¢ozunur kuru madde, titrasyon asitligi gibi 6zelliklerin
yuksek oranda korundugu vurgulanmigtir. Bunun
yaninda olgunlasma ve bozulmayi isaret eden
malondialdehit, polifenol oksidaz, pirogallol peroksidaz
ve kahverengilesme indeksi gibi parametreler
bakimindan ise nano-ZnO &rneklerinde  kontrol
orneklerine kiyasla daha dusik degerler elde edilmistir.
Etilen igerigi bakimindan da nano-ZnO 6&rneklerinde
kontrol érneklerine kiyasla depolama boyunca ambalaj
ici etilen oranlarinin daha dusik oldugu gdzlemlenmis
fakat nano ambalajin etileni baskilama mekanizmasi
Uzerine bir yorum getiriimemistir [40].

Diaz-Mula ve ark. [61] farkli erik gesitlerini, kontrol
(makro gézenekli film), H (polyester (12 um)-polipropilen
(50 um)) ve M (polyester (12 pum)-polipropilen (50 um))
olmak uzere farkli ambalaj materyalleri kullanarak pasif
modifiye atmosferde ambalajlamis ve 2°C’de %90 bagll
nemli ortamda 35 gun depolamiglardir. Kontrol
orneklerine goére raf Omrinde ortalama olarak 3-4
haftalik bir artis goézlemlediklerini belirtmekle birlikte M
ambalajinin H ambalajina gére raf 6mrini uzatmadaki
etkisinin daha yuksek oldugunu vurgulamiglardir. Bu
durumun M ambalajinin H ambalajina gore etilen
Uretimini daha yiksek oranda engellediginden kaynakh
olabilecegini savunmuslardir.

Esturk ve ark. [25] pasif modifiye atmosfer altinda
(=%2102 ve %79 N2) etilen tutucu iceren (%8 Tazetut®
granul, M2) ve icermeyen LDPE malzemeyle (M1)
ambalajladiklari ve sonrasinda 4°C’de 20 glin boyunca
depoladiklari  brokoli  Orneklerinin  raf  omrind
incelemiglerdir. Depolama sonunda etilen
konsantrasyonunu etilen tutucu igermeyen ve igeren
ambalajlarda sirasiyla 61.8 ppm ve 0.33 ppm olarak
tespit etmislerdir. Etilen tutucu igeren orneklerin raf
Omrint 20 gun olarak, ambalajsiz kontrol érneklerinin
ise 5 glin olarak belirlemislerdir. Etilen tutucu igermeyen
ambalajlarda tepe boslugu oksijen konsantrasyonu
%1’in altina dustiginden anaerobik fermentasyon
riskine kargi raf dmrinu 5 ginle sinirlamiglardir.

Ketsa ve ark. [42] tarafindan yapilan c¢alismada; muz
orneklerinde 14°C’de depolama periyodu boyunca, raf
omru Uzerinde 1-MCP’nin, pasif modifiye atmosfer
depolamanin ve her iki yontemin birlikte gosterdigi etki
incelenmistir. iki yéntemin uygulanmadigi 6rnekler
kontrol 6rnedi olarak belirlenmis, tim o6rnekler
g6zeneksiz polietilen malzemeyle ambalajlanmistir.
Calismada elde edilen veriler sonucunda pasif modifiye
atmosfer ve  1-MCP  uygulamalart ayri  ayri
uygulandiginda her biri 40 gun kadar raf Omriu
saglarken, iki yontemin kombine bir sekilde uygulandigi
yontemde muz &rneklerinin raf émri 100 gln olarak
belirlenmigtir [42].



Tablo 2. Etilen tutucu sistemlerin meyve ve sebze depolamada kullanimi Gzerine yapilmis ¢alismalar

Uriin Sistem Sicaklik Sonug Kaynak
Avokado 1-MCP uygulamasi  22°C 13 gunluk raf dmri [5]
Avokado 1-MCP uygulamasi  20°C Olgunlagsmanin geciktiriimesinde etkili [49]
Avokado 1-MCP uygulamasi  5°C 3.5 hafta boyunca urtin kalitesinde artis [50]
Avokado Palladyum igeren 20°C Uriin kalitesinde 6nemli derecede artis [37]
etilen tutucu
Avokado Palladyum katkili 5°C’de iki uygulamada da yakin sonuglar, 26 giine [39]
etilen tutucu ile 1- depolama, kadar raf 6mr
MCP 20°C’de son
uygulamasinin olgunlastirma
kiyaslanmasi
Muz Palladyum igeren 20°C Uriin kalitesinde 6nemli derecede artis [37]
etilen tutucu
Muz 1-MCP uygulamasi  25°C 8 gunluk depolamada mikro baloncuk [52]
ile mikro baloncuk yontemi daha avantajli
yontemiyle 1-MCP
uygulamasinin
kiyaslanmasi
Cilek 1-MCP uygulamasi  0°C, 5°C Raf émriinde 6nemli diizeyde bir artis yok [53]
Cilek Palladyum igeren 20°C Uriin kalitesinde kayda deger bir artis yok [37]
etilen tutucu
Domates 3 saat araliklarla 8°C Olgunlasmayla iligkili 6zelliklerin olusumunda [38]
175°C’lik 1s1l sok yuksek oranda yavaglama
uygulayan cihazin
%1 Pd iceren aktif
karbon etilen tutucu
ile kiyaslanmasi
Elma 1-MCP ve DPA 0°C DPA ve 1-MCP uygulamalarinin her ikisinde [55]
uygulamalarinin de Urun kalitesinde artis
kiyaslanmasi
Elma 1-MCP ve DPA 0°C 6 aylik depolama periyodunda 1-MCP daha [56]
uygulamalarinin avantajli
kiyaslanmasi
Brokoli Kontrolli atmosfer 1-2°C’de Kontrolli atmosfer depolamanin 1-MCP [57]
(10% Oz and 5% depolama uygulamasina goére urin kalitesini daha
CO») ve 1-MCP yuksek oranda korumasi
uygulamalarinin
kiyaslanmasi
Brokoli Asitlendirilmis aktif ~ 20°C Raf émriinde 2 gun artis [45]
karbon tozu katkili
PdCl2-CuSO4 bazli
etilen tutucu
Durian meyvesi  1-MCP Uygulamasi  15°C ve 25°C 1-MCP 25°C’de 15°C’ye gore daha etkili [58]
Kivi 1-MCP Uygulamasi 1°C 5 haftalik depolama boyunca kontrol 6rnegine [46]
gOre daha yuksek urln kalitesi
Armut 6rneginde yapilan bir galismada; farkli oranlarda sertliginin daha iyi dizeyde korundugunu

1-MCP (0.5 pL/L ve 1.0 pL/L), farkl ambalaj materyalleri
(LDPE ve mikro gézenekli LDPE film) ve pasif modifiye
atmosfer ambalajlamanin 210 gin boyunca 0-2°C’de
soguk depolama boyunca kalite 6zellikleri tGzerine etkisi
incelenmistir. 0.5 pL/L 1-MCP uygulanmis ve mikro
g6zenekli filmle ambalajlanmis 6rneklerde renk, sertlik,
titrasyon asitligi ve C vitamini gibi 6zellikleri daha iyi
dizeyde korunmustur [43]. Ozkaya ve ark. [62]
yaptiklari ¢alismada hasattan sonraki depolama
suresince 1-MCP (0.5 pL/L ve 1 pL/L) uygulamasi ile
yuksek CO:2 ve duslk Oz gegirgenligine sahip Xtend
modifiye atmosfer torba ambalajlarinin nektarinlerin
kalitesi tzerine etkilerini karsilastirmiglar; 0°C’de 20 giin
ve devaminda 20°C’de 2 gun depolama slresince 1-
MCP ve MAP o&rneklerinde kontrol 6rnegine gore Urin

gOzlemlemislerdir [62]. Vazquez-Celestino ve ark. [47]
mango meyvesi Uzerinde PrimePro® mikro gdzenekli
torba (MP) ve 1-MCP’yi tek basina ve kombine olarak;
karnauba mumu ve nitrik oksit (NO)'i tek basina ve
kombine olarak uygulamiglardir. Mango meyvesinin
kalite Ozelliklerinin korunmasi bakimindan en uygun
yontemin karnauba mumu ve NO’nun kombine
uygulamasi oldugunu, bu ydntemle 13°C’de 18 glne
kadar meyve sertliginin en iyi dizeyde korundugunu,
agirhik kaybr ve kurumanin ise diger uygulamalara
nazaran daha dusuk oldugunu belirtmislerdir [47]. Tablo
3’te meyve ve sebze ambalajlamada kullanilan etilen
tutucu  sistemler  (zerine  yapilmis  calismalar
Ozetlenmistir.
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Tablo 3. Etilen tutucu sistemlerin meyve ve sebze ambalajlamada kullanimi Gzerine yapiimis ¢alismalar

Uriin Yontem Sicaklik Sonug Kaynak
Cin Nano-Ag, kaolin, TiO2nano-  16-26°C 12 gunlik depolama boyunca [59]
hinnapi tozu karigimli polietilen polietilen ambalaja gore daha
malzemeyle ambalajlama Ustlin Grdn nitelikleri
Erik H (polyester (12 um)- 2°C 3-4 haftalik raf Smri boyunca M [61]
polipropilen (50 pm)) ve M filmi H filmine gore Uriin
(polyester (12 um)- kalitesini korumada daha
polipropilen (50 um)) filmleri bagarili
ile pasif modifiye atmosfer
ambalajlama
Kivi Nanokompozit bazli 4°C 42 ginlik depolama boyunca [60]
ambalajlama (nano gumds, nanokompozit bazli ambalaj
nano-TiOz ve montmorillonit polietilen kontrol ambalajina
karigimi) gOre Urun kalitesini korumada
daha basaril
Fuji Nano-ZnO kaplamali aktif 4°C 12 glnlik depolamada nano- [40]
elmasi paketleme ZnO kaplamali aktif paketleme
PVC ambalajli kontrol 6rnegine
gOre Urun kalitesini korumada
daha basarili
Muz 1-MCP ve g6zeneksiz 14°C Kombine 1-MCP ve pasif MAP [42]
polietilen ile pasif modifiye uygulamasi ile 100 gunlik raf
atmosfer omru
Armut 1-MCP (0.5 pL/L ve 1.0 yL/L) 0-2°C’de 210 Kombine 0,5 pl 1-MCP ve mikro [43]
ve pasif modifiye atmosfer gln ardindan g6zenekli LDPE film uygulamasi
ambalajlama (normal ve 20°C 7 gln Urtindn tim kalite ozelliklerini
mikro gézenekli LDPE film) korumada en bagarili ydontem
Brokoli Etilen tutucu iceren (%8 4°C Etilen tutucu iceren 6rneklerde [25]
Tazetut ® graniil) ve 20 gunlik raf 6mri
icermeyen LDPE
malzemelerle Pasif modifiye
atmosfer (%2102 ve %79
N2) ambalajlama
Domates Etilen tutucu konulan ve 10°C Etilen tutucu iceren aktif MAP [62]
konulmayan dékme (%5 O2+%5 CO2+%90 N2) ile 14
polipropilen ambalajla, aktif glnlik en uzun raf 6mri
(%5 O2+%5 CO2+%90 N2)
ve pasif (%21 O2 + %79 N2)
modifiye atmosferde
ambalajlama
Nektarin 1-MCP (0.5 pL/L ve 1 pL/L) 0°C’de 40 gun 1-MCP ve MAP uygulamalarinin [62]
uygulamasi ile Xtend ardindan her ikisinde de 40 gunluk raf
torbalari ile modifiye 20°C’de 2 gun omru
atmosfer ambalajlama (MAP)
Mango PrimePro® mikro gbzenekli 13°C Carnauba mumu ile NO [47]
torba (MP), 1-MCP’nin tek kombine uygulamasinde 18
basina ve kombine glne kadar Urunin kalite
uygulamasi; karnauba mumu ozelliklerini korumada en etkili
ve NO’nun tek bagina ve yontem
kombine uygulamasi
SONUC saglamak ve israflari 6énlemek amaciyla son yillarda

Meyve ve sebze grubu Urlnlerde hasat sonrasinda
uygun kosullarda depolama ve ambalajlama yapilmadigi
takdirde kisa bir slre igerisinde bozulmalar
gorilmektedir. Dinya capinda dretilen meyve ve
sebzelerin neredeyse yarisinin tlketiciye ulasamadan
kayba ugramasi raf Omrulerinin artirimasina yoénelik
calismalar yapilmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.
Meyve ve sebzelerin raf émrulerini artirmak, kalitelerini
daha wuzun slire korumak, etkin muhafazalarini
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gelistiriimeye baglanan etilen tutucu sistemlerin gogunun
ambalajlama ve depolamada basari ile uygulandigini
sOylemek muimkindur. Etilen tutucu olarak kullanilan
potasyum permanganat gibi toksik bilesiklerin yerine gaz
formda olan, kokusu, disuk miktarlarda etkili ve toksik
olmayan 1-MCP gibi bilesikler son birkag yildir daha
fazla caligma alani bulmustur. Gida ambalajlamada
yaygin olarak kullanilan polietilen ve polipropilen gibi
malzemelerin  gdzenekleri meyve ve sebzelerin
ambalajlanmasinda elverigli olmadigindan gbzenek
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yapilarinin  degistiriimesi amaciyla cgesitli  ilave
bilesenlerle ambalaj filmleri elde edilmektedir. Zeolit gibi
cesitli mineraller iceren ambalaj filmleri, nano-ZnO,
nano-Ag ve nano-TiO: igeren ambalaj filmleri de son
yillarda gelistirien malzemelerdendir. Meyve ve
sebzelerin muhafazasinda etilen tutucu sistemlerin
kullanimiyla ilgili sinirli sayida bilimsel ¢aligmalar
yapilmigsa da ekonomik kayiplarin énune gegilebilmesi
acisindan o6zellikle endustriyel olarak uygulanabilirligin
de g6z onidnde bulunduruldugu daha fazla sayida
calismaya ihtiya¢ oldugu ongoérilmektedir.
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Bu derleme, sigir karkaslarinin kalitelerine gore degerlendiriimesi icin Amerika Birlesik Devletleri Tarim Tegkilati
(USDA) tarafindan kullanilan karkas derecelendirme sistemi hakkinda bilgi vermek amaciyla hazirlanmistir. Bu
sistemde sigir karkaslari kalitesine gore en iyi, Ustin (¢ok iyi), seckin (iyi), standart (orta derecede iyi), orta dusuk
kalite, disuk kalite, en dusuk kalite-1 ve en dusilk kalite-2 (konservelik) olarak siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirma
kalite derecelendirmesi ve verim derecelendirmesi ile yapilmaktadir. Kalite derecelendirmesi karkasa ait ticari
Ozelliklerin yaninda etin sululuk, renk, tekstir, cignenebilirlik, lezzet ve aroma gibi unsurlarini tanimlamaktadir. Verim
derecelendirmesi ise kesilen sigirin yas ve cinsiyeti ile birlikte etin olgunlugunun, mermerlesme derecesinin ve
karkasin et kemik oraninin degerlendiriimesidir. Amerika Birlesik Devletlerinde sigirlarda karkas derecelendirme
sistemi, Uretici fiyatlarini belirlemek igin arag olarak siklikla kullaniimaktadir. Sistemin birgok olumlu yénlerine ragmen,
subjektif tarafi bulunmaktadir. Tuketicilerin satin alma sirasinda, karkas kalitesiyle ilgili kararlarini etkileyebilecek ilave
bilgileri elde etmek ve sistemin daha etkin sekilde kullaniimasini saglayabilmek igin mevcut sistemlerin gelistiriimesine
ihtiyag bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Karkas agirhgi, Karkas derecelendirme, Karkas kalitesi, Sigir eti, Verim derecelendirme

Carcass Grading System Used in the United States for Beef Carcass Quality Evaluation
ABSTRACT

This review has been undertaken to provide information about carcass grading system used by United States
Department of Agriculture (USDA). Beef carcasses are classified as prime, choice, select, standard, commercial,
utility, cutter and canner in this system. This classification is maintained through carcass quality and yield grading.
Beef quality grades contain factors such as juiciness, color, texture, tenderness, flavor and aroma. On the other hand,
in addition to age and gender factors, yield grading especially evaluates marbling, maturity measures and the ratio of
meat-bone. Beef carcass grading system is often used as a means determining the producer prices in the US.
Although the system has several positive aspects, it has a subjective characteristic. There is a need to develop
existing systems in order to enable consumers to obtain additional information that can affect their carcass quality
decisions during purchase and maintain the usage of the system more effectively.

Keywords: Beef, Carcass grading, Carcass quality, Carcass weight, Yield grading,
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GiRiS

Sigirlardan elde edilen karkaslar, sigirlarin irkina,
cinsiyetine, besi slresine, bakim ve beslenme gibi
bircok faktorle iligkili olarak farkli kalite 6zelliklerine
sahip olabilmektedir. Bu farkh o6zellikler ise karkasin
ticari degerini etkilemektedir [1]. Karkasin kalitesi Uretici,
sanayici ve tiketiciyi dogrudan etkilemekte olup, karkas
kalitesinin belirlenmesi, Uretim kalitesinin ve randimanin
artinimasina dolayisiyla da tuketicinin 6dedigi para
nispetinde kaliteye sahip et almasina imkan vermesi
bakimindan 6nem tasimaktadir [2]. Birgcok Ulkede sigir
karkaslarinin gergek ticari degerlerinin belirlenmesi
amaciyla yapilan ¢alismalar et endustrisinin gelisiminde
¢ok 6nemli rol oynamistir [3].

Bu derlemede, sigirlarin karkas kalitesinin
degerlendirimesinde  ABD’deki  Amerika  Birlesik
Devletleri Tarim Teskilati (USDA) tarafindan kullanilan
karkas derecelendirme yontemi hakkinda bilgi sunmak
amaclanmigtir.

SIGIR KARKASLARINDA KALITE
DEGERLENDIRMESI

Sigir karkaslarinin kalite-fiyat iligkisini belirleyen ticari
kalite degerlendirmesi, Avrupa Birligi (AB) ulkelerinde
“karkas siniflandirma (S-EUROP)” sistemi kullanilarak
yapilirken, Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Kanada,
Japonya, Glney Kore ve Avustralya gibi Ulkelerde

“karkas derecelendirme” sistemi kullanilarak
gerceklestiriimektedir [4]. Karkasin derecelendirilmesi
fiyatlandirma amaciyla pazarin ihtiyaglarina goére
karkasa farkh degerler verilmesidir. Karkas
derecelendirme, karkasin kalite derecelendirmesi ve
verim derecelendirmesi olarak tanimlanan iki ayr
boélimde yapilan degerlendirmeler neticesi
gerceklestiriimektedir. Kalite derecelendirmesi etin rengi,
parlakhgi, sertligi, lezzeti, ¢ignenebilirligi, agdizda
biraktigi tat gibi 6zellikleri, verim derecelendirmesi ise
karkasin olgunlugu, mermerlesme derecesini ve et
kemik ylizdesini esas almaktadir [3-5].

Sigir karkaslarinin kalite yéninden degerlendiriimesi
cesitli tlkelerde hem kullanilan sistem, hem de sistem
kapsamindaki alt derecelendirme kategorileri
bakimindan farkliliklar tagimaktadir. Bundan dolayi da
karkas degerlendirmede kullanilan semalar ve karkasta
incelenen Ozellikler degisebilmektedir (Tablo 1) [5].

SIGIR KARKASLARININ DERECELENDIRILMESI

Karkasin  derecelendirmesi kapsaminda, karkasin
siniflandirilmasinda oldugu gibi karkasa ait ticari
Ozelliklerin dikkate alinmasinin yaninda etin sululuk,
renk, tekstir, cignenebilirlik, lezzet ve aroma gibi
unsurlart da tanimlamaktadir. Karkasta o6zellikle etin
olgunlugu ve mermerlesme derecesi esas alinmaktadir

[5].

Tablo 1. AB ve ABD’de sidir karkaslarinin siniflandirmasi ve derecelendirmesi

sirasinda kullanilan temel unsurlar [5]

Ulke AB ABD
S-EUROP USDA
Derecelendirme Birimi Karkas Karkas
Siniflandirma Evet -
Kalite Derecelendirme - Evet (8)
Verim Derecelendirme - Evet (5)

Kesim Oncesi

Karkas Agirhigi

Karkas Agirhigi

Kesimhane
Cinsiyet Cinsiyet
Yaglanma Dizeyi
Konformasyon

Sogutma Asamasinda

Sogutma Sonrasi

Mermerlesme Puani
Kemiklesme Puani
Et Rengi
Et Teksturi
MLD Yagi
MLD Alani
Bdbrek ve Bobrek Cevresi Yagi

Karkasin degerlendiriimesiyle ilgili olarak ABD’de
tarihsel slirece bakildiginda; 1900 yili 6ncesi ABD’de,
etin kimyasal yapisi tamamen ortaya konmus ve bu
asamadan sonra karkasin derecelendiriimesi Uzerinde
calismalar baslamistir. 1910'da ilk defa Sikago et
pazarinda kullanilan karkaslarin derecelendiriimesindeki
terminolojik terimler: en iyi, Ustin (¢ok iyi), iyi, en dusuk
kalite-1, en disuk kalite-2 (konservelik) olarak
tanimlanmstir. 1916'da sigir karkaslarinin
derecelendiriimesi igin standartlar gegici olarak formile
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edilmis, 1917’de islenmis etin pazarlanmasi bir kurala
gore yapilmaya baglanmistir [5].

Glnumuzde kalite, bir Grind diger Uranlerden ayiran
pozitif veya negatif ozellikler ya da bir maddenin
digerine olan Ustlinligld olarak tanimlanmakta, bir
maddenin gergcekte ne oldugunu belirtmektir. Kalite
kontrolinde ise  objektif  kriterlerin  bulunmasi
gerekmektedir. Bu kriterler olmaksizin yapilacak
degerlendirmeler yanilgiya neden olmaktadir [6]. USDA,
1996 yilinda, sigir eti satiglarinin dizayn edilebilmesi
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amaciyla, cok farkli degiskenlik gdsteren canli sigir
populasyonlarinin ya da sigir karkas gruplarinin kalite
ve kompozisyon bakimindan birbirine en yakin bigimde
gruplandirildigi “Kesimlik Sigirlarin Derecelendiriimesine
fliskin Standartlar” ve “Sigir Karkaslarinin
Derecelendiriimesine lliskin Standartlar” belirlemistir.
Karkas derecelendirme, fiziksel karkas ozellikleri ile

kalite faktorleri arasindaki baglantiyi belirlemeye
dayanmaktadir [7]. AB genelinde ise derecelendirme bir
karkasin Uretim, kesim, pargalama, dagitim ve
perakende satisini iceren ticari degerini belirlemek
amaciyla kullaniimaktadir [4]. Sigir karkaslarinin
derecelendiriimesi USDA’nin  zorunlu olmayan ve
gonullulige dayali bir hizmeti olup, toptancilar bu

hizmeti para karsiiginda satin almaktadir. Bagimsiz
uretici ve toptancilardan olusan calisanlar ise USDA
tarafindan istihdam edilmektedir [8].

ABD’de et kalitesi Uzerinde daha cok durulmaktadir.
USDA standartlarina gére sigir karkaslari, kalite
derecelendirmesi ve verim derecelendirmesi olarak ayri
ayri ya da her ikisinin de uygulandidi derecelendirmeye
tabi tutulmaktadir [8-10]. Bu baglamda karsimiza iki
farkl derecelendirme sistemi c¢ikmaktadir. Bunlar; 1.
Kalite derecesine gore: karkaslardaki organoleptik
dzellikler gdz éniine alinmaktadir, Ozellikle etin kivami,
sululugu ve lezzetinin degerlendiriimesi esastir. 2. Verim
derecesine gore: karkasin but, sirt ve omuzdan elde
edilen kemiksiz, tiraglanmis (trim edilmis) satilabilir
parca etler dikkate alinmaktadir. Ulkelerin ve/veya
bdlgelerin tliketim tercihlerine, pazar kosullarina gore bu
degerlendirmeler degisiklik gosterebilmektedir [7].

Sigir Karkaslarinin Kalite Derecelendirmesi

Karkas derecelendirme iglemlerinde karkas agirhgi ve
etin durumu, etin su tutma 6zelligi, et ve yagin rengi, etin
kivami, tekstur, gevreklik, mermerlesme, bel g6zl
kasinin durumu g6z onine alinan 6zellikler olup, kalite
derecelendirmesinde cinsiyet ile sinif ve etin cesidinin
belirlenmesi disinda, Musculus longissimus dorsi (MLD)
kasinin nitelemesi (mermerlesme, renk, yapi, sertlik),
yas ve iskeletteki olgunluk belirtilerinin saptanmasi ve
son gozlemleme ve kalite derece unsurlarinin
birlestiriimesi asamalari bulunmaktadir [5-7, 9].

Karkas degerlendirmedeki énemli iki faktérden fizyolojik
olgunluk iskelet olgunlugunu ve yagsiz etin olgunlugunu,
mermerlesme ise intramuskiler yagin miktari ve
dagilimini isaret  etmektedir. Karkasin kalite
derecelendirmesinde hayvanin cinsiyeti, yasi, 6zellikle
MLD kasindaki mermerlesme, etin rengi ve kas
yapisindaki sikilik/sertlik énemlidir. ABD'de sigir kalite
dereceleri en Ustun/kaliteli olandan en zayif/kalitesiz
olana dogru “en iyi, Ustln (gok iyi), segkin (iyi), standart
(orta derecede iyi), orta dusuk kalite, dusuk kalite, en
disik kalite-1 ve en dusuk kalite-2 (konservelik) olarak
siralanmaktadir. Buna gore; genc¢ hayvanlarin (<42 ay)
karkaslari igin: “en iyi, Ustin (cok iyi), segkin (iyi),
standart (orta derecede iyi)”; daha blylk hayvanlarin
karkaslari icin (42< ay); “orta dislk kalite, dusik kalite,
en dusik kalite-1 ve en disik kalite-2 (konservelik)’
kalite derecelendirmeleri yapilmaktadir. Tablo 2’de sigir
karkaslarinin kalite derecelerine karsilik gelen karkas
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Ozellikleri yer almaktadir. Standart (orta derecede iyi),
orta dusik kalite, disuk kalite ve en duslk kalite-1 ve 2
(konservelik) kalitesindeki etlerin hepsi sigir etinin
%1'inden azini  olusturur, bu ylzden genellikle
marketlerde bulunmaz [11]. Sekil 1, 2 ve 3'te farkh kalite
derecelerine sahip karkas Ornekleri yer almaktadir.
Karkas derecelendirmesi zorunlu olmayip gonulltlik
esasina dayall yapiimaktadir [12].

Sigir  karkaslarinin  kalite  derecelendirmesi  ve
mermerlesme dizeyleri arasindaki iliski 6nemlidir.
Karkasta belgbzu kasindaki her bir mermerlesme
derecesi 100’lik alt Unitelere bolinmis olarak
degerlendirilir. Genellikle her bir mermerlesme derecesi
alt Unitenin kendi icerisinde de 10’luk birimler seklinde
degerlendirilir (6r.; cok az %, az®, az 1% gibi) (Tablo 3)
[13].

Musculus longissimus dorsi’nin
Mermerlesmesi

(MLD/Belg6zii)

Kalite derecelendirmesinin ilk asamasi mermerlesme
dizeyinin belirlenmesidir (Sekil 4, 5) [7, 9, 14-19].
Derecelendirmede mermerlesmenin etkisi %60 olarak
kabul gérmektedir [6]. Kas dokusu arasindaki yag
dokunun uzunlugu veya derecesi olan mermerlesme 12
ve 13. kaburgalar arasindan belgbézi kasindan
yapiimaktadir [7, 8]. Belgd6zii kasinda mermerlesme
onemli bir derecelendirme kriteri olup [6], bu kastaki
mermerlesme miktari en dislkten en yiksege dogru 10
dereceye (yok, belli belirsiz, cok az, az, yeterli, biraz bol,
orta bol, bol ve en bol) ayrilarak belirtilir. Uygulamada
ise her derece, %10’luk artislarla %0 ile %100 arasinda
alt boluimlere ayrilarak gosterilir [7, 8].

Mermerlesmeye ek olarak karkas kalitesi hakkinda
onemli olan diger oOnemli kriterler renk, sertlik ve
tekstirdir. Etin rengi hayvanlarin yaslarina ve kesim
kosullarina gore degisebilir. Genellikle gen¢ hayvan
etleri acik kirmizi, yash hayvanlarin etleri koyu
kirmizidir. Ancak bu degerlendirme gorecelidir. Et yagi
normalde beyaz ile agik sari arasinda degisir. Bazi
irklarda (Jersey) gorllen sari renkli yag istenen bir
ozelik degildir. lyi kalitedeki karkas eti sert, kasl
yapidadir. Tekstlr, kaslarin enine kesitinde ylzeyde
hissedilen kayganlk, hafif puarizlilik veya taneli
hissedilen yapidir. lyi tekstirdeki etler parlak, diz ve
purtzsuzdir. Kaba tekstirde ise lifler belirgin, kesit ylizu
donuk ve kabadir [6].

Yas ve iskeletteki Olgunluk Belirtilerinin Saptanmasi

Belg6zli kasinin nitelemesi disinda, sigir karkaslarinin
derecelendirmesinde yararlanilan diger Ozellik olan
olgunluk derecesi, hayvanin dogum zamanina ait gercek
yasinin degil, kemik veya yaglardan fizyolojik yasinin
tespit edilmesidir [10]. Olgunluk, kaburga kemiklerinin
sekli, omurlar arasindaki kikirdaklarin kemiklesmesi, yag
dokunun rengi ile tekstirtiin gozle degerlendiriimesi ile
belirlenmekte, A: 9-30 ay, B: 30 - 42 ay (2,5-3,5 yas), C:
42 - 72 ay (3,5-6 yas), D: 72 - 96 ay (6 - 8 yas), E: 96 ay
ve Uzeri (8 yas ve Uzeri) olarak belirlenmis kronolojik ve
yaklasik yas gruplari Uzerinden derecelendiriimektedir
[7]. Karkas derecelendirmede olgunlugun etkisi %40
kabul edilmektedir [6].
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Tablo 2. Sigir karkaslarinin kalite derecelendirmesi [11]

En iyi

Bu kalitedeki karkaslar tosun, dive, 6kiiz ve bogalardan elde edilmektedir

Karkasin genel goriinimu etgi tip 6zellikte olup, genc ve iyi besili siirlardan elde edilmektedir.

Fizyolojik olarak gelisimini tamamlamis sigirlarin karkaslaridir. Ozellikle fileto, kaburga, but ve omuzlar tam olarak
dolmus, yani karkas ¢ok iyi etlenmistir.

Butlarin gérunumu dis bukeydir.

Karkasta boyun ve bacaklar kisa ve kalin etlidir.

Karkastaki kabuk yagi bitiin gévdeyi normal kalinlikta diizglin olarak sarmistir.

Pelvis, bobrek ve kalp gevresi normal diizeyde ve renkte yag ile kaplanmistir.

Belg6zu kasindaki mermerlesme ¢ok iyi dizeydedir, yagin kivami serttir, rengi krem-beyazidir.

Karkastaki etin rengi agik veya koyu kiraz kirmizisidir.

Ustiin (cok iyi)

Daha ¢ok boga ve 6kiiz karkaslarindan bu kalite derecesinde karkas elde edilmektedir.

Karkasta boyun ve bacaklar kismi yeterli derecede kalin ve kisadir.

Karkasin gérinumu oldukga dolgun, siki ve yeterli derecede etlidir.

Kabuk yagi sert ve duzgun yapida olup, karkas gévdesini tamamen sarmistir.

Bdbrek, pelvis ve kalp ¢evresindeki yagi normal miktardadir. Yagdin rengi krem beyazi renkte olup, kivami serttir.
Belgdzl kasinin kesit ylzeyi plrtizsuz, sert gérinimltdir. Mermerlesme diizeyi normaldir.

Karkasta etin rengi normal kiraz kirmizisi rengindedir.

Seckin (iyi)

Bu derecedeki karkaslar az yagli, 2-3 yasl sigirlardan (daha ¢ok boga, 6kiliz ve inek) elde edilmektedir.

Karkasin sekli, siki, kafi derecede etli ve dolgundur.

Karkasta kaburga, fileto ve butlar tam olarak dolmamisgtir.

Karkasta omuzlar, boyun ve bacaklar normal kalinlkta ve yeterli derecede etli gériinimdedir.

Karkas ve kabuk yagi purizli ve pargali gériinime sahiptir.

Bobrek, pelvis ve kalp ¢evresindeki yag miktarlari azdir ve yag miktarlari birbirlerinden farklilik gosterir.

Karkastaki yag sert yapidadir ve rengi krem beyazidir.

Belg6zl kasindaki mermerlesme diizeyi geng olan sidirlarda az, yaslilarda biraz daha fazladir. Belgdzi kasinin
kesit ylizeyindeki renk agik kirmizidan koyu kirmiziya kadar degisik tonlarda goérilebilir.

Karkasin i¢ yagi sert, rengi krem beyazidir. Pelvis, kalp, bébrek yaglarinin miktari birbirinden farkllik gt‘)s@erir.

Standart
(orta derecede iyi)

Bu karkaslar, 2-3 yagli si§irlardan (daha ¢ok boga, inek ve okiiz) elde edilmektedir. Karkastaki et yumusaktir.
Karkasin sekli, uzunca, koseli ve ince yapil gérinimdedir.

Ozellikle fileto, kaburgalar ve butlar bélgesi diiz ve az etli yapidadir.

Karkastaki butlar oldukga duz yapil, dize dogru gittikge ince yapili gérinim kazanir.

Kabuk yagi miktari ve gorinimi sigira gore degisiklik gosterir. Genel itibariyla karkas gévdesini tamamen
kapsamaz ve ince yapidadir.

Karkasta kaburgalar arasinda ve belgdzu kasindaki yag dagilimi ve mermerlesme orani azdir.

Belg6zi kasinin kesit yuzeyi yumusak, rengi acik kirmizidan koyu kirmiziya kadar degisebilir.

Bu tip karkaslardan elde edilen et orani yagdan oldukga fazla olmaktadir.

Orta disik kalite

Bu karkaslar 4-6 yash sigirlardan (daha ¢ok boga, inek ve 6kiiz) elde edilmekte olup, etleri serttir. Karkaslarin
gorinimii fazla kalin degildir.

Bu tip karkaslar oldukga kaba ve dizenli olmayan bir gérinise sahiptirler. Fileto bdlgesi oldukga yassi, iceriye
cokmustlr. Karkastaki kalgalar ¢ikintili gériniime sahiptir.

Kaburgalarin dolgun ve kalin yapili, omuzlarin diz ve az etli, dés bdlgesinin genis ve yaygin gorinumld,
bacaklarin ise ince ve uzun olduklar dikkati ceker.

Bu 6zellikteki karkaslar yaglar bakimindan oldukga yetersizdir. Yaglarin oldukga sert, renginin krem beyazi oldugu
g6raldr.

Belgdzu kasindaki mermerlesme duzeyinin oldukca az veya hi¢ olmadigi durumlar s6z konusudur.

Karkas hem dis ve hem de i¢ yag bakimindan oldukga fakir gériinime sahiptir.

Dusuk kalite

Bu derecedeki karkaslar, daha gok boga, inek ve okiizlerden elde edilmektedir

Karkasta kaslar olduk¢a uzun, koseli ve diizensiz bir goriinige sahip olup, genelde az etlidirler.

Fileto yassi, diiz, ¢okiik, kalgalar oldukga belirgindir. Kaburgalarin diiz ve zayif goriinimui dikkati geker.
Karkasin yagi krem beyazi renkte olup, kivami oldukca yumusaktir.

Bel g6zl kasinda mermerlesme yok denecek diizeydedir.

Karkastaki etin rengi agik kirmizidan koyu kirmiziya kadar degisiklik gésterebilmektedir.

En disuk
kalite-1, 2

(konservelik)

Bu tip karkaslar, daha ¢ok 4-6 yasl 6kiz ve ineklerden elde edilmektedir.

Bu kalite derecesindeki karkaslar, bitin kalite 6zellikleri bakimindan son derece yetersiz olduklarindan et
Urtinlerine yonelik imalat veya konservecilikte kullanima uygundur.

Karkas govdeleri olduk¢a uzun ve ince olup, karkastaki ¢ikintilar ve ¢ékuntller ¢ok belirgin ve agiridir.

Bel gdzi kasi kaba ve siki yapida olup, mermerlesme goérilmez.

Karkastaki etin rengi yasa bagl olarak degisiklik gosterir.

Kabuk ve i¢ yagdan yoksun, sekilde tanimlanmaktadir.

195



i. Seker, A. Késeman, P. Seker, Y. Baykalir Akademik Gida 15(2) (2017) 192-203

Tablo 3. USDA’ya gore sigir karkaslarinin kalite derecelendirmesi
ve mermerlesme dizeyi arasindaki iliski semasi [12].

Kalite derecelendirmesi Mermerlesme miktari/duzeyi
Eniyi + En Bol 90100

En lyi © Bol 00-100

Eniyi - Orta bol ©0-100

Ustiin + Biraz bol 0-100

Ustiin © Yeterlj 00-100

Ustiin - Az 00-100

Seckin * Cok az 50-100

Seckin - Cok az 904
Standart * Belli belirsiz 34100
Standart © Belli belirsiz 71— Yok %23 grasinda
Standart - Yok 00-66

Sekil 3. Sigir karkaslarinin kalite derecelendirmesi-Digik [12]
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Etrafi gevrili MLD alani
igerisindeki yaz benelderi

Sekil 4. Mermerlesmenin derecesini belirlemek icin kullanilan skala, MLD g¢evresindeki yag tabakasi ve MLD
alanindaki yaglanma diizeyi [14, 15].

En iyi

Ustiin (gok iyi)

Seckin (iyi)

Sekil 5. Sigir karkaslarinda MLD’deki mermerlesme derecesine gore karkas kalite derecelendirmesi [7, 9, 16- 19].

Karkasin olgunluk standartlar, kaburgalarin
goriniminu ve kikirdak kisimlarinin kemiklesme dizeyi
ile iskelet yapinin olgunlugunu, c¢eyrek karkastaki
MLD’nin yuzeyindeki yag dokunun tekstiri ve rengini
iceren degerlendirmeleri kapsar. Bu degerlendirmeler
neticesi karkasin olgunluk dizeyi en gen¢ (A) ile en
yasl (E) arasindaki bes olgunluk grubuna goére belirlenir
[20].Hayvanlarin yasi karkastaki kemik ve kikirdak
yapilarin olgunluguna goére belirlenmektedir. Kemiklerin
kikirdak kisimlarinin (6zellikle kaburgalar ve sakral,
thorakal ve lumbar omurgalardaki) gérinimu, birbirine
kaynama, sertlesme veya kemiklesme dulzeyleri

hayvanlarin olgunlugunu belirlemek icin kullaniimaktadir
(Sekil 6) [12].

Sigir karkas kalite derecelendirmede en iyi, Ustlin (gok
iyi), secgkin (iyi) ve standart (orta derecede iyi)
derecelerine gen¢ hayvanlarin (42 aydan kiguk) (A ve B
olgunluk grubundaki) karkaslari dahil edilir. Orta dusuk
kaliteli, disik kaliteli, en dusuk kaliteli-1 ve en disuk
kaliteli-2 (konservelik) derecelerine ise daha yasl
hayvanlarin (C, D ve E olgunluk grubundaki) karkaslari
dahil edilir. En iyi ve Ustlin (gok iyi) derecelerine bu
hayvanlarin karkaslari kabul edilmez (Tablo 4) [10, 17,
21, 22].

Orta Yasli

Geng Orta

Yasli

Sekil 6. USDA’ya gore sigir karkaslarinda olgunluk dizeyinin belirlenmesinde MLD, kikirdak ve kemik yapinin
degerlendirilmesi [12].
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Tablo 4. Sigir karkasinin olgunlugu, mermerlesme dizeyi ve karkas kalitesi

derecesi arasindaki iliski [10, 17, 21, 22].

Clgunluk
C D E

Orta diigiik kalite

Diigiik kalite

Mermerlesme
derecesi A [ &
Biraz bol En ivi :
Orta
Yeterli iUstiin (Cok iyi) E
Az
Cok az Seckin
Belli belirsiz
Yok (oo derevede

/ En diigiik kalite-1 ve 2

P

MLD’deki etin rengi ve tekstiri de karkasin yasini
belirlemek igin kullanilabilir. Yas arttikca yagin rengi
koyulasir, teksturl sertlesir, kabalasir ve kalinlasir
(Tablo 5) [9]. USDA’'ya goére C, D ve E olgunluk

grubunda olan inekler ve bogalarin karkaslari daha yasli
oldugundan genellikle orta dusuk kalite, disik kalite ve
en dusuk kalite-1 ve 2 (konservelik) derecelerine kabul
edilir [9].

Tablo 5. Karkasin olgunluk diizeyinin etin renk ve tekstirtine gére tahmini [9].

Olgunluk Etin Rengi Yagsiz Et Tekstiru
A° Acik kiraz-kirmizisi Cok iyi
B° AgIK kiraz-biraz koyu kiraz kirmizisi arasi iyi
Ce Orta acik kirmizi -orta koyu kirmizi arasi Orta iyi
De Orta koyu-koyu kirmizi arasi Biraz sert, kaba
E° Koyu kirmizi- gok koyu kirmizi arasi Sert, kaba

Son Gozlemleme ve Kalite Derece Unsurlarinin
Birlestirilmesi

Kalite derecelendirmesi, belgdzi kasinin nitelemesi ve
yas ve iskeletteki olgunluk belirtilerinin saptanmasindan

KALITE DERECESI:
UsTON (COK ivi) +

Olgunluk puam: B
Mermerlesme puani: Biraz bol - 200

Mermerlegme derecesi: Biraz bol

sonra, eksternal yad miktari, sicak karkas agirligi,
bobrek, kalp ve pelvis etrafindaki yag miktari ile belgézu
kasi (MLD) alanina ait verilerin bunlarla birlikte
degerlendiriimesiyle gergeklestiriimektedir (Sekil 7) [9].

KALITE DERECESI:
Standart +

Olguniuk puani: B

Mermerlegme puani: Az- 50

Mermerlegme derecesi: Az

Sekil 7. Sigir karkas derecelendirme drnekleri (1: Ustiin (gok iyi) +; 2: Standart +) [9].
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Sigir Karkaslarinin Verim Derecelendirmesi (VD)

Karkasta verim derecesi, bir karkastaki 1/2 in¢ (1.27 cm)
ya da daha az yagi alinmis, kemiklerden ayriimis dos,
sokum, nuar, trang, rosto, yumurta gerdan, antrikot,
kontirfile, bonfile gibi degerli etlerin miktari olup, verim
derecelerini  temsil eden 1-5 arasi bir Olgekte
gosterilmektedir. VD-1 yiksek verimli karkas olarak
nitelendirilirken, VD-5 dusuk olarak nitelendirilir [12].
Verim  derecelendirme  asagdidaki formile goére
hesaplanmaktadir.

Verim derecelendirme (VD) = 2.5 + 2.5 X (MLD Yag
Kalinhgi, (2.54 cm)) + 0.2 X (Bobrek-Kalp-Pelvik Yag
Orani (BKP%))-0.32 X (MLD Alani, (2.54 cm?)) + 0.0038
X (Sicak Karkas Agirligi (453.6 gram).

BKP: bébrek, kalp ve pelvisteki yag agirliklarinin sicak
karkas agirhigina boélinmesiyle bulunur. Yizde ile ifade
edilen bir degerdir. Karkastaki orani %0,5-6 arasinda
olup; ideal olarak %3'tur.

Kemiksiz-traglanmig (trim edilmis) ticari parca et
(KTTPE) (%) = 51.34-5.784 x (duzeltilmis yag)-0.462 x
(b6brek, pelvis ve kalp gevresi yagi) + 0.740 x (MLD) —
0.0093 x (sicak karkas agirligr).

Teoride yukaridaki formil kullaniimakla birlikte pratikte;
karkastaki kabuk yagi miktari, sicak karkas agirhigi,
karkasta Ozellikle yaglarindan temizlenmis, kesilmis
satilabilir vaziyette perakende uriin olarak bazi pargalar
(bel, kaburga, but ve boyun-tepe-omuz- 6énemlidir.
Bobrek, pelvis ve kalp gevresi yag miktari, MLD alani
cevresindeki yag doku kalinhigi, MLD alaninin buyuklagi
esas alinmaktadir. Sigir karkaslarindaki verim derecesi
dort 6nemli karaktere gore tayin edilir [14].

Kabuk yaginin kalinliginin tespiti: Kabuk yaginin
kalinhginin saptanmasi, belgézi kasinin dis yuzeyini

saran yag kalinhginin élgiilmesiyle olur. Olgiim 12. ve
13. kaburgalar arasindaki MLD vyuzeyinden vyapllir.
Ozellikle, kabuk ya@ kalinigi MLD nin sirt omurga
hizasi ucundan baslayip MLD nin uzunlugunun %
noktasinda dis ylzeye dik bir poziyonda olgulir (Sekil 8)
[23, 24]. ABD de kabuk yagi kalinhgi 0.9 cm, ingiltere’de
ise 0.5 cm olan kalinlik normal kabul edilmektedir.

Sekil 8. 12. Kaburgadan MLD cevresindeki
yag tabakasinin kaliniginin élgiima [23-24].

Bel gozii kasinin alaninin tespiti: Belgozi kasi sirt
Ust kemidi boyunca her iki yarim govdede de devam
eden, parekende satigta pirzola olarak ifade edilen
kastir. Bu kasin 12. 13. kaburgalar arasinda bele dogru
yapilan kesitle ortaya gikartilan kas kesit ylzeyidir (Sekil
9) [20, 21]. Bu kasin kesit ylzey alaninin élgilerek ifade
edilmesi, belgbzli kas alani degerini olusturur. Elde
edilen bu deger, bir karkasin et veriminin gostergesidir.
Belgbzi kas alanindaki blyuklik veya kiclklik verim
derecesi Uzerinde pozitif veya negatif yonde etki
yapmaktadir. 12. ve 13. kaburgalar arasindan yapilan
kesit sonrasinda sadece MLD alani Olgulir, etrafindaki
yag tabakasi hari¢ tutulur.

S : 9 MLD kasnin 84 uaunhegu / Q A
EONTnG D wE ‘ ‘ | U
;Hq"\”’ - “/(‘ \\""
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1 \-4‘ (SRS

! \a \ (P
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- . }} 4 ? AR |“
?'(/ ] % W olignaildnl )
I \ \ \ /[
) N VL7 \ // |
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Sekil 9. Olglimetre ile MLD alaninin hesaplanmasi igin yapilan 8lgiim [20, 21].

Bdbrek, pelvis ve kalp yagi miktarinin tespiti:
Bobrek, pelvis ve kalp yagi subjektif olarak ifade edilir.
Verim derecesinde karkas agirligina goére oransal olarak
ifade edilir ve karkas agirhdinin %1-8'ini
olusturmaktadir. Bébrek, pelvis ve kalp yaginin karkasin
govde boslugunda birikimi verim derecesini negatif
yonde etkilemektedir.
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Sicak karkas agirhginin tespiti: Sicak karkas agirhgi
karkasin elde edilmesinden hemen sonra terazi ile
tartiimasiyla saptanan degerdir. Soguk karkasin sicak
karkasa es degeri soguk agirhk x 102/100 formdiliyle
bulunur.

Karkasin verim derecelendirmesi USDA’ya gore 1, 2, 3,
4 ve 5 olarak siralanmaktadir. 1 en iyi, 5 en kotu verim
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derecesini isaret etmektedir [12]. Verim alanindaki mermerlesme dizeyi gibi noktalari dikkate
derecelendirmesi yapan kisiler sicak karkas agirligi, alirlar.  Bunlar arasindaki iliskiler esas alinarak
MLD cgevresindeki yag kalinhgi, MLD’nin alani, MLD degerlendirmeler yapilir (Sekil 10-12 ve Tablo 6-8) [8].

Tablo 6. USDA’ya goére satilabilir perakende Uriin olarak sigir karkaslarinda verim
derecelendirmesi [10, 20].
USDA'ya gore VD  KTTPE (Kemiksiz-traglanmis (trim edilmis) ticari parca et) (%)
52.3 ve daha fazla
50.3-52.3
47.7-50.0
45.4-47.7
45.4 ve daha az

G WN PR

Tablo 7. Sigir karkaslarinda kullanilan kisa metotla elde edilen YG
degerleri [12-14].
12. kaburgadaki MLD cevresindeki yag kalinhdi  Verim derecesi (VD)
1 2.25
2 2.50
3 2.75
A4 3.00
5 3.25
6
7
8
9

3.50
3.75
4.00
. 4.25
1.0 4.50
11 4.75
1.2 5.00

Sekil 11. Sigir karkaslarinda USDA’ya gére verim derecelendirmesi VD-3 [12].
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Sekil 12. Sigir karkaslarinda USDA’ya goére verim derecelendirmesi VD-5 [12]

Tablo 8. Sigir karkaslarinda karkas agirligi ile MLD alani arasindaki iligki [12-14]

Karkas Agirlhigi (kg) MLD alani
550 10.4
575 10.7
600 11.0
625 11.3
650 11.6
675 11.9
700 12.3
725 125
750 12.8
775 13.1
800 13.4
825 13.7
850 14.0
875 14.3
900 14.6
925 14.9
950 15.2

KARKASLARIN DEGERLENDIRMESINDE
KULLANILAN YENi TEKNOLOJIK YONTEMLER

Sigir karkaslarinin kalitelerini belilemek amaciyla bazi
AB Ulkelerinde lisansli otomatik karkas derecelendirme
teknolojileri kullanilarak da karkas siniflandirmasi
yapilabilmektedir. Bu sistemde tutarlilik ylUksek
dizeyde, karkasla ve etle ilgili daha ayrintili bilgiler
saglanmakta, karkasin degeri daha kesin gsekilde
belirlenebilmektedir. Ancak, pahali olmasi, az sayida
kesim yapilan igletmeler icin uygun olmayisi ve pazar
kosullarinda elle ve otomatik olarak yapilan
degerlendirmeler arasinda yasanan farkhliklar
dezavantajlar olusturabilmektedir [25].

Siniflandirma iglemi, bu icin yetistirilen lisansli
personelle veya lisansh VISA yazihmina sahip
makinelerle yapilabilmektedir [4]. Bu sistemler karkasin
ekonomik degerini belirlemede ve satilabilir et oranini

is
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ortaya koymada son derece dogru sonugclar vermektedir.
ABD ve baska Ulkelerde de gorintli analizleri teknolojisi
kullanilarak  karkas ve verim derecelendirmesi
yapilmaktadir [1, 26]. ileri teknoloji Griinii olan Karkas
Video Gorinti Analizi (Carcass Video Imaging Analysis
=VIA) veya Video Gorinti Tarama ve Analizi (Video
Image Scanning and Analysis =VISA) sistemleri bu
amagla bazi AB (lkelerinde kullaniimaktadir (Sekil 13)
[27, 28].

USDA’ya gore sigir karkaslarinin final karkas
derecelendirmesi:

Genel

iskelet olgunlugu + yagsiz etin olgunlugu
olgunluk

Genel olgunluk + mermerlesme puani = USDA Kalite
derecesi (Ornek: A+ Az*= Seckin; B®+ Orta
derecede iyi*® = Segkin® gibi) [13, 14].



i. Seker, A. Késeman, P. Seker, Y. Baykalir Akademik Gida 15(2) (2017) 192-203

1113220 4w 780
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YG 3.2
REA 12.6 PYG 34
NoneA

SM50 Choice
YG 2.4

REA 14 PYG 3
NoneA

Sekil 13. Sigir karkasinda video gorinti analizi kullanilarak yapilan karkas ve verim derecelendirmesi [27, 28]

SONUG

Glnumuzde ABD’de sidirlarda karkas derecelendirme
sistemi, Uretici fiyatlarini belirlemek igin bir arag olarak
siklkla kullanilmaktadir. Bununla birlikte sistemde gérev
yapan bilesenlerden herhangi biri veya birileri bazi
yanlisliklara veya hatalara yol agabilmektedir. Sistemin
birgok olumlu yénlerine ragmen, subjektif tarafi da
bulunmaktadir. Ayrica sigirlarda karkas derecelendirme
sisteminin varligi, gerektigi 6lglide karkasin lezzet ya da
yumusakhgini saglamada kesin bir etken
olmayabilmektedir. Tuketicilerin satin alma sirasinda,
karkas kalitesi ile ilgili kararlarini etkileyebilecek ilave
bilgileri elde etmek ve sistemin etkin sekilde
kullanilmasini  saglayabilmek icin halen mevcut
sistemlerin gelistiriimesine ihtiya¢ bulunmaktadir.
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Zengin bilesiminde bulunan biyoaktif peptit icerigi, fermente st trlnlerine iglenebilirligi ve 6zellikle yuksek askorbik
asit icerigi nedeniyle distk pH’ya sahip olan deve sutu, asitligi yavas ilerleyen ve inek sutline oranla dayanimi daha
yuksek, daha uzun stire muhafaza edilebilen bir siit ¢esididir. Kendine 6zgi bilesimi ile 6ne gikan deve siitune iliskin
calismalar, insan sagligini destekleyici yonde verdigi sonuglar ile hiz kazanmaktadir. Bilesimindeki yuksek insulin
miktari ile deve sutl, inek ve manda sutiine oranla diyabetli hastalarda kandaki glikoz miktarini disurici yonde
gosterdigi etki ile 6ne gikmaktadir. Ozellikle diyabet tedavisinde gunlik diyetle birlikte tilketiminin, bireylerde tedaviyi
destekler nitelikte oldugu, hiperglisemik bu etkinin diger memelilerin sttlerine oranla ¢ok daha yiiksek oranlara ulastigi
bildirilmektedir. Bu derlemede, diyabetli hastalarda deve sitl tiketimine yonelik yapilan arastirmalar incelenerek deve
sutlinin alternatif bir ajan olarak diyabet tedavisinde kullanimina yénelik bulgular degerlendiriimeye galisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Deve situ, Diyabet, Beslenme

Camel Milk and Its Importance in Diabetes Treatment
ABSTRACT

Camel milk, which has a bioactive peptide content in its rich composition, processability into fermented dairy products
and particularly a low pH due to its high ascorbic acid content, has a higher stability and longer storage period than
cow milk. Studies on camel milk with its unique characteristics have been increasing because of its supportive effects
on human health. Camel milk with a high amount of insulin stands out due to its high-impact in reducing blood glucose
in comparison to cow or buffalo milk. Especially, it is reported that consumption of camel milk in daily diet may support
the treatment of diabetes, and its effect on this hyperglycemia is higher than the milk of other mammals. In this review,
recent advances on camel milk as an alternative agent in the treatment of diabetes mellitus are presented.

Keywords: Camel milk, Diabetes, Nutrition

GIRIS sahip olup, bu siitii manda, koyun ve kegi siitleri takip

etmektedir. Tim dinya genelinde bu doért hayvanin
Deve, ylzyillar boyunca kurak bolgelerde yasayan sutinden sonra en fazla tuketilen sit, deve sutudar.
toplumlar icin yalnizca tasimayi saglayan ekonomik bir Deve sutu yillardan beri cgesitli arastirmalara konu
ara¢ degil, ayni zamanda iyi bir sit kaynadi olmasi olmus, yoresel deve siti drlnleri bdlgesel olarak
sebebi ile de dnemli bir hayvan olmustur [1]. Dinya sut tuketilmistir. Deve siOtl ve Urunlerinin taninmamasinin
dretimi ve tuketiminde en blyUk paya inek sutl (%85) baglica nedeni yetistiriciligi ve deve sutl Uretiminin belli

204


http://orcid.org/0000-0002-5286-4359
http://orcid.org/0000-0002-2874-4998

D. Saygili, C. Karagozlii Akademik Gida 15(2) (2017) 204-210

bolgelerde, Ulkelerde yapiliyor olmasi ve devenin st
veriminin az olmasidir. Deve, devegiller (Camelidae)
familyasinin Camelus cinsini olusturan iki evcil hayvan
turdnun ortak adidir. Develer ylk, ¢eki ve binek hayvani
olarak kullanildigi gibi, yinu, sutu, derisi ve eti igin de
beslenir. Yalnizca evcil tirleriyle taninan bu hayvanlarin
yabanil atalarindan bu yana pek az degisiklige ugradigi
sanilmaktadir. Devenin iki tlri Hindistan, Pakistan,
Afganistan, Misir, iran, Suriye, Arabistan gibi Gulney
Asya llkeleri ile Afrika’da yetistirilen tek horglgcli deve
(C. doremedarius) ve Orta Asya’da yetistirilen cift
horgugli deve (C. bactrianus)dir [2].

Deve sutlinun antikanserojen, antidiabetik ve hipoalerjik
Ozellikleri sinir olsa da bazi arastirmalarca
desteklenmistir [3-5]. Deve sitinin yilksek oranda
icerdigi doymamis yag asitleri beslenme agisindan
onemlidir [6]. Yine deve sitinin dislik miktarda (-
kazein ve B—laktoglobulin igermesi onun hipoalerjik etki
gostermesine neden olmaktadir. Ayrica, laktoferrin,
immunoglobulin, lisozim ve C vitamini igerigi de so6z
konusu faydalarini desteklemektedir. Zengin bilesiminde
bulunan biyoaktif peptit icerigi, fermente sit Urlnlerine
islenebilirligi ve Ozellikle ylksek askorbik asit igerigi
nedeniyle digsik pH'ya sahip olan deve sutl, asitligi
yavas ilerleyen ve inek sutline oranla dayanimi daha
yiuksek, daha uzun sire muhafaza edilebilen bir siit
cesididir [7-11].

Diyabet, diinyada ve llkemizde gorilme sikligi giderek
artan, ciddi organ kayiplarina yol acan ve yasam

kalitesini olumsuz yonde etkileyebilen kronik bir
hastaliktir.  Diyabetli bireylerin yasam kalitelerinin
arttinlmasi, beslenme, egzersiz, tibb1 tedavi ve
egitimden olusan dort temel faktérle ~mUimkin

olmaktadir. Fiziksel aktivite ile birlikte yeterli ve dengeli
beslenmenin diyabetin ortaya ¢ikmasinin

engellenmesinde, geciktirimesinde, komplikasyonlarin
olusmasinda ve Onlenmesinde ©6nemli roli oldugu
bilinmektedir.

Bu makalede deve sitinidn beslenme Ozelliklerinden
kisaca bahsedilmig, deve sutunun oOzelikle diyabet
tedavisinde kullanimi tartigiimistir.

DEVE SUTU

Develer yaygin olarak kurak ve yari kurak bdlgelerde
yasamaktadirlar. Gunlik sit verimleri cinslerine gére 3
ile 40 litre arasinda degisiklik gostermektedir. Deve
sutinin bilesimine laktasyon, yem, hastalik ve su
tuketimi ile devenin cinsi etki etmektedir. Rengi opak
beyaz, tadi hafif eksi, bazen tuzlu ve keskin olup, inek
sutunin tadina aligkin olanlarca pek benimsenmeyen
deve situnin soguk tuketilmesi tavsiye edilmektedir.
Diinyada deve siiti en ¢ok Kenya, Somali, Ethopya ve
Pakistan’da  Uretilmektedir. Ulusal Sut Konseyi
Raporunda belirtildigi Gzere, 2012 yilinda dunyada
753.9 milyon ton sut Gretilmekte olup inek, koyun, kegi
ve manda sutindn disinda Uretilen sit miktan 2.9
milyon tondur. Bu miktarin énemli bir kismini da deve,
kisrak ve esek sutu olusturmaktadir. Dinyada genelinde
Uretilen deve sutinin %89'u Afrika’da Uretilmektedir.
Somali'de Uretilen sitin %54.4’G, Ethopya’'da Uretilen
sUtliin % 11.9'u, Mali’de Uretilen sutin % 8.1’i ve Suudi
Arabistan’da Uretilen sitin % 5.6’s1 deve sutidur [11].

Yeni sagimis deve sitinidn pH’si 6.5 - 6.7 arasinda
olup baslangicta koyun sutine yakin bir degerde iken,
sagimdan sonra hizh bir sekilde artis gostermektedir.
Tablo 1'de tek ve cift horgicli deve sutlerinin bilegimi
verilmistir [12-14].

Tablo 1. Cift ve tek horglcli develerin sitlerinin bilesimleri [14]

Bilesen Cift Horguglu Tek Horguglu
Su (%) 85.32 86.50-90.15
Kuru Madde (%) 14.68 9.85-13.50
Yag (%) 5.50 2.60-4.47
Laktoz (%) 2.8-5.2 2.80-5.80
Protein (%) 3.87 3.50-3.89
Kazein (%) 0.89 2.90-3.02
Kl (%) 0.97 0.70-0.85
Kalsiyum (%) 0.11 0.13
Fosfor (%) 0.09 0.07
Vitamin A (pg/mL) 7.57 -
Vitamin B2 (ug/mL) 3.10 -
Vitamin C (mg/mL) 7.50 4.6

Deve sutinde methionin, valin, fenilalanin, arginin ve
I6sin aminoasitlerinin miktari inek sutline goére daha
fazladir [15]. Laktasyonun ilerleyen dénemlerinde ise
deve sutunin kil, yag ve toplam kuru madde miktari bir
miktar yUkselmektedir. Deve sutlnun su oraninin yiuksek
olmasi  ¢ol iklimi igin  bir avantaj olarak
degerlendiriimekte, su ihtiyaci olan develerin yag
miktarlarinda da bazi artiglar gorildagu arastirmacilar
tarafindan bildirilmektedir [1, 16]. Deve sitlerinde laktoz
oraninin laktasyonun dénemine gore %2.8 ile %5.8
arasinda degisiklik gostermesi, sutin bazen tath bazen
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yavan ve tuzlu hissedilmesine neden olmaktadir. Deve

sutiiniin  ylksek kal miktari, sutin mineral madde
oraninin yuksekliginden kaynaklanmaktadir.
Hindistan’daki develer ile yapilan bir g¢alismada,

laktasyonun ilk déneminde deve sutinin Na, K, Ca, P
ve Mg dulzeyleri sirasi ile 29.70+0.53 mEq/L, 50.74+0.51
mEq/L, 94.06+0.75 mg/L, 41.68+0.55 mg/L ve
11.82+0.22 mg/L olarak belirlenmistir. Ayni arastirmada
A, E ve B: vitaminleri sirasi ile 20.1£10.0 pug/L,
32.7£12.8 pg/L ve 19.616.4 mg/L olarak belirlenmistir
[17]. Bir bagka arastirmada yine Hindistan’daki develerin
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Fe, Zn ve Cu oranlari sirasi ile 1.00+0.12, 2.00+0.02,
0.44+0.04 mg/L olarak tespit edilmistir [2].

Deve situnin C vitamini konsantrasyonunun inek
sutline gore daha yuksek olmasi dusuk pHya sahip
olmasina neden olmaktadir. Bu Ozellik ayrica, deve
sutiinin antioksidan gucunun inek sutine goére daha
yuksek olmasina yol agmaktadir. Deve sutunun Reichert
Meissl sayisi 16.4 olup, yag asitlerinin %62.6’s1 doymus
yag asidi olarak belirlenmigtir.  Bilesimindeki butirik,
kaproik, kaprilik, kaprik, laurik, miristik, miristoleik,
palmitik,palmitoleik, stearik, oleik, linoleik ve arasidik yag
asitleri orani sirasi ile 0.31-0.75, 0.2-0.6, 0.2-0.3, 0.2-
0.4, 1-1.8, 15.9-25.2, 1.7-4.5, 25-29.5, 6.1-19.1, 1.9-
11.7, 6.8-24.9, 0.9-2.0 ve 0.6-3.4 olarak saptanmistir
[18].

Deve situ ve anne sutunu karsilastirildigi bir calismada,
deve sutlnin kisa zincirli yag asidinin (Cs-C12) anne
sUtline gore daha zengin oldugunu, ayrica (Ci40, Cie1
ve Ciso) konsantrasyonunun da anne sutinden yiksek
oldugunu Dbildirilmistir. Deve sutinin serbest yag
asitlerince zengin olmasi nedeni ile besleyici ve
terapotik o6zeliklerinin iyi oldugunu belirtilmistir [14].
Bunun yani sira, koruyucu proteinler de deve sutinde
bol miktarda bulunmaktadir. Deve sitiinde lisozim,
laktoferrin, laktoperoksidaz enzim miktarlari sirasi ile
0.03-0.65 mg/L, 95-250 mg/L, 2.2-30.1 u/mL olarak
belirlenmigtir [18, 19].

DIYABET

En sik gorilen metabolik bozukluklardan biri olan
“Diyabetes Mellitus” insulinin saliniminda, etkisinde ya
da hem saliniminda hem etkisindeki bozukluk sonucu
meydana gelen hiperglisemi ile karakterize bir grup
hastaliktir. Dunyada 2013 istatistiklerine gore 382
milyon kiginin diyabetik oldugu, 2035 yilinda bu sayinin
592 milyona ylkselecegi bildirilmigtir. Diyabet igin saglik
harcamasinin 2013 yilinda 548 milyar dolar oldugu bu
rakaminda tim saglk giderlerinin %11’i ne karsilik
geldigi gorilmektedir [20].

Etyolojiye gore, Tip 1 ve Tip 2 Diyabet olmak Uzere iki
blyuk gruba ayriimaktadir (Sekill). Tip 1 Diyabet insulin
saliniminda yetersizlik ve eksiklik sonucu olusurken, Tip
2 Diyabet'te artmis insulin direnci ve buna insulin
saliniminda yeterli artisin eslik edememesi s6z
konusudur. Tip 1 Diyabet ani geligsen bir klinik tablo ve
ketoasidoza egilim ile karsimiza gelirken, Tip 2
Diyabet'te genellikle klinik bulgularin goériimesinden
uzun sure Once hiperglisemi gorilmektedir. American
Diabetes Association (ADA)'un tanimlamasina gore
diyabetin tani kriterlerini su bulgular olusturur:
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Klinik bulgular (poliuri, polidipsi, kilo kaybi, halsizlik)
ile birlikte giinin herhangi bir saatinde alinan kan
sekeri duzeyinin 200 mg/dL ve Uzerinde olmasi ya
da aclik kan sekerinin (en az 8 saatlik agliktan
sonra) 126 mg/dL ve lUzerinde olmasi,

OGTT sirasinda 2. saatteki kan sekerinin 200
mg/dL ve Uzerinde olmasi.

Diyabet tanisi alan bireylerde etkin bir tedavi igin
diyabetin  tiplendiriimesi  gerekmektedir.  Diyabetin
etyolojik siniflamasi tip 1 diyabet, tip 2 diyabet, diger
spesifik tipler ve gestasyonel diyabet olmak lGzere 4 ana
grup altinda yapilmaktadir [21].

Tip 1 Diyabet beta hiicre hasari sonucu olugur ve insulin
eksikligi ile gider. Tip1 Diyabetli olgularin gogunlugu
otoimmun olup, spesifik HLA antijenleri ile iliskilidir
(Tip1A). Bazi olgularda (%10 kadarinda) ise
otoimmunite bulgulari saptanamamaktadir. Bunlar da
idiopatik ya da atipik (Tip1B) olarak isimlendirilmektedir.
Tip 2 diyabet insulin eksikliginin hafif, insulin direncinin
on planda oldugu formdan, insulin saliniminda relatif
yetersizligin 6n plana gectigi formlar arasinda dagilim
gOsteren bir durumdur.

Tip 1 diyabette (insiline bagimli diyabet), pankreas
tarafindan Uretilen insillin adi verilen hormonun ¢ok az
uretildigi veya hi¢ Uretilemedigi durumlarda kandaki
sekerin enerjiye donismek Uzere hicre igine girmesi
mimkin olamamakta ve kandaki glikoz seviyesi
yilkselmektedir. insilinin yeterince uretiimesine ragmen
vucudun farkli dokularinda direng gérdigu ve toplumda
daha sik gorilen bir diger diyabet formu ise Tip 2
diyabettir. Diinya genelinde en sik gorilen diyabet formu
tim diyabetli hastalarin yaklasik %90’ini olusturan Tip 2
diyabettir [22].

Tip 2 diyabet, ailede genetik yatkinlik arttikga sonraki
nesillerde goérulme riskinin de arttigi, genellikle 30 yas
sonrasi ortaya gikan ve baslangigta hi¢ bir semptom
dahi gbstermeyebilen bir hastaliktir. Bazi bireylerde ise,
iyilesmeyen vyaralar, bulanik gérme, el ve ayaklarda
uyusma veya karincalanma gibi belirtiler
gorulebilmektedir (Tablo 2).

Doymus yagdan zengin beslenme, obezite ve hareketsiz
yasamin Tip 2 diyabet ile yakindan iligkili oldugu
bildiriimektedir. Hastaligin kendini ortaya c¢ikarma sekli
ise genel olarak hiperglisemi ile karakterize olmustur
[23]. Tip 2 diyabet tedavisinde oral antidiyabetik ilaglar
Ozellikle insulin salgilama yetenegi henlz tikenmemis
diyabetli hastalarda tercih edilse de, diyabet (zerine
yapilan galismalarda varilan ortak noktanin fiziksel
aktivite ve beslenme seklinin duzenlenmesi oldugu
dikkati cekmektedir.
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Sekil 1. Diyabetli ve normal bireyde insulin mekanizmasi [22]

DEVE SUTUNUN BESLENMEDE ONEMI
DIYABET

ve

Deve sutinun disik yag igerigi, yiksek C vitamini ve
protein dizeyi, ¢oklu doymus yag asitlerinin
zenginliginin yani sira selenyum ve laktoferrin igermesi,
sutlin  genotoksik, antisitotoksik ve antigenotoksik
Ozelligini arttirmaktadir [25]. Ayrica deve sutl dusuk
kolesterol, ylksek sodyum, potasyum, demir, bakir,
¢inko, magnezyum, Vitamin A, Bz, C ve E igerigi ile diger
ruminant sitlerinden farklilik géstermektedir [26-31].

Tablo 2. Tip 1 ve Tip 2 diyabetin ayirici tanisi [24]

Alerjik 6zelliginin az olmasi, laktoz oraninin disuklugi
laktoz intolerans bireyler icin avantaj olarak kabul
edilmektedir. Deve sutlinun g¢inko igeriginin genotoksik
etkilere kargi koruyucu rol Ustlendigi disunllmekte,
metabolik ve otoimmiin hastaliklar karsisinda basari ile
kullanilabilecegi konusunda o6ngériler yapilmaktadir.
Ayrica yapilan cesitli arastirmalarda, deve sitlindn bazi
tibbi  6zellikler gosterdigi de  belirlenmistir.  Bu
Ozelliklerinden birisi de deve situndeki insulin miktarinin
diyabet hastalarinda insilin kullanimin azaltilmasini
destekleyici ydnde etki gosterdigidir.

Klinik 6zellikler

Tip 1 diyabet

Tip 2 diyabet

Baslangi¢ yasi

Baslangig sekli

Ketozis

Baslangig kilosu

Ailede diyabet yuku

C-peptid

Otoantikor (ICA, antiGAD, 1A2Ab, 1AA)
Otoimmin hastalik birlikteligi

Disik

Var

Genellikle < 30 yas
Genellikle akut, semptomatik
Siklikla var
Genellikle zayif
Yok veya belirgin degil

Genellikle pozitif

Genellikle = 30 yas

Yavas, ¢ogunlukla asemptomatik
Siklikla yok

Genellikle obez

Yogdun

Normal/Ylksek/Duslk

Negatif

Yok

Sekil 2°de gorildigu gibi, farkh bilesime sahip sutlerin
insdlin  miktarini  belilemek amaciyla yapilan ilk
g¢alismalarda deve sutindn insulin  miktarinin inek,
koyun, kegi sutlerine kiyasla daha yiksek oldugu tespit
edilmis ve bu durumun diyabetik hastalarda tedavi edici
etkisi Uzerine ¢alismalara baslanmistir [32].

Son dénemlerde yapilan galismalar farkl bilesime sahip
deve sutu tiketiminin diyabetli hastalarda kullaniminin
olumlu etkileri Uzerine yogunlagmaktadir. Bilesimindeki
yuksek insilin miktari ile deve sutl, inek ve manda
sutline oranla diyabetli hastalarda kandaki glikoz
miktarini  dusurici yonde gosterdigi etki ile ©One
cikmaktadir [33].

Tip 1 diyabet Uzerine deve sitl tiketiminin etkisinin
incelendigi calismada, deve sutu tiketiminin arkasinda
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yatan etkinin heniiz bilinmemesine ragmen diyabetli
hastalarda gunlik insdlin ihtiyacini azalttigi rapor
edilmigtir [34]. Diyabetli kopeklerde yapilan bir bagka
calismada ise, deney hayvanlarinda 5 hafta boyunca
ginlik 500 mL sit tiketiminin diyabet Uzerine etkisi
incelenmistir. iki ayr grupta yiritilen calismada 1.
gruba deve situ, 2. gruba inek sitd ve kontrol grubu
saglikl hayvanlara deve sutu verilerek 5 hafta boyunca
kan sekeri, kolesterol ve protein degerlerindeki degisim
izlenmigtir. Deve sitl verilen hayvanlarda kanda glikoz
degerinin 5 hafta slresince azalma gosterdigi, inek situ
ile beslenen hayvanlarda kanda glikoz degerinin ise
neredeyse sabit kaldigi bildirilmistir. S6z konusu
calismada inek sutl ile beslenen kdpeklere 2. asamada
4 hafta boyunca deve situ verilmis ve kandaki glikoz
degerlerinin 9.83 mmol/L’den 7.83 mmol/L’ye distigu
tespit edilmistir [35].
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Bir diger calismada ise 150 ppm alloksan enjekte edilen
deney farelerinde Tip 1 diyabete 4 hafta boyunca 40
mL/gin deve sutl ve bal tiketiminin etkisi incelenmistir.
Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar, deve sitlinin
hem vyalniz hem de bal ile birlikte tiketiminin

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

insilin Miktari (1U)

HHH n-lllmm

1 2 3 45 6 7 8 910

hiperglisemiyi 6nemli olglide azalttigini gdstermistir.
Deve sutu tiketimi kandaki glikoz seviyesini 217.69
nmol/uL’den 126.8 nmol/uL’ye disurirken, deve sutu ve
balin birlikte tlketildigi deney hayvanlarinda bu deger
115.90 nmol/uL olarak belirlenmistir(p<0.05) [36].

1 = Kolostrum anne sutl
2 = Kolostrum deve siitl
3 = Deve sutl

4 = Kolostrum inek sitl

5 = Inek st

6 = UHT st

7 = Kolostrum kegi suti

8 = Kolostrum koyun sutu
9 = Koyun sutu

10 = Deve siti dondurma

Sekil 2. Farkh sitlere ait insilin konsantrasyonlari [32]

Diyabetli deney hayvanlarinda karaciger ve bdbrek
fonksiyonlarina deve sitinun  yararh  etkilerinin
incelendigi bir calismada, bilesimindeki insulin miktari
sirasi ile 58.67, 17.01 ve 16.21 U/L belirlenen deve, inek
ve manda sutd kullanidmistir. 6 hafta boyunca
beslenmede kullanilan tim sit c¢esitlerinin kandaki
glikoz miktarini disuriici yonde etki gosterdigi ifade
edilirken en yiksek hiperglisemik etkinin deve sutu
tiketen deney hayvanlarinda goérildigu bildirilmigtir.
Yapilan diger galismalara paralel olarak kontrol grubu
olan diyabetli farelerde kandaki glikoz miktari haftalara
gore dalgalanma gdstermesine ragmen deve, inek ve
manda situ tuketiminin kandaki glikoz seviyelerini sirasi
ile %30.82, 12 ve 10.15 oranlarinda disurdigu rapor
edilmigtir [37]. Diyabetli deney hayvanlarinda yapilan
calisma sonuglari deve sutu tuketiminin diger sut
cesitlerine oranla daha yuksek oranda insulin igerdigini
ve bu sayede kandaki glikoz miktarini diguricu etkisi ile
one giktigini destekler niteliktedir.

Tip 1 diyabetli bireylerde 3 ay boyunca 500 mL/giin
deve s0tu tuketiminin gunlik yasam kalitesine etkisi
incelenmistir. Calismada 1. ay tum bireylere diyet,
egzersiz ve insllin tedavisi uygulanmigtir. ilk ayin
sonunda 12 kisiden olusan1. grup bireyler diyet,
egzersiz ve insulin tedavisi alirken, 12 kisilik 2. gruba
500 mL deve sutu verilmigtir. Deve sutu tiketen grupta
bireylerin almasi gereken insilin dozunda O6nemli
miktarda azalma oldugu ve s6z konusu azalmanin
istatistiksel olarak  6nemli (p<0.002) oldugu
vurgulanmistir. S6z konusu bu degerler deve siitu
tiketiminin insulin tedavisinde 6nemli bir alternatif ajan
olarak kullaniminin uygun olacagini gostermektedir [38].

Benzer bir baska ¢alismada, deve sutu tiketiminin uzun
sureli etkinlik derecesi ve insulin tedavisinde guvenilir ek
bir ajan olarak kullanimina yonelik arastirma yapilmistir.
Arastirma ortalama kan gsekeri seviyesinin 119+19
mg/dL’den 95.42+15.70 mg/dL’'ye dustigini ve gerekli
insdlin dozunun ©&6nemli olgide (p<0.05) azaldigini
ortaya koymustur [3].

Diyabetli hayvanlarda ¢ig, pastorize ve kaynamis deve
sutl  toketiminin  antidiyabetik etkisinin arastirildigi
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¢alismada, deve sutline uygulanan sicakligin etkisi de
irdelenmigtir. Diyabetli hayvanlardan olusturulan 1. grup
250 mL/gin ¢ig deve situ, 2. grup ise 250 mL/gin ¢ig
inek sutl tuketmistir. 1. ve 2. gruba kontrol olarak 3.
grupta bulunan saglikli hayvanlara ¢ig deve situ
verilmistir. Calismada 4. ve 5. grup olarak ise diyabetli
hayvanlara gunlik 250 mL pastérize ve kaynamig deve
sutt  verilerek sicaklik uygulamasinin deve siti
tiketimindeki ©6nemi degerlendiriimigtir. Elde edilen
sonuglar deve sutine sicaklik  uygulamasinin
pastorizasyon  normlarinda  antidiyabetik  &zelligi
etkilemezken, kaynatma iglemi ile beklenen antidiyabetik
etkinin azaldigini  géstermektedir.  Farkli  gruplar
degerlendirildiginde ¢ig ve pastotrize sit tiketimine ait
veriler arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli
bulunmadigi gértlmustur (p<0.05) [39].

Bir baska calismada, deve suti tlketiminin Tip 2 diyabet
Uzerine etkisi incelenmistir. 10 kisilik hasta grubuna
kontrol grubu temsil etmesi amaciyla ginlik 500 mL
inek sutl verilirken, 11 kisiden olusan gruba gunlik 500
mL deve sitd verilmigtir. 2 ay boyunca sabah ve 6glen
250’ser mL st tuketiminin hasta bireylerde kan sekeri,
yag profili ve kan basinci degerleri olcllerek elde edilen
veriler degerlendirilmistir. Calismada, 2 aylik periyod
sonunda vyapilan Odlgimlerde deve siti tlketen
bireylerdeki insilin miktari artiginin inek sutu tiuketen
bireylere gére daha fazla oldugu ve s6z konusu artigin
istatistiksel  olarak  (p<0.05) o©Onemli  bulundugu
vurgulanmistir [40].

Deve situ bilesimi ve diyabet Uzerine yapilan benzer
birgok calismada, deve sitinin antidiyabetik 6zelligi
vurgulanarak bilesimindeki insulin ve insilin benzeri
proteinler ile deve sutiunin 6nemi ortaya konulmustur
[41, 42].

Deve sitiu bilesiminde bulunan insdlin diger sutlerde
bulunan insdlin ile yapisal olarak farklilik gosterdiginden
dolayl, deve sutinde bulunan insdlinin bazi
biyoinformatik araglar araciligi ile diyabet tzerine etkisi
incelenmistir. Farkli turlere ait sutlerin protein yapilarinin
modellendidi galismada, deve sutlinin mikro boyutta
insulin benzeri maddeler igerdigi ve sz konusu



D. Saygili, C. Karagozlii Akademik Gida 15(2) (2017) 204-210

molekdillerin proteaz dnleyici 6zellikte oldugu bildirilmistir
[43].

Deve sutu ile tedavinin diyabetik hayvanlardaki glikoz
homeostatik mekanizmasi ve hormonlar Uzerine
etkisinin incelendigi bir calismada, 8 haftalik bir deve
sutl tedavisi uygulanmistir. Deney hayvanlarina ginde
40 mg/kg sterptozotokinin 4 doz uygulanmistir.
Calismada, glukagon benzeri peptid (GLP-1), glikoz
bagimli insilinotropik peptid (GIP), glukoz toleransi,
aclik ve glukoz uyarimli insulin sekresyonu, insulin
direnci (IR), lipid profili degerleri arastiriimistir. Tedavi
edilmeyen diyabetik hayvanlarda 6zellikle hiperglisemi,
hiperlipidemi ve asiri kilo kaybi artis gdsterirken, deve
sutl ile tedavi edilen diyabetik hayvanlarda aglk kan
sekeri seviyesi ve hipolipidemi azalmistir. Bunun yani
sira, deve situ tedavisinin insdlin sekresyonunun
dizelmesi ve kontrolli kilo alimina yardimci oldugu
bildirilmistir [44].

Diyabetik bireylerde olusan yaralarin daha uzun sirede
iyilestigi ve gecikmeli kapandigi bilinmektedir. Bunun en
onemli sebebi olarak yara igerisinde gogalan bakteriler
isaret edilmektedir. Son dénemlerde yapilan ¢calismalar
peynir alti suyu proteinleri gibi bazi st proteinlerinin
yarali doku hiicrelerinde bagisiklik yanitini arttirarak ve
bazi diyabetik komplikasyonlari hafifleterek diyebetli
bireylerde vyara iyilesmelerini hizlandirdigin ortaya
koymaktadir. Deve sitinin de bilesimindeki serum
albimin, a-laktalbdmin, immunoglobdilin, laktoforin ve
peptidoglikan tanima proteini gibi ¢esitli protein gruplari
ile teropatik etki gosterdigi ¢alismalarca bildiriimektedir.
Yapilan bir ¢alismada, deve sutl proteinleri ile tedavi
edilen diyabetli hayvanlarinda 1 aylik slregte yara
boyutunda 6nemli 6l¢clide azalma oldugu rapor edilmistir.
Artan  kollajen  seviyesinin  rejenere  dokularda
glclenmeye yardimci oldugu disunildiginde, kollajen
yapinin ana bileseni olan hidroksiprolinin énemi ve deve
sutiinin diyabetli hastalarda yara iyilesmesine katkisi
dikkati gekmektedir [45].

SONUG

Deve situ, bilesimindeki insulin miktarinin diger sutlere
oranla ylksek oldugunun belirlenmesinin ardindan,
diyabet hastalarinda bu sitlerin tiketimi arastirmacilar
tarafindan incelenmeye baglamistir. Diyabet tedavisinde
oral yolla alinan ilaglarin yani sira en etkili faktorler
diyetin dlzenlenmesi ve egzersiz olarak ifade
edilmektedir. Bunun yani sira, gunlik diyetle birlikte
tiketilen deve sitlindn, kandaki glikoz miktarini
disuricu yonde etki gosterdigi, hiperglisemik bu etkinin
diger memelilerin sutlerine oranla ¢ok daha ylksek
oranlara ulastigi goérilmektedir. Diger sitlerden zengin
bilesimi ile 6ne ¢ikan deve siitli, dondurma, fermente siit
artnleri gibi farkh Urinlere islenebilir ve antidiyabetik
yonuyle de tlketiciyle bulusmayi bekleyen bir sit ¢esidi
olarak karsimiza gikmaktadir.
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kendi kurumu disindan olmaldir.

e Gonderilecek calismalar yazim ve imla hatalari
icermemelidir. Ingilizceden Tiirkgeye terciime edilen
teknik terimler “Gida Muhendisligi Teknik Terimler
Rehberi’nde [Gida Mihendisleri Odasi, Kitaplar
Serisi No: 17, Filiz Matbaacilik, Ankara, 232s, ISBN:
978-9944-89-407-4]  tavsiye  edilen  sekliyle
kullaniimalidir.

e Gonderilen galismalarin daha &nce hi¢ bir yerde
yayinlanmadidi  yazar(lar) tarafindan  garanti
edilmelidir.

e Calismanin 6zglnligh ve calisma ile igili her tarld
etik hususdan yazar(lar) sorumludur.

e Yayin Kurulu yayina kabul edilmis calismalarda
gerekli degisiklikleri yapmaya yetkilidir.

Makalelerin Degerlendirilmesi

Yayimlanmak (zere Akademik Gida dergisine
gbnderilen  galismalar  dncelikle  Editérlerin  6n
incelemesinden gecmektedir. ik incelemeyi gecen
calismalar, degerlendiriimek Uzere en az iki bagimsiz
hakeme goénderilmektedir. Calismalarin
degerlendiriimesinde hakemlerin makale yazar(lar)ini,
makale yazar(lar)inin hakemleri gdérmedigi ¢ift-kor
(double-blind) degerlendirme sistemi kullaniimaktadir.

Editérler (i) dergi kapsami disinda olan, (ii) teknik
acidan yetersiz, (iii) kendi igerisinde butinlik ve
tutarhhk arz etmeyen sonuglar iceren veya (iv) kétl
yazilmis ¢ahismalari dogrudan reddetme hakkina
sahiptir.

Hizlandirilmig Makale Basimi

Dergide “yayimlanmak Gzere kabul edilen makalelerin”,
derginin takip eden ilk sayisinda yayimlanmasini talep
eden vyazar(lar)in yayinci kurulusa makale basina
750 TL Ucret 6demesi gerekmektedir. Bu durum
hizlandirlmig basim talebi olmayan makaleler igin
gecerli olmayip, Akademik Gida dergisinde makale
basimi i¢in yazar(lar)dan herhangi bir Ucret talep
edilmemektedir.

Calismalarin Hazirlanmasi

1. Galismalar A4 boyutunda hazirlanmali, Ustten 2.45
cm, alttan 2.45 cm, sag ve soldan 1.75 cm bosluk
birakilmali ve tek kolon olarak hazirlanmaldir. Metin
cift satir aralikli yazilmali, paragraflar arasinda tek satir
bosluk birakiimalidir. Metinde bltin satirlar (surekli)
numaralandiriimalidir.

2. Galisma baslidi 14 punto Arial, koyu, kiiglk harflerle
ve ortalanmis olarak yazilmaldir. Baglktan sonra bir
satir bosluk birakiimali (11 punto); yazar isimleri
(yalnizca ilk harfler bliylk) 10 punto Arial ve ortalanmis
olarak verilmelidir. Yazarlarin adresleri, telefon ve faks
bilgileri ile yazismalardan sorumlu yazarin e-posta
adresi hemen alt satirda 9 punto Arial, ilk harfler buylk
olacak sekilde ve ortalanmis olarak yaziimalidir.
Yazarlarin c¢alistiklari  kuruluslar (ve/veya adresler)
farkli ise her bir yazar isminin sonuna rakamlarla Ust
indis konulmaldir.

3. Metin icindeki kisimlarin baslklari (OZ, ABSTRACT,
GIRIS vb.) 10 punto Arial ve koyu olarak biyik
harflerle yazilmali, basliktan sonra bir satir bosluk
birakilarak metine gecilmelidir. Alt basliklarda ilk harfler
blytdk, 10 punto Arial ve koyu vyaz karakteri
kullanimahdir. O&Ztn altna  bir satir  bosluk
birakildiktan sonra en fazla 5 adet Anahtar Kelime
konmalidir. Anahtar Kelimelerden sonra bir satir bosluk
birakilarak Ingilizce baslik ve altina ABSTRACT ve
Keywords yazilmalidir. Bir satir bosluk birakilarak ana
metine gecilmelidir.

4. Ana metin 9.5 punto Arial olarak hazirlanmalidir.



5. Calisma baslica su kisimlardan olusmalidir: Baslik,
Yazar  lsimleri,  Adresleri, iletisim Bilgileri,
Yazismalardan Sorumlu Yazarin E-posta adresi, Oz,
Abstract, Ana Metin (Giris, Materyal ve Metot, Bulgular
ve Tartisma, Sonug), Tesekkir (gerekiyorsa),
Kisaltmalar (gerekiyorsa), Kaynaklar.

6. Oz ve Abstract 250 kelimeyi gegmemeli, galismanin
amacini, metodunu ve dnemli sonuglarini icermelidir.
Oz tek paragraf olarak yazimall ve 6z iginde
kaynaklara atif yapiimamalidir.

7. Galisma igerisinde gegen mikroorganizma isimleri ile
Latince ifade ve isimler italik olarak yazilmah ve
kisaltmalarda uluslararasi yazim kurallari géz éninde
bulundurulmalidir.

8. Tablo bagliklari tablonun Ustline, sekil basliklari ise
seklin altina yazilmali ve numaralandiriimalidir.
Kullanilan tablo ve sekillere metin icinde mutlaka atif
yapilmaldir. Metin iginde gecen veriler tablo ve
sekillerin  tekrari olmamaldir. Tablo ve sekillerin
basliklari icerikleriyle uyumlu ve anlagilabilir olmalidir.
Sekiller ve resimlerin  siyah-beyaz ve ylksek
¢6zUnUrlukte olmasina dikkat edilmelidir. Resimler (ve
gerekiyorsa Sekiller) *.jpg formatinda metin igerisinde
yer almalidir.

9. Metin igerisinde atiflar kdseli parantez igerisinde
rakamlarla yapiimali [1] ve Kaynaklar bdliminde bu
numara sirasiyla detaylari yazilmahdir. Kaynaklarin
numaralandiriimasi MS Word Numaralandirma Kitapligi
kullanilarak yapiimahdir.

10. Kullanilan matematiksel denklemler
numaralandiriimal ve metin icerisinde bu denklemlere
atif yapiimalidir.

11. Kaynaklarin yaziminda asagidaki 6érnek yazim
bicimleri kullaniimali ve makalelerin yayinlandigi dergi
isimleri italik olarak yazilimahdir. Web adreslerine atif
yapllacaginda (mUmkin oldugunca Resmi web
sayfalarina atif yapiimalidir) mutlaka ilgili web adresine
erigim tarihi verilmelidir.

Makale

[1] Bozkurt, H., igier, F., 2009. inegél kéfte (iretiminde
ohmik pisirmenin uygulanabilirliinin incelenmesi.
Akademik Gida 9(1): 6-12.

Kitap

[2] Kilig, S., 2001. Sut Endlstrisinde Laktik Asit
Bakterileri. Ege Universitesi Ziraat Fakiltesi
_Yaylnlarl, Ege Universitesi Matbaasi, Bornova,
1zmir.

Kitap Bolimii

[3] Gibson, G.R., Saavedra, J.M., MacFarlane, S.,
MacFarlane, G.T., 1997. Probiotics and Intestinal
Infections. In Probiotics 2: Applications and
Practical Aspects, Edited by R. Fuller, Chapman &
Hall, 2-6 Boundary Row, London SE1 8HN,
England, 212p.

Kongre-Sempozyum Bildirisi

[4] Gdlrsoy, O., Akdemir, O., Hepbash, A., Kinik, 0.,
2004. Recent situation of energy consumption in
Turkey dairy industry. International  Dairy
Symposium: Recent Developments in Dairy
Science and Technology, May 24-28, 2004,
Isparta, Turkey, Book of Proceedings, 10-16p.

12. Hakem goérisleri dogrultusunda diizeltimek Uzere
yazar(lar)a génderilen calismalarin gerekli diizeltmeleri
yapilarak en geg¢ bir ay igerisinde yayin ofisine
ulastiriimasi gereklidir. Bu sure zarfinda gdnderiimeyen
calismalar “ilk defa gbnderiimis ¢alisma” olarak
degerlendirilecektir.

13. Yukaridaki kurallara uygun olarak hazirlanmamis
calismalar degerlendirmeye alinmaz.
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